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Введение	
 
В недрах Сибири сосредоточено большое количество полезных 

ископаемых, нефти и газа. Развитие нефтедобывающей отрасли За-
падной Сибири привело к серьезным региональным экологическим 
изменениям. Почвенный покров на кустовых площадках, автодоро-
гах и в районе буровых скважин подвергается механическому раз-
рушению [Чижов, 1998]. Почвы, помимо механического разрушения 
при добыче нефти и газа, загрязняются сырой нефтью, поступаю-
щей из скважин с пластовыми водами. К опасным загрязнителям 
при нефтедобыче относятся буровые растворы и химические реа-
генты. Распространенные источники нефтехимических загрязнений 
почв — это базы горюче-смазочных материалов, транспортировка и 
аварии с разливом нефтепродуктов, автозаправочные станции. Фи-
зические свойства почв ухудшаются при загрязнении нефтью и неф-
тепродуктами, в них происходит накопление токсичных и канцеро-
генных соединений. Негативному влиянию на растительность и 
животный мир способствуют токсические вещества, поступающие с 
талыми и дождевыми водами [Чижов, 1998; Карташев, 2007].  

В зависимости от типа экосистемы, количества нефтезагрязне-
ний и площади разливов выделяют различные уровни деградации 
экосистем с характерными комплексами биоиндикационных показа-
телей. В Западной Сибири существуют характерные биотопы: низо-
вые и верховые болота, хвойные и лиственничные леса, озера, реки, 
агроценозы и т.д. [Косов, 2007]. Степень нарушенности раститель-
ного покрова зависит от состояния почвы и глубины проникновения 
нефти в почвенный слой. Наиболее чувствительными являются рас-
тения с поверхностным типом корневой системы, а к наиболее  
устойчивым относятся многолетние кустарники и деревья. После-
дующая деградация почвенного покрова приводит к существенному 
изменению плодородия почв и сообществ беспозвоночных живот-
ных [Ильин, Калачникова, Каркишко, 1982]. 

Длительность отрицательного последействия нефтяных загряз-
нений на почвенных беспозвоночных определяется его интенсивно-
стью и морфоэкологическими особенностями отдельных видов. 
Длительность нефтезагрязнений коррелирует с изменением физиче-
ских, химических свойств почвы, с деградацией растительности, 
снижением общей биологической активности на загрязненных 
участках [Потапов, 2000]. Установлено отрицательное влияние 
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нефти на комплекс педобионтов. Показано, что почвенные про-
стейшие присутствуют в загрязненных нефтью почвах [Борисович, 
1987; Карташев, 2014]. 

В зависимости от концентрации нефтезагрязнений изменяется 
степень деградации различного типа экосистем. В естественных  
условиях сложно выявить зависимость трансформации биосистем 
от концентрации нефти и длительности воздействия. Необходимо 
проведение лабораторных и полевых исследований в контролируе-
мых условиях. Беспозвоночные животные достаточно широко ис-
пользуются для целей биоиндикации [Карташев, 1999]. Состояние 
сообществ почвенных беспозвоночных при нефтезагрязнениях из-
меняется в зависимости от уровня деградации почв. Устойчивость 
беспозвоночных животных варьируется в широких пределах. Осо-
бый интерес представляют инфузории. Инфузории — высокоор- 
ганизованные представители простейших, обитающих в почвах, 
в морских и пресных водоемах и живых организмах. Они являются 
неотъемлемым компонентом как природных, так и техногенных 
экосистем. Биоиндикационная функция инфузорий заключается в 
изменении их видового разнообразия в зависимости от степени ан-
тропогенного воздействия на окружающую среду [Иларионов, 2006; 
Приходько, 2009; Никитина, Приходько и др., 2011]. 

В современной литературе недостаточно работ, направленных 
на изучение влияния  естественных и антропогенных факторов на 
почвенных инфузорий. 

В предлагаемом исследовании изучалось развитие адаптивных 
реакций сообществ  почвенных инфузорий в зависимости от изме-
нений естественных и антропогенных факторов. Исследовались 
особенности распространения сообществ инфузорий в почвах За-
падной Сибири; сезонная изменчивость их численности и видового 
разнообразия в летний и осенний период в светло-серых лесных и 
болотных почвах Томского района; пространственное распределе-
ние численности и видового состава почвенных инфузорий в корне-
вой ризосфере хвойных деревьев; хроническое влияние нефтеза- 
грязнений на сезонную динамику почвенных инфузорий; адаптация 
почвенных инфузорий в зависимости от концентрации нефтезагряз-
нений. 
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1.	Экология	почвенных	инфузорий	
1.1.	Биология	почвенных	инфузорий			

 
Тип инфузории (Ciliophora) является высшим типом простей-

ших и насчитывает 6–7 тысяч видов [Протисты, 2007; Романенко, 
2013]. В соответствии с отечественной систематикой 80-х годов XX 
века тип содержит два класса — класс ресничных инфузорий 
(Ciliata) с тремя надотрядами и класс сосущих инфузорий (Suctoria) 
[Алекперов, 2005; Протисты, 2007; Шатилович, 2008; Lynn, 2008]. 

Размеры тела инфузорий варьируются в очень широких преде-
лах: от 30–40 мкм до 3 мм, что не выходит за границы общей ам-
плитуды размеров других простейших. Средние размеры инфузорий 
составляют примерно 123 мкм, что в два с половиной раза больше 
средних размеров прочих монадных простейших (46,8 мкм). Инфу-
зории заметно превышают жгутиконосцев по развиваемой ими ско-
рости движения. Абсолютные скорости у них варьируются от 200 до 
3740 мкм/мин, у жгутиконосцев — 30–325 мкм/мин. Такие скорости 
достигаются благодаря присущим только инфузориям локомотор-
ным органеллам [Протисты, 2007; Смольникова, 2009]. Форма тела 
инфузорий отличается постоянством, что обусловлено развитием 
мощного локомоторного аппарата, требующего наличия прочных 
покровов тела, и варьируется в очень широких пределах внутри  
типа. Для большинства видов, даже прикрепленных, характерна 
большая или меньшая диссимметрия, что касается и формы самого 
тела, и расположения на его поверхности локомоторных и других 
органелл [Бурковский, 1984; Шарова, 2002]. Как и большинство 
простейших, тело инфузорий прозрачно и его окраска, если она 
имеется, обусловлена окраской пищевых вакуолей. Особенно выде-
ляется питающаяся цианобактериями инфузория Nassula ornate. 
В эндоплазме содержится большое количество разноцветных вакуо-
лей. Их цвет в процессе переваривания изменяется от сине-зеленого 
до зеленого, оливкового и золотисто-желтого. Встречаются также 
темно-коричневые и фиолетовые тона [Протисты, 2007; Смольнико-
ва, 2009]. 

Покровы инфузорий устроены сложно, имеются четыре типа 
пелликул и два типа кутикул. Они состоят из одной или двух двой-
ных мембран — внешней и внутренней, разделенных просветом и 
лежащим под ними слоем плоских пузырьков (альвеол). Отличия 
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между разными типами пелликул обусловлены появлением некото-
рых дополнительных мембран и степенью упорядоченности альвеол 
альвеолярного слоя. Пелликула скульптурирована, то есть образует 
закономерно чередующиеся утолщения, образующие правильный 
рельеф на ее поверхности. Кутикулами у инфузорий называются 
покровы, обладающие особой механической прочностью. Они 
встречаются, как правило, у высших инфузорий и представляют со-
бой поверхностную мембрану с альвеолярным слоем, то есть собст-
венно пелликулу, которую подстилает мощный слой видоизменен-
ной цитоплазмы — эпиплазма. В других случаях эпиплазма может 
быть армирована двойным слоем упорядоченных микротрубочек, 
под которым располагается сложный слой микрофиламентов [Ша-
рова, 2002; Смольникова, 2009]. 

К покровам относятся специальные органеллы нападения и за-
щиты — экструсомы. У инфузорий известно 12 типов экструсом 
разного строения, выполняющих разные функции. Широко распро-
странены мукоцисты — пузырьки, выделяющие слизистый секрет. 
У хищных инфузорий встречаются токсоцисты — ядовитые орга-
неллы в виде трубок, телескопически вложенных друг в друга.  
Удлиняясь, они поражают жертву [Лозина-Лозинский, 1929; Бур-
ковский, 1984]. Локомоторный аппарат представлен ресничным по-
кровом и всей совокупностью органелл, обеспечивающих работу 
ресничек эктоплазматической фибриллярной системой. Сложный 
комплекс органелл вместе с ядерным аппаратом характеризуется 
набором из двух морфологических систем, приведших инфузорий к 
процветанию и обеспечивших неповторимость этой группы среди 
других простейших. Есть виды, у которых число ресничек, покры-
вающих тело, составляет 10000–15000. У ряда видов реснички мо-
гут преобразовываться, слипаясь в плоские длинные мембраны или 
короткие мембранеллы. У некоторых видов они слипаются в кис-
точки, иголочки, так называемые цирры [Лозина-Лозинский, 1929; 
Бурковский, 1984]. Реснички не разбросаны беспорядочно по всей 
поверхности тела инфузории, они образуют ряды из одиночных или 
сдвоенных ресничек, которые называются кинетами. Это обеспечи-
ло широчайшие возможности для освоения инфузориями самых 
разных условий обитания, требующих специфических особенностей 
передвижения. У инфузорий имеются и другие производные локо-
моторной системы, которые выполняют иные функции. В первую 
очередь это ресничный околоротовой аппарат. С помощью ресничек 
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создается ток воды, подгоняющий питательные частицы к ротовому 
аппарату [Шарова, 2002; Смольникова, 2009]. 

Инфузории — полиядерные простейшие. Количество ядер у 
них колеблется в очень широких пределах, у некоторых видов дос-
тигает сотни экземпляров. По крайней мере, одно ядро среди них 
отлично от всех остальных. Оно называется макронуклеусом и от-
вечает за процессы метаболизма в клетке, тогда как все остальные 
микронуклеусы. Ядра несут генетическую информацию и участву-
ют в ядерной реорганизации при обмене наследственной информа-
цией с другими особями вида [Алекперов, 2005; Протисты, 2007; 
Шарова, 2002; Смольникова, 2009]. 

Для инфузорий характерны разнообразные способы бесполого 
размножения и единственный специфический способ полового раз-
множения, называющийся конъюгацией. Наиболее распространен-
ным типом бесполого размножения служит простое поперечное де-
ление. Поперечное деление сопровождается делением микро- и 
макронуклеуса. После деления хромосом внутри ядер начинается 
процесс деления инфузории. У многих инфузорий делению предше-
ствует инцистирование и само деление происходит внутри цисты. 
Промежуток времени между двумя делениями бывает различен. 
При комнатной температуре инфузория туфелька делится 1–2 раза в 
сутки. У некоторых специализированных групп инфузорий наблю-
даются своеобразные способы бесполового размножения. Напри-
мер, у многих представителей класса Suctoria, лишенных во взрос-
лом состоянии ресничек, существуют разные виды почкования: 
наружное, полувнутреннее и внутреннее. Половой процесс у инфу-
зорий — конъюгация — представляет собой временное соединение 
двух инфузорий, которые обмениваются частями ядерного аппарата, 
после чего расходятся. Полного слияния особей не происходит, их 
нельзя приравнивать к гаметам других простейших [Алекперов, 
2005; Протисты, 2007; Шарова, 2002; Смольникова, 2009]. Сущест-
вует большое разнообразие инфузорий — свободноживущих и па-
разитических, комменсалов и хищников [Гельцер, Ибадов, Мордко-
вич, 1980]. 
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1.2.	Численность	и	видовой	состав	инфузорий	
в	различных	типах	почв	

 
Для простейших почва представлена системой микроводоемов. 

Они живут в почвенных порах, заполненных гравитационной или 
капиллярной водой, и часть жизни могут находиться в адсорбиро-
ванном состоянии на поверхности почвенных частиц, в тонких про-
слойках пленочной влаги. Интересен факт, что некоторые виды 
почвенных инфузорий освоили не только почву, но и растения. На-
пример, инфузории Colpoda cucellus и C. stein встречаются как в 
верхних горизонтах почвы, так и на стволах деревьев, в пазухах ли-
стьев растений, в вогнутых шляпках грибов. Инфузории были най-
дены как на стадии активной фазы трофозоитов, так и на стадии 
цист — покоя. Достаточно небольшой капельки росы, чтобы про-
изошел процесс эксцистирования, в росе достаточно питательных 
веществ, обеспечивающих размножение и рост инфузорий [Гиля-
ров , 1965]. 

В своих исследованиях А.Л. Бродский (1937) изучал значение 
почвенных простейших для плодородия почвы и  возможность на-
правленного воздействия на почвенные биоценозы. Первым этапом 
являлось эколого-географическое и фаунистическое описание поч-
венных простейших. К началу тридцатых годов ХХ в. анализом 
почв с целью определения простейших, в том числе и инфузорий, 
занимались многие ученые. Исследован Северо-Американский ма-
терик с прилегающими к нему архипелагами, Центральная и Южная 
Америка, Англия, Швейцария, Сербия, Италия, Германия, Австрия, 
Индия, Япония, Египет, Алжир, Австралийский материк, Россия. 
Предполагается, что почвенные инфузории широко распространены 
и большинство из них являются космополитами – убиквистами. На-
пример, общими для Северной Америки и Евразии являются только 
16,7 %. Ряды почвенных убиквистов пополняются за счет воздуш-
ных и водных потоков. С большей долей вероятности к убиквистам 
можно отнести лишь три вида инфузорий: Colpoda staini Maupas, 
Oxytricha pelleonella Eherbrg и Vortecella microstoma Eherbrg. Каж-
дая группа простейших, входящая в состав любого биоценоза, 
сформировалась в результате борьбы за существование. Это уста-
новлено как для водных, так и для почвенных систем [Бродский, 
1937; Лепинис, Гельцер и др., 1973]. 
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Гельцер Ю.Г. выделил инфузории Colpoda maupasi Enriquez, 
1908 из крайне аридных почв Заалтайской Гоби и описал у них про-
цесс псевдокристализации. Это особая стадия в жизненном цикле 
свободноживущих простейших, обитающих в критических услови-
ях, благодаря которой инфузории адаптируются к быстрой смене 
температуры и дефициту влаги в почве [Гельцер, 1989]. 

Различные виды инфузорий обнаружены в почвах Арктики и 
Антарктики. Доминирующими видами являются Colpoda cucullus 
и Colpoda staini [Jung, Baek, 2011]. Джордж Стоут открыл около 
40 видов инфузорий в почвах Новой Зеландии, которые обитают 
в верхних горизонтах, богатых органическими веществами [Stout, 
1963]. Широко распространенные почвенные инфузории Chilodo- 
nella и Parafurgasonia обнаружены в песчаных дюнах пустыни 
[Foissner et al., 2002, 2011]. Большое количество исследований мор-
ских инфузорий побережья Саудовской Аравии проведено Xinpeng, 
Saleh, Al-Farraj, Feng, Fukang, Jae-Ho Jung, Kyung-Min Park, Gi-Sik 
Min (2014). Недавние публикации показали, что довольно широкое 
разнообразие инфузорий может существовать в сухих местах обита-
ния [Xinpeng, Saleh, Al-Farraj, Feng, Fukang, 2014].  

В почвах пустыни Сахара А.Х. Эль-Кифл и Гхаббур И. Самир 
изучали протистофауну в песке и в песчаных почвах недавнего  
освоения, орошаемых в течение года водой из р. Нил. В чистом пес-
ке нашли пять видов инфузорий, глубина их проникновения дости-
гала 10 м. В освоенных почвах обнаружены и другие простейшие, 
но доминировали инфузории, видовое разнообразие которых увели-
чилось до 25. Среди них были представители семейств: 
Holophryidae, Oxytrichidae (3 вида), Amphileptidae, Tracheliidae, 
Loxodidae, Parameciidae, Pleuronematidae, Metopidae, Lagenphryidae 
(по одному виду), Euplotidae, Vorticellidae (по 2 вида), Colpodidae 
(8 видов) [Никитина, 1997]. Выявлено 35 видов инфузорий в поч-
венных образцах Гималаев и Альп, из них 13 новых видов.  
В 2002 году W. Foissner и H. Berger исследовали видовой состав ци-
лиофауны почв Европы и Японии и описали 19 новых видов 
[Foissner, 2002; 2011]. 

Исследования китайских ученых Chen Shao, Zhao Lv (2014)  
показали, что наиболее часто встречающийся род инфузорий 
Oxytricha характерен и для почвы, собранной с поверхности песча-
ного грунта мангрового леса в Хугуан и Сиань в Северо-Западном 
Китае. Исследователями выявлена морфологическая изменчивость, 
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характеризующаяся удлиненным телом и слегка сплющенным пе-
редним концом. В своих наблюдениях авторы пришли к выводу, что  
изменения не связаны с засоленным местообитанием [Chen Shao, 
Zhao Lv, 2014].  

Изучение разнообразия сообществ почвенных инфузорий в 
пробах почвы, отобранной на возвышенностях Колфъерито, регион 
Умбрия, Италия, осуществлялось с использованием протаргол-
пропитки. По морфологии и морфогенезу исследуемые роды 
Oxytrichidae и Strongylidium отличаются от почвенных инфузорий 
в других регионах. Учеными Дези Барти (2014) и Сантош Кумар 
(2014) в исследуемых почвенных пробах определен род Hemberger 
(1985), состоящий только из двух видов, морфология которых суще-
ственно отличается от подобных видов в других регионах [Bharti, 
Kumar, 2014]. 

Достаточно подробно изучены виды почвенных инфузорий в 
образцах почвы из отступающих ледников в швейцарских Альпах. 
Возраст отобранных образцов почвы меньше 5 лет. Растительность 
трансектов располагалась дальше от края ледника: первые мхи и 
пионерные растения. Обнаружено 25 видов инфузорий на ледниках 
кантона Ури и 15 — на леднике кантона Вале. Большее количество 
видов инфузорий на леднике кантона Ури обусловлено наличием 
более высокого процента растительности (61,2 %), чем на леднике 
кантона Вале (29,5 %) [Lazzaro, Risse-Buhl,  Brankatschk, 2015]. 

Исследования Л.И. Никитиной (1997) почвенных инфузорий 
Среднего Приамурья проводились на образцах следующих типов 
почв: горных буро-таежных, горно-лесных и лесных оподзоленных. 
Пробы почв отбирались в заповеднике Большехехцирском, земли 
которого считаются эталоном экосистем. Из полученных данных 
следует, что общими для всех типов почв являются инфузории 
Colpoda cucullus, Сolpoda maupasi, Сolpoda steine, Colpodium 
colpoda, Uronema marinum, Vorticella microstoma и Aspidisca costata. 
Данные виды в дальнейшем рассматривались как индикаторы запо-
ведника. Показано, что наиболее многочисленным классом является 
Kinetofrag minophora, в него входит 31 вид инфузорий, относящихся 
к 14 семействам и 8 отрядам. Класс является самым представитель-
ным по числу отрядов, семейств и видов. Выявлено 11 видов из от-
ряда Haptorida, 7 видов из рода Colpoda. Из остальных семейств 
встречалось по одному и два вида [Никитина, 1997]. 
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По результатам исследований Джергинского заповедника, рас-
положенного в северо-восточном Прибайкалье, на прилегающей 
территории выявлено 39 видов цилиат, относящихся к 3 классам. 
Отбор почвенных проб проводился на территории соснового леса 
Икатского хребта и в Амутской котловине. Почвенный покров со-
ставляют черноземы, малоразвитые щебнистые почвы. По глубине 
распространения почвенные инфузории различаются. В Амутской 
котловине почвенные инфузории наблюдаются на глубине 10 см, 
в сосновом лесу Икатского хребта — на глубине 5 см. На террито-
рии соснового леса Икатского хребта численность почвенных инфу-
зорий меньше, чем в Амутской котловине. Преобладающий вид, 
присутствующий в каждой пробе, — Colpoda сucullus (Труды запо-
ведника «Джергинский», 1995). 

Изучением почвенных инфузорий на территории России зани-
мался А.В. Шатилович. Исследования простейших проводились на 
приморских низменностях восточного сектора Арктики от реки Ле-
ны до низовьев Колымы. Отбирали образцы мерзлых почв в совре-
менной зоне северной тайги Колымской низменности. Почвенный 
покров представлен профилями перегнойно-торфянистой глеевой 
почвы [Шатилович, 2010]. Выявлено 12 видов инфузорий, среди ко-
торых преобладали Colpoda stein, Colpoda inflata, Colpoda aspera. 
Все виды образуют цисты покоя. Изученные инфузории состоят из  
адаптированных видов и характеризуются небольшим видовым раз-
нообразием. Проведенные исследования позволяют сделать вывод, 
что почвенные инфузории выживают в условиях отрицательных 
температур, при недостатке воды и кислорода [Шатилович, Шмако-
ва и др., 2010]. 

Наиболее полная характеристика биологии, видового состава 
и распространения инфузорий в различных типах почв на террито-
рии России и бывшего СССР педставлена в монографии В.Ф. Нико-
люка и Ю.Г. Гельцера «Почвенные простейшие СССР» (1972), в из-
дании «Определитель Protozoa почв Европейской части СССР 
[Лепинис, Гельцер, 1973]. Данные по видовому составу почвенных 
инфузорий продолжают дополняться с расширением  почвенно-
географических исследований. 
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1.3.	Распространение	инфузорий	в	почвах	
в	зависимости	от	экологических	факторов	

 
Основными регулирующими факторами в распространении 

простейших являются физико-химические особенности почвы,  
увлажнение и температурные условия. Географическая среда влияет 
на микрофлору опосредованно, через почвенный покров, характер-
ные черты которого определяют облик микробиоценоза почвы 
[Стриганова, 2002; Звягинцев, 2005]. 

Лепинис А.К., изучая почвенных простейших и инфузорий, се-
зонную динамику, глубину проникновения и другие экологические 
характеристики в почвах разных типов на территории Литвы, уста-
новил, что в почвенных образцах дикорастущих растений в начале 
лета число инфузорий одинаково как в прикорневой зоне, так и уда-
ленной от корней. В конце лета и осенью проявляется аккуму- 
лирующее действие корневой системы и цилиат регистрировали 
только в ризосфере растений [Лепинис, 1963]. Исходя из многолет-
них исследований, автор доказывает, что инфузории являются са-
мыми эвритопными организмами. Им установлено, что численность 
инфузорий и их видовое разнообразие обусловливаются комплек-
сом условий: температурой, влажностью, аэрацией, растительно-
стью [Лепинис, Гельцер, 1973]. 

В исследованиях Л.И. Никитиной также наблюдалась актив-
ность простейших в почве, связанная с влажностью, за счет которой 
обеспечивается передвижение инфузорий, потребление минераль-
ных и органических веществ, эксцистирование, размножение и дру-
гие функции. Оптимальный процент влажности, необходимый для 
жизнедеятельности почвенных инфузорий, зависит от типа почвы, 
ее состава и характера. Так, в песчаных почвах инфузории более ак-
тивны при влажности от 18 до 30 %, а в глинистых почвах — от 35 
до 40 % [Никитина, 2011]. 

Исследования влияния токсических свойств биологических 
препаратов (антибиотиков, гербицидов и др.) на почвенных инфузо-
рий показали, что токсины некоторых почвенных грибов и химиче-
ские вещества, попадающие в почву, адсорбируются в ней и подав-
ляют рост сельскохозяйственных растений. Наиболее устойчивыми 
к воздействию токсинов почвенного гриба Penicillium cyclopium 
оказались инфузории вида Colpoda fastigata [Гельцер, 1967]. Уста-
новлено, что жизнедеятельность почвенных инфузорий зависит от 
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температуры, влажности, механического состава почвы, органиче-
ского вещества и других факторов. Наиболее пригодна для жизне-
деятельности инфузорий влажная органическая лесная подстилка, 
содержащая более 20 тыс. клеток в 1 г почвы; в минеральных гори-
зонтах численность инфузорий не превышает 200 клеток на 1 г поч-
вы. Окультивирование почвы благоприятно отражается на увели- 
чении количества этих простейших. Особенно интенсивно они  
размножаются в ризосфере растений [Гельцер, 1984, 1993; Bamforth, 
1969; 2007]. Видовой состав инфузорий изучается в качестве инди-
катора степени влажности почвы. В почвах аридных регионов в пе-
риод засухи и низких температур определялись 4 вида инфузорий: 
Colpoda cucullus, C. Staini, Cyrtolophosis mucicola и Cyrtolophosis 
elongate — эврихорные виды. 

