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ВЛИЯНИЕ ИНВАЗИВНОГО ДОЖДЕВОГО ЧЕРВЯ EISENIA NANA 
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С помощью полевого имитационного эксперимента в мезокосмах оценивали влияние почвенно-
подстилочных дождевых червей – инвазивного E. nana и аборигенного E. nordenskioldi (в монопопу-
ляциях и при совместном содержании) – на доступность катионов (N , K+, Na+, Mg2+, Ca2+) в
почве. Установлены достоверное влияние обоих видов на рост содержания ионов натрия в слое поч-
вы 10–15 см относительно контроля без червей, различия между моновариантами E. nana и E. nor-
denskioldi по содержанию ионов магния и кальция в слое 0–5 см и значимое влияние взаимодей-
ствия видов на рост доступности аммония в слое 20–30 см.
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Дождевые черви являются экосистемными
инженерами [1], регулирующими такие важней-
шие процессы, как почвообразование, инфиль-
трация воды, эмиссия парниковых газов, продук-
тивность растений и круговорот питательных ве-
ществ [2] за счет переработки опада, биотурбации
и выделения копролитной массы. Распростране-
ние экзотических видов дождевых червей на но-
вых территориях способно изменить физические,
геохимические и биологические свойства почв
[3–5].

Одним из последствий внедрения экзотиче-
ских червей является изменение доступности и
распределения макроэлементов в почве [6]. Эти
процессы зарегистрированы в лиственных лесах
северо-востока США, где инвазии европейских
люмбрицид Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843 и
L. terrestris L., 1758 способствовали повышению
доступности макроэлементов – кальция, магния
и калия в верхних слоях почвы [7], а инвазии ме-
гасколецид Amynthas tokioensis (Beddard, 1892) и
A. agrestis (Goto & Hatai, 1899) – доступности Ca,
Mg, K, P [6]. В полевом эксперименте вид
Metaphire (Amynthas) hilgendorfi (Michaelsen, 1892)
увеличивал содержание минерального азота в поч-
ве, причем сильнее, чем L. rubellus [9]. Напротив,
экзотический Pontoscolex corethrurus (Müller, 1857) в
Колумбии [10] уменьшал доступность кальция и

магния по сравнению с почвами, где обитали або-
ригенные виды дождевых червей.

Совместное обитание аборигенных и экзоти-
ческих видов может привести к изменениям их
влияния на доступность биогенов, как было от-
мечено в работе [11] на примере содержания азота
и углерода, а также изменить пространственную
доступность элементов из-за изменения верти-
кальной локализации видов [12] и, следователь-
но, интенсивность их воздействия на слой почвы,
в котором они обитали [13].

На территории юга Западной Сибири, уже засе-
ленной европейскими видами-вселенцами Aporrec-
todea caliginosa (Savigny, 1826) и Dendrobaena octaedra
(Savigny, 1826) [14, 15], также обнаружен новый эк-
зотический вид Eisenia nana Perel, 1985, который
пришел с Рудного Алтая (Восточный Казахстан)
[16]. Аборигенным видом для территории Запад-
ной Cибири является Eisenia nordenskioldi nor-
denskioldi (Eisen, 1879). Как и E. nana, он относит-
ся к почвенно-подстилочным видам люмбрицид.
Оба вида встречаются в слое почвы 0–20 см и яв-
ляются возможными конкурентами за простран-
ство и ресурсы [16]. Используемая в эксперимен-
те нашей работы Eisenia n. nordenskioldi относится
к шестой генетической линии [17].

Нами ранее был проведен лабораторный экс-
перимент, в результате которого установлено, что

+
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E. nana изменяет доступность аммония и калия
по сравнению с контрольными почвами [18], а
также его воздействие отличалось от воздействия
нативного E. n. nordenskioldi. Для лучшего пони-
мания процессов изменения доступности макро-
элементов с учетом совместного обитания видов
мы заложили серию полевых экспериментов, ко-
торые наиболее приближены к естественным
условиям [19] и дают возможность экстраполиро-
вать полученные результаты на условия природ-
ных экосистем [20].

Цель настоящей работы – сравнительная
оценка влияния экзотического E. nana и абори-
генного E. nordenskioldi – в монопопуляциях и при
их совместном обитании – на изменение доступно-
сти водорастворимых форм катионов N , K+,
Na+, Mg2+, Ca2+ в почве, выполненная в полевом
эксперименте методом почвенных мезокосмов.

