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введение

Почвенный биотический комплекс – важ-
нейшая составляющая наземных экосистем 
[1], определяющая скорость трансформации 
органических веществ, протекание почво-
образовательных процессов, формирование и 
устойчивое функционирование почвы и эко-
системы в целом [2 – 4]. Одной из наиболее 
многочисленных и широко распространённых 
групп почвенных беспозвоночных животных 
по праву считают группу нематод [5]. Нема-
тоды участвуют в разложении растительных 
остатков, регулируют численность микробных 
комплексов, почвенных беспозвоночных [6], 
влияют на содержание и состав в почве био-
генных элементов, необходимых для роста и 
развития растений, бактерий и животных [7]. 

Сообщества нематод достаточно чувстви-
тельны к изменениям почвенных условий, об-
условленных изменениями климата [8], воз-
действием различных природных и антропо-
генных факторов [9], что позволяет исполь-
зовать комплексы нематод в биоиндикацион-
ных целях [10], а также для диагностики ста-
туса и сложности трофических связей в по-
чвах [7]. Индикаторная роль нематод осно-
вана на их чёткой приуроченности к различ-
ным типам жизненной стратегии. В структу-
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ре нематодных комплексов можно выделить 
группу «колонистов» (colonizers – С) и груп-
пу «персистеров» (persister – Р) [11]. «Коло-
нисты» характеризуются коротким жизнен-
ным циклом, способностью к активному осво-
ению субстрата, толерантностью к изменению 
экологических условий, эвтрофикации и де-
фициту кислорода. «Персистеры» отличают-
ся невысокой скоростью размножения, длин-
ным жизненным циклом и низкой способно-
стью к колонизации. На пятибалльной шкале 
(c-р шкала) «колонисты» и «персистеры» на-
ходятся на крайних позициях (им присвоены 
соответственно 1-й и 5-й баллы), остальные 
группы нематод занимают промежуточные по-
зиции. Доля каждой группы нематод в сооб-
ществе может быть преобразована в экологи-
ческие индексы – структурный (SI), почвен-
ного богатства (EI), путей разложения органи-
ческого вещества в пищевой цепи (CI), позво-
ляющие дать оценку нарушенности экосисте-
мы, условиям почвенной пищевой сети, пре-
обладающим путям разложения органическо-
го вещества, уровню первичной продукции.

К настоящему времени собран значитель-
ный материал по характеристике сообществ 
нематод в почвах луговых [12, 13] и лесных 
[14 – 17] сообществ водораздельных ландшаф-
тов. Формирование комплексов беспозвоноч-
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ных в почвах пойменных ландшафтов проте-
кает в специфических, «земноводных» услови-
ях, связанных с ежегодным затоплением па-
водковыми водами и отложением аллювиаль-
ных наносов (наилков) на поверхность поймы 
[18, 19]. Последнее обусловливает более высо-
кую биологическую активность почв по срав-
нению с водоразделами [20]. 

Цель работы – изучение качественных и 
количественных характеристик сообщества 
почвообитающих нематод в аллювиальной 
почве пойменного осиново-берёзового леса 
и оценка состояния трофической сети нема-
тоценоза.

Объекты и методы

Исследования проводили в 2009 г. в до-
лине среднего течения р. Печора, на террито-
рии левобережной пойменной террасы в 45 км  
выше по течению от г. Печора (Республика 
Коми, Печорский р-н, северная тайга). На 
данном отрезке поймы сохранены небольшие 
по площади массивы осиново-берёзовых ле-
сов с примесью ели и хорошо развитым травя-
нистым напочвенным покровом. Один из та-
ких массивов, расположенный в понижении 
центральной части поймы (64°51' с.ш. 57°38' 
в.д.), послужил ключевым участком для изу-
чения комплекса почвенных нематод. 

