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Скорость деструкции опада инвазивного растения в сообществах аборигенных видов может быть
замедлена, поскольку организмы-деструкторы не адаптированы к опаду инвазивного вида. Мы
сравнивали скорость деструкции растительных остатков и структуру сообщества членистоногих
при инкубации опада инвазивного гигантского золотарника Solidago gigantea (Asteraceae) и трех ви-
дов аборигенных растений (Urtica dioica, Cirsium arvense и Chamaenerion angustifolium) при инкубации
опада в биотопах с доминированием “своих” и “чужих” видов растений. Наши результаты позволя-
ют предположить, что сообщество членистоногих, участвующих в разложении опада S. gigantea и
других видов, не специализировано и не обеспечивает более высокую или более низкую скорость
деструкции инвазивного вида. Ни скорость деструкции опада, ни структура и разнообразие сооб-
ществ членистоногих не подтверждают гипотезу “преимущества домашнего поля”.
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Согласно гипотезе “преимущества домашнего
поля” (home field advantage), деструкция расти-
тельного опада происходит быстрее под “мате-
ринским” растением, чем при перемещении его
под растения других видов, так как организмы-
деструкторы могут быть адаптированы к опреде-
ленным видам растений [1, 2]. По данным обшир-
ного метаанализа (125 экспериментов из 35 иссле-
дований), в среднем разложение опада в “своем”
сообществе происходит быстрее, но эффект про-
является преимущественно при сильных разли-
чиях в качестве “своего” и “чужого” опада [3]. Во-
прос о преимуществе домашнего поля приобрета-
ет особый интерес в связи с влиянием на
аборигенные сообщества инвазивных растений.
Опад чужеродных растений может значительно
отличаться от опада аборигенных [4–6], и орга-
низмы-деструкторы могут быть не адаптированы
к нему.

Целью работы была проверка гипотезы до-
машнего поля на примере североамериканского
гигантского золотарника Solidago gigantea Aiton
(Asteraceae), одного из агрессивных инвазионных
растений Палеарктики [7]. Мы сравнивали ско-

рость деструкции опада гигантского золотарника
и структуру сообщества населяющих опад члени-
стоногих при инкубации опада в биотопах с раз-
ными доминирующими видами растений. В каче-
стве контроля были использованы три вида або-
ригенных растений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Сбор растительного материала и последую-

щую инкубацию опада проводили на залежи в
с. Луцино Одинцовского района Московской об-
ласти (55°42.092′ с.ш., 36°45.653′ в.д.). Выбранная
площадка представляет собой постагрогенную
залежь возрастом 20 лет с дерново-подзолистой
типичной почвой (Albic Retisols). Травяной фито-
ценоз представлен разнотравно-злаковым лугом.
В сентябре 2018 г. были собраны увядшие побеги
гигантского золотарника (S. gigantea) и абориген-
ных видов растений. Скорость деструкции раз-
ных видов опада во многом определяется соотно-
шением C/N [8], поэтому для сравнения с золо-
тарником (C/N в свежем опаде золотарника
составило 33.3 ± 4.3 [здесь и далее среднее ± SD,

УДК 58.072:581.524.2:631.468.52
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n = 5]) были выбраны растения, имеющие более
низкое (крапива двудомная Urtica dioica L. (Urti-
caceae) – 18.3 ± 1.9) и сходное (бодяк полевой Cir-
sium arvense (L.) Scop. (Asteraceae) – 34.6 ± 2.2 и
иван-чай узколистный Chamaenerion angustifolium
(L.) Scop. (Onagraceae) – 37.4 ± 2.5) соотношение
C/N. Данные растения произрастают на выбран-
ной залежи на расстоянии не более 150 м друг от
друга. Каждое из четырех растений формирует в
районе исследования плотные монодоминант-
ные заросли площадью 2–6 м2, которые далее на-
званы биотопами бодяка, золотарника, иван-чая
и крапивы по соответствующему доминантному
виду.

