
Министерство науки и высшего образования  
Российской Федерации 

Томский государственный университет 
систем управления и радиоэлектроники 

 
 

 
 

 

 

А.Г. Карташев, Т.В. Денисова, Е.В. Кулюкина  

 
 

ВЛИЯНИЕ НЕФТИ, НЕФТЕПРОДУКТОВ 
И СЕНОМАНСКИХ РАСТВОРОВ  

НА СООБЩЕСТВА РАКОВИННЫХ АМЕБ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Томск 
Издательство ТУСУРа 

2020



УДК 631.427.23:614.771(571.16) 
ББК 28.691 
 К270 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Карташев, Александр Георгиевич 
К270  Влияние нефти, нефтепродуктов и сеноманских растворов на 

сообщества раковинных амеб: моногр. / А.Г. Карташев, Т.В. Дени-
сова, Е.В. Кулюкина. – Томск: Изд-во Томск. гос. ун-та систем упр. 
и радиоэлектроники, 2020. – 188 с. 

ISBN 978-5-86889-873-0 
Представлены результаты исследований по влиянию нефтепродуктов и 

минеральных сеноманских растворов на сообщества раковинных амеб в поч-
вах Томской области. Рассмотрены пространственные изменения сообществ 
раковинных амеб в прикорневой области хвойных и лиственных деревьев. 
Определены временные показатели развития адаптаций сообществ рако- 
винных амеб в зависимости от вида нефтепродуктов – бензина, дизельного то-
плива, а также от интенсивности и длительности загрязнений. Показано, что 
раковинные амебы могут использоваться в биоиндикационных методах иссле-
дований экологического состояния почв. 

Для научных сотрудников, преподавателей и студентов, специализирую-
щихся по экологии и природопользованию. 

УДК 631.427.23:614.771(571.16) 
ББК  28.691 

 
 
 
 
 
 
ISBN 978-5-86889-873-0  Карташев А.Г., Денисова Т.В., 
     Кулюкина Е.В., 2020 
  Томск. гос. ун-т систем упр. 
     и радиоэлектроники, 2020 



3 

Оглавление	
 

Введение .............................................................................................. 4 

1. БИОЛОГИЯ РАКОВИННЫХ АМЕБ ............................................... 5 

2 ВЛИЯНИЕ БИОТОПИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  
НА СООБЩЕСТВА РАКОВИННЫХ АМЕБ ................................. 15 
2.1 Пространственное распределение раковинных амеб 
в прикорневой области ели и сосны ................................................ 15 
2.2 Пространственное распределение раковинных амеб 
в прикорневой области березы и тополя ......................................... 44 

3 ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ  
НА СООБЩЕСТВА РАКОВИННЫХ АМЕБ ................................. 71 
3.1 Хроническое влияние сеноманских минерализованных 
растворов на сообщества раковинных амеб ................................... 71 
3.2 Влияние нефтезагрязнений на сообщества  
раковинных амёб суходольного луга .............................................. 85 
3.3 Влияние нефтезагрязнений на раковинных амёб  
влажного луга .................................................................................. 100 
3.4 Влияние нефтезагрязнений на сообщества  
раковинных амеб в производственных условиях ......................... 105 
3.5 Влияние бензина на сообщества раковинных амеб ............... 108 
3.6 Влияние дизельного топлива на сообщества  
раковинных амеб ............................................................................. 120 

4 АДАПТАЦИЯ РАКОВИННЫХ АМЕБ  
К ЗАГРЯЗНЕНИЮ ПОЧВ .............................................................. 130 
4. 1 Адаптация сообществ раковинных амеб  
к сеноманским растворам ............................................................... 130 
4.2 Адаптация сообществ раковинных амёб  
к нефтезагрязнениям ....................................................................... 140 
4.3 Адаптация сообществ раковинных амеб  
к бензину и дизельному топливу ................................................... 150 

Заключение ...................................................................................... 165 

Литература ....................................................................................... 173 
 

  

 



4 

Введение	
 
Сообщества почвенных беспозвоночных животных активно 

участвуют в сохранении плодородия почв (Ruiz, Lavelle, 2008).  
Раковинные амебы являются необходимым компонентом биогеоце-
нозов и представлены во всех группах почвенных животных (Кар-
ташев, Смолина, 2011). Раковинные амебы перерабатывают рас- 
тительный опад, стимулируют активность микроорганизмов и  
участвуют в круговороте питательных веществ.   

Загрязнение почвы негативно влияет на сообщества амеб. Раз-
витие нефтедобывающей промышленности привело к локальным и 
региональным экологическим изменениям в Сибири, где находятся 
основные запасы нефти и газа. При разведке, добыче, хранении, 
транспортировке и использовании нефтепродуктов происходят 
утечки нефти, аварии и разливы минерализованных растворов, за-
грязняющих почвы и грунтовые воды (Карташев, 2007). 

Биоиндикационные оценки техногенного воздействия на почву 
используются при мониторинговых наблюдениях (Шуберт, 1988; 
Карташев, Смолина, 2011; Залялетдинова, Карташев, 2015, 2016; 
Карташев, Калашникова, 2018; Карташев, 2019). Раковинные амебы 
устойчивы к изменению среды обитания, характеризуются корот-
ким циклом развития, не мигрируют, встречаются повсеместно. Не-
обходимо отметить, что влияние сеноманских растворов и нефте-
продуктов на сообщества почвенных амеб Западной Сибири 
практически не исследовалось. 

Целью настоящей работы является изучение влияния сеноман-
ских минерализованных растворов, бензина и дизельного топлива 
на сообщества почвенных раковинных амеб серых лесных почв 
Томской области. Представлена сезонная динамика сообществ тес-
тацей в серых лесных почвах Томской области, пространственная 
структура сообществ в верхних горизонтах почвы, в лесной под-
стилке хвойных деревьев: ели, сосны, березы и клена. Изучено хро-
ническое влияние минерализованных сеноманских растворов, бен-
зина, дизельного топлива на сообщества почвенных раковинных 
амеб.  
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1.	БИОЛОГИЯ	РАКОВИННЫХ	АМЕБ	

 
Раковинные амебы – одноклеточные организмы, распростра-

ненные повсеместно, являются элементом микрофауны почв.  
Амебы занимают важное место в трофических цепях в составе поч-
венных биоценозов. Простейшие осуществляют деструкцию целлю-
лозы и лигнина, участвуют в высвобождении азота при разложении 
грибного мицелия, обеспечивают биогенную аккумуляцию элемен-
тов минерального питания растений и микроорганизмов (Гельцер и 
др., 1985). Сообщества раковинных амеб среди почвенных про-
стейших являются удобным объектом для почвенно-зоологических 
исследований, что связано с наличием твёрдой раковинки, сохра-
няющейся после отмирания амёбы и свидетельствующей о таксоно-
мическом и экологическом статусе организма (Карташев, Смолина, 
2011; Beyens et al., 1990, 1994; Adl et al., 2005). 

Раковинные амебы – представители одноклеточных эукариот, 
питающихся фаготрофно. Это ползающая амеба, заключенная в на-
ружное скелетное образование – раковинку (Левушкин, 1994; Буб-
нова, 2007). Тело амебы не заполняет полость раковины целиком 
(рисунок 1), прикрепление амебы к внутренней стенке раковинки 
осуществляется при помощи коротких цитоплазматических нитей – 
эпиподий (Гельцер, 1993). 

Снаружи клетка покрыта плазмалеммой, в состав которой вхо-
дит тонкий слой гликокаликса. В цитоплазме находится ядро и ор-
ганеллы, типичные для аэробных корненожек. Ядра раковинных 
амеб везикулярного типа, с компактным ядрышком, реже – грану-
лярного типа. Митохондрии имеют тубулярные кристы. Матрикс 
митохондрий может быть электронно-плотным или электронно-
светлым. У разных представителей одного и того же рода митохон-
дрии заполнены плотным или светлым матриксом. Гетероморфизм 
митохондрий у раковинных амеб неизвестен (Бейер и др., 2000). 

Для тестацей характерно наличие в цитоплазме многочислен-
ных диктиостом аппарата Гольджи, который участвует в синтезе 
цементных везикул, скрепляющих частицы, входящие в состав 
стенки раковины. У видов, имеющих секретированную раковину, 
аппарат Гольджи участвует в синтезе идиосом. В клетке рако- 
винных амеб имеется 1 или 2 сократительные вакуоли. Вакуо- 
ли опорожняются в полость раковины или наружу. Шероховатая 
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эндоплазматическая сеть у многих видов амеб образует плотные 
скопления в цитоплазме, которые окружают ядра.  
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Рисунок 1 – Строение раковинной амебы: 

а – раковина; б – эпиподии; в – ядро; г – сократительная вакуоль;  
д – шероховатый ЭПР; е – диктиосома; ж – митохондрия;  
з – ксеносома в вакуоли; и – пищеварительная вакуоль;  

к – псевдоподии 
 
У видов, которые синтезируют для построения стенки ракови-

ны кремниевые чешуйки, известна модификация эндоплазматиче-
ской сети – силикалемма. В ее цистернах происходит синтез идио-
сом. Некоторые раковинные амебы способны покрывать тонким 
слоем кремния фагоцитированные частицы, например бактерии. 
Впоследствии частицы встраиваются в стенку раковины (Бейер и 
др., 2000). 

Вокруг ядра находится плотное скопление эндоплазматической 
сети. На периферической части клетки располагаются диктиосомы, 
запасные идиосомы и сократительные вакуоли. Ближе к устью в 
оральной части цитоплазмы располагаются субмикроскопические 
клеточные структуры – митохондрии с трубчатыми крестами, вези-
кулы с органическим цементом, пищеварительные вакуоли, части-
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цы, фагоцитированные клеткой для построения дочерней раковины, 
и другие органеллы.  

Псевдоподии могут быть относительно широкими с закруглен-
ными концами – лобоподии, чисто эктоплазматическими – эктоло-
подии, или с участием экто- и эндоплазмы – эндолоподии. Иногда  
лобоподии имеют форму ретикулолобоподий – эктоплазматических 
образований пальцевидной формы на лобозной общей основе, раз-
ветвляющихся с формированием анастомозов. Другой тип псевдо-
подий – эктоплазматические, нитевидные удлиненные филоподии. 
У очень небольшой группы тестацей псевдоподии в виде тонких ни-
тевидных выростов образуют густую анастомозирующую сеть (ре-
тикулоподии). Псевдоподии содержат микрофиламенты из актина и 
миозина, способствующих движению цитоплазмы (Хаусман, 1988). 
При этом в ряду лобоподии – ретикулолобоподии – филоподии – 
ретикулоподии увеличивается сложность структурной организации 
цитоскелета ложноножек (Гельцер и др., 1985). 

В соответствии с материалом, из которого они построены, раз-
личают раковинки трех типов. Чаще органические однослойные 
Arcella имеют мелкоячеистую (альвеолярную) структуру и состоят 
из белка типа каратина. Раковинка Centropyxis включает экзогенные 
минеральные частицы (ксеносомы), поглощаемые амебой вместе с 
пищевыми объектами из окружающей среды и выделяемые из цито-
плазмы на поверхность. Ксеносомы представляют собой мельчай-
шие песчинки неправильной формы, иногда перемещающиеся дет-
ритами, створками диатомовых водорослей. Характер экзогенных 
кроющих элементов раковинок в большой степени зависит от нали-
чия строительного материала. Раковины Centropyxis aerophila, по-
крытые ксеносомами в почвах, при обитании в моховых кочках  
минеральных элементов не несут и покрыты целиком створками 
диатомовых водорослей. Водоросли могут выстилать раковинку це-
ликом или быть разбросанными по ее поверхности. К третьему типу 
относятся раковинки, покрытые минеральными элементами эндо-
генного происхождения, – идиосомами Тinema, Euglypha. Это круг-
лые, овальные, прямоугольные или неправильной формы прозрач-
ные пластинки, состоящие из кремнезема и располагающиеся на 
поверхности раковинки, часто в виде правильных рядов. Идиосомы, 
в отличие от ксеносом, образуются в эндоплазме амебы, где раство-
ряются поглощенные кремнийсодержащие объекты, например  
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панцири диатомей, других тестацей. Возможно поглощение кремне-
зема в виде его соединений непосредственно из воды и почвенного 
раствора. Накопленный кремнезем выделяется в виде идиосом ха-
рактерной для данного вида формы. Иногда на раковинке присутст-
вуют и ксеносомы, и идиосомы. Эти элементы «вмонтированы» в 
слой органического цемента. В стенках раковинок откладывается 
окись железа, что способствует переводу растворимых закисных со-
единений железа в нерастворимую окисную форму (Гельцер, 1980). 

Форма раковин многообразна: дисковидная – Arcella, овальная, 
часто латерально сжатая – Nebela, Euglypha, сферическая – 
Bullinularia, полусферическая – Plagiopyxis. Различают переднюю, 
приустьевую, часто сплющенную часть раковинки и заднюю взду-
тую часть – «брюшко», в котором расположена цитоплазма. Приус-
тьевая часть дорзальной поверхности может образовывать козырек 
(Корганова, 2003). Многообразие формы раковинок, как и вариа-
бельность внутри вида, обусловлена их приспособительной функци-
ей: раковинка служит как бы посредником между организмом и ме-
стом его обитания (Гельцер, 1980; Корганова, 2003; Schonborn, 
1966). 

В конце XIX века предложена первая классификация простей-
ших (Butschli, 1980–1989). В пределах класса Sarcodina, относяще-
гося к типу Protozoa, выделен подкласс Rhizopoda, в который вклю-
чили отряд Amoeba – голые амебы, и Testacea – раковинные амебы. 
Последний разделен на два подотряда. Все амебоидные формы по-
мещены в класс Sarcodina типа Protozoa, относящийся к царству 
Animalia. К концу 1970-х годов появились многоцарственные сис-
темы эукариот, в которых все одноклеточные формы объединялись 
в одно или несколько царств. В 1969 г. R. Whittaker предложил де-
лить всех эукариот на четыре царства: Fungi, Animalia, Plantae и 
Protista (Whittaker, 1969). Протисты отличаются от остальных эука-
риот тем, что не имеют настоящих тканей. Они представлены  
преимущественно одноклеточными особями, разнообразными по 
строению, способам питания, которые живут в воде.  

Протисты – гетерогенная группа эукариот, в которую входят 
простейшие, водоросли и зооспоровые грибы. Необходимость соз-
дания царства Protista обусловлена тем, что простейшие, водоросли 
и зооспоровые грибы не похожи на представителей других царств, 
они имеют общую черту – нетканевый уровень организации (Кар-
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пов, 1990; Bardgett, 2005). Начиная с 90-х годов ХХ века развива-
лись представления о протистах как о переходной группе между 
прокариотами и остальными эукариотами, так как в пределах про-
тистов происходит становление не только типов питания, но и всех 
клеточных систем, которыми в дальнейшем «пользуются» растения, 
животные и грибы (Карпов, 1990). Следующим этапом развития 
системы организмов стал отказ от царства Protista и переход к 
большему числу эукариот. При этом все типы протистов были раз-
делены по разным царствам эукариот (Бубнова, 2007; Corliss, 1994). 

Основной тип размножения раковинных амеб – бесполое, путем 
деления надвое. Амебы с мягкой раковинкой делятся вдоль, с твер-
дой – поперек продольной оси. Дочерняя клетка отделяется от мате-
ринской при достижении ими одинаковых размеров и образовании 
новой раковинки. До окончания перетяжки вновь сформировавшее-
ся ядро переходит в дочернюю клетку. Продолжительность процес-
са деления различна. Для обычного почвенного вида Trinema lineare 
она составляет 60 мин, для Euglypha rotunda – 10–15 мин. Одно-
слойная органическая раковинка отделяется у молодых особей от 
цитоплазмы целиком – Arcella, пропитывается солями железа и 
кремниевой кислотой. Амебы с ксеносомами и идиосомами выде-
ляют вначале органическую основу, служащую цементирующим 
веществом для кроющих элементов. Элементы покрытия раковинки 
накапливаются в цитоплазме материнской клетки до начала деления 
и после образования плазменной почки выстилают ее поверхность 
(Гельцер, 1985). 

У раковинных амеб, строящих аглютинированные раковины, 
делению предшествует период активного поглощения ксеносом. 
В начале деления из устья материнской раковины выпячивается 
участок цитоплазмы. Он быстро увеличивается в размерах и прини-
мает форму, соответствующую форме будущей раковины. К по-
верхности выпячивания перемещаются вакуоли с ксеносомами и  
органическим цементом. Иногда амеба образует пальцевидные  
подвижные псевдоподии, которые могут захватывать частицы из 
внешней среды. Происходит экзоцитоз содержимого вакуолей, и 
ксеносомы скрепляются органическим цементом. Крупные частицы 
из внешней среды могут прилипать к стенке дочерней раковины. 
Ядро претерпевает деление. Необходимые для существования орга-
неллы и одно из ядер мигрируют в дочернюю клетку и происходит 



10 

окончательное разделение цитоплазмы клеток. Дочерняя клетка не-
которое время достраивает раковину, фагоцитируя ксеносомы и 
включая их в стенку раковины. Изнутри раковина выстилается сло-
ем органического цемента. За счет него формируется органическая 
каемка вокруг устья и заполняются промежутки между частицами. 
У взрослой особи цитоплазма отделяется от стенок раковины и об-
разуются эпиподии (Бейер, Крылов, Серавин, 2000). 

Продолжительность жизни раковинных амеб значительно вы-
ше, чем других групп простейших, в среднем 6–11 дней. В зависи-
мости от влажности период жизни может изменяться от одного 
дня до нескольких недель. Деление некоторых быстроразмножаю-
щихся представителей семейства Euglyphidae происходит через 1,6–
3,5 дня, число поколений может зависеть от типа почвы. Есть дан-
ные о существовании 10–12 поколений раковинных амеб в год. Для 
сравнения, число генераций голой амебы Naegleria gruberi в три 
раза превышает значение у тестацей. Количество наблюдений за се-
зонной динамикой численности тестацей ограничено (Карташев, 
Смолина, 2011). Длительность сохранения раковинок в почве зави-
сит от вида корненожек и конкретных условий. В хвойных лесах 
они могут разрушаться в течение одного года. В лабораторных  
опытах распад неповрежденных пустых раковинок происходил до-
вольно быстро – от нескольких дней до трех месяцев. Нахождение 
раковин амеб в болотах говорит о возможности сохранения их в 
анаэробных условиях в течение длительного времени (Булатова, 
2012). Основой питания являются бактерии, диатомовые и нитчатые 
водоросли, другие тестацеи, «голые» формы простейших (Криво-
луцкий, 1987). В отличие от голых форм простейших, раковинные 
амебы питаются непосредственно остатками разлагающихся орга-
низмов. Некоторые из них поедают мелких членистоногих (Yeatus, 
1995). 

Принимая во внимание большую численность раковинных амеб 
в почвах с бедным бактериальным населением, можно предпола-
гать, что их пищевыми объектами являются аскомицеты, грибы 
и растворенные в воде питательные вещества. У некоторых видов 
псевдоподии наблюдаются исключительно редко: Plagiopyxis 
callida, Trigonopyxis arcula. Питание может осуществляться диф-
фузно из окружающей среды. Псевдостом часто бывает плотно за-
купорен «пучком» детрита, допускается возможность питания без 



11 

введения пищевых объектов внутрь цитоплазмы. Такой способ пи-
тания описан для Difflugia rubescens: корненожка прокалывает обо-
лочку водоросли и «всасывает» ее содержимое. В вакуолях тестацей 
имеются частицы гумуса. Ряд амеб хорошо развивается на стериль-
ных пробах, что говорит о возможности питания разлагающимся 
опадом. Учитывая высокую численность в почвах с грубым гуму-
сом, можно предполагать участие амеб в гумификации труднораз-
ложимых растительных остатков в лесных почвах (Булатова, 2010). 

Естественными врагами раковинных амеб являются хищные 
грибы, олигохеты, тихоходки, крупные инфузории, голые амебы, 
нематоды. Возможно, амеб потребляют микофаги (Бобров, 2005). 
При неблагоприятных условиях, в частности иссушении почвы, ра-
ковинные амебы инцистируются – цитоплазма обезвоживается, 
сжимается и окружается защитными оболочками. Псевдостом заку-
поривается пробочкой, слизистым секретом. Округлая циста поме-
щается в брюшной части раковинки. При исследовании сухих  
образцов почвы часто наблюдают инцистирующихся амеб, находя-
щихся в состоянии предцисты. При этом раковины перекрываются 
временной защитной диафрагмой, которая образуется за несколько 
минут. Защищенные диафрагмой простейшие переносят длитель-
ное, до трех месяцев, иссушение среды без больших затрат энергии, 
необходимой для образования цисты. Перекрывание псевдостома 
раковинки – быстрая реакция на колебания уровня влажности, ха-
рактерные для почвенной среды обитания. У ряда видов тестацей 
наблюдается образование уплотненной защитной пелликулы вокруг 
цитоплазмы, не препятствующей формированию псевдоподий (Кор-
ганова, 1997). 

Раковинные амебы широко распространены в природе и обита-
ют в самых разнообразных условиях среды. Амебы освоили конти-
нентальные водоемы: литоральную, лимническую и профундальную 
зоны озер и водохранилищ. Тестацеи заселили крупные реки, кана-
лы, подземные и карстовые воды, горячие минеральные источники 
и талые воды глетчеров, болота различных типов, засоленные мар-
ши, мхи под пологом леса и почвы (Чибисова, 1967; Schonborn, 
1952; Stepanek, 1962; Decloitre, 1954, 1955; Graaf de, 1957; 
Moraczewsky, 1962; Bonnet, 1964; Valkanov, 1997). Из общего числа 
более 1600 описанных к настоящему времени видов и вариететов 
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раковинных амеб в пресных водах обитает 65,9 %, 48,5 % исключи-
тельно в этой среде; 22,1 % – в сфагнумах (9,8 % в этой среде); 
22,9 % – в зеленых гипновых мхах (7,3 % в этой среде). В почвах 
встречается 10,7 % (7 % – облигатные геобионты); 1,4 % приуроче-
ны к морским и другим соленоводным водоемам (Chardez, 1965). 
Фауна раковинных амеб постоянно изучается и дополняется новы-
ми видами и родами (Couteaux, 1976). Если в 1972 году Шардэ  
приводил 107 почвообитающих видов и форм (Chardes, 1972), то 
к настоящему времени фауна насчитывает около 150 педобионтов 
(Laminger, 1980). 

Изучать раковинных амеб стали в начале ХХ века, когда были 
описаны первые виды, среди которых многие до сих пор сохранили 
свое исходное название. Накопленные в первой четверти ХХ века 
данные позволили составить подробные морфолого-систематиче- 
ские описания некоторых родов, сформулировать представления о 
макросистеме тестацей. В России исследование раковинных амеб 
начали К. Мережковский и С.А. Зернов в конце XIX века. В начале 
ХХ века С.В. Аверинцев суммировал все известные данные о рако-
винных амебах. В 1925 году О.А. Курова приводит список всех об-
наруженных к тому времени на территории России видов тестацей, 
насчитывающий 153 вида. Во второй половине ХХ века почвенных 
раковинных амеб исследовали М.С. Гиляров (1955, 1965), Н.В. Кор-
дэ, О.И. Чибисова (1973), Д.А. Алексеев (1984), Ю.Г. Гельцер 
(1980), Г.А. Корганова (1977, 1979, 2003, 2008), А.А. Бобров (1999, 
2005, 2009), А.А. Рахлеева (1999–2002), У.А. Булатова (2010), 
А.Г. Карташев, Н.В. Смолина (2011). Описывалась фауна раковин-
ных амеб некоторых видов почв, закономерности их распростра- 
нения и индикаторные свойства. Выявлено, что географическое  
положение влияет на групповой и видовой состав, численность и 
биомассу почвенных животных. Согласно данным Л.С. Козловской 
(1976), по мере продвижения на север обедняется видовой состав, 
изменяется соотношение отдельных групп, уменьшается числен-
ность и общая биомасса простейших. 

В России исследования раковинных амеб проведены на качест-
венном уровне преимущественно в Европейской части (Алексеев, 
1984; Мазей и др., 2006, 2007, 2008, 2009, 2014; Bobrov et al., 1995, 
2000, 2004). Известна одна работа с количественной оценкой их 
экологических преферендумов (Бобров и др., 2002). Палеоэкологи-
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ческие исследования с использованием анализа раковинных амеб 
единичны, проведены на качественном уровне (Бобров, 2003; 
Bobrov, Minaeva, 2000; Andreev et al., 2004). В Западной Сибири ис-
следования раковинных амеб проводились в Томской области и в 
нефтезагрязненных районах (Ратькова, 1970; Рахлеева, 2002; Була-
това, 2004; Чернышев, 2010; Карташев, Смолина, 2011). 

В работах Чернышева (2010), который исследовал разнотипные 
зональные, пойменные и заболоченные биогеоценозы Западно-
Сибирской равнины, указано 158 видов и внутривидовых таксонов 
раковинных корненожек. Доминантами во всех природных зонах 
Западной Сибири являются эврибионты: Trinema enchelys и 
T. Lineare, в засушливых – комплекс видов (ксерофилов и эвриби-
онтов), среди которых преобладают Corythion dubium, Assulina 
seminulum, A. Muscorum, Euglipha laevi (Чернышев, 2010). Раковин-
ные амебы исследовались в Томской и Кемеровской областях. Опи-
сано 48 видов раковинных амеб из 16 родов и 9 семейств. Выявлен 
комплекс из 4 эврибионтных видов – Cyclopyxis eurystoma, Euglypha 
laevis, Trinema lineare, Trinema complanatum (Булатова, 2010). 
В олиготрофных болотах Томской области обнаружено 95 видов и 
внутривидовых таксонов раковинных амеб из 24 родов, 13 семейств 
(Курьина, 2012). 

В центре Европейской России в заболоченных биогеоценозах 
обнаружено 129 видов и внутривидовых таксонов раковинных амеб, 
относящихся к 15 семействам. Преобладающими по количеству ви-
дов являются семейства Arcellidae, Centropyxidae, Nebelidae, 
Euglyphidae, Trinematidae, Healospheniidae. В незаболоченных эко-
системах, включающих мелколиственные, широколиственные, 
хвойные леса, травянистые и кустарниковые фитоценозы, обнару-
жено 29 видов и внутривидовых таксонов раковинных корненожек 
из 7 семейств. Наиболее массовые виды, которые встречаются в ис-
следованных биотопах, – эврибионты семейств Centropyxidae, 
Cyclopyxidae, Trinematidae, Nebelidae, Euglyphidae, Phriganelidae и 
педобионт Plagiopyxidae (Трулова, 2012). 

В разнотипных биотопах Восточной Сибири обнаружено 
211 видов и внутривидовых таксонов раковинных амеб. Наиболее 
распространены географически убиквитарные виды: Centropyxis 
aerophila (в 85 % биотопов), Trinema lineare (84 %), Euglypha laevis 
(72 %), Centropyxis aerophila sphagnicola (60 %), Trinema 
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complanatum (53 %), Phryganella hemisphaerica (43 %). Вместе с тем 
122 вида, или 58 % от общего списка, обнаружены только в 1–2 био-
топах. Среди них встречаются такие редкие формы, как Jungia 
sudanensis, Oopyxis cyclostoma, Quadrulella subcarinata, Schwabia 
regularis, Campascus minutus, Awerintzevia cyclostoma и др. (Марфи-
на, 2011). Исследовалась фауна тестацей отдельных болотных эко-
систем (Бубнова, 2007; Цыганов, 2007; Курьина и др., 2010), таёж-
ных почв Сургутского Полесья (Рахлеева, 2000, 2002), пойменных 
почв Каргасокского района Томской области (Ратькова, 1970; Кор-
ганова, 1978). Немногочисленные данные имеются по южно-
таежным торфяным почвам (Карташев, Смолина, 2008; Курьина и 
др., 2011). В то же время значение экологических факторов для со-
обществ почвенных раковинных амеб изучено недостаточно. 
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2	ВЛИЯНИЕ	БИОТОПИЧЕСКИХ	ФАКТОРОВ		
НА	СООБЩЕСТВА	РАКОВИННЫХ	АМЕБ	

 
2.1	Пространственное	распределение	раковинных	амеб	

в	прикорневой	области	ели	и	сосны	
 
Раковинные амебы активно заселяют верхние органогенные и 

органоминеральные горизонты почв лесных и луговых местообита-
ний с высокой численностью и видовым разнообразием (Карташев, 
Смолина, 2011; Chamian et al., 1992). Во всех исследованиях отмеча-
ется, что тестацеи тяготеют к хорошо увлажнённым биотопам, 
предпочитая места обитания с низкими темпами разложения орга-
нического вещества. Таким условиям соответствуют обширные тер-
ритории Западной Сибири, в частности сосняки с медленно разла-
гающейся подстилкой. Раковинные амебы являются индикатором 
почвенных условий, которые реагируют на экологические воздей- 
ствия. В пределах одного типа экосистем почвенный покров неод-
нороден в связи с почвообразующим действием микрорельефа. 
В лесных биогеоценозах значительное влияние на формирование 
поверхностного слоя оказывает структура древостоя (Гельцер, 1980; 
Рахлеева, Корганова, 2005). В силу экологических и биологических 
особенностей деревья создают вокруг себя фитогенные поля (Захар-
ченко, 2016). 

