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ЕКОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА БІОІНДИКАЦІЙНЕ ЗНАЧЕННЯ  
ЧЕРЕПАШКОВИХ АМЕБ (TESTACEA, RHIZOPODA) У ПРИРОДНИХ  

І АНТРОПОГЕННО ТРАНСФОРМОВАНИХ БІОГЕОЦЕНОЗАХ 

Проаналізовано фізіологічні та екологічні особливості черепашкових амеб Testacea, 
Rhizopoda. Підкреслено, що тестації можуть виступати біоіндикаторами різноманітних ґрунтових 
умов у природних біогеоценозах. Наведено дані з використання представників надкласу Rhizopoda 
як показників антропогенного впливу на ґрунти.  

The literature data on physiology and ecology characteristics of testate amoebas Testacea, 
Rhizopoda were reviewed. The testate amoebas can be used as the bioindicators of the different soil condi-
tions in natural biogeocenoses. The data of using the superclass Rhizopoda members as indicators of an-
thropogenic influences on soil are given.  

Вступ 
Черепашкові амеби – одна з найпоширеніших груп ґрунтової біоти, яка при-

сутня майже в усіх ґрунтових біоценозах Земної кулі [44; 60]. Testacea беруть актив-
ну участь у трансформації органічної речовини. Експериментально доведено, що ряд 
форм руйнує лігнін і целюлозу, виступаючи первинними деструкторами рослинного 
опаду [54; 56]. У сукцесійному ряду деструкторів целюлози тестації сприяють лізису 
грибного міцелію та прискорюють продукування аміаку у ґрунті [6].  

Тестації – амебоїдні організми, які будують однокамерну черепашку з отвором 
(псевдостомом) для виходу псевдоподій. Черепашки різноманітні за формою. Їх 
морфологія має тісний зв’язок із властивостями біотопу, зокрема із рівнем зволожен-
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ня. Але численні види, підвиди та форми перебувають у певних межах природної 
мінливості [47; 59; 71; 73]. Морфологія черепашок залежить від природи субстрату. 
Будівельний матеріал також може відрізнятися. Форма та розмір ідіосом, наприклад, 
залежать від об’єктів живлення амеб. Черепашки – це своєрідні посередники між ор-
ганізмом і середовищем, що акумулюють екологічні впливи на популяцію [55].  

Мета даної роботи – виявити екологічні особливості та біоіндикаційне значен-
ня черепашкових амеб (Testacea, Rhizopoda) у природних і антропогенно трансфор-
мованих біогеоценозах.  

Фізіологічні особливості та біоіндикаторні властивості тестацій  
Черепашкові амеби (Testacea), які населяють ґрунт, фізіологічно залишаються 

водними організмами, але значно меншими за розміром від справжніх гідробіонтів 
[5; 6; 15]. За даними Ю. Г. Гельцера, розміри ґрунтових тестацій – від 15–20 до 120–
170 мкм. Найбільшу черепашку має рідкісний вид – Bullinularia indica Penard, 1907. 
Найчастіше ж зустрічаються дві розмірні категорії – 20–40 та 60–80 мкм [8]. 
Ці організми мають значне видове та екологічне різноманіття, досягають високої 
кількості у верхніх шарах ґрунту.  

Черепашкові амеби заселяють плівки та скупчення вологи на твердих частках, 
у тонких порах і капілярах. Проблема розмірних характеристик «мікробіотопу» 
М. С. Гіляровим частково розглядається у контексті біоіндикації ґрунту: “... існуючі у 
ґрунті різні розмірні групи ґрунтових безхребетних перебувають ніби у різних сере-
довищах, у представників кожної розмірної групи ніби-то свій особливий навколиш-
ній світ” [27]. Індикаційне значення найпростіших визначається фізико-хімічними 
характеристиками ґрунтових розчинів (рН, склад водорозчинних солей, окисно-
відновні умови, особливості органічної речовини тощо). Стан рівноваги у системі 
«тверда фаза ґрунту – ґрунтовий розчин» досягається рідко, тому умови середовища 
існування для нанофауни мінливіші, ніж для ґрунтової мікро- та мезофауни [3]. 
За даними M. J. Swift [65] зі співавторами, існують підтвердження потенційного 
впливу глобальних змін (температури, концентрації двоокису вуглецю та порушення 
ґрунтового шару) на склад і різноманіття ґрунтової біоти. Також ці фактори вплива-
ють і на кругообіг нітрогену та інших хімічних речовин.  

