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АНОТАЦІЯ
Проведено дослідження угруповань мікрофауни в грунтах узбережжя Хаджибейського лиману (Одеська область, Україна). 
За результатом дослідження встановлено груповий склад мікроартропод, з’ясована ступінь домінування та частота зустрічальності. Визначено видовий склад панцирних кліщів та ногохвісток в профілі грунту. Показана сезонна динаміка чисельності, розрахована середня щільність населення та співвідношення життєвих форм. 
За структурою угруповання мікроартропод проведено аналіз екологічного стану грунтового профілю. Показано, що грунти узбережжя Хаджибейського лиману за шкалою оцінювання відповідають другій та третій категорії: «незначні відхилення від норми» та «середній рівень відхилень від норми».
Дипломну роботу викладено на 47 сторінках друкованого тексту, вона містить 4 таблиці та 4 рисунка. Наведено посилання на 50 джерел літератури (40 кирилицею та 10 латиницею).
Ключові слова: мікроартроподи, ногохвістки, панцирні кліщі, грунт, біоіндикація, Хаджибейський лиман.

A study of soil microfauna communities along the coast of Khadzhibey estuary (Odesa region, Ukraine) was conducted.
Based on the results of the study, the group composition of microarthropods was established, the degree of dominance and the frequency of occurrence were clarified. The species composition of armored mites and arthropods in the soil profile was determined. The seasonal dynamics of the population are shown, the average population density and the ratio of life forms are calculated.
Based on the structure of the microarthropod group, an analysis of the ecological state of the soil profile was carried out. It is shown that the soils of the coast of Khadzhibey estuary correspond to the second and third categories on the evaluation scale: "slight deviations from the norm" and "average level of deviations from the norm".
	Diploma thesis is expounded on 47 pages, it contains 4 tables and 4 figures. It
provides links to 50 references (40 cyrillic and 10 latinic).
Key words: microarthropods, springtails, oribatid mites, soil, bioindication, Khadzhibey estuary.


ЗМІСТ
ВСТУП…………………………………………………………………………….4
1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ…………………………………………………………6
1.1. Загальна характеристика грунтових тварин…………………………..6
1.2. Мікроартроподи та їх роль у грунтоутворюючих процесах………….8
1.3. Роль мікрофауни у розкладанні та гуміфікації органічних речовин в грунті…………………………………………………………...…15
1.4. Вплив біотичних та абіотичних факторів на мікроартропод….16
1.5. Огляд досліджень останнього десятиріччя деяких мікроартропод в Україні …………………………………………………………………..……….20
2. МІСЦЕ, МАТЕРІАЛ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ………………………23
2.1. Місце дослідження…………………………………………………..…23
2.2. Матеріал та методи дослідження……………………………………..25
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ………………….28
3.1. Мікрофауна грунту узбережжя Хаджибейського лиману…………..28
3.2. Панцирні кліщі узбережжя лиману…………………………….……..30
3.3. Ногохвістки узбережжя лиману……………………………………….33
3.4. Оцінка стану грунтового профілю за екологічними характеристиками мікроартропод……………………………………………………………………36
УЗАГАЛЬНЕННЯ……………………………………………………………….39
ВИСНОВКИ……………………………………………………………………...41
СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ…………………………………………………….…..42






ВСТУП
Ґрунтові тварини виступають важливою складовою біологічного різноманіття наземних біогеоценозів. Ґрунт, як середовище існування живих організмів, є складно організованою багаторівневою ієрархічною системою. Таксономічне і функціональне різноманіття грунтових мікроартропод визначає їх вагомий функціонал в ґрунтоутворюючих процесах, механізмах підтримання їх продуктивності та урожайності природних екосистем [Кунах, 2018].
У якості найбільш важливих проблем розвитку соціально-економічного, науково-технічного, суспільно-політичного та людського потенціалу для забезпечення конкурентоспроможності нашої держави у світі актуальним є стале використання, збагачення та збереження біоресурсів, покращення їх якості, збереження біорізноманіття та впровадження технологій раціонального використання ґрунтів. Важливим є регулярний моніторинг біологічного різноманіття, підтримання родючості ґрунтів в умовах інтенсивного сільськогосподарського навантаження та змін клімату, рекультивації земель та підтримання функціональності екосистем у межах урбанізованих середовищ. Всі ці проблеми мають чітко визначений контекст, тому розвиток грунтової екології представляє собою важливий науковий та практичний інтерес [Кунах, 2018].
Узбережжя причорноморських лиманів представляють собою унікальну екосистему з неповторним рослинним і тваринним світом. Вивчення та регулярний моніторинг тут грунтових мікроартропод, які вкрай чутливі до будь яких змін середовища, є доцільним і актуальним.
Мета роботи: з’ясувати структуру угруповань мікрофауни грунтів узбережжя Хаджибейського лиману. Для досягнення вказаної мети вирішували наступні задачі:
· встановити таксономічний склад грунтових мікроартропод узбережжя Хаджибейського лиману;


· дослідити угруповання панцирних кліщів в грунтах з різним типом антропогенного навантаження;
· дослідити угруповання ногохвісток в грунтах з різним типом антропогенного навантаження;
· провести біоіндикативну характеристику грунтової екосистеми узбережжя.
Об'єкт дослідження: біоіндикативні якості мікроартропод в оцінюванні стану екосистеми.
Предмет дослідження: угруповання мікроартропод.  




1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ

1.1. Загальна характеристика грунтових тварин
Ґрунтове середовище є місцем існування великої кількості видів безхребетних тварин. На ґрунтовий профіль доводиться до 90 % загальної чисельності тварин суходолу і 85 % загальної зоомаси. Грунтові тварини відіграють значну роль в різноманітних біоценотичних процесах [Біологія грунтів, 2023].
Тварини, які переважно мешкають у грунті, приймають участь в утворенні однорідного поверхневого гуміфікованого шару грунту. Відіграють значну роль в розподілі органічної речовини за грунтовим профілем та збагаченні глибоких шарів органічними продуктами розпаду рослинних та тваринних рештків. Як відомо, товщина гумусового шару грунту залежить від глибини зоогенної активності тварин та глибини проникнення коріння рослин [Меламуд, 2010]. 
Переміщення грунтових тварин сприяє шпаруватості грунту, кращій аерації, що, у свою чергу, стимулює мікробіологічні аеробні процеси в глибоких частинах грунтового профілю. Мінеральні сполуки, які утворюються в результаті розкладання органіки, поглинаються корінням рослин, тому, зазвичай, глибина ходів тварин співпадає з глибиною проникнення коріння. Таким чином, безперервні міграції грунтових тварин, амплітуда яких неоднакова в різних зональних типах грунтів, в різні сезони тощо – визначають потужність гумусового горизонту [Коваль, 2019]. Основу масу тваринного населення грунтів складають безхребетні тварини. 
Класифікація грутових тварин:
а) за розмірними групами:
- мегафауна – крупні тварини, розміри яких сягають десятків-сотень сантиметрів (ссавці); 
- макрофауна – тварини, розміри яких від 1-2 см до десятків см (дощові черви, багатоніжки, личинки комах). За несприятливих умов макрофауна здатна мігрувати в глибокі шари грунту, де переживають засуху, похолодання, перезволоження тощо;
- мезофауна – також різноманітні групи тварин, які дещо дрібніші за макрофауну. Їх ще можна бачити неозброєним оком або під бінокуляром і збирати їх вручну (дрібні комахи, симфіли, пауроподи, диплоподи, павуки, енхитреїди);
- мікрофауна – мікроскопічні тварини (коловертки, нематоди, тихоходи, мікроскопічні кліщі). Вони мешкають у грунтових свердловинах із капілярною вологою. Їх багатство та різноманітність у ґрунті залежить від відмерлих рослинних рештків та гумусу;
- нанофауна – надмікроскопічні тварини, розмір яких не перевищує двох-трьох десятків мкм (одноклітинні найпростіші). Живуть в наповнених водою шпарах грунту. 
б) за зв’язком із грунтом: 
- геобіонти – постійне перебування у грунті; 
- геофіли – в грунті відбувається один з етапів життєвого циклу;
- геоксени – використовують грунт у якості сховища.
Геобіонти та геофіли, як правило, мають морфологічні (форми кінцівок, редукція органів зору, дрібні розміри), анатомічні (будова шкірних покривів, органів виділення та дихання), фізіологічні (особливість обміну речовин), етологічні (вертикальні міграції) пристосування до мешкання у ґрунті.
в) за типом живлення: 
- фітофаги (живляться живими тканинами рослин), 
- зоофаги (хижаки), 
- некрофаги (живляться трупами тварин), т
- сапрофаги (живляться відмерлими рослинними рештками);
- міксофаги (змішаний тип живлення); .
- копрофаги (живляться екскрементами інших твари) [Сергієнко, 1994].

