
171РОССИЙСКИЙ ЖУРНАЛ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИНВАЗИЙ № 3, 2025

УДК 631.467.2:581.524.2

КАК ВЛИЯЕТ ИНВАЗИЯ БОРЩЕВИКА СОСНОВСКОГО 
HERACLEUM SOSNOWSKYI (UMBELLIFERAE) НА 

СООБЩЕСТВА ПОЧВЕННЫХ НЕМАТОД ЛУГОВЫХ 
ЭКОСИСТЕМ?

©2025  Сущук А.А.*, Калинкина Д.С., Матвеева Е.М.

Институт биологии – обособленное подразделение Федерального государственного бюджетного учреждения 
науки Федерального исследовательского центра «Карельский научный центр Российской академии наук» 

(ИБ КарНЦ РАН), Петрозаводск, 185910 Россия
e-mail: *anna_sushchuk@mail.ru

Поступила в редакцию 12.04.2025. После доработки 10.08.2025. Принята к публикации 18.08.2025

Впервые получены сведения о фауне почвенных нематод и структуре их сообществ в условиях 
инвазии борщевика Сосновского Heracleum sosnowskyi Manden. в северные луговые экосистемы. Ис-
следование выполнено на территории Республики Карелия в окрестностях пос. Эссойла (Пряжинский 
район) и пос. Шуя (Прионежский район), где на данный момент существуют одни из самых обшир-
ных зарослей борщевика в регионе. Показано, что численность и разнообразие почвенных нематод 
в местах произрастания борщевика значительно варьировали, в структуре сообществ нематод доми-
нировали бактериотрофы, политрофы и нематоды, ассоциированные с растениями, то есть высокое 
обилие имели трофические группы нематод с широким спектром питания. На основе сравнительного 
анализа данных полевых сборов на двух модельных участках – монодоминантного растительного 
сообщества, образованного борщевиком, и контрольного лугового биоценоза выявлены изменения 
различных характеристик сообществ нематод, происходящие при внедрении борщевика в луговые 
экосистемы. Установлено, что в местах растительной инвазии происходит изменение доминирую-
щих родов нематод и соотношения эколого-трофических групп, однако общее число выявленных 
таксонов нематод остаётся практически без изменений. Таким образом, внедрение нового для реги-
она вида растения в природные сообщества не приводит к значительному снижению разнообразия 
фауны нематод. Регрессионный анализ показал наличие статистически значимых закономерностей 
между рядом параметров, характеризующих сообщества почвенных нематод (общая численность, 
индекс Маргалефа, обилие некоторых трофических групп нематод), и следующими экологическими 
факторами – кислотность почвы, содержание общего углерода и азота. Таким образом, проведённое 
исследование также позволило оценить роль почвенных условий как факторов формирования сооб-
ществ почвенных нематод в условиях инвазии H. sosnowskyi в луговые экосистемы.

Ключевые слова: растительные инвазии, почвенные нематоды, таксономическое разнообразие, 
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Введение
Проблема растительных инвазий и вы-

теснение инвазивными видами аборигенных 
представителей флоры и фауны является об-
щемировой. Под инвазивными видами (так-
же инвазионный, или инвазийный) понима-
ют натурализовавшиеся чужеродные виды, в 
границах своего вторичного ареала внедряю-
щиеся в естественные или полуестественные 
сообщества и вытесняющие аборигенные 
виды или меняющие структуру сообществ. 
Эти виды могут представлять угрозу для 
местного видового или экосистемного био-

разнообразия, а также служить источником 
экономического ущерба или быть опасными 
для здоровья человека [Виноградова и др., 
2010; Дгебуадзе, 2011; Инвазивные растения 
и животные …, 2021]. На Северо-Западе Рос-
сии особого внимания заслуживает борщевик 
Сосновского Heracleum sosnowskyi Manden., 
агрессивный инвазивный вид. Он формирует 
устойчивые популяции, способные к само-
поддержанию без повторяющегося вселения 
[Антипина, Шуйская, 2009]. Формирование 
новых растительных сообществ под влияни-
ем борщевика приводит к изменениям струк-
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туры и функционирования всех компонентов 
природных сообществ, в том числе почвен-
ных экосистем [Гольке и др., 2021; Лаптева и 
др., 2021; Glushakova et al., 2015; Čerevková et 
al., 2020].

Нематоды (круглые черви) представ-
ляют одну из наиболее многочисленных и 
разнообразных групп в почвенной фауне. 
Повсеместное распространение, большое 
количество видов с разнообразными типами 
питания, тесная трофическая связь с бактери-
ями, грибами, растениями и активное участие 
в процессах преобразования органическо-
го вещества обеспечивают группе высокую 
значимость в экологических исследованиях 
при оценке состояния почвенных экосистем. 
Таким образом, нематоды имеют огромный 
потенциал как объекты биоиндикации, по-
скольку изменения структуры их сообществ 
предоставляют ценную информацию о сте-
пени нарушенности биотопа, о функциональ-
ном состоянии почвы, позволяя также делать 
выводы и о других биотических группах [Ку-
дрин, Сущук, 2022; Bongers, 1990; Bongers, 
Ferris, 1999; Ferris et al., 2001]. 

Имеющиеся в литературе данные о сооб-
ществах почвенных нематод под влиянием 
инвазии новых видов растений немногочис-
ленны и, кроме того, противоречивы. Так, 
численность нематод увеличивалась [Chen 
et al., 2007], снижалась [Fitoussi et al., 2016; 
Čerevková et al., 2020] или не изменялась 
[Yeates, Williams, 2001] под влиянием инва-
зий; разнообразие в целом снижалось [Renčo, 
Baležentiené, 2015; Lozzaro et al., 2018], но 
также инвазия растений была связана с по-
явлением новых таксонов нематод [Yeates, 
Williams, 2001]; численность паразитов рас-
тений как снижалась, так и увеличивалась 
[Yeates, Williams, 2001; Morriën et al., 2012; 
Renčo, Baležentiené, 2015; Čerevková et al., 
2020]; перестройка структуры сообществ, по 
разным сведениям, была связана с трофиче-
скими группами бактериотрофов, политро-
фов, нематод, ассоциированных с растениями, 
или паразитов растений [Renčo, Baležentiené, 
2015; Čerevková et al., 2020]. В некоторых 
работах зарубежных авторов показано, что 
при инвазии и длительном произрастании 
растений (травянистых и древесных) в есте-

ственных биоценозах происходит изменение 
трофической структуры сообществ почвен-
ных нематод в сторону увеличения доли бак-
териотрофов и снижения паразитов растений 
[Porazinska et al., 2007; Renčo, Baležentiené, 
2015]. Такие закономерности авторы связы-
вают с произрастанием инвазивных видов 
растений в местообитаниях, не свойственных 
для них, что предполагает отсутствие абори-
генных патогенов, поражающих вид в есте-
ственных условиях. 

