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АКТУАЛЬНОСТЬ
 Сточные воды и их осадки — 

глобальная проблема. Ежегодный 
мировой объем превышает 45 млн тонн и 
продолжает расти.

 Стратегия «двойного назначения» - 
глобальный перспективный тренд.

 Содержат ценные биогенные элементы, 
но также широкий спектр загрязнителей 
(тяжелые металлы, органические 
поллютанты, патогены, соли), создавая 
риски для почвенных экосистем.

 Качество почвы - «способность почвы 
функционировать в границах экосистемы 
и землепользования, поддерживая 
биологическую продуктивность, сохраняя 
качество окружающей среды и 
способствуя здоровью растений и 
животных» (Bunemann etal., 2018).
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РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ
Европейский север России

Республика Коми,
подзона средней тайги и

южных тундр
Зональные биотопы: 
• хвойные леса, 
• кустарниковые и кустарничковые 

тундры
Пойменные биотопы:
• осоково-разнотравные луга
• Злаково-разнотравные луга  
Техногенные участки:
• в районе влияния АО «СЛПК» для 

сброса очищенных сточных вод
• от птицефабрики, больницы 

железнодорожного депо



410.84.3 3.8 3.4 3.22.8
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Parameters Taiga Tundra

Zonal Floodplain Technogenic Zonal Floodplain Technogenic

Moisture, % 32.5 ± 3.1 53.1 ± 12.2 114.1 ± 32.3 70.7 ± 10.6 55.9 ± 13.9 61.4 ± 16.1

рН 3.1 ± 0.04a 5.6 ± 0.2ab 6.2 ± 0.3b 3.6 ± 0.3a 6.3 ± 0.05b 6.4 ± 0.1b

N-NH4, mg/kg 44.5 ± 10.4 14.3 ± 5.9 17.7 ± 1.1 33.6 ± 3.1 15.0 ± 3.5 6.5 ± 3.3

N-NO3, mg/kg 1.8 ± 0.4 0.5 ± 0.1 2.4 ± 1.0 7.3 ± 3.3 1.0 ± 0.3 2.1 ± 1.1

Сtotal, % 43.1 ± 0.02a ND 21.5 ± 5.7ab 36.4 ± 4.2ab 6.6 ± 0.8b 20.7 ± 2.4ab

Ntotal, % 1.3 ± 0.1 ND 1.4 ± 0.3 1.2 ± 0.2 0.4 ± 0.05 1.2 ± 0.2

На техногенных участках таежной зоны отмечено превышение допустимых концентраций 
по Cd, Zn в 4 раза; Cu, Pb, Ni, нефтепродукты – в пределах нормы  (СанПиН 1.2.3685-21) 

Химические свойства почвы
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Как трансформируются таксоцены коллембол под 
воздействием очищенных сточных вод и на каком уровне 

организации проявляется эта трансформация?

На уровне 
сообществ:
• Состав
• Численность
• Биомасса
• Разнообразие

Функциональный 
уровень

• Разнообразие
• Признаки

Генетический уровень
• Криптические линии 

 Parisotoma notabilis 
sensu lato

Интегральная оценка 
качества почвы с 

помощью индексов 
QBS
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Таксономическая перестройка
Всего 153 вида:
• Тайга    122 (77/71/72)
• Тундра  96 (71/45/44)

Только на техногенных 
участках: 22

Новые для европейского 
Севера России: 5
Foslomia candida
Mackenziella psocoides
Thalassaphorura halophila
Megalothorax willemi
Protaphorura pannonica Ординация (NMDS) сообществ коллембол зональных, 

пойменных и техногенных участков на основе относительной 
численности видов.

PERMANOVA < 
0,01
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Структурное разнообразие



«Функциональные признаки (functional traits) — это любые морфологические, 
физиологические, фенологические или поведенческие признаки, которые можно 
измерить на индивидуальном уровне и которые влияют на его приспособленность» 
(Joimel et al., 2024). 

Функциональный уровень

Vandewalle et al., 2010 11
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Функциональное разнообразие
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Zta – хвойные леса
Fta – пойменные луга
Tta – техногенные участки

 Parisotoma notabilis L-East KomiSYK-2025-P1-11

 Parisotoma notabilis L-East KomiSYK-2025-P1-12

 Parisotoma notabilis L-East KomiSYK-2025-P1-3

 Parisotoma notabilis L-East KomiSYK-2025-P1-2

 Parisotoma notabilis L-East KomiSYK-2025-P1-1

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-P6-4

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-P6-2

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-P5-5

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-P5-3

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-P4-5

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-P4-3

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-P4-2

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-P4-1

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU1-1

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU1-2

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU2-2

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU2-4

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU2-5

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU3-1

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU3-2

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU3-3

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU3-4

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-P6-1

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU1-4

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU2-1

 Parisotoma notabilis L-East KomiVOR-2025-KU2-3

 Parisotoma notabilis L2 KomiSYK-2025-Z2-2

 Parisotoma notabilis L2 KomiSYK-2025-P1-7

 Parisotoma notabilis L2 KomiVOR-2025-SI2-4

 Parisotoma notabilis L2 KomiSYK-2025-P1-14

 Parisotoma notabilis L2 KomiSYK-2025-Z2-4

 Parisotoma notabilis L2 KomiSYK-2025-P1-9

 Parisotoma notabilis L1 KomiSYK-2025-ISK1-1

 Parisotoma notabilis L1 KomiSYK-2025-ISK2-2

 Parisotoma notabilis L1 KomiVOR-2025-P5-4

 Parisotoma notabilis L1 KomiSYK-2025-ISK3-1100

51

100

66

71

20

65

100

65

100

49
17

2939

56

57

43

0.0100

Генетическая структура Parisotoma notabilis: замещение 
криптических линий в техногенных биотопах
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• Очищенные сточные воды вызывают специфическую перестройку 
таксоценов коллембол на структурном, функциональном и 
генетическом уровнях. 

• Отклик разнонаправлен и зависит от природной зоны: в тайге 
наблюдается стимуляция численности и биомассы, в тундре — 
угнетение. 

• Техногенные участки формируют уникальные сообщества, 
включающие 22 вида, встреченных только там. 

• Функциональные признаки и криптические линии Parisotoma notabilis 
s.l. оказываются чувствительнее интегральных показателей. 

Заключение
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Благодарю за внимание!

Работа выполнена в рамках гранта 25-24-
00101
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