1.2. Мікроартроподи та їх роль у грунтоутворюючих процесах
Процес розкладання органічних з'єднань у ґрунті, швидкість та специфіка, що визначає показник її родючості, багато в чому залежить від стану її біологічної складової. На сьогоднішній день достовірно встановлено величезне значення в цьому процесі групи дрібних членистоногих – мікроартропод. Основними представниками збірної групи мікроартропод, є ногохвістки (Colembola) і панцирні кліщі (Orsbatidae). Їх трофічна активність має значення не тільки і не стільки в механічній переробці органічного матеріалу, але і ще суттєвішими видаються безпосередні зв'язки дрібних членистоногих із мікрофлорою грунту.
Більшість видів активно та вибірково поїдає міцелій грибів та бактеріальні плівки, впливаючи на склад мікроорганізмів. Виборче поїдання мікроартроподами колоній грибів регулює сукцесійну зміну сапротрофної мікрофлори, в динаміці. Міграція ногохвісток і панцирних кліщів, як і представників інших груп ґрунтових безхребетних тварин, із нижніх горизонтів у верхні, і, навпаки, сприяє збагаченню свіжих порцій опаду мікроорганізмами наступних сукцесійних стадій. Органічний матеріал після проходження через кишківник цих безхребетних істотно збагачується бактеріальною мікрофлорою. Ефект цей певною мірою селективний. Травні тракти безхребетних утворюють у ґрунті незліченну кількість своєрідних ферментерів. Саме в них фактично відбувається формування тієї особливої мікрофлори, яка значною мірою визначає подальші процеси гуміфікації та мінералізації органічних рештків [Штірц, 2013].
Як було сказано вище, найбільш значущі для біоценозу з них є ногохвістки, що відносяться до примітивних комах (Enhtognatha). Ці дрібні первинобезкрилі комахи надзвичайно поширені, особливо в широтах з помірним кліматом, багато їх в тропіках та субтропіках, зустрічаються вони абсолютно на всіх континентах – повсюди, де поширені мохи або лишайники. Мешкають вони в основному в підстилці (рослинний опад) і верхньому шарі грунту. Ногохвісткам не характерні глибокі міграцій, але зустрічаються серед них мешканці нижніх шарів грунту, які позбавлені органів зору. Харчуються ногохвістки нижчими споровими рослинами (мохами, лишайниками), а в певні сезони до складу їх раціону входить пилок хвойних. Проте, серед них зустрічаються рослиноїдні форми, які споживають в невеликій кількості рослинний опад, залишки тварин, а іноді виступають і в ролі хижаків [Капрусь та ін., 2015]. Деякі ногохвістки співмешкають з мікроорганізмами і за їх допомогою перетравлюють клітковину [Weiner et al., 2014].
Практичне значення ногохвісток важко переоцінити. Деякі з них, правда, є шкідниками рослин. Скоріш за все, це відбувається побічно, ногохвістки переносять спори грибів, які можуть викликати захворювання рослин. Ногохвістки сприяють розкладанню органіки, перетворенню на гумус та мінералізації рослинних та тваринних залишків, тим самим, відіграють дуже важливу роль в грунтоутворюючих процесах. Ногохвістки здатні тривалий час обходитися без їжі, що особливо характерно для печерних форм, що населяють глибокі гроти та печери. Чисельність ногохвісток в грунах коливається в межах 10-40 мільйонів на м2, а біомаса – від 0,3 до 4,4 грама. Ці комахи стійкі до низьких температур і бувають активними навіть в промерзлому грунті, а розвиток їх яєць триває навіть за температури + 2-З °С [Гоблік, 2015].
Ще однією надчисленною в грунтах групою мікроартропод є дрібні павукоподібні – кліщі, які відносяться до рядів Parasitiformes і Acariformes. Ряд акариформних кліщів включає два підряди: Sarcopthiformes та Trombidiformes. Представники підряду саркоптіформних кліщів беруть активну участь в гуміфікації органічних залишків. Харчуються вони головним чином рослинною їжею, а переходячи до паразитизму на хребетних тваринах, харчуються шкірою, перами, волосом, виділеннями шкірних залоз тощо. У цей підряд входять дві родини – панцирні кліщі (Oribatidae) і акаридієві кліщі (Acaridiae) [Schatz, 2021] .
Панцирні кліщі  – одна з численних груп грунтової мікрофауни. Головна особливість панцирних кліщів, полягає у щільних покривах та трахейному диханні, завдяки цим надбанням вони поширені всюди і досягли величезної видової різноманітності. Імагінальна стадія цих кліщів стійка до зовнішніх дій, довговічна і здатна активно переселяться. Панцирні кліщі об’єднують велику групу ґрунтових кліщів – 134 родини. Вони широко представленні у всіх куточках світу на всіх типах ґрунтів.
Панцирні кліщі зустрічаються у всіх природно-кліматичних зонах, але найбільш чисельні, рясні та різноманітні вони в лісових підстилках і грунтах, гниючій деревині і органічних залишках, водоростях, мохах, лишайниках, на деревно-чагарниковій, а також на трав'янистій рослинності, в гніздах ссавців та птахів. Чисельність в таких, багатих на органіку, місцях буває величезна – тисячі екземплярів в одному кубічному сантиметрі субстрату [Krantz, 2019].
Ці кліщі за чисельністю займають одне з перших місць серед грунтових вільно-існуючих сапрофагів. Як і ногохвістки, вони сприяють підвищенню родючості грунтів, підтримують природну шпаруватість грунту, беруть участь в гуміфікації рослинних та тваринних залишків і в звільненні зв'язаного азоту з гіфів грибів. З іншого боку, здійснюючі регулярні міграції в поверхневих шарах грунту, з грунту на деревно-чагарникову і трав'янисту рослинність панцирні кліщі здатні розповсюджувати збудників бактеріальних і грибкових захворювань, патогенних найпростіших і нематод. Деякі види панцирних є проміжними хазяями стьожкових червів – паразитів свійських і диких тварин [Ярошенко, 1995]. Відомо вже близька 50 видів панцирних кліщів, які є проміжними хазяїнами 13 видів червів цього класу [Walter et al., 2013]. Серед цих гельмінтозів особливо широко поширений монієзіоз парнокопитних тварин, який викликається цестодами виду Moniesia expansa. Яйця моніезій виводяться з випорожненнями хазяїна і проковтуються панцирними кліщами, що мешкають в грунті пасовищ. У кишечнику кліщів з яєць виходять личинки – онкосфера, яка проникає в порожнину тіла і перетворюються в личинку – фіну типа цистоцеркоїд. У кишечнику парнокопитних тварин руйнуються хітинові оболонки кліщів і звільнені цистоцеркоїди проникають в тонкий кишечник, присмоктуються до його стінок і поступово виростають у дорослого стрічкового черва [Potapov et al., 2018].
За особливостями типів живлення, панцирних кліщів поділяють на 3 групи: рослиноїдні форми, некрофаги і неспеціалізовані форми. Слід зазначити умовність цього розподілу, оскільки в природних умовах трофічна спеціалізація кліщів багато в чому залежить від доступності харчового об’єкту, ступеня конкуренції і фізіологічного стану виду. Існує і вузька трофічна спеціалізація, яка спостерігається у форм, анатомо-морфологічно пристосованих до споживання певного виду харчового субстрату [Штирц, 1998].
Переважна ж більшість панцирних кліщів – сапрофаги, споживачі гниючих рослинних залишків з щільною мікрофлорою. Разом з детритом вони вживають бактеріальні нальоти, дріжджі, гіфи і спори грибів, ґрунтові водорості і т.п. [Ярошенко, 2007]. Поїдаючи гіфи грибів, панцирні кліщі прискорюють розкладання їх хітинових оболонок. При цьому панцирні є регуляторами діяльності мікроорганізмів: подрібнюючи рослинний опад та тваринні рештки, вони збільшують їх поверхні і сприяють розмноженню мікроорганізмів. Поряд з мікроорганізмами і рослинами вони грають важливу роль в створенні біологічної активності грунту, в збагаченні її важливими речовинами для активізації розвитку рослин: в результаті мінералізації органічних речовин утворюються аміак, вуглекислота, вода, у вільному стані багато солей – хлориди і фосфати калію, натрію, магнію, кальцію і т.д. [Меламуд, 2013]. Прокладаючи у грунті ходи, кліщі залишають за собою ланцюжок зернятко-подібних екскрементів, які багаті легкомінералізованими азотвмісними сполуками [Патент…, 2013]. 
При відсутності кліщів і ногохвісток в результаті діяльності, наприклад, одних лише мікроорганізмів утворюється грубий або кислий гумус з великою кількістю не розкладених часток і високим вмістом кислих проміжних продуктів розпаду. У присутності мікроартропод, в першу чергу панцирних кліщів і ногохвісток, процес розкладання органічних залишків відбувається в два-п’ять разів швидше у порівнянні з бактеріальним розкладанням [Штирц, 2016]. 
Також, значну роль у грунтоутворюючих процесах відіграють інші членистоногі; комахи: жуки, перетинчастокрилих, трипси, сіноїди; псевдоскорпіони; акарідієві, тромбідіформні та гамазові кліщі.
Жуки (Colleptera) мають істотне значення в круговороті речовин в природі, зокрема у грунті. Із ґрунтовим профілем пов’язані представники наступних родин жуків: туруни (всі життєві стадії живуть в підстилці і верхніх шарах ґрунту; хижаки, рідше рослиноїдні), мертвоїди (закопують мертвих тварин у ґрунт, в яких потім розвиваються личинки), стафілініди всі життєві стадії багатьох видів живуть в підстилці і верхніх шарах ґрунту; хижаки), ковалики (личинки, живуть у ґрунті, при надлишку вологості харчуються гумусом, при нестачі вологи пошкоджують коріння рослин), чорнотілки (личинки багатьох видів пошкоджують рослини), вусачі (личинки живуть у ґрунті, харчуються корінням), пластинчастовусі (личинки живуть у ґрунті і харчуються корінням, інші закопують у ґрунт гній, яким харчуються), листоїди (личинки багатьох листоїдів-блішок харчуються корінням і мешкають у ґрунті) [Щербак та ін., 2008].
Більшість дорослих перетинчастокрилих (Hymenoptera) рослиноїдні, їх личинки – рослиноїдні або паразити. Із перетинчастокрилих із ґрунтом тісно пов’язані мурахи, джмелі та оси. Мурахи – комахи, які будують мурашники на поверхні ґрунту та безпосередньо в ґрунті. Основу живлення мурах складає вуглеводний компонент, це медяна роса або падь. Личинки живляться передусім білковою їжею – іншими комахами, живими або трупами. Крім того, мурахи можуть харчуватися соком рослин, нектаром та грибами. Є мурахи, які спеціалізуються саме на культивуванні грибів. Величезна чисельність мурах, має значну роль у контролі чисельності інших комах. Завдяки міграціям та риючій діяльності пливають на фізичний та хімічний склад ґрунту [Біологія грунтів, 2023].
Дорожні та риючі оси (Sphecidae, Pompilidae, Crabronidae) ведуть поодинокий спосіб життя. Значна частина цих комах риє у ґрунті нори, де заготовляє їжу (паралізовані комахи та павуки) для личинок та відкладає туди яйця. Джмелі – також часто свої гнізда будують у ґрунті, у покинутих норах гризунів [Біологія грунтів, 2023].
Трипси (Thysanoptera) та сіноїди (Psocoptera) мешкають на рослинах (особливо на деревах та чагарниках), на лишайниках, у лісовій підстилці, в сухій траві, під камінням, у гніздах ссавців, птахів та комах, у житлових приміщеннях, у мохах. Харчуються вони зазвичай грибами, водоростями, лишайниками, рослинними залишками [Щербак та ін., 2008].
Псевдоскорпіони (Pseudoscorpionidae) дрібні павукоподібні, які не перевищують 2-3 мм, в довжину, в окремих випадках до 8 мм. Достатньо широко поширені в природі, але живуть приховано, в мохах, грунтовому гумусі, під каміннями, під корою, в норах і гніздах тварин, в печерах. Об’єкти живлення псевдоскорпіонів різноманітні: нижчі безкрилі комахи, дрібні жуки, двокрилі та їх личинки, молодь павуків, грунтові дрібні кліщі, нематоди та ін. [Бригадиренко, 2014].
Акарідієвих кліщів (Acaridiae) об’єднують в три морфо-екологічних типи: вільноіснуючі, паразитичні, пір'яні та волосяні. З грунтом пов’язані вільноіснуючі акаріди (Tyroglyphoidea), переважна більшість яких живуть в мертвих, переважно гниючих органічних матеріалах (частіше рослинного походження), які виступають одночасно їм кормовим субстратом та живильним середовищем для мікроорганізмів. 
Для більшості видів акарид властива багатоїдність: субстрати рослинні і тваринні різного роду; деякі обмеженні у виборі субстрату або є вузькоспеціалізованими монофагами.
Акарідієві кліщі за кількістю видів поступаються панцирним кліщам, але чисельність їх в природі та в запасах продуктів буває величезна. Вони широко розповсюджені в запасах сільськогосподарських культур, в продуктах їх переробки, можуть також ушкоджувати рослини [Krantz, 2019].
Тромбідіформні кліщі (Тrombidiformes) є постійними мешканцями грунту. Знаходять їх аж до глибини 1-1,5 м. Серед цих кліщів зустрічаються фітофаги, сапрофаги, безліч хижаків та паразити. У лісових вологих грунтах чисельність їх може сягати місцями до 10-20 тис. особин на 1 м2, масово вони розвиваються в компостах, гної та інших подібних органічних середовищах. Як і інші грунтові мешканці, заселяючи поверхню грунту, підстилку та дрібні природні свердловини у всіх грунтових шарах, тромбідіформні кліщі можуть виступаим у якості індикаторів умов навколишнього середовища.
За даними співробітників кафедри зоології ОНУ імені І. І. Мечникова, тромбідіформні кліщі є гарними біоіндикаторами при вивченні такої антропогенної дії на природу, як меліорація грунтів, внесення мінеральних та органічних добрив, радіоактивні та промислові забруднення. Встановлено, що це одна з найбільш чутливих до радіоактивної дії груп грунтових тварин [Крутоголова и др., 2005].
До паразитиформних кліщів (Parasitiformes) відносяться три основні родини: уроподові кліщі (Uropodina), гамазові кліщі (Gamasoidea) та іксодові кліщі (Ixodidae). Перші дві родини великі та різноманітні, серед них багато вільноіснуючих форм, а також немало співмешканців комах і хребетних тварин, серед гамазових – паразитів.
Гамазові кліщі (Gamasoidea) в грунті представлені паразитичними та вільноіснуючими формами. Таких нараховують до 50 родин. Непаразитичні гамазові – багатоїдні або хижаки, населяють всі типи грунтів, лісову підстилку, скупчення гниючих решток тощо. Багато з них пристосувалися до мешкання в гніздах комах, птахів і ссавців. Також, серед них, широко поширений паразитизм на наземних хребетних тваринах, причому відомі всі стадії переходу від гніздового життя та хижацтва до живлення кров'ю тварин та різних видів паразитування. Серед непаразитичних гамазових поширено пасивне розселення на комахах і інших тваринах (форезія) [Екологічний стан...., 2012].