По 7 г (воздушно-сухой вес) листьев и стеблей
поместили в нейлоновые мешки (размер 15 × 15 см,
диаметр ячеи 1.5 мм). По 5 мешков с опадом каж-
дого вида поместили на поверхность почвы в ис-
следуемые биотопы 9 октября 2018 г. Для предот-
вращения схлопывания в мешок клали “каркас”
(отрезанные от пластиковых бутылок кольца ши-
риной 1–2 см). В пределах каждого биотопа рас-
стояние между мешками было 15–20 см. Мешки
закрепляли на поверхности почвы с помощью ме-
таллических колышков. Мешки с частично раз-
ложившимся опадом собрали через 8 мес., 5 июня
2019 г., определили его влажность, потерю сухой
массы за время инкубации, общее содержание С и
N (элементный анализатор Elementar Vario EL III).

Экстракцию членистоногих производили на
воронках Тулльгрена перед высушиванием опада.
Животных определяли по морфологическим при-
знакам по возможности до вида (Oribatida, Me-
sostigmata, Collembola) или семейства (все осталь-
ные членистоногие, а также ювенильные стадии
клещей). Всего обнаружено 2870 особей из 53 так-
сонов различного ранга, которые были включены
в дальнейший анализ, несмотря на разный таксо-
номический уровень идентификации.

Статистическую обработку данных проводили
в программной среде R [9]. Для сравнения моляр-
ного соотношения С/N, скорости деструкции
(потеря массы за 8 мес.) и разнообразия (индекс
Шеннона, H) обитающих в опаде членистоногих
использовали двухфакторный дисперсионный
анализ с последующим применением критерия
Тьюки. Для проверки гипотезы преимущества до-
машнего поля определяли наличие взаимодей-
ствия факторов “вид опада” и “биотоп”.

Кроме того, для оценки гипотезы преимуще-
ства домашнего поля для каждого вида опада рас-
считывали индексы HFAi (Home Field Advantage
index) [10, 11], основанные на сравнении относи-
тельной потери массы определенного вида опада,
наблюдаемой в том биотопе, из которого он был
получен (“своем”), с потерей массы, наблюдае-
мой в других биотопах (“чужих”). Индекс отража-
ет величину “дополнительной” деструкции в сво-

ем биотопе: положительное значение индекса
свидетельствует о наличии эффекта преимуще-
ства домашнего поля, нулевое – об отсутствии
эффекта домашнего поля, а отрицательное – об
отрицательном влиянии своего биотопа на ско-
рость деструкции [10, 11]. Значимость отличия от
нуля рассчитанных индексов HFAi оценивали по
включению нуля в доверительный интервал (для
нормального распределения), полученный путем
процедуры бутстреппинга (999 реплик) в пакете
“boot” [12] в R.

Для выявления связи между количественными
переменными использовали ранговую корреля-
цию Спирмена (RS). Для оценки связи структуры
сообщества членистоногих в опаде с параметрами
среды (влажность, отношение С/N и скорость
разложения опада) и влияния на сообщество чле-
нистоногих вида опада и биотопа применяли ана-
лиз избыточности (RDA) с фракционированием
вариации в пакете vegan [13]. Значимость полу-
ченных моделей проверяли с помощью дисперси-
онного анализа, сравнивая различия в отклоне-
нии остатков вложенных моделей в перестано-
вочном тесте (999 перестановок).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Соотношение C/N в опаде (рис. 1) значимо

различалось в конце инкубации в зависимости от
вида опада (p < 0.001; все четыре вида значимо раз-
личались, минимальное значение было у крапивы,
максимальное – у иван-чая), биотопа (p < 0.001; со-
отношение C/N было в среднем выше в биотопе
крапивы, чем в трех других) и взаимодействия
этих факторов (p < 0.001; только у золотарника
значение C/N не различалось значимо между
биотопами).

