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Дисертаційна робота присвячена дослідженню змін таксоцену ґрунтових 

Collembola під впливом інвазійних видів деревних рослин на території Розточчя. 

Виявлено зміни у таксономічній та екологічній структурі таксоценів колембол 

трансформованих біоценозів. Встановлено перспективність викорстання 

ґрунтових Collembola для зооіндикації екологічних умов досліджених едафотопів 

Розточчя.  

Антропогенні трансформації лісових екосистем, зокрема заміна корінних 

едифікаторів деревостану інтродукованими або інвазійними видами, є одним із 

основних чинників дестабілізації природних біоценозів. Такі зміни можуть 

призводити до порушення мікрокліматичних умов, змін складу ґрунтової біоти 

та зниження біорізноманіття. На території Яворівського національного 

природнього парку та Винниківського лісопарку спостерігається активне 

поширення інвазійних видів деревних рослин – дуба червоного (Quercus rubra), 

модрини японської (Larix kaempferi) та сосни чорної (Pinus nigra), які витісняють 

автохтонні види та змінюють структуру лісових угруповань. 

Чутливим компонентом ґрунтових екосистем до таких змін є колемболи 

(Collembola). Ця група мікроартропод відзначається великими показниками 

щільності, екологічного різноманіття, та відіграє важливу роль у процесах 

ґрунтоутворення та деструкції органічних решток. Завдяки високій чисельності, 

швидкій зміні поколінь та чутливості до змін середовища, колемболи є 

ефективними біоіндикаторами екологічного стану едафотопу. 
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Попри велику кількість досліджень, присвячених структурі фауни 

ґрунтових безхребетних, в Україні практично відсутні роботи, що комплексно 

висвітлюють вплив інвазійних деревних видів на таксоцен колембол. Це 

зумовлює необхідність поглибленого вивчення даної проблеми та визначає 

наукову і практичну актуальність проведеного дослідження. 

Дослідження проведені на території Яворівського НПП та 

Винниківського лісопарку впродовж 2020-2021 рр. Відбір проб проводили 

стандартними ґрунтово-зоологічними методами досліджень. Визначення видів 

проведено за морфологічними ознаками з використанням світлової мікроскопії. 

Аналіз та опрацювання результатів здійснено статистичними методиками.  

За час досліджень зібрано та опрацьовано більше 10,5 тис. особин 

колембол, які ідентифіковано до 93 видів, 14 родин та 51 родів. 

Встановлено що різноманіття біоценозів з інвазійним деревостаном 

сформоване більшою кількістю видів, ніж у контрольних природних, що 

підтверджується показниками внутрішньоценотичного β-різноманіття та 

індексом Q-різноманіття. Попри це, у змінених біоценозах знижується щільність 

населення колембол (з 10,8 тис.ос./м² – у природних до 8,9 тис.ос./м²), що вказує 

на зменшення ємності ґрунтового середовища для цих безхребетних тварин. Це 

свідчить про зменшення сприятливих екологічних умов у ґрунті з інвазійними 

насадженнями та може бути ознакою деградації ґрунтів або зменшення кількості 

доступних ресурсів порівняно з природними.  

В результаті проведених досліджень встановлено, що 63 види колембол є 

спільними для обох типів біоценозів. Загальний показник фауністичної 

подібності між двома дослідженими таксоценами становить 68 %. Аналіз 

таксономічної структури досліджених біоценозів дозволив встановити зміни в 

ієрархії родин за кількістю видів: основу фауни природних біоценозів формують 

представники родини Isotomidae, тоді як у трансформованих переважають 

Entomobryidae.  

Заміна корінного едифікатора деревостану інвазійним видом призводить 

також до перебудов у структурі домінування та зміни рівня ізодомінантності 
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таксоцену колембол. При переході від корінних біоценозів до змінених 

спостерігається збільшення частки домінантів за рахунок кількох 

найчисельніших видів. 

За весь період досліджень виявлено чотири біотопні групи видів 

(евритопні, лісо-лучні, лісові та лучні). За індексом біотопної приуроченості 

Песенка (Fij) найбільшу частку від загальної чисельності колембол становлять 

евритопні види. За кількістю видів у досліджених лісах переважає група лісових 

форм колембол, при цьому, фітоценозам із інвазійними видами деревних рослин 

надає перевагу майже вдвічі більше видів, ніж природним, але їхня 

представленість є значно нижчою (6,6 % від загальної чисельності у змінених і 

16,3 % у природних біоценозах). 

