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сооБщесТВа ПочВооБиТаЮщиХ немаТод 
на начальном ЭТаПе ФормироВаниЯ 
и При длиТельном ФунКционироВании 
агроценоЗа с моноКульТурой КарТоФелЯ

е. м. матвеева, а. а. сущук, д. с. Калинкина, В. В. лаврова
Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

Изучено влияние культивирования картофеля на сообщества почвенных нематод 
в условиях лабораторного эксперимента (начальный этап формирования агроце-
ноза) и на основе полевых данных (долгосрочное культивирование). В качестве кон-
троля рассмотрены естественные луга (окрестности г. Петрозаводска, Республика 
Карелия). Показана перестройка структуры сообществ нематод в почвах агроцено-
зов по сравнению с лугами: увеличение обилия бактериотрофов в ходе краткосроч-
ных наблюдений, уменьшение доли нематод-политрофов, хищников (К-стратеги) 
и нематод, ассоциированных с растениями, в сообществе при долгосрочном функ-
ционировании агроценоза. Выявлено снижение значений индекса зрелости сооб-
ществ нематод ΣMI и индекса структурирования SI во всех вариантах исследования; 
увеличение индекса обогащения EI в полевых образцах. Показана эффективность 
использования в нематологических исследованиях понятия «метаболический от-
печаток», характеризующего величину потоков углерода в почвенных трофических 
сетях, для оценки вклада сообществ нематод в экосистемные функции агроцено-
зов и луговых биоценозов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: почвенные нематоды; паразиты растений; структура сооб-
ществ; монокультура; эксперимент; полевые исследования.

E. M. Matveeva, A. A. Sushchuk, D. S. Kalinkina, V. V. Lavrova. SOIL 
NEMATODE COMMUNITIES AT THE INITIAL STAGE OF AGROCENOSIS 
FORMATION AND IN LONG CULTIVATED POTATO FIELDS

Soil nematode communities influenced by potato cultivation were studied in a labora-
tory experiment (initial stages of agrocenosis formation) and on the basis of field data 
(long-term crop cultivation). Natural meadows located nearby Petrozavodsk (Republic 
of Karelia) were taken for reference. The soil nematode community structure in the ag-
rocenoses has changed as compared with meadows. The number of bacterial feeders 
increased in the short-term observation, the contribution of K-strategist omnivores and 
predators to the nematode community, and the abundance of nematodes associated with 
plants decreased under long-term potato cultivation. In all the trials (experimental and 
field data) the values of the Maturity index and Structure index decreased. In contrast, the 
Enrichment index of the soil food web increased in field samples. The analysis of nema-
tode metabolic footprints characterizing the magnitudes of carbon flow in the soil food 
webs is suggested as an effective tool in nematology investigations for the assessment of 
nematode contributions to ecosystem functions of agrocenoses and meadows.
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Введение

Сельскохозяйственная деятельность чело-
века вносит значительные изменения в биоце-
нозы. Возделываемые человеком земли сель-
скохозяйственного назначения, как правило, 
характеризуются наличием одной или несколь-
ких выращиваемых культур, дополнительным 
внесением в почву питательных веществ (раз-
личные виды удобрений) и утратой основного 
свойства природных экосистем – устойчиво-
сти. Такие изменения не могут не сказаться на 
фауне почвенных организмов. Почвенные не-
матоды вследствие довольно высокой числен-
ности, большого видового разнообразия и ши-
роких экологических преференций позволяют 
проследить воздействие антропогенного фак-
тора на структуру и функционирование почвен-
ной экосистемы в целом.

В мировом масштабе исследования сооб-
ществ почвенных нематод в агроценозах ведут-
ся в большей степени с прикладных позиций для 
выявления плотности популяций фитопаразитов 
в разных типах почв, тестирования эффектив-
ности различных видов сельскохозяйственных 
обработок и методов контроля их численности 
[Kimpinski et al., 2003; Collins et al., 2006]. Напри-
мер, эффективность использования растений 
семейства Brassicaceae для биофумигации почв 
картофельных полей с различным уровнем за-
ражения картофельной цистообразующей нема-
тодой Globodera rostochiensis была оценена на 
основе плотности популяций паразита и структу-
ры сообществ почвенных нематод в работе бель-
гийских авторов [Valdes et al., 2012]. Научные 
публикации по данной теме многочисленны, осо-
бенно в Европе, где находятся ведущие мировые 
научно-исследовательские центры по изучению 
нематод – паразитов растений. Кроме того, осо-
бенности нематодофауны агроэкосистем рас-
сматриваются в зависимости от интенсивнос-
ти сельскохозяйственной нагрузки [Freckman, 
Ettema, 1993], вида выращиваемого сельскохо-
зяйственного растения, например, сопоставле-
ние пропашных и многолетних культур [Neher, 
Campbell, 1994; Yeates et al., 1999], выполняется 
сравнение с естественными малонарушенны-
ми биоценозами [Hanel, 2003; Briar et al., 2007]. 
В частности, данные об изменениях структуры 
сообществ нематод при культивировании карто-
феля как одной из наиболее распространенных 
культур в агроценозах имеются в зарубежных 