Скорость деструкции опада зависела от его ви-
да (p < 0.001) и биотопа, в котором инкубировался
образец (p < 0.001): опад крапивы разлагался
быстрее по сравнению с другими видами, и разло-
жение всех видов опада шло быстрее в биотопе
крапивы (рис. 2). Однако взаимодействие факто-
ров “вид опада” и “биотоп” было статистически
незначимо (p = 0.707), что свидетельствует об от-
сутствии эффекта домашнего поля. Скорость де-
струкции коррелировала с разнообразием орга-
низмов, измеренным с помощью индекса Шен-
нона (RS = 0.240; p = 0.032), и влажностью опада
(RS = 0.442; p < 0.001), но не с соотношением С/N
(RS = –0.207; p = 0.066). Об отсутствии эффекта
домашнего поля свидетельствует также невысо-
кая величина индексов HFAi, которые ни для од-
ного из видов опада значимо не отличались от ну-
ля (рис. 3).

На разнообразие организмов, измеренное при
помощи индекса Шеннона (рис. 4), значимо вли-
ял биотоп (p < 0.001). В образцах опада в биотопе
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крапивы разнообразие было максимальным (H =
= 2.0 ± 0.3 по сравнению с 1.4 ± 0.4 для остальных
биотопов). Вид опада не влиял на разнообразие
членистоногих (р = 0.446).

Общая численность животных (рис. 5) в био-
топе крапивы также была выше (p < 0.001 при
сравнении биотопа крапивы с каждым из трех
остальных критерием Тьюки) в основном за счет

более высокой численности панцирных клещей
из семейств Scheloribatidae, Galumnidae, Camisii-
dae и ювенильных особей Isotoma sp. (Collembola).

Структура обитающих в опаде членистоногих
была связана с соотношением С/N (4.8% объяс-
ненной дисперсии, p = 0.005), скоростью разло-
жения опада (9.9%, p = 0.001) и влажностью (8.1%,
p = 0.003). На структуру сообщества обитающих в

Рис. 1. Соотношение C/N в опаде 4 видов растений (CA – C. arvense, SG – S. gigantea, Ch – Ch. angustifolium, UD –
U. dioica) после инкубации в разных биотопах (черные столбики обозначают вид опада, который инкубировался в “до-
машнем” биотопе). На рис. 1, 2 и 4 показаны среднее значение и стандартное отклонение (n = 5); разными буквами
обозначены значимые различия в пределах одного биотопа (критерий Тьюки, p < 0.05).
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Рис. 2. Потеря массы 4 видов растений (CA – C. arvense, SG – S. gigantea, Ch – Ch. angustifolium, UD – U. dioica) за 8 мес. ин-
кубации в разных биотопах (черные столбики обозначают вид опада, который инкубировался в “домашнем” биотопе).
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опаде членистоногих оказывал значимое влияние
биотоп (22.8%, p = 0.001), но не вид опада (2.1%,
p = 0.099). Взаимодействия данных факторов не
обнаружено. Это предполагает, что структура со-
общества почвенных членистоногих не зависела
от инкубации опада в “своем” или “чужом” био-
топе (рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты не подтвердили гипо-
тезу “преимущества домашнего поля”: эффект
более быстрого разложения опада в “своем” био-
топе не проявился ни при сравнении абориген-
ных и инвазивного видов, ни при сравнении ви-
дов из разных семейств. Это согласуется с резуль-
татами исследования скорости разложения опада
инвазивных растений (Bromus tectorum, Centaurea
stoebe, Euphorbia esula) в сообществах инвазивных

и аборигенных растений на горных пастбищах,
где также не обнаружено повышенной скорости
деструкции при инкубации опада в “своем” сооб-
ществе [14]. Однако эффект “домашнего поля”,
как правило, влияет на скорость разложения ме-
нее чем на 10% [3]. Размер нашей выборки и в ра-
боте [14] мог оказаться недостаточным для выяв-
ления такого незначительного влияния. В пользу
этого предположения свидетельствует и высокая
вариация индексов HFAi, которые ни для одного
из четырех видов опада не отличались значимо от
нуля (см. рис. 3).