Почва участка – аллювиальная луговая 
кислая на среднесуглинистом аллювии, под-
стилаемом песчаными отложениями с глу-
бины 190–200 см. В строении профиля лу-
говой почвы, сформированной в пойменном 
лесу, чётко выделяется горизонт лесной под-
стилки А0 мощностью 3–4 см, представлен-
ный опадом травянистых растений и древес-
ных пород. Под лесной подстилкой, перепле-
тённой корнями трав, залегает комковато-
порошистый гумусоаккумулятивный гори-
зонт А1 мощностью до 6–10 см, постепенно 
переходящий через серию переходных по гу-
мусу горизонтов в суглинистый аллювий. По-
сле паводка зеркало грунтовых вод находится 
на глубине 1–1,5 м, признаки оглеения (в ви- 
де сизых и ржавых пятен) в морфологическом 
строении профиля прослеживаются с глуби-
ны 10–15 см от поверхности почвы. 

Для оценки численности и таксономиче-
ского состава нематод отбирали пробы почв с 
июня по сентябрь случайным образом из наи-
более заселенных горизонтов – гор. А0 (глу-
бина отбора 0–3 см) и гор. А1 (глубина отбо-
ра 3–10 см) в 8-кратной повторности. Все-
го за период исследования было отобрано 64 

пробы. Экстрагировали нематод в лаборатор-
ных условиях из свежих образцов почвы мас-
сой 50 г в течение 48 часов в соответствии с мо-
дифицированным методом Бермана, с после-
дующей их фиксацией 4% раствором форма-
лина и изготовлением временных глицери-
новых препаратов. Идентификацию нематод 
проводили до рода, используя инверсионный 
световой микроскоп (увеличение ×400). Вы-
деление эколого-трофических групп нема-
тод осуществляли согласно классификации 
Ятса [21]. Численность нематод выражали  
в экз./100 г воздушно-сухой почвы. Полевую 
влажность почвы определяли гравиметриче-
ским методом [22]. 

При характеристике сообщества нематод 
использовали индексы, основанные на харак-
тере питания и типе жизненной стратегии (c-p 
шкала), – индекс зрелости (MI), индекс путей 
разложения органического вещества в пище-
вой сети (CI), структурный индекс (SI) и ин-
декс почвенного богатства (EI). Формулы рас-
чёта приведены ниже:

fiVMI=� i                                         (1),

где V
i
 – значение по с-r шкале i-го таксона; 
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где n – численность функциональной 
группы нематод в пробе; К – коэффициент, со-
ответствующий определённой функциональ-
ной группе по [23]. 

Индекс зрелости (MI) характеризует на-
рушение среды в целом и может быть исполь-
зован для мониторинга процессов колониза-
ции и дальнейшей сукцессии после наруше-
ния среды. Низкие значения MI свидетель-
ствуют о начальных стадиях сукцессии, высо-
кие – о более поздних стадиях или слабых на-
рушениях среды [11]. Индекс (СI) позволяет 
судить о путях разложения органического ве-
щества в трофической цепи. Высокие значе-
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ния СI указывают на преобладание грибного 
типа разложения, низкие – на доминирова-
ние бактериального. С помощью индексов SI 
и EI можно оценить уровень почвенного пло-
дородия, доступность питательных веществ 
и стабильность почвенной экосистемы в це-
лом [24]. Графическое изображение послед-
них двух индексов в двухмерной оси коорди-
нат позволяет получить фаунистический про-
филь, состоящий из 4 квадратов, характеризу-
ющих нарушенные (А), зрелые (В), дегради-
рованные (D) и структурированные (С) усло-
вия почвенной пищевой сети.                  

Результаты и обсуждение

Как показали проведённые исследова-
ния, комплекс нематод аллювиальной по-
чвы пойменного леса включает 41 род из 24 
семейств и 6 отрядов (табл. 1). Впервые для 
Республики Коми (РК) было отмечено 7 ро-
дов – Diphterophora, Malenchus, Iotonchus, 
Miconchus, Eumonhystera, Pratylenchoides, 
Gracilancia, не встречавшихся ранее в почвах 
таёжных ландшафтов РК [17]. Выявление но-
вых родов было вполне ожидаемо, поскольку 

данные таксоны известны на территории  Ки-
ровской области [24] и Республики Карелия 
[25]. В аллювиальной почве печорской поймы 
наиболее богат в таксономическом отношении 
отряд Telenchida, а по численности представи-
телей – семейства Tripylidae и Mononchidae. 