публикациях [Wasilewska, 1989; Hanel, 1994; Li-
ang et al., 1999; Matute et al., 2013] и работах ав-
торов статьи [Груздева, Сущук, 2008; Груздева, 
Матвеева, 2010; Матвеева и др., 2015].

Важный аспект влияния трансформации 
почвенных экосистем на педобионтов, в том 
числе при сельскохозяйственном использова-
нии, касается экосистемных услуг почв, а имен-
но группы поддерживающих услуг (почвооб-
разование, фотосинтез, круговорот веществ 
и др.), необходимых для существования самой 
экосистемы и обеспечивающих выполнение 
ею других функций. Снижение уровня экосис-
темных услуг трансформированных почв, вы-
званное ухудшением их состояния, может быть 
диагностировано с использованием нового 
в нематологии понятия – метаболического от-
печатка нематод (nematode metabolic footprint, 
NMF) [Ferris, 2010]. Дополняя разработанные 
ранее эколого-популяционные индексы, мета-
болические отпечатки обеспечивают инфор-
мацию о биомассе нематод, метаболической 
активности и величине потоков углерода (C) 
и энергии в почвенных трофических сетях, что 
представляет собой эффективный метод мони-
торинга доступных ресурсов и является мерой 
вклада нематод в экосистемные услуги и функ-
ции почв. Тема влияния различных факторов 
среды на величину метаболических отпечатков 
нематод стала активно разрабатываться зару-
бежными исследователями только в послед-
ние годы [Ferris et al., 2012; Zhang et al., 2012, 
2015; Hodson et al., 2014; Gutierrez et al., 2016; 
Kergunteuil et al., 2016]. В России к настоящему 
времени накоплен обширный фактический ма-
териал по эколого-популяционным индексам 
сообществ нематод естественных и трансфор-
мированных биоценозов [Матвеева и др., 2008, 
2015; Сущук, Груздева, 2011; Матвеева, Сущук, 
2016], в то же время исследования по графи-
ческому выражению метаболической активно-
сти нематод до сих пор не проводились.

Для условий Европейского Севера России 
имеются ограниченные сведения об измене-
ниях фауны нематод луговых почв под влияни-
ем распахивания и дальнейшего выращивания 
картофеля на начальных этапах формирования 
агроценоза и в срезе длительных временных 
периодов. В связи с этим сформулированы 
цели настоящего исследования: 1) выявление 
и сравнение кратко- и долгосрочных измене-
ний, происходящих в сообществах почвенных 

K e y w o r d s: soil nematodes; plant parasites; community structure; monoculture; ex-
periment; field studies.
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нематод агроценозов, сформированных из лу-
говых биоценозов, в том числе с использовани-
ем новых методов анализа нематологических 
данных; 2) оценка роли сельскохозяйственной 
деятельности в формировании сообществ поч-
венных нематод.

материалы и методы

Исследования сообществ почвенных нема-
тод на начальном этапе формирования агро-
ценоза с культурой картофеля проводились 
в условиях лабораторного эксперимента, тогда 
как влияние длительного функционирования 
агроценоза оценено на основе полевых данных.

Лабораторный эксперимент по изучению 
сообществ почвенных нематод на 
начальном этапе формирования агроценоза