1.3. Роль мікрофауни у розкладанні та гуміфікації органічних речовин в грунті
Значення грунтових та підстилкових тварин для ґрунтоутворення різноманітне та важко переоцінити. Найбільшу роль відіграє їх діяльність, яка пов'язана, по-перше, з процесами розкладання, гуміфікації та мінералізації органічних речовини, та, по-друге, з механічним активним впливом на ґрунтовий профіль. При цьому, для переважної більшості таких тварин ці види діяльності нерозривно пов'язані [Paoletti, 2011].
Прямий вклад грунтових тварин у біологічний кругообіг, окрім їх біомаси та запасу в ній біогенних елементів, відображається у величині та інтенсивності потоку біогенних елементів через їх популяції з використанням харчової активності [Анастасіенко, 2020].
Ґрунтові мешканці виявляють високу вибірковість по відношенню до стадій механічного розкладання органічних залишків, тому прийнято у науковій спільноті поділяти їх на первинних і вторинних руйнівників. 
Класифікація грунтових безхребетних тварин на підставі їх взаємодії з мікроорганізмами, визначального характеру розкладання органічних залишків:
карбаліберанти – приймають участь у перетворенні безазотистих вуглецевмісних сполук, тобто в кругообігу вуглецю, вивільняючі його з більш складних сполк (жуки, панцирні кліщі та ін.). Вони здатні розкладати крохмаль, пектин, клітковину.
нітролиберанти – приймають участь у кругообігу азоту. Вони активізують організми циклу та стимулюють вивільнення азоту зі складних сполук. Нітролиберанти поділяються на підгрупи:
- гумусоутворювачі – кільчасті черви. У кишечнику цих тварин відбуваються процеси реосинтезу органічних речовин та утворення гумусових кислот;
- прогумусоутворювачі – в кишечнику цих тварин відбувається лише мінералізація органічної речовини без реосинтезу органічних з’єднань (личинки двокрилих) [Беспалова та ін., 2010].