Уменьшение численности и таксономиче-
ского разнообразия с переходом от органоген-
ных горизонтов почвы к минеральным – ха-
рактерная черта вертикального распределе-
ния многих групп беспозвоночных, в том чис-
ле и нематод [15, 17, 26]. Как показали про-
ведённые нами исследования, максималь-
ным таксономическим разнообразием и вы-
сокой численностью нематод во все сроки от-
бора отличаются горизонты лесной подстил-
ки (рис. 1). Из всей совокупности зарегистри-
рованных таксонов представители восьми ро-
дов (Aphelenchoides, Anaplectus, Eudorylaimus, 
Helicotylenchus, Heterodera, Malenchus, Plectus, 
Tripyla) встречались во всех горизонтах аллю-
виальной почвы и во все сроки отбора, осталь-
ные роды были приурочены к отдельным сро-
кам и отдельным горизонтам. 

Следует отметить, что в почве поймен-
ного леса таксономическое разнообразие не-

Таблица 1
Таксономическое разнообразие нематод смешанного хвойно-мелколиственного леса поймы р. Печора

Таксон Трофическая 
группа

Значение по 
c-р шкале

Горизонт
А0 А1

Отряд Monhysterida     

Семейство Monhysteridae     

Eumonhystera* Б 2 +  
Отряд Araeolaimida     

Семейство Plectidae     
Anaplectus Б 2 + +
Wilsonema Б 2 +  

Plectus Б 2 + +
Отряд Rhabditida     

Семейство Teratocephalidae     
Metateratocephalus Б 3 + +
Teratocephalus Б 3 + +

Семейство Cephalobidae     
Chiloplacus Б 2 + +
Acrobeloides Б 2 + +

Семейство Panagrolaimidae     

Panagrolaimus Б 1 +  
Семейство Rhabditidae     

Rhabditis Б 1 + +
Отряд Tylenchida     

Семейство Aphelenchoididae     

Aphelenchoides М 2 + +
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Таксон Трофическая 
группа

Значение по 
c-р шкале

Горизонт
А0 А1

Семейство Tylenchidae     
Filenchus А 2 + +
Malenchus* А 2 + +
Aglenchus А 2 + +
Tylenchus А 2 + +
Lelenchus А 2 +  
Coslenchus А 2 + +

Семейство Anguinidae     
Ditylenchus М 2 + +

Семейство Belonolaimidae     
Tylenchorhynchus Пр 3 + +

Семейство Hoplolaimidae     
Helicotylenchus Пр 3 + +

Семейство Pratylenchidae     
Pratylenchus Пр 3 +  
Pratylenchoides* Пр 3 + +

Семейство Heteroderidae     
Heterodera Пр 3 + +

Семейство Tylenchulidae     
Paratylenchus Пр 3 + +

Семейство Tylodorinae
Gracilancia* Пр 3 +

Отряд Enoplida     
Семейство Alaimidae     

Alaimus                  Б 4 + +
Семейство Oxystominidae     

Bastiania Б 3 +  
Семейство Prismatolaimidae     

Prismatolaimus Б 3 +  
Семейство Tripylidae     

Tripyla Х 3 + +
Tobrilus Х 3 + +

Отряд Dorylaimida     
Семейство Mononchidae     

Clarkus Х 4 + +
Prionchulus Х 4 + +
Iotonchus* Х 4 + +
Mononchus Х 4 +  
Miconchus* Х 4 + +