Для изучения фауны нематод на начальном 
этапе формирования агроценоза проведен 
лабораторный эксперимент с применением 
камер искусственного климата. Контейнеры 
(40×17×15 см) заполняли почвой, отобранной 
в луговом биоценозе, расположенном на Агро-
биологической станции (АБС) ИБ КарНЦ РАН 
(61°45ʹ08.79ʺ с. ш., 34°20ʹ47.02ʺ в. д.). Тип поч-
вы – дерново-среднеподзолисто-глееватая су-
песчаная на водно-ледниковых суглинистых от-
ложениях, рН = 4,8; Сорг = 3,48 %; Nобщ = 0,10 %. 
Перед проведением эксперимента в почву 
добавляли комплексное органоминеральное 
(ОМУ) гранулированное удобрение «Карто-
фельное» и дренаж. Мини-клубни картофеля 
Solanum tuberosum (сорт Невский), получен-
ные на базе Санкт-Петербургского аграрно-
го университета, проращивали стандартным 
способом на свету и высаживали в контейнеры 
(по 3 клубня массой 30 ± 5 г на один контей-
нер, 8-кратная повторность). Далее растения 
выращивали в камере искусственного климата 
при температуре 23 °С, фотопериоде (день/
ночь) 16/8 ч и освещенности 10 клк в течение 
2 месяцев. Отбор образцов почвы проводился 
на начальном этапе постановки эксперимен-
та – май (исходная фауна в почве, изъятой из 
лугового биоценоза) и по мере развития расте-
ний – июнь (25-е сутки после посадки) и июль 
(43-и сутки после посадки).

Полевые исследования сообществ 
почвенных нематод при долгосрочном 
функционировании агроценоза

Для изучения фауны нематод в услови-
ях долгосрочного культивирования картофе-

ля в период 2013–2015 гг. выполнены поле-
вые исследования в агроценозах с извест-
ной (АБС ИБ КарНЦ РАН, 61°45ʹ02.96ʺ с. ш., 
34°20ʹ55.42ʺ в. д.) и неустановленной (окрест-
ности г. Петрозаводска; 61°49ʹ23.82ʺ с. ш., 
34°15ʹ41.84ʺ в. д.) историей землепользова-
ния. На опытном участке АБС почва агродер-
ново-подзолистая легкосуглинистая, сфор-
мировавшаяся на легкосуглинистой сильно 
завалуненной морене (рН = 5,3; Сорг = 2,83 %; 
Nобщ = 0,35 %); длительность культивирования 
картофеля – более 30 лет. Картофельное поле 
в окрестностях г. Петрозаводска имело следу-
ющие характеристики почвы: тип – агродерно-
во-подзолистая тяжелосуглинистая, рН = 5,1; 
Сорг = 5,1 %; Nобщ = 0,33 %.

Для сравнения использованы луговые био-
ценозы на территориях, прилегающих к карто-
фельным полям. Луг на АБС (61°45ʹ08.79ʺ с. ш., 
34°20ʹ47.02ʺ в. д.): почва дерново-средне-
подзолисто-глееватая супесчаная, рН = 4,8; 
Сорг = 3,48 %; Nобщ = 0,10 %; травяной покров 
сформирован ежой сборной Dactylis glomera‑
ta L., лисохвостом луговым Alopecurus pratensis 
L., плевелом многолетним (райграсом паст-
бищным) Lolium perenne L., мятликом луговым 
Poa pratensis L., люпином многолистным Lu‑
pinus polyphyllus Lindl., одуванчиком лекарст-
венным Taraxacum officinale F. H. Wigg. Луг, 
прилегающий к картофельному полю в окрест-
ностях Петрозаводска (61°49ʹ23.68ʺ с. ш., 
34°15ʹ47.60ʺ в. д.): почва дерново-подзолис-
тая тяжелосуглинистая, рН = 4,4; Сорг = 4,1 %; 
Nобщ = 0,22 %; травяной покров представлен ку-
пырем лесным Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm., 
видами сем. Poaceae, одуванчиком лекарст-
венным Taraxacum officinale, иван-чаем узко-
листным Chamaenerion angustifolium (L.) Scop., 
крапивой двудомной Urtica dioica L., лопухом 
войлочным Arctium tomentosum Mill.

Отбор образцов почвы проводился 
с использованием почвенного бура на глубину 
0–15 см в 9 повторностях. Выделение, фикса-
цию и идентификацию нематод как в ходе ла-
бораторного эксперимента, так и при полевых 
исследованиях выполняли по единым методи-
кам. Нематод из почвы выделяли по модифи-
цированному методу Бермана с экспозицией 
48 ч, фиксация – ТАФом (триэтаноламин : фор-
малин : вода в соотношении 2:7:91) [van Bezo-
oijen, 2006]. Идентификацию нематод осущест-
вляли на временных глицериновых препаратах. 
Эколого-трофическое группирование нема-
тод было проведено на основе классификации 
Йейтса [Yeates et al., 1993a, b], адаптированной 
на русский язык авторами статьи с выделени-
ем шести трофических групп: бактериотрофы 
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(Б), микотрофы (М), политрофы (П), хищники 
(Х), нематоды, ассоциированные с растениями 
(Аср) и паразиты растений (Пр).