Внедрение инвазивных видов растений 
оказывает влияние и на другие компонен-
ты почвенной биоты. Инвазия H. sosnowskyi 
оказала негативное влияние на популяции 
аскомицетовых видов, при этом доля дрож-
жеподобных грибов, обладающих высокой 
гидролитической активностью (виды рода 
Trichosporon), увеличилась [Glushakova et al., 
2015]. Ещё один инвазивный вид – недотрога 
желёзконосная Impatiens glandulifera Royle 
изменяет сообщества почвенных беспозво-
ночных [Tanner et al., 2013; Rusterholz et al., 
2014], активность почвенных бактерий и со-
общества почвенных грибов [Gaggini et al., 
2018]. В частности, изучение влияния ин-
вазии I.  glandulifera в лесные биоценозы на 
сообщества почвенных микроорганизмов 
показало снижение биомассы бактериально-
го компонента и изменение его структуры, 
в то же время для почвенных грибов отме-
чено снижение количества микоризных гри-
бов и, как следствие, уменьшение биомассы 
микоризы по сравнению с незаселёнными 
видом-вселенцем участками [Gaggini et al., 
2018, 2019].

Влияние инвазивных растений, приводя-
щее к снижению видового и функциональ-
ного разнообразия аборигенных растений, 
не всегда вызывает закономерную ответную 
реакцию разнообразия почвенных организ-
мов на таксономическом или функциональ-
ном уровне. Так, внедрение Reynoutria spp. в 
природные экосистемы (Франция), несмотря 
на незначительное влияние на сообщества 
беспозвоночных на фоне уменьшения разно-
образия растений, нарушает функциональ-
ные связи внутри почвенной пищевой сети, 
сокращая корреляции между детритофагами 
и хищниками (взаимоотношения по типу 
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«хищник – жертва») [Brousseau et al., 2021]. 
Полученные исследователями результаты 
раскрывают ещё один аспект воздействия 
растительных инвазий на экосистемы, также 
значимый для их стабильности и функциони-
рования.

Таким образом, растительные инвазии 
трансформируют сразу многие компоненты 
экосистем – растительность, сообщества поч-
венных организмов и биоразнообразие в це-
лом на различных его уровнях, – изменяя не 
только их состав, но и характер биотических 
взаимоотношений между отдельными компо-
нентами.

В настоящем исследовании мы попыта-
лись ответить на вопрос, изменяются ли со-
общества почвенных нематод при внедрении 
борщевика Сосновского в луговые экосисте-
мы (на примере Республики Карелия). Для 
этого были исследованы монодоминантные 
растительные сообщества, образованные 
борщевиком, и контрольные луга, распола-
гающиеся в непосредственной близости с 
местами инвазий. Нами была выдвинута ги-
потеза о формировании сообществ нематод с 
низким уровнем разнообразия, численности, 
доминированием нематод с низкими значе-
ниями по c-p-шкале (r-стратеги в широком 
смысле термина) и с изменением соотноше-
ния трофических групп под влиянием обед-
нения разнообразия растительности и ста-
новления монодоминантных растительных 
сообществ с борщевиком.

Материал и методика
Изучение разнообразия фауны, числен-

ности и структуры сообществ почвенных 
нематод в местах произрастания борщевика 
Сосновского Heracleum sosnowskyi Manden. 
выполнено на примере пос. Эссойла (Пря-
жинский район; 61°49’ с.  ш., 33°09’ в.  д.) и 
пос. Шуя (Прионежский район; 61°52’ с. ш., 
34°14’ в. д.), где на данный момент существу-
ют одни из самых обширных зарослей в Ре-
спублике Карелия [Инвазивные растения и 
животные …, 2021]. Полевые сборы выпол-
нены на двух модельных участках в пределах 
каждой локации – в монодоминантном расти-
тельном сообществе, образованном борщеви-
ком, и на контрольном луге.

Согласно геоботаническому описанию, 
в состав травяного яруса контрольного луга 
в пос. Эссойла входили виды семейства 
Poacea, одуванчик лекарственный Taraxacum 
officinale F.H. Wigg., сныть обыкновенная 
Aegopodium podagraria L., клевер луговой 
Trifolium pratense L., горошек мышиный Vicia 
cracca L., лютик Ranunculus sp. Борщевик же 
образовывал сплошные заросли со 100%-м 
проективным покрытием.

В состав травяного яруса контрольно-
го луга в пос. Шуя входили виды семейства 
Poacea, манжетка Alchemilla sp., тысячелист-
ник обыкновенный Achillea millefolium L., 
купырь Anthriscus sp. Борщевик так же, как 
и в пос. Эссойла, образовывал сплошные за-
росли.

Образцы почвы были отобраны случай-
ным образом из каждого биоценоза в пределах 
типичного однородного участка раститель-
ности (2×2 м) с использованием почвенного 
бура (диаметр 20 мм) на глубину 0–15 см в 
девяти повторностях (n = 9). Нематод выде-
ляли модифицированным методом Бермана с 
экспозицией 48 ч, фиксация – ТАФом (триэ-
таноламин : формалин : вода в соотношении 
2 : 7 : 91) [van Bezooijen, 2006]. Идентифи-
кацию нематод осуществляли на врéменных 
глицериновых препаратах. Устанавливали си-
стематическую принадлежность (до уровня 
рода) не менее чем 100 особей нематод из ка-
ждой пробы с помощью микроскопа при уве-
личении 400–600×. Каждый таксон нематод 
относили к одной из шести эколого-трофиче-
ских групп: бактериотрофы (Б), микотрофы 
(М), политрофы (П), хищники (Х), паразиты 
растений (Пр) и нематоды, ассоциированные 
с растениями (Аср) [Yeates et al., 1993 а, b]. 

Для оценки состояния сообществ нема-
тод и особенностей функционирования поч-
венных экосистем использованы следующие 
параметры: плотность популяций нематод 
(экз./100 г сырой почвы), таксономическое 
разнообразие (количество родов), индекс 
видового богатства Маргалефа DMg, индекс 
доминирования Симпсона С [Одум, 1975], 
эколого-трофическая структура сообществ 
нематод.

Проанализированы также эколого-по-
пуляционные индексы, разработанные для 
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сообществ нематод и характеризующие поч-
венную трофическую сеть, – индексы струк-
турирования (structure index, SI) и обогащения 
(enrichment index, EI) [Ferris et al., 2001]. Ин-
дексы основаны на концепции функциональ-
ных групп нематод, которые, в свою очередь, 
определяются объединением трофики таксо-
нов [Yeates et al., 1993а] и с-р-классов нематод 
[Bongers, 1990]. Таксоны нематод с различны-
ми экологическими стратегиями распределе-
ны в группы, выраженные в с-р-значениях по 
шкале Бонгерса (colonizers-persisters scale): 
от колонизаторов (с-р = 1), устойчивых к не-
благоприятным условиям существования с 
быстрыми темпами размножения (r-стратеги 
в широком смысле), до персистеров (с-р = 5) 
с низкой репродуктивной способностью и 
повышенной чувствительностью к факторам 
окружающей среды (K-стратеги в широком 
смысле). Индекс EI основан на чувствитель-
ности функциональных групп нематод, не 
связанных с растениями, к возрастанию до-
ступности пищевых ресурсов и характери-
зует обогащение почвы органикой. При его 
определении учитываются бактериотрофы и 
микотрофы с c-p = 1 и 2 соответственно, т.е. 
группы, связанные в своей трофике с актив-
ностью первичных потребителей детрита. 
SI вычисляется на основе функциональных 
групп нематод с высокими значениями (3–5) 
по с-р-шкале (Б3–5, М3–5, П4–5, Х3–5); индекс от-
ражает увеличение числа трофических связей 
в экосистеме, степень зрелости почвенной 
трофической сети, сложность и стабильность 
среды обитания в целом. Подробное описа-
ние расчёта и интерпретации индексов пред-
ставлено в статье Кудрина и Сущук [2022]. 