Семейство Dorylaimidae     
Mesodorylaimus П 5 +  
Dorylaimus П 5  +

Семейство Qudsianematidae     
Eudorylaimus П 5 + +

Семейство Aporcelaimidae     
Aporcelaimus П 5 + +
Aporcelaimellus П 5 + +

Семейство Diphtherophoridae     
Diphterophora* M 3 + +

Общее количество таксонов: 39 32

Примечание. Б – бактериотрофы; М – микотрофы; П – политрофы; А – нематоды, ассоциированные с растениями; 
Пр – паразиты растений; Х – хищники. «+» – наличие представителей нематод; «*» – роды нематод, впервые 
обнаруженные в Республике Коми. 
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матод возрастает ко второй половине вегета-
ционного периода (с 26 до 28 родов в гор. А0  
и с 16 до 26 родов в гор. А1). Однако динами-
ка их численности несколько отличается в за-
висимости от генетического горизонта почвы: 
для лесной подстилки отмечено закономер-
ное снижение численности нематод к концу 
вегетационного периода, в то время как в гу-
мусоаккумулятивном горизонте зафиксиро-
вано два пика численности – в июне и сентя-
бре (рис. 1). Возможно, осенний пик связан  

Рис. 1. Динамика численности нематод
в аллювиальной луговой почве пойменного леса 

долины р. Печора

с миграцией нематод в более глубокие слои по-
чвы из лесной подстилки.

В трофической структуре сообщества не- 
матод отмечены представители 6 эколого-
трофических групп, наиболее многочисленны-
ми из них являются хищники, бактериотрофы 
и политрофы (табл. 2). Одной из особенностей 
исследованного нами пойменного биотопа яв-
ляется доминирование хищных нематод, что в 
принципе не характерно для лесных почв [15, 
17]. Как правило, в почвах таёжных экосистем, 
формирующихся на водоразделах, доминиру-
ют микробоядные формы [17]. Преобладание 
хищных форм в почве пойменного леса может 
быть связано со сложностью трофических свя-
зей [24, 27], обусловленной высокой биологи-
ческой активностью пойменных почв [18, 28] 
и достаточно высокой численностью и разно- 
образием микроартропод в почвах пойменных 
лесных сообществ таёжной зоны [29]. 

Как видно из рисунка 2, трофическая 
структура нематоценозов несколько меняется 
с глубиной почвенного профиля. В гумусоак-
кумулятивном горизонте, по сравнению с го-
ризонтом лесной подстилки, возрастает доля 
паразитических и уменьшается доля хищных 
форм нематод, что тесно связано с различия-

Таблица 2
Трофические группы почвенных нематод пойменного хвойно-мелколиственного леса (экз./100 г почвы)

Трофическая группа
Горизонт

A0 A1

Микотрофы 13±40 15±6
Ассоциированные с растением 360±60 48±14

Хищники 1170±170 61±15

Политрофы 550±110 108±14

Бактериотрофы 790±130 140±40

Паразиты растений 290±50 168±29

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

Рис. 2. Соотношение трофических групп нематод в различных горизонтах аллювиальной почвы 
хвойно-мелколиственного леса поймы р. Печора
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ми этих горизонтов по составу пищевых ре-
сурсов. Благодаря хорошо развитому ярусу 
травянистых растений, корневая система ко-
торых сосредоточена в верхней части гумусо-
аккумулятивного горизонта, верхние мине-
ральные горизонты аллювиальной почвы спо-
собны обеспечить необходимым количеством 
пищевых ресурсов паразитические формы не-
матод. В то же время для хищных форм с глу-
биной наоборот происходит уменьшение до-
ступных пищевых ресурсов, таких, как бо-
лее мелкие нематоды, коллемболы, грибы  
и прочие организмы, которые сосредоточены 
в основном в горизонте лесной подстилки [28, 
29]. Высокая численность в составе немато-
ценозов хищников и политрофов,  характери-
зующихся значениями по c-р шкале в преде-
лах 3-5 баллов, указывает на зрелость данно-
го сообщества и наличие минимального воз-
действия стрессовых факторов. 

