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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПОПУЛЯЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК НЕМАТОД-ФИТОТРОФОВ 
В ТЕЧЕНИЕ ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА 
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

Е. М. Матвеева, А. А. Сущук, Д. С. Калинкина
Институт биологии Карельского научного центра РАН

Экспериментально изучено влияние солей тяжелых металлов (цинка и свинца) на 
таксономическое разнообразие и популяционные характеристики (плотность попу-
ляций, сезонная динамика численности, возрастная и эколого-трофическая струк-
тура) нематод-фитотрофов. Выявлены показатели, чувствительные и устойчивые 
к воздействию металлов. Установлено снижение таксономического разнообразия 
в опытных вариантах в отдельные сроки наблюдений. Наибольшие изменения под 
влиянием цинка и свинца происходили в общей численности нематод-фитотро-
фов. В опытных вариантах выявлено увеличение количества особей по сравнению 
с контролем в начале вегетационного периода (май–июнь), в основном за счет 
группы паразитических нематод, вследствие чего временно изменялось соотно-
шение Аср/Пр. В конце сезона (август–сентябрь) наблюдалось снижение плотнос-
ти популяций нематод. Такие популяционные характеристики, как сезонная дина-
мика численности и возрастная структура, не изменялись под воздействием ТМ. 
Установлено, что изменения популяционных характеристик нематод-фитотрофов 
под воздействием ТМ носили кратковременный характер. С использованием мето-
да главных компонент показано, что нематоды-фитотрофы менее зависимы от воз-
действия тестируемых поллютантов, однократно вносимых в почву, чем от абио- 
тических факторов.
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зонная динамика; плотность популяций; возрастная структура; эколого-трофичес-
кая структура; тяжелые металлы; свинец; цинк.

E. M. Matveeva, A. A. Sushchuk, D. S. Kalinkina. EXPERIMENTAL 
STUDY OF POPULATION PARAMETERS OF PHYTOTROPHIC NEMATODES 
DURING THE GROWING SEASON UNDER THE INFLUENCE OF HEAVY 
METALS

The effect of zinc and lead salts on the taxonomic diversity and population characteristics 
(population density, seasonal dynamics, age and eco-trophic structure) of phytotrophic 
nematodes was experimentally studied. The parameters sensitive and resistant to heavy 
metals were detected. The taxonomic composition of nematodes was found to decrease 
in heavy metal treatments in certain periods of observations. The most considerable 
changes were revealed for the total number of phytotrophic nematodes. After addition 
of heavy metals to the soil (May–June) the total number of nematodes increased mostly 
due plant parasitic nematodes. Afterwards the Asp/Pp ratio temporarily changed. In the 
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Введение

В последние десятилетия в связи с возрас-
тающим антропогенным прессом на биосферу 
трансформация почв является актуальной эко-
логической проблемой. Одним из существен-
ных факторов деградации почв является техно-
генное загрязнение, обусловленное воздейст-
вием промышленности, транспорта, а также 
другими видами хозяйственной деятельности 
человека. Тяжелые металлы, как основные ве-
щества-загрязнители, попадая в почву, вовле-
каются в биологический круговорот, переда-
ются по трофическим цепям и могут вызывать 
целый ряд негативных последствий [Строгано-
ва и др., 1997]. Известно, что среди металлов 
выделяют необходимые для функционирова-
ния растений, животных и человека микроэле-
менты (медь, цинк, никель, железо и другие), 
которые при повышении их уровня в окружаю-
щей среде становятся токсичными. Тяжелые 
металлы, не являющиеся микроэлементами, 
негативно влияют на живые организмы даже 
в относительно невысоких концентрациях (сви-
нец, кадмий, ртуть) [Титов и др., 2014]. Для 
мониторинга любых антропогенных измене-
ний почвенных экосистем необходимо выяв-
ление видов-индикаторов состояния окружаю-
щей среды. Почвообитающие нематоды в силу 
биологических и экологических особенностей 
(широкое распространение, высокая числен-
ность, богатый видовой состав, разнообразие 
типов питания и непосредственный контакт 
с почвенными растворами) рассматриваются 
в качестве удобного тест-объекта различных 
нарушений среды [Bongers, 1990; Ettema, Bon-Bongers, 1990; Ettema, Bon-, 1990; Ettema, Bon-Ettema, Bon-, Bon-Bon-
gers, 1993; Yeates et al., 1994; �asilewska, 1997; 
Bongers et al., 2001; Ferris et al., 2001]. Под 
воздействием тяжелых металлов изменяется 
численность, разнообразие фауны и эколого-
трофическая структура сообществ нематод 
[Yeates et al., 1994; Georgieva et al., 2002; Груз-Yeates et al., 1994; Georgieva et al., 2002; Груз- et al., 1994; Georgieva et al., 2002; Груз-et al., 1994; Georgieva et al., 2002; Груз- al., 1994; Georgieva et al., 2002; Груз-al., 1994; Georgieva et al., 2002; Груз-., 1994; Georgieva et al., 2002; Груз-Georgieva et al., 2002; Груз- et al., 2002; Груз-et al., 2002; Груз- al., 2002; Груз-al., 2002; Груз-., 2002; Груз-
дева и др., 2003; Sánchez-Moreno, Navas, 2007; 
Pen-Mouratov et al., 2008], половая и возраст--Mouratov et al., 2008], половая и возраст-Mouratov et al., 2008], половая и возраст- et al., 2008], половая и возраст-et al., 2008], половая и возраст- al., 2008], половая и возраст-al., 2008], половая и возраст-., 2008], половая и возраст-
ная структура популяций [Vranken, Heip, 1986; 