За даними J. Stout [64], щорічні повені призводять до збагачення педофауни 
водними видами найпростіших. Відмінність фауни на ділянках із надмірним трива-
лим зволоженням і на тих, що не затоплюються, демонструє біодіагностичні власти-
вості тестацій як показників ґрунтових умов [45]. Тривале перебування під водою 
підтоплених ділянок заплавних лук та діброви прируслового валу викликає розши-
рення набору екологічних груп тестацій за рахунок гідрофілів, порівняно з луками та 
листяними лісами зі звичайним рівнем зволоження [17].  

Існують дані [5], що протисти виявляють стійкість до високих концентрацій 
солей у ґрунті. Під захистом цист вони можуть протистояти засоленню протягом де-
сятиріч. При зниженні концентрації солей інцистовані найпростіші переходять у ак-
тивний стан, вказуючи таким чином на ступінь і характер «активності» ґрунту після 
промивки [4]. Встановлено [18], що умови засолення переносять лише деякі види че-
репашкових амеб – Centropyxis halophila Bonnet, 1959, Plagiopyxis minuta Bonnet, 
1959. Найбільший вплив (у зв’язку з підвищеною розчинністю) має Na2SO4. 
Дослідження Szabo зі співавторами [5] показали, що спостерігається тісний зв’язок 
між фізичними, хімічними властивостями ґрунту та морфофізіологічним станом 
найпростіших. У засолених ґрунтах джгутикові та корененіжки мають широку еко-
логічну варіацію, у той час як інфузорії повністю відсутні.  
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Тестації – цінні біоіндикатори різноманітних ґрунтових [43; 44] і прісноводних 
[57] умов. Уздовж ґрунтового профілю відбувається певна зміна видів і форм черепаш-
кових амеб, тому за цією групою найпростіших можна дізнатися про зміни багатьох 
біотичних і абіотичних чинників. Завдяки наявності черепашки тестації легше 
підраховуються. Ґрунтові горизонти різняться за екологічними характеристиками та 
ступенем неоднорідності. Розміри “мікроареалу” для нанофауни визначаються факто-
ром неоднорідності ґрунту або його горизонтальною та вертикальною анізотропністю. 
[3]. Встановлено, що чим жорсткіші вимоги висуває середовище, тим чіткішими ста-
ють адаптації до нього і тим менша кількість форм відповідає цим вимогам [18].  

За розташуванням субфосильних залишків черепашок у шарах ґрунту можна 
встановити умови існування. Наприклад, у болоті протягом усього його розвитку 
можна визначити межі сухих і вологих ділянок, окремі етапи заболочування [18]. 
Дані кластерного аналізу підтверджують відмінності угруповань тестацій у горизон-
тах ґрунту та, відповідно, внутрішньопрофільні особливості вертикального розподілу 
черепашкових амеб [3].  

L. Bonnet і R. Thomas [33] виявили функціональну залежність поширення тес-
тацид від фізико-хімічних характеристик ґрунту, проміжні типи якого населені 
Geopyxella та Pseudawerintzevia. Вузьку специфічність до лужних ґрунтів виявляють 
Arcella arenaria Greeff, 1866, Bullinularia indica Penard, 1907, Heleopera petricola v. 
humicola Bonnet & Thomas, 1955, Trigonopyxis arcula Penard, 1907. Представники 
Hyalosphenia subflava Cash, 1909 надають перевагу кислим лісовим ґрунтам. 
Порівняння верховинних (рН 3,2–4,6) та низових (рН > 5,0) боліт Англії також вия-
вили розбіжності у фауні черепашкових амеб [18]. Centropyxys laevigata Penard, 1890 
існують у ґрунтах, багатих на гумус, а C. minuta Deflander, 1929 – у скелетних 
ґрунтах. Таким чином, фауна молодих «незрілих» ґрунтів складається переважно з 
представників родини Centropyxidae [48], а зональних або «зрілих» ґрунтів – із пред-
ставників родини Plagiopyxidae [18]. Навіть незначні розбіжності за типами гумусу, 
які часто становлять проблему при ідентифікації умов класичними методами, можуть 
бути виявлені шляхом дослідження угруповань черепашкових амеб. Існують резуль-
тати дослідів [15], які свідчать, що незначне збільшення щільності ґрунту призводить 
до гальмування росту популяцій найпростіших.  