Для успешного заселения почвы организмы должны обладать 
толерантностью к изменению pH, простотой размножения и нетре-
бовательностью к пище [Finley, 1963; John, 1970; Stout, 1970; Basset, 
2003]. Таким образом, инфузории освоили почву повсеместно, они 
являются пионерами заселения различных безжизненных про-
странств [Гельцер, 1993; Мордкович, 1995]. 

 

1.4.	Биотопические	особенности		
распространения	почвенных	простейших	

 
Естественное плодородие почв в значительной мере определя-

ется скоростью круговорота веществ, в котором обязательным зве-
ном является деятельность почвенных беспозвоночных. Всесторон-
нее исследование функциональной значимости каждой группы 
почвенных животных необходимо для создания общей картины их 
деятельности в почвообразовательных процессах [Стриганова, 2002; 
Звягинцев, 2005]. 

Простейшие непосредственно учувствуют в почвообразова-
тельном процессе: разлагают органические продукты, изменяют 
дисперсность почвы [Бродский, 1937]. Раковинные формы про-
стейших обогащают оторфованные почвы минеральными компо-
нентами: почвенные амебы разлагают органоминеральные комплек-
сы фульвокислот. В результате их деятельности происходит 
накопление гидратов окисла железа и марганца в иллювиальном  
горизонте [Аристовская, 1958; Kishaba, Mitchelle, 2005; Белякова, 
2010]. Простейшие активируют биологическую фиксацию азота, 
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аммонификацию, разложение целлюлозы [Dragesco, 1965; Curds, 
1973; Bakker, 2000]. Почвенные инфузории используются для био-
логической диагностики и индикации почв. Сведения о количестве 
простейших могут служить косвенным показателем плотности бак-
териального населения и характеризовать интенсивность микробио-
логических процессов, протекающих в данной почвенной разности. 
Протистофауна является косвенным показателем содержания гуму-
са в почве и служит для определения величины пор между почвен-
ными частицами [Бродский, 1937; Николюк, 1972; Гельцер, 1972]. 

Инфузории и жгутиконосцы в условиях нормально увлажнен-
ной почвы заселяют заполненные почвенным раствором капилляры, 
лакуны и межгранулярные структурные полости. Так, Краузе М. 
(2003), разработавший оригинальную технику микроскопического 
изучения полостей и скважин в почве в полевых условиях, писал, 
что некоторые почвы, характеризующиеся благоприятными водны-
ми, пищевыми и специальными условиями, содержат обильную 
фауну простейших. Любая почва может иметь значительное количе-
ство инфузорий во всех ее частях. Они обычно присутствуют в бо-
гатых органическим веществом песчаных почвах с широкими меж-
гранулярными щелями [Rogerson, Berger, 1980; Krause, Dent, Bear, 
Gertler, 2003]. 

Необходимость исследования фауны педобионтов на террито-
рии Томского района обусловлена антропогенным изменением ле-
сов [Бех, Данченко, 1999]. Предлагается использовать раковинных 
амеб и почвенных инфузорий в качестве индикаторов процессов 
трансформации почв [Бобров, 2005; Мазей, Цыганов, Бубнова, 2009; 
2013]. Согласно исследованиям У.А. Булатовой на юге Томской об-
ласти большое разнообразие раковинных амеб характерно для почв 
сосняков надпойменных террас нижней Томи [Булатова, 2004]. 

Окультуривание почвы вызывает увеличение общей численно-
сти простейших, более равномерное распределение Protоzoа по 
профилю. В количественном отношении в дерново-подзолистой 
окультуренной почве преобладают жгутиконосцы (до 60 % от обще-
го числа клеток простейших), но в ризосфере созревшей кукурузы 
более 75 % простейших представлены голыми амебами. Сообщества 
почвенных инфузорий составляют менее 2 % протозойного населе-
ния пахотной почвы [Гиляров, 1982]. 

Анализ данных по биотопическому распределению простейших 
в прикорневой почве субтропических растений Ленкоранской при-
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родной области показал, что частота встречаемости и численность 
различных видов простейших неоднородна: общее количество про-
стейших в прикорневой зоне больше, чем в почве соседнего участка, 
лишенного корней. Вероятно, в области ризосферы создаются оп-
тимальные условия для жизнедеятельности организмов [Гиляров, 
1982]. 

Биотопическое распределение почвенных инфузорий в зависи-
мости от вида растительности не исследовалось. 

 

1.5.	Адаптация		простейших		
к	хроническим	факторам	

 
Среда обитания животных определяется комплексом воздейст-

вующих факторов и изменяется в результате жизнедеятельности 
биосистем. Большим количеством хронических факторов характе-
ризуется антропогенная среда — изменение климата, газового со-
става атмосферы, электромагнитного и радиационного фона, транс-
формация природных экосистем и т.д. Изучение закономерностей 
развития адаптивных реакций при хронически действующих факто-
рах позволяет оценивать и прогнозировать экологическую направ-
ленность антропогенных и природных воздействий на биосистемы 
[Карташев, 2014]. 

В основе комплекса реакций организма, имеющих защитный 
характер и обеспечивающих адаптацию к меняющимся условиям в 
ответ на воздействие различных неблагоприятных факторов, в том 
числе и токсических агентов, лежат общие фундаментальные меха-
низмы адаптации. Одноклеточные инфузории характеризуются 
большой поверхностью соприкосновения с внешней средой и всту-
пают в контакт с токсикантами, реагируя на химическое действие 
целым комплексом биологических, физиологических и биохимиче-
ских изменений: хемотаксисом, реверсией ресничной активности, 
скоростью размножения [Карпухина, Гумаргалиева, 2013]. Прове-
денные Карпухиной О.В., Гумаргалиевой К.З. эксперименты по 
влиянию токсических веществ – индикторов оксидантного стресса 
и защитного действия антиоксидантных соединений на ресничные 
инфузории вида Paramecium caudatum, свидетельствуют о высокой 
чувствительности одноклеточных микроорганизмов к таким рас-
пространенным экотоксикантам, как соли кадмия и свинца, что по-
зволяет использовать инфузории в биотестах для оценки токсично-
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сти сред, содержащих тяжелые металлы. Антиоксидантная система 
организма многокомпонентна, способна предотвращать образование 
активных форм кислорода и разрушать как свободные радикалы, так 
и первичные и вторичные продукты реакций перекисного окисления 
липидов (ПОЛ). В исследованиях О.В. Карпухиной, К.З. Гумаргали- 
евой аскорбиновая кислота и структурно-модифицированный ней-
ротропный препарат пирацетам оказались эффективными протекто-
рами от возникших под воздействием солей тяжелых металлов и пе-
рекиси водорода процессов ПОЛ у одноклеточных организмов 
[Карпухина, Гумаргалиева, 2013]. 

По результатам исследований А.В. Приходько пришла к выво-
ду, что углеводородные пленки и эмульсии нефтепродуктов оказы-
вают различное влияние на инфузории: пленки обволакивают клет-
ки, закупоривают выделительные поры сократительных вакуолей, 
в результате чего сократительные вакуоли увеличиваются в разме-
рах до тех пор, пока оболочка клеток не разорвется. При воздей- 
ствии эмульсии на инфузории происходит фагоцитирование неф- 
тепродуктов, клетки замедляют движение, останавливаются и  
медленно разрушаются. Сообщества инфузорий, обитающие в сточ-
ных водах очистных сооружений, более устойчивы к воздействию 
нефтепродуктов, чем пресноводные виды, что обусловлено морфо-
экологической эволюцией, происходящей под влиянием загрязняю-
щих веществ, содержащихся в сточных водах. В результате у цилиат 
появляются новые морфоэкологические признаки, обеспечивающие 
внутривидовой полиморфизм. Устойчивость инфузорий к действию 
нефтепродуктов возрастает в следующем ряду: Paramecium 
caudatum, Vorticella convallaria, Colpoda maupasi. Выявленные при-
знаки гибели у парамеций, кольпод, перитрих и продолжительность 
жизни цилиат позволяют говорить об индикаторной роли почвен-
ных инфузорий в процессах загрязнения нефтепродуктами [При-
ходько, 2009]. 

Изучение хронического действия нефтяного загрязнения 
Н.М. Ковальчук, А.Г. Петухова проводили на дафниях (Daphnia 
magna) и инфузориях туфельках (Paramecium caudatum). В экспе-
риментах с дафниями оценивали влияние хронического (2 месяца) 
действия водорастворимой фракции нефти (ВРФН) в полулетальной 
концентрации (1 % раствор ВРФН) и возрастающих концентрациях 
(от 0,5 до 3,5 %) токсиканта, растворенного в воде. Показано, что 
первичный контакт дафний с токсикантами в концентрации 3,5 % 
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приводит к гибели рачков. При постепенном повышении концен-
трации ВРФН дафнии смогли жить и размножаться в среде, концен-
трация токсиканта в которой превосходила полулетальную в 
3,5 раза. При достижении 4 % ВРФН в среде системы физиологиче-
ской адаптации, ответственные за нефтеустойчивость, не выдержи-
вали нагрузки и организмы массово погибали. В отличие от дафний, 
у парамеций, наряду с физиологическими, большую роль играют 
генетические механизмы адаптации. С физиологической адаптаци-
ей, обусловливающей выживаемость инфузорий при возрастании 
концентрации нефти в грунте, отмечена элиминация части наиболее 
чувствительных особей. Выжившая часть популяции инфузорий 
адаптировалась к действию токсиканта в повышенной концентра-
ции. Установлено наличие у парамеций длительного сохранения 
эффектов, как у особей, кратковременно контактировавших с тести-
руемым токсикантом, так и у их потомков. Эффекты от нефтяной 
обработки сохранялись у инфузорий в течение 40 поколений после 
воздействия и выражались в снижении жизнеспособности организ-
мов и интенсивности проявления их поведенческих реакций. Дли-
тельное сохранение эффектов нефтяной обработки может свиде-
тельствовать об изменениях в генетической информации парамеций, 
а следовательно, о генетической опасности нефтяного загрязнения 
для отдельных организмов, популяций и экосистем [Петухова, Ко-
вальчук, 2002]. 

Щавелива А.Д. исследовала адаптивные возможности 
Paramecium caudatum Ehrenberg по отношению к фитонцидам 
Allium sativum. Обнаружено, что при адаптации инфузорий к фитон-
цидам наблюдается явление фазности. С увеличением концентрации 
фитонцидов до 3–5 % происходит снижение устойчивости простей-
ших к данному агенту. Относительно высокая численность клеток 
цилиат удерживается в среде 0,5 % и 1 % растворов вытяжек чесно-
ка. Следовательно, можно говорить об адаптивной модификации 
простейших. Популяции инфузорий в течение продолжительного 
времени репродукции (3,5 месяца) характеризуются высокой чис-
ленностью клеток. Токсический эффект фитонцидов влияет на мор-
фофизиологические показатели цилиат. Установлено, что происхо-
дит уменьшение диаметра и повышение частоты пульсации 
сократительных вакуолей, увеличение размеров макронуклеуса,  
укрупнение клеток. Исследовались особенности взаимодействия 
цилиат Paramecium caudatum Ehrenberg, Stentor polymorphus Miiller, 
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Spirostomum minus Ehrenberg, Coleps hirtus Nitzsch с нефтью и ди-
зельным топливом. Соотношение среды к нефти 1:20 является поро-
говым для простейших. Экспериментально установлено, что зимнее 
дизельное топливо токсичнее тюменской нефти. Нефтепродукт не 
вызывает активизацию процесса деления цилиат. Токсичность ди-
зельного топлива увеличивается с уменьшением его концентра-
ции — инверсия токсичности. Значительную чувствительность к 
нефти проявляет популяция инфузорий Coleps hirtus. Популяция 
Paramecium c. устойчива к нефтезагрязнениям. Низкие концентра-
ции нефти в течение непродолжительного периода времени стиму-
лируют развитие инфузорий, используемых в эксперименте, высо-
кие — угнетают [Щавелива, 2004]. 

Анализ данных, полученных в лабораторных условиях 
А.Г. Карташевым, Т.В. Смолиной, позволил выделить 4 стадии 
адаптации сообщества раковинных амеб в зависимости от длитель-
ности влияния разных концентраций нефтяного поллютанта: первая 
стадия — стадия резистентности; вторая — стадия уменьшения 
численности и снижения видового разнообразия; третья — депрес-
сивная стадия вымирания простейших; четвертая — восстанови-
тельная стадия. Устойчивость амеб и выживаемость существенно 
зависят от их морфологических особенностей [Карташев, Смолина, 
2007]. 

В исследованиях А.Г. Карташева, М.В. Ковальской  установле-
на статистически достоверная зависимость увеличения численности 
коловраток при неблагоприятных изменениях среды обитания. По-
вышенную численность беспозвоночных обеспечивает ускоренное 
развитие яиц. В качестве неблагоприятных факторов рассматрива-
ется недостаток кислорода и влияние нефтезагрязнений. Адаптив-
ные реакции численности популяций коловраток носят волнообраз-
ный, затухающий во времени характер. Показано, что влияние 
нефти приводит к более выраженным колебаниям, сокращению пе-
риодов длительности высокой численности без существенных фазо-
вых сдвигов. Установлено также, что нефть при недостатке кисло-
рода оказывает более выраженное негативное влияние на все 
исследованные возрастные группы коловраток [Карташев, Коваль-
ская, 2006]. 

К особенностям адаптации сообществ животных к хроническим 
факторам можно отнести усиление колебаний численности и десин-
хронизацию колебательных динамик внутри сообществ. Адаптация 
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сообществ начинается и заканчивается колебательными процессами 
численности при реализации новой структуры сообществ. В основе 
колебательных процессов лежит борьба за питание и различная сте-
пень устойчивости видов сообщества к воздействующим факторам 
[Карташев, 2014]. 

Таким образом, на основании анализа литературных данных 
можно отметить, что процесс формирования адаптивных признаков 
сообществ почвенных инфузорий к меняющимся условиям среды  
изучен недостаточно. 

Почвенные инфузории являются неотъемлемым компонентом 
естественных и антропогенных биогеоценозов, участвуют в почво-
образовательном процессе. В настоящее время практически отсут-
ствуют данные о численности и видовой структуре почвенных  
инфузорий Западной Сибири и Томской области. Недостаточно ис-
следовано биотопическое распределение почвенных инфузорий в 
зависимости от вида растительности. 

Немногочислены данные по сезонной динамике почвенных ин-
фузорий в Западной Сибири. Практически не исследовано влияние 
нефтезагрязнения на почвенных инфузорий на территории Западной 
Сибири и Томской области.  

 

1.6.	Распространенность	инфузорий		
в	Западной	Сибири	

 
В настоящей работе исследовался видовой состав и числен-

ность почвенных инфузорий на территории Красноярского края, 
Иркутской области и Томской области. 

В почвах Красноярского края оценивался видовой состав, коли-
чество почвенных инфузорий и изменения сообществ по вертикаль-
ному профилю: дерново-подзолистой, мерзлотно-таежной, таежной 
торфяно-перегнойной, таежно-гумусовой почв, в песчаниках и суг-
линках. Пробы, отобранные в Иркутской области, представлены 
дерново-подзолистым типом грунта. Почвенный покров в местах 
отбора проб Томского района представлен серыми лесными и дер-
ново-подзолистыми почвами. Образцы почвы отбирали в верхнем 
почвенном горизонте [Федорец, 2009]. В результате исследования 
выявлено 15 видов почвенных инфузорий, относящихся к подклассу 
Ciliata — ресничные инфузории, 5 отрядам и 8 семействам (табли-
ца 1) [Алекперов, 2005; Шатилович, 2008; Lynn, 2008]. В почвах 
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Томского района обнаружено 12 видов инфузорий, что составляет 
85 % от общего видового разнообразия цилиофауны. Малое количе-
ство видов наблюдается в пробах почв Красноярского края — 25 % 
от общего видового разнообразия цилиофауны. Наибольшее число 
видов почвенных инфузорий относится к роду Colpoda Ehrenberg, 
1838 (3 вида). Остальные представлены 1–2 видами почвенных ин-
фузорий (см. таблицу 1) [Залялетдинова,  Полякова, 2013; 2014; За-
лялетдинова, Антропова, 2014]. Большая часть обнаруженных ви-
дов — эврибионты, распространенные в широком диапазоне почв, в 
лесных, луговых и арктических биогеоценозах [Бродский, 1935; Ги-
ляров, 1965; Гельцер, 1989; Smith, 1973, 1978; Hino, 1928]. 

Анализ фауны почвенных инфузорий показал, что один вид яв-
ляется общим для трех изученных районов Сибири. Вид Colpoda 
cucullus O.F. Muller,1786 широко распространен в различных типах 
почв, в том числе и в почвах Арктики и Антарктики (см. таблицу 1) 
[Jung, Baek, 2011]. 

 
Таблица 1. Видовой спектр и частота встречаемости почвенных 

инфузорий в почвах Сибири ( %) 

Видовой состав 
Красноярский 

край 
Томская 
область 

Иркутская 
область 

H V H V H V 
ТИП CILIOPHORA Doflein, 1901 

Подтип Postciliodesmatophora Gerasimova et Seravin, 1976 
КЛАСС CILIATA 

Подкласс Holotrica Stein, 1859 
Отряд Trichostomatida Butschli, 1889 

Семейство Chlamydodontidae Claus, 1884 
Род Chilodonella Strand, 1926

Chilodonella 
uncinata 
Eherenb., 1838 

  
+++ 50 

  

Отряд Hymenostomatida Delage et  Heroard, 1956 
Семейство Tetrahymedae Corliss, 1952

Colpidium 
colpoda Stein, 
1860 

  
+++ 75 

  

Семейство Colpodidae Khal, 1926 
Род Colpoda Ehrenberg, 1838

Colpoda aspera 
Kahl, 1926 

  + 25   
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Продолжение таблицы 1 

Видовой состав 
Красноярский 

край 
Томская 
область 

Иркутская 
область 

H V H V H V 
Colpoda cucullus 
O.F. Muller,1786 

+ 16,6 +++ 95 +++ 76 

Colpoda maupasi 
Enriquez, 1908 

++ 33,3   +++ 40 

Семейство Tetrahymedae Corliss, 1952 
Род Glaukoma Ehrenberg, 1830

Glaukoma 
pyriformis 
Schew., 1889

  
+++ 50 +++ 76 

Семейство Oxytrichidae Ehenberg, 1838 
Род Oxytricha Ehenberg, 1838

Oxytricha 
pellionella Stein, 
1859 

  
+++ 44,4 

  

Род Gonostomum Sterki, 1878 
Gonostomum 
affine Stein, 1859 

  
++ 50 

  

Род Stalonychia Еhrenberg, 1838 
Stylonychia 
postulata 
Ehrenberg, 1838 

  
++ 50 

  

Род Uroleptus Stein, 1859 
Uroleptus 
musculus Stein, 
1964 

  
+ 15 ++ 63 

Род Urostyla Ehrenberg, 1838 
Urstyla grandis 
Ehrenberg, 1838 

  
+ 25   

Отряд Gymnostomatida 
Семейство Holophridae Party, 1852 

Род Pordon Ehrenberg, 1838
Prodon teres 
Ehernberg, 1838 

  
+ 10 +++ 70 

Spathidium 
Dujaradin, 1841 

  
+ 5   
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Окончание таблицы 1 

Видовой состав 
Красноярский 

край 
Томская 
область 

Иркутская 
область 

H V H V H V 
Отряд Heterotrichida, 

Семейство Spirostomidae S. Kent, 1881 
Род Spirostomum Kent, 1881

Spirostomum 
ambiguum, 1882 

+ 10 
    

Подкласс Peretrichida Stein, 1859 
Отряд Sessilida Khal,1859 

Семейство Votticellidae Ehrenberg, 1838 
Vorticella 
microstoma 
Ehernberg, 1838 

++ 56 
    

Примечание. Виды, обилие которых составляет 30 % и более, отно-
сятся к группе доминантных (+++). Обычные виды (++) с обилием  
29–15 %. Виды, численность которых не превышает 14 %, относятся к 
категории (+). 

Н – наличие вида в почвах исследуемой окрестности. 
V – частота встречаемости. 
 
Рассматривая данные по частоте встречаемости инфузорий в 

почвах Томской области, необходимо выделить группы цилиат, 
имеющие высокий и низкий показатели присутствия в пробах. 
К группе с высокими значениями можно отнести Chilodonella 
uncinata, Colpidium colpoda, Colpoda cucullus, Glaukoma pyriformis, 
Gonostomum affine и Stylonychia postulate. Встречаемость инфузорий 
представленной категории колеблется от 50 до 95 %. Низкие зна- 
чения присутствия отмечены у инфузорий следующих видов: 
Spathidium Dujaradin, Prodon teres, Uroleptus musculus, Colpoda 
aspera Kahl и Urstyla grandis — от 5 до 25 %. Максимальное видо-
вое разнообразие инфузорий в почвах Томской области объясняется 
тем, что почвенная подстилка состоит из хвойного опада и является 
благоприятным местом обитания для многих видов почвенных ин-
фузорий [Хаусман, 2010]. Это подтверждается данными Л.И. Ники-
тиной (1997) по исследованию почвенных инфузорий в хвойно-
широколиственном и пихтово-еловом лесу заповедника Большехех-
цирского. Автор отмечает, что семейство Colpodidae характеризует-
ся максимальным видовым разнообразием. 
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В почвах Красноярского края выявлены 4 вида инфузорий, что 
соответствует 25 % от всей выявленной цилиофауны [Залялетдино-
ва, Карташев, 2014; Залялетдинова, Денисова, 2014]. Несмотря на 
небольшое видовое богатство, в исследуемой почве обнаружен один 
специфический вид — Spirostomum ambiguum, который обитает в 
основном в пресной, не загрязненной воде и не характерен для ви-
дов, обитающих в почве. Это подтверждает представление о широ-
ком спектре адаптации к меняющимся условиям внешней среды 
[Николюк, 1972; Гельцер, 1989]. 

Данные по фаунистическому сходству цилиат различных почв 
Красноярского края, Томского района и Иркутской области пред-
ставлены в таблице 2. Сравнивая между собой сведения о видовом 
составе инфузорий в разных почвах Сибири, можно заметить, что 
сходство видового состава цилиофауны в почвах Иркутской области 
и Томского района находится в пределах 47 %. Это можно объяс-
нить одинаковым типом исследуемого грунта. В почвах Томского 
района и Красноярского края коэффициент видового сходства поч-
венных инфузорий составляет 16,7 %, что объясняется разными ти-
пами  почв, строением рельефа и влиянием различных абиотических 
факторов. 

 
Таблица 2. Коэффициенты  видового сходства по Серенсену 

Биотопы 
В почвах 

Красноярского 
края 

В почвах 
Томского р-на 

В почвах 
Иркутской обл. 

В почвах 
Красноярского 
края 

 16,7 44,4 

В почвах  
Томского р-на 

16,7  47,05 

В почвах 
Иркутской обл. 

44,4 47,05  

 
Проведенные исследования позволили впервые описать видо-

вой состав почвенных инфузорий в почвах Западной Сибири. Не-
смотря на разнообразие почвенных инфузорий, в исследуемых био-
топах наблюдаются в основном эврибионтные виды. Установлено, 
что наибольшее видовое разнообразие почвенных инфузорий име-
ется в почвах Томского района, минимальное — в почвах Краснояр-
ского края. 
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2.	Значение	сезонных	и	биотопических	
факторов	для	жизнедеятельности		
почвенных	инфузорий		

2.1.	Сезонная	динамика	численности		
сообществ	инфузорий	в	светло‐серых		
лесных	почвах	Томского	района	

 
Исследования проводились в Томском районе Томской облас-

ти — в подтаежной зоне Западной Сибири. Образцы почвы для ис-
следования численности и видового состава почвенных инфузорий 
отбирались в светло-серых лесных почвах. Пробы брали по верти-
кальному профилю: А0 (0–5 см), A1 (5–15 см) и A1A2 (15–25 см) 
[Марзеева, 2009]. Для выделения инфузорий из почвенных образцов 
использовали метод культур почвенных инфузорий на искусствен-
ной питательной среде. В качестве питательной среды использовал-
ся сенной отвар. Коническую колбу объемом 250 мл наполняли пи-
тательной средой (100 мл) и вносили 5–10 г почвы, очищенной от 
корней и песка, тщательно растертой в чашке Петри с небольшим 
количеством жидкости до пастообразного состояния. Суспензию в 
колбе взбалтывали в течение нескольких минут, а затем ставили на 
несколько дней в термостат при температуре 24–25 °С или оставля-
ли при комнатной температуре в летнее время. Через 3–4 дня про-
водили микроскопирование [Николюк, 1972; Никитина, 2011]. 