Kammenga et al., 1996; Camargo et al., 1998; 
Anderson et al., 2001].

Часть видов нематод являются фитопарази-
тами (облигатными или факультативными). Пи-
таясь за счет живых тканей, они влияют на рост, 
развитие, продуктивность растений. Обыч-
но численность паразитических организмов 
в природных ненарушенных экосистемах не 
вызывает заметного угнетения хозяев. Однако 
в условиях значительной антропогенной транс-
формации окружающей среды наблюдается 
повышение численности паразитических орга-
низмов по сравнению с естественным фоном. 
Проведенные ранее исследования выявили 
структурные перестройки в сообществах нема-
тод, проявляющиеся в возрастании численнос-
ти популяций паразитических видов в условиях 
сильного загрязнения почвы свинцом (превы-
шение ПДК в 60 раз) [Сущук, Груздева, 2011, 
2012]. Данная тенденция была отмечена и в аг-
роценозах: при повышенном содержании тя-
желых металлов в пахотных почвах возрастала 
численность узкоспециализированного пара-
зита – картофельной цистообразующей нема-
тоды [Сущук, 2009].

Целью данной работы является эксперимен-
тальное изучение таксономического разнооб-
разия и сезонной динамики некоторых популя-
ционных характеристик нематод-фитотрофов 
под воздействием высоких доз солей тяжелых 
металлов (цинка и свинца).

Материалы и методы

Эксперимент по изучению влияния солей 
тяжелых металлов на группу нематод-фито-
трофов проводился в условиях вегетационного 
опыта на территории Агробиологической стан-
ции Института биологии КарНЦ РАН (окрест-
ности г. Петрозаводска, 61°45ʹ07,06ʺ с. ш., 
34°21ʹ11,85ʺ в. д.). Бетонные кольца (d = 120 см, 
глубина 50 см) были разделены на две по-
ловины: контроль I и опыт I, Zn; контроль II 
и опыт II, Pb. Почва дерново-подзолистая 
легкосуглинистая, слабокислая (рНKCl 5,23), 

end of the season (August–September) a decrease in nematode population density was 
established in zinc and lead treated soils in comparison with the control. Such population 
characteristics as seasonal population dynamics and age structure were pollutant inde-
pendent. It was found that the changes in the population characteristics of phytotrophic 
nematodes under heavy metal pollution were short-term. Based on the principal compo-
nent analysis it was shown that phytotrophic nematodes were less susceptible to the ef-
fect of heavy metals once applied to the soil than to natural fluctuations of abiotic factors.