Дослідження впливу абіотичних факторів на формування структури 

таксоцену колембол показало, що зі збільшенням температури та абсолютної 

вологості (серпень) у трансформованих біоценозах на відміну від природних 

спостерігається підвищення чисельності колембол; встановлено повільне 

збільшення щільності таксоценів від весни до зими порівняно з природними 

біоценозами, де показник щільності взимку практично у три рази більший за інші 

сезони. Виявлені зміни можуть бути пов’язані з більшою товщиною шару 

підстилки під інвазійними насадженнями, яка виступає регулятором 

гідротермічного режиму ґрунту, а також меншим вмістом органічної речовини в 

інвазійному деревостані, що прямо чи опосередковано може впливати на 

структуру ґрунтового таксоцену колембол. 

Аналіз впливу вікової структури високоінвазійної монокультури дуба 

червоного на території Яворівського НПП дозволив встановити перебудови 

структури домінування таксоцену колембол. Зокрема, встановлено, що з 

збільшенням віку інвазійних насаджень відбувається рівномірніший розподіл 

чисельності між масовими видами та поява еудомінантів, що вказує на 

деструктивний вплив вікового стану інвазійних монокультур на структуру 

таксоцену колембол. 
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Встановлено, що заміна корінного едифікатора деревостану на інвазійний 

впливає на екологічну структуру таксоцену: зростає частка геміедафічних видів 

(за рахунок збільшення представленості підстилково-ґрунтової, нижньо-

підстилкової та кортицикольної біоморфи) і різко знижується чисельність 

еуедафічних форм (верхньо-ґрунтової біоморфи ) порівняно з контролем.  

Серед шести виявлених комплексів видів за польовим 

гігропреферендумом у фітоценозах сформованих інвазійними видами дерев 

зростає частка груп еврибіонтних, ксерорезистентних та ксеро-мезофільних 

форм за рахунок зниження гігро-мезофільних. Співвідношення біотопних груп 

колембол у трансформованих біоценозах також має власну специфіку – 

відзначено збільшення чисельності евритопних і лучно-лісових видів та 

зменшення частки лісових та лучних. 

Оцінено можливості використання таксоценів колембол для зооіндикації 

ґрунтів досліджених територій. За результатами таксономічної оцінки виділено 

індикаторні види досліджених біоценозів, із інвазійним деревостаном: 

Ceratophysella luteospina, C. granulata, Frisea claviseta, Thaumanura carolii, 

Heteraphorura variotuberculata, Heteraphorura polonica, Isotomodes productus, 

Appendisotoma franzi, Cryptopygus orientalis, Tomocerus vulgaris, Entomobrya 

muscorum, Willowsia buski, Pygmarrhopalites sericus, Pygmarrhopalites sp. 

Ptenothrix atra. Ці види є індикаторами забруднених або деградованих ґрунтів і 

можуть свідчити про порушення екологічного режиму едафотопу та зниження 

рівня його гетерогенності. Крім того, встановлено, що індикаторами конкретних 

біоценозів з насадженнями інвазійних дерев можуть бути деякі роди колембол, 

зокрема, роди Thaumanura, Ptenothrix, Isotomodes, Cryptopygus, Willowsia. 

Для уникнення потрапляння випадкових видів до списків індикаторних і 

підвищення достовірності результатів проведеного аналізу, застосовано індекс 

біотопної приуроченості Песенка (Fij), який підтвердив індикаторну цінність 12 

видів у природних та 18 – у трансформованих біоценозах. 

Проведено оцінку природоохоронної цінності ґрунтової біоти, відповідно 

до якої представленість цінного (рідкісного) компонента фауни колембол 
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становить 12,9 %. Виявлено зниження біотичного потенціалу ґрунту біоценозів, 

утворених інвазійними видами дерев, порівняно з природними, за рахунок 

зменшення частки рідкісних та унікальних видів і звуження спектру таких 

категорій за класифікацією Капруся і Гоблик (2015), зокрема, відсутність 

ендемічних видів, порівняно з контролем. 

Встановлено, що біоценози, трансформовані інвазійним деревостаном, 

відповідно до шкали змін екологічного стану едафотопу (біотичний індекс 

середовища Di) отримали інтегральні оцінки «задовільний» і «добрий», а 

зафіксовані зміни структури таксоцену колембол (порівняно з контролем) не 

перевищують 45 %. 

Кластерний аналіз підтвердив високу подібність контрольних і 

трансформованих біоценозів, але виявив їхню диференціацію за едафічними 

екологічними умовами. За допомогою індексів раритетності ідентифіковано 

біоценози з підвищеною екологічною цінністю та вразливістю до антропогенних 

впливів. 

