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Для оценки влияния снежного покрова на трофическую активность почвенных детритофагов в
условиях средней тайги был проведен краткосрочный полевой эксперимент. На участках чернично-
зеленомошного ельника в зимний период удаляли снег, а в последующий вегетационный период
оценивали трофическую активность почвенных животных с использованием bait-lamina test. Кон-
тролем служили участки без манипуляций. Отсутствие снежного покрова привело к значительному
промерзанию почвы и снизило трофическую активность в лесной подстилке на 11.4%, тогда как в
подлежащей минеральной почве активность почти не изменилась.
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Глобальное изменение климата привело к уве-
личению температуры земной поверхности и от-
разилось на режимах выпадения осадков [1]. Так,
в северном полушарии наблюдается уменьшение
площади и продолжительности залегания снеж-
ного покрова [2, 3]. В свою очередь снежный по-
кров играет важную роль в функционировании
почв [3–5]. В силу специфических особенностей
снега он существенно меняет радиационный и
тепловой балансы подстилающей поверхности в
холодных регионах, предохраняя почву [5, 6], со-
общества почвенных организмов [7] и растения
от неблагоприятного воздействия низких темпе-
ратур [8]. Почвы без изолирующего влияния снеж-
ного покрова обычно подвержены более глубоко-
му промерзанию [4]. Для прогнозирования по-
следствий изменений климата важно понимать,
как уменьшение толщины снежного покрова мо-
жет повлиять на выполняемые почвенной биотой
функции, о чем пока известно очень мало [4].

Почвенная фауна играет существенную роль в
реализации многих экосистемных функций: она
принимает участие в деструкции опада, кругово-
роте элементов питания, определяет плодородие
почв [9]. Понимание того, как прогнозируемые
сценарии изменения климата повлияют на раз-
личные функции почв, важно для предсказания
круговорота питательных веществ и особенно-
стей функционирования экосистем в будущем.

Несмотря на важную роль почвенных беспозво-
ночных, влияние изменений климата на выпол-
няемые ими функции исследовано недостаточно
[10–14]. Ряд данных [12, 13] свидетельствуют о
том, что изменение гидротермического режима в
летний период может влиять на трофическую ак-
тивность почвенной фауны. Однако неизвестно,
как на это может повлиять изменение условий
обитания в зимний период [13].

Цель настоящей работы – оценить, как отсут-
ствие снежного покрова может повлиять на тро-
фическую активность почвенных детритофагов.
Для этого был выполнен полевой эксперимент по
оценке трофической активности в течение веге-
тационного периода, следующего за зимними ма-
нипуляциями, связанными с удалением снега на
участках чернично-зеленомошного ельника. Те-
стируемая гипотеза – отсутствие снежного по-
крова и вызванное этим промерзание почвы при-
ведут к снижению трофической активности поч-
венных беспозвоночных в летний период.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследование проводили в 2019 г. в ельнике

чернично-зеленомошном, расположенном в
окрестностях г. Сыктывкара, в подзоне средней
тайги северо-западной части России. Среднегодо-
вая температура воздуха составляет здесь 0.5°C, го-
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довое количество осадков – около 600 мм (400 мм
в теплый период и 200 мм – в холодный). Теплый
период (с температурами выше 0°C) в среднем со-
ставляет 180 дней, период с устойчивым снежным
покровом – 190 дней [15]. В древесном ярусе до-
минирует ель сибирская (Picea obovata), местами
встречаются Betula pubescens и Populus tremula. В
травяно-кустарничковом ярусе преобладают Ox-
alis acetosella и Vaccinium myrtillus, менее обильны
Maianthemum bifolium и Pyrola rotundifolia. В мохо-
вом покрове доминируют Hylocomium splendens,
Pleurozium schreberi и Rhytidiadelphus triquetrus.
Ельник имеет характерный для средней тайги мик-
рорельеф с приствольными корневыми повышени-
ями и обилием валежа. Почвенный покров пред-
ставлен типичными подзолистыми почвами на су-
глинистых почвообразующих породах. В профиле
почвы выражена маломощная (4–5 см) лесная под-
стилка (O), дифференцируемая на три подгоризон-
та с различной степенью разложения органического
вещества. Под лесной подстилкой залегает мине-
ральная толща, представленная элювиальным (EL),
субэлювиальным (BEL) и текстурным (BT) гори-
зонтами, переходящими в материнскую породу С.