1.4. Вплив біотичних та абіотичних факторів на мікроартропод
Ґрунтові тварини відіграють величезну роль в кругообігу поживних речовин, які вносять та/або виносять з нього рослини. Мікроартроподи в десятки разів прискорюють розпад органічних рештків, не лише як споживачі опаду, але і як стимулятори діяльності бактерій та мікроорганізмів.
Необхідність вивчення ряду питань, пов’язаних з впливом ґрунтових видів тварин на біологічну продуктивність ґрунтового профілю, неодноразово ставилась дослідниками. Під антропогенним пресингом руйнуються природні біоценози. Обробка цілини, особливо орання, призводить до катастрофічних змін цілинної землі, збідненню її мікрофауни, але, що цікаво, незабаром виникають нові види ґрунтових тварин, характерних для зораних і оброблених грунтів [Subias, 2017].
Будь-яке забруднення навколишнього середовища промисловими відходами впливають на мікроартропод, опосередковано, порушуючи як мінімум середовище існування, порушуючи їх трофічні зв'язки. Рядом дослідників, добре вивчено вплив промислових вибросів заводів/підприємств на чисельність грунтових мешканців. З’ясовано, що найсильніший вплив відображається на мешканцях верхніх шарів грунту і підстилки. 
Вирубка лісів та чагарників, видобуток торфу або розорювання призводять до різкого зниження чисельності та видового різноманіття мікроартропод, повністю зникають лісові та лісо-болотні комплекси. Аналогічні наслідки викликають лісозаготівлі, лісові пожежі та рекреаційні навантаження. В порушених екотопах знижується частка вологолюбних видів, комплекси переважно складаються з дрібних скважників, тобто тих видів, які здатні до інтенсивних міграцій у грунті. 
Великої шкоди грунтовому населенню завдає знищення надгрунтового шару та оголення у зв'язку цим мінеральних горизонтів. Сільськогосподарське освоєння територій – посів багаторічних рослин, використання пахотних територій для сінокосу або випасу худоби веде, наприклад, до збільшення чисельності та видового різноманіття різноманітних мікроартропод. Звичайно, формуються угруповання з еврибіонтних та/або лугових видів. Проте тривале використання таких територій, як пасовища, навіть зі щадним режимом експлуатації, веде до збіднення різноманіття та видового складу, хоча чисельність може зберігатись на високому рівні [Shimano, 2021]. 
Мінеральні та органічні добрива сприяють підвищенню урожайності і більш інтенсивному використанню зораних земель. Внесення добрив впливає на фізико-хімічні властивості ґрунту, що вносить суттєві зміни в біоценози, позитивно або негативно діють на ті чи інші групи безхребетних грунтових тварин. Підвищення родючості ґрунту є важливою задачею, яка може бути вирішена зусиллями зоологів та ґрунтознавців. Ґрунтові тварини відіграють, величезну роль в підтриманні родючості ґрунту, тому оцінка впливу добрив на мікроартропод ґрунту представляє великий інтерес [Гуштан, 2017].
На сьогодення широко використовуються хімічні засоби боротьби з ґрунтовими шкідниками та шкідниками рослин. Цей факт поставив питання про з’ясування дії препаратів, які застосовуються, не тільки для шкідників, але і для інших мікроатртропод, серед яких переважають і корисні мешканці ґрунту. Вплив добрив на мікрофауну ґрунту до сьогоднішнього дня вивчено не достатньо, хоча, мешканці ґрунту виступають надзвичайно важливою ланкою в енергетичному балансі біоценозі і кругообігу речовин. Наприклад, внесення мінеральних добрив під культуру кукурудзи підвищує чисельність панцирних кліщів у порівнянні з органо-мінеральними добривами, а під культурою пшениці спостерігається зворотне явище [Штирц и др., 2012].
Вивчений вплив мінеральних добрив подвійного суперфосфату, органічних речовин, гексахлорану, концентрату лізину, на склад комплексу мікроартропод під просапними культурами в північно-приазовських чорноземах. Через два місяці після внесення подвійного суперфосфату чисельність різних груп кліщів підвищувалася в 2-2,5 рази в порівнянні з контролем (без використання добрив), але приблизно через рік їх чисельність відновлювалась і залишалася на високому рівні і в подальші роки дослідження. Амофос, наприклад, стимулював розвиток популяції панцирних і гамазових кліщів протягом 3 місяців, а через 7 місяців чисельність їх знижувалася до рівня контролю. При внесені суміші мінеральних добрив з концентратом лізину чисельність ногохвісток і панцирних кліщів зросла через 2 місяці в 2-2,5 рази в порівнянні з дією одних лише добрив [Niedbała, 2014].
Азотне добриво, використане у вигляді аміачної силітри, фосфорне у вигляді суперфосфату, калійне у вигляді хлориду калія, які вносяться під основну оранку ранньою весною у фазі кущіння також впливають на чисельність кліщів і комах. Із збільшенням дози органо-мінеральних добрив спостерігається збільшення середньої чисельності кліщів в порівнянні з контролем. При внесенні різних доз добрив змінюються хімічні умови середовища, що впливає на груповий склад, наприклад, панцирних кліщів. Пік чисельності кліщів, під час експерименту, спостерігався в літній час і деякий спад восени. Очевидно присутність азоту із підвищенням вологості негативно впливає на чисельність грунтових мікроатропод, чим і пояснюється менший пік чисельності восени та навесні. Внесення в грунт перегною збільшує чисельність панцирних кліщів, в порівнянні з контролем, в 1,5 рази. З’являються нові види [Niedbała, 2014].
Вплив гербіцидів на динаміку і чисельність грунтових мікроартропод в орних ґрунтах під сільськогосподарськими культурами демонструє негативну дію зазначені показники. 
Особливий інтерес, викликає рівень зволоження на ґрунтову фауну. Виявляється, що вологість і кількість органічних речовин являються суттєвими факторами, які визначають чисельність мікроартропод. З’ясована закономірність, коливання чисельності кліщів восени і влітку обумовленні рівнем зволоженості грунту, а взимку і частково восени – температурним градієнтом. Низькі (нульові) температури визивають скорочення чисельності панцирних кліщів та ногохвісток.
Літня посуха призводить до повного зникнення їх в ґрунті до 10-15 см глибини. В такий критичний період більшість мікроартропод знаходяться в стані зцепеніння. Тому, в районах з посушливим кліматом, де волога є лімітованою, неможливо отримувати високі врожаї сільськогосподарських культур. В таких випадках, пропонується система зрошення. Проте, штучне зволоження різко змінює умови життя ґрунтових мікроартропод [Ярошенко, 2000].
Велика робота проведена по вивченню грунтових мікроартропод сходу України. Рядом вчених досліджено різноманітні техногенні території Донбасу (шахти). Показано, що фауна грунтових тварин дуже бідна, малочисельна, представлена еврибіонтними видами, що пояснюється забрудненістю та скудним рослинним покривом досліджених ділянок [Штирц и др., 2012; Штирц, 2015]. 