 

Ключові слова: Collembola, інвазійні види, таксономічний склад біоінвазії, 

біоіндикація, біомаркери, біорізноманіття, видове різноманіття екологічна 

структура, таксоцен, фауна, угруповання, сезонна динаміка, раритетний 

компонент, Яворівський НПП, Розточчя. 
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АNNOTATION 

 

Atorvin O. I. - Structural changes in the taxocene of soil Collembola under the 

influence of invasive tree species in the Roztochchia region. - Qualifying scientific 

work on manuscript rights.  

Dissertation for obtaining the degree of Doctor of Philosophy in specialty 101 

– “Ecology” (field of study 10 “Natural Sciences”). Ivan Franko National University 

of Lviv, Lviv, 2025. 

The dissertation is devoted to the study of changes in the taxocene of soil 

Collembola under the influence of invasive tree species in the Roztocze region. 

Changes in the taxonomic and ecological structure of taxocenes of Collembola in 

transformed biocenoses have been identified. The prospect of using soil Collembola 

for zoological indication of the ecological conditions of the studied edaphic habitats of 

Roztochya has been established. 

Anthropogenic transformations of forest ecosystems, in particular the 

replacement of native tree species with introduced or invasive species, are one of the 

main factors destabilising natural biocenoses. Such changes can lead to disturbances in 

microclimatic conditions, changes in soil biota composition and a decline in 

biodiversity. In the territory of the Yavoriv National Nature Park and the Vynnykiv 

Forest Park, there is an active spread of invasive tree species – red oak (Quercus rubra), 

Japanese larch (Larix kaempferi) and black pine (Pinus nigra), which are displacing 

native species and changing the structure of forest communities. 

Collembola are a sensitive component of soil ecosystems to such changes. This 

group of microarthropods is characterised by high density and ecological diversity and 

plays an important role in soil formation and the destruction of organic residues. Due 

to their high abundance, rapid generation turnover, and sensitivity to environmental 

changes, springtails are effective bioindicators of the ecological status of edaphic 

habitats. 

Despite the large number of studies devoted to the structure of soil invertebrate 

fauna, there are practically no works in Ukraine that comprehensively cover the impact 
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of invasive tree species on the taxon of springtails. This necessitates an in-depth study 

of this problem and determines the scientific and practical relevance of the research 

conducted. 

The research was conducted in the Yavoriv National Nature Park and Vynnykiv 

Forest Park during 2020-2021. Sampling was carried out using standard soil and 

zoological research methods. Species identification was performed based on 

morphological characteristics using light microscopy. The results were analysed and 

processed using statistical methods.  

During the research, more than 10,500 collembola specimens were collected 

and processed, which were identified as 93 species, 14 families and 51 genera. 

It has been established that the diversity of biocenoses with invasive tree stands 

is formed by a greater number of species than in control natural ones, which is 

confirmed by indicators of intraspecific β-diversity and the Q-diversity index. Despite 

this, the density of collembola populations decreases in altered biocenoses (from 10.8 

thousand individuals/m² in natural areas to 8.9 thousand individuals/m²), indicating a 

decrease in the capacity of the soil environment for these invertebrates. This indicates 

a decrease in favourable ecological conditions in the soil with invasive plantations and 

may be a sign of soil degradation or a decrease in the amount of available resources 

compared to natural ones.  

The research showed that 63 species of collembola are common to both types 

of biocenoses. The overall indicator of faunal similarity between the two studied 

taxocenoses is 68%. Analysis of the taxonomic structure of the studied biocenoses 

revealed changes in the hierarchy of families by number of species: the fauna of natural 

biocenoses is dominated by representatives of the Isotomidae family, while 

Entomobryidae predominate in transformed biocenoses.  

The replacement of the native edifier of the tree stand by an invasive species 

also leads to changes in the structure of dominance and changes in the level of 

isodominance of the taxocene of collembola. With the transition from native 

biocenoses to altered ones, there is an increase in the proportion of dominants due to 

several of the most numerous species. 
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Over the entire research period, four biotope groups of species (eurythopic, 

forest-meadow, forest and meadow) were identified. According to the biotope 

association index of Pesenko (Fij), eurythopic species account for the largest share of 

the total number of collembola. In terms of the number of species in the studied forests, 

the group of forest springtail forms prevails, while phytocenoses with invasive tree 

species are preferred by almost twice as many species as natural ones, but their 

representation is significantly lower (6.6% of the total number in altered biocenoses 

and 16.3% in natural biocenoses). 