Фаунистический профиль, построенный 
при совмещении значений индексов SI и EI, 
даёт возможность охарактеризовать состоя-
ние почвенных трофических сетей и почвен-
ной экосистемы [Ferris et al., 2001].

Результаты исследований будут проанали-
зированы в виде попарных сравнений «Бор-
щевик vs Борщевик» и «Борщевик vs Луг» в 
двух локациях. Числовые данные представ-
лены в форме M ± SD (среднее значение ± 
стандартное отклонение). Статистическая 
обработка данных проведена с использовани-
ем U-критерия Манна-Уитни (Mann-Whitney, 

U-test). Различия между группами считали 
достоверными при р < 0.05. 

Ординация сообществ почвенных нема-
тод исследованных биоценозов проведена 
методом неметрического многомерного шка-
лирования (nMDS) с использованием индек-
са Брея – Кертиса на основе относительного 
обилия таксонов нематод. Оценку различий 
сообществ нематод между исследованными 
биоценозами проводили с помощью анализа 
группового сходства проб (ANOSIM). Разли-
чия между группами признавали значимыми 
при p  <  0.05 (с учётом поправки Бонферро-
ни). Процедуру анализа процента подобия 
(similarity percentage, SIMPER) применяли 
для установления таксонов, которые вносят 
наибольший вклад (в%) в различия анализи-
руемых сообществ.

Для изучения зависимости между различ-
ными параметрами сообществ нематод (далее 
– нематологические параметры) и почвенны-
ми характеристиками использованы методы 
множественной линейной регрессии и обоб-
щённых аддитивных моделей (GAM). Мно-
жественная линейная регрессия применялась 
для оценки линейных связей между зависи-
мой переменной (нематологические параме-
тры) и независимыми переменными или пре-
дикторами (почвенные характеристики). В 
общем виде уравнение регрессии имеет сле-
дующий вид: y = b + a1x1 + a2x2 + …+ anxn, где 
y – зависимая переменная (нематологический 
параметр); х1…xn – независимая переменная 
или предиктор (почвенные характеристики); 
a1…an, b – коэффициенты регрессии.

Значимость отличий коэффициентов ре-
грессии от нуля проверяли критерием Стью-
дента t. В качестве критического уровня 
значимости отличий p принято стандартное 
значение α  =  0.05. При подтверждении ну-
левой гипотезы о незначимости отличий 
(p  >  0.05) соответствующие предикторы по 
одному, начиная с имеющего наибольшее p, 
исключали из модели. Модельные параметры 
на каждом шаге пересчитывали. Адекват-
ность моделей исходным данным проверяли 
критерием Фишера F, сравнивая межгруппо-
вую дисперсию с внутригрупповой. Качество 
аппроксимации оценивали по коэффициенту 
детерминации R2. 
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Использование обобщённых аддитивных 
моделей (GAM), в частности сглаживающих 
функций (сплайны), не показало статистиче-
ски значимых нелинейных связей между изу-
ченными нематологическими и почвенными 
параметрами.

Статистические анализы выполнены при 
помощи программы PAST 3.19 [Hammer et al., 
2001] и программного пакета R [R Core Team, 
2020]. 

Анализ почвенных свойств выполнен по 
общепринятым методикам [Аринушкина, 
1970]. Оценивали рН водный и солевой – по-
тенциометрически (pH метр Hanna), содержа-
ние общего углерода (С, %) – сжиганием по 
Тюрину со спектрофотометрическим окон-
чанием (спектрофотометр СФ-2000, Россия), 
содержание общего азота (N, %) – сжиганием 
по Къельдалю с титриметрическим и спек-
трофотометрическим окончанием, подвижно-
го фосфора (P под., %) и калия (K под., мг/кг) 
– по Кирсанову со спектрофотометрическим 
окончанием (фосфор) (спектрофотометр СФ-
2000, Россия) и атомно-эмиссионным оконча-
нием (калий) (атомно-абсорбционный спек-
трофотометр АА-7000, Shimadzu, Япония), 
нитратного азота – потенциометрическим 
методом (потенциометр «Анион-4100», Рос-
сия). Данные получены с использованием 
оборудования ЦКП «Аналитическая лабора-
тория» ИЛ КарНЦ РАН.

Для выполнения исследования почвен-
ных нематод использовано научное обору-
дование Центра коллективного пользования 
Федерального исследовательского центра 
«Карельский научный центр Российской ака-
демии наук».

Результаты
Почвенные параметры. Анализ почвен-

ных параметров показал, что почвы контроль-
ных лугов (в двух локациях) выделяются бо-
лее высоким содержанием углерода и азота, 
а также меньшим уровнем кислотности, чем 
почвы мест произрастания борщевика. В поч-
ве луга в пос. Шуя обнаружено самое высо-
кое содержание углерода. В почве под борще-
виком в пос. Эссойла выявлены самые низкие 
значения уровня pH сол., содержания углеро-
да, азота, калия и нитратного азота (табл. 1).

Таксономическое разнообразие и чис-
ленность нематод. Установлено, что разно-
образие фауны нематод в местах произраста-
ния борщевика в пос. Шуя составляло 31 род, 
а в пос. Эссойла – 20 родов. Таксономическое 
разнообразие по индексу Маргалефа DMg в 
первом случае значимо выше, чем во втором 
(Mann-Whitney U-test, p < 0.05), но различия 
между местами произрастания борщевика и 
луговыми биоценозами и в пос. Шуя, и в пос. 
Эссойла незначимы (Mann-Whitney U-test, 
p  >  0.05). Более высокие значения индекса 
доминирования Симпсона отмечены в двух 
локациях пос. Эссойла (табл. 2). 

Общий список выявленных в исследова-
нии таксонов почвенных нематод представ-
лен в таблице 3. Различия общей численности 
почвенных нематод во всех биотопах случай-
ны (Mann-Whitney U-test, p > 0.05).