Продуктивность лесных сообществ зависит от взаимодействия 
корней и побегов растений с окружающей средой. Одной из важных 
и наименее изученных биотических зон взаимодействия является 
почвенная фауна, находящаяся под непосредственным влиянием 
корней. Корни деревьев одного вида срастаются между собой. В ре-
зультате питательные вещества перераспределяются между ними. 
В густых еловых лесах срастается корнями до 30 % деревьев, 
в дубняке – до 100 %. Срастание корней деревьев разных видов и 
родов наблюдается редко. Микроорганизмы и беспозвоночные ри-
зосферы оказывают глубокое влияние на рост растений за счет син-
теза питательных веществ, подавления фитопатогенов, улучшения 
качества и структуры почвы, защиты от экстремальных условий  
окружающей среды. В ризосфере содержатся бактерии, питающиеся 
растительными клетками и углеводами корней растений. В при- 
корневой области обитают многочисленные простейшие, грибы, 
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нематоды и раковинные амебы (Карташев, Калашникова, 2018). Ак-
тивные биологические процессы происходят в непосредственной 
близости от корней. 

Большое видовое разнообразие раковинных амеб наблюдается в 
почвах Тимирязевских сосняков Томской области. В исследуемом 
районе видовой состав тестацей сосняков представлен 48 видами 
из 9 семейств и 16 родов. Около 65 % видового состава тестацей  
изученных местообитаний относится к трем семействам: 
Centropyxidae – 10 видов, Euglyphidae – 9 видов, Trinematidae – 
12 видов. Пять семейств – Plagiopyxidae, Heleoperidae, 
Pseudodifflugidae, Cryptodifflugidae, Phryganellidae, представлены  
2–4 видами. Представленность семейства Plagiopyxidae составляет 
8,3 % видового состава, что соответствует типичной фауне рако-
винных амеб для европейских почв. Для таежных почв севера Тю-
менской области показатель составляет 6 %. Семейство Arcellinidae 
представлено одним видом – Arcella catinus. 

В исследованиях И.О. Булатовой (2009) в подзолистых почвах 
елово-соснового леса в Томском районе выявлено 59 видов рако-
винных амёб из 10 семейств и 16 родов. Около 86 % видового  
состава тестацей относится к 5 семействам: Сentropyxidae, 
Тrinematidae, Нyalosphenidae, Plagiopyxidae, Еuglyphidae. Три се-
мейства – Gromiidae, Phryganellidae, Сryptodifflugidae, представлены 
двумя видами и два семейства – одним видом. На участке у ствола 
сосны описаны три вида: Centropyxis plagiostoma, Tracheleuglypha 
acolla v. stenostoma, Trinema complanatum v. inequalis. В почве под 
кроной ели обнаружено 17 видов. 

Ученые Мазей и Ембулаева (2014) в исследуемых биотопах  
обнаружили 21 вид раковинных корненожек. Наиболее характер-
ными структурообразующими видами различных почв являлись 
Cyclopyxis kahli и Centropyxis aerophila. По данным Блинохватовой 
и Мазея (2011), в составе населения раковинных корненожек сосня-
ков доминируют по всем биотопам Centropyxis aerophila (34,9 %), 
Centropyxis aerophila (24,1 %), Phryganella acropodia (10,8 %), 
Cyclopyxis kahli (5,7 %). Из других видов обнаружено 27 таксонов, 
не превышающих 5 % в среднем по всем биотопам.  

В отличие от раковинных амеб, инфузории встречаются значи-
тельно реже. Так, Н.А. Залялетдиновой, А.Г. Карташевым (2016) в 
прикорневой области ели и сосны на территории Томской области 
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обнаружено 7 видов почвенных инфузорий, типичными структу- 
рообразующими видами являются Colpoda cuculuc, Litontus 
varsaviensis и Colpidium сolpodа. Показано, что численность поч-
венных инфузорий в ризосфере ели и в ризосфере сосны меняется в 
зависимости от расстояния до корневой шейки. Высокая числен-
ность цилиофауны наблюдается на расстоянии 20 и 40 см. Хорошо 
заселена раковинными амебами прикорневая область деревьев, в ко-
торой обеспечивается контакт амеб с корневой системой и органами 
растения, погруженными в почву (Карташев, Смолина, 2006).  

Изучалось пространственное распределение видов и численно-
сти сообществ раковинных амеб в прикорневой области ели и со-
сны. Исследования проводились в биотопах в окрестностях Томска, 
в подтаежной зоне Западной Сибири с мая по сентябрь. Образцы 
почвы для оценки численности и видового разнообразия раковин-
ных амеб отбирались в светло-серых лесных почвах с северной, 
южной, западной и восточной сторон деревьев.  

В пределах одного типа экосистем почвенный покров неодно-
роден в связи с почвообразующим действием микрорельефа. В лес-
ных биогеоценозах значительное влияние на формирование поверх-
ностного слоя оказывает структура древостоя (Гельцер, 1980; 
Рахлеева, Корганова, 2005). В силу экологических и биологических 
особенностей деревья создают вокруг себя фитогенное поле (Гель-
цер, Корганова, 1985; Захарченко, 2016).  

Для исследования распределения раковинных амеб выбран 
хвойный лес с подростом ели, зеленомошно-разнотравный. Древес-
ный ярус образован преимущественно сосной обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) и елью обыкновенной (Pice aabies L.). Кустарничковый 
ярус занимал 40 % проективного покрытия растений, в травяном 
ярусе преобладала крапива двудомная, ромашка обыкновенная, ре-
пейник, подорожник (Лапшина, 1999; Резник, 2005). 

Модельные деревья сосны отнесены к III классу возраста наса-
ждений – 55 лет. Модельные деревья ели отнесены к I классу воз-
раста насаждений – 20 лет. Сосна выбиралась из класса бонитета II, 
без признаков ослабления, механических повреждений или пораже-
ния заболеваниями, с развитой кроной от основания. Общая харак-
теристика модельных деревьев представлена в таблице 1. Ель отне-
сена к I классу бонитета.  
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Таблица 1 – Общая характеристика модельных деревьев 

Вид  
дерева 

Возраст, 
годы 

Высота, 
м 

Радиус  
кроны, м 

ОПП, 
% 

Кол-во  
подроста, % 

Сосна 55±2 16±1 4±0,2 65–70 30–32 
Ель 20±1 12±0,5 5±0,3 75–78 35–37 
 
Физико-химическое строение почвы, пористая структура, 

большая площадь внутренней поверхности, разнообразие органиче-
ских веществ, наличие воды, пищи и химических соединений по-
зволяют рассматривать различные экологические ниши. Количество 
видов в почве зависит от многих факторов: степени аэрации, темпе-
ратуры, влажности, состава питательных веществ и содержания ор-
ганического вещества. 

На исследованном участке хвойных пород деревьев сообщество 
раковинных амёб представлено 9 видами и внутривидовыми таксо-
нами из 4 семейств и 6 родов. Основную массу почвенных тестацей 
составляют представители семейств Phryganellidae и Centropyxidae. 
Видовой состав раковинных амеб в изученных биоценозах одноро-
ден. Наиболее типичными структурообразующим видами являются 
Phryganella acropodia и Cyclopyxis arcelloides. 

Общая численность раковинных амеб в прикорневой области 
сосны и ели за период исследования представлена на рисунке 2.  

 

 
Рисунок 2 – Общая численность раковинных амеб  

в биотопах сосны и ели 
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Численность раковинных амеб в зависимости от расстояния до 
ствола дерева показана в таблице 2. Видно, что наибольшая числен-
ность раковинных амеб наблюдается на расстоянии 20 см от корне-
вой шейки ели. Общая численность тестацей в прикорневой области 
ели превышала численность раковинных амеб в ризосфере сосны.  

Максимальное значение численности раковинных амеб в при-
корневой области сосны наблюдалось в сентябре на расстоянии 
40 см от корневой шейки дерева и составляло 240 тыс. экз./г сухой 
почвы. В ризосфере ели насчитывалось 260 тыс. экз./г сухой почвы 
на расстоянии 60 см от корневой шейки в мае. Минимальная чис-
ленность почвенных тестацей в ризосфере сосны наблюдается на 
расстоянии 80 см в июне–июле и составляет 133 тыс. экз./г, в ризо-
сфере ели – 131 тыс. экз./г сухой почвы в июне. Анализ данных, 
представленных на рисунке 2, позволил выделить двухвершинный 
характер сезонной динамики численности раковинных амеб. Пер-
вый пик численности наблюдался в мае с превышением общей чис-
ленности на 27 тыс. экз. тестацей у ели по отношению к сосне. Вто-
рой пик численности наблюдался в сентябре с общей численностью 
902 тыс. экз. тестацей в прикорневой области сосны и 792 тыс. экз. 
тестацей в ризосфере ели. Полученные результаты коррелируют с 
физико-химическими показателями почв – увлажнением, темпера-
турой, которые оказывают влияние на размножение и жизнедея-
тельность раковинных амеб. 

 
Таблица 2 – Численность раковинных амеб (тыс. экз./г абс. 

сухой почвы) в прикорневой области сосны и ели в зависимости от 
расстояния от ствола дерева 

Период  
наблюдений 

20 см 40 см 60 см 80 см 

С
ос
н
а 

Май 238±5 237±2 234±19 216±8 
Июнь 160±3 157±0,3 151±3 133±10 
Июль 179±1 161±1 159±11 133±2 
Август 178±6 189±5 185±8 166±3 
Сентябрь 230±6 240±15 230±2 202±3 

Е
л
ь 

Май 237±1 236±11 260±14 219±6 
Июнь 170±2 154±2 139±3 131±5 
Июль 185±3 160±4 172±1 155±4 
Август 165±2 184±11 161±5 149±1 
Сентябрь 242±3 165±5 194±3 191±4 
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Анализ данных, представленных в таблице 2, показывает зави-
симость численности видов почвенных раковинных амеб от рас-
стояния до корневой шейки дерева. С увеличением расстояния от 
дерева происходило уменьшение численности видов раковинных 
амеб. Несмотря на то что количество видов раковинных амеб боль-
ше на расстоянии 60–80 см от корневой шейки дерева, максималь-
ное количество тестацей наблюдалось на расстоянии 20 и 40 см. Ос-
новную часть от общей численности составляли виды Phryganella 
acropodia, Cyclopyxis arcelloides. Установленная зависимость, веро-
ятно, связана с ослаблением благоприятных условий прикорневой 
области для сообществ раковинных амеб. Двухвершинный тип из-
менения общей численности раковинных амеб с максимальными 
значениями отмечался в мае и в сентябре в биотопах сосны и ели, 
что, вероятно, связано с высокой микробиологической активностью 
и усилением процессов разложения органического вещества. Анало-
гичные данные получены в еловых и сосновых насаждениях Пен-
зенской области, где наблюдались структурные изменения состава 
доминирующего комплекса видов по направлению от преобладания 
гигрофилов весной к массовому развитию эврибионтов летом и осе-
нью (Трулова, 2012). 

В прикорневой области ели максимальное значение численно-
сти тестацей наблюдалось в мае на расстоянии 20 см и составляло 
120 тыс. экз./г сухой почвы у вида Phryganella acropodia (таблица 3, 
рисунки 3–7). Рецессивным видом на протяжении периода исследо-
вания являлся Centropyxis vandeli. Численность вида на расстоянии 
от 40 до 80 см от ствола дерева не превышала 1 тыс. экз./г сухой 
почвы. На расстоянии 20 см от ствола дерева данный вид не встре-
чался. Подобная закономерность, вероятно, отражает уменьшаю-
щуюся влажность почвы от комля деревьев. 

Анализ данных пространственного распределения численности 
раковинных амеб, представленных на рисунке 3, позволил заметить, 
что численность амёб существенно изменяется у разных видов в за-
висимости от расстояния до корневой шейки дерева. 
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Таблица 3 – Среднестатистические значения численности видов 
почвенных раковинных амеб в весенне-осенний период в 
зависимости от расстояния до корневой шейки ели 

Виды  
раковинных  

амеб 

Мор-
фотип 
рако-
винки 

Кол-во 
камер 

Численность раковинных амеб  
в тыс. экз./г сухой почвы 

май июнь июль август 
сен-
тябрь 

На расстоянии 20 см от корневой шейки 
Phryganella 
acropodia 

Ц 1 120±4 73±2 80±0,2 80±3 116±4

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 1 51±2 33±1 40±1 41±1 49±2 

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 11±0,3 14±0,4 18±1 10±0,3 18±1 

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 22±1 19±1 16±0,5 18±1 20±1 

Nebela collaris Акс 1 33±1 16±0,5 18±1 16±0,5 30±1 
Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 0 3±0,1 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 0 0 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 1 0 9±0,3 12±0,4 0 21±1 

Nebela militaris Акc 1 0 3±0,1 1±0,04 0 9±0,3 
На расстоянии 40 см от корневой шейки 

Phryganella 
acropodia 

Ц 1 118±4 69±2 76±3 75±3 49±2 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 1 54±2 30±1 40±1 39±1 52±2 

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 7±0,2 15±0,5 14±0,4 8±0,2 17±0,5

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 25±1 15±0,5 15±0,5 18±1 19±1 

Nebela collaris Акс 1 32±1 16±0,5 15±0,5 17±0,5 28±1 
Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 0 0 0 3±0,1 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 1±0,05 0 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 
 
1 

 
0 

8±0,2 0 
 

17±0,5 
 
0 

Nebela militaris Акc 1 0 1±0,05 0 6±0,1 0 
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Окончание таблицы 3 

Виды  
раковинных  

амеб 

Морфо-
тип ра-
ковинки 

Кол-во 
камер 

Численность раковинных амеб  
в тыс. экз./г сухой почвы 

май июнь июль август 
сен-
тябрь 

На расстоянии 60 см от корневой шейки  
Phryganella 
acropodia 

Ц 1 113±4 62±2 75±3 79±3 58±2 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 1 53±2 31±1 35±1 28±1 50±2 

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 12±0,4 9±0,3 19±1 6±0,2 15±0,5

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 21±1 17±0,5 14±0,4 17±0,5 19±1 

Nebela collaris Акс 1 30±1 15±0,5 16±0,5 18±1 28±1 
Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 2±0,1 0 4±0,1 3±0,1 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 6±0,1 0 1±0,04 0 0 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 1 23±1 3±0,1 8±0,02 10±0,3 17±1 

Nebela militaris Акc 1 0 2±0,1 0 0 7±0,2 
На расстоянии 80 см от корневой шейки  

Phryganella 
acropodia 

Ц 1 96±3 70±2 76±3 79±3 63±2 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 1 49±1 28±1 32±1 29±1 49±2 

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 9±0,3 10±0,3 17±1 4±0,1 14±0,4

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 20±1 11±0,3 12±0,4 17±0,5 18±1 

Nebela collaris Акс 1 24±1 10±0,3 9±0,2 17±0,5 29±1 
Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 3±0,1 0 2±0,1 2±0,1 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 1±0,03 0 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 1 18±1 1±0,05 6±0,2 0 15±0,5

Nebela militaris Акc 1 0 1±0,04 1±0,03 0 3±0,1 
Примечание. Акс – акростомный сжатый морфотип; Плк – плагио-
стомный простой; Ц – центростомный 
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К доминантному виду отнесен Phryganella acropodia – 51 %, 
максимальная численность которого наблюдалась на расстоянии 
20 см от ствола ели. К субдоминантным видам принадлежат 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela lageniformis с наибольшим количест-
вом на расстоянии 40 см от ствола дерева, Nebela collaris – на рас-
стоянии 20 см и Nebela dentistoma – на расстоянии 60 см от ствола. 
Для рецессивных видов характерна низкая численность с преры- 
вистым распределением максимальных значений на расстоянии 
60 см от ствола (Centropyxis platystoma, Centropyxis vandeli и 
Cryptodifflugia compressa).  

Корневая система ели относится к стержневому типу со сла- 
боразвитым главным корнем. С помощью боковых корней осу- 
ществляется всасывание воды и минеральных соединений (Bonnet, 
Thomas, 1960). В ризосфере ели обнаружено 8 видов раковинных 
амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Centropyxis 
platystoma, Centropyxis vandeli, Cryptodifflugia compressa. 

Анализ полученных результатов, представленных на рисунке 4, 
выявил перераспределение численности сообществ раковинных 
амеб в зависимости от расстояния до корневой шейки ели. Проис-
ходило смещение одного вида и появление другого. У Centropyxis 
vandeli и Nebela militaris наблюдалась межвидовая конкуренция, не-
смотря на то что они относятся к разным по характеру питания 
группам организмов. В прикорневой зоне ели обнаружено 8 видов 
раковинных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, 
Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Centropyxis 
platystoma, Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris. Доминирую-
щим видом остался Phryganella acropodia – 78 % от общей числен-
ности видов раковинных амеб. Максимальная численность данного 
вида наблюдалась на расстоянии 20 см от ствола ели и составляла 
72,8 тыс. экз./г сухой почвы. Субдоминантными видами являлись 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela collaris, Nebela dentistoma, Nebela 
lageniformis, численность которых не превышала 10–19 %. К рецес-
сивному виду отнесен Cryptodifflugia compressa с максимальной 
численностью на расстоянии 20 м от ствола дерева 9,2 тыс. экз./г. 
К рецессивно-эпизодическим видам отнесены Centropyxis platystoma 
и Nebela militaris, которые составили не больше 3 % от общей чис-
ленности видов. 
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Анализ данных, представленных на рисунке 5, показал из- 
менение численности раковинных амеб в зависимости от расстоя- 
ния до ствола ели. В ризосфере ели обнаружено 9 видов раковин- 
ных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Centropyxis 
platystoma, Centropyxis vandeli, Cryptodifflugia compressa, Nebela 
militaris. Доминантным видом остался Phryganella acropodia с мак-
симальной численностью на расстоянии 20 см от ствола ели. Суб-
доминантные виды представлены Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris и составили 7–21 % 
от общей численности видов раковинных амеб. Наблюдался пере-
ход вида Cryptodifflugia compressa из рецессивной группы в субдо-
минантную с максимальной численностью 12,4 тыс. экз./г сухой 
почвы на расстоянии 20 см. Рецессивным видом являлся Centropyxis 
platystoma, который появился на расстоянии 60 см с высокой  
численностью раковинных амеб – 4,2 тыс. экз./г сухой почвы. Эпи-
зодическим видом оказался Centropyxis vandeli, добавился Nebela 
militaris, который наблюдался только на расстоянии 80 см и состав-
лял 0,9 тыс. экз./г сухой почвы. 

Анализ данных, представленных на рисунке 6, выявил измене-
ния численности раковинных амеб в зависимости от расстояния до 
ствола ели. Пространственное распределение раковинных амеб не 
изменилось. Доминантный вид сохранился – Phryganella acropodia, 
максимальное значение его численности наблюдалось в 20 см от 
ствола, как и в предыдущих периодах исследования, и составило 
80,5 тыс. экз./г сухой почвы. Свое положение среди субдоминант-
ных видов сохранили Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, 
Nebela lageniformis, Nebela collaris и Cryptodifflugia compressa. В ав-
густовский период исследования, в отличие от предыдущего месяца, 
наблюдался плавный характер пространственного распределения 
раковинных амеб, в то время как в июле он был скачкообразный.  

Распределение рецессивных, эпизодических видов раковинных 
амеб по сравнению с июлем осталось прежним: Centropyxis 
platystoma, Nebela militaris, Centropyxis vandeli, они составили не 
больше 1 %. 
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При анализе данных, представленных на рисунке 7, в ризосфере 
ели обнаружено 7 видов раковинных амеб: Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela 
collaris, Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris. По пространст-
венному распределению почвенных тестацей в зависимости от  
расстояния до корневой шейки ели выявлено снижение видового 
разнообразия раковинных амеб. Доминантным видом являлся 
Phryganella acropodia в 20 см от ствола и составлял 116 тыс. экз./г 
сухой почвы, значительное снижение численности наблюдалось на 
расстоянии 40 см (49,5 экз./г). Субдоминантными видами являлись 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela lageniformis, Nebela collaris и 
Cryptodifflugia compressa, которые не превышали 19 % от общей 
численности видов раковинных амеб. Рецессивный вид Nebela 
militaris сохранился и составил не более 3 %. Виды Centropyxis 
platystoma, Centropyxis vandeli утратили свое положение в распреде-
лении. У вида Phryganella acropodia максимальное значение чис-
ленности наблюдалось на расстоянии 20 см. 

Среднестатистические значения численности видов почвенных 
раковинных амеб в ризосфере сосны в весенне-осенний период в за-
висимости от расстояния до корневой шейки дерева представлены в 
таблице 4 и на рисунках 8–12. 

Наблюдалось снижение численности видов раковинных амеб 
с увеличением расстояния от корневой шейки сосны. Основную 
массу обнаруженных видов тестацей в ризосфере сосны состави- 
ли представители семейств Phryganellidae, Centropyxidae, 
Hyalospheniidae. Раковинки обнаруженных видов отнесены к трем 
морфологическим типам, что говорит об их значительном разнооб-
разии. Больше 80 % составили циклостомные (Ц) и акростомные 
(Акс) формы. На протяжении всего периода исследования макси-
мальная численность наблюдалась в сентябре у вида Phryganella 
acropodia на расстоянии 40 см. Максимальное значение численно-
сти составило 114,4 тыс. экз./г сухой почвы. 

Вторым доминирующим видом являлся Cyclopyxis arcelloides – 
23 % от общей численности тестацей. Максимальная численность 
обнаружена в мае на расстоянии 40 см и составляла 54,2 тыс. экз./г 
сухой почвы. Данная группа видов отнесена к циклостомному типу 
раковин, что доказывает приуроченность морфотипов к опре- 
деленному типу местообитания – к гумусовому горизонту почв, за 
счет уплощения вентральной поверхности при осевой симметрии.  
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Таблица 4 – Среднестатистические значения численности видов 
почвенных раковинных амеб в прикорневой зоне сосны в 
зависимости от расстояния до корневой шейки дерева 

Виды рако-
винных  
амеб 

Морфо-
тип ра-
ковинки 

Кол-
во 

камер

Численность раковинных амеб  
в тыс. экз./г сухой почвы 

май июнь июль август сентябрь
На расстоянии 20 см от корневой шейки 

Phryganella 
acropodia 

Ц 1 109±4 69±2 73±2 78±3 110±4 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 1 54±2 35±1 43±1 47±2 46±2 

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 19±1 12±0,4 15±0,5 11±0,3 15±0,5 

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 24±1 9±0,3 13±0,4 20±1 31±1 

Nebela 
collaris 

Акс 1 28±1 17±0,5 15±0,5 16±0,5 23±1 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 4±0,1 5±0,1 2±0,1 6±0,2 5±0,1 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 0 0 

Cryptodifflugia
compressa 

Плк 
1 0 11±0,3 14±0,4 0 0 

Nebela 
militaris 

Акc 1 0 2±0,1 4±0,1 0 0 

На расстоянии 40 см от корневой шейки 
Phryganella 
acropodia 

Ц 1 104±3 71±2 69±2 76±3 114±4 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 1 54±2 29±1 42±1,4 44±1 46±1 

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 15±0,5 14±0,4 11±0,3 12±0,4 15±0,5 

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 22±1 11±0,4 11±0,4 19±1 23±1 

Nebela 
collaris 

Акс 1 26±1 17±0,5 15±0,5 16±0,5 19±7 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 2±0,1 6±0,2 1±0,03 6±0,2 3±0,1 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 0 0 

Cryptodifflugia
compressa 

Плк 1 14±0,4 9±0,3 11±0,3 12±0,4 20±1 

Nebela 
militaris 

Акc 1 0 0 1±0,03 4±0,1 0 
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Окончание таблицы 4 

Виды рако-
винных  
амеб 

Морфо- 
тип ра- 
ковинки 

Кол-
во 

камер

Численность раковинных амеб  
в тыс. экз./г сухой почвы 

май июнь июль август 
сен-
тябрь 

На расстоянии 60 см от корневой шейки 
Phryganella 
acropodia 

Ц 
1 

105±4 74±2 68±2 74±2 113±4

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 
1 

49±2 30±1 40±1 45±1 41±1 

Nebela 
dentistoma 

Акс 
1 

8±0,2 10±0,3 12±4 9±0,3 14±0,4

Nebela 
lageniformis 

Акс 
1 

24±1 12±0,4 13±0,4 17±1 20±1 

Nebela 
collaris 

Акс 
1 

23±1 13±0,4 13±0,4 16±0,5 21±1 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 
2 

2±0,1 0 0 4±0,1 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 
2 

0 0 0 0 0 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 
1 

16±0,5 10±0,3 12±0,4 15±0,5 17±0,5

Nebela 
militaris 

Акc 
1 

7±0,2 2±0,1 1±0,03 5±0,1 4±0,1 

На расстоянии 80 см от корневой шейки  
Phryganella 
acropodia 

Ц 1 93±3 67±2 70±2 70±2 98±3 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 1 52±2 27±1 35±1 41±1 39±1 

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 5±0,1 7±0,2 10±0,3 8±0,2 13±0,4

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 19±1 9±0,3 10±0,3 15±0,5 19±1 

Nebela 
collaris 

Акс 1 24±1 8±0,2 8±0,2 11±0,3 17±0,5

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 1±0,04 0 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 6±0,1 5±0,1 0 0 0 

Cryptodifflugi
a compressa 

Плк 1 12±0,4 8±0,2 0 18±1 14±0,4

Nebela 
militaris 

Акc 1 4±0,1 2±0,05 0,5±0,01 3±0,1 2±0,1 

Примечание. Акс – акростомный сжатый морфотип; Плк – плагио-
стомный простой; Ц – центростомный 
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Рецессивным видом на протяжении всего периода исследования 
являлся Centropyxis vandeli. Данный вид встречался только в мае–
июне на расстоянии 80 см от ствола дерева и насчитывал не более 
6 тыс. экз./г сухой почвы. Вид Centropyxis platystoma в течение всего 
периода исследования наблюдался на расстоянии 20–40 см от ство-
ла дерева, элиминировался в июне на расстоянии 80 см. Данная 
группа видов отнесена к плагиостомному типу раковин, отличаю-
щемуся от предыдущего наличием козырька вокруг устья, прикры-
вающего от засорения и уменьшающего испарение. 

Рассмотрим пространственное распределение численности ра-
ковинных амеб в прикорневой области сосны.  

Известно, что корневая система сосны приспосабливается к 
особенностям почвы. Если почва рыхлая, хорошо дренированная, 
у сосны вырастает более мощный стержневой корень, чем у ели.  

В прикорневой области сосны обнаружено 9 видов раковин- 
ных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Centropyxis 
platystoma, Centropyxis vandeli, Cryptodifflugia compressa, Nebela 
militaris. Анализ данных, представленных на рисунке 8, показал из-
менение численности раковинных амеб в зависимости от расстояния 
до ствола сосны. Анализ данных по пространственному распределе-
нию почвенных тестацей в прикорневой зоне сосны позволил обна-
ружить появление нового вида, не присутствующего в ризосфере 
ели: Nebela militaris. Доминирующим видом остался Phryganella 
acropodia. Максимальная численность данного вида наблюдалась на 
расстоянии 20 см от ствола сосны. Субдоминантные виды представ-
лены Cyclopyxis arcelloides, Nebela collaris, Nebela dentistoma и 
Nebela lageniformis с относительно невысокой численностью осо-
бей. На расстоянии 80 см от ствола сосны численность амеб состав-
ляла 4,2 тыс. экз./г. К рецессивным видам относились Centropyxis 
platystoma, Centropyxis vandeli, Cryptodifflugia compressa и Nebela 
militaris, составляющие не больше 3 % от общей численности видов 
раковинных амеб. 
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Видовой состав раковинных амеб в прикорневой зоне сосны в 
июне не изменился. В ризосфере сосны наблюдалось 9 видов рако-
винных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Centropyxis 
platystoma, Centropyxis vandeli, Cryptodifflugia compressa, Nebela 
militaris.  Появился вид Centropyxis vandeli с численностью до 5 тыс. 
экз./г на расстоянии 80 см от ствола дерева. Анализ данных, пред-
ставленных на рисунке 9, позволил выявить изменение численности 
раковинных амеб в зависимости от расстояния до ствола сосны. До-
минирующим видом, как и в ризосфере ели, остался Phryganella 
acropodial. Максимальная численность данного вида наблюдалась 
на расстоянии 60 см, в то время как у ели максимальная числен-
ность была на расстоянии 20 см от ствола. 