Для оценки состояния сообществ нематод 
использованы следующие параметры: таксо-
номическое разнообразие (количество родов), 
индекс Шеннона H', плотность популяций (чис-
ленность) нематод (кол-во экз. / 100 г сырой 
почвы), эколого-трофическая структура. Также 
были проанализированы индекс зрелости со-
обществ нематод (ΣMI) [Bongers, 1990] и эколо-
го-популяционные индексы, характеризующие 
почвенную трофическую сеть (индексы струк-
турирования (Structure index, SI) и обогащения 
(Enrichment index, EI) почвенной трофической 
сети, индекс преобладающего пути разложе-
ния органического вещества в почве (Channel 
index, CI)) [Ferris et al., 2001]. Расчет и интер-
претация экологических индексов детально 
рассмотрены в статьях авторов [Груздева и др., 
2007; Матвеева, Сущук, 2016].

Для оценки вклада сообществ почвенных 
нематод в экосистемные услуги и функции при-
менено понятие «метаболический отпечаток» 
нематод (NMF), основанный на количестве уг-
лерода, расходуемом на образование биоло-
гической продукции (рост нематоды и форми-
рование яиц в течение всей жизни особи), и его 
затратах на дыхание (углерод, используемый 
в метаболической активности). NMF состоит 
из двух компонентов: отпечатка обогащения 
(enrichment footprint, EF) и структурирования 
(structure footprint, SF), которые дают информа-
цию о метаболической активности и величине 
потоков углерода и энергии на низких и высоких 
трофических уровнях соответственно [Ferris, 
2010]. При расчете отпечатка обогащения EF 
большее внимание уделяется утилизации угле-
рода нематодами-оппортунистами, такими как 
r‑стратеги низких трофических уровней. Отпе-
чаток структурирования SF отражает метаболи-
ческую активность нематод высоких трофичес-
ких уровней, т. е. нематод, выполняющих регу-
ляторную функцию в почвенных трофических 
сетях и косвенно являющихся индикаторами 
численности других педобионтов со сходными 
функциями [Ferris и др., 2012]. Расчеты и гра-
фическое представление отпечатков (значений 
NMF) выполнены с использованием программы 
NINJA: Nematode INdicator Joint Analysis (https://
sieriebriennikov.shinyapps.io/ninja/) [Sieriebrien-
nikov et al., 2014].

Статистическая обработка данных прове-
дена с использованием H-критерия Краскела – 
Уоллиса для малого числа повторностей. Раз-
личия между группами считали достоверными 
при р ≤ 0,05. Числовые данные представлены 

в форме М ± SE (среднее значение ± стандартная 
ошибка среднего). Расчеты выполнены при помо-
щи программы PAST 1.68. [Hammer et al., 2001].

Аналитическая обработка почвенных проб 
проведена по общепринятым методикам [Ари-
нушкина, 1970] на оборудовании ЦКП Аналити-
ческая лаборатория ИЛ КарНЦ РАН и частично 
в лаборатории экологии и географии почв ИБ 
КарНЦ РАН. Для выполнения исследования 
почвенных нематод использовано оборудова-
ние (микроскоп Olympus серии CX41) ЦКП НО 
ИБ КарНЦ РАН «Комплексные фундаменталь-
ные и прикладные исследования особенностей 
функционирования живых систем в услови-
ях Севера».

результаты и обсуждение

Краткосрочные изменения фауны 
и структуры сообществ почвенных нематод 
на начальном этапе формирования 
агроценоза с культурой картофеля

Результаты лабораторного эксперимента 
показали, что под влиянием культивирования 
картофеля происходит повышение числен-
ности нематод в первый месяц опыта (июнь) 
и дальнейшее снижение до уровня, отмеченно-
го в исходной луговой почве. Таксономическое 
разнообразие (как среднее число родов, так 
и индекс биоразнообразия Шеннона Н') демон-
стрирует устойчивое снижение в ходе экспери-
мента. Эколого-трофическая структура сооб-
ществ нематод также претерпевает изменения 
в посадках картофеля: возрастает обилие бак-
териотрофов, а доля микотрофов, нематод, ас-
социированных с растениями, и паразитов рас-
тений снижается. Процентный вклад хищников 
и политрофов в структуру сообщества сущест-
венно не меняется (табл. 1).