K e y w o r d s: phytotrophic nematodes; taxonomic diversity; seasonal dynamics; popula-
tion density; age structure; eco-trophic structure; heavy metals; lead; zinc.
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содержание Р2О5 – 37,1 мг/100 г почвы, К2О – 
1,47 мг/100 г почвы, обеспеченность гуму-
сом – 2,85 %. В опытные варианты (начало мая) 
вносили соли тяжелых металлов (сернокислый 
цинк и азотнокислый свинец) в высоких дозах. 
Уровень смоделированного загрязнения на по-
рядок превышал ПДК элементов: опыт I, ZnSO4 – 
2500 мг/кг почвы (или 1012 мг/кг цинка); опыт II, 
Pb (NO3)2 – 500 мг/кг почвы (313 мг/кг свинца). 
ПДК Zn – 100 мг/кг, фон по РК – 38 мг/кг; ПДК 
Pb – 32 мг/кг, фон по РК – 5 мг/кг [Федорец, 
Медведева, 2005; Соколова и др., 2006; Се-
менова и др., 2015]. Остаточная концентрация 
цинка и свинца в почве была определена в июне 
и сентябре. После внесения в почву тяжелых 
металлов был произведен посев семян мно-
голетнего злака – овсяницы красной (Festuca 
rubra L.). Отбор почвенных образцов на нема-
тодофауну проводили ежемесячно в течение 
вегетационного периода (апрель–сентябрь) 
в 5-кратной повторности. Нематод выделяли по 
модифицированному методу Бермана с экспо-
зицией 48 ч, фиксация – ТАФом (триэтанола-
мин : формалин : вода в соотношении 2 : 7 : 91). 
Идентификацию нематод до рода проводили 
на временных глицериновых микропрепаратах 
с учетом количества личинок, самок и самцов. 
Каждый таксон нематод относили к одной из 
шести эколого-трофических групп согласно 
классификации Йейтса с соавт. [Yeates et al., 
1993]. В рамках данной работы изучены две 
трофические группы: нематоды, ассоцииро-
ванные с растениями (Аср), способные питать-
ся как за счет эпидермальных клеток корней, 
так и содержимым гифов грибов, и паразиты 
растений (Пр), имеющие более тесный контакт 
с растениями и использующие растительную 
ткань для прохождения жизненного цикла. Не-
матоды Аср и Пр были объединены под терми-
ном «фитотрофы» как факультативные и обли-
гатные фитотрофы соответственно.

В качестве оценочных показателей в данной 
работе использованы: 1) численность (плот-
ность популяций) нематод-фитотрофов в це-
лом и по отдельным группам, экз./100 г почвы; 
2) соотношение численности нематод, ассоци-
ированных с растениями, к численности нема-
тод – паразитов растений, Аср/Пр; 3) таксоно-
мическое разнообразие нематод-фитотрофов 
(количество родов, встречаемость); 4) возраст-
ная структура популяций нематод на основе 
соотношения личинок и половозрелых особей 
(самок и самцов). Для определения статисти-
чески значимых различий между исследован-
ными параметрами использовали непарамет-
рический тест (Краскел–Уоллис). Различия 
считались достоверными при 95-процентном 

уровне значимости (р < 0,05). Для оценки взаи-
модействия факторов среды (соли тяжелых ме-
таллов и сроки анализа фауны) и их влияния на 
признаки нематод-фитотрофов (численность 
таксонов) проводили ординацию проб методом 
главных компонент. Все статистические ана-
лизы выполнены при помощи программы PAST 
1.68 [Hammer et al., 2001].

Определение тяжелых металлов (ТМ) в поч-
венных образцах выполнено методом атомно-
абсорбционной спектрофотометрии в анали-
тической лаборатории Института леса КарНЦ 
РАН. Для выполнения исследования использо-
вано оборудование (микроскоп стереоскопи-
ческий МСП-2, микроскоп Olympus серии CX41) 
Центра коллективного пользования научным 
оборудованием ИБ КарНЦ РАН «Комплексные 
фундаментальные и прикладные исследования 
особенностей функционирования живых сис-
тем в условиях Севера».

Результаты и обсуждение

Сезонная динамика общей численности 
нематод-фитотрофов и отдельных 
трофических групп

В течение вегетационного периода в конт-
роле наблюдались изменения общей числен-
ности нематод, которые выражались в колеба-
ниях значений с двумя пиками: весной (май) 
и в конце вегетационного периода (сентябрь) 
(рис. 1), связанные как с флуктуациями темпе-
ратуры и влажности почвы, так и с периодами 
физиологической активности растений-хозяев. 
Сходные данные по сезонной динамике плот-
ности популяций фитотрофов были получены 
отечественными исследователями для фито-
паразитических нематод Московской области 
[Романенко, 2000; Козырева, 2008] и для со-
обществ почвообитающих нематод в целом на 
примере Республики Коми [Кудрин, 2012]. По 
данным зарубежных исследователей (экспе-
риментальные участки сельскохозяйственных 
полей, КНР), пики численности фитопаразити-
ческих нематод отмечались в июле [Jiang et al., 
2013] и августе [Fan-Xiang et al., 2006].