1.5. Огляд досліджень останнього десятиріччя деяких мікроартропод в Україні 
Найчисельнішими мікроартроподами, що мешкають в грунтах всього світу є ногохвістки та панцирні кліщі.
Дослідження угруповань ногохвісток західного Полісся тривають у Львівській області під керівництвом І. Я. Капруся і Є. В. Рукавця з 2007 року. За цей час визначено 139 видів, встановлена певна подібність видового складу із фауною мішаних лісів Євразії [Капрусь та ін., 2011].
В останнє десятиріччя опубліковано декілька узагальнюючих робіт по вивченню угруповань ногохвісток українських Карпатах [Капрусь, 2010; Капрусь та ін., 2013]. В цих роботах наводиться ідентифікація 306 видів ногохвісток з українських Карпат, та 205 видів з Криму. В цих роботах продемонстровано, що переважна більшість видів ногохвісток виявлених у гірських регіонах здатні заселяти весь діапазон висотних умов, тобто є високопластичними. 
Щодо еколого-фауністичної характеристики ногохвісток України, узагальнення даних здійснено І. Я Капрусем. В дисертаційній роботі автор наводить відомості про біотопічний, ландшафтно-зональний та висотно-поясний розподіл 574 видів ногохвісток. Тут же описані географічні особливості таксономічного різноманіття ногохвісток, їх залежність від кліматичних та історичних факторів; виділено 3 типи висотно-поясного розподілу та 6 типів широтного; запропонована нова класифікація фауни ногохвісток України Євразії [Капрусь, 2013 б]. 
Активно проводяться роботи по вивченню ногохвісток зони широколистяних лісів України. На сьогоднішній день визначено в зоні широколистяних лісів України - 305 види з 112 родів, 19 родин [Капрусь та ін., 2013].
Також відбуваються дослідження видового складу, чисельності, спектру життєвих форм, біотопічного розподілу на шахтах та землях агроценозів [Гоблік, 2015].
Відома серія робіт, яка стосується результатів еколого-фауністичного вивчення ногохвісток на заповідних територіях України [Гоблік, 2015; Полова, 2021].
Антропогенний вплив на популяцію ногохвісток Закарпаття вивчається Ю. В. Цаланом. Автор досліджує зміни структурної організації ногохвісток під час вирубки лісів та меліорації грунтів [Цалан, 2021]. В роботі показано, що на угруповання цих тварин впливає вологість ґрунту сильніше, ніж лісогосподарська діяльність. Це дослідження розпочало серію біоіндикаційних робіт з використанням екологічних характеристик ногохвісток.
Активна робота по вивченню грунтових мікратропод проводиться на сході України. Досліджуються різноманітні техногенні території Донбасу. Показано, що фауна панцирних кліщів дуже бідна, малочисельна, представлена еврибіонтними видами, що пояснюється забрудненістю грунтів та бідним фітоценозом досліджених ділянок [Штирц и др., 2012; Колосова та ін., 2016].
Структуру угруповання, динаміку, сезонну та добову активність панцирних кліщів заповідних степів південного сходу України вивчав А. Д. Штірц [Штірц, 2015; Штирц та ін., 2016]. Автори відзначають негативний вплив антропогенної діяльності на структуру угруповання панцирних кліщів, який проявляється у збільшенні відсотка ксерофільних комплексів кліщів та зменшення їх видової різноманітності багатства та щільності популяції. Показано, що будь-які антропогенні навантаження на середовище спричиняють перебудову всіх основних характеристик угруповань панцирних кліщів. Внаслідок промислових трансформацій на досліджених біоценозах помітно знижуються показники різноманіття, кількості та набуває іншого вигляду структура домінування угруповання кліщів та морфо-екологічних типів. 
Зокрема, вивчення цієї групи мікроартропод стосується вивчення комплексів у різних типах зональних екосистем, особливо лісових та степових, як, наприклад, Закарпатській низовині. Натомість, населення панцирних кліщів лучних едафотопів, які є основним типом інтразональних угруповань, вивчено недостатньо. Напрямки змін угруповань кліщів під впливом антропогенної заміни лісових ценозів луками залишаються фрагментарними [Гуштан, 2017].
В Одеському регіоні активно проводиться наукова робота щодо вивчення панцирних кліщів та ногохвісток різних біоценозів: сільськогосподарських угідь [Коваль, 2019], грунтів узбережь причорноморських лиманів [Кучеренко, 2021] та паркових зон м. Одеси [Полова, 2021; Курносик, 2022; Підгорна та ін., 2023]. 


2. МІСЦЕ, МАТЕРІАЛ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

2.1. Місце дослідження
Хаджибейський лиман (4.6°37′ пн. ш. 30°36′ сх. д) – лиман естуарного типу розташований на північно-західному узбережжі Чорного моря. Один причорноморських лиманів, знаходиться на північному заході від міста Одеса, в межах Березівського, Одеського, Роздільнянського районів Одеської області (Україна) (рис. 1).
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Рис. 1. Карта району дослідження [www.google.com]; червоним трикутником позначено місце збору матеріалу

Лиман відноситься до закритого типу, від моря відокремлений Хаджибейсько-Куяльницьким пересипом шириною близько 4,5 км. Дно лиману на глибині вкрите чорним мулом. Гідрологічний режим залежить від вод річки Малий Куяльник, яка впадає в лиман, також від скиду вод із біологічної станції очищення «Північна». Обсяг вод сягає 150-170 млн м³ на рік (третина об'єму лиману). Із-за скидання прісних вод солоність води в лимані за останні роки знизилась з 25-30 ‰ до 4-7 ‰ [Северо-западная…., 2006].
Фітопланктон лиману налічує близька 60 таксонів різних рангів. Солонуватоводні і морські види нечисельні та представлені типовими для причорноморських лиманів видами: Scаletonіma costatym, Liptocylindrus denicus, Prarocentrum mucanus. До масових видів належать діатомові прісноводні види, такі як Sceletonema subsalsum, Cyclotella meneghiniana, Rhizosolenia logiseta, цианобактерії Merasmopedia tenuisim, зелені Oacystis borgyi, Monaraphidium ocruatum. Завдяки водоростям, лиман характеризується частим цвітінням. Наприклад, чисельність Cyclotela meneghniana сягає 45,7 млн. клітин на літр, Mаrismopedia tenuisima – 12,6 млн. клітин на літр, Sceletonema sаbsalsum – 70 млн. клітин на літр, а Prorаcentrum micanus – 19,7 млн. клітин на літр.
У водній фауні Хаджибейського лиману поширені краби Rhithropanopeus harisi, а також креветки Palemon elegоns, промисел яких, проводиться, головним чином, з метою виробництва кормових додатків. Серед риб у лимані провідну роль відіграють бичок кругляк Neogobius melanаstomus і бабка Neogobius fluviatillis. Найбільше промислове значення має пілєнгас Liza chaemоtocheila та судак Sander lіcioperca. Взагалі, у лимані багато прісноводних видів риб [Северо-западная…., 2006].
На узбережжі лиману розташовані ряд крупних поселень – Усатове, Нерубайське, Холодна Балка (у селі існує санаторій «Хаджибей»), Алтестово та інші; дачні масиви, у верхів'ях розташовані тваринницькі фермерські господарства; бальнеологічний курорт «Хаджибей».
Лиман і його узбережжя в останні десятиріччя підвергається активному забрудненню з-за збільшення різноманітних видів людської діяльності. Основним джерелом забруднення є скид каналізаційних вод з міста Одеси. За останні 60 років, ще призвело до зниження солоності лиману з 25-30 ‰ до 4-7 ‰. 
	Район дослідження, за фізико-географічним районуванням, відноситься до сухостепової підзони степової зони, розташований на південному заході Одеської області. Ландшафти середньо-степові рівнинні і уклінно-возведенні. Клімат помірно-континентальний, з достатнім зволоженням, короткою, малосніжною зимою та тривалим жаркими літом. Клімат формується під впливом географічної широти, перенесення повітряних мас з Чорного моря, тому є перехідним між континентальним і морським.
	Сума опадів середньорічна – 340-400 мм, більша їх частина (близько 70%) випадає в теплу пору року, інколи – у вигляді злив.
	У південно-західній частині Одеської області переважають південні чорноземи, що характеризуються порівняно малим вмістом гумусу (3,0-3,7%) [Криштоп та ін., 2013]. 
	На узбережжі Хаджибейського лиману поширені слабко-солонцеваті підвиди південних чорноземів. Вони характеризуються безструктурним, пухким верхнім шаром. Гумусовий вміст складає – 3,5-4% [Хохрякова та ін., 2018].