Субдоминантные виды представлены Cyclopyxis arcelloides, 
Nebela collaris, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis и составили 6–
22 % от общей численности раковинных амеб. Рецессивными вида-
ми являлись Centropyxis platystoma, Nebela militaris, Cryptodifflugia 
compressa с максимальной численностью раковинных амеб на рас-
стоянии 20 см от ствола сосны. Эпизодическим видом оказался 
Centropyxis vandeli, не больше 1 %. 

Анализ данных, представленных на рисунке 10, показал пере-
распределение сообществ раковинных амеб в прикорневой зоне со-
сны в июле. В ризосфере сосны обнаружено 8 видов раковинных 
амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Centropyxis 
platystoma, Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris. В отличие от 
предыдущих месяцев, в июле вид Centropyxis vandel элиминировал-
ся. Доминантный вид сохранился – Phryganella acropodia. Виды 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela 
collaris и Cryptodifflugia compressa сохранили свое положение среди 
субдоминантных видов. 

Рецессивными видами являлись Centropyxis platystoma, Nebela 
militaris, максимальная численность которых наблюдалась на рас-
стоянии 20 см от ствола сосны. 
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Из данных, представленных на рисунке 11, видно изменение 
численности раковинных амеб в зависимости от расстояния до 
ствола сосны. В ризосфере сосны насчитывалось 8 видов раковин-
ных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Centropyxi 
splatystoma, Cryptodifflugia compressa, Nebelamilitaris. Доминантный 
вид сохранился – Phryganella acropodia, максимальное значение 
особей наблюдалось на расстоянии 20 см от ствола и составило 
78,3 тыс. экз./г сухой почвы.  

Субдоминантными видами остались Cyclopyxis arcelloides, 
Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris и 
Cryptodifflugia compressa. Исследуемый видовой состав характери-
зовался однородным распределением в ризосфере сосны.  

У вида Cryptodifflugia compressa наблюдалось значительное 
увеличение численности раковинных амеб, которая на расстоянии 
80 см составляла 18 тыс. экз./г сухой почвы. Рецессивные виды ос-
тались без изменений по отношению к июльскому периоду. Это 
Centropyxis platystoma, Nebela militaris, которые составили не боль-
ше 4 % от общей численности раковинных амеб. 

Пространственное распределение раковинных амеб в прикор-
невой зоне сосны в сентябре по сравнению с августом аналогично. 
В ризосфере сосны обнаружено 8 видов раковинных амеб: 
Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, 
Nebela lageniformis, Nebela collaris, Centropyxis platystoma, 
Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris (см. рисунок 12). Наблю-
далась элиминация вида Centropyxis vandeli. Распределение доми-
нирующего вида Phryganella acropodia аналогично распределению 
численности в ризосфере ели. Максимальное значение отмечалось 
на расстоянии 40 см и составляло 114,4 тыс. экз./г с последующим 
снижением численности до 98 тыс. экз./г сухой почвы. 

Субдоминантные виды сохранили свое положение: Cyclopyxis 
arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris и 
Cryptodifflugia compressa. Они составляли не более 20 % от общей 
численности видов раковинных амеб.  Рецессивными видами явля-
лись Centropyxis platystoma, Nebela militaris. Они составляли не бо-
лее 2 % от общей численности видов раковинных амеб. 
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Таким образом, на основании результатов исследований  
пространственного распределения почвенных раковинных амеб в 
ризосфере хвойных пород деревьев можно считать, что видовой со-
став изученных сообществ тестацей в весенне-осенний период не-
однороден. Колебания плотности населения раковинных амёб по 
декадам вегетативного сезона зависят от температуры и влажности. 
Количество экземпляров тестацей увеличивалось при повышении 
влажности почвы и сокращалось с понижением влажности. Макси-
мум влажности почв, наблюдаемый в мае и сентябре, соответство-
вал пику плотности амёб, количество тестацей увеличивалось с 
78 тыс. до 110 тыс. экз./ г, то есть примерно в 1,4 раза. Аналогичные 
данные получены при исследовании экологических особенностей 
раковинных амёб в окрестностях р. Томи (Булатова, 2010). 

Типичными структурообразующими видами являлись 
Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma,  
Nebelala geniformis, Nebela collaris и Cryptodifflugi acompressa с ак-
ростомным, плагиостомным и циклостомным типом строения рако-
винки. Подтвердилась приуроченность морфотипов к определенным 
местам обитания – к гумусовым горизонтам почв, имеющим значи-
тельную мощность. Распределение раковинных амеб в ризосфере 
ели аналогично распределению в ризосфере сосны. Численность 
почвенных раковинных амеб в ризосфере ели и сосны изменялась в 
зависимости от расстояния до корневой шейки дерева.  

Максимальная численность раковинных амеб в течение периода 
исследования наблюдалась на расстоянии 20–40 см от ствола дере-
ва. Сравнивая с данными, полученными другими авторами при изу-
чении структуры сообществ почвенных тестацей в верхних гори-
зонтах сосны и ели, можно заключить, что наиболее благоприятная 
область для почвенных беспозвоночных располагается на расстоя-
нии 40 см от корневой шейки ели и сосны (Карташев, Калашникова, 
2018). Для сосны максимальная численность амеб составила 
240 тыс. экз./г сухой почвы, для ели – 254,4 экз./г сухой почвы. До-
минантными видами являлись Phryganella acropodia и Cyclopyxis 
arcelloides, относящиеся к циклостомному морфотипу раковинки, 
питающиеся бактериями, грибами и водорослями. Их разнообразие 
больше в подстилке с легко разлагающимся опадом. Субдоминант-
ными видами являлись Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, 



42 

Nebela collaris, относящиеся к акростомному морфотипу. К рецес-
сивному виду принадлежали Centropyxis platystoma, Centropyxis 
vandeli, Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris, которые относят-
ся к плагиостомному морфотипу, кроме вида Nebela militaris, 
имеющего акростомный тип раковинки. Аналогичные результаты 
наблюдались в сосняках на территории Кемеровской области, Том-
ской области (Булатова, 2010). В результате исследований установ-
лено, что однокамерные раковинные амебы Phryganella, Cyclopyxis, 
Nebela, Cryptodifflugia доминируют над численностью двухкамер-
ных Centropyxis. Это объясняется наличием прикрытой раковиной 
верхней стороны тела. Раковина имеет форму колпака или горшоч-
ка, нижняя сторона тела открыта для образования псевдоподий, 
обеспечивающих движение и захват пищи. У большинства тестацей 
наблюдается тенденция к сужению отверстия, служащего для выхо-
да псевдоподий, или устья, мешающего проникновению внутрь ра-
ковин различных паразитических организмов (Rhumbler, 1911).  

На исследованном участке хвойных пород деревьев выявлено 
9 видов раковинных амеб из 4 семейств и 6 родов, что свидетельст-
вует о высокой гетерогенности хвойной подстилки. Наиболее бла-
гоприятная область существования для всех видов раковинных амеб 
расположена на расстоянии 20 и 40 см от корневой шейки дерева. 
Особенно богаты раковинными амёбами почвы зрелых сосняков 
благодаря наличию мохового покрова и высокой мощности под-
стилки (Булатова, 2010). Установлено, что численность доминант-
ных и субдоминантных видов почвенных раковинных амеб в при-
корневой области сосны выше численности тестацей в ризосфере 
ели. У сосны относительно ели больше затененность кроной дерева, 
богаче моховой покров, травяная растительность, выше степень 
разложения опада, мощность подстилки (Булатова, 2011). Анало-
гичная картина представлена в работах Ю.А. Мазея и О.А. Бубно-
вой (2012) на примере сфагновых биотопов заболоченных лесов 
Среднего Поволжья.  

Сравнительный анализ видового разнообразия почвенных рако-
винных амеб в прикорневых областях ели и сосны выявил видовые 
предпочтения в сообществах (таблица 5). На расстоянии 20 см от 
ствола ели минимальное количество видов – 5, наблюдалось в мае 
и августе, что указывает на повышение конкуренции за ресурсы. 
На расстоянии 40 см 5 видов отмечалось в мае, июле и сентябре. На 
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расстоянии 60 и 80 см от ствола ели находилось типичное число ви-
дов, равное 7 и 8.  

 
Таблица 5 – Видовой состав тестацей в прикорневой области 

ели и сосны 

Месяц 
Ель Сосна 

Расстояние от ствола дерева 
20 см 40 см 60 см 80 см 20 см 40 см 60 см 80 см 

Май 5 5 8 7 6 7 8 9 
Июнь 8 7 7 7 8 7 7 8 
Июль 7 5 8 8 8 8 7 6 
Август 5 9 7 7 6 8 8 7 
Сентябрь 7 5 7 7 6 7 7 7 
Среднее 
количество 
видов 

6 6 
 

7 7 
 

6 
 

7 7 
 

7 

 
Для сосны минимальное количество видов амеб, равное 6, как и 

для ели, наблюдалось в мае, августе и сентябре. Устойчивое число 
видов тестацей, равное 7, 8, в течение сезона наблюдалось на рас-
стоянии 40 и 60 см. На расстоянии 80 см от ствола сосны происхо-
дило перераспределение видов: в мае – 9, в июле – 6. 

Типичными структурообразующими видами являлись 
Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma,  
Nebela lageniformis, Nebela collaris и Cryptodifflugia compressa с  
акростомным и циклостомным типом строения раковинки. Под-
твердилась приуроченность морфотипов к определенным местам 
обитания, к гумусовым горизонтам почв, имеющим значительную 
мощность. Распределение численности видов раковинных амеб в 
ризосфере ели характеризовалось большей вариабельностью отно-
сительно сосны. Численность почвенных раковинных амеб в ризо-
сфере ели и сосны изменялась в зависимости от расстояния до кор-
невой шейки дерева. Максимальная численность раковинных амеб в 
течение периода исследования наблюдалась на расстоянии 20–40 см 
от ствола дерева. У сосны максимальная численность составила 
240 тыс. экз./г почвы, у ели – 254,4 тыс экз./г  сухой почвы.  

Доминантными видами являлись Phryganella acropodia и 
Cyclopyxis arcelloides, составляющие около 46 % от общей числен-
ности видов, относящихся к циклостомному морфотипу раковинки. 
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Субдоминантные виды представлены Nebela dentistoma, Nebela 
lageniformis, Nebela collaris, принадлежащими к акростомному мор-
фотипу. К рецессивному виду принадлежали Centropyxis platystoma, 
Centropyxis vandeli, Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris с пла-
гиостомным морфотипом, кроме вида Nebela militaris, который от-
носится к акростомному типу раковин.  

 
2.2	Пространственное	распределение	раковинных	амеб	

в	прикорневой	области	березы	и	тополя	
 
Хорошо заселена раковинными амебами ризосфера деревьев, 

в которых обеспечивается контакт амеб с корневой системой и ор-
ганами растений, погруженными в почву. Пространственное рас-
пределение численности сообществ почвенных беспозвоночных в 
прикорневой области покрытосеменных деревьев исследовано не-
достаточно. В наших исследованиях изучалось пространственное 
распределение сообществ раковинных амеб в ризосфере березы и 
тополя в весенне-осенний период. 

Образцы почвы для исследования численности и видового раз-
нообразия почвенных беспозвоночных отбирались в светло-серых 
лесных почвах пригорода Томска. Исследование прикорневого про-
странственного распределения численности сообществ раковинных 
амеб проводилось в берёзово-зеленомошно-разнотравном лесу. 
Древесный ярус был образован преимущественно березой пушистой 
(Betula pubescens L.) и тополем (Populus L.). Кустарничковый ярус 
занимал 40 % проективного покрытия растений, в травяном ярусе 
преобладала крапива двудомная, ромашка обыкновенная, репейник, 
подорожник. 

В ризосфере березы и тополя насчитывалось 11 видов раковин-
ных амеб из 8 родов и 6 семейств. Основную массу почвенных  
тестацей составляли представители семейств Phryganellidae и 
Centropyxidae. Видовой состав раковинных амеб в изученных био-
ценозах однороден. Наиболее типичными структурообразующими 
видами являлись Phryganella acropodia и Cyclopyxis arcelloides. 

Общая численность раковинных амеб в ризосфере березы и то-
поля представлена на рисунке 13. 

Из анализа представленных данных видно, что наибольшее  
количество раковинных амеб наблюдалось в сентябре: береза – 
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977321 экз./г сухой почвы; тополь – 932046 экз./г сухой почвы. 
Осенний месяц наиболее благоприятен для жизнедеятельности поч-
венных тестацей, так как физико-химические свойства почв, такие 
как увлажнение, кислотность, температура, оптимальны для раз-
множения амеб.  

 

 
Рисунок 13 – Среднестатистическая численность раковинных амеб  

в прикорневой области березы и тополя 
 
Снижение численности почвенных беспозвоночных наблюда-

лось в июне: береза – 280559 экз./г сухой почвы; тополь – 
290280 экз./г сухой почвы. Летний период характеризовался низкой 
влажностью, высокой температурой, что неблагоприятно влияло на 
сообщества раковинных амеб. Сезонные физико-химические пока-
затели почвы представлены в таблице 6.  

 
Таблица 6 – Физико-химические показатели исследуемых 

образцов почвы 

Месяц 
Физико-химические  
показатели почвы 

Береза Тополь 

М
ай

 Влажность, % 42,8 41,5 
рН 6,04 6,69 
Гранулометрический состав Суглинок легкий Супесь 
Температура, °С 15,9 

И
ю
нь

 Влажность, % 9,27 11,97 
рН 6,07 6,08 
Гранулометрический состав Суглинок легкий Супесь 
Температура, °С 23 
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Окончание таблицы 6 

Месяц 
Физико-химические  
показатели почвы 

Береза Тополь 
И
ю
ль

 Влажность, % 19 19,5 
рН 5,74 6,15 
Гранулометрический состав Суглинок легкий Супесь 
Температура, °С 23,2 

А
вг
ус
т Влажность, % 20,1 21 

рН 6,7 6,88 
Гранулометрический состав Суглинок легкий Супесь 
Температура, °С 19,9 

С
ен
тя
бр
ь Влажность, % 46,9 39,7 

рН 6,8 6,96 
Гранулометрический состав Суглинок легкий Супесь 
Температура, °С 12,4 

 
Данные, представленные в таблице 7, характеризуют зависи-

мость численности видов почвенных раковинных амеб от расстоя-
ния до корневой шейки березы. 

С увеличением расстояния от дерева происходило снижение 
численности видов раковинных амеб. Наибольшее количество тес-
тацей наблюдалось на расстоянии 20 и 40 см. Основную часть об-
щей численности составили виды Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides. В отличие от хвойных пород деревьев, где максимальное 
значение численности у вида Phryganella acropodia наблюдалось на 
расстоянии 20–40 см от ствола дерева, в ризосфере березы наи-
большее значение зафиксировано в мае на расстоянии 60 см от 
ствола дерева и составило 96 тыс. экз./г сухой почвы.  

Максимальное значение численности вида Cyclopyxis arcello- 
ides наблюдалось в сентябре и составило 46 тыс. экз./г сухой почвы 
на расстоянии 40 см от ствола дерева. Рецессивно-эпизодическими 
видами являлись Plagiopyxis glyphostoma, Centropyxis vandeli, 
Centropyxis platystoma. Численность эпизодических видов на протя-
жении всего периода исследования не превышала 8 тыс. экз./г сухой 
почвы. Подобная закономерность, вероятно, отражает влажность 
почвы в зависимости от расстояния до комля (Курьина, Прейс, 
2011).  
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Таблица 7 – Численность видов почвенных раковинных амеб 
в весенне-осенний период в зависимости от расстояния до корневой 
шейки березы  

Виды  
раковинных 

амеб 

Мор- 
фотип  
рако-
винки 

Кол-
во 

камер

Численность раковинных амеб  
в тыс. экз./г сухой почвы 

май июнь июль август 
сен- 
тябрь 

На расстоянии 20 см от корневой шейки  
Phryganella 
acropodia 

Ц 
1 

87±3 35±1 42±1 38±1 61±2 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 
2 

30±1 13±0,3 17±1 18±1 44±1 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 
1 

14±0,5 9±0,3 2±0,1 3±0,1 5±0,1 

Nebela 
dentistoma 

Акр 
1 

7±0,2 1±0,04 7±0,2 5±0,1 51±2 

Nebela 
lageniformis 

Акр 
1 

26±1 4±0,1 1±0,04 3±0,1 36±1 

Nebela collaris Акр 1 30±1 6±0,2 2±0,1 5±0,1 39±1 
Nebela militaris Акc 2 0 2±0,05 2±0,1 2±0,1 13±0,4
Plagiopyxis 
glyphostoma 

Крк 
2 

5±0,1 0 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 
2 

0 0 0,5±0,01 0 2±0,1 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 0 0 0 0 0 

На расстоянии 40 см от корневой шейки 
Phryganella 
acropodia 

Ц 1 85±3 34±1 40±1 53±2 90±3 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 2 23±1 14±0,5 16±0,5 0 46±2 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 1 0 10±0,3 2±0,1 3±0,1 3±0,1 

Nebela 
dentistoma 

Акр 1 17±1 5±0,1 7±0,2 6±0,2 54±2 

Nebela 
lageniformis 

Акр 1 24±1 4±0,1 1±0,05 2±0,1 36±1 

Nebela collaris Акр 1 27±1 4±0,1 2±0,1 3±0,1 33±1 
Nebela militaris Акc 2 5±0,1 1±0,03 2±0,05 2±0,1 15±0,5
Plagiopyxis 
glyphostoma 

Крк 2 0 0 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 2±0,1 5±0,1 
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Продолжение таблицы 7 

Виды  
раковинных 

амеб 

Мор- 
фотип  
рако-
винки 

Кол-
во 

камер

Численность раковинных амеб  
в тыс. экз./г сухой почвы 

май июнь июль август 
сен- 
тябрь 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 0 0 0 3±0,1 0 

На расстоянии 60 см от корневой шейки 
Phryganella 
acropodia 

Ц 
1 

96±3 31±1 43±1 41±1 84±3 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 
2 

9±0,3 11±0,4 17±1 16±0,5 41±1 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 
1 

2±0,1 15±0,5 0 3±0,1 2±0,1 

Nebela 
dentistoma 

Акр 
1 

7±0,2 4±0,1 6±0,2 4±0,1 44±1 

Nebela 
lageniformis 

Акр 
1 

21±0,1 3±0,1 1±0,04 2±0,1 28±1 

Nebela collaris Акр 1 19±0,1 3±0,1 3±0,1 3±0,1 28±1 
Nebela militaris Акc 2 0 1±0,03 1±0,04 2±0,1 11±0,3
Plagiopyxis 
glyphostoma 

Крк 
2 

0 0 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 
2 

0 0 0 0 0 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 
2 

0 0 0 0 8±0,2 

На расстоянии 80 см от корневой шейки 
Phryganella 
acropodia 

Ц 
1 

77±3 30±1 40±1 42±1 59±2 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 
2 

26±1 10±0,3 15±0,5 16±0.5 40±1 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 
1 

0 15±0,5 2±0,1 3±0,1 5±0,1 

Nebela 
dentistoma 

Акр 
1 

16±0,5 4±0,1 4±0,1 4±0,1 28±1 

Nebela 
lageniformis 

Акр 
1 

12±0,4 3±0,1 4±0,1 2±0,1 23±1 

Nebela collaris Акр 1 25±1 3±0,1 2±0,1 3±0,1 26±1 
Nebela militaris Акc 2 2±0,1 2±0,1 1±0,03 2±0,1 6±0,2 
Plagiopyxis 
glyphostoma 

Крк 2 0 0 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 0 0 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 0 0 0 0 7±0,2 
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У березы мочковатая корневая система, корни залегают неглу-
боко и нуждаются в наличии влаги. Максимальное количество пи- 
тательных веществ сконцентрировано непосредственно возле кор-
ней. В ризосфере березы обнаружено 8 видов раковинных амеб: 
Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Cryptoсdifflugia 
compressa, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, 
Schwabia terricola, Plagiopyxis glyphostoma. 

Анализ данных, представленных на рисунке 14, позволил заме-
тить, что количество амёб существенно изменялось у разных видов. 
К доминантным видам относился Phryganella acropodia (44 % от 
суммарного количества амеб), максимальная численность которого 
наблюдалась на расстоянии 60 см от корневой шейки берёзы. Суб-
доминантные виды представлены Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
collaris и Nebela lageniformis с наибольшим количеством на рас-
стоянии 20 см от корневой шейки дерева. Для рецессивного вида 
Nebela dentistoma характерна низкая численность с прерывистым 
пространственным распределением и повышение численности на 
расстоянии 20 см и 80 см от корневой шейки. 

Анализ данных, представленных на рисунке 15, показывает 
снижение общей численности тестацей, что объясняется умень- 
шением влажности в июне и повышением температуры. Видовой 
состав раковинных амеб представлен Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, Cryptodifflugia compressa, Nebela dentistoma, 
Nebela lageniformis, Nebel acollaris, Schwabia terricola. Наблюдалось 
вытеснение видов Plagiopyxisglyp hostoma, Centropyxis vandeli, 
Centropyxispla tystoma, Chlamydophrys minor. Доминирующим видом 
остался Phryganella acropodial: до 50 % от общей численности рако-
винных амеб. Максимальная численность вида наблюдалась на  
расстоянии 20 см от корневой шейки березы – 35281 экз./г почвы. 
Субдоминантные виды представлены Cyclopyxis arcelloides и 
Cryptodifflugia compressa. К рецессивно-эпизодическим видам отне-
сены Nebela dentistoma, Schwabia terricola, Nebela collaris и Nebela 
lageniformis, численность которых не превышала 8 % от общей чис-
ленности сообществ. 
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В ризосфере березы в июле (рисунок 16) обнаружено 8 видов 
раковинных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, 
Cryptodifflugia compressa, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris, Schwabia terricola, Centropyxis vandeliv. В июле ко-
личество видов уменьшилось. Такие виды, как Schwabia terricola, 
Plagiopyxis glyphostoma не наблюдались. Доминантным видом  
остался Phryganella acropodia и составил 56 % от суммарного ко- 
личества тестацей. Субдоминантный вид представлен Cyclopyxis 
arcelloides. Виды Cryptodifflugia compressa, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris, Nebela dentistoma перешли в субдоминантную  
группу. 

В августе (рисунок 17) в ризосфере березы обнаружено 9 видов 
раковинных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, 
Cryptodifflugia compressa, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris, Schwabia terricola, Centropyxis vandell, Centropyxis  
platystoma. Наблюдалось увеличение количества видов раковинных 
амеб. Появились виды Schwabia terricola, Centropyxis vandell v. sinu-
ate, Centropyxis platystoma. Доминантный вид Phryganella acropodia 
сохранился с максимальным значением численности в 40 см от кор-
невой шейки дерева. 

Для вида Cyclopyxis arcelloides было характерно практически  
однородное пространственное распределение численности в при-
корневой зоне деревьев, за исключением августовского периода. 
В августе наблюдалось снижение численности раковинных амеб на 
расстоянии 40 см с последующим увеличением.  Вид являлся суб-
доминантом и составил 24 % от общей численности амеб. Про-
странственное распределение численности рецессивных, эпизодиче-
ских видов раковинных амеб не изменилось, за исключением вида 
Centropyxis platystoma, численность которого сократилась до 1 %. 

В сентябре (рисунок 18) произошло значительное увеличение 
численности – в 3–4 раза по сравнению с предыдущими периодами 
исследования. В ризосфере березы обнаружено 8 видов раковинных 
амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Cryptodifflugia 
compressa, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, 
Nebela militaris, Centropyxis vandeli. Доминантным видом являлся 
Phryganella acropodia.  
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Максимальное значение численности данного вида наблю- 
далось на расстоянии 40 см от корневой шейки и составляло 
89 тыс. экз./г сухой почвы, на расстоянии 80 см отмечалось сниже-
ние численности до 59 тыс. экз./г сухой почвы. Субдоминантными 
видами являлись Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela 
lageniformis, Nebela collaris, численность которых составляла не бо-
лее 21 % от общей численности раковинных амеб. Рецессивными 
видами остались Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris, 
Centropyxis vandeli и составили не более 5 %.  

Следовательно, в прикорневой зоне берёзы доминантное поло-
жение сохраняет вид Phryganella acropodia. К субдоминантному ви-
ду, который встречается на протяжении всего периода, можно отне-
сти Cyclopyxis arсelloides. Вид Cryptodifflugia compressa появлялся в 
качестве субдоминантного в июне. В сентябре происходил переход 
видов Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris из ма-
лочисленных в субдоминантную группу. Малочисленные виды 
Centropyxis vandeli, Centropyxis platystoma, как правило, были пред-
ставлены плагиостомными морфотипами. 

Исследование пространственного распределения численности 
раковинных амеб в прикорневой области тополя показало увеличе-
ние видового разнообразия тестацей. 

Численность видов почвенных раковинных амеб в ризосфере 
тополя в весенне-осенний период в зависимости от расстояния до 
корневой шейки дерева представлена в таблице 8.  

 
Таблица 8 – Численность видов почвенных раковинных амеб 

в ризосфере тополя в весенне-осенний период в зависимости от 
расстояния до корневой шейки дерева  

Виды  
раковинных 

амеб 

Мор-
фотип  
рако-
винки 

Кол-
во 
ка-
мер 

Численность раковинных амеб  
в тыс. экз./г сухой почвы 

май июнь июль август 
сен-
тябрь 

На расстоянии 20 см от корневой шейки 
Phryganella 
acropodia 

Ц 1 77±3 40±1 44±1 43±1 62±2 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 2 25±1 15±0,5 18±1 18±1 44±1 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 1 9±0,3 2±0,1 3±0,1 3±0,1 10±0,3
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Продолжение таблицы 8 

Виды  
раковинных 

амеб 

Мор-
фотип  
рако-
винки 

Кол-
во 
ка-
мер 

Численность раковинных амеб  
в тыс. экз./г сухой почвы 

май июнь июль август 
сен-
тябрь 

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 18±1 6±0,2 1±0,04 5±0,1 37±1 

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 11±0,4 4±0,1 8±0,3 3±0,1 35±1 

Nebela collaris Акс 1 27±1 5±0,1 2±0,05 6±0,2 30±1 
Nebela militaris Плк 2 0 3±0,1 0 2±0,1 13±0,4
Plagiopyxis 
glyphostoma 

Крк 2 0 0 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 0 0 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 0 0 0 0 0 

Chlamydophrys 
minor 

Плк 1 2±0,1 0 0 0 0 

На расстоянии 40 см от корневой шейки 
Phryganella 
acropodia 

Ц 1 63±2 35±1 42±1 43±1 80±3 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 2 29±1 18±1 17±1 19±1 41±1 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 1 4±0,1 1±0,02 3±0,1 3±0,1 12±0,4

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 16±0,5 6±0,2 1±0,05 5±0,1 36±1 

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 19±1 3±0,1 8±0,2 2±0,1 32±1 

Nebela collaris Акс 1 30±1 6±0,2 1±0,04 5±0,1 28±1 
Nebela militaris Плк 2 9±0,3 2±0,1 1±0,04 3±0,1 9±0,3 
Plagiopyxis 
glyphostoma 

Крк 2 0 0 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 0 0 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 0 1±0,02 0 0 0 

Chlamydophrys 
minor 

Плк 1 0 0 0 0 0 

На расстоянии 60 см от корневой шейки 
Phryganella 
acropodia 

Ц 1 57±2 35±1 41±1 45±2 78±3 
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Окончание таблицы 8 

Виды  
раковинных 

амеб 

Мор-
фотип  
рако-
винки 

Кол-
во 
ка-
мер 

Численность раковинных амеб  
в тыс. экз./г сухой почвы 

май июнь июль август 
сен-
тябрь 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 2 21±1 17±1 15±0,5 18±1 41±1 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 1 6±0,2 2±1 2±0,1 2±0,1 12±0,4

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 27±1 5±0,1 1±0,04 4±0,1 33±1 

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 15±0,5 2±0,1 8±0,2 2±0,1 32±1 

Nebela collaris Акс 1 0 6±0,2 1±0,04 5±0,1 28±1 
Nebela militaris Плк 2 4±0,1 3±0,1 1±0,04 3±0,1 9±0,3 
Plagiopyxis 
glyphostoma 

Крк 2 0 0 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 0 0 0 0 0 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 7±0,2 0 3±0,1 3±0,1 0 

Chlamydophrys 
minor 

Плк 1 0 0 0 0 0 

На расстоянии 80 см от корневой шейки
Phryganella 
acropodia 

Ц 1 39±1 34±1 40±1 45±1 71±2 

Cyclopyxis 
arcelloides 

Ц 2 18±1 15±0,5 14±0,4 17±1 59±2 

Cryptodifflugia 
compressa 

Плк 1 2±0,1 5±0,1 1±0,04 2±0,1 9±0,3 

Nebela 
dentistoma 

Акс 1 25±1 5±0,1 1±0,03 4±0,1 29±1 

Nebela 
lageniformis 

Акс 1 14±0,4 2±0,1 7±0,2 1±0,04 22±1 

Nebela collaris Акс 1 9±0,3 6±0,2 1±0,04 4±0,1 28±1 
Nebela militaris Плк 2 2±0,1 3±0,1 1±0,03 3±0,1 9±0,3 
Plagiopyxis 
glyphostoma 

Крк 2 4±0,1 0 0 0 0 

Centropyxis 
vandeli 

Плк 2 4±0,1 0 1±0,03 4±0,1 0 

Centropyxis 
platystoma 

Плк 2 2±0,1 0 2±0,1 0 0 

Chlamydophrys 
minor 

Плк 1 0 0 0 0 0 



59 

Наблюдалось снижение численности видов раковинных амеб 
с увеличением расстояния от корневой шейки тополя. Основ- 
ную массу обнаруженных видов тестацей в ризосфере тополя со- 
ставили представители семейств Phryganellidae, Centropyxidae, 
Hyalospheniidae. Раковинки этих видов отнесены к трем морфологи-
ческим типам, что говорит об их значительном разнообразии. Боль-
ше 80 % составили циклостомные (Ц) и акростомные (Акс) формы. 
На протяжении всего периода исследования максимальная числен-
ность наблюдалась в сентябре у вида Phryganella acropodia на рас-
стоянии 40 см. Максимальное значение численности составило 
80 тыс. экз./г сухой почвы. Вторым доминирующим видом являлся 
Cyclopyxis arcelloides. В отличие от березы, где максимальная чис-
ленность была на расстоянии 20–40 см, в ризосфере тополя она на-
блюдалась в сентябре на расстоянии 80 см и составила 59 тыс. экз./г 
сухой почвы. Данная группа видов отнесена к циклостомному типу 
раковин. Полученный результат подтвердил приуроченность мор-
фотипов к определенному местообитанию – гумусовому горизонту 
почвы, за счет уплощения вентральной поверхности при осевой 
симметрии (Гельцер, 1986). Рецессивно-эпизодическими видами 
на протяжении всего периода исследования являлись Plagiopyxis 
glyphostoma, Centropyxis vandeli, Centropyxis platystoma, 
Chlamydophrys minor, имеющие численность не более 7 тыс. экз./г 
сухой почвы. Данная группа видов отнесена к плагиостомному типу 
раковин, отличающемуся от предыдущего наличием козырька во-
круг устья, прикрывающего от засорения и уменьшающего испаре-
ние. 