Загрязнение среды обитания тяжелыми ме-
таллами не оказывало влияния на сезонный 
характер динамики численности нематод-фи-
тотрофов; изменения коснулись только ко-
личественных показателей: в начале вегета-
ционного периода наблюдалось повышение 
численности нематод, а в конце сезона – ее 
снижение по сравнению с контролем (см. 
рис. 1). Это обусловлено различной реакци-
ей групп нематод на загрязнение. В условиях 
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опыта нематоды – паразиты растений Пр пока-
зали как достоверное увеличение, так и сниже-
ние плотности популяций по сравнению с конт-
ролем (рис. 2). Для нематод, ассоциированных 
с растениями, Аср, статистически значимым 
оказалось только снижение численности в кон-
це вегетационного периода (рис. 3).

Особенности действия солей тяжелых 
металлов выражались в различных сроках 

наступления максимальной и минимальной чис-
ленности фитотрофов. Так, пик численности Пр 
приходился на май в опыте с цинком и на июнь 
в опыте со свинцом (см. рис. 2). Минимальная 
плотность популяций обеих групп фитотрофов 
наблюдалась в августе в опыте с цинком и в сен-
тябре в опыте со свинцом (см. рис. 2 и 3).

Учитывая изменения, происходящие в ком-
плексе нематод-фитотрофов под действием 

Рис. 1. Динамика численности нематод-фитотрофов в контроле и при внесении солей цинка (А) и свинца (Б) 
(сплошная линия – контроль, пунктирная линия – опыт).
* Здесь и на рис. 2 и 3: различия статистически значимы по отношению к контролю (р < 0,05).

Рис. 2. Динамика численности нематод – паразитов растений в контроле и при внесении солей цинка и свин-
ца в течение вегетационного периода.

Рис. 3. Динамика численности нематод, ассоциированных с растениями, в контроле и при внесении солей 
цинка и свинца в течение вегетационного периода.
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солей ТМ, было проанализировано соотноше-
ние численности нематод Аср/Пр в контроле 
и опыте. Установлено, что в контроле Аср пре-
обладали над Пр: значения соотношения ва-
рьировали от 1,3 до 2,8 (табл. 1). Повышение 
плотности популяций паразитических нематод 
через 3–7 недель после внесения поллютан-
тов в почву (см. рис. 2) приводило к измене-
нию данного соотношения: цифровые значения 
становились меньше единицы, что указывает 
на преобладание паразитов растений Пр над 
Аср. Исключение составляет вариант опыта со 
свинцом (май): на значении соотношения отра-
зилось статистически недостоверное повыше-
ние численности нематод Аср и снижение Пр 
по сравнению с контролем. В августе–сентябре 
соотношение Аср/Пр увеличивалось, возвра-
щаясь к показателям, свойственным контролю 
(см. табл. 1). Это свидетельствует о кратковре-
менном влиянии однократного внесения тяже-
лых металлов на нематод-фитотрофов. Таким 
образом, наиболее заметная ответная реак-
ция на ТМ проявилась у группы нематод – па-
разитов растений и в сроки, наиболее близкие 
к датам внесения веществ в почву. Как показал 
анализ содержания цинка и свинца, после мак-
симальных начальных доз концентрация эле-
ментов снижалась (свинец) или оставалась на 
постоянном уровне (цинк) до конца сезона ве-
гетации (табл. 2).

В литературе имеются сведения, указыва-
ющие на явное преобладание фитопаразитов 
в сообществах нематод при хроническом за-
грязнении почв ТМ. Так, в ходе мониторинго-
вых наблюдений выявлено возрастание чис-
ленности рода Paratylenchus в условиях силь-
ного загрязнения почвы промышленной зоны 
свинцом (превышение ПДК в 60 раз) [Сущук, 

Груздева, 2011, 2012]. Сходные закономернос-
ти наблюдались в пахотных почвах: на карто-
фельных полях в черте города Петрозаводска 
было показано доминирование нематод – па-
разитов растений (40,9 %) при загрязнении 
почвы Pb (1,6 ПДК). Среди данной трофической 
группы особенно выделялся род Paratylenchus, 
который имел самый высокий процент в фауне 
(21,1 %) [Diyeva et al., 2013].