Значения эколого-популяционных индексов 
в условиях культивирования картофеля либо 
уменьшались в ходе эксперимента (SI, EI), либо 
варьировали незначительно (CI) (табл. 1). Со-
отношение индексов, рассчитанных для фауны 
нематод исходного луга, позволяет оценить ме-
стообитание как стабильное со сложными мно-
гокомпонентными трофическими сетями (зна-
чение SI выше 50) и значительным количеством 
доступной органики в почве (значение EI выше 
50). Низкие значения индексов SI и EI, получен-
ные при выращивании картофеля, свидетель-
ствуют об упрощении и нестабильности тро-
фической сети, что в нашем случае может быть 
связано с изъятием дернины из лугового био-
ценоза и механическим перемешиванием поч-
вы. Индекс преобладающего пути разложения 
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органического вещества CI показал, что де-
струкция идет с преимущественным участием 
бактерий (табл. 1).

Выращивание культуры картофеля оказа-
ло влияние на динамику численности доми-
нирующих таксонов нематод, определивших 
колебания общей численности по срокам на-
блюдений. Так, для популяций нематод-бак-
териотрофов значительное увеличение коли-
чества особей отмечено для родов Acrobeloides 
и Mesorhabditis на первом этапе, затем наблю-
далось снижение их плотности. После двух ме-
сяцев эксперимента нематоды р. Mesorhabditis 
имели численность на уровне исходной в лу-
говой почве (рис. 1). Известно, что бактерио-
трофы с с‑р значением 1 (нематоды-колониза-
торы) быстро увеличивают свою численность 
сразу после резких изменений или нарушений 
среды обитания (загрязнение почв, внесение 
удобрений, вспашка и т. д.), а затем замеща-
ются нематодами со значением 2 по с‑р-шка-
ле, которые обычно преобладают в сообщест-
вах, формируя базальную трофическую сеть, 
и за счет широкой экологической пластичнос-
ти являются стабильным компонентом почв 
агроценозов [Ferris et al., 2001]. В нашем экс-
перименте это нематоды рода Acrobeloides, 
сохраняющие высокую численность до кон-
ца эксперимента.

Качественные перестройки были отмечены 
в комплексе нематод-фитопаразитов: плот-
ность нематод р. Paratylenchus уменьшилась 
в ходе опыта, а р. Pratylenchus – поддержива-
лась на уровне контроля с достоверным уве-
личением в июне (рис. 1). Это позволяет пред-
положить, что начальные этапы становления 
агроценоза, а именно распахивание исходной 

луговой почвы и дальнейшее культивирование 
одного вида растений (картофеля), сопровож-
даются ограничением субстрата питания для 

Таблица 1. Характеристика сообществ почвенных 
нематод лугового биоценоза и агроценоза на первых 
этапах его функционирования (данные лабораторно-
го эксперимента)

Показатель
Исходная 
фауна, луг

Начало культивирования 
картофеля

май июнь июль
Численность, 
экз./100 г 
почвы

1708 ± 321а 2950 ± 308b 1878 ± 293а

Среднее 
число родов 37 ± 1,0a 28 ± 1,5b 24 ± 2,3b

Н' 4,3 ± 0,1a 3,3 ± 0,1b 3,2 ± 0,2b

Эколого-трофические группы, %
Б 35,4 ± 1,8a 63,9 ± 2,5b 68,6 ± 2,3b

М 13,4 ± 1,4a 6,6 ± 0,5b 6,2 ± 1,1b

П 5,5 ± 1,4a 2,5 ± 0,4b 3,4 ± 1,1ab

Х 1,8 ± 0,6a 1,5 ± 0,3a 2,0 ± 0,4a

Аср 9,4 ± 2,1a 5,3 ± 0,8ab 1,7 ± 0,6b

Пр 34,5 ± 2,7a 20,2 ± 1,9b 18,1 ± 1,2b

Эколого-популяционные индексы
ΣMI 2,6 ± 0,06a 2,6 ± 0,02a 2,5 ± 0,1a

SI 76,2 ± 2,4a 37,4 ± 3,3b 35,5 ± 7,6b

EI 71,0 ± 3,5a 56,6 ± 3,5ab 40,5 ± 5,5b

CI 8,9 ± 3,4a 7,0 ± 1,7a 11,6 ± 2,8a

Примечание. Здесь и в табл. 2: Б – бактериотрофы, М – ми-
котрофы, П – политрофы, Х – хищные нематоды, Аср – не-
матоды, ассоциированные с растениями, Пр – паразиты 
растений. Н' – индекс Шеннона, ΣMI – индекс зрелости со-
обществ нематод, SI – индекс структурирования почвенной 
трофической сети, EI – индекс обогащения почвенной тро-
фической сети, CI – индекс преобладающего пути разложе-
ния органического вещества в почве.
Значения с различными буквенными обозначениями стати-
стически различаются (р ≤ 0,05).