Численность крупных видов цилиат, размеры которых дости- 
гали 70 мкм и более, определяли под микроскопом визуально в объ-
еме 1 мл. На предметное стекло стерильной пипеткой наносили  
каплю жидкости с культурой инфузорий, добавляли одно из иммо-
билизационных средств и производили подсчет клеток. Количест-
венное определение клеток выполняли в трех повторностях. Чис-
ленность видов инфузорий, размер которых составлял менее 70 мкм, 
подсчитывали под микроскопом в счетной камере Горяева. При ма-
лом увеличении (108) подсчитывали число клеток цилиат в квад-
ратах по диагонали через всю камеру. Пересчет выполняли по фор-
муле 40000 80U n  , где U — количество клеток инфузорий в 1 мл; 

n — количество клеток, подсчитанное в 80 маленьких квадратах и 
5 больших квадратах [Никитина, 2011]. Видовой состав инфузорий 
исследовали с использованием определителей [Николюк, 1972; 
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Дружинина, 2002; Алекперов, 2005; Протисты 2007; Хаусман, 2010; 
Levine, Corliss, 1980; Kubo, 1971]. Подсчет и анализ беспозвоночных 
организмов проводился с использованием светового микроскопа 
«Биомед 3» и цифрового микроскопа Motic DM-BA300 с увеличени-
ем в 100 раз [Николюк, 1963; Никитина, 2011]. 

Верхние горизонты серых лесных почв обеднены илистыми 
частицами и полуторными окислами, обогащены кремнекислотой. 
Содержание гумуса в светло-серых почвах изменяется в пределах 
1,5–3,0 %. В гумусе верхних горизонтов присутствуют фульвокис-
лоты, в нижних горизонтах преобладают гуминовые кислоты [Тар-
гульян, Величко, 1985]. Светло-серые лесные почвы характеризуют-
ся кислой реакцией в верхних горизонтах, степень насыщенности 
основаниями составляет 70–85 %. Емкость поглощения светло-
серых почв — 14–18 мг/экв на 100 г почвы, в иллювиальном гори-
зонте емкость поглощения возрастает. Гидролитическая кислот-
ность таких почв — 5–7 мг/экв на 100 г почвы [Таргульян, Величко, 
1985]. Растительность исследуемого района расположена в пределах 
лесостепной зоны, примыкающей к подзоне лиственных лесов, и 
характеризуется присутствием и лесных, и степных растительных 
сообществ. Древесный ярус образован преимущественно березой 
пушистой (Betula pubescens L.), елью обыкновенный (Picea abies L.). 
Кустарничковый ярус занимает 30 % проективного покрытия, до-
минирует земляника лесная (Fragaria vesca L.), в травяном ярусе 
преобладают крапива двудомная (Urtricadioica L.), ромашка обыч-
ная (Matricaria matricarioides L.). 

В результате исследований с мая по сентябрь 2014–2015 гг. об-
наружено 12 видов почвенных инфузорий, относящихся к 10 семей-
ствам [Алекперов, 2005; Шатилович, 2008; Lynn, 2008]. Анализ ви-
дового спектра сообществ почвенных инфузорий выявил 4 вида: 
Chilodonella cucullus O.F. Muller, 1786; Colpidium colpoda Ehenberg, 
1831; Colpoda maupasi Ehenberg, 1908; Glaucoma pyriformis Corliss, 
1971, которые присутствовали во всех пробах горизонта А0 с мая по 
сентябрь. Встречаемость других видов почвенных инфузорий зави-
села от сезона и типа почв. В светло-серых лесных почвах наиболее 
распространены инфузории Chilodonella cucullus, Colpoda maupasi, 
Glaucoma pyriformis (таблица 3). 
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Анализ среднестатистических показателей численности инфу-
зорий различных видов, представленных в таблице 3, позволил опи-
сать сезонные изменения. Для верхних горизонтов А0 характерен 
невысокий уровень численности инфузорий в весенний период пер-
вых трех недель, в среднем от 1±0,08 до 12±0,3 тыс.экз./г. Начиная с 
четвертой недели наблюдается увеличение численности инфузорий 
~13,5±0,69 тыс.экз./г, достигающей максимума ~16,5±0,7 тыс.экз./г 
к четырнадцатой неделе — начало августа. В августе происходит 
снижение численности инфузорий с минимальными значениями в 
конце сентября 1±0,07 тыс.экз./г. Выявленная зависимость сезонной 
динамики численности инфузорий в почвенном горизонте А0 кор-
релирует с сезонной динамикой температурных значений и опреде-
ляется среднемесячными температурными значениями. Аналогич-
ные зависимости наблюдались в исследованиях Т.В. Денисовой с 
соавт. (2015) в сезонной динамике численности раковинных амеб в 
светло-серых лесных почвах, их максимальное количество отмеча-
лось в весеннем периоде в верхнем почвенном горизонте А0.  
С 30 апреля по 26 сентября 2015 г. в верхнем почвенном горизонте 
доминировали виды: Glaucoma pyriformis — 28 %, Colpoda maupa- 
si — 27 % и Chilodonella cucullus — 23 %. Равномерное увеличение 
численности данных видов инфузорий происходит в весенне-летний 
период с последующим снижением численности в осеннем месяце. 
Для вида Glaucoma pyriformis максимальное значение численности 
наблюдается в конце июня и сохраняется практически до середины 
августа (с 17±0,6 до 19±0,9 тыс.экз./г). Начиная с середины августа 
численность инфузорий Glaucoma pyriformis снижается до  
11±0,8 тыс.экз./г в конце августа. В осеннем периоде наблюдения в 
верхнем почвенном горизонте А0 данный вид не обнаружен.  

Для видов Colpoda maupasi и Chilodonella cucullus характерны 
изменения численности в летнем периоде с максимальными значе-
ниями в середине лета (18±1 тыс. экз./г и 8±0,2 тыс. экз./г) и мини-
мальными — в сентябре (4±0,4 тыс. экз./г и 1±0,07 тыс. экз./г). 
К группе субдоминантов следует отнести инфузории Colpidium 
colpoda (10 %); Enchelys gasterosteus (5 %); Litontus varsaviensis 
(4 %); Loxodesrosrum (4 %). Численность вида Colpidium colpoda 
достигает максимума в середине июня (19 ±0,1 тыс. экз./г.).  

Проведенные исследования показали, что численность сооб-
ществ почвенных раковинных амеб в разнотипных лесных биоцено-
зах изменяется в течение сезона. Численность организмов увеличи-
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вается в период с мая по август и уменьшается к октябрю [Залялет-
динова, 2014]. 

К группе субрецедентов относится вид инфузорий Didinium 
balbianii (3 %). Численность вида находится на низком уровне в  
весеннем периоде (~3±0,2 тыс. экз./г) и в осеннем периоде 
(~6,5±0,42 тыс. экз./г) и не выдерживает конкуренции (таблица 4). 
Необходимо отметить редко встречающийся эпизодический вид 
Pordon teres (0,8 %). Встречаемость эпизодических видов указывает 
на динамические процессы в сообществе почвенных инфузорий. 
Появление новых видов в летний и осенний периоды, вероятно, свя-
зано с увеличением гумуса в почве и ростом бактериальной фауны 
[Звягинцев, Шаповалов, 2004]. 

Анализ данных, представленных в таблице 4, позволяет заме-
тить снижение численности и видового разнообразия почвенных 
инфузорий с глубиной почвенного профиля. Аналогичное уменьше-
ние количества видов отметила Г.А. Корганова (1987), изучая про-
странственное распределение раковинных амеб. Максимум числен-
ности и видового разнообразия раковинных амеб характерен для 
верхних почвенных горизонтов. По уровню доминирования инфу-
зорий в исследуемом почвенном горизонте можно выделить группы 
доминантов и субдоминантов. 

К доминирующим видам относятся Glaucoma pyriformis (38 %) 
и Chilodonella cucullus (46 %). Динамика численности вида 
Chilodonella cucullus имеет колебательный характер (в среднем 
7,5±0,3 тыс. экз./г в весеннем периоде; ~6,5±0,4 тыс. экз./г в летнем 
периоде и ~4,5±0,2 тыс. экз./г осенью) в почвенном горизонте А1 
(5–15 см). В качестве устойчивого, постоянно присутствующего 
субдомината можно назвать вид Colpoda maupasi (11 %), сезонная 
динамика которого хорошо коррелирует с влажностью почвы (таб-
лица 5). Как эпизодические виды в весеннем периоде встречаются 
Didinium balbianii (4 %) и Spathidium proculus (0,5 %), численность 
которых составляет 3±0,2 тыс. экз./г и 1±0,2 тыс. экз./г соответст-
венно. 

Анализ данных, представленных в таблице 5, позволяет заме-
тить, что формирование сообщества инфузорий почвенного гори-
зонта А1А2 (15–25 см) связано с формированием доминирующего 
комплекса из трех видов почвенных инфузорий: Chilodonella 
cucullus (43 %), Colpoda maupasi (35 %) и Glaucoma pyriformis 
(28 %). 
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Виды инфузорий обнаружены с весеннего периода наблюдений 
до средины июня и с конца августа до конца осеннего периода. 
Максимум численности вида Chilodonella cucullus (13±1тыс. экз./г.) 
коррелирует с температурой (таблица 6). С понижением температу-
ры окружающей среды и увеличением влажности (таблица 7) вид 
смещается в более глубокие почвенные горизонты. Максимальная 
численность видов Colpoda maupasi и Glaucoma pyriformis в поч-
венном горизонте А1А2 составляет 15±0,5 тыс. экз./г. и 10±1 тыс. 
экз./г соответственно и приходится на осенний период наблюдений. 
Вид Colpoda steine (1 %) является эпизодическим, его присутствие 
характерно в течение 2 недель осеннего периода. 

Доминантные виды инфузорий формируют группу с положи-
тельными, статистически достоверными значениями коэффициен-
тов корреляции сезонных динамик численности (см. таблицу 6). Для 
эпизодически встречающихся видов характерны достоверные зна-
чения корреляции между двумя видами и отсутствие групповых за-
висимостей сезонных динамик численности. Эпизодические виды 
инфузорий встречаются в весенний и осенний периоды. 

Анализ данных, представленных в таблице 7, позволяет счи-
тать, что минимальные значения влажности характерны для июля и 
августа, максимальные значения температур — для июня и июля. 
Концентрация гумуса и рН увеличивается в осенний период. 

На основе анализа показателей численности почвенных инфу-
зорий, представленных в таблице 8, выявлены доминирующие виды. 
По численности в течение периода с 30 апреля по 26 сентября 
2015 г. в верхнем почвенном горизонте доминируют виды 
Chilodonella cucullus (27 %), Colpidium colpoda (23 %), Colpoda 
maupasi (28 %) и Glaucoma pyriformis (16 %). Происходит посте- 
пенное увеличение численности почвенных инфузорий Chilodonella 
cucullus, Colpidium colpoda и Colpoda maupasi в весенне-летний  
период наблюдений с последующим снижением осенью. Для вида 
Colpidium colpoda максимальное значение численности составляет 
18±2,8 тыс. экз./г в начале июня с постепенным снижением до  
5±0,4 тыс. экз./г в начале сентября. Для вида Chilodonella cucullus 
характерно изменение численности в летнем периоде с максималь-
ным значением в середине лета 18±3 тыс. экз./г и минимальным — 
в конце сентября (2±0,3 тыс. экз./г). 
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Интенсивное повышение численности с конца мая (6±0,5 тыс. 
экз./г) до середины июля (4±0,4 тыс. экз./г) наблюдается у вида 
Glaucoma pyriformis. В летние месяцы численность  вида колеблется 
в пределах 4,3±0,5 тыс. экз./г.  

К группе субдоминантов относится вид Litontus varsaviensis 
(6 %), к группе субрецедентов — вид Didinium balbianii (1 %). На-
личие вида Litontus varsaviensis наблюдается в период с конца мая 
до конца августа, максимум численности приходится на конец ию-
ля — 15±3 тыс. экз./г., что, возможно, связано с повышением темпе-
ратуры, необходимой для жизнедеятельности вида [Lynn, 2000]. 
Следует отметить, что для каждого сезона характерны определен-
ные сообщества видов инфузорий [Алекперов, Мамедов, 2014]. 
С наступлением весны, с повышением температуры окружающей 
среды и увеличением влажности почвы за счет таяния снега и осад-
ков, видовое разнообразие инфузорий увеличивается. В последую-
щие сезоны некоторые виды представлены единично и эпизодично. 
Аналогичные результаты сезонной динамики почвенных инфузорий 
получены в Ялмун-Салминском национальном парке [Алекперов, 
Мамедов, 2014]. 

Анализ данных, представленных в таблице 9, позволяет выде-
лить следующие группы почвенных инфузорий: доминанты, субдо-
минанты и субрецеденты.  

В течение исследуемого периода в почвенном горизонте А1  
(5–15 см) наблюдаются два доминирующих вида — Glaucoma 
pyriformis (51 %) и Chilodonella cucullus (34 %). Максимум числен-
ности видов почвенных инфузорий приходится на весенний и осен-
ний периоды. Весной численность вида Glaucoma pyriformis состав-
ляет 13±2 тыс. экз./г, осенью — 10±1 тыс. экз./г, численность вида 
Chilodonella cucullus весной составляет 4±0,65 тыс. экз./г, осенью — 
5±0,9 тыс. экз./г. Минимальная численность в летнем периоде у ви-
дов Glaucoma pyriformis (~1±0,1 тыс. экз./г) и Chilodonella cucullus 
(~1±0,03 тыс. экз./г), что, возможно, связано с более оптимальным 
температурным режимом в верхних почвенных слоях. Это подтвер-
ждается данными исследования И.Х. Алекперова и В.Ф. Мамедова 
(2014). Анализ данных по вертикальному распределению почвен-
ных инфузорий показал, что с повышением температуры окружаю-
щей среды и прогревом почвы начинается активная миграция боль-
шинства представителей почвенной цилиофауны в верхние слои 
почвы.  
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К субдоминантам исследуемого почвенного горизонта отно- 
сятся виды инфузорий Colpidium colpoda (9 %) и Colpoda maupasi 
(6 %). Встречаемость данных видов является эпизодической, чис-
ленность не превышает в среднем 4,66±0,63 тыс. экз./г. В верхнем 
почвенном слое рассматриваемые виды составляют доминирующий 
комплекс сообщества почвенных инфузорий. Вид Didinium balbianii 
(1 %) является в верхнем почвенном горизонте А0 субрецендентом, 
его численность в почвенном горизонте А1 составляет 2±0,4 тыс. 
экз./г., что можно объяснить оптимальным температурным режимом 
[Lynn, 2000]. Вид Spathidium proculus (0,4 %) является единично 
встречающимся только в весеннем периоде. 

Из анализа данных, представленных в таблице 10, видно, что 
формирование цилиосообщества почвенного горизонта А1А2  
(15–25 см) обусловлено формированием доминирующего комплекса 
из двух видов почвенных инфузорий — Chilodonella cucullus (26 %) 
и Glaucoma pyriformis (21 %). Виды присутствуют с начала весенне-
го периода наблюдений до средины июня и с конца августа до конца 
осеннего периода наблюдений. Максимум численности вида 
Chilodonella cucullus (17±3,1тыс. экз./г) приходится на конец сен-
тября. Аналогичная численность (18±3 тыс. экз./г) вида наблюда-
лась в весенне-летнем периоде в верхнем почвенном горизонте А0 
(таблица 11). Вероятно, исследуемый вид с понижением темпера-
турного режима окружающей среды и увеличением влажности 
смещается в более глубокие почвенные горизонты [Lynn, 2000]. 
Максимальная численность вида Glaucoma pyriformis составляет 
11±1,5 тыс. экз./г., превышает численность двух рассматриваемых 
почвенных горизонтов, что подтверждается аналогичными исследо-
ваниями И.Х. Алекперова и В.Ф. Мамедова (2014). 

Сравнительный анализ сезонной численности почвенных инфу-
зорий (рисунок 1) позволяет отметить снижение количества особей 
в зависимости от глубины формирования сообществ простейших. 

Установлено, что видовое разнообразие и выравненность рас-
пределений почвенных инфузорий в течение весенне-летнего сезона 
изменяется незначительно (рисунок 2). В период с мая по август 
происходит постепенное увеличение численности и видового разно-
образия инфузорий. С сентября наблюдается снижение численности 
почвенных инфузорий. 
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Таблица 11. Коэффициенты корреляции сезонных динамик 
численности видов почвенных инфузорий в светло-серых лесных 
почвах (2015 г.) 

Виды 
инфу-
зорий 

1 2 3 4 5 6 

1  0,8 0,7 –0,08 0,4 –1 
2 0,8  0,6 0,01 0,07 1 
3 0,7 0,6  0,4 0,4 –0,02 
4 –0,08 0,01 0,4  –0,1 1 
5 0,4 0,07 0,4 –0,1  –0,2 
6 –1 1 –0,02 1 –0,2  

Примечание. 1 – Chilodonella cucullus; 2 – Colpoda maupasi; 3 – 
Colpidium colpoda; 4 – Glaucoma pyriformis; 5 – Litontus varsaviensis; 6 –
Didinium balbianii. Значение коэффициентов корреляции более 0,5 соот-
ветствует уровню значимости Р < 0,05. 

 
 

 
Рисунок 1. Сезонная динамика общей  численности почвенных 
инфузорий в светло-серых лесных почвах Томской области 

 
Необходимо отметить, что количество видов почвенных инфу-

зорий в 2015 г. уменьшилось на 1–2 вида, что, вероятно, связано с 
более сухим летним сезоном. 
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а  
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Рисунок 2. Изменение показателей видового разнообразия  
сообществ инфузорий в течение периода наблюдений  

 
Изменения значений индекса Шеннона (рисунок 2,б) в светло-

серых лесных почвах происходят в диапазоне от 1,34 в мае до 1,48  
в сентябре в 2014 году, от 1,25 в мае и до 1,03 в сентябре в 2015 го-
ду . Небольшие различия показателей индекса Шеннона свидетель-
ствуют о незначительном изменении видового разнообразия сооб-
ществ почвенных инфузорий. Значения индекса выравненности 
Пиелу в исследуемой почве  варьируется от 1,49 в мае и до 2,11 в 
сентябре в 2014 году, от 1,6 в мае и до 1,71 в сентябре в 2015 году. 
Чем больше индекс Пиелу, тем больше выравненность видов.  
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Максимальное значение индексов соответствует интенсивному рос-
ту численности при благоприятных для цилиофауны условиях  
окружающей среды [Лебедева, Дроздов, Криволуцкий, 1999]. 

Сравнительный анализ сезонной динамики общей численности 
инфузорий в более глубоких почвенных горизонтах А1 и А1А2  
выявил коррелятивную зависимость с динамикой влажности (таб-
лица 12). Сезонные изменения  численности инфузорий по группам 
представлены на рисунках 3–6. 

 
Таблица 12. Корреляция численности видов инфузорий и 

абиотических показателей в светло-серых лесных почвах в 2014–
2015 гг. 

Вид 
почвенных 
инфузорий 

2014 год 2015 год 
Коэффициент 
корреляции r 
(численность 

вида от 
температуры) 

Коэффициент 
корреляции r 
(численность 

вида от 
влажности) 

Коэффициент 
корреляции r 
(численность 

вида от 
температуры)

Коэффициент 
корреляции r 
(численность 

вида от 
влажности) 

Chilodonella 
cucullus 

0,7  –0,4 0,7 –0,6 

Colpoda  
maupasi 

0,7  –0,2 0,6 –0,6 

Colpidium 
colpoda 

0,6  –0,4 0,6 –0,4 

Glaucoma 
pyriformis 

0,8  –0,1 0,3 0,06 

Litontus 
varsaviensis 

0,6  –0,7 0,6 –0,3 

Colpoda steine –0,04 –0,7   
Didinium 
balbianii 

–0,3 0,01 0,04 –0,04 

Enchelys 
gasterosteus 

0,01 0,2   

Holophrya 
simplex 

0,01 –0,7   

Loxodes rosrum 0,1 –0,6   

Примечание. Значение коэффициентов корреляции более 0,5 соот-
ветствует уровню значимости Р < 0,05. 
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Рисунок 3. Сезонная динамика численности доминантных видов 
инфузорий в почвенном горизонте А0 в 2014 г. 

 
Анализ зависимостей, представленных на рисунках 3, 4, пока-

зывает коррелятивную связь численности доминантных видов ин-
фузорий с сезонными изменениями температуры, что позволяет 
рассматривать температуру воздуха в качестве экологического фак-
тора, влияющего на численность инфузорий. 

 

 

Рисунок 4. Сезонная динамика численности доминантных видов 
инфузорий в почвенном горизонте А0 в 2015 г. 

 

В 2015 г. (см. рисунок 4) в мае происходит увеличение числен-
ности трех видов инфузорий: Chilodonella cucullus, Colpoda maupasi 
и Glaucoma pyriformis. В летний период отмечаются несинхронизи-
рованные изменения численности видов инфузорий с последующим 
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снижением в осенний период (см. рисунки 4, 5). Это подтверждает-
ся исследованиями Ю.Г. Гельцера (1991), в которых установлена за-
висимость жизнедеятельности почвенных инфузорий от температу-
ры, влажности, механического состава почвы, количества и состава 
органического вещества. Необходимо отметить, что несинхронизи-
рованные колебания численности инфузорий рассматриваются в ка-
честве адаптивного механизма выживаемости видов в сообществе 
[Карташев, 2014]. 

 

 

Рисунок 5. Сезонная динамика численности инфузорий  
в почвенном слое А1 в 2014 г. 

 
В относительно неблагоприятном состоянии находится вид 

Litontus varsaviensis, численность которого увеличивается посте-
пенно, достигая максимума в конце лета, с последующим снижени-
ем. Вероятно, в четырех облигатных видах  инфузорий происходит  
пищевая конкуренция, что приводит к колебаниям и относительно 
невысокой численности отдельных видов. Среди видов с прерыви-
стой сезонной динамикой в весенний период можно выделить 
Didinium balbianii, Enchelys gasterosteus. В летний период инфузо-
рии Loxodes rosrum находятся на низком уровне численности и не 
выдерживают конкуренции. В группе видов, появляющихся в лет-
ний период, присутствуют виды с высоким уровнем численности,  
устойчивые к снижению осенних температур. 

Из данных, представленных на рисунке 5, видно, что в течение 
периода наблюдения в почвенном горизонте А1 постоянно присут-
ствует вид Chilodonella cucullus. Численность вида коррелирует с 
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показателями влажности. В июле влажность снижается с 22,1 до 
7,74 %, происходит сокращение численности вида с 1±0,6 до  
2±0,1 тыс. экз./г. В августе влажность увеличивается до 16,8 %,  
повышается численность инфузорий до 14±0,6 тыс. экз./г. Анало-
гичные изменения численности беспозвоночных в почвенном гори-
зонте А1 отмечались в исследованиях Т.В. Денисовой и Ю.В. Поля-
ковой (2015). Виды инфузорий Colpoda maupasi и Glaucoma 
pyriformis эпизодически встречаются в весеннем и осеннем сезоне. 

 

 
Рисунок 6. Сезонная динамика численности инфузорий  

в почвенном слое А1 в 2015 г. 
 

Анализ зависимостей, представленных на рисунках 5, 6, позво-
ляет заметить снижение численности и видового разнообразия поч-
венных инфузорий в горизонте А1. В качестве постоянного вида 
присутствует Chilodonella cucullus, сезонная динамика которого хо-
рошо коррелирует с влажностью почвы. В период засухи и низких 
температур вид Colpoda cucullus продолжает существовать и разви-
ваться [Bamforth, 1969]. В качестве эпизодических видов в весенний 
период присутствуют Colpoda maupasi, Didinium balbianii, 
в осенний — Colpoda maupasi и Glaucoma pyriformis. В горизонте 
А2 наиболее распространенными являются Chilodonella cucullus, 
Colpoda maupasi, эпизодически встречаются виды, численность ко-
торых находится на низком уровне и повышается при благоприят-
ных условиях. 

Таким образом, на основании проведенных исследований уста-
новлена весенне-осенняя динамика численности почвенных инфу-
зорий в светло-серых лесных почвах Томской области. Выявлены 
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четыре вида инфузорий, составляющие основу сообществ в светло- 
серых лесных почвах: Chilodonella cucullus, Colpoda maupasi, 
Colpidium colpoda и Glaucoma pyriformis. Показано, что сезонная 
динамика численности инфузорий в почвенном горизонте А0 кор-
релирует с сезонными изменениями температуры. Сезонная дина-
мика численности инфузорий в почвенном горизонте A1A2 опреде-
ляется уровнем его влажности. Род Chilodonella наиболее устойчив 
и распространен в почвенных горизонтах А0, А1А2. Выявлено сни-
жение количества и числа видов инфузорий с глубиной генетиче-
ского профиля. 