На підставі дослідження особливостей будови черепашок L. Bonnet запропону-
вав класифікацію морфотипів Testacea. Була встановлена залежність між морфо-
логією черепашки та властивостями біотопу [30; 34]. Для тестацид-педобіонтів ха-
рактерне надбання плагіостомії та криптостомії – зміщення псевдостома на вен-
тральний бік, зменшення його розмірів, утворення камери, яка відіграє роль буфера 
між зовнішнім середовищем і організмом. Чіткіше ці адаптивні особливості морфо-
логії черепашки виражені у родин Centropyxidae та Plagiopyxidae – основних пред-
ставників гумусового горизонту [18]. W. Schönborn відносить усі плагіостомні та 
криптостомні види до справжніх геобіонтів [55].  

Початок систематичним дослідженням видового складу та розповсюдження 
амеб і застосування цих даних для діагностики ґрунтових умов поклали роботи 
L. Bonnet [30–33]. Застосування багатофакторного аналізу сприяло виявленню 
функціональної залежності поширення Testacea від фізико-хімічних характеристик 
ґрунтів. Характерними для більшості ґрунтів є Geopyxella sylvicola Bonnet & Thomas, 
1955, Pseudawerintzewia calcicola Bonnet, 1959, Centropyxis halophila Bonnet, 1959 
[39; 55]. Вертикальне розташування, з погляду D. Chardez [38], тісно пов’язане з ти-
пом ґрунту та може слугувати навіть чутливішим його індикатором, ніж видове 
різноманіття. Неодноразово відмічалося, що основна маса черепашкових амеб зосе-
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реджена у верхніх горизонтах (підстилці або дерновому горизонті). Мінеральні гори-
зонти, як правило, бідніші за видовим складом і чисельністю. Також помічено, що 
тестації чисельніші в органогенних горизонтах хвойних лісів порівняно з листяними 
[55]. У хвойних лісах спостерігається розвиток потужної підстилки, що сприяє фор-
муванню багатої фауни черепашкових амеб [5; 17]. Зменшення видового складу та 
чисельності тестацій з глибиною пов’язане зі зменшенням концентрації доступного 
кисню, ущільненням ґрунту. Негативну роль також можуть відігравати процеси ог-
леєння, особливо у заплавних ґрунтах [17].  

На думку К. Б. Гонгальского, просторовий розподіл педобіонтів впливає на про-
яви ґрунтової активності в екосистемах [14]. Розподіл ґрунтових тварин досліджують 
для встановлення зв’язків із факторами середовища, коректної оцінки популяційних 
параметрів [50], індикації певних властивостей ґрунту [12]. Ступінь аридності умов 
ґрунтоутворення можна діагностувати за способом утворення цист [11].  

Черепашки Testacea зберігаються у торфі та озерних відкладеннях протягом три-
валого часу [37]. У ході експедиції на півострів Биковський А. А. Бобровим та спів-
авторами проведене вивчення складу ґрунтових угруповань черепашкових амеб пізньо-
плейстоценового та голоценового періодів як біоіндикаторів четвертинних багаторічно-
мерзлих відкладень. Результати дослідження дали змогу порівняти палеокліматичні 
особливості плейстоцену та голоцену. У пробах, датованих близько 53 тис. років, при-
сутні черепашкові амеби, характерні для мінеральних боліт, домінують еврибіонтні та 
ґрунтові види. Значний відсоток складають представники кальцефільного виду 
Centropyxis plagiostoma Bonnet & Thomas, 1955. Для періоду близько 45–43 тис. років 
тому були характерні представники родів Arcella, Centropyxis, Cyclopyxis, Plagiopyxis, 
Argynia, які у теперішній час зустрічаються переважно у сфагнових мохах і на кислих 
ґрунтах із підвищеною вологістю [28]. М. Wolf дав опис Arcella sp., знайденої у 
Німеччині у бітумі пізнього кам’яновугільного періоду [74]. Тестації, подібні до 
Pontigulasia та Cyphoderiа, виявлені в янтарі середини крейдяного періоду з Канзаса та 
Домініканської республіки [69; 70]. У відкладеннях (віком 15 млн. років) вулканічного 
кратерного озера знайдено Euglypha crenulata Wailes, 1912 та E. scutigera Penard, 1911. 
Ці викопні види, які існують донині, тепер віднесені до роду Scutiglypha [46].  