Рис. 1. Динамика численности доминирующих таксонов нематод в луговой почве и на пер-
вых этапах функционирования агроценоза с культурой картофеля (данные лабораторного 
эксперимента). *Различия статистически значимы по отношению к контролю (р ≤ 0,05)



101

нематод-эктопаразитов р. Paratylenchus. Сни-
жение их численности может быть связано, 
в частности, с отсутствием злаков – группы рас-
тений, с которой нематоды сем. Paratylenchidae 
тесно связаны и которую предпочитают в ка-
честве основного растения-хозяина [Соловь-
ева, 1986; Brzeski, 1998]. С другой стороны, 
формируются благоприятные условия для миг-
рирующих эндопаразитов р. Pratylenchus, пи-
тающихся на корнях культивируемых растений, 
в том числе картофеля.

Долгосрочные изменения фауны 
и структуры сообществ почвенных нематод 
под влиянием культивирования картофеля 
(полевые исследования)

Результаты полевых исследований пока-
зали, что под влиянием длительного выращи-
вания одной сельскохозяйственной культуры 
(картофель) такие характеристики сообществ 
почвенных нематод, как численность, число 
родов, индекс SI, могут колебаться в больших 
пределах; эколого-трофическая структура со-
обществ, напротив, является более стабиль-
ным показателем (табл. 2).

Сравнение агроценозов с лугами в силу вы-
шеописанного варьирования значений ряда 
параметров не показало однонаправленных из-
менений: численность и таксономическое раз-
нообразие нематод как снижались (АБС, опыт-
ный участок), так и повышались (окрестности 

г. Петрозаводска), что, возможно, определя-
ется локальными условиями местообитаний – 
почвенными (например, запасы органического 
углерода и общего азота) и фитоценотичес-
кими характеристиками. Анализ эколого-тро-
фической структуры сообществ нематод по-
казал, что в почве исследованных биоценозов 
доминирующей группой являются бактерио-
трофы: их доля была значимо выше в агроце-
нозах (АБС, опытный участок) или сопостави-
ма с лугами (окрестности г. Петрозаводска). 
Кроме того, установлено, что в агроценозах по 
сравнению с лугами процент политрофов, хищ-
ников и нематод, ассоциированных с растени-
ями, был ниже (табл. 2). Изменение их вклада 
в сообщество нематод обусловлено увеличе-
нием интенсивности сельскохозяйственной 
нагрузки. Известно, что присутствие хищных 
и всеядных нематод, относящихся к К-страте-
гам, является показателем стабильности сооб-
ществ почвенных нематод; их численность сни-
жается в условиях трансформации среды оби-
тания [Bongers, 1990]. Согласно литературным 
данным, уменьшение численности нематод Аср 
также было показано ранее в почве интенсивно 
используемых сельскохозяйственных полей по 
сравнению с разнотравным лугом для террито-
рии Центральной Европы [Hanel, 2003].

Различия в относительном обилии фитопа-
разитических нематод при выращивании кар-
тофеля обусловлены присутствием в агроце-
нозе окрестностей г. Петрозаводска личинок 

Таблица 2. Характеристика сообществ почвенных нематод луговых биоценозов и агроценозов при длитель-
ном культивировании картофеля (данные полевых исследований)