Эксперимент проводили на трех участках, рас-
положенных на расстоянии не менее 100 м друг от
друга. На каждом участке заложили по две проб-
ные площади (ПП) размером 3 × 6 м, расстояние
между которыми составляло около 30 м. Каждую
ПП разбили на две равные части, соответствую-
щие двум вариантам воздействия (рис. 1). Пер-
вый вариант предусматривал отсутствие снежно-
го покрова в зимний период, которое достигалось
сооружением навесов (деревянный каркас, по-

крытый полиэтиленовой пленкой) высотой 1 м.
Выпавший снег регулярно удаляли с навесов для
предотвращения их обрушения. Второй вариант
был контрольным и не предусматривал каких-ли-
бо манипуляций. Навесы смонтировали в начале
ноября 2018 г. перед установлением постоянного
снежного покрова и демонтировали в конце ап-
реля следующего года. На трех ПП в каждом вари-
анте воздействия на глубине 5 см установили по
паре регистраторов температуры (HOBO U12-008,
ONSET), запрограммированных на 6 измерений
в сутки (см. рис. 1). Мощность снежного покрова
к концу зимы в исследованном лесу составила
70–80 см. Температура воздуха охарактеризована
по данным метеостанции г. Сыктывкара (http://
www.pogodaiklimat.ru).

Трофическую активность почвенных живот-
ных оценивали при помощи приманочных пла-
стин (bait-lamina test) на основе данных о количе-
стве съеденной за определенное время приманки.
Метод приманочных пластин малозатратен и
практичен, не требует дополнительных специаль-
ных навыков или оборудования, поэтому его ча-
сто применяют для оценки активности почвен-
ных беспозвоночных как в лабораторных услови-
ях, так и полевых исследованиях [16, 17] для
решения различных задач [13, 18–20]. Основными
потребителями приманки считаются дождевые чер-
ви [17] и энхитреиды, в меньшей степени – коллем-
болы и почвенные клещи [21, 22], вклад почвен-
ных микроорганизмов незначителен [21].

В работе использовали стандартный вариант
bait-lamina test: полоски из твердого пластика
длиной 12 см с 16 отверстиями диаметром 1.5 мм,

Рис. 1. Карта-схема расположения экспериментальных площадок.
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расположенными через каждые 5 мм. Отверстия
пластин заполняли приманкой из смеси измель-
ченных до порошкообразного состояния микро-
кристаллической целлюлозы (65% по массе), пше-
ничных отрубей (20%) и агар-агара (15%). Пласти-
ны помещали вертикально в почву на 14 дней.
Первая установка была проведена в начале июня,
последняя – в середине октября, всего – 10 перио-
дов. Пластины устанавливали в центре каждого ва-
рианта воздействия на расстоянии 5 см друг от
друга. Места установки пластин за все периоды
закладки были постоянными.

В каждый период экспозиции устанавливали
по 72 пластины, по 6 в каждом варианте экспери-
мента на каждой ПП. В общей сложности было
экспонировано 720 пластин (6 пластин × 2 вари-
анта × 6 ПП × 10 периодов). Для оценки трофиче-
ской активности использовали трехбалльную
шкалу: полностью перфорированному отверстию
присваивали 1 балл, частично перфорированно-
му – 0.5, нетронутому – 0 [13, 16–18]. Таким обра-
зом, число баллов на одну пластинку могло ва-
рьировать от 0 до 16, где 0 означает полное отсут-
ствие трофической активности (0%), а 16 – ее
максимальное значение (100%). Трехбалльная
шкала наименее смещена относительно более
точной пятибалльной шкалы, корректно оцени-
вающей скорость потребления приманки [19].