 

2.2.		Сезонная	динамика	сообществ	инфузорий	
в	торфянистых	глеевых	песчаных		почвах		
Томского	района	

 
Пробы почв для исследования численности и видового состава 

почвенных инфузорий отбирались в болотных почвах, подтип тор-
фянистые глеевые песчаные почвы болота Темирязевского, распо-
ложенного в пределах Обь-Томского междуречья. Пробы отбира-
лись по вертикальному профилю: A0т (0–5 см); A1g (5–15 см) и 
A1A2g (15–25 см). Болотные почвы малогумусные, содержат при-
мерно 1–2 % гумуса. Реакция по всему профилю кислая, степень на-
сыщенности основаниями верхних горизонтов 10–50 %. Территория 
относится к округу вторичных мелкотравных и высокопродуктив-
ных хвойных лесов, высоко- и среднебонитентных почв, мелкооча-
гового болотообразования, выделенного в пределах подтаежной 
подзоны Западно-Сибирской равнины. 

Растительное сообщество на исследуемом участке представлено 
сосново-кустарничково-сфагновой ассоциаций. Древесный ярус со-
стоит из сосны (Pinussylvestris L.), высота деревьев 3–5 м. Подрост 
состоит в основном из сосны с незначительной долей кедра 
(Pinussibirica Du Tour). В кустарничковом ярусе, занимающем  
60–70 % проективного покрытия, доминирует мирт болотный 
(Chamaeda phnecalyculata L.), встречается багульник (Ledum palustre 
L.), клюква мелкоплодная (Oxycoccus microcaprus T.), брусника 
(Vaccinium viitisidaea L.), черника (Vacciniummurtillus L.), разнооб-
разные осоковые, например пушица широколиственная (Eriophorum 
latifolium L.). Проективное покрытие травяного яруса не превышает 
10–15 % и представлено в основном морошкой (Rubuscha maemorus 
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L.) [Александрова, 1969]. С начала мая и по конец октября раз в не-
делю на болотном участке проводился отбор почвенных проб с по-
следующим определением видов и численности почвенных инфузо-
рий по стандартным методикам.  

В результате проведенных исследований с мая по сентябрь в 
торфянистых глеевых песчаных почвах обнаружено 13 видов инфу-
зорий, относящихся к 9 семействам [Алекперов, 2005; Протисты, 
2007; Шатилович, 2008; Lynn, 2008]. Анализ видового спектра со-
обществ почвенных инфузорий выявил Chilodonella cucullus 
O.F. Muller,1786; Colpidium colpoda Ehenberg,1831, Colpoda maupasi 
Ehenberg,1908 и Glaucoma pyriformis Corliss,1971, присутствовав-
ших во всех пробах горизонта А0 с мая по сентябрь, аналогично со-
обществам почвенных инфузорий в светло-серых лесных почвах. 
Встречаемость других видов почвенных инфузорий зависела от се-
зона года. Показано, что с мая по сентябрь в сообществах почвен-
ных инфузорий происходят изменения, наиболее выраженные в ве-
сенний и осенний период наблюдения (таблица 13, рисунок 7). 

Анализ среднестатистических показателей численности инфу-
зорий различных видов в почве (см. таблицу 13, рисунок 7) показал, 
что для верхних горизонтов А0 характерен невысокий уровень чис-
ленности инфузорий в весенний период первых четырех недель, в 
среднем от 4±0,1 до 15±0,8 тыс. экз./г. В конце мая наблюдается 
увеличение численности инфузорий (~12±0,4 тыс. экз./г), макси-
мальная численность приходится на конец июля (~14,52±0,5 тыс. 
экз./г). С начала августа происходит постепенное снижение числен-
ности инфузорий с минимальными значениями в конце сентября 
(~3±0,1 тыс. экз./г). Выявленная зависимость сезонной динамики 
численности инфузорий в почвенном горизонте А0 коррелирует с 
сезонной динамикой температурных значений. Аналогичные зави-
симости наблюдались в исследованиях Mitchell (2008) по сезонной 
динамике численности раковинных амеб в болотных почвах, мак-
симальное количество которых отмечалось в весеннем периоде в 
верхнем почвенном горизонте А0т. 

В период с 30 апреля по 26 сентября 2014 года в верхнем поч-
венном горизонте доминировали виды Colpidium colpoda (19,1 %), 
Colpoda maupasi (16,7 %), Glaucoma pyriformis (14,51 %), 
Chilodonella cucullus (12,2 %), Colpoda steine (9,8 %). Равномерное 
увеличение численности инфузорий видов Chilodonella cucullus, 
Colpoda maupasi и Glaucoma pyriformis наблюдается в весенне-
летний период с последующим снижением в сентябре. 
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Рисунок 7. Сезонная динамика общей численности инфузорий 
в торфянистых  глеевых песчаных почвах Томской области  

 
Минимальное значение численности вида Chilodonella cucullus 

отмечено в начале мая (6±0,3 тыс. экз./г) и в конце сентября 
(3±0,1 тыс. экз./г). Максимальное значение численности инфузорий 
наблюдается в июле (18±0,1 тыс. экз./г). Для видов Colpoda maupasi 
и Glaucoma pyriformis минимальное значение численности отмечено 
в начале мая (6±0,2 и 5±0,4 тыс. экз./г), в конце августа – начале 
сентября (3±0,4 и 5±0,4 тыс. экз./г), максимальное — в начале июля 
(~18±0,2 тыс. экз./г). Виды инфузорий Colpidium colpoda и 
Chilodonella uncicanta визуализируются в период с конца мая и до 
конца августа, что связано с низким температурным режимом в 
верхнем почвенном слое А0т (см. таблицу 13). Для вида Colpidium 
colpoda максимальное значение численности наблюдается в начале 
июня (18±0,3 тыс. экз./г) и сохраняется до конца августа 
(11±0,5 тыс. экз./г). Численность вида Chilodonella uncicanta с сере-
дины мая (4±0,1 тыс. экз./г) и до конца июня постепенно повыша- 
ется, достигая максимума к девятой неделе наблюдения (17±0,3 тыс. 
экз./г). В последующий период численность колеблется в пределах  
13,5±0,8 тыс. экз./г. К группе субдоминантов следует отнести  виды 
инфузорий Colpoda steine (4,3 %) и Holophrya simplex (4 %), к груп-
пе редко встречающихся видов относятся Didinium balbianii (3,9 %), 
Paramecium aurelia (3 %), Uroleptus piscis (2 %), Oxitrica chlorelli- 
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gera (2 %). Полученные результаты можно сравнить с исследова-
ниями О.Н. Алпатовой (2010) сезонных изменений численности и 
видового богатства раковинных амеб в пойменной части р. Гуйва, 
показавшей, что максимальное видовое и количественное богатство 
простейших наблюдается в июне и снижается к концу августа.  

Необходимо отметить редко встречающийся эпизодический вид 
Paruroleptus piscis (0,6 %). Выявление эпизодических видов инфу-
зорий указывает на динамические процессы в сообществе почвен-
ных простейших. Появление новых видов в летние и осенние  
периоды, вероятно, связано с увеличением гумуса в почве и бакте-
риальной фауны [Звягинцев, Шаповалов, 1987; 2004]. 

Анализ результатов, представленных в таблице 14, позволяет 
заметить снижение численности и видового разнообразия инфузо-
рий с глубиной почвенного профиля, что подтверждается работами 
других исследователей [Мазей, Марфина, 2011]. 

По уровню доминирования в исследуемом почвенном горизон-
те можно выделить следующие группы почвенных инфузорий: до-
минанты и субдоминанты. К доминирующим видам относятся 
Chilodonella cucullus (39 %). Glaucoma pyriformis (28 %), Colpidium 
colpodа (15 %) и Colpoda maupasi (12 %). Численность вида 
Chilodonella cucullus изменяется на протяжении периода наблюде-
ний и составляет в среднем 4,47±0,8 тыс. экз./г в почвенном гори-
зонте А1g (5–15 см). Сезонные изменения численности хорошо кор-
релируют с влажностью почвы. Инфузории видов Glaucoma 
pyriformis и Colpoda maupasi в почвенном горизонте наблюдаются 
только в начале мая, их численность не превышает в среднем 9±0,4 
и 8±0,4 тыс. экз./г, в сентябре — 5±0,6 и 7±0,8 тыс. экз./г. 

В летний период инфузории располагаются в верхнем почвен-
ном горизонте А0т, что подтверждается другими исследованиями 
[Алекперова, Мамедова, 2014]. В качестве эпизодических видов в 
весеннем периоде встречаются Chilodonella uncicanta (2,5 %) и 
Didinium balbianii (2,9 %), численность которых составляет 
3±0,1 тыс. экз./г и 5±0,2 тыс. экз./г. 

Анализ среднестатистических показателей численности инфу-
зорий  почвенного горизонта А1А2g, представленных в таблице 15, 
позволил выделить по уровню доминирования следующие группы 
инфузорий: Chilodonella cucullus (42%); Colpoda maupasi (34 %); 
Glaucoma pyriformis (14 %).   
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Наибольшая численность вида Chilodonella cucullus наблюдает-
ся в конце августа (12±0,9 тыс. экз./г), минимальная — в конце сен-
тября (1±0,5 тыс. экз./г). Виды Colpoda maupasi и Glaucoma 
pyriformis эпизодически встречаются в весенне-летнем (~3±0,2 и 
~5±0,5  тыс. экз./г) и в осеннем (~9,3±0,6 и ~5±1,2  тыс. экз./г) пе-
риодах. К группе субдоминантов следует отнести вид Colpoda steine 
(9 %), встречаемость которого приходится на начало сентября, 
средняя численность составляет 5±0,7 тыс. экз./г. Рассматриваемый 
вид с понижением температуры окружающей среды и увеличением 
влажности смещается в более глубокие почвенные горизонты (см. 
таблицу 15).  

Доминантные виды инфузорий формируют группу с положи-
тельными статистически достоверными значениями коэффициентов 
корреляции сезонных динамик численности (таблица 16). Для эпи-
зодических видов характерны достоверные значения корреляции 
между двумя видами. Эпизодические виды инфузорий встречаются 
в весенний и  осенний периоды. 

Анализ данных, представленных в таблице 17, позволяет счи-
тать, что минимальные значения влажности характерны для июля и 
августа, максимальные значения температур — для июня и июля. 
Наблюдается повышение концентрации гумуса и рН в августе, сен-
тябре и снижение — в октябре. 

На основе анализа показателей численности почвенных инфу-
зорий, представленных в таблице 18, выявлены доминирующие ви-
ды. По численности с 30 апреля по 26 сентября 2015 г. в верхнем 
почвенном горизонте доминируют виды Chilodonella cucullus 
(19 %), Colpoda maupasi (19 %); Glaucoma pyriformis (17 %); 
Colpidium colpoda (14 %), Chilodonella uncicanta (14 %). Числен-
ность видов Chilodonella cucullus, Colpoda maupasi и Glaucoma 
pyriformis сезонно изменяется с минимальными значениями в на- 
чале мая (~8,25±0,4 тыс. экз./г) и максимальными — в середине  
июля (~16,5±0,8 тыс. экз./г) с постепенным снижением осенью 
(~2±0,4 тыс. экз./г). К группе субдоминантов относится вид Colpoda 
steine (8 %), максимальное значение его численности — 
17,5±0,8 тыс. экз./г — наблюдается в конце июля – начале августа 
с постепенным снижением (~7,5±2,2 тыс. экз./г) в конце августа. 

 



Т
аб
ли
ца

 1
5.

 С
ре
дн
ес
та
ти
ст
ич
ес
ки
е 
зн
ач
ен
ия

 ч
ис
ле
нн
ос
ти

 в
ид
ов

 п
оч
ве
нн
ы
х 
ин
ф
уз
ор
ий

 в
 т
ор
ф
ян
ис
ты
х 

гл
ее
вы

х 
пе
сч
ан
ы
х 
по
чв
ах

 г
. Т
ом
ск
а 
в 
пе
ри
од

 с
 м
ая

 п
о 
се
нт
яб
рь

 2
01

4 
г.

 в
 п
оч
ве
нн
ом

 г
ор
из
он
те

 А
1А

2g
 (

15
–2

5 
см

) 
 

В
и
ды

 и
н
ф
уз
ор
и
й

 
Д
ат
а 
от
бо
р
а 
п
оч
ве
н
н
ы
х 
п
р
об

 
30

.I
V

 
08

.V
 

15
.V

 
22

.V
 

29
.V

 
06

.V
I 

12
.V

I 
20

.V
I

27
.V

I 
03

.V
II

10
.V

II
19

.V
II

 
C

hi
lo

do
ne

ll
a 

cu
cu

ll
us

 
3±

0,
2 

10
±0

,2
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
ol

po
da

 m
au

pa
si

 
 

 
 

 
 

 
3±

0,
2 

 
 

 
 

 

C
ol

pi
di

um
 c

ol
po

da
 

 
 

 
 

 
2±

0,
07

 
 

 
 

 
 

 
G

la
uc

om
a 

py
ri

fo
rm

is
 

 
5±

0,
5 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
hi

lo
do

ne
ll

a 
un

ci
ca

nt
a 

 
 

 
3±

0,
07

 
 

 
 

 
 

 
 

U
ro

le
pt

us
 p

is
ci

s 
 

 
 

 
1±

0,
02

 
 

 
 

 
 

 

В
и
ды

 и
н
ф
уз
ор
и
й

 
Д
ат
а 
от
бо
р
а 
п
оч
ве
н
н
ы
х 
п
р
об

 
24

.V
II

 
01

.V
II

I
07

.V
II

I
14

.V
II

I
29

.V
II

I
04

.I
X

 
12

.I
X

 
19

.I
X

26
.I

X
 

 
 

 
C

hi
lo

do
ne

ll
a 

cu
cu

ll
us

 
2±

0,
3 

 
 

6±
1 

12
±0

,9
8±

0,
8 

9±
4 

2±
0,

3
1±

0,
5 

 
 

 

C
ol

po
da

 m
au

pa
si

 
 

 
 

 
 

5±
0,

8 
18

±0
,3

 
5±

0,
8 

 
 

 
C

ol
po

da
 s

te
in

e 
 

 
 

 
 

8±
1 

2±
0,

4 
 

 
 

 
 

G
la

uc
om

a 
py

ri
fo

rm
is

 
 

 
 

 
 

5±
2 

4±
0,

9 
6±

0,
8

 
 

 
 

S
ty

lo
ni

ch
ia

 
pu

st
ul

at
a 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,
2±

0,
07

 
 

 

П
ри
м
еч
ан
ие

. 
Х

±M
t 

– 
ср
ед
не
ар
иф

м
ет
ич
ес
ки
е 
зн
ач
ен
ия

 ч
ис
ле
нн
ос
ти

 и
нф

уз
ор
ий

 в
 1

00
0 
эк
з.

 с
 9

5 
%

 д
ов
ер
ит
ел
ьн
ы
м

 
ин
те
рв
ал
ом

. 



 Т
аб
ли
ца

 
16

. 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ы

 
ко
рр
ел
яц
ии

 
се
зо
нн
ой

 
чи
сл
ен
но
ст
и 

ви
до
в 

по
чв
ен
ны

х 
ин
ф
уз
ор
ий

 
в 

то
рф

ян
ис
ты
х 
гл
ее
вы

х 
пе
сч
ан
ы
х 
по
чв
ах

 в
 2

01
4 
г.

 

В
ид
ы

 
ин
ф
уз
ор
ий

 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

1 
 

0,
9 

0,
3 

0,
9 

0,
9 

–0
,3

 
0,

8 
–0

,3
 

0,
7 

0,
8 

0,
5 

0,
5 

2 
0,

9 
 

0,
1 

0,
9 

0,
9 

–0
,2

 
0,

8 
–0

,3
 

0,
6 

0,
8 

0,
5 

0,
5 

3 
0,

3 
0,

1 
 

0,
4 

0,
4 

–0
,3

 
0,

4 
–0

,1
 

0,
6 

0,
3 

0,
6 

0,
6 

4 
0,

9 
0,

9 
0,

4 
 

0,
9 

–0
,4

 
0,

8 
–0

,3
 

0,
9 

0,
9 

0,
4 

0,
3 

5 
0,

9 
0,

9 
0,

4 
0,

9 
 

–0
,3

 
0,

9 
–0

,3
 

0,
7 

0,
7 

0,
7 

0,
7 

6 
–0

,3
 

–0
,2

 
–0

,3
 

–0
,4

 
–0

,3
 

 
0,

05
 

–0
,0

3
–0

,5
 

–0
,2

 
0,

1 
–0

,1
 

7 
0,

8 
0,

8 
0,

4 
0,

8 
0,

9 
0,

05
 

 
–0

,1
 

0,
5 

0,
7 

0,
8 

0,
7 

8 
–0

,3
 

–0
,3

 
–0

,1
 

–0
,3

 
–0

,3
 

–0
,3

 
–0

,1
 

 
–0

,2
 

–0
,2

 
–0

,1
 

–0
,1

 
9 

0,
7 

0,
6 

0,
6 

0,
9 

0,
7 

–0
,5

 
0,

5 
–0

,2
 

 
0,

9 
0,

3 
0,

2 
10

 
0,

8 
0,

8 
0,

3 
0,

9 
0,

7 
–0

,2
 

0,
7 

–0
,2

 
0,

9 
 

0,
3 

0,
09

 
11

 
0,

5 
0,

5 
0,

6 
0,

4 
0,

7 
0,

1 
0,

8 
–0

,1
 

0,
3 

0,
3 

 
0,

9 
12

 
0,

5 
0,

5 
0,

6 
0,

3 
0,

7 
–0

,1
 

0,
7 

–0
,1

 
0,

2 
0,

09
 

0,
9 

 

П
ри
м
еч
ан
ие

: 
1 

– 
C

hi
lo

do
ne

ll
a 

cu
cu

ll
us

; 
2 

– 
C

ol
po

da
 

m
au

pa
si

; 
3 

– 
C

ol
po

da
 

st
ei

ne
; 

4 
– 

C
ol

pi
di

um
 

co
lp

od
a;

  
5 

– 
C

hi
lo

do
ne

ll
a 

un
ci

ca
nt

a;
 6

 –
 D

id
in

iu
m

 b
al

bi
an

ii
; 

7 
– 

G
la

uc
om

a 
py

ri
fo

rm
is

; 
8 

– 
H

ol
op

hr
ya

 s
im

pl
ex

; 
9 

– 
O

xi
tr

ic
ac

hl
o 

re
ll

ig
er

a;
 1

0 
– 

P
ar

am
ec

iu
m

 a
ur

el
ia

; 
11

 –
 P

ar
ur

ol
ep

tu
s 

pi
sc

is
; 

12
 –

 U
ro

le
pt

us
 p

is
ci

s.
 З
на
че
ни
е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 к
ор
ре
ля
ци
и 

бо
ле
е 

0,
5 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
ур
ов
ню

 з
на
чи
м
ос
ти

 Р
 <

 0
,0

5.
 



 Т
аб
ли
ца

 1
7.

 Ф
из
ик
о-
хи
м
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

 и
сс
ле
ду
ем
ой

 п
оч
вы

 

М
ес
я-

 
цы

 
20

14
 г
од

 
20

15
 г
од

 
05

 
06

 
07

 
08

 
09

 
10

 
05

 
06

 
07

 
08

 
09

 
10

 
В
ла
ж

- 
но
ст
ь,

  
%

 

22
,2

8±
10

,0
2 

27
,4

9±
 

4,
18

 
19

,3
1±

3,
4 

18
,6

2±
3,

1 
28

,2
9±

2,
7 

28
,8

0±
2,

6 
19

,6
±

2,
3 

29
,5

± 
1,

2 
12

,4
± 

1,
6 

19
,3

± 
1,

1 
24

,2
± 

2,
1 

25
,7

± 
2,

3 

Г
ум

ус
,  

%
 

1,
21

 
1,

94
 

2,
02

 
2,

07
 

2,
06

 
2,

01
 

1,
94

 
1,

95
 

1,
99

 
2,

09
 

2,
3 

2,
9 

pH
 

3,
76

± 
0,

02
 

3,
82

± 
0,

05
 

4,
12

± 
0,

06
 

5,
09

± 
0,

05
 

5,
14

± 
0,

05
 

4,
98

± 
0,

03
 

3,
52

±
0,

02
 

3,
65

± 
0,

02
 

3,
94

± 
0,

02
 

4,
61

± 
0,

02
 

4,
98

± 
0,

03
 

4,
32

± 
0,

02
 

Т
ем
пе

-
ра
ту
ра

, 
°С

  
(с
ре
д-

ня
я)

 

+
11

,2
±

1,
77

 
+

21
,5

± 
3,

4 
+

27
,7

±
2,

28
 

+
17

,2
5±

2,
95

 
+

7,
5±

 
1,

55
 

+
0,

66
±

6,
76

 
+

15
,2

±
1,

9 
+

22
,3

±
2,

4 
+

22
,6

±
2,

3 
+

19
,7

±
1,

9 
+

10
,1

±
1,

55
 

4,
8±

 
1,

6 

Г
ра
ну
ло
м
ет
ри
че
ск
ий

 с
ос
та
в 
по
чв

 (
со
де
рж

ан
ие

 ч
ас
ти
ц 

<
 0

,0
1м

м
, %

 о
т 
м
ас
сы

) 

Т
ип
ы

 и
 

ст
ру
к-

ту
ры

 
аг
ре
га

-
то
в 

Т
яж

ел
ы
й 

су
гл
и-

но
к,

 о
ре

-
хо
ва
ты
й

Т
яж

ел
ы
й 

су
гл
и-

но
к,

 о
ре

-
хо
ва
ты
й 

Т
яж

ел
ы
й 

су
гл
и-

но
к,

 з
ер

-
ни
ст
ы
й 

Т
яж

ел
ы
й 

су
гл
и-

но
к,

 з
ер

-
ни
ст
ы
й 

Т
яж

ел
ы
й 

су
гл
ин
ок

, 
зе
рн
и-

ст
ы
й 

Т
яж

е-
лы

й 
су
гл
и-

но
к,

 
ор
ех
о-

ва
ты
й 

Т
яж

е-
лы

й 
су
гл
и-

но
к,

 
ор
ех
о-

ва
ты
й 

Т
яж

ел
ы
й 

су
гл
и-

но
к,

 о
ре

-
хо
ва
ты
й

Т
яж

ел
ы
й 

су
гл
и-

но
к,

 з
ер

-
ни
ст
ы
й 

Т
яж

ел
ы
й 

су
гл
и-

но
к,

 з
ер

-
ни
ст
ы
й 

Т
яж

ел
ы
й 

су
гл
и-

но
к,

 з
ер

-
ни
ст
ы
й 

Т
яж

е-
лы

й 
су
гл
и-

но
к,

 
ор
ех
о-

ва
ты
й 



Т
аб
ли
ца

 1
8.

 С
ре
дн
ес
та
ти
ст
ич
ес
ки
е 
зн
ач
ен
ия

 ч
ис
ле
нн
ос
ти

 в
ид
ов

 п
оч
ве
нн
ы
х 
ин
ф
уз
ор
ий

 в
 т
ор
ф
ян
ис
ты
х 

гл
ее
вы

х 
пе
сч
ан
ы
х 
по
чв
ах

 в
 п
ер
ио
д 
с 
м
ая

 п
о 
се
нт
яб
рь

 2
01

5 
г.