Показатель
Полевые исследования

АБС Окрестности г. Петрозаводска
Луг Агроценоз Луг Агроценоз

Численность,
экз./100 г почвы 3145 ± 270a 1354 ± 179b 1062 ± 46a 3594 ± 134b

Среднее число родов 45 ± 0,6a 25 ± 0,7b 31 ± 0,9a 35 ± 0,9a

Н' 4,5 ± 0,1a 2,8 ± 0,2b 4,0 ± 0,1a 3,8 ± 0,1a

Эколого-трофические группы, %
Б 38,5 ± 2,3a 77,7 ± 3,9b 70,1 ± 5,4a 70,4 ± 3,5a

М 7,7 ± 2,0a 14,4 ± 2,6a 7,3 ± 1,5a 9,4 ± 2,9a

П 8,0 ± 0,8a 0,6 ± 0,2b 10,6 ± 2,4a 6,6 ± 2,7a

Х 1,2 ± 0,3a 0,4 ± 0,2b 5,3 ± 1,2a 0,6 ± 0,3b

Аср 20,3 ± 2,3a 5,5 ± 2,1b 4,5 ± 1,3a 1,1 ± 0,9b

Пр 24,3 ± 1,6a 1,4 ± 0,5b 2,2 ± 0,8a 11,9 ± 1,3b

Эколого-популяционные индексы
ΣMI 2,8 ± 0,1a 2,4 ± 0,1b 2,6 ± 0,1a 2,4 ± 0,1a

SI 67,9 ± 3,3a 12,7 ± 3,6b 61,9 ± 8,5a 48,9 ± 8,7a

EI 29,2 ± 1,8a 84,0 ± 1,8b 56,1 ± 5,4a 70,7 ± 2,2b

CI 30,8 ± 4,9a 6,7 ± 1,4b 9,8 ± 4,9a 7,7 ± 2,4a

Примечание. Значения с различными буквенными обозначениями для пар «луг – агроценоз» статистически различаются 
(р ≤ 0,05).
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картофельной цистообразующей нематоды 
Globodera rostochiensis, облигатного парази-
та корневой системы картофеля, возбудителя 
глободероза картофеля – широко распростра-
ненного и наиболее вредоносного заболевания 
этой культуры на территории России [Матвее-
ва, 2011]. Доля инвазионных личинок глободе-
ры в фауне нематод составила 8,5 %. Другой 
особенностью исследованных картофельных 
полей является отсутствие нематод р. Paraty‑
lenchus, что согласуется с результатами лабо-
раторного эксперимента (рис. 1).

По большинству эколого-популяционных ин-
дексов сообщества нематод лугов и агроцено-
зов разделяются отчетливо. Луга характеризу-
ются высокими значениями индекса зрелости 
ΣMI и структурирования SI, умеренным уровнем 
обогащения почв (средние значения индекса 
EI), что в совокупности свидетельствует о ста-
бильной почвенной экосистеме с многоком-
понентными трофическими сетями. Индекс 
преобладающего пути разложения органи-
ческого вещества CI показал, что деструкция 
идет с преимущественным участием бактерий. 
Использование земель для бессменного выра-
щивания картофеля привело к изменению зна-
чений индексов: ΣMI, SI, CI снижались; EI, на-
против, возрастал, что связано с обогащением 
почвы органикой (табл. 2). Такое соотношение 
индексов указывает на упрощенную трофичес-
кую сеть и нарушенную почвенную экосистему 
[Матвеева и др., 2015; Матвеева, Сущук, 2016].

Метаболический отпечаток нематод как 
мера вклада сообществ в экосистемные 
функции почв в условиях культивирования 
картофеля

Оценка величин метаболических отпечатков 
нематод, позволяющих определять потоки угле-
рода и энергии на низких и высоких трофичес-
ких уровнях, выполнена в ходе полевых иссле-
дований агроценозов с монокультурой картофе-
ля и лугов, рассмотренных в качестве контроля. 
Показано, что величина отпечатка обогащения 
EF в агроценозах была значительно выше, что 
связано с внесением органического вещества 
в почву и последующим увеличением в экосис-
теме роли нематод, быстро реагирующих на 
обогащение (бактериотрофы и/или микотро-
фы) (рис. 2). С другой стороны, величина отпе-
чатка структурирования SF, характеризующая 
метаболическую активность нематод высоких 
трофических уровней (хищники, политрофы), 
в агроценозах или практически не изменялась 
(окрестности г. Петрозаводска), или снижа-
лась (АБС, опытный участок). Таким образом, 

существование агроценоза в локальных услови-
ях с недостатком органического углерода (АБС, 
опытный участок) может быстрее привести к по-
тере регуляторной функции, выполняемой не-
матодами данных групп в трофической сети.