В прикорневой области тополя обнаружено 11 видов рако- 
винных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, 
Cryptodifflugia compressa, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris, Nebela militaris, Plagiopyxis glyphostoma, Centropyxis 
vandeli, Centropyxis platystoma, Chlamydophrys minor. Известно, что 
корни тополя мощные, находятся на поверхности и распространя-
ются на расстояние 3–4 м (Гельцер, 1972). Анализ данных по  
пространственному распределению почвенных беспозвоночных в 
прикорневой зоне тополя позволил выявить новые виды, не присут-
ствовавшие в прикорневой зоне березы: Centropyxis vandeli, 
Centropyxis platystoma, Chlamydophrys minor. Доминирующим  
видом, как и в ризосфере березы, остался Phryganella acropodia 
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и составил 46 % от суммарной численности раковинных амеб. Мак-
симальная численность данного вида наблюдалась на расстоянии 
20 см от корневой шейки тополя, в то время как у березы она была 
на расстоянии 60 см от корневой шейки. Субдоминантными видами 
остались Cyclopyxis arcelloides и Nebela collaris – 35 %. Вид Nebela 
dentistoma стал субдоминантом и составил 8 %, а Nebela lageniformis 
достигал 10 %. К рецессивным видам принадлежали Cryptodifflugia 
compressa, Centropyxis vandeli, Nebela militaris, Plagiopyxis 
glyphostoma, Centropyxis platystoma, Chlamydophrys minor, которые 
составили не больше 1 % от общей численности видов раковинных 
амеб. 

В ризосфере тополя в мае (рисунок 19) обнаружено 11 видов 
раковинных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, 
Cryptodifflugia compressa, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris, Schwabia terricola, Plagiopyxis glyphostoma, 
Centropyxis vandeli, Centropyxis platystoma, Chlamydophrys minor. 
Доминантный вид с высокой численностью на расстоянии 20 см от 
корневой шейки тополя равномерно снижал численность с увеличе-
нием расстояния. Для двух субдоминантных видов тестацей были 
характерны высокие значения численности в 20 и 40 см от ствола 
дерева с последующим снижением. 

Вид Nebela dentistoma демонстрировал повышение численности 
на расстоянии 60 и 80 см от корневой шейки дерева, что указывает 
на конкурентные взаимоотношения между видами в прикорневой 
области тополя.  

С повышением среднемесячной температуры и понижением 
влажности в июне (рисунок 20) наблюдалось уменьшение общей 
численности амеб в прикорневой области тополя. Происходило  
расслоение пространственного распределения численности и со-
кращение видового разнообразия раковинных амеб. В июне обна-
ружено 8 видов раковинных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides, Cryptodifflugia compressa, Nebela dentistoma, Nebela 
lageniformis, Nebela collaris, Schwabia terricola, Centropyxis 
platystoma.  

Доминирующий вид был представлен Phryganella acropodia, 
численность которого составила 53 % от общей численности рако-
винных амеб. Максимальная численность данного вида наблюда-
лась на расстоянии 20 см от корневой шейки тополя.  
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Из субдоминантов присутствовал вид Cyclopyxis arcelloides с 
высокой численностью на расстоянии 40 см от ствола тополя – 21 % 
от общей численности. Произошло смещение субдоминантов вида 
Nebela dentistoma и Nebela collaris в группу низкой численности. 
Эпизодическими видами остались Cryptodifflugia compressa, Nebela 
lageniformis, Schwabia terricola, Centropyxis platystoma с плагио-
стомным морфотипом. 

В ризосфере тополя в июле (рисунок 21) обнаружено 9 видов 
раковинных амеб: Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, 
Cryptodifflugia compressa, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris, Schwabia terricola, Centropyxis vandeli, Centropyxis 
platystoma. Продолжалось пространственное расслоение численно-
сти доминирующих видов тестацей с высокой численностью в наи-
более влажном участке – 20 см от корневой шейки тополя. Доми-
нантный вид сохранился, им являлся Phryganella acropodia, он 
составил 57 % от суммарного количества тестацей. Вид Cyclopyxis 
arcelloides сохранил свое положение среди субдоминантных видов 
совместно с Nebela lageniformis, что не характерно для предыдущих 
месяцев. Рецессивные виды были представлены Cryptodifflugia 
compressa, Nebela dentistoma, Nebela collaris, Schwabia terricola, 
Centropyxis vandeliv., Centropyxis platystoma и составили не более 
4 % от общей численности раковинных амеб. 

Пространственное распределение почвенных раковинных амеб 
в августе (рисунок 22) с повышением влажности выровнялось и 
слабо изменялось с расстоянием до ствола дерева. В ризосфере  
тополя насчитывалось 9 видов раковинных амеб: Phryganella 
acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Cryptodifflugia compressa, Nebela 
dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Schwabia terricola, 
Centropyxis vandeliv. sinuate, Centropyxis platystoma. Доминантный 
вид Phryganella acropodia сохранился, максимальное значение его 
численности наблюдалось на расстоянии 60 см и составляло 
45126 экз./г сухой почвы. Субдоминантный вид был представлен 
Cyclopyxis arcelloides, характеризовался однородным пространст-
венным распределением в прикорневой области тополя. Рецессив-
ные виды не измененились по отношению к июльскому периоду. 
К ним отнесены Cryptodifflugia compressa, Nebela dentistoma, Nebela 
lageniformis, Nebela collaris, Schwabia terricola, Centropyxis vandeliv, 
Centropyxis platystoma. 
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Повышение влажности и объемов листового опада в качестве 
благоприятных внешних условий привели к увеличению общей 
численности амеб и дифференциации их пространственного рас- 
пределения (рисунок 23). Высокие значения численности различ- 
ных видов тестацей наблюдались на расстоянии 20, 40 и 80 см от 
корневой шейки тополя. Обнаружено 7 видов раковинных амеб: 
Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Cryptodifflugia 
compressa, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris, 
Schwabia terricola. Наблюдалась элиминация вида Centropyxis 
vandeli. Пространственное распределение доминирующего вида 
Phryganella acropodia было аналогично распределению в области 
березы в сентябрьский период. Максимальное значение зарегистри-
ровано на расстоянии 40 см и составляло 80263 экз./г сухой почвы с 
последующим снижением численности. Субдоминантными видами 
являлись Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela collaris. 
Вид Nebelala geniformis по сравнению с прикорневой областью бе-
резы перешел в субдоминантную группу и составил 15 % от общей 
численности раковинных амеб. Вид Cyclopyxis arcelloides изменил 
пространственное распределение при максимальном значении на 
расстоянии 80 см от корневой шейки. В августе наблюдалось од- 
нородное распределение вида в зависимости от расстояния до кор-
невой шейки тополя. Рецессивные виды были представлены 
Cryptodifflugia compressa и Schwabia terricola и составляли не более 
6 % от общей численности раковинных амеб.  

Необходимо отметить, что пространственное распределение 
численности раковинных амеб в прикорневой области тополя и бе-
резы аналогично. На различном расстоянии от корневой шейки то-
поля обнаружено 7 видов раковинных амеб: Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, Cryptodifflugia compressa, Nebela dentistoma, 
Nebela lageniformis, Nebela collaris, Nebela militaris. Наблюдалась 
элиминация вида Centropyxis vandeli. Пространственное распреде-
ление численности доминирующего вида Phryganella acropodia ана-
логично распределению в прикорневой области березы за данный 
период. Максимальное значение отмечалось на расстоянии 40 см и 
составляло 80 тыс. экз./г сухой почвы с последующим снижением 
численности до 71 тыс. экз./г сухой почвы. Субдоминантными ви-
дами являлись Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela 
collaris.  
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Вид Nebela lageniformis по сравнению с прикорневой зоной  
березы у тополя стал субдоминантным и составил 15 % от общей 
численности раковинных амеб. Вид Cyclopyxis arcelloides изменил  
пространственное распределение при максимальном значении 
на расстоянии 80 см от корневой шейки, которое составило 
59 тыс. экз./г сухой почвы. Рецессивные виды сохранили свое по-
ложение. Ими являлись Cryptodifflugia compressa и Nebela militaris. 
Они составили не более 10 % от общей численности раковинных 
амеб.  

Видовое разнообразие тестацей в прикорневой области березы 
и тополя представлено в таблице 9. 

 
Таблица 9 – Видовое разнообразие тестацей в прикорневой 

области березы и тополя 

Месяц 
Береза Тополь 

Расстояние от ствола дерева 
20 см 40 см 60 см 80 см 20 см 40 см 60 см 80 см 

Май 7 6 6 6 7 7 7 10 

Июнь 7 7 7 7 7 8 7 6 

Июль 8 7 6 7 6 7 8 8 

Август 7 8 7 7 7 7 8 7 

Сентябрь 8 8 8 8 7 7 7 6 

Среднее 
количест-
во видов 

 
7 

 
7 

 
6 

 
7 

 
6 

 
7 

 
7 

 
7 

 
Из анализа полученных данных следует, что в среднем тестацеи  

представлены 6–7 видами. Максимальное количество видов зафик-
сировано в мае на расстоянии 80 см от ствола тополя. У березы  
наблюдалось однородное распределение видов раковинных амеб в 
зависимости от растояния до ствола дерева.  

Следует отметить, что в хвойном лесу наблюдается преоблада-
ние численности раковинных амеб по сравнению с лиственным. 
В берёзовом лесу разложение подстилки происходит относительно 
быстро, не обеспечивая больших запасов органики, что не способст-
вует развитию богатой фауны тестацей. Хвойный лес характеризу-
ется хорошо развитым моховым покровом, травяной растительно-
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стью, высокой степенью разложения опада, мощностью подстилки, 
создающими наиболее благоприятные условия для жизнедеятельно-
сти раковинных амеб. Аналогичные данные, полученные при иссле-
довании восстановления антропогенно-нарушенных почв, приво-
дятся в работах У.А. Булатовой (2011). 

Таким образом, согласно полученным данным в прикорневой 
зоне берёзы доминантное положение занимал вид Phryganella 
acropodia. К субдоминантному виду, который встречался на протя-
жении всего периода исследования, можно отнести Cyclopyxis 
arсelloides. Вид Cryptodifflugia compressa наблюдался как субдоми-
нантный в июньский период. В сентябре происходил переход видов 
Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris из рецессив-
ных в субдоминантные.  

В прикорневой зоне тополя обнаружено 11 видов раковинных 
амеб. Пространственное распределение раковинных амеб в прикор-
невой области тополя аналогично распределению в прикорневой 
области березы. Доминантным видом являлся Phryganella acropodia 
на протяжении всего периода исследования. К субдоминантным ви-
дам относился Cyclopyxis arсelloides в период с мая по август и 
только в сентябре к нему присоединялись Nebela dentistoma, Nebela 
lageniformis, Nebela collaris. Максимальная численность раковинных 
амеб в период исследования наблюдалась на расстоянии от 20 до 
60 см от корневой шейки дерева. 

Таким образом, пространственная структура численности и ви-
дового состава сообществ раковинных амеб динамична и адаптивно 
перестраивается в весенне-летний период в зависимости от пище-
вых ресурсов и конкуренции. 

Необходимо заметить, что видовое распределение тестацей в 
прикорневой области березы однородно в пределах 7, 8 видов. Ис-
ключение составили майские показатели с невысоким количеством 
видов – 6 на расстоянии 40, 60 и 80 см от ствола дерева. Вероятно, 
это связано с повышенной конкуренцией. Наиболее благоприятным 
месяцем являлся сентябрь с повышенным числом видов, равным 8, 
независимо от расстояния до ствола берёзы. 

Видовое разнообразие раковинных амеб в прикорневой области 
тополя однородно. Высокая численность видов на расстоянии 80 см 
от ствола тополя наблюдалась в мае и июле. Невысокое число видов 
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тестацей, равное 6, отмечалось в июле в 20 см от ствола тополя.  
Характерно, что высокая численность раковинных амеб в прикорне-
вой области березы и тополя в мае и сентябре не коррелирует с ви-
довым разнообразием. 
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3	ВЛИЯНИЕ	АНТРОПОГЕННЫХ	ЗАГРЯЗНЕНИЙ		
НА	СООБЩЕСТВА	РАКОВИННЫХ	АМЕБ	

 
3.1	Хроническое	влияние	сеноманских	минерализованных	

растворов	на	сообщества	раковинных	амеб	
 
Разливы минерализованных сеноманских растворов приводят 

к деградации биоценозов на десятках квадратных километров.  
Степень изменения растительного покрова зависит от глубины про-
никновения сеноманских вод в почвенный слой. Наиболее чувстви-
тельны растения с поверхностным типом корневой системы, много-
летние кустарники и деревья. Изменения в плодородии почв 
нарушают сообщества беспозвоночных животных (Карташев, 2007).  

Минерализованные почвы встречаются отдельными пятнами 
среди основного почвенного типа, образуя с последним комплексы. 
Они распространены во многих районах: в Казахстане, Средней 
Азии, Западной Сибири, Среднем и Нижнем Поволжье, на юге Ук-
раины. В качественном составе солей по отдельным природным об-
ластям существует зависимость, связанная с особенностями климата 
и геохимическими процессами почвообразования. В лесостепных и 
степных районах при общем незначительном засолении почв и ми-
нерализации грунтовых вод в составе солей преобладают карбонаты 
и бикарбонаты натрия, сульфаты, обусловливающие содовый и со-
дово-сульфатный типы засоления почв. Засоленные почвы юга За-
падной Сибири в основном сосредоточены в лесостепной и степной 
зонах и в значительной степени определяют высокую комплекс-
ность почвенного покрова. Сложность обусловлена неравномерным 
распределением солей в грунтах, слабой дренированностью терри-
тории, неодинаковой мощностью и гранулометрическим составом 
почвенного слоя. Перечисленные особенности способствуют фор-
мированию сложного почвенного покрова с преобладанием интра-
зональных засоленных почв – солончаков, солонцов и солодей,  
которые характеризуются низким плодородием. Наиболее распро-
страненными засоленными почвами в регионе являются солонцы, 
которые занимают 8,8 млн гектаров. Около 20 % их сосредоточено 
в Барабинской низменности. Большая часть солонцов находится 
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в активной стадии солонцового процесса, который идёт на фоне не-
прекращающегося соленакопления (Семендяева и др., 1984). 

Отрицательное влияние солености почв на биологические  
объекты связано с щелочной реакцией среды, высоким осмотиче-
ским давлением, токсическим действием легкорастворимых солей 
(хлоридов, нитратов, сульфатов, карбонатов натрия и магния), уве-
личением минерализации органического вещества. В солончаках  
снижается уровень потенциального плодородия, уменьшается до- 
ступность макро- и микроэлементов для растений. Наблюдается 
снижение степени насыщенности почвы кальцием за счет замеще-
ния его натрием и магнием. Доступность кальция подавляется, его 
дефицит приводит к ослаблению защитной функции при солевом 
стрессе растений. Токсическое действие натрия увеличивается в 
присутствии хлоридов, ухудшая поглощение питательных элемен-
тов засоленной почвы, прежде всего азота, фосфора, калия (Арта-
монова, 2010).  

Засоленную почву населяют специфические формы простей-
ших, составляющие фауну биоценозов (Николюк, 1956, 1965; San-
don, 1927; Kubiena, 1938). Типичные почвенные инфузории Colpoda 
отличаются стойкостью и большой физиологической пластично-
стью, встречаются в подвижных песках пустынь (Бродский, Янков-
ская, 1930; Гельцер, 1988). Почвенные протисты живут и размно-
жаются в анаэробных условиях, их жизнедеятельность проходит 
при кислотности 3,5–9,75 (Kulik-Kuslemska, 1961). При наступлении 
неблагоприятных условий почвенные простейшие цистируются. 
Цисты простейших устойчивы к действию солей, высоких темпера-
тур и антисептиков.  

Педобионты используются в качестве индикаторов солевого 
режима почв. В солончаках наблюдается специфический состав 
беспозвоночных: галофиты, отдельные виды стафилин, чернотелок. 
Некоторые группы животных, в большей степени калькофиты – 
моллюски, диплоподы, мокрицы – являются индикаторами кальция. 
Раковинные корненожки многочисленны в болотных почвах. Высо-
кая численность раковинных амеб, десятки тысяч в 1 г почвы, отме-
чена в кислых почвах хвойных лесов. Тестацеи развиваются в слое 
подстилки. В засоленных почвах раковинные корненожки сосредо-
точены в горизонте В, где концентрация солей относительно низкая. 
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На нефтеразработках сложно оценить влияние сеноманских 
растворов на сообщества тестацей. Сырая нефть, находящаяся в 
различных соотношениях с пластовой водой, рассматривается как 
многокомпонентный загрязнитель. Загрязнение пластовыми сено-
манскими водами приводит к хлоридно-натриевому засолению. Во 
многих экспериментальных исследованиях обнаружено повышение 
устойчивости к солям кальция, натрия, калия и другим соединениям 
многих видов амеб, инфузорий и жгутиконосцев. Повышение  
устойчивости к солям у простейших сочетается с повышением  
устойчивости к действию других агентов: этанолу, температуре, 
нефти (Хазиев, 1981; Баер, Крылов, 2000). 

Основную массу обнаруженных видов тестацей в торфяных 
почвах Советского месторождения нефти составляли представители 
семейств Centropyxidae, Euglyphidae, Trinematidae (Смолина, Кар-
ташев, 2013). Необходимо отметить, что влияние минерализованных 
сеноманских растворов на раковинных амеб не исследовалось. 

В наших исследованиях изучалось изменение сообществ рако-
винных амёб при хроническом влиянии сеноманских растворов в 
зависимости от их концентрации в почве. Исследования проводи-
лись в естественных условиях в течение пяти месяцев – с мая по 
сентябрь, с концентрациями внесения сеноманских растворов 50, 
100, 200 г/кг почвы при параллельном контроле. Для исследований 
выбран смешанный лес. Основными древесными породами в иссле-
дуемом лесу были береза, осина, сосна, ель. Подрост представлен 
березой, осиной, елью. Исследования проводились на правом берегу 
Томи на расстоянии 500 м от прибрежной зоны реки. 

Отбор почвенных проб осуществлялся ежемесячно в период с 
25 апреля по 25 сентября 2016–2017 годов в пяти точках на каждом 
загрязненном участке и на контрольных участках. Для оценки влия-
ния различных концентраций сеноманских растворов на сообщества 
раковинных амеб в естественных условиях использовались модель-
ные площадки. Площадки располагались на ровной поверхности, 
без кочек и ям, подроста и подлеска. Почва представлена светло-
серым лесным умеренно длительно промерзающим подтипом. 
Площадка разделялась на квадраты. Каждый квадрат равномерно 
загрязнялся одноразовым внесением минерализованных сеноман-
ских растворов с концентрациями 50, 100 и 200 г/кг. В качестве кон-
трольных площадок использовались незагрязненные участки почвы 
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в пределах выбранной модельной площадки. Масса объединенной 
пробы составляла 1 кг и разделялась на две части – для анализа ра-
ковинных амеб и измерения почвенной влажности. Пробы почв для 
анализа брали в поверхностном горизонте на глубине 0–10 см.  

Для исследования влияния минерализованных растворов на со-
общества раковинных амеб использовались минеральные подзем-
ные воды апт-альб-сеноманского водоносного комплекса нижнего 
гидрогеологического этажа Среднесургутского месторождения.  
Воды относились к классу соленых с величиной минерализации 
19,3 г/л и сохранением хлоридного, натриевого состав хлоркальцие-
вого типа, с пластовой температурой от 28 до 35 °С. Водородный 
показатель варьировал от 5,5 до 7,6 и воды изменялись от слабокис-
лых до слабощелочных. Хлор являлся доминирующим ионом в об-
щем химическом составе и в ряду катионов стоял на первом месте 
(11347,3–12431,3 г-экв/дм³), натрий – на втором месте (6650,2–
7400,3 г-экв/дм³). Ионы кальция (44,0–53,7 г-экв/дм³) превалировали 
над ионами магния (0,9–12,7 г-экв/дм³). Гидрокарбонат-ионы при-
сутствовали в количестве 1,8–5,4 г-экв/дм³. Воды очень жесткие, 
диапазон проявлений общей жесткости был неширок и составил 
29,1 мг-экв/дм³.  

Видовой спектр раковинных амеб в зависимости от концентра-
ции сеноманских растворов неоднороден (таблица 10). Основное 
количество видов раковинных амеб относилось к 5 морфологиче-
ским типам с однокамерным и двухкамерным строением. К акро-
стомному типу относились раковинные амебы с терминально  
расположенным устьем при осевой симметрии с возможным лате-
ральным сжатием: Euglypha anodonta, Nebela dentistoma, Nebela 
militaris, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Euglypha laevis. У пла-
гиостомного типа эксцентричное расположение раковин на вен-
тральной стороне и полость не разделена на брюшко и козырек: 
Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, Centropyxis vandeli, 
Trinema lineare, Trinema complanatum, Centropyxis aerophila. К цик-
лостомному типу относились Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides, Cyclopyxis eurystoma, имеющие сферическую или полу-
сферическую форму с уплощенной центральной поверхностью и 
центрально расположенным устьем. К криптостомному типу при-
надлежали раковинные амебы, имеющие щелевидные, эксцентрич-
но расположенные на вентральной подошве псевдостомы, прикры-
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тые выступами дорзальной стенки, – Plagiopyxis glyphostoma (Ма-
зей, Цыганов, 2006). Видовое разнообразие раковинных амеб при 
концентрации сеноманских растворов 100 г/кг сокращалось на три 
однокамерных вида – один вид акростомный и 2 вида плагиостом-
ных. При концентрации минерализованных растворов 200 г/кг  
элиминировалось пять видов однокамерных амеб – два вида акро-
стомных и 3 вида плагиостомных, наиболее просто устроенных 
морфологических типов.  

 
Таблица 10 – Виды раковинных амеб при различной 

концентрации сеноманских растворов 

Вид раковинных амеб 

Концентрация  
растворов, г/кг 

Особенности  
строения  

0 50 100 200
Морфо- 
тип 

Тип  
раковины 

Euglypha anodonta + + + + Акс Однокамерная
Chlamydophrys minor + + + + Плк Однокамерная
Phryganella acropodia + + + + Ц Однокамерная
Cryptodifflugia 
compressa 

+ + – – Плк Однокамерная

Cyclopyxis arcelloides + + + + Ц Двухкамерная
Nebela dentistoma + + + + Акс Однокамерная
Nebela militaris + + + + Акс Однокамерная
Nebela lageniformis + + + + Акс Однокамерная
Nebela collaris + + – – Акс Однокамерная
Centropyxis vandeli + + + + Плк Двухкамерная
Plagiopyxis glyphostoma + + + + Крк Двухкамерная
Cyclopyxis eurystoma + + + + Ц Двухкамерная
Euglypha laevis + + + – Акс Однокамерная
Trinema lineare + + + – Плк Однокамерная
Trinema complanatum + + – – Плк Однокамерная
Centropyxis aerophila + + + + Плк Двухкамерная
Примечание: Акс – акростомный сжатый; Плк – плагиостомный про-
стой; Ц – центростомный; Крк – криптостомный с козырьком 

  
В серо-лесных почвах в течение весенне-осеннего периода на-

блюдалось 16 видов раковинных амеб. 
Доминирующими по численности являлись Phryganella 

acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Centropyxis 
vandeli, Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis 
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aerophila. К субдоминантным видам относились Euglypha anodonta, 
Euglypha laevis, Trinema lineare. Малочисленные виды были пред-
ставлены Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, Nebela 
militaris, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Trinema complanatum. 
При концентрации сеноманских растворов 100 г/кг элиминирова-
лись три вида однокамерных амеб: Cryptodifflugia compressa, Nebela 
collaris и Trinema complanatum. При концентрации 200 г/кг наблю-
далась элиминация пяти видов тестацей: Cryptodifflugia compressa, 
Nebela collaris, Euglypha laevis, Trinema lineare, Trinema 
complanatum. Все пять видов раковинных амеб относились к одно-
камерным и характеризовались низкой численностью популяций в 
контрольных условиях. 

Изменение общей численности раковинных амеб при внесении 
различной концентрации сеноманских растворов в период исследо-
вания представлено на рисунке 24. 

 

 
Рисунок 24 – Общая численность раковинных амеб  

при действии сеноманских растворов 
 
Как видно на рисунке 24, характер сезонной динамики числен-

ности раковинных амеб однородный с максимальными значениями 
в мае и сентябре. Минимальные значения численности наблюдались 
в пробах с концентрацией сеноманских растворов 200 г/кг. Анализ 
сезонной динамики численности раковинных амеб при концентра-
ции 100 г/кг и 200 г/кг показал изменение, которое характеризова-
лось двухвершинным типом в мае и сентябре. Известно, что май и 
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сентябрь отличаются высокой влажностью, которая регулируют 
обилие и видовое разнообразие раковинных амеб (Уткина, Мазей, 
2015). При высокой влажности сеноманские растворы оказывают 
менее выраженное влияние на численность раковинных амеб.  

Анализ среднестатистических данных, представленных в таб-
лице 11, выявил дифференцированную устойчивость различных ви-
дов раковинных амеб к сеноманским растворам при концентрации 
50 г/кг. К наиболее устойчивым видам, численность которых не из-
менилась в течение сезона наблюдений, можно отнести Phryganella 
acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Centropyxis 
vandeli, Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis 
aerophila. Общая численность доминантов составила 86 % от всей 
численности раковинных амеб. Максимальная численность тестацей 
наблюдалась в мае у вида Phryganella acropodia и составляла 
102 тыс. экз./г. 

К менее устойчивым отнесены виды, численность которых под 
влиянием сеноманских растворов снижалась на протяжении лета 
до осени: Euglypha anodonta, Euglypha laevis, Trinema lineare. Мак-
симальная численность наблюдалась в сентябре у вида Euglypha 
laevisи и составляла 17 тыс. экз./г. 

Неустойчивыми видами раковинных амеб, численность  
которых снизилась с первых дней добавления сеноманских раство-
ров и сохранялась в течение периода наблюдений, оказались 
Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris, 
Nebela lageniformis, Nebela collaris, Trinema complanatum. 