Зазвичай чисельність і видове різноманіття тестацій оцінюють за всією су-
купністю черепашок, знайдених у ґрунтовій суспензії. У цю сумарну кількість вхо-
дять живі організми – трофічно активні форми, інцистовані клітини, а також порожні 
черепашки. Кількість останніх значно перевищує рівень чисельності живих клітин. 
Як показують досліди, чисельність особин, що активно живляться, не перевищує 
25 % від загальної кількості черепашок [54]. В умовах експерименту деструкція по-
рожніх черепашок еугліф триває три місяці [58]. Але лабораторні експерименти з 
дослідження швидкості розкладання порожніх черепашок показали, що вона повинна 
складати 1–2 тижні. Природний шлях їх розкладання може змінити жорстка термічна 
обробка ґрунтових зразків [51]. Накопичення порожніх черепашок збільшується у 
ґрунтах із гумусом типу мор. У підстилках, які формуються на таких ґрунтах, тестації 
зустрічаються у найбільшій кількості [54]. Сукупність порожніх черепашок у ґрунтах 
формує некроценоз або палеоценоз [3; 54]. При дослідженні торф’яних відкладень 
верхових боліт W. Schönborn використовував метод ризоподного аналізу – вивчення 
складу некроценозу [55].  

Черепашкові амеби антропогенно трансформованих ґрунтів  
У країнах із високим рівнем урбанізації ґрунти потерпають від техногенного 

впливу. Забруднення ґрунту пестицидами та важкими металами спостерігається че-
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рез накопичення відходів промисловості та комунального господарства. Вивчаючи 
вертикальне розташування Testacea у шарах ґрунту, можна встановити склад забруд-
нення та рівень антропогенного впливу (наприклад, агроценозів). Ю. Г. Гельцером із 
співавторами встановлено, що комплекси черепашкових амеб під лісом, пасовищами 
та ріллею суттєво різнилися за видовим складом і чисельністю. Максимальне 
різноманіття видів спостерігається в лісі, мінімальне – на ділянці ріллі [5; 7]. Чим 
більший антропогенний вплив на природний ґрунтовий покрив (особливо верхній 
підстилковий або дерновий шар), тим вужчий спектр морфологічних типів Testacea, 
що його населяють. Це дозволяє використовувати черепашкових амеб для оцінки 
різного ступеня окультуреності ґрунтів.  

У деяких країнах Європи виконуються заходи з рекультивації порушених земель 
і шахтних відвалів. Ю. Г. Гельцером [10] при аналізі штучних ґрунтів у свіжій шахтній 
породі (алевроліти та аргіліти) найпростіші не виявлені. Кам’яне вугілля залягає в рай-
оні заплави річок. Унаслідок його видобування спостерігається підтоплення лісових і 
сільськогосподарських угідь, викиди шахтних вод, що мають високий вміст солей і 
негативно впливають на довкілля. Вивчення G. Olschowy [52] та W. Pflug [53] видового 
складу у породах і підстилці насаджень старих (понад 40 років) шахтних відвалів пока-
зало, що із 48 таксонів домінують Centropyxis sphagnicola Deflandrе, 1929, Corytion 
dubium Taranek, 1882, Euglipha rotunda Wailes & Penard, 1911, Phryganella acropodia 
(Hertwig & Lesser, 1874), Trinema complanatum Penard, 1890, T. lineare Penard, 1890. 
Структура скупчень черепашкових амеб залежить від віку та типу підстилки. Тестацій 
реєструють також у інших порушених умовах навколишнього середовища та субстра-
тах із високим вмістом мінералів, тобто у ґрунтах після лісових пожеж [35], вул-
канічній тефрі [61], ґрунті антарктичної пустелі [40], відвалах вугільних шахт [72]. 
Найчастіше зустрічаються види Corythion dubium Taranek, 1882, Euglipha rotunda 
Wailes & Penard, 1911, Centropyxis aerophila Deflandre, 1929. Ці види також 
зустрічаються у стічних водах, шарах дорожніх і тротуарних покриттів, які складають-
ся з граніту, геотекстильного поліпропілену та бетону [62].  