Эколого-трофическая структура сооб-
ществ нематод. Структура сообществ поч-
венных нематод в местах произрастания бор-
щевика характеризовалась доминированием 
политрофов и сходным обилием нематод, 

Таблица 1. Почвенные параметры в биотопах, сформированных сплошными зарослями борщевика, и в контроль-
ных луговых биоценозах на территории Республики Карелия

Биотоп pH вод. pH сол. С, % N, % P под, % K под, мг/
кг

N от NO3,
мг/кг 
почвы

Шуя
Борщевик 5.30 5.46 15.76 0.30 0.029 200 66

Луг 5.80 5.83 21.82 0.41 0.029 140 39

Эссойла
Борщевик 5.68 5.00 7.98 0.26 0.031 110 24

Луг 5.64 5.37 11.92 0.37 0.040 366 41

Примечание: pH вод. – кислотность (водная вытяжка); pH сол. – кислотность (солевая вытяжка); С, %, – органи-
ческий углерод; N, %, – общий азот; P под., %, – подвижный фосфор; К под., мг/кг, – подвижный калий; N от NO3, 
мг/кг, – нитратный азот.
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Таблица 2. Характеристики сообществ почвенных нематод в местах инвазии Heracleum sosnowskyi в сравнении 
с контрольными луговыми биоценозами на территории Республики Карелия

Параметр Шуя, борщевик
n = 9

Эссойла, борщевик
n = 9

Шуя, луг
n = 9

Эссойла, луг
n = 9

Численность и таксономическое разнообразие

Численность, экз./100 
г почвы 1639 ± 726a 2758 ± 1251a 1777 ± 588a 1748 ± 516a

Общее число родов 
нематод 31 20 31 19

Индекс DMg 4.05 ± 0.48a 2.40 ± 0.43b 4.01 ± 0.21a 2.41 ± 0.20b

Индекс C 0.08 ± 0.05a 0.12 ± 0.11b 0.10 ± 0.02a 0.17 ± 0.06b

Относительное обилие эколого-трофических групп нематод, %

Б 20.6 ± 7.0a 43.9 ± 11.6b 19.6 ± 5.0a 20.4 ± 5.1a

М 12.1 ± 8.0a 4.6 ± 3.9b 13.0 ± 5.7a 16.8 ± 8.2a

П 26.6 ± 19.5ab 21.0 ± 17.2a 12.0 ± 7.1b 27.2 ± 12.4a

Х 1.6 ± 1.1a 0b 2.3 ± 2.0a 0b

Аср 21.0 ± 9.7ab 18.7 ± 10.8a 29.9 ± 5.7b 28.7 ± 10.3b

Пр 18.1 ± 9.9a 11.8 ± 8.5b 23.2 ± 5.0a 6.9 ± 4.4b

Численность эколого-трофических групп нематод, экз./100 г почвы

Б 337 ± 184a 1211 ± 609b 345 ± 138a 356 ± 167a

М 198 ± 85ab 128 ± 109a 231 ± 146ab 293 ± 193b

П 436 ± 349ab 579 ± 177a 213 ± 112b 476 ± 270a

Х 26 ± 23a 0b 42 ± 33a 0b

Аср 344 ± 151a 515 ± 415a 534 ± 225a 502 ± 151a

Пр 298 ± 140a 325 ± 312ab 412 ± 154a 121 ± 94b

Примечания: n – объём выборки (число проб), числовые данные представлены в форме М ± SD (среднее значение 
± стандартное отклонение). Значения с различными буквенными обозначениями в строке статистически различа-
ются (Mann-Whitney U-test, p < 0.05): Б – бактериотрофы; М – микотрофы; П – политрофы; Х – хищники; Аср – 
нематоды; ассоциированные с растениями; Пр – паразиты растений.  DMg – индекс видового богатства Маргалефа, 
С – индекс доминирования Симпсона.

ассоциированных с растениями, и бактери-
отрофов в пос. Шуя (см. табл. 2). Хищные 
нематоды обнаружены с незначительным от-
носительным обилием (1.6%) только в почве 
биотопа пос. Шуя. В биотопе пос. Эссойла 
преобладали бактериотрофы (со значитель-
ным отрывом – 44% от фауны) и политрофы, 
которым незначительно уступали нематоды, 
ассоциированные с растениями (см. табл. 2).

Так, анализ эколого-трофической струк-
туры сообществ нематод локации в пос. Шуя 
показал, что в почве в месте произрастания 
борщевика на первой позиции в ряду домини-
рования трофических групп находятся поли-
трофы. В почве контрольного луга нематоды, 
ассоциированные с растениями, являются до-
минирующей группой, позицию субдоминан-

та занимают паразиты растений (см. табл. 2). 
Обращает на себя внимание, что относитель-
ное обилие трёх трофических групп (бакте-
рио-, микотрофы и хищники) представлено 
в двух сравниваемых сообществах сходно, 
однако различия статистически незначимы и 
для других групп.

В структуре сообщества нематод в почве 
под борщевиком в пос. Эссойла, как было от-
мечено выше, преобладали бактериотрофы, 
политрофы и нематоды, ассоциированные с 
растениями. В луговом же биоценозе отно-
сительное обилие нематод-бактериотрофов 
значимо (при р  <  0.05) ниже, а микотрофов 
и нематод, ассоциированных с растениями, 
– выше, чем под борщевиком (см. табл. 2). 
Кроме того, обилие нематод-паразитов расте-
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Таблица 3. Среднее относительное обилие (%) таксонов почвенных нематод в местах произрастания борщевика 
и в контрольных луговых биоценозах

Таксоны Функциональная 
группа

Шуя Эссойла
Борщевик Луг Борщевик Луг

Отряд Enoplida Filipjev, 1929
Семейство Alaimidae Micoletzky, 1922

Alaimus De Man, 1880 Б4 0.9 1.1 1.2 0
Отряд Triplonchida Cobb, 1920

Семейство Diphtherophoridae Micoletzky, 1922
Diphtherophora de Man, 1880 М3 2.1 2.6 0 0

Отряд Dorylaimida Pearse, 1942
Семейство Tylencholaimellidae Jairajpuri, 1964

Doryllium Cobb, 1920 М4 2.4 4.6 0 0
Семейство Dorylaimidae de Man, 1876

Mesodorylaimus Andrássy, 1959 П5 4.7 0 0.5 0
Prodorylaimium Andrássy, 1969 П4 15.9 0.3 0 0

Семейство Qudsianematidae Jairajpuri, 1963
Eudorylaimus Andrássy, 1959 П4 4.1 9.1 20.5 27.0
Epidorylaimus Andrássy, 1986 П4 1.9 2.4 0 0

Семейство Aporcelaimidae Heyns, 1965
Aporcelaimellus Heyns, 1965 П5 0 0.2 0 0.2

Отряд Mononchida Jairajpuri, 1969
Семейство Mononchidae Chitwood, 1937

Clarkus Jairajpuri, 1970 Х4 0 1.0 0 0
Семейство Mylonchulidae Jairajpuri, 1969

Mylonchulus Cobb, 1916 Х4 1.6 1.3 0 0
Отряд Monhysterida Filipjev, 1929

Семейство Monhysteridae De Man, 1876
Eumonhystera Andrássy, 1981 Б2 0 0.2 0 0

Отряд Plectida Malakhov, 1982
Семейство Plectidae Örley, 1880

Plectus Bastian, 1865 Б2 3.1 5.3 0.7 0.6
Anaplectus De Coninck & Stekhoven, 1933 Б2 0 0 9.8 0.2

Отряд Rhabditida Chitwood, 1933
Семейство Panagrolaimidae Thorne, 1937

Panagrobelus Thorne, 1939 Б1 0.1 0 0 0
Panagrolaimus Fuchs, 1930 Б1 0.5 1.9 0.5 2.4