Данные по трофической активности в лесной
подстилке (0–4 см) и подлежащей минеральной
почве (4–8 см) анализировали раздельно, по-
скольку трофическая активность почвенных жи-
вотных обычно убывает вниз по почвенному про-
филю [23, 24]. Значения по 6 пластинам в преде-
лах варианта эксперимента на каждой ПП в
каждый период усредняли, дальнейшие расчеты
проводили с использованием усредненных значе-
ний, т.е. статистической единицей была ПП. Раз-
личия между вариантами эксперимента оценива-
ли по критерию Манна-Уитни с поправкой Бон-
феррони при p < 0.05. Расчеты выполнены в
программе PAST 4.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Отсутствие снежного покрова привело к зна-

чительному изменению температурного режима
почвы в зимний период. Почва без снега промер-
зала значительно сильнее: среднедекадная темпе-
ратура почвы на них опускалась до –4.8°C, тогда
как в вариантах со снегом она не опускалась ни-
же –0.2°C (рис. 2).

Отсутствие снежного покрова вызвало сниже-
ние трофической активности в лесной подстилке
(0–4 см) (U = 1281, p < 0.01), в среднем по всему
вегетационному периоду разница составила 11.4%

Рис. 2. Среднедекадная температура воздуха и почвы на исследуемых ПП с ноября 2018 г. по май 2019 г.: 1 – со снегом,
2 – без снега, 3 – воздух.
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(рис. 3a). В слое 4–8 см сокращение составило
9.3% и было статистически незначимым (рис. 3б).
Снижение трофической активности наиболее
четко проявилось в лесной подстилке в первый
период экспонирования пластин (июнь), когда
разница между вариантами эксперимента достиг-
ла почти 30% (U = 3.5, p < 0.05). В течение следу-
ющих периодов разница между вариантами со
снегом и без него уменьшалась и была статисти-
чески незначима (см. рис. 3). Максимальная тро-
фическая активность была зарегистрирована в пер-
вой половине августа, минимальная – в начале ве-
гетационного периода (первая половина июня).

Известно [12, 13], что климатические факторы
влияют на выполняемые почвенными животны-
ми функции. Так, максимальная трофическая ак-
тивность энхитреид в лабораторном эксперименте
наблюдалась при 14°C, тогда как увеличение темпе-
ратуры до 24°C приводило к ее снижению практи-
чески в 2 раза [22]. Влажность почвы также является
важным фактором регуляции трофической актив-
ности, приводя к ее снижению на слабо увлажнен-
ных участках [24]. В работе M.P. Thakur et al. [13]
показано, что искусственное увеличение темпе-
ратуры на 3.4°C в сочетании с уменьшением ко-
личества осадков в течение вегетационного пери-

Рис. 3. Трофическая активность почвенных животных в слое 0–4 см (a) и 4–8 см (б) на участках со снегом (1) и без
снега (2) в среднем за весь период (Общ.) и отдельно по каждому периоду (Mann-Whitney U test; * p < 0.05; ** p < 0.01).

Трофическая активность, %

Общ.

***

0

25

50

75

100

(б)

(а)
Июн I Июн II Июл I Июл II Авг I Авг II Сен I Сен II Окт I Окт II

Общ.

0

25

50

75

100

Июн I Июн II Июл I Июл II Авг I Авг II Сен I Сен II Окт I Окт II

1
2

21



406

ЭКОЛОГИЯ  № 5  2022

ФАТЕЕВА, КУДРИН

ода приводит к снижению трофической активно-
сти почвенных детритофагов на 14%.