Интересно отметить, что для всех видов опада,
кроме золотарника, индексы HFAi были меньше
нуля, т.е. наблюдается тенденция к отрицатель-
ному влиянию своего биотопа на скорость де-
струкции опада. Более быстрое разложение опада
в чужом биотопе было отмечено и в других рабо-
тах [10, 15] и объясняется, как правило, тем, что

Рис. 3. Индексы “преимущества домашнего поля” (HFAi), отражающие увеличение скорости деструкции опада 4 ви-
дов растений в “своем” биотопе. Приведены средние значения и 95%-ные доверительные интервалы (для нормально-
го распределения), полученные методом бутстреппинга. Включение нуля в доверительный интервал свидетельствует
об отсутствии значимых отличий от нуля.
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Рис. 4. Разнообразие организмов, измеренное с помощью индекса Шеннона, в опаде 4 видов растений (CA – C. ar-
vense, SG – S. gigantea, Ch – Ch. angustifolium, UD – U. dioica) при инкубации в разных биотопах (черные столбики обо-
значают вид опада, который инкубировался в “домашнем” биотопе). Критерий Тьюки не выявил значимых различий
между разными видами опада.
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Рис. 5. Численность организмов в разных видах опада (CA – C. arvense, SG – S. gigantea, Ch – Ch. angustifolium, UD –
U. dioica) и разных биотопах. Крестиком отмечено отсутствие данного таксона в соответствующих пробах.
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Xenylla grisea Axelson, 1900
Isotoma anglicana Lubbock, 1862

Parisotoma notabilis (Schaffer, 1896)
Isotoma sp. (juv)

Isotomidae
Symphvpleona

Hymenoptera
Diptera

Diptera (larvae)
Lepidoptera

Lepidoptera (larvae)
Staphylinidae

Coleoptera
Coleoptera (larvae)

Hemiptera
Thysanoptera

Epicriopsis horrida (Kramer, 1876)
Epicriopsis sp. (nimpha)

Asca nova Willmann, 1939
Leioseius bicolor (Berlese, 1918)

Macrocheles subbadius (Berlese, 1904)
Gamasiphis sextus Vitzthum, 1921

Amblyseius sp.
Trachytidae
Uropodidae

Prozercon sp.
Mesostigmata nimpha

Camisiidae
Carabodes coriaceus Koch, 1836

Ceratoppia bipilis (Hermann, 1804)
Ceratozetes gracilis (Michael, 1884)
Trichoribates novus (Sellnick, 1928)

Ceratozetidae
Platynothrus peltifer (Koch, 1839)

Damaeidae
Euzetes globulus (Nicolet, 1855)

Galumna sp.
Galumnidae

Liebstadia similis (Michael, 1888)
Oppidae

Hemileius initialis (Berlese, 1908)
Scheloribates laevigatus (Koch, 1835)

Scheloribatidae nimpha
Tectocepheus velatus Michael, 1880

Tectocepheidae

Julida
Araneae

Opiliones

Биотоп

Иные
членистоногие
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опад низкого качества может разлагаться быстрее
в чужом сообществе с опадом более высокого ка-
чества [10, 16]. C другой стороны, в биотопах с
низким качеством опада ограниченные в пита-
тельных веществах редуценты могут привлекать-
ся внесенным опадом более высокого качества, в
результате чего он будет разлагаться быстрее, чем
ожидалось [3, 17, 18]. В целом метаанализ 35 работ
по изучению скорости деструкции опада разных
видов деревьев в своих и чужих биотопах выявил
большой разброс в эффекте домашнего поля: от
уменьшения скорости разложения в своем биото-
пе на 9% до увеличения на 29% [2]. В эксперимен-
тах с опадом травянистых растений величина эф-
фекта еще меньше [3], что согласуется с невысо-
кими значениями индексов HFAi в нашей работе.