Семейство Cephalobidae Filipjev, 1931
Acrobeloides Cobb, 1924 Б2 1.6 0.2 1.1 1.7
Cephalobus Bastian, 1865 Б2 8.0 4.2 3.4 4.1
Chiloplacus Thorne, 1937 Б2 0.7 1.7 6.4 3.3
Eucephalobus Steiner, 1936 Б2 4.1 3.0 7.4 5.3
Heterocephalobus Brzeski, 1960 Б2 0 0.2 0 0

Семейство Rhabditidae Örley, 1880
Rhabditis Dujardin, 1845 Б1 1.5 1.6 11.8 0
Mesorhabditis Osche, 1952 Б1 0.1 0.2 1.6 2.8

Семейство Tylenchidae Örley, 1880
Boleodorus Thorne, 1941 Аср2 0 0.6 0 0
Filenchus Andrássy, 1954 Аср2 8.0 5.3 0.4 1.2
Malenchus Andrássy, 1968 Аср2 1.8 0.6 1.1 0.4
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Aglenchus Andrássy, 1954 Аср2 8.7 19.2 17.2 26.2
Coslenchus Siddiqi, 1978 Аср2 1.4 3.5 0 0.9
Lelenchus Andrássy, 1954 Аср2 0.4 0.7 0 0
Tylenchus Bastian, 1865 Аср2 0.7 0 0 0

Семейство Anguinidae Nicoll, 1935
Ditylenchus Filipjev, 1936 М2 1.1 0.6 1.6 1.2

Семейство Belonolaimidae Whitehead, 1959
Tylenchorhynchus Cobb, 1913 Пр3 1.1 0.3 0 0
Nagelus Thorne & Malek, 1968 Пр3 1.6 4.2 0 0

Семейство Tylenchulidae Skarbilovich, 1947
Paratylenchus Micoletzky, 1922 Пр2 0.8 0 8.3 1.1

Семейство Pratylenchidae Thorne, 1949
Pratylenchus Filipjev, 1936 Пр3 0.3 0 3.5 5.8

Семейство Hoplolaimidae Filipjev, 1934
Helicotylenchus Steiner, 1945 Пр3 14.3 18.7 0 0

Семейство Aphelenchoididae Skarbilovich, 1947
Aphelenchoides Fischer, 1894 М2 1.5 1.2 0.5 2.0

Семейство Aphelenchidae Fuchs, 1937
Aphelenchus Bastian, 1865 М2 5.0 4.0 2.5 13.6
Итого таксонов – 37 31 31 20 19

Примечания: функциональная группа [Ferris et al., 2001] – это объединение трофической группы таксона [Yeates et 
al., 1993а] и значения (от 1 до 5) по с-р-шкале Бонгерса [Bongers, 1990]. Трофические группы: Б – бактериотрофы; 
М – микотрофы; П – политрофы; Х – хищники; Аср – нематоды, ассоциированные с растениями; Пр – паразиты 
растений. 

ний в почве луга ниже, чем под борщевиком, 
однако различия статистически незначимы 
(р = 0.72). Но в целом можно отметить, что 
оба сообщества имеют сходную структуру.

Доминирующие таксоны почвенных 
нематод. Отмечены изменения доминиру-
ющих таксонов почвенных нематод лугово-
го биоценоза в пос. Эссойла при внедрении 
в него борщевика. Так, в почвах лугового 
биоценоза доминируют политрофы рода 
Eudorylaimus и нематоды, ассоциированные 
с растениями рода Aglenchus, также высоко 
обилие микотрофов рода Aphelenchus (см. 
табл. 3). Под борщевиком первые два доми-
нанта (рр. Eudorylaimus, Aglenchus) сохраня-
ются, но здесь обильны бактериотрофы двух 
родов – Anaplectus и Rhabditis, которые прак-
тически не представлены в почве луга. Также 
стоит обратить внимание на два доминирую-
щих таксона фитопаразитических нематод: 
под борщевиком это р. Paratylenchus (эктопа-
разит корневой системы растений), в луговом 
биоценозе – р. Pratylenchus, который являет-
ся мигрирующим эндопаразитом корней рас-
тений.

В пос. Шуя также отмечены различия 
доминирующих таксонов нематод в поч-
ве лугового биоценоза и борщевика, одна-
ко иного характера. Так, в почве луга до-
минируют нематоды, ассоциированные с 
растениями р. Aglenchus, паразиты растений р. 
Helicotylenchus и политрофы р. Eudorylaimus. 
Под борщевиком первые два доминанта (рр. 
Helicotylenchus, Aglenchus) сохраняются, хотя 
их относительное обилие и снижается, а наи-
большую численность имеют всеядные нема-
тоды р. Prodorylaimium, которые практически 
не представлены в почве луга (см. табл. 3). 
Таким образом, обращает на себя внимание 
смена доминирующих таксонов из группы 
нематод-политрофов: под борщевиком это 
р. Prodorylaimium, в луговом биоценозе – 
р. Eudorylaimus.

Ординация сообществ почвенных не-
матод в местах произрастания борщевика 
и в луговых биоценозах. Ординация, прове-
дённая методом неметрического многомерно-
го шкалирования на основе относительного 
обилия таксонов нематод, продемонстриро-
вала весьма чёткое и статистически значи-
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мое разделение сообществ почвенных нема-
тод под борщевиком в посёлках Эссойла и 
Шуя (ANOSIM-тест; R = 0.82; p = 0.0006) и 
в луговой почве этих двух посёлков (R = 0.99; 
p  =  0.0006) (рис.  1). С другой стороны, раз-
личия сообществ нематод борщевика и кон-
трольного луга, хотя и статистически значи-
мы, но имеют заметно более низкий уровень 
(Эссойла: R = 0.26; p = 0.0258; Шуя: R = 0.27; 
p = 0.0018). Таким образом, локальные усло-
вия региона исследования в большей степени 
определяют особенности разнообразия фа-
уны почвенных нематод, чем фактор расти-
тельной инвазии.

На основании процедуры SIMPER вы-
делены дифференцирующие таксоны ранга 
рода для каждой из исследованных групповых 
пар: «Борщевик, Шуя и Борщевик, Эссойла», 
а также «Луг, Шуя и Луг, Эссойла», которые 
различаются главным образом вкладом нема-
тод р. Eudorylaimus и р. Helicotylenchus в фа-
уну; сообщества нематод в паре «Борщевик, 
Эссойла и Луг, Эссойла» различаются за счёт 

Рис. 1. Ординационная диаграмма nMDS сообществ почвенных нематод на основе относительного обилия таксо-
нов нематод из мест произрастания борщевика Сосновского и контрольных луговых биоценозов на территории 
Республики Карелия: 1 – борщевик; 2 – луг (пос. Шуя); 3 – борщевик; 4 – луг (пос. Эссойла).

рр. Aglenchus, Eudorylaimus, Aphelenchus, 
Rhabditis, Anaplectus; а в паре «Борщевик, 
Шуя и Луг, Шуя» – за счёт нематод рр. Prodo-
rylaimium, Aglenchus, Eudorylaimus, Helicoty-
lenchus, Filenchus.

Эколого-популяционные индексы. Со-
стояние трофических сетей и степень нару-
шенности почвенных экосистем были оце-
нены с помощью фаунистического профиля 
сообществ нематод, полученного на основе 
эколого-популяционных индексов SI и EI и 
представленного графически в двумерном 
пространстве (рис. 2).