Понятие «суммарный метаболический отпе-
чаток» нематод, NMF (площадь фигуры), вво-
дится для определения соответствия формы 
отпечатка максимальным пропорциям: когда 
фигура ромба становится квадратом, это ука-
зывает на продукцию и скорость размножения 
нематод низких трофических уровней (жерт-
ва), достаточную для поддержания потребно-
стей нематод высоких уровней (хищник), т. е. 
система находится в метаболическом балансе 
[Ferris, 2010]. Данным критериям в большей 
мере соответствует суммарный метаболичес-
кий отпечаток луговых биоценозов (рис. 2). 
В исследованных агроценозах из-за высоких 
EF-значений, обусловленных повышенным со-
держанием органики в почве, отпечатки имеют 
форму, далекую от соответствия оптимальной 
фигуре квадрата. Однако в агроценозе окрест-
ностей Петрозаводска площадь отпечатка уве-
личивается по сравнению с лугом. В данном 
случае высокое NMF-значение позволяет пред-
положить, что величина потока углерода через 
сообщество нематод в почвенной трофической 
сети возрастает, но высокий трофический уро-
вень отреагирует позднее согласно сопряжен-
ным колебаниям численности в системе «хищ-
ник – жертва» или не способен отреагировать 
из-за чувствительности нематод данного уров-
ня – политрофов и хищников – к увеличению 
интенсивности сельскохозяйственной нагруз-
ки. Известно, что в почве сельскохозяйствен-
ных полей с пропашными культурами значе-
ния SF обычно низкие, EF – высокие, при этом 
после смены стратегии землепользования, 
направленной на снижение нагрузки на поч-
венную экосистему, нематодам высокого тро-
фического уровня может потребоваться значи-
тельное время для восстановления плотности 
их популяций [Ferris, 2010].

Заключение

Настоящее исследование позволило более 
полно охарактеризовать сообщества нема-
тод агроценозов и естественных лугов, оце-
нить роль сельскохозяйственной деятельности 
в формировании сообществ почвенных нема-
тод. В ходе исследования установлена реак-
ция нематод на распахивание луговой почвы 
и дальнейшее выращивание отдельной сель-
скохозяйственной культуры (картофеля) как на 
начальном этапе формирования агроценоза, 
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так и в срезе длительных временных периодов 
его функционирования. В условиях лаборатор-
ного эксперимента показано снижение таксо-
номического разнообразия и увеличение оби-
лия бактериотрофов в структуре сообщества 
как первая реакция на посадку картофеля. Сре-
ди рассмотренных параметров наиболее чувст-
вительными к долгосрочному культивированию 
картофеля оказались процентный вклад в со-
общество нематод, ассоциированных с расте-
ниями, и нематод-К-стратегов (политрофы, 
хищники). Сельскохозяйственные мероприятия 
влияли и на эколого-популяционные индексы, 
основанные на анализе фауны нематод: агро-
ценозы характеризовались низкими значени-
ями индекса зрелости ΣMI и структурирования 
SI, что указывает на упрощенную трофическую 
сеть и нарушенную почвенную экосистему.

Впервые показана возможность использо-
вания такой расчетной величины, как метабо-
лический отпечаток нематод, позволяющей 
судить о потоках углерода на низких и высо-
ких трофических уровнях и являющейся мерой 

вклада сообществ нематод в экосистемные 
услуги и функции почв. Установлено, что вели-
чина отпечатка обогащения EF в агроценозах 
была значительно выше, чем в лугах, это связа-
но с внесением органического вещества в поч-
ву и последующим увеличением в экосистеме 
роли нематод низких трофических уровней, 
быстро реагирующих на обогащение. Величи-
на отпечатка структурирования SF, характери-
зующая метаболическую активность нематод 
высоких трофических уровней, показала за-
висимость от локальных условий местообита-
ний, в частности, от содержания органических 
веществ в почве, которые обусловливают со-
хранение или потерю регуляторной функции, 
выполняемой нематодами данных групп в тро-
фической сети.

Результаты лабораторного эксперимента 
позволили выявить изменения фауны и структу-
ры сообществ почвенных нематод на начальных 
этапах перехода от лугового разнотравья к аг-
роценозу с монокультурой и в сравнительном 
аспекте с полевыми исследованиями показать, 

Рис. 2. Функциональные метаболические отпечатки нематод в луговых почвах 
и в условиях длительного культивирования картофеля (данные полевых ис-
следований)
1 и 2 – луг и агроценоз на территории АБС; 3 и 4 – луг и агроценоз в окрестностях 
г. Петрозаводска
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что, несмотря на некоторые различия, выращи-
вание картофеля независимо от длительности 
воздействия (начальный этап или многолетний 
агроценоз) влияет на сообщества почвенных 
нематод сходным образом.

Авторы признательны М. Г. Юркевич 
и В. А. Сидоровой за предоставленную инфор‑
мацию о типе почв в районе исследования.
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