 в
 п
оч
ве
нн
ом

 г
ор
из
он
те

 А
0т

 (
0–

5 
см

) 
 

В
и
ды

 
и
н
ф
уз
ор
и
й

 
Д
ат
а 
от
бо
р
а 
п
оч
ве
н
н
ы
х 
п
р
об

30
.I

V
 

08
.V

 
15

.V
 

22
.V

 
29

.V
 

05
.V

I 
14

.V
I 

2.
V

II
 

16
.V

II
 

26
.V

II
 

01
.V

II
I 

07
.V

II
I 

C
hi

lo
do

ne
ll

a 
cu

cu
ll

us
 

5±
0,

4 
6±

0,
04

 
16

±0
,8

18
±0

,4
16

±0
,4

19
±0

,9
 

19
±0

,9
 

 
16

±0
,3

 
14

±0
,2

 
14

±0
,3

 
11

±0
,3

 

C
ol

po
da

 m
au

pa
si

7±
0,

2 
6±

0,
3

12
±0

,8
16

±0
,9

20
±0

,9
15

±0
,6

16
±0

,6
 

14
±0

,4
 

19
±0

,9
 

17
±0

,5
 

16
±0

,4
 

16
±0

,3
 

C
ol

po
da

 s
te

in
e 

 
 

 
 

 
 

 
 

20
±0

,9
 

16
±0

,6
20

±1
 

18
±0

,5
 

C
ol

pi
di

um
 

co
lp

od
a 

 
 

 
 

21
±3

 
16

±0
,6

19
±0

,9
 

16
±0

,8
 

15
±0

,4
 

16
±0

,5
 

15
±0

,4
 

18
±0

,7
 

C
hi

lo
do

ne
ll

a 
un

ci
ca

nt
a 

 
 

 
6±

0,
3

12
±0

,9
14

±0
,5

12
±0

,6
 

17
±0

,7
 

15
±0

,4
 

15
±0

,4
 

16
±0

,6
13

±0
,3

 

D
id

in
iu

m
 

ba
lb

ia
ni

i 
3±

0,
03

 2
±0

,0
2

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

G
la

uc
om

a 
py

ri
fo

rm
is

 
5±

0,
4 

11
±0

,6
15

±1
16

±0
,7

12
±0

,7
12

±0
,3

12
±0

,4
 

16
±0

,4
 

16
±0

,5
 

13
±0

,4
 

16
±0

,4
 

14
±0

,4
 

H
ol

op
hr

ya
 

si
m

pl
ex

 
 

 
 

8±
0,

9
 

 
 

 
 

 
 

 

O
xi

tr
ic

a 
ch

lo
re

ll
ig

er
a

 
 

 
 

 
 

 
 

1±
0,

1 
2±

0,
1 

2±
0,

3 
2±

0,
1 

P
ar

am
ec

iu
m

 
au

re
li

a 
 

 
5±

0,
2

 
2±

0,
1 

1±
0,

1 
2±

0,
2 

2±
0,

2 
2±

0,
2 

3±
0,

1 
 

 

P
ar

ur
ol

ep
tu

s 
pi

sc
is

 
 

 
 

 
 

2±
0,

08
3±

0,
2 

2±
0,

3 
1±

0,
00

2 
0,

8±
0,

02
0,

03
±0

,0
1

3±
0,

01
 

U
ro

le
pt

us
 p

is
ci

s 
 

 
 

 
5±

0,
1 

2±
0,

04
2±

0,
2 

0,
1±

0,
00

6
0,

03
±0

,0
1

0,
6±

0,
03

2±
0,

3 
5±

0,
2 



О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
ли
цы

 1
8 

В
и
ды

 
и
н
ф
уз
ор
и
й

 
Д
ат
а 
от
бо
р
а 
п
оч
ве
н
н
ы
х 
п
р
об

 
14

.V
II

I 
22

.V
II

I
30

.V
II

I
04

.I
X

12
.I

X
19

.I
X

 
26

.I
X

 
 

 
 

 
 

C
hi

lo
do

ne
ll

a 
cu

cu
ll

us
 

11
±0

,6
 

20
±1

 
18

±0
,9

 
5±

0,
3

4±
0,

2
3±

0,
2 

2±
0,

2 
 

 
 

 
 

C
ol

po
da

 
m

au
pa

si
 

17
±0

,9
 

14
±0

,5
 

10
±0

,3
 

5±
0,

3
3±

0,
2

 
 

 
 

 
 

 

C
ol

pi
di

um
 

co
lp

od
a 

9±
0,

5 
11

±0
,6

 
11

±0
,5

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
ol

po
da

 s
te

in
e 

11
±0

,9
 

8±
0,

2 
6±

0,
3 

5±
0,

3
 

 
 

 
 

 
 

 

C
hi

lo
do

ne
ll

a 
un

ci
ca

nt
a 

15
±0

,6
 

8±
0,

3 
7±

0,
2 

15
±0

,9
 

 
 

 
 

 
 

 

D
id

in
iu

m
 

ba
lb

ia
ni

i 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

G
la

uc
om

a 
py

ri
fo

rm
is

 
17

±0
,5

 
6±

0,
3 

5±
0,

3 
16

±4
 

 
 

 
 

 
 

 

O
xi

tr
ic

a 
 

ch
lo

re
ll

ig
er

a 
3±

0,
2 

5±
0,

2 
4±

0,
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

P
ar

ur
ol

ep
tu

s 
pi

sc
is

 
1±

0,
03

 
2±

0,
02

 
2±

0,
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

S
ty

lo
ni

ch
ia

 
pu

st
ul

at
a 

 
 

 
 

0,
7±

0,
02

 0
,5

±0
,0

2
 

 
 

 
 

U
ro

le
pt

us
 

pi
sc

is
 

1±
0,

03
 

0,
7±

0,
02

0,
4±

0,
02

 
 

 
 

 
 

 
 

 

П
ри
м
еч
ан
ие

. 
Х

±M
t 

– 
ср
ед
не
ст
ат
ис
ти
че
ск
ие

 з
на
че
ни
я 
чи
сл
ен
но
ст
и 
ин
ф
уз
ор
ий

 в
 1

00
0 
эк
з.

 с
 9

5 
%

 д
ов
ер
ит
ел
ьн
ы
м

 
ин
те
рв
ал
ом

. 



– 59 – 

Виды инфузорий Paramecium aurelia (1,4 %), Paruroleptus piscis 
(1,4 %), Uroleptus piscis (1,6 %) и Oxitrica chlorelligera (1,6 %) отно-
сятся к группе рецедентов. Группа рецедентов наблюдается только в 
летнем периоде, их численность сохраняется в пределах 2±0,2 тыс. 
экз./г. К редко встречающимся видам, характерным для начала мая, 
относятся Didinium balbianii (0,4 %) и Holophrya simplex (0,7 %). Это 
связано с низкими температурами и высокой влажностью (см. таб-
лицу 17), благоприятными для их существования [Просекин, 2005]. 
Следует отметить, что для каждого сезона года характерны опреде-
ленные сообщества инфузорий [Алекперов, 2005]. 

Анализ данных, представленных в таблице 19, позволяет выде-
лить по уровню доминирования следующие группы почвенных ин-
фузорий: доминантов, субдоминантов и субрецедентов. Домини-
рующий вид Chilodonella cucullus (80 %) в почвенном горизонте 
А1g наблюдается в течение всего исследуемого периода. Наличие 
другого вида, составляющего доминирующую группу цилиофау-
ны, — Glaucomapyri formis (68 %) — в почвенном горизонте А1g 
отмечается ранней весной и с середины августа. Анализ данных по 
вертикальному распределению почвенных инфузорий показал, что с 
повышением температуры окружающей среды и прогревом почвы 
происходит активная миграция большинства представителей ци-
лиофауны в верхние слои почвы [Просекин, 2005]. Аналогичная за-
кономерность прослеживается и для других доминирующих ви-
дов — Colpidium colpoda (29 %) и Colpoda maupasi (25 %). 

К субдоминантам исследуемого почвенного горизонта относят-
ся виды инфузорий Chilodonella uncicanta (5 %) и Didinium balbianii 
(4 %). Встречаемость этих видов эпизодична и численность не пре-
вышает 3±0,1 и 5±0,3 тыс. экз./г. В то же время в верхнем почвен-
ном слое вид Chilodonella uncicanta составляет доминирующий 
комплекс сообщества почвенных инфузорий, численность в гори-
зонте А0т достигает 7,9 ± 0,3 тыс. экз./г, что можно объяснить оп-
тимальным температурным режимом [Lynn, 2000]. 

Из анализа данных, представленных в таблице 20, очевидно, 
что формирование цилиосообщества почвенного горизонта А1А2g 
связано с формированием доминирующего комплекса из трех видов 
почвенных инфузорий: Chilodonella cucullus (44 %), Colpoda 
maupasi (26 %) и Chilodonella uncicanta (15 %). Исследуемые виды 
присутствуют в течение периода наблюдений, за исключением 
Chilodonella cucullus, минимальное количество особей которого от-
мечено в июне и июле. 
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Максимум численности вида Chilodonella cucullus (13±0,5 тыс. 
экз./г.) приходится на конец августа. Численность вида 
11,25±1,3 тыс. экз./г наблюдалась в весенне-летнем периоде в верх-
нем почвенном горизонте А0т (см. таблицу 18). Вероятно, популя-
ция с понижением температуры окружающей среды и увеличением 
влажности [Lynn, 2000] смещается в более глубокие почвенные  
горизонты, что подтверждается исследованиями почвенных инфу-
зорий в светло-серых лесных почвах и работами других авторов 
[Алекперов, Мамедова, 2014]. 

Численность субдоминантного вида Glaucoma pyriformi  (7 %) 
не превышает 5±0,4 тыс. экз./г. и присутствует в горизонте А1А2g 
в мае и сентябре при  пониженной температуре окружающей среды. 

Сравнительный анализ сезонной динамики общей численности 
инфузорий в более глубоких почвенных горизонтах А1g и А1А2g 
болотных почв выявил коррелятивную зависимость с динамикой 
температуры (таблицы 21, 22). 

Анализ данных, представленных на рисунке 8, позволяет вы-
явить  корреляционную зависимость численности почвенных инфу-
зорий от сезонных изменений температуры. В мае происходит рост 
численности доминирующих видов инфузорий Chilodonella cucullus, 
Colpoda maupasi и Glaucoma pyriformis в среднем от 11,45±0,3 тыс. 
экз./г. Численность Chilodonella uncicanta повышается с 4±0,1 до 
14±0,5 тыс. экз./г), Colpidium colpoda — с 15±0,2 до 18±0,5 тыс. 
экз./г. 

В летний период происходят несинхронизированные изменения 
численности инфузорий видов Chilodonella cucullus, Colpidium 
colpoda и Glaucoma pyriformis с последующим снижением в осенний 
период. Десинхронизированные сезонные изменения численности 
происходят при ухудшении условий окружающей среды. 

Анализ данных, представленных на рисунке 9, выявил об- 
щую зависимость сезонных изменений численности Chilodonella 
cucullus, Colpoda maupasi, Chilodonella uncicanta, Colpidium colpoda 
и Glaucoma pyriformis. Повышение численности инфузорий корре-
лирует с ростом температуры окружающей среды. Незначительные 
колебания численности в течение весенне-летнего периода отмеча-
ются у Colpoda maupasi и Glaucoma pyriformis. В конце июля проис-
ходит постепенное снижение общего числа особей почвенных ин-
фузорий. 
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Таблица 22. Коррелятивная зависимость численности видов 
инфузорий и абиотических показателей в торфянистых глеевых 
песчаных почвах в 2014–2015 гг. 

Вид почвенных 
инфузорий 

2014 год 2015 год 
Коэффициент 
корреляции r 
(численность 

вида и 
температура) 

Коэффициент 
корреляции r 
(численность 

вида и 
влажность) 

Коэффициент 
корреляции r 
(численность 

вида и 
температура)

Коэффициент 
корреляции r 
(численность 

вида и 
влажность) 

Chilodonella 
cucullus 

0,9 –0,6 0,9 –0,1 

Colpoda 
maupasi 

0,8 –0,3 0,9 –0,3 

Colpoda steine 0,2 –0,7 0,4 –0,8 
Colpidium 
colpoda 

0,9 –0,1 0,9 –0,1 

Chilodonella 
uncicanta 

0,6 0,2 0,9 –0,2 

Didinium 
balbianii 

–0,03 –0,6 –0,3 –0,07 

Glaucoma 
pyriformis 

0,9 0,03 0,9 –0,4 

Holophrya 
simplex 

–0,03 –0,007 –0,3 –0,07 

Oxitrica 
chlorelligera 

0,8 –0,8 0,4 –0,5 

Paramecium 
aurelia 

0,9 –0,7 0,3 –0,4 

Paruroleptus 
piscis 

0,3 –0,007 0,9 –0,02 

Uroleptus piscis –0,09 0,2 0,07 0,02 

Примечание. Значение коэффициентов корреляции более 0,5 соот-
ветствует уровню значимости Р < 0,05. 

 
Сравнительно быстро по отношению к другим видам инфузо-

рий доминирующего комплекса происходит снижение численности 
вида Chilodonella uncicanta. Вероятно, инфузории чувствительны к 
изменениям абиотических условий. В своих исследованиях 
К.А. Просекин (2005) показал, что жизнедеятельность почвенных 
инфузорий в большей степени, чем других групп почвенных 
Protozoa, зависит от температуры, влажности, механического соста-
ва почвы, количества и состава органического вещества, реакции 
среды и других факторов. 
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Рисунок 8. Сезонная динамика численности доминантных видов 
инфузорий в почвенном горизонте А0т болотных почв в 2014 г. 
 
 

 

Рисунок 9. Сезонная динамика численности доминантных видов 
инфузорий в почвенном горизонте А0т болотных почв в 2015 г. 
 
Как следует из данных, представленных на рисунке 10, в поч-

венном горизонте А1g присутствует вид Chilodonella cucullus. Кор-
реляция численности вида с влажностью в торфянистых глеевых 
песчаных почвах не наблюдается. 

С увеличением влажности происходит снижение численности 
вида Chilodonella cucullus. В июне при повышении общего процента 
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влажности с 22,28 до 27,4 % численность инфузорий доминирующе-
го вида снижалась с 6,25±0,3 до 2,5±0,3 тыс. экз./г.  

 

 

Рисунок 10. Сезонная динамика инфузорий в почвенном слое А1g 
торфянистых глеевых песчаных почв в 2014 г. 

 
Анализ результатов, представленных на рисунке 11, позволяет 

заметить колебательный характер изменения численности домини-
рующего вида Chilodonella cucullus.  

 

 

Рисунок 11. Сезонная динамика инфузорий в почвенном слое А1g 
торфянистых глеевых песчаных почв в 2015 г. 
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В горизонте А1А2g торфянистых глеевых песчаных почв выяв-
лено 7 видов инфузорий. Наиболее распространенными из них яв-
ляются Chilodonella cucullus, Glaucoma pyriformis. Эпизодически 
встречающиеся виды характеризуются низкой численностью, видо-
вым разнообразием и размножаются при благоприятных условиях в 
летний и осенний периоды. 

Таким образом, на основании проведенных исследований впер-
вые рассмотрены весенне-осенние изменения численности сооб-
ществ почвенных инфузорий в торфянистых глеевых песчаных поч-
вах Томской области. Показано снижение численности и количества 
видов инфузорий с глубиной генетического профиля. Выявлено 
пять видов инфузорий, составляющих основу сообществ торфяни-
стых глеевых песчаных почв горизонта А0т: Chilodonella cucullus; 
Colpoda maupasi; Colpidium colpoda; Glaucoma pyriformis; 
Chilodonella uncicanta. Показано, что сезонная динамика численно-
сти инфузорий в горизонте А0т коррелирует с сезонными колеба-
ниями температуры, а в горизонте А1g определяется уровнем влаж-
ности почвы. 

 

2.3.	Пространственное	распределение	почвенных	
инфузорий	в	ризосфере	тополя	и	березы	

 
Корневая ризосфера деревьев рассматривается в качестве спе-

цифичной почвенной экосистемы. В состав корневой экосистемы 
входят простейшие, беспозвоночные, микроорганизмы, грибы и 
растения. Закономерности прикорневых экосистем изучены недос-
таточно, несмотря на то что их нормальное функционирование оп-
ределяет сохранение и развитие деревьев. Почвенные инфузории 
активно функционируют в прикорневой ризосфере деревьев, участ-
вуют в обмене веществ и энергии. Пространственное распределение 
сообществ почвенных инфузорий и сезонная изменчивость видового 
разнообразия и численности практически не исследовались. В на-
стоящей работе впервые представлены исследования пространст-
венного сезонного распределения инфузорий в ризосфере березы, 
тополя, ели и сосны в Западной Сибири. 

Исследования проводились в Томской области, в подтаежной 
зоне Западной Сибири. Отбор почвенных проб осуществлялся еже-
месячно с мая по сентябрь 2015 г. Образцы почвы для исследования 
численности и видового разнообразия инфузорий отбирались в 
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светло-серых лесных почвах в березово-сосновом с подростом ели, 
зеленомошно-разнотравном лесу. Древесный ярус леса образован 
преимущественно березой пушистой (Betula pubescens L.) и сосной 
обыкновенной (Pinussyl vestris L.), елью обыкновенной (Picea abies 
L.), тополем (Populus L.). Кустарничковый ярус занимает 40 % про-
ективного покрытия, доминирует земляника лесная (Fragaria vesca 
L.), в травяном ярусе преобладают крапива двудомная (Urtrica 
dioicaL.), ромашка обыкноваенная (Matricaria matricarioides L.), ре-
пейник (Actium L.), подорожник (Plantago L.) [Лапшина, 1997; Рез-
ник, 2005]. 

Для изучения особенностей пространственного распределения 
почвенных инфузорий в ризосфере деревьев использовались пло-
щадки размером 1010 м. Выбирались биотопы с разным типом 
растительности: береза пушистая, тополь, сосна, ель. На опытных 
участках брали пробы из середины генетических горизонтов почвы: 
А0 — подстилки, А1 — гумусового горизонта и мхов, образующих 
надпочвенный покров. Образцы брались до максимальной глубины 
встречаемости цилиофауны в ризосфере деревьев — 20 см, на рас-
стоянии 20, 40, 60, 80 см от корневой шейки дерева. Объем пробы 
определялся исходя из навески, необходимой для микроскопическо-
го и протозоологического анализа, примерно 100–200 г. Регулярно 
проводились замеры температуры, влажности и РН почвы по стан-
дартным методикам [Морозов, Захаров, 2009]. 

В ризосфере тополя и березы насчитывается 6 видов почвенных 
инфузорий из 5 семейств и 6 родов [Карташев, Залялетдинова, 
2015]. Основную массу почвенных цилиат составляют представите-
ли семейств Tetrahymenidae Corliss, 1952 и Colpodida eKahl, 1926. 
Видовой состав почвенных инфузорий в изученных биотопах одно-
роден (таблица 23). Наиболее типичным структурообразующим ви-
дом является Colpoda cucullus. 

Изменения численности почвенных инфузорий в ризосфере то-
поля и березы в зависимости от расстояния от корневой шейки де-
рева аналогичны. Численность простейших постепенно увеличива-
ется с уменьшением расстояния до корневой шейки. Высокая 
численность цилиофауны наблюдается в летние месяцы на расстоя-
нии от 20 до 60 см от корневой шейки деревьев. На расстоянии 
80 см численность почвенных инфузорий снижается.  
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В исследованиях М.С. Гилярова (1982) по пространственному 
распределению простейших в прикорневой почве субтропических 
растений Ленкоранской природной области показано, что частота 
встречаемости и численность различных видов простейших неодно-
родна. Общее количество простейших в прикорневой зоне выше, 
чем в почве соседнего участка, лишенного корней. Вероятно, в об-
ласти ризосферы создаются оптимальные условия для жизнедея-
тельности организмов [Лепинис, 1963]. 

С мая по август в ризосфере тополя доминируют виды 
Chilodonella cucullus (24 %), Litontus varsaviensis (23 %), Orthodon 
hamatus (19 %). Наблюдается равномерное увеличение численности  
видов инфузорий в весенне-летний период с последующим сниже-
нием в конце августа. 

Для вида Chilodonella cucullus максимальное значение числен-
ности приходится на июль — 4,4±0,8 и 3,5±0,5 тыс. экз./г соответ- 
ственно на расстоянии 40 и 60 см от корневой шейки дерева; в авгу-
сте численность почвенных инфузорий снижается до 2,9±0,4 и 
2±0,3 тыс. экз./г. На расстоянии 20 см от корневой шейки дерева  
в июле максимальное значение численности наблюдается у вида 
Litontus varsaviensis (4,3±0,9 тыс. экз./г), минимальное — в августе 
(0,95±0,06 тыс. экз./г) на расстоянии 80 см от корневой шейки. Мак-
симальная численность (5,6±0,1 тыс. экз./г) вида Orthodon hamatus 
приходится на июнь на расстоянии 60 см от корневой шейки, мини-
мальная (0,95±0,01 тыс. экз./г) — на май на расстоянии 80 см от 
корневой шейки. К группе рецедентов можно отнести вид инфузо-
рий Glaucoma puriformis (1,6 %) с максимальными значениями чис-
ленности (0,6±0,1 тыс. экз./г) в июне. 

В ризосфере березы доминирующими видами являются 
Chilodonella cucullus (27 %), Litontus varsaviensis (24 %) и Colpoda 
maupaci (19 %). Максимальное значение численности (5,1±1 тыс. 
экз./г) вида Chilodonella cucullus наблюдается в июле на расстоянии 
60 см, минимальное (1,7±0,2 тыс. экз./г) — в июле на расстоянии 
20 см от корневой шейки дерева. Наибольшая численность инфузо-
рий вида Litontus varsaviensis обнаружена на расстоянии 20 и 40 см 
от корневой шейки дерева (~2,9±0,4 тыс. экз./г) и постепенно сни-
жается с удалением от нее до 1,8±0,2 тыс. экз./г. Численность до- 
минирующего вида Colpoda maupaci пространственно равномерна  
в течение периода наблюдения, за исключением июня, когда на  
расстоянии 40 и 60 см от корневой шейки дерева максимальная  
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численность составляла 3,9±0,3 тыс. экз./г. К группе рецедентов,  
как и в ризосфере тополя, относится вид инфузорий Glaucoma 
puriformis (1,2 %), максимальные значения численности которого 
(0,4±0,08 тыс. экз./г) имели место в июле на расстоянии 40 см от 
корневой шейки дерева. 

Анализ данных, представленных на рисунке 12, позволяет заме-
тить, что наибольшее количество инфузорий наблюдается в июне: 
тополь — 41850 экз./г; береза — 54200 экз./г, а также в июле: то-
поль — 47400 экз./г; береза — 46650 экз./г. Летние месяцы являют-
ся наиболее благоприятными для жизнедеятельности почвенных 
цилиат, так как физико-химические особенности почв  — увлажне-
ние и температура — оптимальны для размножения (таблица 24).  

 

 
Рисунок 12. Сезонная численность почвенных инфузорий  

в ризосфере корней тополя и березы  
 
По данным исследования построена асимметричная колоколо-

образная пространственная зависимость численности сообществ 
почвенных инфузорий от расстояния до корневой шейки растений 
(рисунок 13). Максимальные значения численности инфузорий в 
ризосфере тополя и березы характерны для расстояния 40 см. До-
минантными в двух рассмотренных биотопах являются виды инфу-
зорий Colpoda cucullus и Colpidium сolpodа, рецессивными видами  
в ризосфере тополя являются Colpoda maupaci и Orthodon hamatus. 
Вид Litontus varsaviensis незначительно изменяется по численности. 
В ризосфере березы рецессивными видами инфузорий являются 
Colpoda maupaci и Litontus varsaviensis.  
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Таблица 24. Физико-химические показатели исследуемого 
биотопа 

Физико-
химиче-
ский по-
казатель 

Май Июнь Июль Август 

Т Б Т Б Т Б Т Б 

Влаж-
ность, % 

41
,5

±1
,3

 

42
,8

±1
,8

 

9±
1,

5 

12
,3

±2
,1

 

19
,5

±2
,3

 

19
±1

,9
 

15
,8

±1
,8

 

14
,3

±2
,1

 

Темпе-
ратура, 
С° 

5 5 24
 

23
 

15
 

16
 

12
 

12
 

pH 

6,
6±

1,
1 

6,
0±

1,
2 

6,
0±

1,
3 

6,
0±

1,
2 

6,
1±

0,
9 

5,
7±

0,
9 

6,
8±

1,
2 

6,
7±

1,
1 

Примечание. Т – тополь; Б – береза. 
 
В июне происходят изменения пространственной структуры со-

обществ инфузорий, обитающих в ризосфере тополя (рисунок 14). 
Отмечается расслоение и смещение пространственных распределе-
ний в сообществах инфузорий. Максимальное значение численно-
сти почвенных инфузорий фиксируется на расстоянии 40 см от кор-
невой шейки для двух видов: Colpoda maupaci и Colpidium сolpodа. 