Сильно отличающийся по содержанию азота
опад крапивы быстрее разлагался в биотопе кра-
пивы, но это не является подтверждением гипо-
тезы “преимущества домашнего поля”, так как
опад крапивы имел высокую скорость деструк-
ции во всех биотопах, и скорость деструкции лю-
бого вида опада повышалась в биотопе крапивы.
Повышение скорости деструкции могло быть
связано с переносом азота из богатой азотом поч-
вы биотопа в опад растений [19], однако мы не за-
фиксировали снижения соотношения С/N опада
при инкубации в биотопе крапивы. Не обнаруже-
но и статистически значимой корреляции между
скоростью деструкции и соотношением С/N.

Разнообразие и обилие членистоногих было
выше в биотопе крапивы вне зависимости от вида

опада, что могло способствовать более высоким
темпам деструкции [18]. Однако структура сооб-
щества членистоногих также не испытывала вли-
яние эффекта “преимущества домашнего поля”.
При исследовании сообществ деструкторов опада
пастбищ и раннесукцессионных лесов в “своем”
и “чужом” местообитаниях [16] было обнаруже-
но, что вторичные деструкторы (клещи) более
специализированы к местообитаниям в отличие
от первичных деструкторов (бактерий и грибов).
Наша работа также демонстрирует, что и разно-
образие, и структура сообщества почвенных жи-
вотных зависят от биотопа, но не от вида опада.
Эксперименты по перемещению сообщества
панцирных клещей из подстилки дуба и сосны в
подстилку инвазивной робинии (Robinia pseudoa-
cacia) в Венгрии [20] показали, что подстилка ро-
бинии благоприятна только для адаптированного
к ее опаду сообщества клещей, но не для сооб-
ществ клещей из подстилки дуба и сосны. Авторы
предположили, что это может быть связано с низ-
ким разнообразием сапротрофных грибов, ассо-
циированных с подстилкой робинии. В нашем
случае инвазионный статус растения не повлиял
на состав сообщества членистоногих. Несмотря
на то, что инвазия золотарника (S. gigantea или
близкого вида S. canadensis) оказывает влияние на
почвенные грибы [21], азотофиксирующие бакте-
рии [22], почвенную микробную биомассу и ее
активность [23, 24], сообщество почвенных чле-
нистоногих, видимо, более устойчиво к инвазии
этого вида и не претерпевает значительных изме-
нений при его внедрении [25, 26].

Рис. 6. Ординационная диаграмма RDA структуры сообщества почвенных членистоногих, населявших растительный
опад в 4 биотопах. Справа в увеличенном масштабе представлена область, выделенная пунктирной рамкой на левом
рисунке. Черным цветом обозначены случаи инкубации опада в “своем” биотопе.
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УСТИНОВА и др.

Таким образом, наши результаты предполага-
ют, что сообщество членистоногих, участвующих
в разложении опада инвазивного вида S. gigantea,
не специализировано к нему и не обеспечивает
более высокую скорость деструкции. Биотоп кра-
пивы поддерживает более высокое разнообразие
подстилочных членистоногих, но они также не
демонстрируют специализации, поскольку эф-
фективно перерабатывают не только опад крапи-
вы, но и другие виды опада. Ни скорость деструк-
ции опада, ни структура и разнообразие сооб-
ществ членистоногих не подтверждают гипотезу
“преимущества домашнего поля”.

Мы благодарим специалистов, помогавшим в
определении почвенных членистоногих: Collem-
bola – А.Ю. Короткевич (каф. зоологии и эколо-
гии МПГУ), Oribatida – В.Д. Леонов (ИПЭЭ
РАН), Mesostigmata – М.С. Бизин (ИПЭЭ РАН).
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