Таксономическое разнообразие 
нематод-фитотрофов. Оценка влияния 
взаимодействующих факторов среды 
(тяжелые металлы и сроки отбора проб) на 
численность отдельных таксонов нематод

Разнообразие нематод-фитотрофов в конт-
рольных и опытных почвенных образцах пред-
ставлено 11 таксонами, среди которых 5 ро-
дов являются нематодами, ассоциированными 
с растениями, и 6 – фитопаразитами (табл. 3). 
В списке паразитов растений выявлены по-
лигостальные корневые эктопаразиты (не-
матоды рр. Paratylenchus, Tylenchorhynchus, 
Helicotylenchus, сем. Trichodoridae), миг-
рирующие (Pratylenchus) и седентарные 
(Heterodera) эндопаразиты.

В контрольных пробах встречаемость не-
матод-фитотрофов составляла 100 %, неза-
висимо от месяца отбора, за исключением 
р. Lelenchus (Аср) и представителей семейст-
ва Trichodoridae (Пр). В опытных вариантах на-
блюдалось исчезновение таксонов нематод 
в отдельные сроки наблюдений, и в большей 
степени снижение таксономического разнооб-
разия отмечено для нематод Аср, чем для Пр 
(табл. 3).

Таблица 1. Влияние ТМ на соотношение численности нематод, ассоциированных с растениями, 
к численности нематод – паразитов растений (Аср/Пр) в течение вегетационного периода 

Вариант
Сроки отбора проб

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь
Контроль 1,3 1,6 1,5 1,7 2,8 2,0
Опыт I, Zn – 0,7 0,4 0,5 1,3 1,8
Опыт II, Pb – 2,8 0,2 0,7 1,9 1,6

Таблица 2. Начальная и остаточная концентрация тяжелых металлов в течение вегетационного периода 
(мг/кг почвы)

Вариант
Концентрация ТМ в почве, мг/кг

Начало мая Июнь Сентябрь
Контроль, Zn 35,0 ± 8,4 33,0 ± 7,9 39,0 ± 9,4
Контроль, Pb 14,0 ± 4,5 16,0 ± 5,1    7,0 ± 2,2
Опыт I, Zn                 1012,0 ± 242,9 (2500*) 1040,0 ± 249,6  1320,0 ± 316,8
Опыт II, Pb                 313,0 ± 100,2 (500*) 146,0 ± 46,7  127,0 ± 40,6

Примечание. Погрешность методики выполнения измерений для цинка – 24 %, для свинца – 32 % (при 
р < 0,05). * Концентрации солей цинка и свинца, вносимых в почву в начале опыта.



129

Низкая встречаемость нематод семейст-
ва Trichodoridae и в контроле, и в опыте может 
быть обусловлена рядом причин. Во-первых, 
триходориды предпочитают более глубокие 
(30–40 см) слои почвы по сравнению с други-
ми паразитическими видами. Во-вторых, как 
более крупные нематоды, они характеризуются 
малой двигательной активностью, и в процессе 

выделения из почвы методом, основанным на 
подвижности особей, они могли быть не обна-
ружены [van Bezooijen, 2006].

Ординация проб методом главных компо-
нент для оценки взаимодействия факторов 
среды и их влияния на численность нематод-
фитотрофов позволила выявить таксоны, чис-
ленность которых претерпевала наибольшие 

Таблица 3. Таксономическое разнообразие нематод-фитотрофов в эксперименте с внесением соли цинка 
и свинца в течение вегетационного периода

Таксон
Исходная фауна, 

апрель
Контроль* Опыт I, Zn* Опыт II, Pb*

Нематоды, ассоциированные с растениями
Aglenchus + + + + + + + + + + + + + + + +
Filenchus + + + + + + + + + – + + + + – +
Coslenchus + + + + + + + – – + + + + + + +
Lelenchus – – + + + – – – – – – – – – – –
Tylenchus + + + + + + – + + + + – – + + +

4 4/5/5/5/4 3/3/3/3/4 3/3/4/3/4
Нематоды – паразиты растений

Pratylenchus + + + + + + + + + + + + + + + +
Paratylenchus + + + + + + – + + + + + – – + +
Tylenchorhynchus + + + + + + + + – + + – + + – +
Helicotylenchus + + + + + + – + + – + + + + + +
Heterodera + + + + + + + + + – + + + + – +
Trichodoridae + + – – – – – – – – – – + – – –

6 6/5/5/5/5 3/5/4/3/5 4/5/4/3/5

Примечание. «+/–» – присутствие/отсутствие таксона в пробе; *данные о присутствии/отсутствии таксонов в 
течение вегетационного периода в следующей последовательности: май, июнь, июль, август, сентябрь.