Для инфузорий Orthodon hamatus, Colpoda cucullus и Litontus 
varsaviensis максимум численности смещается на расстояние 60 см. 
Вид Orthodon hamatus становится доминирующим, виды Colpidium 
сolpodа и Glaukoma puriformis — рецессивными, их численность  
не превышает 1000 экз./г. Это указывает на развитие конкурентных 
взаимоотношений в сообществе почвенных инфузорий. Следует от-
метить, что вид Glaukoma puriformis в рассматриваемых биотопах в 
мае не присутствовал, возможно, это связано с повышением темпе-
ратурного режима [Алекперов, Мамедова, 2014]. Доминирующими 
видами в ризосфере березы являются Colpoda maupaci и Litontus 
varsaviensis. Рецессивный вид Colpidium сolpodа наблюдался на рас-
стоянии 80 см от корневой шейки березы пушистой, его числен-
ность варьировала в пределах 1100 экз./г., что связано с конкурент-
ными взаимоотношениями в сообществе инфузорий. 

Анализ данных, представленных на рисунке 15, позволяет вы-
явить изменение в июльский период пространственной структуры 
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сообществ, выражающееся в  расслоении. Для каждого вида про-
стейших характерно индивидуальное пространственное распределе-
ние, что, вероятно, связано с благоприятными трофическими и 
абиотическими условиями. Доминирующими по численности вида-
ми, характерными для рассматриваемых биотопов, являются 
Colpoda cucullus и Litontus varsaviensis, между которыми наблюда-
ется пространственная конкуренция. Три вида инфузорий в ризо-
сферах тополя и березы: Orthodon hamatus, Colpidium сolpodа и 
Colpoda maupaci, с невысокими значениями численности синхрони-
зированы в пространственном распределении и дифференцируются 
на расстоянии 80 см в зависимости от трофической специализации. 

 

 
Рисунок 13. Численность  видов инфузорий в ризосфере  

в зависимости от расстояния до корневой шейки деревьев в мае 
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Вид Glaukoma puriformis вытесняется из сообщества, его чис-
ленность не превышает 400 экз./г, за исключением 20-санти- 
метрового расстояния от корневой шейки тополя. Численность вида 
находилась в пределах 300 экз./г. Максимальная численность  поч-
венных инфузорий (400 экз./г) в ризосфере березы отмечалась на 
расстоянии 40 см от корневой шейки дерева. 

 

 
Рисунок 14. Численность  видов инфузорий в ризосфере  
в зависимости от расстояния до корневой шейки тополя  

и березы в июне  
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гичное для всех видов пространственное распределение с макси-
мальным значением на расстоянии 20 см от корневой шейки тополя. 
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К доминантным видам инфузорий, обитающих в ризосфере тополя, 
можно отнести Litontus varsaviensis, Orthodon hamatus и Colpoda 
cucullus, к депрессивному виду — Glaukoma puriformis. Аналогич-
ное пространственное распределение наблюдалось и в сообществах 
инфузорий в ризосфере березы. Доминирующими видами являются 
Litontus varsaviensis и Colpoda cucullus, рецессивными — Glaukoma 
puriformis и Orthodon hamatus. 

 

 

Рисунок 15. Численность  видов почвенных инфузорий  
в ризосфере в зависимости от расстояния  
до корневой шейки деревьев в июле 
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зонной адаптации сообществ почвенных инфузорий: пространст-
венная синхронизация, расслоение и смещение пространственных 
максимумов численности инфузорий, пространственная десинхро-
низация структуры сообществ. Видовое разнообразие изученных 
сообществ однородно, наиболее типичными структурообразующи-
ми видами являются Colpoda cucullus, Glaukoma puriformis. Числен-
ность почвенных инфузорий меняется в зависимости от расстояния 
до корневой шейки дерева: наибольшее количество цилиофауны на-
блюдается  на расстоянии 20 и 40 см. 

 

 
Рисунок 16. Численность видов почвенных инфузорий в ризосфере 
в зависимости от расстояния до корневой шейки деревьев в августе  
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2.4.	Пространственная	структура	сообществ	
почвенных	инфузорий	в	ризосфере	ели	и	сосны	

 
Структура сообществ почвенных инфузорий связана с расти-

тельностью и изменяется в зависимости от ее вида. В доступной ли-
тературе не удалось обнаружить исследований по пространственно-
му распределению почвенных инфузорий в ризосфере хвойных 
деревьев. В связи с этим представляет интерес изучение распреде-
ления почвенных инфузорий в ризосфере ели и сосны. 

Исследования проводились в окрестностях подтаежной зоны 
Западной Сибири, Томской области. Отбор почвенных проб осуще-
ствлялся с мая по сентябрь 2015 г. Образцы для исследования чис-
ленности и видового состава инфузорий отбирались в светло-серых 
лесных почвах [Непряхин, 1977]. Для исследования микростацио-
нального распределения почвенных инфузорий выбран хвойный лес 
с подростом ели, зеленомошно-разнотравный. Его древесный ярус 
образован преимущественно сосной обыкновенной (Pinussy lvestris 
L.) и елью обыкновенной (Picea abies L.). Кустарничковый ярус за-
нимает 40 % проективного покрытия, доминирует земляника лесная 
(Fragaria vesca L.), в травяном ярусе преобладают крапива двудом-
ная (Urtricadioica L.), ромашка обыкновенная (Matricaria 
matricarioides L.), репейник (Actium L.), подорожник (Plantago L.) 
[Лапшина, 1997; Резник, 2005]. 

Для изучения особенностей пространственного распределе- 
ния почвенных инфузорий использовались площадки размером  
1010 м. Для сбора образцов служили ризосферы корней сосны 
обыкновенной и ели обыкновенной. Образцы отбирали до макси-
мальной глубины встречаемости цилиофауны — около 20 см, на 
расстоянии 20, 40, 60, 80 см от корневой шейки деревьев. Регулярно 
проводились замеры температуры, влажности и РН почвы по стан-
дартным методикам. 

Сообщество почвенных инфузорий в ризосфере сосны и ели  
насчитывает 7 видов из 5 семейств и 7 родов. Основную массу поч-
венных цилиат составляют представители семейств Tetrahy menidae 
Corliss, 1952 и Colpodidae Kahl, 1926. Видовой состав почвенных 
инфузорий в изученных биотопах однороден. Наиболее типичным 
структурообразующим видом является Colpoda cuculluc [Карташев, 
Залялетдинова, 2015]. 



– 79 – 

Из анализа данных, представленных на рисунке 17, видно, что 
наибольшее количество инфузорий в ризосфере ели наблюдается в 
июне (63300 экз./г).  Максимальная численность инфузорий в ризо-
сфере сосны (50700 экз./г) приходится на июль. Летние месяцы  
являются наиболее благоприятными для жизнедеятельности поч-
венных цилиат, так как физико-химические показатели почв —  
увлажнение, температура — оптимальны для размножения (табли-
ца 25).  

 

 
Рисунок 17. Сезонная численность почвенных инфузорий  

в ризосферах ели и сосны 
 
Таблица 25. Физико-химические показатели исследуемого 

биотопа 

Физико-
химические 
показатели 

Май Июнь Июль Август 

Е С Е С Е С Е С 

Влажность, % 32 34 28 9,7 23 19 28 31 
Температура, 
С° 

4 4 21 23 15 16 10 10 

pH 5,4 5,4 5,3 5,7 5,4 5,4 6,8 6,9 

Примечание:  Е – ель; С – сосна. 
 
Из анализа данных, представленных на рисунке 18, очевидна 

зависимость численности почвенных инфузорий от расстояния до 
корневой шейки деревьев. Максимальное значение численности  
инфузорий в ризосфере ели наблюдается на расстоянии 40 см. Ис-
ключение составляет вид Colpoda maupaci, максимум численности 
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которого (4800 экз./г) приходится на расстояние 20 см от корневой 
шейки ели. С увеличением расстояния численность вида снижается. 
Вид находится в доминантном положении — 2350 экз./г на расстоя-
нии 80 см от корневой шейки. Численность депрессивных видов 
Litontus varsaviensis, Orthodon hamatus и Vorticella microstoma не 
превышает 900 экз./г. 

Доминирующим видом в ризосфере сосны является вид 
Colpoda maupaci, максимум численности которого (4750 экз./г) на-
ходится на расстоянии 40 см от корневой шейки. Численность дру-
гих видов равномерно снижается на расстоянии от 20 до 80 см от 
корневой шейки в зависимости от трофической специализации. 

 

 
Рис. 18. Численность  видов инфузорий в ризосфере ели и сосны  
в зависимости от расстояния до корневой шейки деревьев в мае 
 
Пространственное распределение почвенных инфузорий в июне 

в ризосфере сосны (рисунок 19) характеризуется снижением чис-
ленности по мере увеличения расстояния до корневой шейки дере-
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ва. Наблюдается пространственная десинхронизация численности 
видов. Для пяти видов характерно снижение численности инфузо-
рий с максимальным значением на расстоянии 20 см от корневой 
шейки сосны. К доминантным видам инфузорий, обитающих в ри-
зосфере сосны, можно отнести Colpoda cucullus и Colpoda maupaci, 
к депрессивному виду — Vorticella microstoma. Минимальная чис-
ленность от 100 до 500 экз./г характерна для видов Vorticella 
microstoma, Orthodon hamatus и Colpoda maupaci на расстоянии 
60 см от корневой шейки сосны. Возможно, они конкурируют с 
Colpidium сolpodа за пищевые ресурсы, так как численность этого 
вида увеличивается до 1700 экз./г на расстоянии 60 см и снижается 
на расстоянии 80 см от корневой шейки. В то же время численность 
депрессивных видов постепенно увеличивается. 

 

 
Рис. 19. Численность  видов инфузорий в ризосфере сосны и ели  

в июне в зависимости от расстояния до корневой шейки 
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В ризосфере ели максимальная численность инфузорий наблю-
дается на расстоянии 20 см от корневой шейки дерева (см. рису-
нок 19). Доминирующими видами являются Litontus varsaviensis и 
Colpoda cucullus, рецессивными — Vorticella microstoma, Glaukoma 
puriformis и Colpidium сolpodа, численность которых повышается 
при снижении численности доминантных видов на расстоянии 
60 см. 

В июле наблюдается существенное изменение структуры сооб-
ществ инфузорий, обитающих в ризосфере ели (рисунок 20).  

 

 
Рис. 20. Численность видов  почвенных инфузорий  

в ризосфере ели и сосны в июле в зависимости от расстояния  
до корневой шейки дерева 
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Происходит расслоение пространственной структуры сооб-
ществ инфузорий. Максимальное значение численности инфузорий 
(от 600 до 8500 экз./г) наблюдается на расстоянии 20 см от корневой 
шейки ели с постепенным снижением на расстоянии 80 см. Для двух 
видов инфузорий характерно повышение численности в 60 см от 
корневой шейки ели. Наблюдаются конкурентные  пространствен-
ные взаимоотношения видов в сообществах. В июле на фоне благо-
приятных условий происходит повышение общей численности  
инфузорий и пространственное перераспределение структуры со-
обществ в ризосфере сосны — доминирующим видом становится 
Colpoda cucullus. Виды Glaukoma puriformis и Vorticella microstoma 
становятся депрессивными, их численность не превышает 650 экз./г. 
Отмечается пространственное смещение максимальных значений 
численности простейших. Для трех видов инфузорий повышенное 
количество особей наблюдается на расстоянии 20 см, для двух ви-
дов — на расстоянии 40 см и для двух видов — на расстоянии 60 см. 

Анализ данных, представленных на рисунке 21, позволяет вы-
явить изменение пространственной структуры сообществ в ризо-
сфере ели. Для каждого вида простейших характерно индивидуаль-
ное пространственное распределение, что, вероятно, связано с 
благоприятными условиями. В ризосфере ели доминирующим по 
численности является вид Litontus varsaviensis — 6900 экз./г, с мак-
симальной численностью на расстоянии 40 см от корневой шейки 
дерева. Депрессивные виды Glaukoma puriformis и Vorticella 
microstoma (от 100 до 750 экз./г) характеризуются слабо выражен-
ной изменчивостью. У четырех субдоминантных видов происходит 
снижение численности на расстоянии 60 и 80 см от корневой шейки 
ели.  

В ризосфере сосны в августе наблюдается снижение общей 
численности  инфузорий и адаптивное изменение пространственной 
структуры сообществ.  Доминирующими по численности являются 
виды Colpoda cucullus, Litontus varsaviensis, Colpidium сolpodа и 
Colpoda maupaci с высокими значениями численности на расстоя-
нии 20 и 40 см и низкими — в области 60 и 80 см от корневой шей-
ки дерева. К депрессивным видам, как и в ризосфере ели, относятся 
Glaukoma puriformis и Vorticella microstoma: от 100 до 300 экз./г. 

Таким образом, на основании результатов исследований про-
странственного распределения почвенных инфузорий в ризосфере 
хвойных пород деревьев можно считать, что видовое разнообразие 
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изученных биотопов в летний период однородно. Типичными 
структурообразующими видами являются Colpoda cuculluc, Litontus 
varsaviensis, Colpidium сolpodа, Glaukoma puriformis и Vorticella 
microstoma. Численность почвенных инфузорий в ризосфере ели и 
сосны изменяется в зависимости от расстояния до корневой шейки 
дерева. Наибольшее количество цилиофауны наблюдается  на рас-
стоянии 20 и 40 см. В благоприятных условиях при повышении об-
щей численности почвенных инфузорий происходит расслоение 
пространственной структуры сообществ и рост численности особей 
на расстоянии 60–80 см от корневой шейки дерева. 

 

 
Рис. 21. Численность видов почвенных инфузорий  
в ризосфере ели и сосны в августе в зависимости  

от расстояния до корневой шейки дерева 



– 85 – 

В неблагоприятных условиях при снижении общей численности 
наблюдается концентрация инфузорий в области 20–40 см от корне-
вой шейки ели и сосны. Следовательно, пространственная числен-
ность и видовое разнообразие почвенных инфузорий в ризосфере 
деревьев сезонно динамичны, изменяются в зависимости от клима-
тических факторов, пищевых ресурсов и конкуренции. Пространст-
венная структура численности сообществ почвенных инфузорий в 
ризосфере деревьев может использоваться в качестве биоиндикации 
благоприятного роста растений. 
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3.	Влияние	нефтезагрязнений	на	сообщества	
почвенных	инфузорий	

3.1.	Процессы	в	почве,		
обусловленные	нефтезагрязнениями	

 
Нефть и нефтепродукты относятся к распространенным загряз-

нителям природной среды, вызывают существенные изменения хи-
мического состава, свойств и структуры почвы [Пиковский, 2003].  

При загрязнении почвы нефтью и нефтепродуктами наблюда-
ются отклонения в морфологических признаках почвы: темный цвет 
по сравнению с незагрязненными образцами; большая плотность; 
характерные масляные пленки, отливающие несколькими цветами; 
образование столбчатой структуры в нижней части профиля почв 
[Сулейманов, Назыров, 2007]. Происходит изменение физических 
свойств: увеличение водопрочных агрегатов; образование структур-
ных отдельностей размером больше 10 мм; агрегирование почвен-
ных частиц, что приводит к росту глыбистых частиц и снижению 
агрономически ценных структурных отдельностей. Ухудшение фи-
зических свойств почв проявляется в том, что нефть вытесняет воз-
дух, нарушается поступление воды, питательных веществ, что ведет 
к замедлению темпов развития растений [Логинов, 2000]. Повыша-
ется количество углерода в гумусовом горизонте, но ухудшаются 
свойства почв как питательного субстрата для растений. Гидрофоб-
ные частицы нефти затрудняют поступление влаги к корням расте-
ний, что приводит к физиологическим изменениям. Продукты транс-
формации нефти изменяют состав почвенного гумуса. На первых 
стадиях загрязнения изменяются липидные и кислотные компоненты, 
увеличивается содержание нерастворимого гумина, возможно повы-
шение подвижности гумусовых компонентов и ряда микроэлементов. 
Поступление нефти в почву неоднозначно влияет на активность 
ферментов, которая может усиливаться или ослабевать в зависимо-
сти от концентрации, вида загрязнителя и типа почвы [Хазиев, 
1976]. 

Так, при загрязнении чернозема нефтью от 3 до 25 % массы 
почвы активность почвенных ферментов снижается. При невысоком 
нефтезагрязнении, примерно 1 %, уровень активности каталазы в 
почве восстанавливается, при загрязнении, равном 10 %, — повы-
шается. Нефтяное загрязнение изменяет окислительно-восстано- 
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вительные условия в почве в сторону восстановительных, нефть и 
нефтепродукты заполняют поры, обволакивают частицы почвы, со- 
здают анаэробные условия, снижают воздухопроницаемость и окисли-
тельно-восстановительный потенциал почвы [Колесников, 2007]. 

Воздействие нефти на комплекс почвенных микроорганизмов 
неоднозначно. Исследования, проведенные в различных биоклима-
тических зонах, показали, что при нефтезагрязнениях увеличивается 
численность и активность углеводородокисляющих микроорганиз-
мов, осуществляющих подготовительный этап метаболизма углево-
дородов (Пиковский, 1988). Развитию анаэробных микроорганизмов 
способствует понижение концентрации кислорода. Одной из причин 
анаэробиозиса может быть интенсивное потребление кислорода 
возросшим числом аэробных УОМ. Нефтяное загрязнение воздей-
ствует на интенсивность многих биохимических процессов, осуще-
ствляемых в основном ферментами микроорганизмов. Микробиоло-
гическое разрушение нефти обусловливают два фактора: наличие 
сложных ферментов — оксидоредуктаз, осуществляющих окисли-
тельно-восстановительные процессы, и наличие в клетках приспо-
соблений, обеспечивающих поглощение гидрофобных субстратов 
[Коронелли, 1996; Никитина, Голодяев, 2003]. 

Показано, что с ростом концентрации водного раствора дизель-
ного топлива двигательная активность парамеций снижается. Мно-
гие инфузории активно делятся. В опытных растворах отмечается 
снижение численности парамеций, уменьшение их размеров. Чис-
ленность C. aspera представлена единичными экземплярами. В ре-
зультате конкуренции их заменяют более крупные кольподы.  
Движение инфузорий замедляется, часть организмов находится в 
неподвижном состоянии [Пахомова, Минченко, 2013]. В работах 
Л.И. Никитиной (2011) установлено, что углеводородные пленки и 
эмульсии летнего дизельного топлива и бензина в концентрации 
25 мг/л оказывают дифференцированное влияние на культуры  
инфузорий Paramecium caudatum, Colpoda maupasi, Vorticella 
convallaria. Углеводородные пленки обволакивают клетки инфузо-
рий, закупоривают выделительные поры сократительных вакуолей, 
которые увеличиваются в размерах, и оболочки разрываются. Коль-
поды и перитрихи под влиянием углеводородных пленок образуют 
атипичные формы с крупными вакуолями. В результате воздействия 
эмульсий нефтепродуктов в культуре инфузорий происходит  
медленное разрушение клеток. Инфузории замедляют движение,  
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останавливаются и медленно разрушаются. Исследования Л.И. Ни-
китиной (2011) в почвах, загрязненных нефтепродуктами (склад  
горюче-смазочных материалов) в летний период выявили 36 видов 
инфузорий, которые относятся к подклассу цилиат, 12 отрядам и 
14 семействам. Наиболее разнообразен видовой состав пресновод-
ных инфузорий — он включает 32 вида. Сообщество почвенных 
инфузорий составляют 23 вида. Увеличение видового разнообразия 
происходит от весны к лету с последующим снижением к осени. 
Сообщества инфузорий в различные сезоны образуют Holophrya 
hexatricha, Holophrya simplex, Dileptus nitroviensis, Dileptus ancer, 
Colpoda cucullus, Colpoda steine, Colpoda maupasi, Chilodonella 
cucullus, Chilouncinata, Uronema acutum.  

Сведения о взаимодействии простейших с нефтью и ее произ-
водными ограничены. Установлено, что простейшие более устойчи-
вы к загрязнению почвы нефтью по сравнению с другими группами 
беспозвоночных. Инфузории, жгутиконосцы и голые амебы посто-
янно присутствуют в загрязненной нефтью почве и характеризуются 
разнообразным видовым составом [Карташев, 2014]. 

Характерно, что при общем отрицательном действии нефти на 
почву и ее биологическую активность почвенные инфузории могут 
принимать активное участие в деградации нефти [Артемьева, Же-
ребцов, 1999; Алекперов, 1992]. 

 

3.2.	Хроническое	влияние	нефтезагрязнений		
на	почвенных	инфузорий	в	светло‐серых		
лесных	почвах	

 
Для оценки влияния различных концентраций нефти на сооб-

щества почвенных инфузорий в естественных биоценозах светло-
серых лесных и болотных почв поверхностно загрязнялись площад-
ки размером 1 м2 товарной нефтью при одноразовом ее внесении с 
концентрацией 20, 100 и 200 г/кг. В качестве контрольных площа-
док использовались незагрязненные участки аналогичных светло-
серых лесных и болотных почв. Отбор проб осуществляли ежене-
дельно в пяти точках на каждом участке. Образцы отбирались из 
поверхностных горизонтов почвы [ГОСТ 17.4.3.01-83; ГОСТ 
17.4.4.02-84]: А0, А1, А1А2. Оценивалась зависимость численности 
по каждому виду почвенных инфузорий от влияния нефти, дейст-
вующей хронически в течение двухлетнего периода. В лаборатор-
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ных и полевых исследованиях использовалась товарная нефть Луге-
нецкого месторождения [Герасимова, Коваленко, Сагаченко, 2003]. 

Сравнительный анализ данных, полученных в опытах с загряз-
нением почвы нефтью, выявил, что изменение численности почвен-
ных инфузорий происходит в первые дни после внесения нефти. 

Как видно на рисунке 22, влияние на численность цилиат ока-
зывают небольшие концентрации внесенной нефти — 20 г/кг. 

 

Рисунок 22. Изменение общей численности почвенных инфузорий 
в зависимости от концентрации нефти, 2014 г. 

 
Увеличение концентрации нефтезагрязнений до 100 г/кг приво-

дит к снижению численности почвенных инфузорий. Высокая  
гибель инфузорий наблюдается в первые сутки после внесения неф-
ти. В последующий период численность инфузорий изменяется в 
зависимости от видовой устойчивости. Минимальное значение чис-
ленности почвенных инфузорий наблюдается при концентрации 
нефти 100 г/кг почвы. Уменьшение численности цилиофауны, воз-
можно, связано с изменением влажности, так как при нефтезагряз-
нениях ухудшается водопроницаемость почвы. Влияние нефти за-
ключается в изменении свойств почвы и в химической токсичности. 
Ароматические углеводороды нефти оказывают токсическое вли- 
яние на живые организмы (Шарова, 2000). Отрицательное воздей- 
ствие углеводородный пленки и эмульсии нефтепродуктов а куль-
туры инфузорий подтверждается исследованиями Л.И. Никитиной, 
А.В. Жукова, А.В. Приходько (2011). 

Анализ данных, представленных на рисунке 23 и в таблице 26, 
показывает, что при низкой остаточной концентрации нефти  
восстановление численности сообществ инфузорий происходит в 
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весенне-летний период 2015 г. Вероятно, процесс восстановления 
численности почвенных инфузорий связан с остаточным токсиче-
ским влиянием нефти на почву. Характер сезонной динамики чис-
ленности инфузорий остается без изменений. 

 

 
Рисунок 23. Изменение общей численности почвенных инфузорий 

в зависимости от концентрации нефти  
в восстановительный период, 2015 г. 

      
В июне наблюдается повышение численности инфузорий в 

почве опытных участков с концентрацией внесенной нефти 20 г/кг и 
100 г/кг. Происходит постепенное восстановление численности 
почвенных инфузорий.  

 
Таблица 26. Остаточная концентрация нефти на эксперимен- 

тальных участках светло-серых лесных почв, 2015 г. 

Вносимая доза нефти, кг/м2 Остаточная концентрация нефти, 
г/кг 

20  0,19±0,1 
100  0,62±0,15 

 
В сентябре общая численность почвенных инфузорий в экспе-

риментальных участках сравнялась, но не превышала таковую  в не-
загрязненных участках, что указывает на снижение токсичности 
нефти в опытных участках. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Май Июнь Июль Август Сентябрь

К
ол
и
ч
ес
тв
о 
и
н
ф
уз
ор
и
й

 т
ы
с.
эк
з.

/г

Период наблюдений

Контроль

0,19 г/кг

0,62 г/кг



– 91 – 

На основании статистического анализа данных можно выделить 
четыре вида инфузорий: Chilodonella cucullus, Colpoda maupasi, 
Glaucoma pyriformis и Litontus varsaviensis, присутствие которых 
прослеживалось в течение двухлетнего периода наблюдений.  

Рассмотрим сезонную динамику численности инфузорий каж-
дого доминантного вида при хроническом влиянии нефтезагрязне-
ний. 