A study of the influence of abiotic factors on the formation of the structure of 

the taxocene of collembola showed that with an increase in temperature and absolute 

humidity (August) in transformed biocenoses, unlike natural ones, there is an increase 

in the number of collembola; A slow increase in the density of taxocenes from spring 

to winter was established in comparison with natural biocenoses, where the density 

index in winter is almost three times higher than in other seasons. The changes 

identified may be related to the greater thickness of the litter layer under invasive 

plantations, which regulates the hydrothermal regime of the soil, as well as the lower 

organic matter content in invasive tree stands, which may directly or indirectly affect 

the structure of the soil taxocene of collembola. 

Analysis of the impact of the age structure of highly invasive red oak 

monoculture in the Yavoriv National Nature Park has revealed changes in the structure 

of taxocene dominance. In particular, it was found that with increasing age of invasive 

plantations, there is a more even distribution of numbers between mass species and the 

appearance of eudominants, indicating the destructive impact of the age of invasive 

monocultures on the structure of the taxocene of collembola. 

It has been established that replacing the native edifier of the tree stand with an 

invasive one affects the ecological structure of the taxocene: the proportion of 

hemiepiphytic species increases (due to an increase in the representation of litter-soil, 

lower litter and corticocolic biomorphs) and the number of euphytic forms (upper soil 

biomorphs) decreases sharply compared to the control.  
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Among the six complexes of species identified according to field hygro-

preference in phytocenoses formed by invasive tree species, the proportion of 

eurybiont, xeroresistant and xero-mesophilic forms is increasing due to a decrease in 

hygro-mesophilic forms. The ratio of biotope groups of collembola in transformed 

biocenoses also has its own specificity – an increase in the number of eurytopic and 

meadow-forest species and a decrease in the proportion of forest and meadow species 

have been noted. 

The possibilities of using taxocenoses of collembola for zoological indication 

of soils in the studied areas were assessed. Based on the results of the taxonomic 

assessment, indicator species of the studied biocenoses with invasive tree stands were 

identified: Ceratophysella luteospina, C. granulata, Frisea claviseta, Thaumanura 

carolii, Heteraphorura variotuberculata, Heteraphorura polonica, Isotomodes 

productus, Appendisotoma franzi, Cryptopygus orientalis, Tomocerus vulgaris, 

Entomobrya muscorum, Willowsia buski, Pygmarrhopalites sericus, Pygmarrhopalites 

sp. Ptenothrix atra. These species are indicators of contaminated or degraded soils and 

may indicate disturbances in the ecological regime of the edaphic environment and a 

decrease in its heterogeneity. In addition, it has been established that some genera of 

springtails, in particular the genera Thaumanura, Ptenothrix, Isotomodes, 

Cryptopygus, and Willowsia, can be indicators of specific biocenoses with invasive tree 

plantations. 

To avoid the inclusion of accidental species in the indicator lists and to increase 

the reliability of the analysis results, the Pesenko biotope confinement index (Fij) was 

applied, which confirmed the indicator value of 12 species in natural and 18 in 

transformed biocenoses. 

An assessment of the conservation value of the soil biota was carried out, 

according to which the representation of the valuable (rare) component of the 

collembola fauna is 12.9%. A decrease in the biotic potential of the soil of biocenoses 

formed by invasive tree species was revealed compared to natural ones due to a 

decrease in the proportion of rare and unique species and a narrowing of the spectrum 
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of such categories according to the classification of Kaprus and Goblik (2015), in 

particular, the absence of endemic species compared to the control. 

It has been established that biocenoses transformed by invasive tree stands, 

according to the scale of changes in the ecological state of the edaphic environment 

(biotic index of the environment Di), received integral assessments of ‘satisfactory’ 

and ‘good’, and the recorded changes in the structure of the taxocene of collembola 

(compared to the control) do not exceed 45%. 

Cluster analysis confirmed the high similarity of control and transformed 

biocenoses, but revealed their differentiation in terms of edaphic ecological conditions. 

Using rarity indices, biocenoses with increased ecological value and vulnerability to 

anthropogenic influences were identified. 

 

Keywords: Collembola, invasive species, taxonomic composition of 

bioinvasion, bioindication, biomarkers, biodiversity, species diversity, ecological 

structure, taxocene, fauna, communities, seasonal dynamics, rare component, Yavoriv 

National Nature Park, Roztochia. 
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