Соотношение эколого-популяционных 
индексов характеризует почвенную экоси-
стему в месте произрастания борщевика 
в пос. Шуя как ненарушенную со структу-
рированной почвенной трофической сетью 
(квадрат С фаунистического профиля), лу-
говой биоценоз в этом посёлке с несколько 
более высокими значениями индекса обога-
щения располагается на границе квадратов 
В и С профиля.
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Почвенная экосистема в месте произрас-
тания борщевика в пос. Эссойла оценивает-
ся как зрелая с низким/средним уровнем на-
рушенности (квадрат В), луг в этом посёлке 
имеет сходные характеристики и располага-
ется в том же квадрате.

Индекс структурирования имел высокие 
(больше 50) и сходные во всех исследован-
ных биоценозах значения, что указывает на 
сложную многокомпонентную почвенную 
трофическую сеть. Индекс же обогащения EI, 
характеризующий количество доступной ор-
ганики в почве, варьировал сильнее (в сред-
нем от 39.9 до 64.3).

Таким образом, значительного снижения 
величин эколого-популяционных нематоло-
гических индексов в местах инвазии борще-
вика не установлено, а выявленное соотноше-
ние индексов указывает на малонарушенные 
или ненарушенные почвенные экосистемы 
в исследованных биоценозах. Можно пред-
положить, что индексы SI и EI малоинфор-
мативны как биоиндикационные параметры 
при оценке трансформации сообществ нема-
тод и экосистем в целом в ходе растительных 
инвазий.

Оценка влияния почвенных пара-
метров на различные характеристи-

Рис. 2. Фаунистический профиль, характеризующий почвенную трофическую сеть мест произрастания борщевика 
Сосновского и контрольных луговых биоценозов на территории Республики Карелия [Ferris et al., 2001]: А – сла-
боразвитые почвенные экосистемы с высоким уровнем нарушенности (disturbed); В – зрелые экосистемы с низким 
или средним уровнем нарушенности (maturing); С – структурированные ненарушенные экосистемы (structured); 
D – деградированные почвенные экосистемы, находящиеся в условиях стресса (degraded).

ки сообществ почвенных нематод. Для 
установления связей между различными ха-
рактеристиками сообществ нематод и поч-
венными условиями в местах произрастания 
борщевика и в контрольных луговых биоце-
нозах выполнен регрессионный анализ (табл. 
4). Показана достоверная положительная 
связь между содержанием углерода (С, %) в 
почве и индексом Маргалефа DMg. Наиболее 
полно исследованные почвенные характери-
стики объяснили вариацию численности и 
относительного обилия бактериотрофов, что 
показывают значения коэффициента детер-
минации R2 (0.53 для численности, 0.63 для 
относительного обилия). 

Численность и относительное обилие бак-
териотрофов, а также относительное обилие 
микотрофов, то есть нематод низких трофи-
ческих уровней, положительно коррелиро-
вали с уровнем pH почвы. В то же время для 
бактериотрофов (по относительному обилию) 
показана отрицательная связь с содержанием 
общего углерода и азота. Кроме того, относи-
тельное обилие паразитов растений и хищни-
ков (нематоды высокого трофического уровня) 
прямо коррелировало с количеством углерода 
и азота в почве. Таким образом, статисти-
чески значимые закономерности получены 
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между рядом нематологических параметров 
и следующими экологическими факторами, 
вносящими весомый вклад в формирование 
локальных почвенных условий среды обита-
ния педобионтов, – это кислотность почвы 
(солевая и водная вытяжка), содержание об-
щего углерода (С, %) и азота (N, %).

Обсуждение
Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что численность и таксономическое 
разнообразие почвенных нематод не изменя-
ются в местах произрастания борщевика по 
сравнению с контрольными лугами. Тот факт, 
что разнообразие почвенных нематод оста-
ётся на одном уровне в условиях раститель-
ной инвазии, согласуется с литературными 
данными [Renčo et al., 2019; Čerevková et al., 
2020], но также противоречит некоторым дру-
гим исследованиям, в которых было выявле-
но его снижение [Renčo, Baležentiené, 2015]. 
Несмотря на отсутствие значимых различий 
для показателя общей численности, обраща-
ет на себя внимание тренд на его увеличение 
под борщевиком в одной из исследованных 
локаций, происходящий за счёт нематод-бак-
териотрофов. 

Таблица 4. Результаты множественного линейного регрессионного анализа, показывающие зависимости между 
некоторыми параметрами сообществ почвенных нематод и почвенными характеристиками

Параметры pH
сол.

pH
вод. C, % N, % R2 F p

Численность нематод, экз./100 г почвы
Общая –1404* – – – 0.15 7.27 0.011
Бактериотрофы – 1575*** – –8302.7*** 0.53 21.57 < 0.001
Политрофы – – –25.85* – 0.12 6.12 0.018

Относительное обилие, %
Бактериотрофы – 29.317* –1.299* –117.68** 0.63 15.18 < 0.001
Микотрофы 11.059* – – – 0.10 5.28 0.027
Паразиты растений – – 1.7670*** 0.227* 0.40 12.85 < 0.001
Хищники – – 0.2975** – 0.41 23.74 < 0.001

Индексы
Индекс Маргалефа – –1.027** 0.089*** – 0.59 26.11 < 0.001

Известно, что надземная часть H. sosnows-
kyi характеризуется высоким содержанием 
легко минерализуемых соединений, прежде 
всего сахаров. Их корневая система также 
содержит значительное количество лабиль-
ных, легкоокисляемых соединений, является 
основным источником легкодоступного орга-
нического вещества в почвах и подвергается 
деструкции специфическими дрожжевыми 
сообществами [Лаптева и др., 2021]. Данные 
особенности вида-вселенца могут оказывать 
косвенное благоприятное влияние на нема-
тод-бактериотрофов, способствуя возраста-
нию их численности. 

С другой стороны, бактериотрофы, обла-
дая широкой экологической пластичностью 
и высокой устойчивостью к различным на-
рушениям среды, способны адаптироваться 
к изменениям условий. Кроме того, доми-
нирующие под борщевиком в пос. Эссойла 
таксоны из группы бактериотрофов – это рр. 
Rhabditis и Anaplectus, имеющие значения 
1, 2 по c-p-шкале Бонгерса и считающиеся 
r-стратегами [Bongers, 1990]. Можно заклю-
чить, что сформулированная гипотеза о до-
минировании нематод с низкими значения-
ми по c-p-шкале (или r-стратегов) в местах 

Примечания: в таблице приведены коэффициенты a для соответствующих предикторов (почвенные характери-
стики), полученные в результате множественного линейного регрессионного анализа. Обозначения предикторов: 
pH сол. – кислотность (солевая вытяжка); pH вод. – кислотность (водная вытяжка); C, %, – органический углерод; 
N, %, – общий азот. R2 – коэффициент детерминации (статистический показатель, который показывает, насколько 
хорошо изученные факторы окружающей среды объясняют вариацию нематологических параметров); F – критерий 
Фишера; p – статистическая значимость всей модели. Для обозначения значимости коэффициентов a использованы 
следующие символы: * – p < 0.05; ** – p < 0.01; *** – p < 0.001. Статистический анализ выполнен при помощи 
программного пакета R.
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внедрения борщевика не подтвердилась, хотя 
закономерность и была выявлена в одном ло-
кальном местообитании. В целом, анализируя 
сведения, имеющиеся в литературе, можно 
отметить, что общая численность нематод в 
почве под борщевиком как снижалась [Renčo, 
Baležentiené, 2015; Čerevková et al., 2020], так 
и демонстрировала разнонаправленные трен-
ды – снижалась или несколько повышалась 
(за счёт группы бактериотрофов) в зависимо-
сти от локации [Renčo et al., 2019].