Из данных, представленных на рисунке 24, следует, что при 
действии нефти на почву происходит снижение численности инфу-
зорий в течение периода наблюдений. 

 

 

Рисунок 24. Сезонная динамика численности Chilodonella cucullus 
в светло-серых лесных почвах в зависимости от интенсивности 

нефтезагрязнений, горизонт А0, 2014 г. 
  
Снижение численности в большей степени наблюдается при 

концентрации нефтезагрязнений 100 г/кг почвы. Необходимо отме-
тить синхронность сезонных колебаний численности инфузорий в 
контрольных и опытных участках почвы в период наблюдений, что 
свидетельствует о сохранении сезонной видовой изменчивости. 
Сглаживание и частичное нарушение сезонной динамики численно-
сти почвенных инфузорий наблюдается при концентрации нефти 
100 г/кг. Сглаживание сезонной динамики численности происходит 
при увеличении концентрации нефти до 200 г/кг (рисунок 25). 
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Рисунок 25. Сезонная динамика численности Chilodonella cucullus 
в светло-серых лесных почвах горизонта А0 в восстановительный 

период, 2015 г.  
 
Из данных, представленных на рисунке 25, можно заметить, что 

численность инфузорий при концентрации остаточной нефти в поч-
ве 0,19 г/кг, оставшейся после внесения 20 г/кг в 2014 г., сравнялась 
с контрольной. Через год после внесения нефти с концентрацией 
100 г/кг численность почвенных инфузорий вида Chilodonella 
cucullus увеличилась на участках с остаточной концентрацией 0,62 
г/кг, что связано со снижением концентрации ароматических угле-
водородов, которые являются токсичными для беспозвоночных жи-
вотных [Пиковский, 1993]. Восстановление численности почвенных 
инфузорий происходит прпорционально снижению остаточной кон-
центрации нефти. Рассматривая изменения численности вида 
Chilodonella cucullus в условиях высокого уровня нефтезагрязнений 
200 г/кг, необходимо отметить депрессивный период в течение пер-
вых 29 суток после внесения нефти. В течение последующих 17 су-
ток численность колеблется в пределах 0,85±0,3 тыс. экз./г. Анало-
гичные изменения численности наблюдались А.Г. Карташевым и 
Т.В. Смолиной (2007) под влиянием нефти на сообщества раковин-
ных амеб. Рассматривая изменения численности двухкамерных амеб 
при концентрации нефтезагрязнений 100 г/кг, авторы выделяли де-
прессивный период в течение 7 дней после внесения нефти. 

Снижение численности популяций под влиянием нефти харак-
терно и для вида Colpoda maupasi (рисунок 26). Наблюдается уве-
личение частоты колебаний в сезонных динамиках численности 
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опытной группы почвенных инфузорий, что указывает на напря-
женность адаптивных процессов в популяциях при действии нефти 
[Карташев, 2014].  

 

 
Рисунок 26. Сезонная динамика численности Colpoda maupasi  
в светло-серых лесных почвах горизонта А0 в зависимости 

от интенсивности нефтезагрязнений, 2014 г.  
 
Вид Colpoda maupasi в восстановительный период (рисунок 27) 

характеризуется повышенной численностью. Наблюдается увеличе-
ние числа особей с конца мая при концентрации нефти 0,19 г/кг по-
сле внесения 20 г/кг и 0,62 г/кг после внесения 100 г/кг в 2014 г. 
Проведенные исследования через год после внесения нефти пока- 
зали, что у Colpoda maupasi повышается численность особей на  
загрязненных участках. На экспериментальном участке с содержа-
нием нефти 0,19 г/кг численность инфузорий практически не отли-
чалась от контрольной группы. Таким образом, происходит вос- 
становлние сезонной динамики численности почвенных инфузорий.  

Для вида Glaucoma pyriformis (рисунок 28) характерно выра-
женное нарушение сезонной динамики численности пропорцио-
нально концентрации нефтезагрязнений. Снижение численности 
инфузорий прослеживается с 40-х суток действия нефтезагрязнений. 
Происходит сокращение активного летне-осеннего периода с высо-
кой численностью простейших. Исследуемые популяции Glaucoma 
pyriformis находятся в угнетенном состоянии в результате воздейст-
вия нефти. 
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Рисунок 27. Сезонная динамика численности Colpoda maupasi  
в светло-серых лесных почвах горизонта А0 в зависимости  

от интенсивности нефтезагрязнений в восстановительный период,  
2015 г.  

 

 

Рисунок 28. Сезонная динамика численности Glaucoma pyriformis 
в светло-серых лесных почвах горизонта А0 в зависимости 

от интенсивности нефтезагрязнений, 2014 г.  
На рисунке 29 представлены изменения численности почвен-

ных инфузорий вида Glaucoma pyriformis при действии нефти раз-
личной концентрации на второй год после внесения поллютанта. 
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Необходимо отметить, что концентрация нефти 0,19 г/кг соответст-
вует внесенной в 2014 г. концентрации нефти 20 г/кг, 0,62 г/кг — 
100 г/кг. Снижение концентрации нефти в почве приводит к син-
хронизации сезонных динамик численности почвенных инфузорий 
Glaucoma pyriformis. Численность вида на контрольном участке и на 
нефтезагрязненных площадках повышается с конца мая и снижается 
в начале июля. Рост численности инфузорий в начале лета, возмож-
но, связан с активной микробиологической деятельностью почвен-
ных микроорганизмов, входящих в пищевой рацион вида Glaucoma 
pyriformis. 

 

 

Рисунок 29. Сезонная динамика  численности Glaucoma pyriformis 
в светло-серых лесных почвах горизонта А0  

в восстановительный период, 2015 г.  
 
Исследованиями С.М. Самосовой, Т.И. Артемьевой (1978, 1985) 

установлено, что численность почвенных простейших на нефтеза- 
грязнениях коррелирует с численностью бактерий, усваивающих 
азот органических соединений. Следовательно, почвенные про-
стейшие, устойчивые к загрязнениям, участвуют в деградации неф-
ти в почве [Алекперов, 1992; Карташев, 2014]. 

Низкая численность в нефтезагрязненных почвах характерна 
для вида Litontus varsaviensis (рисунок 30). Происходит значитель-
ное снижение численности инфузорий вида и сглаживание сезонной 
динамики при действии нефти. В опытной группе наблюдается  
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увеличение частоты колебаний в сезонных динамиках и минималь-
ное количество инфузорий в начальный и конечный периоды на-
блюдений. Такое состояние популяции при действии нефти можно 
охарактеризовать как депрессивное. 

 

 
Рисунок 30.  Сезонная динамика  численности Litontus varsaviensis 

в светло-серых лесных почвах горизонта А0 в зависимости 
от интенсивности нефтезагрязнений, 2014 г.  

 
Из анализа данных на рисунке 31 видно, что по сравнению с 

первым годом исследований у вида Litontus varsaviensis наступает 
восстановительный период на нефтезагрязненных участках. Проис-
ходит синхронизация сезонных динамик численности выживших 
почвенных инфузорий. Следует отметить, что данный вид элимини-
руется при концентрации нефти 0,62 г/кг, что соответствует пер-
вичной концентрации 100 г/кг, а значит, этот вид может рассматри-
ваться в качестве неустойчивого к нефтезагрязнениям. 

Следовательно, на основании проведенных исследований мож-
но считать, что наиболее устойчивым к нефтезагрязнениям в сооб-
ществе почвенных инфузорий является вид Chilodonella cucullus. 
К наименее устойчивым относится Litontus varsaviensis и другие 
эпизодически встречающиеся виды. Нефтезагрязнения нарушают 
сезонную динамику численности почвенных инфузорий. Десинхро-
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низация, сглаживание сезонных динамик численности инфузорий 
приводят к элиминации популяций, неустойчивых к нефтезагряз- 
нениям. 

 

 

Рисунок 31. Сезонная динамика численности Litontus varsaviensis 
в светло-серых лесных почвах горизонта А0 в восстановительный 

период, 2015 г.  
 
В почвенном горизонте А1 при нефтезагрязнениях наблюдается 

постоянная встречаемость одного устойчивого вида инфузорий — 
Chilodonella cucullus. К эпизодически встречающимся относятся 
Colpidium colpoda; Colpoda maupasi; Glaucoma pyriformis; Litontus 
varsaviensis. 

Анализ среднестатистических данных исследований, представ-
ленных на рисунке 32, показывает снижение численности инфу- 
зорий в нефтезагрязненных почвенных горизонтах А1. В августе 
численность инфузорий при действии нефти снижается до мини-
мального уровня выживаемости в несколько сотен особей. Наблю-
дается частичная десинхронизация сезонных колебаний численно-
сти опытных и контрольных групп почвенных инфузорий. 

Анализ сезонной динамики численности инфузорий вида 
Chilodonella cucullus в почвенном горизонте А1 (рисунок 33) через 
год после внесения нефти  выявил синхронизацию сезонных изме-
нений численности в опытной и контрольной группах.  
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Рисунок 32. Сезонная динамика численности Chilodonella cucullus 

в светло-серых лесных почвах горизонта А1 в зависимости 
от интенсивности нефтезагрязнений, 2014 г. 

 
 

 

Рисунок 33. Сезонная динамика  численности Chilodonella cucullus 
в светло-серых лесных почвах горизонта А1 в восстановительный 

период, 2015 г.  
 
Восстановление численности почвенных инфузорий до уровня 

контрольных значений происходит при остаточной концентрации 
нефти 0,19 г/кг. При концентрации 0,62 г/кг восстановление чис-
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ленности инфузорий происходит замедленными темпами. Легкие 
фракции нефти мигрируют по почвенному профилю, расширяя аре-
ал первоначальных загрязнений. Твердый парафин, содержащийся в 
нефти, плохо разрушается, окисляется на воздухе и способен надол-
го запечатать поры почвенного покрова, лишив почву свободного 
влаго- и воздухообмена. В результате обволакивания почвенных аг-
регатов нефтью ухудшается доступ кислорода [Шарова, 2000]. 

Анализируя результаты влияния нефти с концентрацией 
200 г/кг на численность почвенных инфузорий (рисунок 34), необ-
ходимо отметить значительное снижение количества особей. На 
уровне выживаемости сообщества инфузорий находятся в мае и 
сентябре.  

 

 
Рисунок 34. Численность почвенных инфузорий  

при концентрации нефти 200 г/кг, 2015 г. 
 
При действии высоких концентраций нефти происходит элими-

нация неустойчивых к загрязнениям видов почвенных инфузорий 
(таблица 27). Вид Didinium balbianii не встречается в пробах почв с 
июля, вид Litontus varsaviensis отсутствует весь период наблюдений. 
Сезонная динамика численности оставшихся видов инфузорий 
сглаживается и характеризуется малым количеством выживших 
особей. 

Снижение общего числа видов при нефтезагрязнениях наблю-
дается в поверхностном горизонте А0 в летне-осенний период.  
В почвенных горизонтах А1 и А2 количество видов инфузорий ос-
тается постоянным, но происходит их частичная замена. Вероятно, 
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сохранение видового разнообразия связано со сменой одних эпизо-
дических видов другими в трех почвенных горизонтах. В горизонте 
А0 при действии нефти виды инфузорий Pordon teres, Colpoda steine 
сменяются видами Enchelys gasterosteus, Holophrya simplex. В поч-
венном горизонте А1 виды Colpidium colpoda; Spathidium proculus 
сменяются Didinium balbianii. 

 
Таблица 27. Встречаемость видов почвенных инфузорий в 

светло-серых лесных почвах при загрязении с концентрацией нефти 
200 г/кг 

Виды почвенных 
инфузорий 

Период наблюдения 

Май Июнь Июль Август Сентябрь 
Chilodonella cucullus 
O.F. Muller,1786 

+ + + + + 

Colpidium colpoda 
Ehenberg,1831, Stein 

+ + + + + 

Colpoda maupasi 
Ehenberg,1908 

+ + + + + 

Didinium balbianii 
Fabre-Domerdus, 1888 

+ + – – – 

Glaucoma pyriformis 
Corliss,1971 

+ + + + + 

Litontus varsaviensis 
Wrzesniowski,1870 

– – – – – 

 
Нефть является энергетическим субстратом для большой груп-

пы органотрофных микроорганизмов, служащих источником пищи 
для почвенных беспозвоночных [Звягинцев, Шаповалов, 2004]. 
Конкурентная борьба за пищевые ресурсы приводит к смене видо-
вой структуры сообществ почвенных инфузорий [Глазовская, 1988; 
Залялетдинова, Полякова, 2014]. 

Таким образом, на основании проведенных исследований мож-
но считать, что хронические нефтезагрязнения в концентрациях 20, 
100 и 200 г/кг в светло-серых лесных почвах приводят к снижению 
численности, нарушению сезонных динамик численности инфу- 
зорий и сокращению видового разнообразия. Выявлена последо- 
вательность видов инфузорий по степени их устойчивости к нефте-
загрязнениям Chilodonella cucullus, Colpoda maupasi, Glaucoma 
pyriformis и Litontus varsaviensis. Наиболее устойчивым является вид 
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Chilodonella cucullus, который сохраняется в почвенном горизонте 
А1 в весеннем, летнем и осеннем периодах наблюдений [Карташев, 
Залялетдинова, 2015]. 

 

3.3.	Хроническое	влияние	нефти		
на	сообщества	инфузорий	в	торфянистых		
глеевых	песчаных	почвах	

 
Состояние сообществ почвенных беспозвоночных при нефтезаг-

рязнениях изменяется в зависимости от типа почв. Устойчивость 
беспозвоночных варьируется в широких пределах [Гельцер, 1991]. 
Сравнительный анализ данных, полученных в модельных опытах с 
загрязнением торфянистых глеевых песчанных почв нефтью при 
концентрации 20 г/кг и 100 г/кг, показал, что изменение численности 
почвенных инфузорий наблюдается в первые дни после внесения 
нефти. 

На рисунке 35 видно, что влияние на численность цилиат  
оказывает концентрация нефти 20 г/кг. Снижение численности поч-
венных инфузорий происходит постепенно и достигает минималь-
ных значений в августе и сентябре. При концентрации нефти 
100 г/кг снижение численности инфузорий выражено в большей 
степени и аналогично таковому в светло-серых лесных почвах (см. 
рисунок 22).   

 

 

Рисунок 35. Численность почвенных инфузорий  
в зависимости от концентрации нефти в торфянистых глеевых 

песчанных почвах, 2014 г.  
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Анализ данных, представленных на рисунке 36, позволяет заме-
тить повышение численности инфузорий на экспериментальном 
участке с концентрацией внесения нефти 20 г/кг и остаточной кон-
центрацией в почве 0,29 г/кг. На опытном участке с концентрацией 
внесения нефти 100 г/кг и остаточной концентрацией 0,38 г/кг поч-
вы происходит аналогичное постепенное восстановление численно-
сти инфузорий. Необходимо отметить, что темпы восстановления 
численности инфузорий не соответствуют уровням снижения кон-
центрации нефти, что, вероятно, обусловлено остаточной токсично-
стью загрязнений (таблица 28). 

 

 

Рисунок 36. Численности почвенных инфузорий  
в восстановительный период в торфянистых глеевых  

песчанных почвах, 2015 год 
 
Из таблицы 28 следует, что концентрация нефти через год сни-

зилась. Далее проведем анализ экспериментальных данных, полу-
ченных для четырех видов инфузорий: Chilodonella cucullus, 
Colpoda maupasi, Glaucoma pyriformis и Paramecium aurelia. 

 
Таблица 28. Остаточная концентрация нефти на эксперимен- 

тальных участках в торфянистых глеевых песчаных почвах 

Вносимая доза нефти, кг/м2 
Остаточная концентрация нефти, 

г/кг 
20  0,29±0,07 

100  0,38±0,09 
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Как видно на рисунке 37, при действии нефти происходит на-
рушение сезонных динамик численности почвенных инфузорий. 
Это выражается в увеличении колебательных изменений в осенний 
период и сглаживании летних подъемов численности инфузорий. 
Снижение численности инфузорий в течение периода наблюдений 
наиболее выражено при концентрации нефти 100 г/кг. Ароматиче-
ские углеводороды, находясь в почве, оказывают токсическое дей-
ствие на живые организмы [Соколов, 1970].  

 

 

Рисунок 37. Численность инфузорий вида Chilodonella cucullus 
в торфянистых подзолистых глеевых песчаных почвах горизонта А0т 

в зависимости от интенсивности нефтезагрязнений, 2014 г. 
 
Представленные изменения численности вида Chilodonella 

cucullus через год после нефтезагрязнения (рисунок 38) показывают 
восстановление его сезонной изменчивости. Так, повышение чис-
ленности простейших наблюдается с середины мая 2015 года на 
опытном участке с концентрацией нефти 0,29 г/кг, что соответству-
ет концентрации внесенной нефти в 2014 г. 20 г/кг. Менее выражен-
ное повышение численности почвенных инфузорий происходит на 
участке с концентрацией 0,38 г/кг при внесении нефти с концентра-
цией 100 г/кг. Повышение численности цилиат в эксперименталь-
ных участках может свидетельствовать об активной микробиологи-
ческой деятельности почвенных микроорганизмов, входящих в 
пищевой рацион инфузорий [Ильин, 1982]. 
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Аналогичное нарушение сезонных динамик численности на-
блюдается у вида Colpoda maupasi (рисунок 39). Происходит сгла-
живание сезонных динамик численности в опытной группе почвен-
ных инфузорий. Снижение численности инфузорий наиболее 
выражено при концентрации нефти 100 г/кг. 

 

 
Рисунок 38. Сезонная динамика численности инфузорий вида 

Chilodonella cucullus в торфянистых подзолистых глеевых песчаных 
почвах в восстановительный период, горизонт А0т, 2015 г. 

 

 

Рисунок 39. Сезонная динамика численности инфузорий  
вида Colpoda maupasi в торфянистых подзолистых глеевых  

песчаных почвах горизонта А0т в зависимости от интенсивности  
нефтезагрязнений, 2014 г. 
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Рассматривая восстановительный период летне-осеннего сезона 
(рисунок 40), необходимо отметить синхронизацию сезонных дина-
мик  численности инфузорий вида Colpoda maupasi в опытных и 
контрольных участках. Численность инфузорий в нефтезагрязнен-
ных участках повышается, что свидетельствует о снижении токсич-
ности нефти и росте микробиологической активности. 

Для вида Glaucoma pyriformis (рисунок 41) характерно выра-
женное снижение численности инфузорий начиная с конца мая под 
влиянием нефти. В период наблюдения с конца июля до середины 
августа происходит увеличение численности инфузорий, что связа-
но с повышением температуры и уровнем влажности [Никитина, 
2011]. Наблюдается десинхронизация сезонных динамик численно-
сти в опытных группах инфузорий относительно контрольной груп-
пы. Исследуемые популяции находятся в угнетенном состоянии при 
воздействии нефти. 

 

 

Рисунок 40. Сезонная динамика  численности инфузорий вида  
Colpoda maupasi в торфянистых подзолистых глеевых песчаных  
почвах горизонта А0т в восстановительный период, 2015 г. 

 
При сравнительном анализе контрольного участка и участков, 

загрязненных нефтью с концентрацией 20 г/кг и 100 г/кг, через год 
после внесения токсиканта (рисунок 42) можно сделать вывод о 
том, что численность инфузорий вида Glaucoma pyriformis увеличи-
лась по сравнению с 2014 годом.  
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Рисунок 41.Сезонная динамика численности инфузорий вида  
Glaucoma pyriformis в торфянистых подзолистых глеевых песчаных 

почвах горизонта А0т в зависимости от интенсивности 
нефтезагрязнений, 2014 г. 

 
 

 

Рисунок 42. Сезонная динамика численности инфузорий вида  
Glaucoma pyriformis в торфянистых подзолистых глеевых песчаных 

почвах горизонта А0т в восстановительный период, 2015 г. 
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объяснить стимулирующим воздействием нефти в низких концен-
трациях на углеводородокисляющие микроорганизмы [Киреева, 
1994]. 

По данным В.П. Серединой с соавторами (2002), под влиянием 
нефти с первых дней ингибируется жизнедеятельность микроорга-
низмов, осуществляющих разложение азотосодержащих соединений 
в почве, и восстанавливается в течение трех месяцев после загряз-
нения. 

Низкая численность в нефтезагрязненных почвах характерна 
для вида Paramecium aurelia (рисунок 43). Существенно изменяется 
сезонная динамика численности инфузорий. Происходит значитель-
ное снижение численности — с 4 до 1 тыс. экз./кг, с минимальным 
количеством инфузорий в весенний и осенний периоды наблюде-
ний. 

 

 
Рисунок 43. Сезонная динамика изменений численности инфузорий  

вида Paramecium aurelia в торфянистых подзолистых глеевых  
песчаных почвах горизонта А0т в зависимости от интенсивности 

нефтезагрязнений, 2014 г.  
 
Такое состояние популяции при действии нефти можно охарак-

теризовать как депрессивное. Незначительные колебания численно-
сти инфузорий наблюдаются с 51-х по 64-е сутки (июль), что, веро-
ятно, связано с повышением температуры и уровня влажности 
верхних слоев почвы [Lynn, 2008]. Токсическое влияние растворов 
органического происхождения (фенолы, нефтепродукты, нитраты) 
на инфузорий исследовали Л.И. Никитина и соавт. (2011). Они 
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пришли к выводу, что высокие концентрации токсических веществ 
приводят к гибели значительного числа цилиат, к низким значениям 
концентрации токсических веществ инфузории адаптируются. 

Из анализа данных, представленных на рисунке 44, видно, что 
по сравнению с 2014 годом сезонная динамика численности инфу-
зорий вида Paramecium aurelia синхронизирована в опытных и кон-
трольных участках. Численность рассматриваемого вида через год 
после внесения поллютанта ниже. Наблюдается адаптация вида 
Paramecium aurelia к нефтезагрязнению на относительно низком 
уровне численности особей. Формирование адаптивных комплексов 
у инфузорий видов Holophrya hexatricha, Holophrya simplex, Colpoda 
cucullus, Colpoda steini, Colpoda maupasi и др. под влиянием  нефте-
продуктов отмечали Л.И. Никитина и соавт. (2011). 

 

 
Рисунок 44. Сезонная динамика  численности инфузорий вида 

Paramecium aurelia в торфянистых подзолистых глеевых песчаных 
почвах горизонта А0т в восстановительный период, 2015 г. 

 
Следовательно, на основании проведенных исследований мож-

но считать, что наиболее устойчивыми к нефтезагрязнениям в со-
обществе почвенных инфузорий являются виды Chilodonella 
cucullus и Colpoda maupasi. К наименее устойчивым относятся 
Paramecium aurelia и другие эпизодически встречающиеся виды.  

В почвенном горизонте А1g при нефтезагрязнениях постоянно 
встречаются два вида инфузорий: Chilodonella cucullus и Glaucoma 
pyriformis, к эпизодически встречающимся относятся Spathidium 
proculus, Colpoda maupasi. 
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Анализ сезонной динамики численности инфузорий вида 
Chilodonella cucullus в почвенном горизонте Alg (рисунки 45, 46) 
через год после внесения поллютанта выявил снижение численно-
сти почвенных цилиат с увеличением концентрации нефтезагрязне-
ния. 

 

 
Рисунок 45. Сезонная динамика численности инфузорий  

Chilodonella cucullus в торфянистых подзолистых глеевых песчаных 
почвах горизонта А1g в зависимости от интенсивности 

 нефтезагрязнений, 2014 г. 
 

 
Рисунок 46. Сезонная динамика численности инфузорий  

Chilodonella cucullus в торфянистых подзолистых глеевых песчаных 
почвах горизонта А1g в восстановительный период, 2015 г.  
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Происходит синхронизация сезонных динамик численности 
инфузорий. В почве, пропитанной нефтью, изменяется химический 
состав и строение профиля. Свойства почвы как гетерогенной сис-
темы определяют характер функционирования многокомпонентного 
нефтяного загрязнителя. При этом почвы играют роль хроматогра-
фической колонки, где происходит расслоение нефтяного потока. 
Органические компоненты задерживаются в верхних почвенных го-
ризонтах, минерализованные воды становятся более тяжелыми и 
менее вязкими, быстрее проникают в нижние горизонты [Walton, 
2000]. 