При концентрации сеноманских растворов 100 г/кг отмечалось 
снижение численности раковинных амеб (таблица 12). Снижение 
численности в два и три раза было характерно для вида Trireme 
complanatum. Снижение численности тестацей при хроническом 
действии сеноманских растворов происходило в летне-осенний пе-
риод. 

Виды Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Centropyxis vandeli, Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis 
eurystoma, Centropyxis aerophila сохраняли доминантное положение 
при действии сеноманских растворов. Снижение численности попу-
ляций разных видов начиналось с первых месяцев загрязнения  
сеноманскими растворами и сохранялось в течение периода наблю-
дений.  
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Обнаружена элиминация 3 видов однокамерных тестацей акро-
стомного и плагиостомного типов, неустойчивых к минерализации 
почвы. В августе элиминировался Trireme complanatum, в июне – 
Nebel acollaris, в мае – Cryptodifflugia compressa. 

При увеличении концентрации сеноманских растворов до 
200 г/кг наблюдалось снижение численности раковинных амеб на 
10 %, 50 % и элиминация неустойчивых видов (таблица 13). Элими-
нировалось пять видов однокамерных тестацей: в мае Trireme 
complanatum, Nebela collaris, Cryptodifflugia compressa, Trinema 
lineare, в июне Euglypha anodonta. Доминантные виды сохранили 
положение в структуре сообществ, их численность составила 92 % 
от общей численности раковинных амеб. 

На основании проведенных исследований хронического влия-
ния сеноманских растворов на сообщества раковинных амеб в есте-
ственных условиях можно считать, что видовой состав сообществ 
тестацей снижается в весенне-осенний период. Типичными структу-
рообразующими видами являются Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides, Nebela dentistoma, Centropyxis vandeli, Plagiopyxis 
glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila с акростом-
ным, плагиостомным, криптостомным и циклостомным типом 
строения раковинки. 

Минимальное снижение численности раковинных амеб наблю-
дается в мае при концентрации внесения сеноманских растворов 
50 г/кг. Доминантными видами являются Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Centropyxis vandeli, 
Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila, 
относящиеся к акростомному, плагиостомному, криптостомному и 
циклостомному морфотипу. 

Субдоминантные виды представлены Euglypha anodonta, 
Euglypha laevis, Trinema lineare, относящимися к акростомному и 
плагиостомному морфотипу. 

Выявлены неустойчивые к солевым загрязнениям виды теста-
цей: Euglypha laevis, Trinema lineare, Trinema complanatum, 
Cryptodifflugia compressa, Nebela collaris. 

Установлено сокращение видового разнообразия сообществ 
раковинных амеб: при концентрации сеноманских растворов 
100 г/кг в пределах трех, при 200 г/кг – пяти видов акростомных и 
плагиостомных морфотипов однокамерных тестацей.  
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Показано, что устойчивость амеб и их выживаемость сущест-
венно зависят от морфологических особенностей: наличия двойной 
камеры в строении раковин и морфотипа. Виды двухкамерных амеб 
Cyclopyxis arcelloides, Centropyxis vandeli, Plagiopyxis glyphostoma, 
Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila характеризуются повы-
шенной относительно однокамерных тестацей выживаемостью и 
способностью к более быстрому восстановлению первоначальной 
численности.  

 
3.2	Влияние	нефтезагрязнений	на	сообщества		

раковинных	амёб	суходольного	луга	
 
Исследования проводились в подтаежной зоне Западной Сиби-

ри – Томском районе Томской области. Для оценки влияния различ-
ных концентраций нефти на раковинных амеб в естественном  
биоценозе были заложены модельные площадки по 1 м2 с дозиро-
ванным одноразовым внесением нефти (10, 20, 50, 100, 200 г/кг поч-
вы). Каждый вариант опыта повторялся трехкратно. Исследовалось 
18 модельных площадок: 15 с загрязнением нефтью и 3 контроль-
ных. В качестве контрольных площадок использовались незагряз-
нённые участки. 

Отбор проб осуществляли еженедельно с июня по сентябрь 
в пяти точках на каждом участке суходольного и на участках влаж-
ного луга. Пробы брали в поверхностном горизонте почвы на глу-
бине 0–10 см случайным образом. Для оценки численности рако-
винных амеб до внесения поллютанта пробы были взяты 15 и 
20 июня. Нефть вносили 25 июня на участки суходольного и влаж-
ного луга.  

С целью унификации статистических результатов численности 
амеб по каждому роду для последующего анализа проводилась про-
цедура процентного нормирования по формуле О – К/К 100 %, где 
О – численность вида тестацей при действии нефти; К – числен-
ность вида тестацей на контрольных площадках. Сезонная динамика 
численности амеб представлена на рисунке 25. 

Обнаружено, что в течение летне-осеннего периода происхо- 
дили изменения структуры сообщества раковинных амеб суходоль-
ного луга. Сообщества в зависимости от численности популяций 
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расслаивалось по родам. Вероятно, наблюдаемая дифференциация 
зависит от ресурсов питания.  

 

 
Рисунок 25 – Сезонная динамика численности раковинных амеб  

в почвах суходольного луга 
 
Расслоение было наиболее выражено в осенний период. Двух-

камерные амёбы Plagiopyxis, Centropyxis, Cyclopyxis доминирова- 
ли над численностью однокамерных. Сезонная динамика носила яв-
но выраженный колебательный характер. Колебания численности 
двухкамерных и однокамерных амёб находились в противофазе, что 
указывает на конкурентные трофические взаимоотношения между 
двумя группами простейших в сообществе.  

Анализ среднестатистических данных сезонной динамики чис-
ленности раковинных амёб сообществ влажного луга (рисунок 26) 
выявил повышение численности исследуемых родов в осенний пе-
риод. Наблюдалось расслоение численности сообществ по родам. 
Численность родов двухкамерных амёб доминировала над числен-
ностью родов однокамерных амёб в течение всего периода наблю-
дения. У однокамерных амёб наблюдалось изменение доминантно-
сти родов в условиях влажного луга по отношению к условиям 
сухого луга. Численность рода Hyalosphenia доминировала в сезон-
ных показателях влажного луга, структура родов двухкамерных 
амёб оставалась без изменений. Сезонные колебания были не выра-
жены, динамика носила монотонный характер относительно сезон-
ной динамики численности сообществ суходольного луга. Следова-
тельно, биотопические условия среды, в частности влажность, 
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оказывают существенное влияние на колебания численности, струк-
туру сообществ и изменяют соотношения доминантных и рецессив-
ных групп.  

 

 
Рисунок 26 – Сезонная динамика сообществ раковинных амеб  

в почвах влажного луга 
 
Среднестатистические изменения общей численности тестацей 

в почвах суходольного луга представлены на рисунках 27 и 28. Ана-
лиз полученных результатов свидетельствует о снижении общей 
численности амёб в зависимости от концентрации внесённой нефти. 
Наиболее выраженные изменения наблюдались в диапазоне концен-
траций 50–200 г/кг. В первую неделю после внесения нефти проис-
ходила элиминация неустойчивых тестацей, что, вероятно, связано с 
адаптивной реакцией сообщества амёб на негативный фактор. Сни-
жение численности к 48-м суткам нефтезагрязнений происходило на 
фоне сезонного подъёма количества особей на контрольном участке 
и определялось адаптивными перестройками в структуре сооб-
ществ. Необходимо отметить, что после переходного периода 41–48 
суток происходило частичное востановленние сезонной динамики 
численности раковинных амёб на более низком уровне. 

Рассматривая восстановительный период летне-осеннего сезона 
следующего года (см. рисунок 28), необходимо отметить хорошую 
синхронизацию сезонных динамик общей численности амёб на 
опытных и контрольных участках.  
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Рисунок 27 – Динамика общей численности раковинных амеб  

при нефтезагрязнениях в почвах суходольного луга 
 

 
 

 
Рисунок 28 – Динамика восстановления общей численности  

раковинных амеб на нефтезагрязненных участках суходольного луга 
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 Общая численность амёб на нефтезагрязнённых участках с 
первоначальной концентрацией нефти 10 г/кг и 20 г/кг превосходи-
ла контрольный уровень, что свидетельствует о повышенной мик-
робиологической активности на нефтезагрязнённых участках.  

При уровне первоначальной концентрации нефти 50 г/кг коли-
чество тестацей не отличалось от контрольных значений численно-
сти. Снижение динамической численности тестацей было характер-
но при концентрации нефти 100 г/кг и 200 г/кг на опытных 
участках. По данным Ильина и Калачниковой (1982), в зоне средней 
тайги через год после закладки опыта осталось 35 % от внесенного 
углерода нефти, в южной тайге через 3 мес – 32 %, через 15 мес – 
24 %. Причем снижение происходило не за счет собственно процес-
са деградации, рассеивания или механического переноса нефти в 
сопряженные элементы ландшафта.  

При сравнительном анализе контрольного участка и участков с 
нефтью концентрацией 10 г/кг и 20 г/кг через год после загрязнения 
наблюдалось повышение численности раковинных амеб по сравне-
нию с контролем. Увеличение численности раковинных амёб в вос-
становительный период объясняется стимулирующим воздействием 
нефти в низких концентрациях на размножение углеводородоокс-
ляющих микроорганизмов. Нефть является энергетическим субстра-
том для большой группы органотрофных микроорганизмов, служа-
щих источником пищи для почвенных беспозвоночных (Исмаилов, 
1988). Остаточная концентрация нефти на опытных участках сухо-
дольного луга представлена в таблице 14 и позволяет выявить ди-
намику снижения количества нефти в зависимости от периода по-
следействия.  

 
Таблица 14 – Остаточная концентрация нефти на 

экспериментальных участках в почвах суходольного луга 

Вносимая кон-
центрация, кг/м2 

Остаточная концентрация нефти, г/кг 
5-й день 30-й день 60-й день 90-й день 

1 4,27±1,1 0,87±0,2 0,62±0,2 0,38±0,1 
2,5 10,78±3,0 5,1±1,27 3,72±0,9 2,33±0,6 
5 19,4±4,1 10,65±3,0 7,76±2,1 4,87±1,2 
10 31,64±8,0 20,4±5,1 12,89±4,0 10,17±2,0 
15 51,68±1,0 38,41±9,0 26,69±6,0 14,98±4,0 

  



90 

Из данных таблицы 15 видно увеличение видового разнообра-
зия раковинных амеб на 60-е сутки действия нефти по сравнению с 
7-ми сутками. При концентрации нефти 50 г/кг на 7-е сут сообщест-
во раковинных амеб представлено 12 видами, на 60-е сут – 23 вида-
ми. При концентрации 100 г/кг на 7-е сут наблюдается 10 видов, на 
60-е сут – 17 видов; при концентрации 200 г/кг – 8 и 12 видов соот-
ветственно. Такая зависимость обусловлена снижением остаточной 
концентрации нефтезагрязнений. При концентрации нефти 10 г/кг и 
20 г/кг количество видов составляло 23, что соответствует количе-
ству видов в контроле.  

  
Таблица 15 – Видовой состав раковинных амёб в почвах 

суходольного луга при нефтезагрязнениях 

Вид  
раковинных амеб 

Первоначальная концентрация нефти, г/кг 
7-е сут 60-е сут 

0 10 20 50 100 200 0 10 20 50 100 200 
Arcella catinus + + +    + + + +   
Centropyxis aerophila + + + + + + + + + + + + 
C. elongata + + + +   + + + + +  
Cyclopyxis eurystoma v. 
parvula 

+ + + +   + + + +   

C. kahli + + + + + + + + + + + + 
Plagiopyxis penardi + + + + +  + + + + + + 
P. declivis + + + + + + + + + + + + 
Heleopera petricola + + + + + + + + + + + + 
H. sylvatica + + +    + + + +   
Hyalosphenia elegans + + + + + + + + + + + + 
H. papilio + + + + +  + + + + + + 
Nebela collaris + + + + + + + + + + + + 
N.tubulosa + + +    + + + +   
Euglypha laevis + + + + + + + + + + + + 
E. compressa + + +    + + + +   
E. ciliata + + +    + + + + +  
Assulina muscorum + + +    + + + +   
Trinema lineare 
v. minuskula 

+ + +    + + + + + + 

T. lineare + + +    + + + + +  
T. penardi + + +    + + + + + + 
T.complanatum + + +    + + + + +  
Corytion dubium + + +    + + + + +  
C. orbicularis + + + + + + + + + + + + 
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Анализируя данные, представленные в таблице 15, можно от-
метить, что в загрязненной почве на 7-е и 60-е сутки преобладали 
раковинные амебы родов Plagiopyxis, Centropyxis, Cyclopyxis. Следо-
вательно, раковинные амебы родов Plagiopyxis, Centropyxis, 
Cyclopyxis наиболее устойчивы, раковинные амебы родов Corytion, 
Trinema, Arcella менее устойчивы к нефтезагрязнениям. Устойчи-
вость трех основных родов (Plagiopyxis, Centropyxis, Cyclopyxis), ве-
роятно, обусловлена строением раковинки, а именно наличием вто-
рой камеры, которая используется при повышении загрязнённости 
внешней среды. 

Динамика изменения численности устойчивых к влиянию неф-
ти амёб представлена на рисунке 29 и свидетельствует о развитии 
трёх этапов адаптации: резистентности на 7-е, 14-е сут, депрессии 
на 28-е, 62-е сут и восстановлении численности на 97–470-е сут 
нефтезагрязнений. Следовательно, селекция устойчивых к нефти 
популяций при исследуемом уровне загрязнённости происходит 
в течение 60–70 сут за период генерации 10–20 поколений. 

 

 
Рисунок 29 – Численность двухкамерных раковинных амеб  

на участках суходольного луга, загрязненных нефтью  
с концентрацией 20 г/кг 
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Необходимо отметить колебательный характер адаптивной по-
пуляционной изменчивости анализируемых групп тестацей. Повы-
шение концентрации нефти до 100 г/кг (рисунок 30) приводило к 
доминированию депрессионной фазы в течение первых 76 сут с по-
следующим восстановительным этапом. Амплитуда колебаний чис-
ленности значительно увеличивалась, была разнонаправленной в 
первые недели после внесения нефти, что характеризует напряжён-
ность популяционных перестроечных процессов представителей 
различных родов амёб. Отмечается и десинхронизация сезонной ди-
намики численности, которая стабилизируется в начальный период 
восстановительного процесса. 

 

 
Рисунок 30 – Изменение показателей численности  
двухкамерных раковинных амеб суходольного луга 
при нефтезагрязнениях с концентрацией 100 г/кг 

 
Влияние нефти с концентрацией 200 г/кг (рисунок 31) приво- 

дило к значительному снижению численности исследуемых пред-
ставителей раковинных амёб в первые 28 суток последействия.  
Депрессивный этап сменялся повышением численности тестацей, 
отличался колебательным характером с выходом на стабилизиро-
ванный уровень через 97 суток. 
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В результате проведённых исследований по влиянию различ-
ных концентраций нефти на сообщества двухкамерных раковинных 
амёб суходольного луга выявлены три стадии адаптации: рези-
стентности, депрессивности и восстановления. Переходные процес-
сы адаптивных реакций численности простейших носят колебатель-
ный характер. 

 

 
Рисунок 31 – Изменение показателей численности  

двухкамерных раковинных амеб при нефтезагрязнениях  
с концентрацией 200 г/кг на участках суходольного луга 

 
Рассматривая адаптивные реакции сообществ однокамерных 

раковинных амёб, необходимо отметить развитие депрессивной 
стадии с первых суток нефтезагрязнений. Результаты влияния нефти 
с концентрацией 20 г/кг на представителей родов однокамерных ра-
ковинных амёб приведены на рисунке 32 и позволяют заметить зна-
чительное снижение численности в первые 14 дней действия нефти. 
Переход на высокоамплитудный колебательный характер адаптации 
сообществ амёб характерен для всего периода наблюдений и суще-
ственно отличается от динамики численности популяций двухка-
мерных тестацей при аналогичной концентрации. 

Внесение в почву нефти с концентрацией 100 г/кг (рисунок 33) 
приводило к углублению депрессивной стадии в течение первых 
21 суток у исследуемых представителей однокамерных амёб.  
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Рисунок 32 – Изменение численности однокамерных  

раковинных амёб при нефтезагрязнениях  
с концентрацией 20 г/кг в почвах суходольного луга 

 

 
Рисунок 33 – Изменение численности однокамерных  

раковинных амёб при нефтезагрязнениях  
с концентрацией 100 г/кг в почвах суходольного луга 
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Восстановление численности амёб происходило в колебатель-
ном асинхронном режиме и частично компенсировалось к 97–104-м 
суткам последействия. Синхронизация колебаний численности раз-
личных родов тестацей наблюдалась в 90–104-е сутки восстанови-
тельного периода адаптации. 

Аналогичное снижение численности однокамерных раковин-
ных амёб и асинхронный колебательный процесс адаптации  
наблюдались при нефтезагрязнениях с концентрацией 200 г/кг (ри-
сунок 34). Восстановление численности тестацей происходило за-
медленными темпами и оставалось на относительно низком уровне 
к 104-м суткам последействия. Следовательно, устойчивость сооб-
ществ однокамерных раковинных амёб к нефтезагрязнениям ниже, 
чем сообществ двухкамерных амёб. Это выражается в отсутствии 
стадии резистентности при небольших концентрациях нефти, в бо-
лее длительной по времени депрессионной стадии, колебательном, 
асинхронном характере перестроечных процессов и замедленных 
темпах восстановления численности.  

 

 
Рисунок 34 – Изменение численности однокамерных  

раковинных амёб при нефтезагрязнениях  
с концентрацией 200 г/кг в почвах суходольного луга 
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Таким образом, хроническое влияние нефти приводит к диффе-
ренцированию сообществ амёб по степени их устойчивости и харак-
теру временных адаптаций: первая группа вымирает, вторая устой-
чивая, приспосабливается к условиям нефтезагрязнений и третья 
менее устойчивая. В основе устойчивости к нефтезагрязнениям ле-
жат морфологические особенности в строении раковин тестацей, 
позволяющие им выживать в условиях повышенной загрязнённости 
окружающей среды.  

Анализ среднестатистических изменений показателей числен-
ности тестацей в летне-осенний период следующего года выявил 
дифференцированные особенности восстановительного этапа амёб 
(рисунки 35, 36) при начальной концентрации нефти 20 г/кг. Для 
двухкамерных раковинных амёб был характерен высокий уровень 
численности в начале лета с последующим снижением и превы- 
шением контрольных показателей в осенний период. Вероятно, 
в питание амёб исследуемых родов входят нефтебактерии и другие 
органотрофные микроорганизмы, развитие которых связано с неф-
тезагрязнениями.  

  

 
 

 
Рисунок 35 – Изменение численности двухкамерных  

раковинных амёб в восстановительный период  
при нефтезагрязнениях с концентрацией 20 г/кг  

в почвах суходольного луга 
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Снижение конкуренции со стороны других видов тестацей в 
связи с уменьшением их численности способствует расширению 
экологической ниши. Конкуренция за пищевые ресурсы достаточно 
хорошо прослеживалась при анализе восстановительной динамики 
численности двух групп тестацей. 

 

 
Рисунок 36 – Изменение численности однокамерных  

раковинных амёб при нефтезагрязнениях  
с концентрацией 20 г/кг в почвах суходольного луга 

 
Менее устойчивые к влиянию нефти однокамерные амёбы на-

ходятся на низком уровне численности в начале лета, активно раз-
множаются в середине лета и в осенний период их количество вновь 
снижается (см. рисунок 36). Диаметрально противоположный ха-
рактер восстановительного процесса наблюдается у двухкамерных 
раковинных амёб: высокий уровень численности в начале лета, 
снижение с последующим повышением. 

Восстановление численности однокамерных раковинных амёб 
при внесении нефти 200 г/кг (рисунок 37) через год происходило 
замедленными темпами в колебательном режиме и их количество не 
достигало контрольных значений к концу 470-х сут последействия.  

В пределах группы наблюдалась дифференциация по степени  
устойчивости к нефтезагрязнениям. В большей степени депрессив-
ное состояние численности амёб было характерно для Nebela и 
Hyalosphenia. Необходимо отметить, что в депрессивный период 
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колебания численности различных родов амёб десинхронизирова-
лись, в восстановительный период происходила их синхронизация.  

 

 
Рисунок 37 – Изменение численности однокамерных  

раковинных амёб в восстановительный период  
при нефтезагрязнениях с концентрацией 200 г/кг  

в почвах суходольного луга 
 
Восстановительный период у представителей родов двухка- 

мерных амёб при внесении нефти 200 г/кг характеризовался зна- 
чительным повышением численности в начальный летний период 
(рисунок 38) и постепенным снижением в течение летнего сезона. 
Представители двухкамерных амёб адаптировались к высоким кон-
центрациям нефти, расширили свою кормовую базу и увеличили 
численность в восстановительный период. Необходимо отметить 
синхронизацию колебательных процессов численности амёб. Сле-
довательно, двухкамерные тестацеи доминируют в сообществах 
амёб при нефтезагрязнениях суходольного луга, эффективно ис-
пользуют изменённый пищевой субстрат и вступают в новые кон-
курентные отношения. 

В качестве иллюстрации расслоения сообществ раковинных 
амёб как структурного механизма их адаптации рассмотрим изме-
нение численности при различных загрязнениях нефтью представи-
телей тестацей Plagiopyxis и Hyalosphenia в восстановительный  
период (рисунок 39). На представленных зависимостях можно вы-
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делить этапы структурной адаптации сообществ, обусловленные 
начальной концентрацией нефтезагрязнений. 

  

 
Рисунок 38 – Изменение численности двухкамерных  

раковинных амёб в восстановительный период  
при нефтезагрязнениях с концентрацией 200 г/кг  

в почвах суходольного луга 
 

 
Рисунок 39 – Изменение численности раковинных амёб  

родов Plagiopyxis и Hyalosphenia при различных концентрациях нефти 
в восстановительный период на участках суходольного луга 
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Первый этап – общая экологическая ниша с ресурсом питания и 
сезонным смещением пиков численности при концентрации нефти 
20 г/кг.  

Второй этап – смещение экологических ниш по времени, пики 
численности двух групп разнонаправлены с явно выраженной отри-
цательной корреляционной зависимостью при концентрации нефти 
100 г/кг.  

Третий этап – разделение по уровням численности на доми-
нантные и рецессивные виды при концентрации нефти 200 г/кг.  

Таким образом, на основании проведенных исследований пока-
заны основные периоды адаптации сообществ раковинных амеб к 
нефтезагрязнениям. Вначале происходит снижение численности, 
увеличение амплитуды и частоты ее колебаний. Второй период – 
вымирание, цистирование видов простейших, временные смещения 
и десинхронизация колебаний численности амеб. Третий период – 
частичное восстановление численности тестацей, появление анти-
корреляционных зависимостей колебательных процессов в динами-
ке численности групп сообществ. Четвёртый период – структурный, 
восстановление численности, дифференциация на доминантные, 
субдоминантные, рецессивные и эпизодические типы. Пятый пери-
од – повышение численности выживших видов, установление их 
новой структурной иерархии и синхронизация колебаний сезонной 
численности составляющих сообществ раковинных амеб. Необхо-
димо отметить, что каждый из периодов адаптации сообществ тес-
тацей обратим и при снижении интенсивности действующих факто-
ров амёбы способны к восстановлению. 

 
3.3	Влияние	нефтезагрязнений		

на	раковинных	амёб	влажного	луга	
 
Динамика изменений численности двухкамерных раковинных 

амёб в почвах влажного луга при действии нефти с концентрацией 
20 г/кг представлена на рисунке 40 и свидетельствует о значитель-
ном снижении их количества через 21 сут после загрязнения. По-
следующее повышение численности простейших происходило в  
колебательном режиме и осталось на более низком уровне по отно-
шению к контрольной группе. Необходимо отметить отсутствие пе-
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риода резистентности, характерного для амёб суходольного луга 
при аналогичном уровне нефтезагрязнений, что указывает на более 
выраженный негативный эффект влияния нефти в условиях повы-
шенной влажности.  

 

 
Рисунок 40 – Изменение численности двухкамерных  

раковинных амёб при нефтезагрязнениях  
с концентрацией 20 г/кг в почвах влажного луга 

 
Повышение уровня нефтезагрязнений почв влажного луга до  

200 г/кг (рисунок 41) привело к более выраженной депрессивной 
стадии, состоящей в снижении численности амёб, нивелировании 
колебательных процессов и минимизации расслоения сезонной ди-
намики. Влияние нефти в условиях повышенной влажности и плё-
ночное поверхностное растекание снижает в почве концентрацию 
кислорода.  

Снижение концентрации кислорода является доминирующим 
фактором уменьшения численности аэробов и несущественно зави-
сит от исходной концентрации нефти, достаточной для образования 
тонкой нефтяной плёнки. Токсическое последствие первичных неф-
тезагрязнений отходит на второй план и не проявляется в диффе-
ренцированной изменчивости численности тестацей в зависимости 
от их морфологических особенностей, что характерно для анало-
гичных загрязнений почв суходольного луга. 
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Рисунок 41 – Изменение численности двухкамерных раковинных  

амёб при нефтезагрязнениях с концентрацией 200 г/кг  
в почвах влажного луга 

 
Анализ среднестатистических данных изменения численности 

однокамерных раковинных амёб при концентрации нефтезагрязне-
ний 20 г/кг показал более выраженный депрессивный период в пер-
вые 7 сут и колебательный характер относительного восстановления 
численности (рисунок 42). Восстановление численности амёб начи-
нается с 14-х сут последействия и не достигает контрольного уровня 
в течение всего периода наблюдений, как и у двухкамерных амёб. 

 

 
Рисунок 42 – Изменение численности однокамерных раковинных  

амёб при нефтезагрязнениях с концентрацией 20 г/кг 
в почвах влажного луга 
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Увеличение концентрации нефти до 200 г/кг приводило к сни-
жению численности тестацей на 90 %, замедленной динамике  
восстановления численности и не выраженным колебательным про-
цессам (рисунок 43). Необходимо отметить более отрицательное 
действие нефтезагрязнений на представителей рода Nebela. 

 

 
Рисунок 43 – Изменение численности однокамерных раковинных  

амёб при нефтезагрязнениях с концентрацией 200 г/кг  
в почвах влажного луга 

 
При адаптации к нефти в сообществах раковинных амеб влаж-

ного луга практически отсутствует стадия резистентности. В тече-
ние первой недели действия нефти стадия резистентности сменяется 
депрессивной стадией глубокого снижения численности тестацей, 
вымирания неустойчивых видов и перестройки структуры сооб-
ществ. 

Представленные на рисунке 44 данные по изменению числен-
ности тестацей в восстановительный период через год в почвах 
влажного луга демонстрируют превышение уровня численности  
относительно контрольных групп на 8–12 %. Наблюдается десин-
хронизированный колебательный характер изменения численности  
раковинных амеб, свойственный для перестроечных адаптивных 
процессов в сообществах. Амплитуда колебаний численности од- 
нокамерных раковинных амёб превышала амплитуду колебаний 
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численности двухкамерных амеб в первой половине восстанови-
тельного периода. 

 

 
Рисунок 44 – Изменение численности раковинных амёб  

двухкамерных Plagiopyxis, Centropyxis, Cyclopyxis и однокамерных 
Nebela, Hyalosphenia в восстановительный период 
при нефтезагрязнениях с концентрацией 20 г/кг  

в почвах влажного луга 
 
Морфологические особенности в строении раковин тестацей не 

отражались на их адаптации в условиях повышенной влажности. Не 
наблюдались характерные сезонные изменения численности амёб, 
ее динамика в большей степени зависела от эффективности питания 
и концентрации растворённого кислорода. Аналогичный характер 
динамики численности отмечался и при увеличении вносимой дозы 
нефти до 200 г/кг (рисунок 45). Следовательно, низкий уровень чис-
ленности тестацей, не зависящий от их морфологических особенно-
стей, объясняется недостаточным количеством растворённого ки-
слорода и ограниченностью кормовой базы. 

Таким образом, проведённые исследования по влиянию различ-
ных концентраций нефтезагрязнений влажного луга на численность 
раковинных амёб выявили дифференцированную устойчивость раз-
личных видов тестацей. Для выживших видов амёб характерно  
недифференцированное снижение численности, обусловленное в 
большей степени уменьшением концентрации кислорода в почве.  



105 

 
Рисунок 45 – Изменение численности раковинных амёб  

двухкамерных Plagiopyxis и однокамерных Nebela  
в восстановительный период при нефтезагрязнениях  
с концентрацией 200 г/кг в почвах влажного луга 

 
Анаэробные условия негативно отражаются на развитии раз-

личных групп микроорганизмов, что приводит к относительно не-
высокому уровню числености раковинных амёб в восстановитель-
ном периоде. 