2.2. Матеріал та методи дослідження

	Відбір грунтових зразків здійснювали на узбережжі Хаджибейського лиману в околицях с. Нерубайське. Проби відбирали восени (жовтень, 2022 року) та влітку (червень, 2023 року) на двох типах дослідних ділянок: мікростація № 1 – цілина, різнотравно- ковиловий степ на південних чорноземах; мікростація № 2 – узбережжя лиману з мінімальною товщею підстилки.
	Зразки відбирались , традиційно, спеціальною рамкою об'ємом 250 см3 в трьохкратній повторності в кожній мікростації. Таким чином було відібрано по 6 проб (3 – в жовтні та 3 – в червні). Зразки транспортували на кафедру зоології, гідробіології та загальної екології ОНУ імені І. І. Мечникова в поліетиленових пакетах з інформаційною етикеткою.
	Екстракція мікроартропод з грунту проводилася в лабораторії кафедри за допомогою термоеклекторів протягом трьох-чотирьох діб. Вигонку здійснювали на 70  спирт.
	Після вигонки здійснювали кількісний підрахунок мікроартропод та визначали їх групову належність. На постійні препарати переводили частково панцирних кліщів та ногохвісток. Таких безхребетних спочатку переносили зі спирту у воду (промивка). Наступним кроком було перенесення на предметне скло в краплю фіксуючої рідини Гоєйера під покривне скло. Для роботи використовували бінокулярний мікроскоп МБС-2. Виготовлені постійні препарати поміщали на декілька днів в термостат, за температури 50°С до повного висихання.
	Всього з двох мікростації за методом екстракції вилучено з грунту 1490 екземплярів мікроартропод. 
	Визначали морфо-екологічні типи панцирних кліщів: МПГ – мешканці поверхні ґрунту; МДГС – мешканці дрібних ґрунтових свердловин; МГ –мешканці глибоких товщ ґрунта; МП – мешканці товщі підстилки; Г –гідробіонти; НФ – неспеціалізовані форми [Курносик, 2022].
	Визначали життєві форми ногохвісток: еуедафічні (атмобіонти, верхньопідстилкові та кортикоцільні,), геміедафічні (підстилковогрунтові та нижньопідстилкові), еудафічні (глибокогрунтові та верхньогрунтові [Полова, 2021].
Таксономічне визначення панцирних кліщів та ногохвісток відбувалося під мікроскопом Біолам за допомогою визначників [Определитель…., 1988; Сергієнко, 1994; Krantz et al., 2009; Баяртогтох, 2010] та рядом статей. 
	Відносну чисельність визначали за системою Штеккера – Бергмана. еудомінанти ≥ 19 %, домінанти 6 – 19 %, субдомінанти 3 – 5,9 %, рецеденти 1 – 3,1 %, субрецеденти ≤ 0,9 % [Штірц, 2015].
Частота зустрічальності показана за В. Тішлером [Полова, 2021]: випадкові види (ВВ) < 24 %; другорядні види (ДВ) 25-50 %; константні види (КВ) 50,1-76,0 %; абсолютно константні види 77-100 %.
Коефіцієнт Жакара: С= а / (a+b+ с), де а – число загальних видів для двох виборок, b – число унікальних видів у виборці 1, с – число унікальних видів у виборці 2 [Біологія грунтів, 2023].
Оцінка стану грунтів проведена за запатентованою методикою А. Д. Штирца [2015].

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

1.1. Мікрофауна грунту узбережжя Хаджибейського лиману

[bookmark: _Hlk40352412]	У жовтні 2022 та червні 2023 років в грунтовому профілі узбережжя Хаджибейського лиману визначено наступні групи мікроартропод: панцирні кліщі та гамазові, акароїдно-тромбідіформні кліщі, ногохвістки (табл. 1). Інші грунтові безхребетні представлені або поодинокими екземплярами (павуки, диплоподи) або іншою систематичною групою (черви, мокриці, личинки комах).
Таблиця 1
Мікроартроподи грунтів узбережжя Хаджибейського лиману
	Групи мікроартропод
	Мікростація 1
	Мікростація 2
	Разом

	
	Чисельність абсолютна, екз
	Чисельність відносна, %
	Частота зустрічальності
	Чисельність абсолютна, екз
	Чисельність відносна, %
	Частота зустрічальності
	

	Панцирні кліщі
	228
	19,2
	АК
	23
	7,7
	АК
	251

	Гамазові кліщі
	34
	2,6
	КВ
	12
	4
	ДВ
	46

	Акароїдно-тромбідіформний комплекс кліщів
	338
	28,5
	АК
	101
	33,8
	АК
	439

	Ногохвістки
	547
	45,9
	АК
	158
	52,8
	АК
	705

	Інші безхребетні
	44
	3,8
	КВ
	5
	1,7
	ДВ
	49

	Разом мікроартропод
	1191
	100
	-
	299
	100
	-
	1490



Грунтовий профіль в мікростації № 1 рясно вкритий органічною підстилкою (цілина), тому в зразках з цієї ділянки було вилучено 1191 екземплярів дрібних членистоногих тварин (середня щільність населення грунтових тварин складає 794000 екз/м3).
Найчисельнішими представниками мікроартропод виявились ногохвістки, панцирні та акароїдні кліщі. За системою домінування вони відносяться до еудомінантів. Гамазові кліщі становили в пробах зі стації № 1 2,6 % та є рецедентами. За частотою зустрічальності виявлені мешканці грунту є абсолютно константними видами (панцирні, акароїдно-тромбідіформні, ногохвістки) або константними видами (гамазові та інші). Така яскраво багата на різноманіття та чисельність картина характерна для незайманих едафотопів, з щільним гумусовим шаром та товстою органічною підстилкою. Гумінові кислоти, органічні залишки, спори грибів є доброю харчовою базою для мікроартропод. Відсутність механічних, техногенних та інших антропогенних навантажень на профіль грунту зберігає природну шпарувату систему грунту з особливим мікрокліматом, що також задовольняє максимально комфортні умови існування мікроартропод. Зі свого боку, грунтові тварини в таких сприятливих умовах, сприяють мінералізації та гуміфікації органічних залишків. Показано, що наявність мікроартропод значно прискорює процес синтезу гумусових з'єднань в залишках, прискорюють деструкцію рослинних рештків. Наявність хижаків (гамазові кліщі) говорить про весь спектр класичного трофічного ланцюга [Potapov et al., 2018]
Мікростація № 2 була нами обрана як протилежність мікростації № 1. На цій ділянці за останні декілька років відбувалися суттєві трансформації: розпахування, сінокосіння, пасовище. Досліджена ділянка характеризується низьким рівнем рослинного покриву та практично відсутнім підстилковим матеріалом. Тут було вилучено 299 екземплярів безхребетних тварин (середня щільність населення грунтових тварин становила 199333 екз/м3).
Найчисельнішими представниками мікроартропод тут виявились ногохвістки та акароїдно-тромбідіформни комплекс кліщів. За системою домінування вони відносяться до еудомінантів. Панцирні кліщі становили в пробах зі стації № 2 – 7,7 % та є домінантною групою, гамазові – субдомінантною. За частотою зустрічальності виявлені мешканці грунту є абсолютно константними видами (панцирні, акароїдно-тромбідіформні та ногохвістки). Гамазові кліщі тут виступають як другорядні види. Постійне втручання людської діяльності призвело до ущільнення чорнозему, порушенню проникнення коріння, зниженню рослинного покриву та як наслідок – зниження чисельності мікроартропод.