Расчёт индекса зрелости (MI) (табл. 3) ха-
рактеризует сообщество нематод, функциони-
рующее в аллювиальной почве пойменного леса 
как сукцессионно устоявшееся и не подвергав-
шееся  антропогенному воздействию. Получен-
ные значения хорошо соотносятся с данными  

Д. Г. Даниленко [17], L. Hanel [30], получен-
ными для ненарушенных лесных биотопов. 

По данным литературы [31], значение ин-
декса (CI) для агроценозов, лугов и лесных 
биотопов составляет соответственно 18, 24 и 50.  
Согласно исследованиям Hanel [30], при пе-
реходе от лугового биотопа к лесному проис-
ходит постепенное увеличение индекса CI, что 
свидетельствует о постепенной смене бактери-
ального пути разложения органического веще-
ства на грибной и увеличении в сообществе не-
матод доли микофагов. Близкая картина отме-
чена нами и в пойме р. Печора (табл. 3), что об-
условлено  особенностями флористического со-
става исследуемого биотопа. Величина индекса 
путей разложения органического вещества (CI) 
в пищевой сети горизонта лесной подстилки 
(38±9) свидетельствует о его смещении в сто-
рону грибного разложения, что вполне оправ-
дано, так как лесная подстилка в пойменном 
лесу представлена опадом как травянистых 
растений, так и листовыми пластинками берё-
зы и осины, а также хвоей ели. В горизонте А1 
величина индекса CI (20±8) свидетельствует о 
преобладании бактериального пути разложе-
ния, что также вполне закономерно, посколь-

Таблица 3
Численность и экологические индексы почвенных нематод

смешанного хвойно-мелколиственного леса поймы р. Печора

Показатели
Горизонты

A0 A1

MI 3,15±0,08 3,1±0,1

EI 24±6 31±8

SI 92±1 88,6±1,8

CI 38±9 20±8

Численность, экз./100г 3300±400 500±100
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Рис. 3. Фаунистический профиль нематоценозов в почве пойменного хвойно-мелколиственного леса: 
А – горизонт А0: Б – горизонт А1
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ку органическое вещество представлено здесь 
в первую очередь легкоразлагаемой корневой 
системой травянистых растений, 1/3 часть ко-
торой ежегодно отмирает и включается в про-
цессы минерализации и гумификации [18]. 

Структурный индекс (SI) для исследован-
ного нами сообщества нематод отличается до-
вольно высокими значениями (табл. 3). Это об-
условлено высокой численностью хищников и 
политрофов в трофической структуре немато-
ценозов, что предполагает наличие большого 
количества пищевых связей в экосистеме, бо-
лее сложную структуру сообщества [27] и  со-
ответственно его высокую устойчивость [23].

Значения графически представленных ин-
дексов EI и SI (рис. 3) указывают на структури-
рованность пищевой сети (все значения попа-
ли в квадрат C) и относительно низкий уровень 
первичной продукции, что соответствует дан-
ным, полученным для лесных биотопов [27]. 

заключение

Таким образом, в результате проведённых 
исследований установлен таксономический 
состав нематоценозов аллювиальной луговой 
почвы пойменного хвойно-мелколиственного 
леса, сформированного в центральной части 
пойменной террасы долины среднего течения 
р. Печора. Показано, что данное сообщество не-
матод имеет обычный набор родовых таксонов 
почвенных нематод с типичным вертикальным 
распределением по горизонтам почвы и высо-
кой долей хищных форм. Комплекс нематод ал-
лювиальной луговой почвы долины р. Печора 
может быть охарактеризован как сукцессион-
но устоявшаяся система, функционирующая 
в условиях отсутствия антропогенного воздей-
ствия. Трофическая сеть высоко структуриро-
вана, характеризуется наличием большого ко-
личества пищевых связей, устойчивостью и от-
носительно низким уровнем первичной про-
дукции. В почвенной пищевой сети пойменной 
лесной экосистемы наблюдается относительное 
равновесие между бактериальным и грибным 
путём первичного разложения органического 
вещества, с небольшим смещением в сторону 
бактериального пути в минеральных горизон-
тах аллювиальной почвы. 
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