 
3.4	Влияние	нефтезагрязнений	на	сообщества		
раковинных	амеб	в	производственных	условиях	

 
Влияние нефти на сообщества раковинных амёб в производст-

венных условиях исследовалось на одном из старейших в Томской 
области Советском месторождении, где были взяты пробы на  
нефтезагрязненных более двадцати лет участках. Изменение чис-
ленности почвенных простейших в зависимости от остаточной кон-
центрации нефти в заболоченных участках торфяных почв на Со-
ветском месторождении представлено в таблице 16. 

Анализ данных таблицы 16 позволил выявить численность рако-
винных амеб и видовое разнообразие адаптированных к нефтеза- 
грязнениям тестацей в верхнем слое почвы глубиной 10 см. Так, 
при концентрации нефтепродуктов 174 г/кг в почвенном слое коли-
чество раковинных амеб составляет 625±90 экз./г. Снижение кон- 
центрации нефтепродуктов до 15,4±6 г/кг приводит к значительному 
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повышению численности раковинных амеб – до 3750±175 экз. При 
концентрации нефтепродуктов 5 г/кг количество раковинных амеб 
составляет 6325±150 экз.  

 
Таблица 16 – Изменение численности раковинных амеб 

в зависимости от остаточной концентрации нефти в почве  

Концентрация 
нефти в почве, г/кг 

Численность  
раковинных амёб, экз./г 

Количество видов  
раковинных амёб 

Контроль 12000±200 20 
5±2 6325±150 10 

15,4±6 3750±175 6 
35±7 2000±90 4 

174±11 625±90 2 
 
На обследованных участках выявлено 20 видов и вариететов 

раковинных амеб, относящихся к 13 родам и 7 семействам (табли-
ца 17). 

Основную массу обнаруженных видов тестацей, в течение два-
дцати лет адаптирующихся к нефтезагрязнённым торфяным почвам, 
составляют представители семейств Centropyxidae, Euglyphidae и 
Trinematidae. Раковинки этих видов относятся к 5 морфологическим 
типам, что свидетельствует об их значительном разнообразии. 
Больше 80 % составляют акростомные (Акс) и плагиостомные (Плк) 
формы.  

Данные, представленные в таблице 17, показывают увеличение 
видового разнообразия раковинных амеб с уменьшением концен-
трации нефтепродуктов. Так, при концентрации нефти 174 г/кг в 
почвенном слое раковинные амебы представлены всего двумя наи-
более распространенными и устойчивыми к загрязнению видами: 
Heleopera petricola и Centropyxis orbicularis. Снижение концен- 
трации нефтепродуктов в результате рекультивационных работ 
(17,4±6 г/кг) приводит к увеличению видового разнообразия. 
К ранее перечисленным видам добавляются Arcella discoides, 
Assulina muscorum, Cyclopyxis eurystoma и Euglypha laevis. При кон-
центрации нефтепродуктов 5 г/кг число видов увеличивается до де-
сяти и включает Amphitrema, Arcella discoides, Assulina muscorum, 
Corythion dubium, Centropyxis orbicularis, Cyclopyxis eurystoma, 
Heleopera petricola, Trigonopyxis arcula, Euglypha laevis, Trinema 



107 

lineare. Рост общего количества раковинных амеб сопровождается 
увеличением видового разнообразия, характерного для обитателей 
исследованного типа почв.  

 
Таблица 17 – Встречаемость видов раковинных амеб на 

заболоченных участках торфяных почв Советского нефтяного 
месторождения 

Вид раковинных амёб 
Остаточная концентра-

ция нефти, г/кг 
Морфо-
типы 

0 5 15 28 174 
 Arcella discoides  + + +   Уд 
A. vulgaris  +     Уд 
A. artocrea  +     Уд 
Centropyxis orbicularis  + + + + + Плк 
C. elongata  +     Плк 
Cyclopyxis eurystoma  + + + +  Ц 
Trigonopyxis arcula  + +    Ц 
Heleopera petricola  + + + + + Акс 
Nebela dentistoma  +     Акс 
Assulina muscorum  + + +   Акс 
A. seminulum  +     Акс 
Euglypha laevis  + + + +  Акс 
Placocista spinosa  +     Акс 
P. lens  +     Акс 
Corythion orbicularis  + +    Плк 
C. delamarei  +     Плк 
Amphitrema flanum  + +    Ам 
Trinema lineare v. minuskula  + +    Плк 
T. penardi  +     Плк 
Phryganella hemisphaerica  +     Ц 
Примечание: Уд – уплощенно-дисковидный морфотип; Плк – пла-
гиостомный с козырьком; Ц – центростомный; Акс – акростом-
ный сжатый; Ам – амфистомный 

 
На контрольном участке численность раковинных амеб соста-

вила 12000±200 экз. при максимальном количестве видов. Необхо-
димо отметить, что снижение концентрации нефтепродуктов в поч-
ве сопровождается появлением представителей класса нематод и 
инфузорий. 
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Следовательно, хроническое нефтезагрязнение почв приводит к 
системным изменениям в сообществах раковинных амёб, обуслов-
ленным концентрацией и длительностью влияния нефти. В зависи-
мости от длительности действия нефти рассматриваются четыре ос-
новные стадии развития адаптации сообществ тестацей. 

1. Стадия резистентности в течение первых шести суток, когда 
сохраняется исходный уровень численности амёб.  

2. Стадия снижения численности и видового разнообразия со-
обществ, которая наблюдается в течение последующих восьми су-
ток и осуществляется в колебательном режиме.  

3. Репрессивная стадия цистирования и вымирания, при кото-
рой происходит подавление развития, размножения, значительное 
снижение численности и видового разнообразия простейших.  

4. Восстановительная стадия, которая характеризуется повыше-
нием численности и видового разнообразия тестацей пропорцио-
нально деградации нефтезагрязнений и происходит в колебательном 
режиме.  

 
3.5	Влияние	бензина	на	сообщества	раковинных	амеб	

 
Негативное экологическое влияние бензина на сообщества бес-

позвоночных заключается в его химической токсичности. Аромати-
ческие углеводороды, находясь в почвах, оказывают наркотическое 
и токсическое влияние на живые организмы. Несмотря на относи-
тельно короткий период острого токсического влияния и высокую 
летучесть ароматических углеводородов (Солнцева, 1982), бензин 
и дизельное топливо значительно снижают численность беспозво-
ночных. Ароматические углеводороды через покровы попадают в 
организм животных и вызывают отравление (Карташев, Смолина, 
2011; Денисова, 2014). 

Изменение сообществ раковинных амёб при действии бензина в 
почве изучалось в естественных условиях. Исследования проводи-
лись в период 2016, 2017 гг. в окрестностях Томска в течение пяти 
месяцев с мая по сентябрь с концентрациями внесения бензина 50, 
100, 200 г/кг почвы при параллельном контроле. Бензин представ-
лял смесь углеводородов, состоящую в основном из предельных 
(25–61 %), непредельных (13–45 %), нафтеновых (9–71 %), арома-
тических (4–16 %) углеводородов. В состав бензина входили приме-
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си серо-, азотсодержащих соединений. Для исследования был вы-
бран смешанный лес. Основными древесными породами являлись 
береза, осина, сосна, ель. Подрост был представлен березой, осиной, 
елью. Исследования проводились на правом берегу Томи на рас-
стоянии 500 м от прибрежной зоны. 

Отбор почвенных проб осуществлялся ежемесячно в пяти точ-
ках на каждом загрязненном участке и в контрольных участках. Для 
оценки влияния различных концентраций бензина на сообщества 
раковинных амеб в естественных условиях были заложены модель-
ные площадки размером 11,5 м. Площадки располагались на ров-
ной поверхности, без кочек и ям, без подроста и подлеска. Почва 
представлена светло-серым лесным умеренно промерзающим под-
типом. Площадка разделялась на квадраты. Каждый квадрат равно-
мерно загрязнялся одноразовым внесением бензина с концентра-
циями 50, 100 и 200 г/кг. В качестве контрольных площадок 
использовались незагрязненные участки почвы в пределах выбран-
ной модельной площадки. Пробы отбирались из нескольких слоев 
почвы методом конверта. Масса объединенной пробы составляла 
1 кг и делилась на две части: для анализа раковинных амеб и для 
измерения почвенной влажности. Пробы почв для анализа брали в 
поверхностном горизонте на глубине 0–10 см.  

Видовой спектр раковинных амеб в зависимости от концен- 
трации бензина неоднороден. Основное количество видов раковин-
ных амеб в естественных условиях принадлежало семействам 
Centropyxidae и Hyalospheniidae – до четырех видов, остальные се-
мейства были представлены одним или двумя видами. Раковины 
обнаруженных видов амеб относились к 5 морфологическим типам 
с однокамерным и двухкамерным строением. Изменение видового 
состава раковинных амеб при внесении бензина различной концен-
трации представлено в таблице 18. 

В серо-лесных почвах в течение весенне-осеннего периода  
наблюдалось 16 видов раковинных амеб: Euglypha anodonta, 
Chlamydophrys minor, Phryganella acropodial, Cryptodifflugia 
compressa, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela militaris, 
Nebela lageniformis, Nebela collaris, Centropyxis vandeli, Plagiopyxis 
glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Euglypha laevis, Trinema lineare, 
Trinema complanatum, Centropyxis aerophila, которые относились 
к 9 родам. Доминирующими по численности являлись виды 
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Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, 
Centropyxis vandeli, Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, 
Centropyxis aerophila. К субдоминантам относились Euglyphaano- 
donta, Euglypha laevis, Trinema lineare. Малочисленные виды были 
представлены Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, 
Nebela militaris, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Trinema 
complanatum. 

 
Таблица 18 – Видовой состав раковинных амеб при различных 

концентрациях бензина 

Вид  
раковинных амеб 

Концентрация  
бензина, г/кг 

Особенности строения 

0 50 100 200 Морфотип Раковинка 
Euglypha anodonta + + + + Акс Однокамерная
Chlamydophrys 
minor 

+ + + – Плк Однокамерная

Phryganella 
acropodia 

+ + + + Ц Однокамерная

Cryptodifflugia 
compressa 

+ + – – Плк Однокамерная

Cyclopyxis 
arcelloides 

+ + + + Ц Двухкамерная

Nebela dentistoma + + + + Акс Однокамерная
Nebela militaris + + + – Акс Однокамерная
Nebela lageniformis + + + – Акс Однокамерная
Nebela collaris + + – – Акс Однокамерная
Centropyxis vandeli + + + + Плк Двухкамерная
Plagiopyxis 
glyphostoma 

+ + + + Крк Двухкамерная

Cyclopyxis 
eurystoma 

+ + + + Ц Двухкамерная

Euglypha laevis + + + + Акс Однокамерная
Trinema lineare + + + – Плк Однокамерная
Trinema 
complanatum 

+ + – – Плк Однокамерная

Centropyxis 
aerophila 

+ + + + Плк Двухкамерная

Примечание: Акс – акростомный сжатый; Плк – плагиостомный про-
стой; Ц – циклостомный; Крк – криптостомный с козырьком 
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Анализ состава раковинных амеб при длительном действии 
бензина выявил снижение количества видов при концентрациях 
бензина 100 г/кг и 200 г/кг. При концентрации бензина 100 г/кг эли-
минировались 3 вида: Cryptodifflugia compressa, Nebela collaris, 
Trinema complanatum. При концентрации 200 г/кг наблюдалась эли-
минация семи видов тестацей: Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia 
compressa, Nebela militaris, Nebela lageniformis, Nebela collaris, 
Trinema lineare, Trinema complanatum. Все элиминирующие виды 
раковинных амеб относились к однокамерным и характеризовались 
низкой численностью популяций в контрольных условиях. 

Общая численность раковинных амеб при различной концен-
трации бензина в период исследования представлена на рисунке 46. 

 

 
Рисунок 46 – Общая численность раковинных амеб  

при действии бензина 
 
Исходя из данных на рисунке, можно сделать вывод об одно-

родном характере сезонной динамики численности раковинных 
амеб без изменений сезонного тренда при бензиновом загрязнении. 
Наблюдалась трансформация фауны почвенных раковинных амеб 
под действием бензина. Внесение бензина на поверхность почвы 
привело к снижению общей численности раковинных амеб. Плот-
ность их популяций изменялась с 90 до 600 тыс. экз./г почвы. Мак-
симальное значение численности было в контрольных участках, но 
не превышало 600 тыс. экз./г. Минимальные значения численности 
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раковинных амеб в пределах 90 тыс. экз./г наблюдались в пробах с 
концентрацией бензина 200 г/кг за весь период исследования. 

Анализ среднестатистических данных, представленных в таб-
лице 19, показал дифференцированную устойчивость различных 
видов раковинных амеб к бензину с концентрацией 50 г/кг. К наи-
более устойчивым видам, численность которых не изменялась, от-
носились Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Centropyxis vandeli, Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis 
eurystoma, Centropyxis aerophila. Максимальная численность теста-
цей наблюдалась в мае у вида Phryganella acropodia и составляла 
100 тыс. экз./г. К менее устойчивым относились виды, численность 
которых под влиянием бензина снижалась в конце лета и в начале 
осени: Cyclopyxis eurystoma, Euglypha laevis, Centropyxis aerophila. 

К вымирающим видам раковинных амеб, численность которых 
снизилась с первых дней добавления бензина, относились 
Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris, 
Nebela lageniformis, Nebela collaris, Trinema complanatum. 

При концентрации бензина 100 г/кг наблюдалось снижение 
численности раковинных амеб (таблица 20). Наиболее заметное 
снижение численности – в два и три раза – характерно для видов 
Nebela lageniformis, Nebela collaris, Trinema lineare, Trinema 
complanatum. Снижение численности тестацей при хроническом 
действии бензина наблюдалось в весенний и осенний периоды и 
привело к элиминации трех видов. Виды Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Centropyxis vandeli, 
Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila 
являлись доминантными. Наибольшее значение численности на-
блюдалось в мае у вида Phryganella acropodial – 87 тыс. экз./г. 

Снижение численности представителей различных видов теста-
цей было характерно с первых месяцев загрязнения бензином и со-
хранялось в течение периода наблюдений. Произошла элиминация 
трех видов однокамерных тестацей, неустойчивых к загрязнениям. 
С апреля элиминировались Cryptodifflugia compressa, в июле – 
Nebela collaris, в сентябре – Trinema lineare плагиостомного и акро-
стомного морфотипов. 
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При увеличении концентрации бензина до 200 г/кг наблюда-
лось снижение численности раковинных амеб от 50 до 70 % и эли-
минация неустойчивых видов (таблица 21). Виды однокамерных ра-
ковинных амеб плагиостомного и акростомного морфотипов Nebela 
collaris, Cryptodifflugia compressa, Trireme complanatum, Trinema 
lineare элиминировались. Вид Nebela lageniformis наблюдался толь-
ко в летний период исследования. В сентябре элиминировал вид 
Chlamydophrys minor. 

Доминантные виды Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides, Nebela dentistoma, Centropyxis vandeli, Plagiopyxis 
glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila сохраняли 
относительно высокую численность на протяжении всего периода 
исследований. Наибольшее значение численности наблюдалось в 
мае у вида  Phryganella acropodia. 

Следовательно, длительное влияние бензина приводило к со-
кращению видового разнообразия и численности сообществ рако-
винных амеб. При концентрации бензина 100 г/кг элиминировались 
3 вида амеб, при концентрации 200 г/кг – 7 видов. 

Типичными структурообразующими видами сообществ явля-
лись Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, 
Centropyxis vandeli, Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, 
Centropyxis aerophila с акростомным, плагиостомным, криптостом-
ным и циклостомным типом строения раковинки.  

На основании проведенных исследований можно считать, что 
выживаемость почвенных раковинных амеб при действии бензина 
существенно зависит от морфологических особенностей – наличия 
двойной камеры в строении раковин и морфотипа. Виды двухка-
мерных амеб характеризовались повышенной относительно одно-
камерных тестацей выживаемостью и способностью к более быст-
рому восстановлению численности.  

Выявлены устойчивые к влиянию бензина виды двухкамерных 
тестацей: Cyclopyxis arcelloides, Centropyxis vandeli, Plagiopyxis 
glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila. Их устой-
чивость, вероятно, связана с формированием внутренней камеры, 
которая усиливает изоляцию цитоплазмы от внешней среды. Сни-
жение численности тестацей пропорционально концентрации бен-
зина в почве наиболее выражено в летний период. 
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Обнаружены неустойчивые к бензину виды однокамерных амеб 
акростомного и плагиостомного морфотипа: Chlamydophrys minor, 
Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris, Trinemacom planatu. Виды однокамерных раковин-
ных амёб характеризуются низкой устойчивостью к бензину, сено-
манским растворам и нефтезагрязнениям и могут использоваться в 
качестве биоиндикаторов нефтезагрязнений. В основе дифференци-
рованной устойчивости к бензину лежат морфологические особен-
ности в строении раковин тестацей, позволяющие выживать в усло-
виях повышенной загрязнённости окружающей среды. 

 
3.6	Влияние	дизельного	топлива		
на	сообщества	раковинных	амеб	

 
Хроническое влияние дизельного топлива в почве на сообщест-

ва раковинных амёб изучалось в естественных условиях. Исследо-
вания проводились в период 2016, 2017 гг. в течение семи месяцев 
(с апреля по октябрь) при концентрациях дизельного топлива 50 г/кг 
и 100 г/кг почвы с параллельным контролем. Химический состав 
дизельного топлива включал 10–40 % парафиновых углеводородов, 
от 20 до 60 % нафтеновых и 14–30 % ароматических углеводородов. 
Количественный учет раковинных амеб проводился прямым микро-
скопированием водной почвенной суспензии в чашках Петри в оп-
ределенном количестве полей зрения (Гельцер, 1980; Гельцер и др., 
1985). Определялся видовой состав раковинных амеб, количество 
живых тестацей и пустых раковинок в двукратной повторности. 
В каждой пробе считали не менее 150 экземпляров. Полученные 
значения численности раковинок пересчитывали на 1 г абсолютно 
сухого субстрата. 

Видовое разнообразие раковинных амеб с увеличением концен-
трации дизельного топлива снижалось. Основное количество видов 
в естественных условиях составляли семейства Centropyxidae и 
Hyalospheniidae – до четырех видов, остальные семейства были 
представлены одним или двумя видами. Раковины обнаруженных 
тестацей относились к 5 морфологическим типам, имеющим одно-
камерное строение и двухкамерное, обусловливающее дополни-
тельную изоляцию цитоплазмы. К акростомному типу принадлежа-
ли раковинные амебы с терминально расположенным устьем при 
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осевой симметрии с возможным латеральным сжатием: Euglypha 
anodonta, Nebela dentistoma, Nebela militaris, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris, Euglypha laevis. Плагиостомный тип характеризо- 
вался эксцентричным расположением раковинки на вентральной  
стороне и полостью, не разделенной на брюшко и козырек: 
Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, Centropyxis vandeli, 
Trinemalineare, Trinema complanatum, Centropyxisaerophila. К цик- 
лостомному типу относились Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides, Cyclopyxis eurystoma, имеющие сферическую или полу-
сферическую форму с уплощенной центральной поверхностью и 
центрально расположенным устьем. К криптостомному типу отно-
сились амебы, имеющие щелевидные, эксцентрично расположенные 
на вентральной подошве псевдостомы, прикрытые выступами дор-
зальной стенки, – Plagiopyxis glyphostoma. 

Изменение видового состава раковинных амеб при внесении 
дизельного топлива различной концентрации представлено в таб- 
лице 22.  

 
Таблица 22 – Виды раковинных амеб при различной 

концентрации дизельного топлива 

Вид  
раковинных амеб 

0 
50 
г/кг 

100 
г/кг

Морфотип 
Строение  
раковины 

Euglypha anodonta + + + Акс Однокамерная
Chlamydohprys minor + + + Плк Однокамерная
Phryganella acropodia + + + Ц Однокамерная
Cryptodifflugia 
compressa 

+ + – Плк Однокамерная

Cyclopyxis arcelloides + + + Ц Двухкамерная
Nebela dentistoma + + + Акс Однокамерная
Nebela militaris + + + Акс Однокамерная
Nebela lageniformis + + + Акс Однокамерная
Nebela collaris + + – Акс Однокамерная
Centropyxis vandeli + + + Плк Двухкамерная
Plagiopyxis 
glyphostoma 

+ + + Крк Двухкамерная

Cyclopyxis eurystoma + + + Ц Двухкамерная
Euglypha laevis + + + Акс Однокамерная
Trinema lineare + + + Плк Однокамерная
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Окончание таблицы 22  

Вид  
раковинных амеб 

0 
50 
г/кг 

100 
г/кг

Морфотип
Строение  
раковины 

Trinema complanatum + + + Плк Однокамерная
Centropyxis aerophila + + + Плк Двухкамерная
Примечание: Акс – акростомный сжатый; Плк – плагиостомный про-
стой; Ц – центростомный; Крк – криптостомный с козырьком 

 
В серо-лесных почвах в течение весенне-осеннего периода на-

блюдалось 16 видов раковинных амеб, представленных 9 родами. 
Доминирующими по численности являлись виды Phryganella 
acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela militaris, 
Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila. 

Субдоминантные виды были представлены Euglypha anodonta, 
Euglypha laevis, Trinema lineare. Малочисленными видами оказались  
Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris, Centropyxis vandeli, Trinema complanatum. 

При концентрации дизельного топлива 100 г/кг элиминирова-
лись 2 вида однокамерных амеб, принадлежащих к акростомному и 
плагиостомному морфотипам: Cryptodifflugia compressa, Nebela 
collaris. 

Общая численность раковинных амеб при внесении дизельного 
топлива различной концентрации представлена на рисунке 47. 

 

 
Рисунок 47 – Общая численность раковинных амеб  

за период исследования 
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На рисунке 47 можно видеть двухвершинный характер сезон-
ной динамики численности раковинных амеб с максимальными зна-
чениями в мае и сентябре в контрольных и опытных участках.  
Минимальное количество тестацей наблюдалось в октябре в пробах 
с концентрацией внесения дизельного топлива 100 г/кг. 

В работе Т.И. Артемьевой (1999) отмечается, что углеводород-
ные фракции дизельного топлива хорошо растворимы в почвенной 
воде. В исследовании В.А. Мязина (2014) обнаружено, что при за-
грязнении почвы дизельным топливом в высоких концентрациях 
(10 л/м2) увеличивается влажность в поверхностных слоях. Август и 
сентябрь  характеризовались высокой влажностью, степенью разло-
жения опада, что создавало благоприятные условия для развития и 
распространения раковинных амеб. Благодаря высокой летучести 
ароматических углеводородов и относительно высокой влажности 
почвы дизельное топливо оказывало более щадящее воздействие на 
раковинных амеб по сравнению с бензином. 

Анализ среднестатистических данных, представленных в таб-
лице 23, показывает дифференцированную устойчивость различных 
видов раковинных амеб к дизельному топливу при концентрации 
50 г/кг. К наиболее устойчивым видам, численность которых не из-
менялась в период наблюдений, относились Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela militaris, Plagiopyxis 
glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila. Макси-
мальная численность тестацей наблюдалась в августе у вида 
Phryganella acropodia и составляла 121 тыс. экз./г. 

К менее устойчивым относились виды, численность которых 
под влиянием дизельного топлива снижалась в конце лета и в нача-
ле осени: Euglypha laevis, Euglypha anodonta, Trinema lineare. Необ-
ходимо отметить, что хроническое влияние дизельного топлива 
снижало численность тестацей в течение семи месяцев. К неустой-
чивым относились виды раковинных амеб, численность которых 
снизилась с первых дней добавления дизельного топлива и остава-
лась такой в течение периода наблюдений: Chlamydophrys minor, 
Cryptodifflugia compressa, Nebela lageniformis, Nebela collaris, 
Trinema complanatum, Centropyxis aerophila. 
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При концентрации дизельного топлива 100 г/кг происходило 
снижение численности раковинных амеб (таблица 24). Наиболее за-
метное снижение численности (в два и три раза) характерно для ви-
дов Nebela lageniformis, Trinema lineare, Trinema complanatum, 
Centropyxis aerophila. Снижение численности тестацей при хрони-
ческом действии дизельного топлива в весенне-осенний период 
привело к элиминации двух видов. Снижение численности всех  
видов наблюдалось с первых месяцев загрязнения дизельным топ-
ливом и сохранялось в течение периода исследований. С апреля 
элиминировались виды Cryptodifflugia compressa, Nebela collaris, 
относящиеся к однокамерному морфотипу раковинок.  

Виды Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela 
dentistoma, Nebela militaris, Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis 
eurystoma, Centropyxis aerophila сохранили свое положение в роли 
доминантов.      

На основании исследований построен ряд видов раковинных 
амеб по степени их устойчивости к загрязнению почв дизельным 
топливом. Наиболее устойчивыми видами, численность которых не 
изменялась за период наблюдений, являлись Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela militaris, Plagiopyxis 
glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila. Устойчи-
вость этих видов к действию токсикантов обусловлена морфологи-
ческими особенностями в строении раковин тестацей, позволяющи-
ми выживать в условиях повышенной загрязнённости окружающей 
среды. Неустойчивыми к влиянию дизельного топлива являлись 
Euglypha laevis, Euglypha anodonta, Trinema lineare, которые отно-
сились к однокамерным раковинным амебам. Чувствительные виды 
амеб можно использовать при биоиндикации почв, загрязненных 
дизельным топливом. 

Таким образом, на основании проведенных исследований и ли-
тературных данных (Карташев, Смолина, 2011) можно считать, что 
нефтезагрязнения, нефтепродукты и сеноманские растворы оказы-
вают негативное влияние на видовое разнообразие и численность 
сообществ раковинных амеб. 

Наиболее опасным для жизнедеятельности амеб является бен-
зин, так как при его концентрации 200 г/кг происходила элиминация 
7 видов. При воздействии сеноманских растворов с аналогичной 
концентрацией наблюдалось сокращение 5 видов. 
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Структура сообществ раковинных амеб изменяется по степени 
устойчивости видов к нефтепродуктам. Наиболее устойчивыми к  
загрязнению нефтепродуктами являются представители видов 
Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, 
Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila. 
Вид Centropyxis vandeli был устойчив на протяжении всего периода  
исследования к загрязнению бензином и сеноманскими растворами, 
но неустойчив к влиянию дизельного топлива и при его концентра-
ции 100 г/кг элиминировался. 

Неустойчивыми видами раковинных амеб к нефтепродуктам 
являются Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, Nebela 
militaris, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Trinema lineare, 
Trinema complanatum, Euglypha laevis, Cryptodifflugia compressa. 

Виды однокамерных раковинных амёб характеризуются пони-
женной устойчивостью к нефти, бензину, дизельному топливу и се-
номанским растворам по сравнению с двухкамерными амёбами. 
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4	АДАПТАЦИЯ	РАКОВИННЫХ	АМЕБ		
К	ЗАГРЯЗНЕНИЮ	ПОЧВ	

 
4.	1	Адаптация	сообществ	раковинных	амеб		

к	сеноманским	растворам		
 
С целью изучения начальных этапов адаптации сообществ  

раковинных амеб к минерализованным растворам проводились ис-
следования в контролируемых лабораторных условиях в течение  
четырех недель с концентрациями сеноманских растворов 50, 100, 
200 г/кг почвы при параллельном контроле. Для исследований ис-
пользовались минеральные подземные воды апт-альб-сеноманского 
водоносного комплекса нижнего гидрогеологического этажа Сред-
несургутского месторождения (Дьяконов, 2012). Воды относятся к 
классу соленых с величиной минерализации 19,3 г/л, имеют хло-
ридный натриевый состав и хлоркальциевый тип. Водородный по-
казатель варьирует от 5,5 до 7,6 и соответственно изменяются воды 
от слабокислых до слабощелочных. Хлор является доминирующим 
ионом в общем химическом составе. В ряду катионов хлор стоит 
на первом месте и составляет 11347,3–12431,3 г-экв/дм³, натрий – на 
втором месте и составляет 6650,2–7400,3 г-экв/дм³, ионы кальция – 
44,0–53,7 г-экв/дм³, ионы магния – 0,9–12,7 г-экв/дм³. Гидро- 
карбонат-ионы присутствуют в количестве 1,8–5,4 г-экв/дм³. Воды  
жесткие, диапазон общей жесткости неширок и составляет  
29,1 мг-экв/дм³. 