3.2. Панцирні кліщі узбережжя лиману

На дослідних ділянках узбережжя Хаджибейського лиману визначено 12 видів панцирних кліщів родин: Epilohmanidae, Ceratozitidae, Tectocepheidae, Euphtiracaridae, Tecthoceheidae, Palaeacaridae, Sheloribatidae та Galumnidae. Середня щільність населення панцирних кліщів в грунті мікростації 1 становила 152000 екз/м3, мікростації № 2 – 15333 екз/м3 (табл. 2).
Таблиця 2
Видові комплекси панцирних кліщів в грунтах узбережжя Хаджибейського лиману
	Мікростація № 1
	Мікростація № 2

	Назва виду
	Чисельність, екз*
	Назва виду
	Чисельність, екз

	
	жовтень
	червень
	
	жовтень
	червень

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Oppia minus Paoli, 1908
	15
	48
	Ceratozetes minutissimus Willmann, 1951
	3
	-

	Zygoribatula frisiae
(Oudemans, 1916)
	-
	2
	Achipteria nitens (Nicolet,
1855)
	7
	2

	Tectocepheus velatus (Michael, 1880)
	9
	5
	Oribatidae g. sp. 2
	2
	-




продовж. табл. 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Punctoribates zachvatkini
Shaldybina, 1969
	2
	8
	Galumna obvia (Berlese,
1914)
	-
	9

	Galumna lanceata Oudemans, 1900
	34
	27
	-
	-
	-

	Scheloribabes latipes Koch, 1836
	22
	39
	-
	-
	-

	Punctoribates mundus 
	-
	15
	-
	-
	-

	Oribatidae g. sp. 1
	-
	2
	-
	-
	-

	Кількість видів
	5
	8
	
	3
	2

	Кількість екземплярів
	82
	146
	
	12
	11

	М±m
	16±5,5
	18,25±6,3
	
	4±1,5
	5,5±3,5

	Щільність населення на м3
	109333
	194666
	
	16000
	14667



В мікростації № 1 в жовтні 2022 року виявлено 5 видів кліщів з середньою щільністю 109333 екз/м3, в червні 2023 року – 8 видів, щільність – 194666 екз/м3. Індекс Шенона – 2,35.
В мікростації № 2 в жовтні 2022 року виявлено 3 види кліщів з середньою щільністю 16000 екз/м3, в червні 2023 року – 2 види, щільність – 14667 екз/м3. Індекс Шенона – 1,75.
За структурою домінування еудомінанти присутні в усіх зразках грунту і восени і влітку на обох ділянках. На першій ділянці восени домінували два вида (еудомінанти): Galumna lanceata та Scheloribabes latipes. Ще два види представлені домінантними формами: Oppia minus та Tectocepheus velatus. Є і рецедента форма – Punctoribates zachvatkini. Літні збори на цій же ділянці демонструють ширший спектр структури: 2 еудомінанти (Oppia minus, Scheloribabes latipes), 2 домінанти (Galumna lanceata, Punctoribates mundus), 2 субдоінанти (Tectocepheus velatus, Punctoribates zachvatkini) та 2 рецеденти (Zygoribatula frisiae, Oribatidae g. sp. 1).
	На другій ділянці в структурі домінування відчувається суттєвий перекос, і восени і влітку панцирні кліщі представлені еу- та домінантними формами. Таке співвідношення та відсутність рідких видів є ознакою порушеного стану досліджуємої екосистеми.
Аналіз співвідношення життєвих форм панцирних кліщів грунтів узбережжя лиману демонструє наявність представників чотирьох життєвих форм в мікростації № 1 (рис. 1). На цілинній ділянці в жовтні переважали мешканці поверхні грунту, в червні – мешканці дрібних грунтових свердловин. 

Рис. 1. Співвідношення життєвих форм панцирних кліщів в грунтах узбережжя Хаджибейського лиману (мікростація 1)

На другій дослідній ділянці визначено представників трьох життєвих форм. В жовтні зустрічались мешканці дрібних грунтових свердловин та неспеціалізовані форми, в червні – мешканці дрібних грунтових свердловин та глибокогрунтові форми (рис. 2). 

Рис. 2. Співвідношення життєвих форм панцирних кліщів в грунтах узбережжя Хаджибейського лиману (мікростація 2)

3.2. Ногохвістки узбережжя лиману
На дослідних ділянках узбережжя Хаджибейського лиману визначено 12 видів ногохвісток родин: Odontellidae, Tullbergiidae, Hypogastruridae та Isotomidae. Середня щільність населення ногохвісток в грунті мікростації 1 становила 364667 екз/м3, мікростації № 2 – 105334 екз/м3 (табл. 3).
Таблиця 3
Видові комплекси ногохвісток в грунтах узбережжя 
Хаджибейського лиману

	Мікростація № 1
	Мікростація № 2

	Назва виду
	Чисельність, екз*
	Назва виду
	Чисельність, екз

	
	жовтень
	червень
	
	жовтень
	червень

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Friesea handschini (Carl, 1901)
	36
	74
	Willemia anophthalma
	15
	-

	Morulina verrucosa Äxelson, 1900
	-
	12
	Entomobrya nivalis (Linne, 1758)
	5
	-

	Kalaphorura paradoxa Kseneman, 1935
	3
	-
	Friesea afurcata Denis, 1927
	42
	39




продовж. табл. 3
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941)
	-
	64
	Isotomodes
рroductus (Axelson, 1906)
	28
	3

	Superodontella pseudolamellifera (Guerin, 1839)
	53
	156
	Anurida maritima (Guerin, 1839)
	-
	26

	Isotomodes
рroductus (Axelson, 1906)
	16
	17
	-
	
	

	Pratanurida podolica Kaprus & Weiner, 2002
	9
	23
	-
	
	

	Hypogastrura manubrialis Tullberg, 1869
	84
	-
	-
	
	

	Кількість видів
	6
	6
	
	4
	3

	Кількість екземплярів
	201
	346
	
	90
	68

	М±m
	33,5±12,6
	57,7±22,3
	
	22,5±8
	22,7±10,5

	Щільність населення на м3
	268000
	461334
	
	120000
	90667



В мікростації № 1 в жовтні 2022 року виявлено 6 видів ногохвісток з середньою щільністю 268000 екз/м3, в червні 2023 року – 6 видів, щільність – 461334 екз/м3. Індекс Шенона – 2,42.
В мікростації № 2 в жовтні 2022 року виявлено 4 види кліщів з середньою щільністю 120000 екз/м3, в червні 2023 року – 3 види, щільність – 90667 екз/м3. Індекс Шенона – 1,86.
За структурою домінування еудомінанти присутні в усіх зразках грунту і восени і влітку на обох ділянках. На першій ділянці восени домінували два вида (еудомінанти): Hypogastrura manubrialis та Superodontella pseudolamellifera. Ще два види представлені домінантними формами: Friesea handschini та Isotomodes рroductus, один субдомінант – Pratanurida podolica та один рецедент – Kalaphorura paradoxa. За літніми зборами спектр структури дещо інший: 2 еудомінанти (Friesea handschini, Superodontella pseudolamellifera), 2 домінанти (Ceratophysella denticulata, Pratanurida podolica) та 2 субдомінанти (Morulina verrucosa, Isotomodes рroductus).
	На другій ділянці за структурою домінування восени ногохвістки представлені двома еудомінантами (Friesea afurcata, Isotomodes рroductus), одним домінантом – Willemia anophthalma та субдомінантом – Entomobrya nivalis. 
Аналіз співвідношення життєвих (біотопічних) форм ногохвісток грунтів узбережжя лиману демонструє наявність представників всіх трьох життєвих форм (рис. 3). На цілинній ділянці восени переважали підстилково-грунтові та нижньо-підстилкові форми, влітку – атмобіонти та верхньопідстилкові. 

Рис. 3. Співвідношення життєвих (біотопічних) форм ногохвісток в грунтах узбережжя Хаджибейського лиману (мікростація № 1)

На другій дослідній ділянці визначено представників двох життєвих форм. В обидва сезони були відсутні мешканці поверхні грунту та підстилки (епіедафічні) та дуже низькою чисельністю представлені глибокогрунтові, верхньогрунтові (еуедафічні) та підстилково-грунтові, нижньо-підстилкові (геміедафічні) (рис. 4). 