Результаты проведенного эксперимента сви-
детельствуют о том, что изменение условий в
зимние месяцы также может влиять на выполня-
емые почвенными животными функции в тече-
ние последующего вегетационного сезона. В со-
ответствии с нашей гипотезой отсутствие снега и
вызванное этим промерзание почвы привели к
сокращению их трофической активности в лет-
ний период. Одна из причин данного эффекта
может быть связана с отрицательным действием
низких температур на почвенных животных. Из-
вестно, что интенсивное промерзание почвы мо-
жет вызывать гибель педобионтов [25, 26], сниже-
ние их численности и скорости размножения
[27]. Ранее было показано [28], что периоды силь-
ных морозов вызывают смертность среди энхит-
реид. Согласно К. Dózsa-Farkas [29], энхитреиды
погибают в диапазоне температур от –4 до –10°C.
В лабораторных экспериментах численность эн-
хитреид сильно сократилась даже при постоян-
ной умеренной температуре –2°C [30]. Дождевые
черви также могут быть восприимчивы к низким
температурам. Полевые наблюдения [31] показы-
вают, что промерзание почвы часто смертельно
для люмбрицид, и их низкая холодоустойчивость
является одной из причин невысокого разнооб-
разия червей на севере [32]. С другой стороны,
ряд видов дождевых червей могут быть устойчивы
к низким температурам и переживать значитель-
ное промерзание почвы [33]. Комплексы микро-
артропод также могут успешно переживать зим-
ний период и даже в отсутствие снежного покрова
и значительного промерзания почвы не сокраща-
ют свою численность [30]. Видимо, зимний пери-
од не может рассматриваться для ряда почвенных
обитателей как период покоя, на что указывает
сохранение трофической активности на ненуле-
вом уровне [34].

Другая причина обнаруженного нами феноме-
на также может быть связана с промерзанием
почвы, однако снижение трофической активно-
сти, вероятно, проявляется не через терминаль-
ное воздействие, а из-за замедления активности
животных вследствие более длительного сохране-
ния низких температур почвы после зимнего пе-
риода. Промерзание почвы, вызванное отсут-
ствием снежного покрова, приводит к значитель-
ному замедлению ее прогрева, особенно в начале
вегетационного периода [35]. К сожалению, из-за
технических трудностей мы не смогли оценить
изменение температурного режима почвы в ве-
сенне-летний период проведения эксперимента.

Следует подчеркнуть, что обнаруженное сни-
жение трофической активности касалось только
верхнего слоя почвы и было относительно сла-
бым (около 11.4%), кроме того, наиболее четко

оно проявилось только в начале вегетационного
периода. Возможно, короткий период воздей-
ствия (один зимний сезон) не позволил в полной
мере проявиться последствиям отсутствия снеж-
ного покрова, и влияние промерзания будет бо-
лее выражено в долгосрочной перспективе. Так, в
работе de Long et al. [4] было показано, что одно-
летнее промерзание не отражалось на почвенных
нематодах, тогда как длительное воздействие (11
зимних сезонов) привело к их существенному
угнетению.

Считается общепризнанным, что глобальное
потепление климата приведет к увеличению ско-
рости разложения органического вещества [36–
38]. Однако эти прогнозы в основном базируются
на данных об активности почвенных микроорга-
низмов [39] и игнорируют реакции почвенных
беспозвоночных на изменение климата [13]. Пока
понимание характера акклиматизации почвен-
ных беспозвоночных к потеплению очень огра-
ничено [40], поскольку большинство свиде-
тельств об увеличении их активности при более
высоких температурах получено в краткосрочных
лабораторных исследованиях [41, 42]. В свою оче-
редь долгосрочные полевые эксперименты дают
основание полагать, что функциональная роль
почвенных животных может снизиться в резуль-
тате глобального потепления, тем самым коррек-
тируя микробиальное увеличение скорости де-
струкции органического вещества [12, 13]. Полу-
ченные нами данные указывают на возможность
развития такого сценария, в том числе и за счет
изменения зимних условий. Однако для полного
понимания роли снежного покрова в функцио-
нальной деятельности почвенных беспозвоноч-
ных необходимы дополнительные исследования.

Авторы выражают благодарность Т.Н. Кона-
ковой за помощь в проведении эксперимента, а
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окружающей среды и хозяйственного освоения”,
рег. № 122040600025-2.
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