Видовой спектр раковинных амеб в зависимости от концентра-
ции сеноманских растворов неоднороден. Основное количество ви-
дов раковинных амеб в лабораторных исследованиях относилось к 
семейству Hyalospheniidae – до четырех видов, остальные семейства 
были представлены одним или двумя видами. Раковинки обнару-
женных видов амеб были 4 морфологических типов, имеющих  
однокамерное строение и двухкамерное, обусловливающее допол-
нительную изоляцию цитоплазмы относительно внешней среды. 
К акростомному типу относились раковинные амебы с терминально 
расположенным устьем при осевой симметрии с возможным лате-
ральным сжатием: Euglypha anodonta, Nebela dentistoma, Nebela 
militaris, Nebela lageniformis, Nebela collaris. Плагиостомный тип 
характеризовался эксцентричным расположением раковинки на 
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вентральной стороне и полостью, не разделеннной на брюшко и ко-
зырек: Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, Centropyxis 
vandeli. К циклостомному типу относились Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, имеющие сферическую или полусферическую 
форму с уплощенной центральной поверхностью и центрально рас-
положенным устьем. К криптостомному типу относились раковин-
ные амебы, имеющие щелевидные, эксцентрично расположенные на 
вентральной подошве псевдостомы, прикрытые выступами дорзаль-
ной стенки, – Plagiopyxis glyphostoma (Мазей, Цыганов, 2006). Из-
менение видового состава раковинных амеб при внесении различ-
ной концентрации сеноманских вод представлено в таблице 25. 

 
Таблица 25 – Видовой состав раковинных амеб при различной 

концентрации сеноманских растворов 

Вид  
раковинных амеб 

Концентрация 
растворов, г/кг

Особенности строения 

0 50 100 200 Морфотип Тип раковин 
Euglypha anodonta + – – – Акс Однокамерная
Chlamydophrys minor + – – – Плк Однокамерная
Phryganella acropodia + + + + Ц Однокамерная
Cryptodifflugia 
compressa 

+ + + + Плк Однокамерная

Cyclopyxis arcelloides + + + + Ц Двухкамерная
Nebela dentistoma + + + + Акс Однокамерная
Nebela militaris + + + + Акс Однокамерная
Nebela lageniformis + + + + Акс Однокамерная
Nebela collaris + + + + Акс Однокамерная
Centropyxis vandeli + + – – Плк Двухкамерная
Plagiopyxis glyphostoma + – – – Крк Двухкамерная
Примечание: Акс – акростомный сжатый; Плк – плагиостомный про-
стой; Ц – центростомный; Крк – криптостомный с козырьком 

 
Как следует из данных таблицы 25, с увеличением концентра-

ции сеноманских растворов происходит гибель раковинных амеб. 
При концентрации 50 г/кг элиминировали 3 вида: Euglypha 
anodonta, Chlamydophrys minor, Plagiopyxis glyphostoma. Вид 
Chlamydophrys minor элиминировался при концентрации сеноман-
ских растворов 100 г/кг почвы. Euglypha anodonta и Plagiopyxis 
glyphostoma наблюдались в контрольной пробе, а при внесении ми-
неральных растворов не встречались. Это свидетельствует о низкой 
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устойчивости к химическим неорганическим загрязнениям двух ви-
дов раковинных амеб.  

Анализ среднестатистических данных, представленных на ри-
сунке 48, показывает, что увеличение концентрации токсических 
веществ коррелирует со снижением общей численности раковинных 
амеб.  

 

 
Рисунок 48 – Изменение общей численности раковинных амеб 

в зависимости от концентрации сеноманских растворов 
 
Максимальная общая численность тестацей наблюдалась в тре-

тью неделю исследования в контрольной пробе. Минимальная чис-
ленность амеб отмечалась в четвертую неделю исследований при 
концентрации сеноманских вод 100–200 г/кг почвы. Снижение об-
щей численности раковинных амеб в четвертую неделю связано с 
высыханием почвы, что негативно сказалось на выживаемости кон-
трольных и опытных собществ. 

При концентрации минерализованных растворов 50 г/кг про- 
исходило снижение численности сообществ раковинных амеб (таб-
лица 26). 

Максимальная численность наблюдалась у вида Phryganella 
acropodia в первую неделю исследований и составляла 54±2 тыс. 
экз/г сухой почвы, что было в 1,4 раза меньше по сравнению с кон-
тролем. 
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Минимальная численность зарегистрирована у вида Chlamy- 
dophrys minor – 1±0,1 тыс. экз/г  сухой почвы, в то время как в кон-
трольной кювете этих тестацей насчитывалось в 2 раза больше.  

К наиболее устойчивым видам, численность которых не изме-
нилась в течение периода наблюдений, можно отнести Phryganella 
acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela militaris, 
Nebela lageniformis, Nebela collaris. К менее устойчивым отнесены 
виды, численность которых под влиянием сеноманских растворов 
снижалась: Cryptodifflugia compressa, встречавшийся со второй не-
дели, и Centropyxis vandeli, который элиминировался к четвертой 
неделе. 

Виды однокамерных амеб Euglypha anodonta, Plagiopyxis 
glyphostoma, Chlamydophrys minor при действии сеноманских рас-
творов с концентрацией 50 г/кг элиминировались в течение первых 
трех суток.  

Представленные в таблице 27 результаты показывают замеще-
ние по степени устойчивости к сеноманским растворам вида 
Phryganella acropodia, наблюдаемого в первую неделю исследова-
ния, видом Nebela dentistoma с максимальной численностью 
47±2 тыс. экз/г сухой почвы. Виды Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides, Nebela lageniformis, Nebela collaris сохранили доминант-
ное положение.  

Неустойчивыми видами раковинных амеб, численность кото-
рых снизилась с первых дней добавления сеноманских растворов и 
сохранялась в течение периода наблюдений, были Cryptodifflugia 
compressa, Nebela militaris. Минимальная численность отмечалась у 
вида Centropyxis vandeli – 2±0,1 тыс. экз./г сухой почвы, в контроль-
ной серии наблюдалось превышение в 4 раза. Вид Chlamydophrys 
minor, который встречался в лабораторных кюветах с концентраци-
ей сеноманских растворов 50 г/кг, элиминировался при их концен-
трации 100 г/кг. Виды Euglypha anodonta, Plagiopyxis glyphostoma не 
встречались. Выявленные виды относились к однокамерным рако-
винным амебам, за исключением Plagiopyxis glyphostoma, который 
имел двухкамерное строение раковинки. 

При концентрации сеноманских растворов 200 г/кг (таблица 28) 
доминантный вид Nebela dentistoma характеризовался повышенной 
численностью, равной 45±1 тыс. экз./г почвы, в третью неделю ис-
следований.  
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Минимальная численность наблюдалась у вида Cryptodifflugia 
compressa в четвертую неделю исследования и составляла 
1±0,01 тыс. экз./г почвы, что по сравнению с контрольной серией 
было меньше в 9 раз. Виды Plagiopyxis glyphostoma, Euglypha 
anodonta, Chlamydophrys minor наблюдались только в контрольных 
кюветах.  

Таким образом, на основании проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы.  

1. Адаптация раковинных амеб к влиянию сеноманских раство-
ров начинается с первой недели загрязнения. 

2. Элиминация неустойчивых видов раковинных амеб происхо-
дит в течение двух недель. 

3. Снижение численности раковинных амеб продолжается в те-
чение четырех недель. 

4. К сеноманским растворам устойчивы виды раковинных амеб 
Phryganella acropodia, Cryptodifflugia compressa, Cyclopyxis 
arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela militaris, Nebela lageniformis, 
Nebela collaris. 

5. Снижение видового разнообразия раковинных амеб при кон-
центрации сеноманских вод 50 г/кг проявляется в элиминации 
Euglypha anodonta, Plagiopyxis glyphostoma, Chlamydophrys minor. 
При концентрации сеноманских растворов 100 г/кг происходит  
элиминация видов Euglypha anodonta, Plagiopyxis glyphostoma, 
Chlamydophrys minor и снижение численности устойчивых видов 
амеб. При концентрации 200 г/кг происходит снижение видового 
разнообразия сообщества раковинных амеб и численности в опыт-
ной группе на 50 %, что является критическим уровнем выживания 
их популяций. 

Анализ данных, полученных в лабораторных условиях, позво-
лил выделить благоприятную область существования для всех видов 
тестацей при концентрации внесения сеноманских растворов 
50 г/кг. 

В исследуемых пробах обнаружено 16 видов раковинных амеб. 
Снижение численности и видового разнообразия тестацей зависит 
от концентрации минерализованных растворов. 

В основе дифференцированной устойчивости раковинных амеб 
к сеноманским растворам лежат морфологические особенности в 
строении их раковин, позволяющие выживать в условиях повышен-
ной загрязнённости окружающей среды. 
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4.2	Адаптация	сообществ	раковинных	амёб	
к	нефтезагрязнениям	

 
Комплексные характеристики и функциональная нагрузка  

раковинок выделяют тестацей из прочих групп простейших как 
удобный объект эколого-морфологических исследований. Влияние 
нефти на раковинных амеб изучалось на сообществах, относящихся 
к 14 родам: Arcella, Centropyxis, Plagiopyxis, Heleopera, Nebela, 
Euglypha, Trinema, Cyclopyxis, Assulina, Corytion, Trigonopyxis, 
Placocista, Amphitrema, Phryganella.  

Анализируемые пробы представляли собой образцы почвы 
(10 см), которые использовались для подсчета раковинных амеб и 
измерения почвенной влажности. Количественный учет тестацей 
производился прямым микроскопированием водной почвенной сус-
пензии в чашках Петри (Гельцер и др., 1985). Влажность определяли 
весовым методом. Для изучения деградации нефти в почве отобрано 
75 проб на экспериментальных участках и 12 проб в полевых усло-
виях. Остаточную концентрацию нефти определяли весовым мето-
дом (Орлова, Васильевская, 1994). В оценке степени загрязнения 
почв нефтепродуктами использовались градации, представленные в 
нормативном документе «Порядок определения размеров ущерба от 
загрязнения земель химическими веществами» (1993). 

Для оценки влияния нефти на раковинных амеб в лаборатор- 
ных условиях использовали кюветы из пластмассы размерами 
0,50,150,2 м. В лабораторные кюветы помещалась смешанная 
проба гумусового слоя (А1, 0–20 см) серых лесных почв зернис- 
то-комковатой структуры влажностью 30 % по три килограмма  
почвы в каждую кювету. Данный тип почв широко распространен 
в Западной Сибири (Непряхин, 1977). В каждом опыте использова-
лось по 5 кювет. Опыты проводились при комнатной температуре. 
Эксперимент состоял из пяти опытов с концентрациями внесения 
нефти 10, 20, 30, 50, 100 г/кг почвы при параллельном контроле. 
Эксперименты проводились в течение 30 сут с каждой концен- 
трациией. Пробы почв для анализа брали в поверхностном гори- 
зонте на глубине 0–10 см. В лабораторных и полевых исследова- 
ниях использовалась товарная нефть Лугинецкого месторождения 
(таблица 29). Месторождение Лугинецкое относится к палеозой- 
скому типу нефтей и залегает в пределах Пудинского мегавала,  
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характеризующегося высокой степенью извлечения всех типов низ-
комолекулярных сильных оснований (Герасимова и др., 2003).  

Нефть является малосернистой с содержанием серы до 0,5 % 
(Бардик, Леффлер, 2001). По плотности она относится к классу лег-
ких нефтей (0,80–0,84 г/см3) при наиболее распространенных вели-
чинах 0,82–0,90 г/см3 (Акопова и др., 1997). Низкая плотность нефти 
обусловлена преобладанием метановых углеводородов, низким со-
держанием смолисто-асфальтеновых компонентов, высоким содер-
жанием бензиновых и керосиновых фракций (Аксенов и др., 1983). 
Нефть и нефтепродукты имеют 3-й класс опасности – средняя ток-
сичность. Токсичность нефти объясняется присутствием летучих 
органических углеводородов (толуол, ксилол, бензол), нафталина и 
ряда других фракций. Толуол (ПДК 0,5 мг/г) и нафталин (ПДК 
0,04 мг/г) относятся к 3-му классу опасности. В составе нефти также 
содержатся метан и пропан, окисляющиеся некоторыми видами 
микроорганизмов, представителями грамотрицательных бактерий 
(Лозановская и др., 1998; Шмараев, 2009). 

 
Таблица 29 – Основные физико-химические свойства нефти 

Показатели Значения Методы испытаний 

Плотность нефти при 20 °С, кг/м3 823,5 ГОСТ 3900-85 
Давление насыщенных паров, кПа 43,3  ГОСТ 1756-2000 
Содержание серы общей, % 0,3  ГОСТ 1437-75 
Массовая доля воды, % 0,14  ГОСТ 2477-65 
Содержание механических  
примесей, % 

0,009  ГОСТ 6370-83 

Массовая доля парафина, % 2,8  ГОСТ 11851-85 
Массовая доля сероводорода, ppm Менее 2,0 ГОСТ Р 50802-96 
Содержание органических  
хлоридов, ppm 

Менее 1,0 ГОСТ Р 52247-2004 

 
Результаты лабораторных исследований по влиянию нефтеза- 

грязнений на сообщества раковинных амеб представлены в табли-
це 30. 

Из таблицы следует, что наибольшее влияние на сообщество 
раковинных амеб оказывают нефтезагрязнения с концентрацией 
30 г/кг. При нефтезагрязнениях почвы нефтью с концентрацией 
10 г/кг происходит постепенное снижение численности раковинных 
амеб до 1,5 тыс. экз./г на 30-е сут, что значительно меньше по срав-
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нению с незагрязненной почвой (14,8 тыс. экз./г). При загрязнении 
20 г/кг и 30 г/кг наблюдается снижение численности на 4-е сут на 
10–12 тыс. экз/г и 1,6–1,8 тыс. экз./г на 30-е сут. Такое снижение 
численности обусловлено негативным влиянием нефти на сообще-
ства раковинных амеб. В контрольной кювете на 4-е сут происходи-
ло увеличение численности раковинных амеб до 43,9 тыс. экз./г 
с последующим снижением до 14,8 тыс. экз./г. Уменьшение числен-
ности раковинных амеб в лабораторных кюветах после внесения 
нефти обусловлено также изменением влажности. Установлено, что 
влажность загрязненных слоев значительно ниже, чем «чистой» 
почвы (Никитина, 2011). Загрязненная нефтепродуктами светло-
серая лесная почва не способна принимать воду и проводить ее вниз 
по почвенному профилю (Ситдиков, Волокитин, 2004).  

 
Таблица 30 – Изменение численности раковинных амеб 

(тыс. экз./г) в зависимости от концентрации нефти в почве 

Период 
действия 

Концентрация нефти, г/кг 
10  20  30  Контроль 

1 сут 27,1±3,5 34±1,1 43,2±3,0 40,2±8,0 
3 сут 25,4±1,3 24,7±1,3 31,9±2,0 43,5±6,2 
5 сут 25,5±2,5 24,6±0,9 29,4±2,0 43,9±7,2 
7 сут 22,1±2,7 24,9±0,7 29,1±2,0 41,4±9,2 
9 сут 20,3±3,6 22,3±2,0 20,9±1,0 39,9±4,1 
11 сут 15,2±2,2 15,6±1,6 17,6±1,0 37,6±5,0 
13 сут 13,9±0,9 13,7±0,4 16,4±2,0 35,3±4,7 
15 сут 11±0,9 11,6±0,9 12,3±1,0 28,6±4,1 
17 сут 9,4±1,2 10,5±0,7 10,7±1,0 26,1±3,7 
19 сут 9,4±2,9 8,3±0,6 8,4±0,6 22±6,08 
21 сут 5,8±0,9 6,07±0,6 6,1±0,6 14,8±7,9 
23 сут 3,3±0,7 3,8±0,6 3,9±0,5 17,6±4,8 
25 сут 1,5±0,5 1,6±0,4 1,8±0,4 14,8±3,5 
 
В исследованиях с варьированием условий увлажнения от воз-

душно-сухого состояния до полного обводнения показано увеличе-
ние доли живых организмов с ростом гидроморфизма почвы (Яков-
лев, 1981). Раковинные амебы эксцистируются и переходят в 
активное состояние при более высокой влажности, чем другие пред-
ставители животного населения почв, например нематоды и коло-
вратки. Наиболее оптимальными для физиологической активности 
раковинных амеб являются условия капиллярного увлажнения 
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(Алексеев, 1982). Анализ данных, представленных в таблице 30, по-
зволяет выделить стадии изменения сообщества раковинных амеб 
при разных концентрациях нефтезагрязнений.  

1. Стадия резистентности в течение первых шести суток.  
2. Стадия уменьшения численности и видового разнообразия, 

которая наблюдается в течение последующих восьми суток.  
3. Депрессивная стадия вымирания, когда происходит практи-

чески полное подавление роста и развития простейших.  
4. Восстановительная стадия, которая характеризуется повыше-

нием численности и видового разнообразия тестацей пропорцио-
нально деградации нефтезагрязнений.  

Аналогичные стадии были выделены Звягинцевым Д.Г. с соав-
торами (Звягинцев и др., 1986) для микробного сообщества при раз-
ных дозах нефтяного поллютанта.  

Углеводороды нефти, загрязняющие почву, изменяют не только 
численность, но и видовой состав тестацей. В таблицах 31–33 пред-
ставлено изменение видового разнообразия раковинных амеб в за-
грязненной нефтью почве при концентрациях 10, 20, 30 г/кг и в не-
загрязненной почве на разных стадиях адаптации.  

На стадии резистентности (см. таблицу 31) происходит сниже-
ние видового разнообразия сообщества раковинных амеб при концен-
трации нефти 30 г/кг. При этом исчезают наиболее чувствительные 
виды: Arcella catinus, Heleopera sylvatica, Assulina muscorum и 
Trinema complanatum. При концентрации нефти 10 г/кг и 20 г/кг поч-
вы насчитывается 18 видов, что соответствует количеству видов в 
контроле. 

 
Таблица 31 – Изменение видового состава раковинных амеб при 

нефтезагрязнениях на стадии резистентности  

Вид раковинных амеб 
Доза внесения, г/кг 

Морфотип 
10 20 30 0 

 Arcella catinus  + +  + Уд 
Centropyxis aerophila  + + + + Плк 
C. elongata + + + + Плк 
Cyclopyxis eurystoma  + + + + Ц 
C. kahli  + + + + Ц 
Plagiopyxis declivis  + + + + Крк 
P. penardi  + + + + Крк 
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Окончание таблицы 31 

Виды раковинных амеб 
Доза внесения, г/кг 

Морфотип 
10 20 30 0 

Heleopera petricola  + + + + Акс 
H. sylvatica  + +  + Акс 
Nebela collaris  + + + + Акс 
N. tubulosa  + + + + Акс 
Euglypha laevis  + + + + Акс 
E. ciliata  + + + + Акс 
Assulina muscorum  + +  + Акс 
Trinema lineare v. 
minuskula  

+ + + + 
Плк 

T. penardi  + + + + Плк 
T. complanatum  + +  + Плк 
Corytion dubium  + + + + Плк 
Примечание: Уд – уплощенно-дисковидный; Плк – плагиостомный с 
козырьком; Ц – центростомный; Крк – криптостомный с козырьком; 
Акс – акростомный сжатый 

 
Анализ данных, представленных в таблице 32, показывает сни-

жение видового разнообразия сообщества раковинных амеб на ста-
дии приспосабливаемости при концентрации нефти 20 г/кг и 30 г/кг 
почвы. Так, при концентрации 20 г/кг исчезают Arcella catinus, 
Heleopera sylvatica, Nebela tubulosa, Euglypha ciliate, Assulina 
muscorum и Trinema complanatum. При увеличении концентрации 
нефти до 30 г/кг к ранее перечисленным видам добавляются 
Centropyxis elongate, Cyclopyxis kahli, Plagiopyxis penardi, Corytion 
dubium. Таким образом, можно считать, что увеличение концентра-
ции нефтезагрязнений оказывает существенное влияние на видовое 
разнообразие сообществ раковинных амеб. Исключительная огра-
ниченность видового и экологического разнообразия – общая осо-
бенность нефтезагрязненных почв, что обусловлено репрессией  
углеводородов и продуктов их разложения, автотрофной ассимиля-
цией, ингибированием функциональной активности почвенных жи-
вотных (Никитина, 2011). При сравнении данных, представленных в 
таблицах 31–33, можно отметить, что в загрязненной почве при 
концентрации 10 г/кг и 20 г/кг в конце эксперимента преобладали 
раковинные амебы родов Euglypha и Plagiopyxis, при концентрации 
30 г/кг – Plagiopyxis, Centropyxis, Cyclopyxis.  
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Таблица 32 – Изменение видового состава раковинных амеб 
при нефтезагрязнениях на второй стадии адаптации  

Вид раковинных амеб 
Доза внесения, г/кг 

Морфотип 
10 20 30 0 

 Arcella catinus  +   + Уд 
Centropyxis aerophila  + + + + Плк 
C. elongata  + +  + Плк 
Cyclopyxis eurystoma  + + + + Ц 
C. kahli  + + + + Ц 
Plagiopyxis declivis  + + + + Крк 
P. penardi  + + + + Крк 
Heleopera petricola  + + + + Акс 
H.sylvatica  +   + Акс 
Nebela collaris  + + + + Акс 
N.tubulosa  + +  + Акс 
Euglypha laevis  + + + + Акс 
E. ciliata  + +  + Акс 
Assulina muscorum +   + Акс 
Trinema lineare v. minuskula  + + + + Плк 
T. penardi  + + + + Плк 
T.complanatum  +   + Плк 
Corytion dubium  + + + + Плк 
Примечание: * Уд – уплощенно-дисковидный; Плк – плагиостомный с 
козырьком; Ц – центростомный; Крк – криптостомный с козырьком; 
Акс – акростомный сжатый 

 
Следовательно, раковинные амебы родов Plagiopyxis, 

Centropyxis, Cyclopyxis наиболее устойчивые,  амебы родов Corytion, 
Trinema, Arcella менее устойчивые к нефтезагрязнению. Устойчи-
вость основных родов Plagiopyxis, Centropyxis, Cyclopyxis обуслов-
лена двухкамерным строением раковинки. Формирование внутрен-
ней камеры усиливает изоляцию цитоплазмы от внешней среды. 

В серых лесных почвах, взятых для исследования, обнаружено 
18 видов и вариететов раковинных амеб, относящихся к 10 родам и 
6 семействам. Основную массу составляют представители семейств 
Centropyxidae, Euglyphidae и Trinematidae. Эти семейства насчиты-
вают 2–4 вида. Остальные семейства имеют 1–2 вида в своем составе. 
Раковинки обнаруженных видов относятся к 5 морфологическим ти-
пам, что говорит об их значительном разнообразии. Больше 80 % со-
ставляют акростомные и плагиостомные формы. Внесение нефти в 
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почву отражается общими изменениями в морфологической струк-
туре раковинных амеб в виде почернения раковинки, изменения ее 
формы. Таким образом, в результате лабораторных экспериментов 
установлено, что нефть оказывает отрицательное действие на рако-
винных амеб.  

Во-первых, обволакивая организм, нефть препятствует проте-
канию естественных физиологических процессов в клетках. Во-
вторых, проникая в почвенные горизонты, нефть снижает количест-
во кислорода и изменяет влажность, которые важны для физиологи-
ческой активности тестацей. В-третьих, нефть изменяет структуру 
сообществ раковинных амеб, снижая видовое разнообразие и чис-
ленность простейших.  

 
Таблица 33 – Изменение видового состава раковинных амеб 

при нефтезагрязнениях на депрессивной стадии адаптации  

Вид раковинных амеб 
Доза внесения, г/кг 

Морфотип 
10 20 30 0 

 Arcella catinus  +   + Уд 
Centropyxis aerophila  + + + + Плк 
C. elongata  + +  + Плк 
Cyclopyxis eurystoma  + + + + Ц 
C. kahli  + +  + Ц 
Plagiopyxis declivis  + + + + Крк 
P. penardi  + +  + Крк 
Heleopera petricola  + + + + Акс 
H.sylvatica  +   + Акс 
Nebela collaris  + + + + Акс 
N.tubulosa  +   + Акс 
Euglypha laevis  + + + + Акс 
E. ciliata  +   + Акс 
Assulina muscorum  +   + Акс 
Trinema lineare v. minuskula  + + + + Плк 
T. penardi  + + + + Плк 
T.complanatum  +   + Плк 
Corytion dubium  + +  + Плк 
Примечание: * Уд – уплощенно-дисковидный; Плк – плагиостомный 
с козырьком; Ц – центростомный; Крк – криптостомный с козырь-
ком; Акс – акростомный сжатый 
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Анализируя данные, представленные в таблицах 31–33, можно 
заметить, что увеличение концентрации нефтезагрязнения коррели-
рует с уменьшением численности раковинных амеб. Наибольшая 
гибель тестацей наблюдается в первые трое суток, что свидетельст-
вует о прямом токсическом действии нефти, особенно легких фрак-
ций.  

Ароматические углеводороды, находясь в почвах, оказывают 
наркотическое и токсическое действие на живые организмы (Соко-
лов, 1965). Так, легкая фракция нефти мигрирует по почвенному 
профилю, расширяя ареал первоначального загрязнения. Твёрдый 
парафин, содержащийся в нефти, трудно разрушается, плохо окис-
ляется на воздухе и способен надолго запечатать поры почвенного 
покрова, лишив его свободного влаго- и воздухообмена. Особых 
органелл дыхания у простейших нет, и они поглощают кислород 
через клеточную мембрану (Шарова, 2000). Преобладающее 
большинство свободноживущих протистов – аэробы, имеющие 
митохондрии. Они распространены в широком диапазоне вариа-
ций содержания кислорода: в морях, пресноводных и почвенных 
биотопах (Бейер и др., 2000). У многих протистов, обитающих в 
анаэробных условиях, обнаружены особые органеллы энергетиче-
ского метаболизма – гидрогеносомы. Гидрогеносомы содержат 
ферменты, окисляющие пировиноградную кислоту с образовани-
ем АТФ. В этих реакциях, где конечным акцептором электронов 
служат протоны, образуется молекулярный водород (Заварзин, 
2004; Müller, 1980). Благодаря наличию гидрогеносом, раковин-
ные амебы заселяют субстраты с самым разнообразным режимом 
аэрации. 

В исследованиях Н.П. Солнцевой и Е.М. Никифоровой (1985) 
установлены основные особенности трансформации почв при неф-
тяном загрязнении. Пропитывание нефтью приводит к активным 
изменениям в химическом составе, свойствах и структуре почв. 
Прежде всего это сказывается на гумусовом горизонте: количество 
углерода в нем увеличивается, битуминозное вещество значительно 
ухудшает свойства почвы. Просачиваясь сверху, смолисто-асфаль- 
теновые компоненты нефти сорбируются в основном верхнем гори-
зонте. При этом уменьшается воздушное пространство почвы 
(Солнцева и др., 1985). В литературе отсутствуют сведения о влия-
нии кислородного режима на раковинных амеб, основанные на не-
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посредственных наблюдениях, за исключением указания Боннэ на 
высокую устойчивость представителей Plagiopyxidae к низкому 
парциальному давлению кислорода (Bonnet, 1964). В лабораторных 
опытах показано, что естественной реакцией на длительное кисло-
родное голодание у Hyalosphenia papilio является инцистирование 
(Charret, 1964). 

Итак, в лабораторных условиях установлены три стадии адап-
тации сообществ раковинных амеб в зависимости от длительности 
периода влияния разных доз нефтяного поллютанта.  

1. Стадия резистентности.  
2. Стадия уменьшения численности и видового разнообразия.  
3. Депрессивная стадия вымирания.  
На первой стадии адаптации сообществ раковинных амеб на-

блюдается снижение видового разнообразия при концентрации неф-
ти 30 г/кг за счет элиминации следующих видов: Arcella catinus, 
Heleopera sylvatica, Assulina muscorum и Trinema complanatum. При 
концентрации нефти 10 г/кг и 20 г/кг почвы присутствует 18 видов, 
что соответствует количеству видов в контроле. На второй стадии 
адаптации при концентрации нефти 20 г/кг снижение видового раз-
нообразия сообщества раковинных амеб происходит за счет исчез-
новения Arcella catinus, Heleopera sylvatica, Assulina muscorum и 
Trinema complanatum. При увеличении концентрации до 30 г/кг к 
элиминирующим видам добавляются Centropyxis elongate, Nebela 
tubulosa, Euglypha ciliata. При концентрации нефти 10 г/кг почвы 
число видов не изменяется. Снижение видового разнообразия сооб-
щества раковинных амеб на третьей стадии адаптации наблюдается 
при концентрации нефти 20 г/кг и 30 г/кг почвы. При концентрации 
20 г/кг элиминируются виды Arcella catinus, Heleopera sylvatica, 
Nebela tubulosa, Euglypha ciliate, Assulina muscorum и Trinema 
complanatum. При увеличении концентрации до 30 г/кг вымирают 
Centropyxis elongate, Cyclopyxis kahli, Plagiopyxis penardi, Corytion 
dubium.  
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4.3	Адаптация	сообществ	раковинных	амеб		
к	бензину	и	дизельному	топливу	

 
Экологическое влияние бензина и дизельного топлива заключа-

ется не столько в изменении свойств почвы, сколько в химической 
токсичности. Ароматические углеводороды в почвах оказывают 
наркотическое и токсическое действие на живые организмы. Не-
смотря на относительно короткий период острого токсического 
влияния и высокую летучесть ароматических углеводородов (Кар-
ташев, Смолина, 2011), бензин и дизельное топливо значительно со-
кращают численность беспозвоночных животных. Ароматические 
углеводороды через покровы попадают в организм животных и вы-
зывают отравление (Солнцева, 1982, 1985, 1998). 