Анализ результатов изучения видового разнообразия почвен-
ных инфузорий при воздействии нефти показывает, что количество 
видов простейших изменяется несущественно в опытной группе. 
Снижение общего количества видов при нефтезагрязнениях наблю-
дается в верхнем почвенном горизонте А0т в летний и осенний пе-
риод. В почвенных горизонтах А1g и А1A2g количество видов ин-
фузорий остается постоянным, но происходит частичная замена 
видов. Вероятно, сохранение видового разнообразия связано со 
сменой одних эпизодических видов другими. В почвенном горизон-
те А0т виды Holophrya simplex, Oxitrica chlorelligera сменяются 
Stylonichia pustulata. Нефть является энергетическим субстратом для 
большой группы органотрофных микроорганизмов, служащих ис-
точником пищи для почвенных беспозвоночных. Конкурентная 
борьба за пищевые ресурсы приводит к изменению видовой струк-
туры сообществ инфузорий [Ильин, 1982; Гельцер, 1993; Мордко-
вич, 1995]. 

Таким образом, на основании исследований, проведенных в пе-
риод летне-осеннего сезона 2014–2015 гг., можно считать, что хро-
нические нефтезагрязнения в концентрациях 20 г/кг и 100 г/кг как 
в светло-серых лесных, так и в торфянистых подзолистых глеевых 
песчаных почвах приводят к снижению численности сообщества 
почвенных инфузорий и изменениям сезонных динамик популяций 
доминирующих видов. 

Определена последовательность видов инфузорий по степени 
их устойчивости к нефтезагрязнениям. В торфянистых подзолистых 
глеевых песчаных почвах к таким видам относятся Chilodonella 
cucullus, Glaucoma pyriformis, Colpoda maupasi, Paramecium аurelia 
и Stylonichia pustulata. В светло-серых лесных почвах устойчивы к 
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нефтезагрязнениям виды Chilodonella cucullus, Colpoda maupasi, 
Glaucoma pyriformis и Litontus varsaviensis. 

Выявлены наиболее устойчивые к нефтезагрязнениям виды, ко-
торые сохраняются в трех исследуемых горизонтах торфянистых 
подзолистых глеевых песчаных почв (А0т; А1g; А1А2g) и светло-
серых лесных почв (А0; А1; А1А2) в весеннем, летнем и осеннем 
периодах наблюдений. Вид Chilodonella cucullus является наиболее 
устойчивым к нефтезагрязнениям и присутствует в исследуемых 
почвах. Необходимо отметить наличие в торфянистых подзолистых 
глеевых песчаных почвах дополнительного устойчивого к нефтеза- 
грязнениям вида — Glaucoma pyriformis. Исследуемые концентра-
ции нефти не оказывают существенного влияния на количество ви-
дов, но приводят к перераспределению спектра эпизодических 
групп инфузорий [Залялетдинова, 2015]. 

 

3.4.		Результаты	лабораторных	исследований		
по	влиянию	нефтезагрязнения		
на	почвенных	инфузорий	

 
Адаптация почвенных простейших при нефтезагрязнении про-

исходит по двум основным направлениям: к снижению почвенной 
аэрации и к токсическому влиянию нефти [Дашдиев, 1990; Карта-
шев, 2014]. В экспериментальных условиях изучалось влияние неф-
тезагрязнений с концентрацией 20, 100, 200 г/кг в почве и подсол-
нечного масла с концентрацией 200 г/кг для снижения почвенной 
аэрации. В качестве контроля использовалась незагрязненная почва. 
Для оценки влияния нефти на сообщества почвенных инфузорий 
опыт проводился в лабораторных условиях в течение 38 суток. Ис-
пользовали кюветы из пластмассы длиной 0,5 м, высотой 0,15 м, 
шириной 0,2 м. В лабораторные кюветы помещался универсальный 
питательный грунт, предназначенный для выращивания рассады и 
цветочных растений, высота почвенного слоя А1 0–20 см, по одно-
му килограмму почвы в каждой кювете. Опыты проводились при 
комнатной температуре, равной +20 °С. Исследования включали 
пять серий опытов с начальными концентрациями нефти 20, 100, 
200 г/кг. В одну из кювет вносили подсолнечное масло с концен- 
трацией 200 г/кг для имитации маслянистого влияния нефти, 
а именно снижения почвенной аэрации без токсичности. Нефть и 
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масло вносились таким образом, чтобы жидкости просачивалась по 
почвенному профилю равномерно на одинаковую глубину. Пробы 
для анализа численности и видовой структуры сообществ почвен-
ных инфузорий брали каждые шесть дней в течение 38 суток в пяти 
точках. Регулярно проводились замеры влажности и РН почвы по 
стандартным методикам [Аринушкина, 1970; Морозов, Захаров, 
2009]. 

На основании анализа опытных данных можно выделить четы-
ре вида инфузорий: Chilodonella uncicanta [Ehrenberg, 1938]; 
Colpoda stein [Enriquez, 1908]; Prorodon teres [Ehrenberg, 1938] и 
Uroleptus piscis [Muller, 1786], численность которых прослежива-
лась в течение периода наблюдений, и цисты неполовозрелых осо-
бей. Ограниченность видового разнообразия почвенных инфузорий 
объясняется особенностью обедненных почв, влиянием углеводоро-
дов и продуктов их разложения [Никитина, Голодяев, 2003]. 

Из анализа зависимостей, представленных на рисунке 47, вид-
но, что для всех 4 видов почвенных инфузорий характерно сниже-
ние численности особей в течение периода наблюдений. Вероятно, 
процесс снижения численности связан с ограниченностью ресурсов 
питания в универсальном грунте. Необходимо отметить, что кон-
тролируемые физико-химические показатели почвы практически не 
изменялись (таблица 29). 

 
 

 

Рисунок 47. Численность почвенных инфузорий  
в контрольных условиях 
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Наиболее выраженное снижение численности характерно для 
видов Chilodonella uncicanta и Uroleptus piscis, два других вида при 
исходной низкой численности изменялись незначительно. Начиная 
с 19-х суток происходила элиминация неполовозрелых особей, что 
подтверждает предположение о сокращении ресурсов питания [Са-
мосова, Артемьева, Штина, 1985]. 

Анализ зависимостей на рисунке 48 позволяет заключить, что 
при концентрации нефтезагрязнения 20 г/кг не наблюдается полного 
покрытия поверхности почвы нефтью и аэрация почвы нарушается 
частично. Снижение численности инфузорий происходит в течение 
первых 12 суток, у вида Colpoda stein — в течение 5 суток. Наблю-
дается существенная дифференциация в динамике численности со-
обществ инфузорий. Для видов инфузорий Chilodonella uncicanta и 
Colpoda stein характерно увеличение численности начиная с 19-х 
суток с последующим снижением в 25-е сутки, что, вероятно, связа-
но с увеличением численности бактерий, питающихся углеводоро-
дами [Киреева, 1994; Щавелева, 2004]. Два других вида инфузорий 
практически элиминируются к 32-м суткам наблюдений. 

 

 
Рисунок 48. Численность различных видов инфузорий в почве 

при концентрации нефти 20 г/кг 
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нефтяному покрытию поверхности и снижению аэрации почвы ана-
логично покрытию масляной пленкой (рисунок 50). У двух видов 
наблюдается снижение численности популяций с последующим 
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развитием адаптивных колебательных реакций и частичным восста-
новлением численности инфузорий. 

 

 

Рисунок 49. Численность различных видов инфузорий  
в почве с концентрацией нефти 100 г/кг 

 
 

 

Рисунок 50. Численность видов инфузорий в почве, загрязненной 
подсолнечным маслом с концентрацией 200 г/кг 

 
У вида Colpoda stein после кратковременного увеличения чис-

ленности на 5-е сутки отмечается монотонное снижение количества 
особей с последующей элиминацией к 32-м суткам наблюдений. 
Пропитывание почвы нефтью приводит к изменениям в химическом 

0

50

100

150

200

250

300

350

1 5 12 19 25 32 38

К
ол
и
ч
ес
тв
о 
и
н
ф
уз
ор
и
й

, т
ы
с.
эк
з.

/к
г

Длительность эксперимента, сутки

Chilodonella uncicanta

Colpoda steine

Prorodon teres

Uroleptus piscis

Цисты, неполовозрелые особи

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1 5 12 19 25 32 38

К
ол
и
ч
ес
тв
о 
и
н
ф
уз
ор
и
й

, 
ты

.э
к
з.

/к
г

Длительность эксперимента, сутки

Chilodonella uncicanta

Colpoda steine

Prorodon teres

Uroleptus piscis

Цисты, неполовозрелые особи



– 116 – 

составе, свойствах и структуре почв: увеличивается количество уг-
лерода в верхнем слое почвы и битуминозное вещество значительно 
ухудшает ее физико-химические свойства. Смолисто-асфальтеновые 
компоненты нефти сорбируются в верхнем почвенном слое и  
уменьшают в нем воздушное пространство [Солнцева, 1988; 1998]. 

Загрязнение подсолнечным маслом и ухудшение почвенной 
аэрации приводит в течение 5 суток к снижению численности про-
стейших и ее последующей стабилизации на относительно низком 
уровне в течение всего периода наблюдений (см. рисунок 50). 

Нефтезагрязнения с концентрацией 200 г/кг значительно изме-
няют структуру сообществ почвенных инфузорий (рисунок 51). 
Элиминируется вид Uroleptus piscis, снижается численность видов 
Colpoda stein и Chilodonella uncicanta. Наблюдается временное по-
вышение численности Prorodonteres на 5-е сутки наблюдения с по-
следующим снижением [Залялетдинова, Карташев, 2015]. Значи-
тельное снижение численности раковинных амеб при концентрации 
нефти 200 г/кг отмечается и в исследованиях Т.В. Смолиной (2007; 
2009). Автор сообщает, что восстановление численности происхо-
дит медленными темпами на протяжении длительного периода. 
В пределах группы наблюдается дифференциация видов простей-
ших по степени устойчивости к нефтезагрязнениям. 

 

Рисунок 51. Численность видов почвенных инфузорий  
в почве с концентрацией нефти 200 г/кг 
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течение первых 5 суток. Наблюдается снижение численности всех 
видов в зависимости от их устойчивости. Адаптация к токсическому 
действию нефти развивается с 12 суток последействия, характеризу-
ется колебательным типом изменений численности видов и рас-
слоением структуры сообществ в зависимости от их видовой устой-
чивости.  

В многолетних полевых и лабораторных исследованиях 
А.Г. Карташева и Т.В. Смолиной (2011) изучалось влияние различ-
ных концентраций нефти на общую численность и видовой состав 
сообщества раковинных амеб. Хроническое воздействие нефтеза- 
грязнений приводит к частичной элиминации неустойчивых видов 
амеб в зависимости от концентрации нефти в почве. Авторы выде-
ляют четыре стадии адаптации сообществ раковинных амеб в зави-
симости от длительности действия нефти. Первая — стадия рези-
стентности, первые шесть суток, в течение которых сохраняется 
исходная численность амеб. Вторая стадия — снижение численно-
сти и видового разнообразия сообществ, идет в течение восьми су-
ток с колебаниями численности тестаций. Третья — депрессивная 
стадия цистирования и вымирания, значительного снижения чис-
ленности и видового разнообразия. Четвертая — восстановительная 
стадия: повышение численности и видового разнообразия раковин-
ных амеб пропорционально снижению нефтезагрязнений, происхо-
дит в колебательном режиме. 

При хроническом влиянии нефти выделяются четыре адаптаци-
онных этапа изменений сообществ инфузорий в зависимости от 
концентрции: снижение численности почвенных инфузорий, изме-
нение сезонных динамик численности, элиминация неустойчивых 
видов с сокращением видового разнообразия и восстановление. Эти 
этапы адаптации инфузорий аналогичны рассмотренным стадиям 
адаптации сообществ раковинных амеб. 

 

3.5.	Влияние	бензина	на	численность		
почвенных	инфузорий	

 
Вредное экологическое влияние бензина и дизельного топлива 

заключается не столько в изменении свойств почвы, сколько в хи-
мической токсичности. Ароматические углеводороды, находясь в 
почвах, оказывают наркотическое и токсическое действие на живые 
организмы. Несмотря на относительно короткий период острого 
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токсического влияния и высокую летучесть ароматических угле- 
водородов [Солнцева, 1982; 1988], бензин и дизельное топливо  
значительно влияют на численность беспозвоночных животных.  
Ароматические углеводороды через покровы попадают в организм 
животных и вызывают отравление [Солнцева, 1980]. 

Для оценки влияния бензина на сообщества почвенных инфу- 
зорий в естественных биоценозах светло-серых лесных почв по-
верхностно загрязнялись бензином площадки размером 1 м2 при  
одноразовом его внесении с концентраций 200 г/кг. В качестве кон-
трольных площадок использовались незагрязненные участки анало-
гичных светло-серых лесных и болотных почв. Отбор проб осуще-
ствляли каждую неделю в пяти точках на каждом участке. Образцы 
почвы отбирались из поверхностных горизонтов [ГОСТ 17.4.3.01-
83; ГОСТ 17.4.4.02-84] А0, А1, А1А2. Оценивалась численность ка-
ждого вида почвенных инфузорий в зависимости от хронического 
влияния бензина в течение весенне-осеннего периода.  

Сравнительный анализ данных, полученных в опытах с загряз-
нением почвы бензином, выявил, что снижение численности поч-
венных инфузорий происходит в первые дни после внесения бензи-
на (рисунок 52). 

 

 
Рисунок 52. Изменение общей численности почвенных инфузорий  

в зависимости от концентрации бензина 
 
Численность почвенных инфузорий под действием бензина 

снижается кратно, до уровня выживаемости. Необходимо отметить, 
что концентрация бензина в конце осени значительно снизилась 
(таблица 30), что несущественно отразилось на восстановлении чис-
ленности почвенных инфузорий. 
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Таблица 30. Остаточная концентрация бензина на эксперимен- 
тальных участках светло-серых лесных почв 

Вносимая концентрация  
бензина в мае 

Остаточная концентрация  
бензина в октябре 

200 г/кг 0,102±0,025 г/кг 

 
Происходит сокращение видового разнообразия почвенных ин-

фузорий под влиянием бензина (рисунки 53, 54). 
 

 
Рисунок 53. Сезонная динамика численности и видового  

разнообразия почвенных инфузорий в светло-серых лесных почвах 
горизонта А0 при загрязнении бензином 200 г/кг 

 

 
Рисунок 54. Сезонная динамика численности и видового  

разнообразия сообщества почвенных инфузорий  
в светло-серой лесной почве, 2015 г., контроль 
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Corliss,1971

Litontus varsaviensis 
Wrzesniowski,1870
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Анализ представленных в таблице 31 данных выявил элимина-
цию двух видов инфузорий: Litontus varsaviensis и Didinium 
balbianii, наиболее неустойчивых к нефтезагрязнениям. 

 
Таблица 31. Встречаемость видов почвенных инфузорий в 

светло-серых лесных почвах при загрязнении бензином с 
концентрацией 200 г/кг 

Контрольные виды 
почвенных 
инфузорий 

Период наблюдения 

Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Chilodonella cucullus 
O.F. Muller,1786 

+ + + + + 

Colpidium colpoda 
Ehenberg,1831, Stein 

+ + + + + 

Colpoda maupasi 
Ehenberg,1908 

+ + + + + 

Didinium balbianii 
Fabre-Domerdus, 
1888 

+ – – – – 

Glaucoma pyriformis 
Corliss,1971 

+ + + + + 

Litontus varsaviensis 
Wrzesniowski,1870 

– – – – – 

 
Исследование результатов хронического влияния бензина на 

наиболее устойчивые виды почвенных инфузорий показало сглажи-
вание сезонной динамики численности у всех видов (рисунки 55–
58). 
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Рисунок 55. Сезонная динамика численности  

Chilodonella cucullus в светло-серых лесных почвах  
горизонта А0 при загрязнении бензином 

 
 
 

 
Рисунок 56. Сезонная динамика изменений численности  

Colpoda maupasi в светло-серых лесных почвах горизонта А0  
при хроническом действии бензина 
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Рисунок 57. Сезонная динамика изменений численности  

Glaucoma pyriformis в светло-серых лесных почвах горизонта А0   
при действии бензина 

 
 

 
Рисунок 58. Сезонная динамика изменений численности  

Chilodonella cucullus в светло-серых лесных почвах горизонта А1  
при действии бензина 

 
Таким образом, хроническое влияние бензина, как и нефтеза- 

грязнений, приводит к снижению численности простейших, нару-
шению сезонной динамики и сокращению видового разнообразия. 
Бензин оказывает значительно более угнетающее влияние по срав-
нению с нефтезагрязнениями на численность и видовое разнообра-
зие сообществ почвенных инфузорий. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
 
В результате проведенных исследований в Западной Сибири 

впервые описано 15 видов почвенных инфузорий, относящихся к 
подклассу Ciliata — ресничные инфузории, 5 отрядам и 8 семейст-
вам. В почвах Томского района обнаружено 12 видов инфузорий, 
что составляет 85 % от общего видового разнообразия цилиофауны. 
Невысокое количество видов наблюдается в пробах, взятых в поч-
вах Красноярского края, — 25 % от общего видового разнообразия 
цилиофауны. Наибольшее число видов почвенных инфузорий отно-
сится к роду Colpoda Ehrenberg — 3 вида. Другие роды представле-
ны 1, 2 видами. Большая часть обнаруженных видов — эврибионты, 
распространенные в широком диапазоне почв, в лесных, луговых и 
арктических биогеоценозах [Гиляров, 1965; Гельцер, 1989]. Вид 
Colpoda cucullus O.F. Muller, 1786, широко распространен в различ-
ных типах почв, в том числе в почвах Арктики и Антарктики [Jung, 
Baek, 2011]. 

Необходимо отметить, что сходство видового состава цилио-
фауны в почвах Иркутской области и Томского района находится в 
пределах 47 %. В почвах Томского района и Краснояркого края ко-
эффициент видового сходства почвенных инфузорий составляет 
16,7 %, что объясняется разными типами почв, строением рельефа и 
влиянием различных абиотических факторов. 

При изучении пространственного распределения почвенных 
инфузорий в ризосфере мелколиственных и хвойных пород деревь-
ев (березы, тополя, сосны и ели) выявлена динамика пространствен-
ной структуры сообществ инфузорий в летний период. Наблюдается 
несколько сезонных типов пространственной структуры сообществ 
цилиат. Пространственная синхронизация характеризуется равно-
мерным снижением численности различных видов в зависимости  
от расстояния до корневой шейки дерева. При смещении простран-
ственных максимумов численности инфузорий проявляются кон- 
курентные взаимодействия между различными видами. Для про-
странственной десинхронизации структуры сообществ характерно 
разнонаправленное изменение численности видов. Видовое разно-
образие изученных сообществ однородно, наиболее типичны- 
ми структурообразующими видами являются Colpoda cucullus, 
Glaukoma pyriformis. Численность почвенных инфузорий в изучен-
ных биотопах меняется в зависимости от расстояния до корневой 
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шейки: наибольшее количество цилиофауны  наблюдается  на рас-
стоянии 20 и 40 см. 

При анализе весенне-осенней динамики численности сообществ 
почвенных инфузорий в торфянистых глеевых песчаных и светло-
серых почвах Томской области обнаружено снижение численности 
и видов инфузорий с глубиной генетического профиля. По сравне-
нию со светло-серыми лесными почвами, в которых основу сооб-
ществ составляют виды инфузорий Chilodonella cucullus, Colpoda 
maupasi, Colpidium colpoda и Glaucoma pyriformis, в торфянистых 
глеевых песчаных почвах в доминирующую группу входит 5 видов 
инфузорий: Chilodonella cucullus, Colpoda maupasi, Colpidium 
colpoda, Glaucoma pyriformis, Chilodonella uncicanta. Установлено, 
что род Chilodonella наиболее устойчив и распространен как в свет-
ло-серых лесных, так и в торфянистых глеевых песчаных почвах и 
во всех исследуемых почвенных горизонтах: А0, А1А2; А0т; 
А1А2g. Показано, что сезонная динамика численности инфузорий в 
горизонте А0т торфянистых глеевых песчаных почв и в горизонте 
А0 светло-серых лесных почв коррелирует с сезонным колебанием 
температуры. В почвенном горизонте А1g торфянистых почв корре-
ляция численности почвенных инфузорий с влажностью не наблю-
дается.  

В светло-серых лесных почвах в горизонте А1 сезонная дина-
мика численности инфузорий определяется уровнем влажности го-
ризонта. Необходимо отметить, что численность и видовое разнооб-
разие  инфузорий в болотных почвах больше, чем в светло-серых 
лесных, что, вероятно, связано с физико-химическими показателями 
исследуемых почв. 

При нефтезагрязнениях происходит снижение общего количе-
ства видов в поверхностном горизонте А0 в летне-осенний период. 
В почвенных горизонтах А1 и А2 количество видов инфузорий  
не изменяется, но происходит их частичная смена. Вероятно, сохра-
нение общего количества видов связано со сменой одних эпизоди-
ческих видов другими, что приводит к сохранению видового разно-
образия сообществ инфузорий в трех почвенных горизонтах. 
В горизонте А0 при действии нефти виды инфузорий Pordonteres, 
Colpoda steine сменяются видами Enchelys gasterosteus, Holophrya 
simplex. В почвенном горизонте А1 виды Colpidium colpoda, 
Spathidium proculus сменяются Didinium balbianii.  



– 125 – 

Выявлена последовательность видов инфузорий по степени их 
устойчивости к нефтезагрязнениям: Chilodonella cucullus, Colpoda 
maupasi, Glaucoma pyriformis и Litontus varsaviensis. Наиболее  
устойчивым в почвах является вид Chilodonella cucullus, который 
сохраняется и в почвенном горизонте А1 в весеннем, летнем и осен-
нем периодах наблюдений. Исследуемые концентрации нефти не 
оказывают существенного влияния на количество видов, но приво-
дят к перераспределению эпизодических видов инфузорий.  

В торфянистых подзолистых глеевых песчаных почвах к таким 
видам относятся Chilodonella cucullus, Glaucoma pyriformis, Colpoda 
maupasi, Paramecium аurelia и Stylonichia pustulata.  

В светло-серых лесных почвах виды, устойчивые к нефтеза- 
грязнениям, следующие: Chilodonella cucullus, Colpoda maupasi, 
Glaucoma pyriformis и Litontus varsaviensis. Выявлены наиболее  
устойчивые к нефтезагрязнениям виды инфузорий, которые сохра-
няются в трех исследуемых почвенных горизонтах торфянистых 
подзолистых глеевых песчаных почв (А0, А1g, А1А2g) и  светло-
серых лесных почв (А0, А1, А1А2) в весеннем, летнем и осеннем 
периодах наблюдений. Вид Chilodonella cucullus является наиболее 
устойчивым к влиянию нефти. Для торфянистых подзолистых глее-
вых песчаных почв характерен устойчивый к нефтезагрязнениям 
вид Glaucoma pyriformis. 

Исследуемые концентрации нефти не оказывают существенно-
го влияния на количество видов, но приводят к перераспределению 
эпизодических видов инфузорий. Нефтезагрязнения с концентраци-
ей 200 г/кг значительно изменяют структуру сообществ почвенных 
инфузорий. Элиминируется вид Uroleptus piscis, снижается числен-
ность видов Colpoda stein и Chilodonella uncicanta. 

В лабораторных исследованиях установлены временные этапы 
адаптации сообществ почвенных инфузорий к нефтезагрязнениям: 
адаптация к пониженной аэрации почв при нефтезагрязнениях на-
блюдается в течение первых 5 суток. Происходит снижение числен-
ности всех видов инфузорий в зависимости от их устойчивости. 
Адаптация к токсическому действию нефти у почвенных инфузорий 
развивается после двенадцати суток ее влияния, характеризуется 
колебательным типом изменений численности и расслоением струк-
туры сообществ в зависимости от их видовой устойчивости.  

Таким образом, на основании проведенных исследований  
установлена видовая структура сообществ почвенных инфузорий в 
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Томской, Красноярской и Иркутской областях. Показано, что в те-
чение весенне-летнего сезона происходят динамические изменения 
численности инфузорий в зависимости от температуры в поверхно-
стном слое почв и влажности в почвенном слое А1. Типичными 
структурообразующими видами сообществ в ризосфере березы, то-
поля, сосны и ели являются Colpoda cucullus, Glaukoma pyriformis. 
Численность почвенных инфузорий максимальна на расстоянии 
20 и 40 см от корневой шейки дерева. Хронические нефтезагрязне-
ния в концентрациях 20, 100, 200 г/кг и воздействие бензина в свет-
ло-серых лесных почвах приводят к снижению численности, нару-
шениям сезонной динамики численности и сокращению видового 
разнообразия почвенных инфузорий. 
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