Рис. 4. Співвідношення життєвих (біотопічних) форм ногохвісток в грунтах узбережжя Хаджибейського лиману (мікростація 2)

3.4. Оцінка стану грунтового профілю за екологічними характеристиками мікроартропод
Дослідження з біологічної індикації є вдалим прикладом практичного застосування знань та відомостей про деякі локальні особливості аутекології окремих видів. В якості модельних груп використовують організми різних таксонів тварин та рослин. Наприклад, для оцінки стану атмосферного повітря часто використовуються лишайники (лихеноіндикація), визначення стану грунтів – рослини, консументи і деструктори – черви, ногохвістки, панцирні кліщі та інші.
Багаторічне вивчення та зіставлення деяких ценотичних характеристик видових комплексів ногохвісток та панцирних кліщів показало важливі особливості природної організації угруповань цих таксонів. Так, для обох угруповань виявилися характерними видова надмірність, подібні трофічні переваги, наявність спеціалізованих життєвих форм. В таких угрупованнях і ногохвісток, і панцирних кліщів формується специфічне коло домінантів (найбільш масових та/або рідких видів). При цьому, наприклад, у ногохвісток спостерігається зміна домінантів зі зміною мінералізації субстрату, тоді як у панцирних кліщів видовий склад домінантів скоріше залежить від просторового розташування субстрату і менш залежний у процесі його розкладання, ніж набір домінантів ногохвісток. 
Відомо також, що на розподіл видів панцирних кліщів "на площині" сильно впливає розподіл рослинності. 
Добре відомо, що видове розмаїття, чисельність та щільність популяцій, поширення та інші характеристики мікроартропод безпосередньо залежать від різноманітних зовнішніх факторів, як абіотичних так біотичних. Для деяких видів мікроартропод, що мешкають у неподалік населених пунктів, наявність додаткового антропогенного фактора може негативно вплинути навіть за наявності оптимальних сприятливих значень природних факторів, або при перевищенні певного видо-специфічного порогу стійкості конкретного виду тварини стати елімінуючим. 
Таким чином, в урбаністично зміненому середовищі узбережжя лиману у населеному пункті ступінь екологічної пластичності мікроартропод у разі зростання тиску окремих негативних антропогенних факторів або їх поєднань, може служити критерієм надійності їх використання в оцінці стану змінного середовища [Шевченко и др., 2018].
Спосіб оцінки екосистеми за допомогою панцирних кліщів було запропоновано у 2013 році [Патент…, 2013; Анастасієнко, 2020; Полова, 2021]. Використовуючи запропонований метод, було проаналізовано стан грунтів узбережжя за характеристиками, як панцирних кліщів, так і ногохвісток (табл. 4).
Таблиця 4
Критерії оцінювання основних екологічних показників угруповань панцирних кліщів та ногохвісток
	ПОКАЗНИКИ
	Мікростація 1
	Мікростація 2 
	Мікростація 1
	Мікростація 2 

	
	Панцирні кліщі
	Ногохвістки

	1
	2
	3
	4
	5



продовж. табл. 4
	1
	2
	3
	4
	5

	Середня щільність населення, екз/м3
	152000
	15333
	364667
	105334

	Видове багатство
	8
	4
	8
	4

	Структура домінування
	Ed – 3
D – 2
Sd – 1
R – 0
Sr – 2
	Ed – 2
D – 2
Sd – 0
R – 0
Sr – 0
	Ed – 2
D – 3
Sd – 1
R – 1
Sr – 1
	Ed – 2
D – 2
Sd – 1
R – 0
Sr – 0

	Співвідношення життєвих/біото пічних груп
	4
	3
	3
	2

	Індекс Шенона
	2,35
	1,75
	2,42
	1,86

	Сума показників
	17
	13
	18
	14



Встановлено, що стан грунту в мікростації № 1 узбережжя лиману за показниками обох угруповань можна оцінити на 17 та 18 балів, що відповідає другому рівню «II. Незначні відхилення від норми». Стан грунту мікростації № 2 було оцінено у 13 та 14 балів, що відповідає третьому рівню стану навколишнього середовища «III. Середній рівень відхилень від норми».


УЗАГАЛЬНЕННЯ

Узбережжя лиманів являють унікальними біоценозами поєднуючи в своїх межах сухопутні та водні елементи флори та фауни. Узбережжя Хаджибейського лиману, який знаходиться неподалік величезного мегаполіса, активно освоюється людиною: населенні пункти, пляжі, пасовища, сільськогосподарські угіддя тощо. В інтерес нашого дослідження входило дослідження структури мікроартропод грунтів узбережжя та використання отриманих результатів для оцінки стану грунтової екосистеми. 
За результатами дослідження в ґрунтах узбережжя лиману визначено наступні групи безхребетних тварин: панцирні, гамазові, акароїдні, тромбідіформні кліщі, ногохвістки, павуки, трипси, личинки комах, мурахи, мокриці. Абсолютно константними видами в обох мікростаціях виявились панцирні та акароїдно-тромбідіформні кліщі, ногохвістки. 
На дослідних ділянках узбережжя Хаджибейського лиману визначено 12 видів панцирних кліщів 8 родин. Середня щільність населення панцирних кліщів в грунті мікростації 1 становила 152000 екз/м3, представлено 4 життєвими формами та 4 формами за структурою домінування. В мікростації № 2 встановлено 15333 екз/м3, 3 життєві форми та 2 форми за структурою домінування. Сезонна динаміка показала більшу щільність населення та різноманіття екологічних форм в червні.
Ногохвісток визначено 12 видів ногохвісток 4 родин. Середня щільність населення ногохвісток в грунті мікростації 1 становила 364667 екз/м3, представлено 3 життєвими формами та 5 формами за структурою домінування. В мікростації № 2 – 105334 екз/м3, 2 життєві форми та 3 форми за структурою домінування. Сезонна динаміка показала незначну більшість щільності населення та різноманіття екологічних форм в жовтні місяці.
За критерієм оцінювання основних екологічних показників угруповань панцирних кліщів та ногохвісток встановлено, що стан грунту в мікростації № 1 узбережжя лиману за показниками обох угруповань відповідає другому рівню «Незначні відхилення від норми». Грунт мікростації № 2 відповідає третьому рівню стану навколишнього середовища «Середній рівень відхилень від норми».
Наведена екологічна характеристика панцирних кліщів та ногохвісток відображає стан досліджуємих едафототопів. Природна шпаруватість грунту, багатий органічний шар рослинних залишків в мікростації № 1 сприяє збільшенню популяції грунтових мікроартропод, більшому розмаїттю життєвих форм та ширшому спектру домінування.
Названі екологічні характеристики грунтових тварин є інформативними показниками стану навколишнього середовища. За спектром домінування порушені будь-яким чином екосистеми будуть представлені не повним набором домінантів. Відсутністю рідкісних та перевагою масових видів. За морфо-екологічними формами так само, екосистема, яка страждає від навантаження не здатна забезпечити сприятливими умовами існування весь спектр життєвих форм. В таких випадках переважать неспеціалізовані форми, які володіють толерантністю до названого фактору.
В 2020 році подібна робота по вивченню панцирних кліщів проводилася на узбережжі Дністровського лиману (Одеська область, Україна) [Анастасієнко, 2020]. За результатами дослідження екологічний стан цілинних грунтів було оцінено на 1 рівень «умовно нормальне», а грунтів з рекреаційним навантаженням на 4 рівень «значний рівень відхилень від норми». Коефіцієнт фауністичної подібності за панцирними кліщами узбережь двох лиманів, тобто співвідношення кількості спільних видів та видів, унікальних для кожного з узбережь, становить 10 %.


ВИСНОВКИ

1. В комплекс грунтової мікрофауни узбережжя Хаджибейського лиману входять: мокриці, павукоподібні (кліщі та павуки), ногохвістки та комахи. Абсолютно константними видами досліджених грунтів виявились панцирні, акароїдно-тромбідіформні кліщі та ногохвістки.
2. Визначено 12 видів (8 родин) панцирних кліщів: мікростація № 1 – 8 видів, 4 життєвих форм, 4 форм за структурою домінування;  мікростація № 2 – 4 види, 3 життєвих форм та 2 форм за структурою домінування.
3. Визначено 12 видів (4 родин) ногохвісток: мікростація № 1 – 8 видів, 3 біотопічних формам, 5 форм за структурою домінування, мікростація № 2 – 5 видів, 2 біотопічних форм та 3 форм за структурою домінування.
4. За структурою угруповань панцирних кліщів та ногохвісток показано, що грунти різних ділянок узбережжя Хаджибейського лиману мають незначні або середній рівні відхилення від норми.
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