Рис. 4. Ординация почвенных проб, отобранных в контроле и вариантах опыта с солями свинца и цинка, на 
основе численности выявленных таксонов нематод-фитотрофов с учетом сезонной динамики.
Первая и вторая главные компоненты (ГК1 и ГК2) объясняют 84,9 % различий. Обозначения проб: Pb – эксперимент с солью 
свинца, Zn – с солью цинка, К – контрольный вариант; сроки отбора проб – май (05, ◊), июнь (06, ●), июль (07, □), август 
(08, ♦), сентябрь (09, ■)
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колебания в зависимости от воздействия со-
лей ТМ и сезона отбора почвенных образцов. 
Вдоль первой главной компоненты (45,9 % 
дисперсии) контрольные и опытные пробы, 
отобранные в мае и сентябре, сформирова-
ли отдельную группу на основе высокой чис-
ленности нематод родов Aglenchus и Filen-
chus (Аср) (рис. 4). С другой стороны, в пробах 
июня, июля и августа резких колебаний чис-
ленности нематод Аср не выявлено. Различия 
между пробами вдоль второй главной ком-
поненты обусловлены плотностью популяций 
паразитических нематод родов Heterodera 
и Paratylenchus (39,0 % дисперсии). В отноше-
нии гетеродерид показано, что фактор загряз-
нения почвы ТМ наряду со сроком отбора проб 
определяет высокую численность таксона (ва-
рианты Zn05 и Pb06 объединены в обособлен-
ную группу). Такая сезонная динамика числен-
ности характерна для группы седентарных эн-
допаразитов, к которой относится Heterodera. 
Пробы контроля и опыта, собранные в августе 
и сентябре, группируются в связи с высокой 
численностью представителей р. Paratylenchus 
(см. рис. 4).

Таким образом, данные компонентного ана-
лиза показали, что особенности колебаний 
численности таксонов нематод-фитотрофов 
зависят в большей степени от сроков отбо-
ра проб, чем от воздействия солей тяжелых  
металлов.

Сезонная динамика возрастной структуры 
популяций нематод-фитотрофов в условиях 
загрязнения почвы тяжелыми металлами

Расчет средних значений численности личи-
нок и половозрелых особей таксонов нематод 
двух трофических групп, Аср и Пр, позволил 
проанализировать возрастную структуру попу-
ляций фитотрофов. Различия численности всех 
возрастных групп между контролем и вариан-
тами опыта статистически незначимы в связи 
с высоким уровнем варьирования значений. 
Однако данные позволили выявить некоторые 
тенденции сезонной динамики возрастных 
групп. В популяциях нематод Аср весной (май) 
преобладали взрослые особи, а в сентябре – 
личинки (рис. 5). Полученный тренд формиру-
ют представители родов Aglenchus и Filenchus, 
наиболее многочисленные в почве. Среди па-
разитов растений Пр пик численности ювениль-
ных особей отмечен в мае (контроль, опыт I, Zn) 
и июне (опыт II, Pb) благодаря нематодам рода 
Heterodera (см. рис. 5), седентарным эндо-
паразитам, у которых наблюдается массовый 
выход личинок из цист в начале жизненного 
цикла. В августе и сентябре в почве встрече-
ны личинки фитопаразитов других таксонов: 
Paratylenchus, Pratylenchus, Tylenchorhynchus. 
Взрослые особи фитопаразитических нематод 
были представлены в основном двумя родами 
(Paratylenchus, Pratylenchus) и имели низкую 

Рис. 5. Изменения численности ювенильных (juveniles) и половозрелых (adults) особей нематод-фитотрофов 
в контроле и эксперименте под воздействием солей тяжелых металлов с учетом сезонной динамики.
Аср – нематоды, ассоциированные с растениями, Пр – паразиты растений; * – исходная фауна нематод.
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численность в почве. Полученные результаты 
соответствуют литературным данным, соглас-
но которым популяционный рост видов нема-
тод-эктопаразитов сопровождается высокой 
долей взрослых особей в весенний и раннелет-
ний период и увеличением плотности личинок 
в конце лета [Verschoor et al., 2001]. В нашем 
исследовании данная закономерность отме-
чена и для ассоциированных с растениями не-
матод (см. рис. 5). Анализ возрастной структу-
ры фитотрофов дает основания полагать, что 
колебания численности популяций нематод 
разных возрастных групп связаны в большей 
степени с естественной сезонной динамикой, 
присущей видам, чем с воздействием солей тя-
желых металлов.