С целью изучения начальных этапов адаптации сообществ ра-
ковинных амеб проводились исследования по влиянию на них бен-
зина и дизельного топлива в лабораторных условиях.  

Для исследования использовали:  
– автомобильный бензин с октановым числом 92, содержанием 

свинца не более 0,01 г/дм3, марганца не более 18 мг/дм3, с массовой 
долей серы не более 0,05 %, объемной долей бензола не более 5 %, 
плотностью при 15 °С от 725 до 780 кг/м3;  

– летнее дизельное топливо, применяемое при температуре ок-
ружающего воздуха выше 0 °С, имеющее метановое число 45, мас-
совую долю меркаптановой серы не более 0,01 %, содержание фак-
тических смол не более 40 мг/100 см3 топлива, кислотность не более 
5 мг КОН/100 см3 топлива, йодное число не более 6 г I2/100 г топли-
ва, зольность не более 0,01 % и плотность не более 860 кг/м3 при 
20 °С.  

Исследования проводились в контролируемых лабораторных 
условиях в течение четырех недель при внесении нефтепродук- 
тов: бензин 20 г/кг, 100 г/кг; дизельное топливо 20 г/кг, 100 г/кг. 
Для опытов использовались пластиковые кюветы с размерами 
0,50,20,15 м. В лабораторные кюветы помещалась смешанная 
проба гумусового слоя (Аı, 0–20 см) серых лесных почв зернисто-
комковатой структуры влажностью 35–45 % по килограмму почвы в 
каждую кювету. Каждая кювета делилась на две части: опытную и 
контрольную.  
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Видовой состав раковинных амеб был однороден. Основное  
количество видов раковинных амеб в лабораторных исследовани- 
ях относилось к семействам Phryganelladae, Centropyxidae, 
Hyalospheniidae, Plagiopyxidae, остальные семейства были пред-
ставлены по одному виду. 

Раковинки обнаруженных видов амеб характеризовались 
4 морфологическими типами и имели как однокамерное строение, 
так и двухкамерное, обусловливающее дополнительную изоляцию 
цитоплазмы от внешней среды. Изменение видового разнообразия 
раковинных амеб при внесении бензина и дизельного топлива раз-
личной концентрации в период исследований представлено в табли-
це 34.  

 
Таблица 34 – Видовое разнообразие раковинных амеб при 

различной концентрации бензина (Б) и дизельного топлива (Д) 

Вид  
раковинных 

амеб 

Концентрация  
загрязнителей, г/кг 

Особенности 
строения 

0 Б-20 Б-100 Д-20 Д-100
Морфо-
тип 

Кол-во 
камер 

Chlamydophrys 
minor 

+ – – – – Плк Однока-
мерная 

Phryganella 
acropodia 

+ + + + + Ц Однока-
мерная 

Phryganella 
paradoxa 

+ – – – – Ц Однока-
мерная 

Cryptodifflugia 
compressa 

+ – – + + Плк Однока-
мерная 

Cyclopyxis 
arcelloides 

+ + + + + Ц Двухка-
мерная 

Nebela 
dentistoma 

+ + + + + Акс Однока-
мерная 

Nebela militaris + – – – – Акс Однока-
мерная 

Nebela 
lageniformis 

+ + + + + Акс Однока-
мерная 

Nebela collaris + + + + + Акс Однока-
мерная 

Centropyxis 
vandeli 

+ – – – – Плк Двухка-
мерная 

Centropyxis 
platystoma 

+ – – – – Плк* Двухка-
мерная 
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Окончание таблицы 34 

Вид  
раковинных 

амеб 

Концентрация  
загрязнителей, г/кг 

Особенности 
строения 

0 Б-20 Б-100 Д-20 Д-100
Морфо-
тип 

Кол-во 
камер 

Centropyxis 
cassis 

+ – – – – Плк Двухка-
мерная 

Plagiopyxis 
glyphostoma 

+ – – – – Крк Двухка-
мерная 

Plagiopyxis 
intermedia 

+ – – – – Крк Двухка-
мерная 

Примечание: Акс – акростомный сжатый; Плк – плагиостомный про-
стой; Ц – центростомный; Крк – криптостомный с козырьком 

 
Из данных таблицы 34 следует, что с увеличением концен- 

трации нефтепродуктов происходит гибель раковинных амеб. Наи-
более устойчивыми видами, которые встречались в течение всего 
периода исследований, являлись Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris. 
Вид Cryptodifflugia compressa был устойчивым к воздействию ди-
зельного топлива. Виды амеб с пониженной устойчивостью к неф-
тепродуктам снижали численность и элиминировались в зависимо-
сти от концентрации бензина и дизельного топлива.  

Анализ среднестатистических результатов, представленных на 
рисунке 49, показывает, что увеличение концентрации бензина кор-
релирует со снижением общей численности раковинных амеб. Мак-
симальная общая численность тестацей наблюдалась в первую  
неделю исследования в контрольной пробе. Минимальная числен-
ность амеб отмечалась в четвертую неделю исследований при кон-
центрации бензина 100 г/кг почвы. Снижение общей численности на 
50 % относительно контрольных значений свидетельствовало о кри-
тическом уровне выживания сообществ раковинных амеб при дей-
ствии бензина. 

При концентрации бензина 20 г/кг происходило снижение чис-
ленности сообществ раковинных амеб начиная с первой недели 
(таблица 35). Со второй недели действия нефтепродуктов элимини-
ровался один вид раковинных амеб, с третьей недели – два вида, 
к четвертой неделе – девять видов амеб. Максимальная численность 
наблюдалась у вида Phryganella acropodia в первую неделю иссле-
дований и составляла 52±2 тыс. экз./г сухой почвы, что в 1,8 раза 
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меньше по сравнению с контролем. Минимальная численность заре-
гистрирована у вида Centropyxis vandeli – 1±0,2 тыс. экз./г, в то  
время как в контрольной кювете численность была больше почти 
в 23 раза.  

 

 
Рисунок 49 – Общая численность раковинных амеб  

в зависимости от концентрации бензина 
 
При действии бензина с концентрацией 20 г/кг происходила 

элиминация видов Nebela militaris, Centropyxis cassis, Centropyxis 
platystoma со второй недели. Виды Chlamydophrys minor, 
Phryganella paradoxa, Cryptodifflugia compressa, Centropyxis vandeli, 
Plagiopyxis glyphostoma, Plagiopyxis intermedia элиминировались с 
четвертой недели исследования. Виды Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela 
collaris наблюдались на протяжении всего периода исследований. 

При увеличении концентрации бензина до 100 г/кг почвы эли-
минация раковинных амеб начинается с первой недели и прогресси-
рует до пяти видов к четвертой неделе влияния токсикантов (табли-
ца 36). Элиминировались однокамерные и двухкамерные виды 
тестацей. Доминантный вид Phryganella acropodia сохранил свое 
положение и наблюдался в первую неделю исследования с числен-
ностью 37±1 тыс. экз./г сухой почвы. Виды Chlamydophrys minor, 
Plagiopyxis glyphostoma, Plagiopyxis intermedia отмечались только 
в первые две недели и составляли не больше 4±0,1 тыс. экз./г.  
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 Виды Phryganella paradoxa, Centropyxis vandeli, которые встре-
чались в лабораторных кюветах с концентрацией бензина 20 г/кг, 
элиминировались при концентрации 100 г/кг. Виды Centropyxis 
platystoma, Centropyxis cassis не встречались. 

Наиболее устойчивыми к действию бензина оказались виды 
Phryganella acropodia, Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, 
Nebela lageniformis, Nebela collaris. 

При действии дизельного топлива происходила элиминация пя-
ти видов почвенных раковинных амеб. Общая численность тестацей 
снижалась с первой недели (рисунок 50). Наиболее выраженное 
снижение численности раковинных амеб в контрольных и опытных 
сериях наблюдалось в четвертую неделю, что связано с высыханием 
почвы в кюветах. 

 

 
Рисунок 50 – Общая численность раковинных амеб  

при действии дизельного топлива 
 
Дифференцированное  по видам изменение численности рако-

винных амеб при действии дизельного топлива с концентрацией 
20 г/кг представлено в таблице 37. 

Из данных таблицы 37 следует, что снижение численности ра-
ковинных амеб происходит с первой недели, но элиминация видов 
начинается с третьей недели. Происходит увеличение численности 
сообществ раковинных амеб по сравнению с численностью при ана-
логичной  концентрации бензина. 
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Максимальная численность наблюдалась у вида Phryganella 
acropodia в первую неделю исследований и составляла 76±3 тыс. 
экз./г. почвы, что в 1,2 раза меньше по сравнению с контролем и в 
2 раза больше по сравнению с бензином. Минимальная численность 
отмечалась у видов Phryganella paradoxa, Cryptodifflugia compressa, 
Nebela militaris, Centropyxis vandeli, Centropyxis platystoma, 
Centropyxis cassis и составляла 2±0,1 тыс. экз./г почвы, в то время 
как в контрольной кювете численность амеб была выше в 3,8 раза. 

К наиболее устойчивым к действию дизельного топлива отно-
сились виды, численность которых не изменилась в течение периода 
наблюдений: Phryganella acropodia, Cryptodifflugia compressa, 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela 
collaris. 

Менее устойчивыми к влиянию дизельного топлива являлись 
Chlamydophrys minor, Phryganella paradoxa, Plagiopyxis glyphostoma, 
Centropyxis vandeli, Plagiopyxis intermedia, численность которых 
снижалась. 

К неустойчивым видам, которые присутствовали только в  
первые две недели исследования, относились Nebela militaris, 
Centropyxis platystoma, Centropyxis cassis. 

Повышение концентрации дизельного топлива до 100 г/кг поч-
вы привело к элиминации двух видов амеб с первой недели наблю-
дений (таблица 38). К четвертой неделе сохранилось 8 видов устой-
чивых тестацей. 

Доминантный вид Phryganella acropodia сохранил свое поло-
жение и характеризовался численностью 51±2 тыс. экз./г сухой поч-
вы в первую неделю исследований. Минимальная численность на-
блюдалась у видов Cryptodifflugia compressa, Nebela militaris, 
Centropyxis vandeli, Plagiopyxis glyphostoma и Plagiopyxis intermedia 
и составила 2±0,1 тыс. экз./г.  

Наибольшее влияние на численность раковинных амеб ока- 
зывают нефтепродукты с концентрацией 100 г/кг. Снижение ви- 
дового разнообразия тестацей происходит за счет элиминации 
Chlamydophrys minor, Phryganella paradoxa, Centropyxis vandeli, 
Plagiopyxis intermedia с первой недели влияния бензина и третьей 
недели – дизельного топлива. 
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Установлено, что бензин оказывает более угнетающее влияние 
по сравнению с дизельным топливом на численность и видовое раз-
нообразие сообществ почвенных раковинных амеб.  

К наиболее устойчивым к действию нефтепрдуктов можно от-
нести виды, численность которых не изменялась в течение периода 
наблюдений: Phryganella acropodia, Cryptodifflugia compressa, 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela 
collaris. 

Менее устойчивыми видами амеб являлись Chlamydophrys 
minor, Phryganella paradoxa, Plagiopyxis glyphostoma, Centropyxis 
vandeli, Plagiopyxis intermedia, численность которых под влиянием 
бензина и дизельного топлива снижалась на протяжении всего пе-
риода наблюдений. 

К неустойчивым видам тестацей, которые присутствовали 
только в первые две недели исследования, отнесены Nebela militaris, 
Centropyxis platystoma, Centropyxis cassis. 

На основании проведенных исследований и литературных дан-
ных (Смолина, 2007, 2008, 2009; Карташев, Смолина, 2011) можно 
считать, что нефть и нефтепродукты оказывают отрицательное  
действие на видовое разнообразие и численность сообществ рако-
винных амеб. Обволакивая организм, нефтепродукты препятствуют 
протеканию естественных физиологических процессов, происходя-
щих в клетках. Проникая в почвенные горизонты, нефтепродукты 
снижают количество кислорода и изменяют влажность почвы, важ-
ные для физиологической активности тестацей.  

Анализ данных, полученных в лабораторных условиях, позво-
лил выделить стадии адаптации сообществ раковинных амеб в зави-
симости от концентрации нефтепродуктов и периода влияния.   

1. Стадия резистентности в течение первых 3, 4 суток.  
2. Стадия снижения численности и видового разнообразия в те-

чение первых двух недель. 
3. Депрессивная стадия вымирания неустойчивых тестацей в 

течение третьей и четвертой недели. 
4. Восстановительная стадия в последующие месяцы. 
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Заключение	
 
В результате проведенных исследований в серо-лесных почвах 

пригородных участков г. Томска обнаружено 20 видов раковинных 
амеб, относящихся к 9 семействам и 10 родам. Видовой состав  
амеб в изученных биоценозах неоднороден, выявленные тестацеи 
встречаются повсеместно и широко распространены на территории 
Западной Сибири. К основным таксонам раковинных амеб в Том- 
ске, имеющим широкое географическое распространение, можно 
отнести Euglyphidae, Cromiidae, Phryganelladae, Cryptodifflugidae, 
Centropyxidae, Hyalospheniidae, Plagiopyxidae, Trinematiidae, 
Plagiopyxida.  

При изучении пространственного распределения раковинных 
амеб в прикорневой области ели и сосны выявлена сезонная ди- 
намика численности и видовой структуры сообществ тестацей в  
весенне-осенний период. Общая численность организмов в сообще-
стве и спектр доминирующего комплекса зависят от степени увлаж-
ненности почвы. Отчетливо выражены два пика сезонной численно-
сти тестацей. Максимальное значение численности наблюдалось в 
мае и сентябре, минимум отмечен в июне и июле. Доминантными 
видами являлись Phryganella acropodia и Cyclopyxis arcelloides, со-
ставляющие около 73 % от общей численности тестацей. Промежу-
точное положение характерно для видов Nebela dentistoma, Nebela 
lageniformis, Nebela collaris. К рецессивным видам отнесены 
Centropyxis platystoma, Centropyxis vandeli, Cryptodifflugia compressa, 
Nebela militaris – не более 2 % от общей численности в сообществах. 
Колебания численности амеб обусловлены изменением влажности 
биотопов в течение сезона. При изучении пространственного рас-
пределения раковинных амеб в лиственных и хвойных биотопах  
наблюдалась элиминация плагиостомного и криптостомного мор-
фотипов. В меньшей степени вымирание затронуло циклостомный 
морфологический тип раковинных амеб. Тестацеи, имеющие рако-
винки циклостомного, плагиостомного и акростомного морфотипа, 
подвергаются меньшему вымиранию. В работе Гельцера Ю.Г. 
(1985) отмечена приуроченность морфотипов к определенному ме-
стообитанию, что позволяет использовать организмы в качестве 
экологического индикатора изменения окружающей среды. 
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Фауна раковинных амеб в прикорневой области ели и сосны 
представлена 9 видами, относящимися к 4 семействам и 4 родам. 
К структурообразующим видам отнесены Phryganella acropodia, 
Cyclopyxis arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela 
collaris и Cryptodifflugia compressa. В результате исследований под-
твердилась приуроченность морфотипов к гумусовым горизонтам 
почв, имеющим значительную мощность. Распределение раковин-
ных амеб в прикорневой области ели и сосны аналогично. Наблю-
дались изменения численности почвенных раковинных амеб в при-
корневой зоне ели и сосны в зависимости от расстояния до корневой 
шейки дерева. Выявлена наиболее благоприятная область существо-
вания для всех видов раковинных амеб – это расстояние 20 см и 
40 см от корневой шейки дерева. Установлено, что численность до-
минантных и субдоминантных видов почвенных раковинных амеб в 
прикорневой области сосны выше их численности в ризосфере ели.  

При изучении пространственного распределения раковинных 
амеб в прикорневой области березы и тополя в весенний, летний и 
осенний периоды установлено, что структура численности и видо-
вого состава сообществ раковинных амеб динамична и адаптивно 
перестраивается в зависимости от пищевых ресурсов и конкурен-
ции. В почвах лиственных пород деревьев выявлено 11 видов рако-
винных амеб, объединённых в 6 семействах и 8 родах. Наиболее 
часто в прикорневой области березы и тополя встречаются почвен-
ные раковинные амебы семейств Phryganellidae и Centropyxidae. 
Установлены структурообразующие виды – Phryganella acropodia и 
Cyclopyxis arcelloides. Наиболее лабильным показателем для каждо-
го вида является расстояние от корневой шейки дерева. Благоприят-
ная область для сообществ раковинных амеб формируется на рас-
стояниях 20–60 см от корневой шейки дерева. 

Негативные экологические процессы в нефтедобывающих рай-
онах связаны с влиянием не только компонентов нефти, но и высо-
коминерализованных сеноманских растворов, сопутствующих ее 
добыче (Карташев, 2007). Отрицательное воздействие бензина, ди-
зельного топлива и сеноманских растворов заключается в химиче-
ской токсичности.  

Таким образом, хроническое нефтезагрязнение почв приводит к 
системным изменениям в сообществах раковинных амёб в зависи-
мости от концентрации и длительности влияния нефти. На протя-
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жении действия нефти существуют четыре основные стадии адапта-
ции сообществ тестацей. 

1. Стадия резистентности в первые шесть суток, в течение ко-
торых сохраняется исходный уровень численности амёб.  

2. Стадия снижения численности и видового разнообразия со-
обществ, которая наблюдается в течение последующих восьми су-
ток и проходит в колебательном режиме.  

3. Репрессивная стадия цистирования и вымирания – подавле-
ние развития, размножения, значительное снижение численности 
и видового разнообразия простейших.  

4. Восстановительная стадия, которая характеризуется повыше-
нием численности и видового разнообразия тестацей пропорцио-
нально деградации нефтезагрязнений и происходит в колебательном 
режиме.  

В результате проведённых иследований по влиянию нефтеза- 
грязнений почв сухого луга на сообщества раковинных амеб уста-
новлено, что устойчивость и выживаемость амеб существенно  
зависят от их морфологических особенностей: наличия двойной  
камеры в строении раковин. Виды двухкамерных амеб отличаются 
повышенной относительно однокамерных тестацей выживаемостью 
и способностью к более быстрому восстановлению первоначальной 
численности. На основании результатов исследования хронического 
влияния нефтезагрязнений на сообщества раковинных амёб можно 
выделить основные процессы в изменении структуры и численности 
сообществ.  

 Первый процесс характеризуется увеличением амплитуды и 
частоты колебаний численности видов.  

 Второй – временным смещением и десинхронизацией коле-
баний численности родов раковинных амёб.  

 Третий – развитием антикорреляционных зависимостей в ко-
лебательных процессах изменения численности видовых групп со-
обществ. Дифференциация уровней численности приводит к деле-
нию тестацей на доминантные, субдоминантные, рецессивные и 
вымирающие виды. Неадаптированные группы вымирают и проис-
ходит построение новой структуры сообществ.  

 Четвёртый – восстановительный: повышение численности 
выживших видов и синхронизация колебаний сезонных динамик 
численности видов сообществ.  
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Необходимо отметить, что каждый из этапов перестройки со-
обществ обратим и при уменьшении действующих факторов они 
способны к восстановлению. 

Нефтезагрязнение почв влажного луга в диапазоне концентра-
ций 20–200 г/кг изменяет структуру сообществ раковинных амеб. 
При действии нефти происходит значительное снижение численно-
сти тестацей с последующим восстановлением. Повышенные кон-
центрации нефти оказывают влияние на длительность восстанови-
тельного периода простейших. В условиях влажного луга снижение 
содержания растворенного кислорода в почве при распространении 
нефтяной эмульсии является доминирующим фактором, снижаю-
щим численность раковинных амеб независимо от их морфологиче-
ского строения. 

Хроническое влияние нефти приводит к дифференцированию 
сообществ амёб по степени их устойчивости и характеру временных 
адаптаций: первая группа вымирает, вторая – устойчивая, приспо-
сабливается к условиям нефтезагрязнений и третья группа менее  
устойчивая. В основе устойчивости к нефтезагрязнениям лежат 
морфологические особенности в строении раковин тестацей, позво-
ляющие им выживать в условиях повышенной загрязнённости ок-
ружающей среды.  

На основании проведенных исследований установлены перио-
ды адаптации сообществ раковинных амеб к нефтезагрязнениям. 
Первый адаптационный этап – снижение численности, увеличение 
амплитуды и частоты колебаний численности видов сообществ тес-
тацей. Второй этап – снижение численности, вымирание, цистиро-
вание видов простейших, временные смещения и десинхронизация 
колебаний численности амеб. Третий этап – частичное восстанов- 
ление численности тестацей, появление антикорреляционных за- 
висимостей колебательных процессов изменения численности  
сообществ. Четвёртый этап – структурный – восстановление чис-
ленности, дифференциация видов по уровням численности амёб на 
доминантные, субдоминантные, рецессивные и т.д. Пятый этап – 
рост численности выживших видов, установление новой структур-
ной иерархии видов и синхронизация колебаний сезонной числен-
ности сообществ раковинных амеб. Необходимо отметить, что  
каждый из этапов адаптации сообществ тестацей обратим и при 
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снижении интенсивности действующих факторов они способны 
к восстановлению. 

При воздействии сеноманских растворов, бензина и дизельного 
топлива на сообщества раковинных амеб в природных условиях  
меняется состав и структура доминирования их морфотипов. Отме-
чалась устойчивость раковинных амеб с циклостомным, плагио-
стомным, криптостомным типом строения. Элиминировались теста-
цеи акростомного морфотипа и плагиостомного двух родов – 
Cryptodifflugia, Trinema. К эпизодическим видам раковинных амеб 
добавился вид рода Plagiopyxis с криптостомным типом строения 
раковинки. Тестацеи с раковинами циклостомного, плагиостомного 
и акростомного морфотипа подвергались меньшему вымиранию. 

В результате исследований хронического влияния сеноманских 
минерализованных растворов на сообщества почвенных раковин-
ных амеб в естественных условиях показано снижение их численно-
сти и видового разнообразия с ростом концентрации растворов. 
Фауна раковинных амеб была представлена 16 видами, относя- 
щимися к 8 семействам и 9 родам. Необходимо отметить благо- 
приятную область существования тестацей при концентрации  
сеноманских растворов 50 г/кг. Установлено снижение видового 
разнообразия сообществ раковинных амеб: при концентрации сено-
манских растворов 100 г/кг в пределах 3 видов, при концентрации 
200 г/кг – 5 видов. В структуре сообществ раковинных амеб выяв-
лены доминирующие виды Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides, Nebela dentistoma, Centropyxis vandeli, Plagiopyxis 
glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, Centropyxis aerophila, устойчивые 
к действию сеноманских растворов. Неустойчивые к солевым за-
грязнениям виды представлены однокамерными амебами Euglypha 
laevis, Trinema lineare, Trinema complanatum, Cryptodifflugia 
compressa, Nebela collaris. Адаптация сообществ раковинных амеб к 
влиянию сеноманских растворов начиналась с первой недели и про-
являлась в элиминации неустойчивых видов и снижении численно-
сти амеб. Период восстановительной адаптации проходил со второй 
недели действия минерализованных растворов и заключался в диф-
ференциации сообществ амеб по степени их устойчивости. Большая 
часть видов тестацей повышала численность, остальные виды сни-
жали ее или не изменяли. Устойчивость и выживаемость амеб суще-
ственно зависят от их морфологических особенностей: наличия 
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двойной камеры в строении раковин, позволяющей усилить изоля-
цию цитоплазмы от внешней среды (Смолина Т.В., Карташев А.Г., 
2011). 

При изучении влияния бензина в природных условиях показа-
но, что среди всех нефтепродуктов он наиболее негативно действует 
на структуру численности и видовое разнообразие сообществ поч-
венных тестацей. В результате исследования выявлено 16 видов ра-
ковинных амеб, относящихся к 8 семействам и 9 родам. Установле-
но сокращение видового разнообразия сообществ раковинных амеб: 
при концентрации бензина 100 г/кг в пределах 3 видов, при концен-
трации 200 г/кг – 7 видов. Наиболее устойчивыми к влиянию бензи-
на являются виды двухкамерных тестацей: Cyclopyxis sarcelloides, 
Centropyxis vandeli, Plagiopyxis glyphostoma, Cyclopyxis eurystoma, 
Centropyxis aerophila. Неустойчивые виды представлены однока-
мерными амебами Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia compressa, 
Nebela militaris, Nebela lageniformis, Nebela collaris, Trinema 
complanatum. В основе дифференцированной устойчивости к бензи-
ну лежат морфологические особенности в строении раковин теста-
цей, позволяющие им выживать в условиях повышенной загрязнён-
ности окружающей среды.  

При исследовании хронического влияния дизельного топлива 
на сообщества раковинных амеб в естественных условиях наблюда-
лось снижение численности и видового разнообразия тестацей с 
увеличением концентрации загрязнителя. Фауна раковинных амеб 
была представлена 16 видами, относящимися к 8 семействам и 9 ро-
дам. При внесении дизельного топлива 100 г/кг почвы элиминиро-
вались 2 вида: Cryptodifflugia compressa и Nebela collaris. Наиболее 
устойчивыми видами, численность которых не изменялась за пери-
од наблюдений, являлись Phryganella acropodia, Cyclopyxis 
arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela militaris, Cyclopyxis eurystoma, 
Centropyxis aerophila. Неустойчивыми к влиянию дизельного топли-
ва были виды Euglypha laevis, Euglypha anodonta, Trinema linear; ви-
ды однокамерных амеб Chlamydophrys minor, Cryptodifflugia 
compressa, Nebela lageniformis, Nebel acollaris, Trinema complanatum; 
из двухкамерных – Centropyxis vandeli. 

При изучении влияния бензина и дизельного топлива в лабора-
торных условиях показано, что они негативно воздействуют на ви-
довое разнообразие и численность сообществ раковинных амеб. 
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Проникая в почвенные горизонты, нефтепродукты снижают содер-
жание кислорода и оказывают токсическое влияние на физиологи-
ческое состояние тестацей. Автомобильный бензин по сравнению с 
дизельным топливом имеет более выраженное токсическое влияние 
на численность и видовое разнообразие сообществ почвенных рако-
винных амеб. При действии бензинового загрязнителя происходила 
элиминация 9 видов, при действии дизельного топлива – 8 видов. 
Структура сообществ раковинных амеб изменялась по степени  
устойчивости видов к нефтепродуктам. Наиболее устойчивые виды 
существенно не изменяли численность в течение периода наблюде-
ний: Phryganella acropodia, Cryptodifflugia compressa, Cyclopyxis 
arcelloides, Nebela dentistoma, Nebela lageniformis, Nebela collaris. 
Менее устойчивые виды раковинных амеб снижали численность: 
Chlamydophrys minor, Phryganella paradoxa, Plagiopyxis glyphostoma, 
Centropyxisvandeli, Plagiopyxis intermedia. Элиминирующие виды 
тестацей Nebela militaris, Centropyxis platystoma, Centropyxis cassis 
присутствовали только в первые две недели исследования. В лабо-
раторном исследовании установлены стадии адаптации сообществ 
раковинных амеб в зависимости от концентрации нефтепродуктов 
и периода их влияния. Первая стадия – период резистентности в те-
чение 3–4 суток, когда численность и видовое разнообразие теста-
цей не изменяются. Вторая – снижение численности и видового раз-
нообразия раковинных амеб в течение первых двух недель. Третья – 
регрессивная стадия вымирания неустойчивых тестацей в течение 
третьей и четвертой недели. Четвертая – восстановительная стадия 
повышения численности выживших видов и видового разнообразия 
амеб. 

Таким образом, на основании проведённых исследований мож-
но считать, что наиболее часто в прикорневой области хвойных и 
лиственных пород деревьев встречаются раковинные амебы родов 
Phryganella, Cryptodifflugia, Cyclopyxis, Nebela. Благоприятная об-
ласть обитания сообществ раковинных амеб находится на расстоя-
нии 20–60 см от корневой шейки березы и тополя и 20–40 см от 
корневой шейки сосны и ели. Установлены изменения в динамике 
численности раковинных амеб в весенне-осенний период в зависи-
мости от климатических условий. Хроническое воздействие нефти, 
бензина, дизельного топлива и сеноманских растворов приводит 
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к снижению численности и видового разнообразия раковинных 
амеб.  

Сообщества раковинных амеб можно использовать при биоин-
дикации загрязнений почвы нефтью, нефтепродуктами и сеноман-
скими растворами. 
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