Важкі метали потрапляють у ґрунт разом зі стічними водами заводів [66] та 
пестицидами [68]. Важкі метали промислового походження можуть досягати надзви-
чайно високих концентрацій у ґрунті [49; 66]. Основними важкими металами, що ви-
значають рівень сумарного забруднення ґрунту, є хром, марганець, свинець, ванадій. 
У місцях перевищення ГДК цих елементів утворюються великі зони санітарно-
гігієнічних аномалій [19; 22]. За даними A. Tsyganov та Y. Mazei, Arcella gibbosa 
Penard, 1890 – еврибіонтний вид, який може існувати у токсичних умовах [67].  

Досліджуючи вплив пестицидів на ґрунтових найпростіших, Ю. Г. Гельцер 
[13] встановив, що у перші 10 діб після обробки полів діуроном спостерігається 
зменшення чисельності найпростіших, а до тридцятої доби фауна відновлюється.  

Осад відходів комунального господарства – багатокомпонентний комплекс 
хімічних сполук [20]. Біотестування застосовується для оцінки екологічного стану 
природних умов, що дає змогу досить повно дослідити вплив осаду стічних вод на 
біоту. До складу тест-систем входить комплекс найпростіших і бактерій, який кон-
тактує із забруднюльними речовинами [24].  

Нафтові вуглеводні – один із найпоширеніших полютантів водної екосистеми. 
Потрапляючи у водойми, вуглеводні трансформуються під впливом фізико-хімічних і 
біологічних факторів, і, одночасно, акумулюються в клітинах гідробіонтів різних тро-
фічних рівнів. Бактерії – основні агенти, що здійснюють розкладення нафтових вугле-
воднів [25]. При дослідженні трофічного ланцюга «бактерії – окисники нафтових вугле-
воднів – інфузорії» спостерігається перехід алканів від прокаріотів до найпростіших [16].  
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Особливість міських ґрунтів – високий вміст рухливого та обмінного Na. Мак-
симальні концентрації даного елемента спостерігаються у підстилці паркових ґрунтів 
і гумусо-акумулятивній частині ґрунтового профілю. Цей елемент може 
пригнічувати розвиток мікроорганізмів, ґрунтових тварин і рослинного покриву. 
Унаслідок накопичення обмінного Na погіршується процес деструкції опаду, що не-
гативно впливає на гумусоутворення [21].  

Protozoa – найважливіший компонент ґрунтових екосистем, який має значну 
вагу в загальній продукції екосистем. Зміни динаміки ґрунтотвірного процесу та ан-
тропогенні фактори значно впливають на якісні та кількісні показники ґрунтової 
біоти. Найпростіші мають тендітну зовнішню мембрану, тому реагують на зміни 
навколишнього середовища швидше, ніж будь-який інший еукаріотичний організм. 
Морфологічні, екологічні та генетичні відмінності найпростіших із різних гео-
графічних зон мінімальні.  

Висновки 
Testacea відносяться до активних трансформаторів органічної речовини (бе-

руть участь у руйнуванні целюлози та лігніну). Фізіолого-екологічні особливості че-
репашкових амеб зумовлені їх існуванням у плівках, скупченнях вологи на твердих 
частках і в тонких капілярах ґрунту. Тестації виявляють функціональну залежність 
від фізико-хімічних характеристик ґрунтів. Фауна «незрілих» ґрунтів складається 
переважно з представників родини Centropyxidae, а зональних, або «зрілих» ґрунтів – 
із представників родини Plagiopyxidae. Дослідження угруповань тестацій також ви-
користовується у палеонтології.  

На основі поширених видів Protozoa розроблені тест-системи для визначення 
впливу забруднювальних речовин у лабораторних і польових умовах. До складу тест-
систем входять найпростіші, інколи у комплексі з бактеріями. Черепашкові амеби 
можуть бути індикаторами таких антропогенних впливів, як ступінь порушеності та 
окультуреності ґрунту, накопичення пестицидів і важких металів, багато-
компонентних відходів комунального господарства та викидів промислових об’єктів.  
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