Заключение

Результаты эксперимента с однократным 
внесением в почву солей свинца и цинка пока-
зали, что ТМ оказывали наибольшее воздей-
ствие на общую численность нематод-фито-
трофов: наблюдалось повышение количества 
особей в краткосрочный период после внесе-
ния ТМ в почву, в основном за счет группы Пр, 
и снижение численности Аср и Пр в конце веге-
тационного периода. Установлено небольшое 
снижение таксономического разнообразия 
в опытных вариантах в отдельные сроки наблю-
дений. Такие популяционные характеристики, 
как сезонная динамика численности и возраст-
ная структура, не изменялись под воздействи-
ем ТМ.

Увеличение численности Пр в опытных ва-
риантах обусловлено рядом причин. Вероятно, 
это связано с фактором загрязнения опосре-
дованно, через растение: фитопаразиты зави-
симы от корней растений, поэтому нельзя ожи-
дать их быстрой реакции на нарушение среды 
обитания. Кроме того, виды отряда Tylenchida 
характеризуются низкой проницаемостью ку-
тикулы [Парамонов, 1962]. По другой гипотезе, 
увеличение численности паразитов растений 
связано с подавлением или полной элиминаци-
ей некоторых их антагонистов (симбиотических 
бактерий и грибов-микоризообразователей) 
либо большей уязвимостью растений для не-
матод в условиях загрязнения почвы [Georgieva 
et al., 2002]. В литературе имеются сведения, 
указывающие на высокую устойчивость трофи-
ческой группы нематод – паразитов растений 
к загрязнению целым рядом тяжелых металлов 
(As, Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr), которая выражается 
в доминировании фитопаразитов в структуре 
сообществ почвенных нематод [Хотько и др., 
1982; Yeates et al., 1994; Georgieva et al., 2002; 

Sánchez-Moreno, Navas, 2007; Pen-Mouratov 
et al., 2008]. В нашем исследовании это под- al., 2008]. В нашем исследовании это под-al., 2008]. В нашем исследовании это под-., 2008]. В нашем исследовании это под-
тверждается значениями соотношения Аср/Пр 
в летний период. К концу сезона показатели 
становились сходными с контролем, что указы-
вает на кратковременный характер последст-
вий внесения солей ТМ. Снижение численности 
Аср и Пр под воздействием ТМ в конце вегета-
ционного периода указывает на необходимость 
анализа фауны нематод-фитотрофов на следу-
ющий сезон для определения долгосрочного 
влияния однократного загрязнения почвы тя-
желыми металлами.

Установлены особенности действия солей 
тяжелых металлов: опытные варианты раз-
личались между собой сроками наступления 
пиков численности Пр, минимальной плотнос-
ти Аср и обилием отдельных таксонов. Так, 
в опыте с Zn максимальная численность личи-
нок р. Heterodera приходилась на май, в опыте 
с Pb – на июнь.

Использование метода главных компонент 
позволило выразить силу влияния взаимодей-
ствующих факторов среды (ТМ и вегетацион-
ный период) на численность нематод-фитотро-
фов. Установлено, что только для одного таксо-
на Пр (Heterodera) загрязнение почвы ТМ было 
более значимым фактором, чем сезон отбора 
проб. В остальных случаях таксоны показали 
группирование по срокам отбора почвенных 
образцов, что свидетельствует о меньшей за-
висимости нематод-фитотрофов от воздейст-
вия тестируемых поллютантов, чем от абиоти-
ческих (колебания температуры и влажности 
почвы) и биотических (физиологическая актив-
ность растений-хозяев) факторов.

Таким образом, изменения популяционных 
характеристик нематод-фитотрофов под воз-
действием однократного внесения ТМ в почву 
носили кратковременный характер. Климати-
ческий фактор является ведущим в распреде-
лении и активности нематод-фитотрофов.

Исследования выполнены в рамках го-
сударственного задания (тема № 0221-
2014-0004) и частично поддержаны РФФИ 
(№ 15-04-07675_а).
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