Таким образом, внедрение нового для ре-
гиона вида растения в природные сообщества 
не приводит к значительному снижению чис-
ленности и разнообразия фауны почвенных 
нематод, как можно было ожидать в условиях 
монодоминантных растительных группиро-
вок, а значит, предложенная гипотеза в отно-
шении данных параметров не подтвердилась. 

В исследованиях почвенных нематод в 
условиях растительных инвазий авторы от-
мечают, что эколого-трофическая структура 
сообществ зависит от разных факторов: типа 
экосистемы, в которую внедряется инвазив-
ное растение, сезона отбора проб [Čerevková 
et al., 2020], почвенных характеристик и 
особенностей растительности, в частности 
от присутствия других видов растений, кро-
ме инвазивного (показано на примере H. 
mantegazzianum) [Renčo et al., 2021].

Согласно данным литературы, эколо-
го-трофическая структура сообществ нематод 
в местах произрастания борщевика варьиро-
вала значительно: так, отмечено доминиро-
вание бактериотрофов и паразитов растений 
[Renčo, Baležentiene, 2015; Renčo et al., 2019, 
2021], нематод, ассоциированных с растени-
ями (root-fungal feeders) [Renčo, Baležentiene, 
2015], и фитотрофов в целом (при совмест-
ном рассмотрении двух групп, Пр и Аср) 
[Čerevková et al., 2020]. В данном исследова-
нии в почве выявлено преобладание бактери-
отрофов, политрофов и нематод, ассоцииро-
ванных с растениями. Более высокое обилие 
политрофов (8.9–13.7%) ранее было отмечено 
под борщевиком в Литве [Renčo, Baležentiene, 
2015], другие же исследователи, наоборот, 
сообщают о низкой численности группы из-
за возможной чувствительности к инвазии 
[Renčo et al., 2019; Čerevková et al., 2020]. 

Увеличение численности нематод-политро-
фов отмечалось и нами ранее в собственных 
исследованиях агроценозов на севере Каре-
лии [Matveeva et al., 2023]. Сообщалось, что 
некоторые виды нематод-политрофов in vitro 
питались другими нематодами, проявляя 
хищническое поведение, инцистированны-
ми амёбами, гифами грибов, водорослями и 
даже бактериальными колониями [Muschiol, 
Traunspurger, 2009]. Известно, что нематоды, 
ассоциированные с растениями, также имеют 
широкий спектр питания: они факультатив-
но связаны с растением, способны питаться 
как за счёт эпидермальных клеток корней, 
так и содержимым гифов грибов [Yeates et al., 
1993а; Okada, Harada, 2007]. Можно предпо-
ложить, что именно всеядность даёт большие 
преимущества в сообществах с нестабильной 
растительной группировкой в условиях Севе-
ра. 

Известно, что группа нематод-паразитов 
растений реагировала на внедрение борщеви-
ка в экосистему снижением не только числен-
ности в целом, но и отдельных её представи-
телей [Renčo, Baležentiené, 2015; Renčo et al., 
2019; Čerevková et al., 2020]. Авторы связыва-
ют полученную закономерность с особенно-
стями строения корневой системы (стержне-
вая корневая система), которые ограничивают 
возможность питания фитопаразитов, а так-
же с выделением вторичных метаболитов 
– токсичных фуранокумаринов, которые вы-
рабатываются растениями в качестве защит-
ного механизма [Jandová et al., 2014; Renčo 
et al., 2019]. Полученные нами данные не в 
полной мере согласуются с вышеупомяну-
тыми исследованиями: в пос. Шуя выявлено 
некоторое снижение обилия фитопаразитов, 
тогда как в пос. Эссойла, напротив, его уве-
личение; при этом процент группы в сообще-
ствах в почве под борщевиком сохраняется 
на довольно высоком уровне (12–18%). Так, 
можно заключить, что типичные для реги-
она таксоны фитопаразитических нематод, 
имеющие высокую встречаемость в луговых 
почвах Карелии (например, рр. Paratylenchus, 
Helicotylenchus), способны успешно питаться 
и поддерживать свою численность на борще-
вике, чужеродном виде растения.

В целом трофическими группами, обилие 
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которых статистически значимо изменилось 
под влиянием растительной инвазии, являют-
ся бактериотрофы, микотрофы и нематоды, 
ассоциированные с растениями, причём дан-
ные закономерности зафиксированы только в 
одной исследованной нами локации. Многие 
авторы отмечают, что реакцию педобионтов 
на вторжение чужеродного растения опреде-
ляет не только сам факт инвазии, но и харак-
теристики исходного местообитания [Renčo 
et al., 2019; De Almeida et al., 2022]. Предпо-
лагают, что инвазивные растения скорее не 
прямо влияют на почвенную фауну, а через 
модификацию параметров окружающей сре-
ды, которые могут изменяться или не изме-
няться в зависимости от типа местообитания 
[De Almeida et al., 2022]. Например, изучение 
почвенных химических показателей в местах 
внедрения семи разных видов растений по-
казало влияние инвазии, специфичное для 
конкретного места: концентрации элементов 
питания увеличивались на участках с изна-
чально низким их уровнем и уменьшались 
при противоположных условиях; законо-
мерность была значимой для калия, магния, 
фосфора, марганца и азота [Dassonville et al., 
2008].

В данном исследовании статистически 
значимые закономерности получены между 
рядом нематологических параметров и следу-
ющими экологическими факторами – кислот-
ность почвы, содержание углерода и азота. В 
целом кислотность, а также обеспеченность 
азотом и углеродом относятся к наиболее 
важным факторам, действующим в почве, 
они незаменимы для функционирования всех 
организмов [Федорец, Бахмет, 2003]. Уста-
новленная нами достоверная связь между 
содержанием углерода и разнообразием не-
матод (по индексу Маргалефа) подтвержда-
ется литературными данными, полученными 
для различных типов биоценозов [Gutiérrez et 
al., 2016; Liu et al., 2016; Renčo et al., 2020]. 
Количество и качество органического веще-
ства почвы определяют её формирование и, 
как следствие, влияют на состав и структуру 
растительного, бактериального, грибного и 
других компонентов. Повышение содержа-
ния органики в почве обеспечивает богатую 
и разнообразную пищевую базу, что способ-

ствует разнообразию и обилию почвенной 
биоты. Кроме того, согласно полученным 
данным, нематоды низких трофических уров-
ней (бактериотрофы, микотрофы) оказались 
более чувствительны к кислотности почвы, 
и, несмотря на важную опосредованную 
роль достаточной обогащённости почв орга-
ническим веществом, это не является един-
ственным ключевым фактором для нематод. 
Кислая среда может приводить к снижению 
биологической активности почв, подавлять 
размножение бактерий и снижать их вов-
лечённость в процессы разложения органики, 
тем самым лимитируя пищевые ресурсы для 
бактериотрофов [Robson, Abbott, 1989]. 

В то же время бактериотрофы, обладая 
высокой устойчивостью к различным изме-
нениям среды, способны адаптироваться к 
снижению количества органического веще-
ства в почве, что объясняет установленную 
для группы отрицательную связь с С и N. 
В целом величины почвенных параметров, 
изученных в ходе исследования, были наи-
большими в пос. Шуя, там же отмечена более 
высокая доля паразитов растений и хищни-
ков в сообществах нематод. Вторая локация 
(пос. Эссойла) характеризовалась более бед-
ными почвами (содержание С, N снижает-
ся) и полным отсутствием хищников в со-
обществе, а также меньшей долей паразитов 
растений. Эти особенности местообитаний, 
по-видимому, определили выявленную связь 
между обилием нематод высоких трофиче-
ских уровней (хищники, паразиты растений) 
с содержанием азота и углерода в почве. За-
висимость паразитов растений от содержания 
азота, отмеченная в данном исследовании, 
согласуется с результатами, которые были 
получены нами при изучении сообществ не-
матод в почве древесных интродуцентов [Ка-
линкина и др., 2024], но также противоречит 
некоторым другим результатам [Wasilewska, 
Bieńkowski, 1985]. 

Исходя из полученных данных, можно 
предположить, что именно местоположение 
исследованного биоценоза в большей степе-
ни, чем фактор инвазии, оказывает влияние на 
почвенные характеристики, а впоследствии и 
на сообщества нематод. Таким образом, кон-
кретные абиотические и биотические факто-



РОССИЙСКИЙ ЖУРНАЛ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИНВАЗИЙ № 3, 2025184

ры среды, а также их сочетания, действующие 
в локальных местообитаниях нематод, могут 
приводить к неожиданным корреляционным 
взаимосвязям, кроме того, обусловливают не-
обходимость проводить комплексную оценку 
действующих на организмы экологических 
факторов. 

Заключение
Таким образом, предложенная к рассмо-

трению гипотеза о том, что в почвах в местах 
инвазии борщевика Сосновского в луговые 
экосистемы под влиянием обеднения разно-
образия растительности формируются сооб-
щества нематод с низким уровнем разнообра-
зия, численности, доминированием нематод 
с низкими значениями по c-p-шкале (или 
r-стратегов) и с изменением соотношения 
трофических групп, подтвердилась только 
отчасти. Установлено, что внедрение нового 
для региона вида растения в природные со-
общества не приводит к значительному сни-
жению численности и разнообразия фауны 
почвенных нематод, как можно было ожидать 
в условиях монодоминантных растительных 
группировок. В условиях преобладания бор-
щевика в структуре сообществ нематод доми-
нировали бактериотрофы, политрофы и нема-
тоды, ассоциированные с растениями, то есть 
высокое обилие имели трофические группы 
нематод с широким спектром питания. С 
другой стороны, трофическими группами, 
обилие которых статистически значимо изме-
нилось под влиянием инвазии (в сравнении с 
лугом), являлись бактериотрофы, микотрофы 
и нематоды, ассоциированные с растениями, 
причём данные закономерности зафиксиро-
ваны только в одной исследованной локации. 
Кроме того, в местах произрастания борще-
вика в пос. Эссойла высокое обилие имели 
бактериотрофы родов Rhabditis и Anaplectus, 
имеющие значения 1, 2 по c-p-шкале Бонгер-
са и считающиеся r-стратегами. Несмотря 
на это, можно заключить, что сформулиро-
ванная гипотеза о доминировании r-страте-
гов в местах внедрения борщевика не под-
твердилась, так как закономерность была 
выявлена только в одном локальном место-
обитании. Установлено, что процент группы 
нематод-паразитов растений в сообществах 

в почве под борщевиком сохраняется на до-
вольно высоком уровне, а значит, типичные 
для региона таксоны фитопаразитов (напри-
мер, Paratylenchus, Helicotylenchus) способ-
ны успешно питаться и поддерживать свою 
численность на чужеродном виде растения. В 
целом отсутствие значимых различий многих 
нематологических параметров при сравнении 
монодоминантных сообществ с борщевиком 
и контрольных лугов указывает на то, что 
почвенные нематоды в исследованных нами 
растительные сообществах являются отно-
сительно толерантными и экологически гиб-
кими к воздействию фактора растительной 
инвазии. Однако из-за широкой распростра-
нённости H. sosnowskyi в Карелии и боль-
шого диапазона заселяемых местообитаний 
обобщения о влиянии растения на почвенных 
нематод следует делать с осторожностью, по-
скольку к настоящему времени были изучены 
только две локации сплошных зарослей бор-
щевика в одной местности, и далее исследо-
вания будут продолжены.
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HOW DOES THE INVASION OF HERACLEUM SOSNOWSKYI 
(UMBELLIFERAE) AFFECT SOIL NEMATODE COMMUNITIES  

IN MEADOW ECOSYSTEMS?

Sushchuk A.A.*, Kalinkina D.S., Matveeva E.M.

Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910, Russia
e-mail: *anna_sushchuk@mail.ru

For the first time, data on the fauna of soil nematodes and the structure of their communities under the 
invasion of Sosnowsky’s hogweed Heracleum sosnowskyi Manden. into northern meadow ecosystems have 
been obtained. The study was conducted in the Republic of Karelia in the locations where some of the most 
extensive densities of hogweed growth currently exist (Essoila village, Pryazhinsky district; Shuya village, 
Prionezhsky district). The study showed that the abundance and taxonomic diversity of soil nematodes in the 
hogweed habitats varied greatly. Bacterial feeders, omnivorous and plant-associated nematodes dominated 
in the community structure, meaning that eco-trophic groups of nematodes with a wide range of nutrition 
were highly abundant. Based on a comparative analysis of data obtained from two model sites – a monodom-
inant plant community formed by hogweed and a meadow biocenose – the changes in main characteristics 
of nematode communities occurring upon hogweed introduction into meadow ecosystems were identified. 
It was found that under hogweed invasion, dominant nematode genera and the ratio of eco-trophic groups 
changed. However, the total number of identified nematode taxa remained almost the same. Thus, the intro-
duction of a new alien plant species into natural communities does not lead to a significant decrease in the 
nematode fauna diversity. Regression analysis revealed statistically significant patterns between a number of 
parameters characterizing soil nematode communities (total nematode number, Margalef’s richness index, 
relative abundances of some eco-trophic groups) and the following environmental factors – soil acidity, 
total carbon and nitrogen content. Thus, the conducted investigations also allowed assessment of the role 
of soil conditions as factors in the formation of soil nematode communities under H. sosnowskyi invasion 
into meadow ecosystems.

Keywords: plant invasions, soil nematodes, taxonomic diversity, community structure, abiotic factors, 
northern ecosystems.