Как наиболее вероятные проверяли следую-
щие гипотезы: 1) инвазивный вид E. nana будет
изменять доступность катионов в почве по срав-
нению с контролем (без червей); 2) доступность
катионов в почве под влиянием нативного E. nor-
denskioldi и экзотического E. nana будет разли-
чаться; 3) взаимодействие видов окажет иное вли-
яние на состав катионов в почве, чем отдельные
виды в моновариантах; 4) активность дождевых
червей окажет влияние на перераспределение ка-
тионов между слоями почвы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В качестве площадки для проведения исследо-

вания использовали территорию полевого стаци-
онара Омского государственного педагогическо-
го университета (г. Омск). Тип почвы – лугово-
черноземные (Calcic CHERNOZEMS по WRB,
2006 [21]). На площадке доминировал A. caliginosa
(25–113 особей/м2), встречался L. rubellus (1–5 осо-
бей/м2). В почве сопредельного лесного участка
обитали D. оctaedra, A. caliginosa и 6-я генетиче-
ская линия E. nordenskioldi. В данном типе почвы
E. nana и 6-я генетическая линия E. nordenskioldi
встречаются преимущественно в экотонах – на
границе леса и луга с большим количеством опада
широколиственных пород деревьев.

+
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Эксперимент длился 92 дня – с 10 июля по
10 октября 2019 г. (в вегетационный период) и
имел блочный рандомизированный дизайн с пя-
тью повторностями. Климатические условия в
период проведения эксперимента были типич-
ными по сравнению со среднемноголетней нор-
мой (табл. 1). Немного отличались средние количе-
ства осадков по месяцам, что нивелировалось ис-
кусственным поддержанием оптимального уровня
влажности почв в мезокосмах. В качестве вариантов
эксперимента использовали монокультуры двух
видов дождевых червей, двухвидовые ассоциации
(совместное обитание обоих видов), а также кон-
троль (без червей). Всего было 20 мезокосмов.

Сбор дождевых червей проводился на террито-
рии Омской области на двух участках: инвазив-
ный почвенно-подстилочный E. nana был ото-
бран в окрестностях с. Чернолучье (55°16′ с.ш.,
73°01′ в.д.), а нативный почвенно-подстилочный
E. nordenskioldi в г. Омске на территории Парка куль-
туры и отдыха им. 30-летия Победы (54°57′ с.ш.,
73°21′ в.д.). В каждом варианте эксперимента,
кроме контроля, было заложено по 12 половозре-
лых особей в монокультурах и по 6 особей каждо-
го вида в двухвидовых ассоциациях.

Мезокосмы представляли собой трубы из ПВХ
длиной 0.5 м и диаметром 0.25 м, дно которых бы-
ло запечатано мельничным газом. Каждый мезо-
косм наполняли заранее просеянной почвой
(размер ячейки 4 мм) с сохранением естествен-
ного профиля почвы на площадке исследования.
Просеивание необходимо для удаления макро-
фауны. Подстилку закладывали из сухих листьев
Populus tremula (L., 1753), массой 12.0 ± 0.1 г на
каждый мезокосм. После установки в почву верх
трубы также был запечатан мельничным газом.
Для исключения перехода дождевых червей в
диапаузу производился полив объемом 450 мл ди-
стиллированной воды каждого мезокосма раз в
неделю при условии, что средняя влажность поч-
вы была ниже 40% на глубине слоя 15 см.

После экспозиции мезокосмы были извлече-
ны из грунта и разобраны с отбором почвенных
проб послойно. Шаг отбора проб составлял 5 см
до глубины 20 и 10 см − до оставшихся 50 см. Для
анализа использовали верхние 30 см почвы, так
как эта глубина является основным жизненным

Таблица 1. Гидрометеорологические данные (в числителе – температура воздуха, °C, в знаменателе – сумма выпав-
ших осадков, мм) за вегетационные периоды 2000–2019 гг. (на основе данных ресурса ВНИИГМИ-МЦД [22])

Годы Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

2019 12.2/38.0 15.5/85.0 20.5/29.0 17.9/41.0 10.8/48.0 5.9/23.0
2000–2018:

средняя 12.7/35.8 18.4/58.4 19.0/66.8 17.0/56.5 11.1/24.6 3.2/37.6
минимальная 7.7/5.0 15.8/13.0 16.4/8.0 14.8/14.0 8.5/4.0 –1.1/13.0
максимальная 17/106.0 21.4/136.0 22.8/162.0 19.2/144.0 13.4/63.0 6.0/87.0
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пространством для видов, питающихся остатка-
ми неразложившейся растительности на поверх-
ности почвы [23].

Общая численность половозрелых особей обоих
видов в мезокосмах значимо снизилась (p = 0.05), а
выживаемость половозрелых составила для E. nana
74 ± 18%, а для E. n. nordenskioldi – 83 ± 9%. Био-
массы обоих видов также значимо уменьшились
(p = 0.05): E. nana потеряла 24 ± 23%, а
E. n. nordenskioldi – 60 ± 6%. При этом значимых
различий по выживаемости и изменению био-
массы между видами не обнаружено.

Содержание водорастворимых форм катионов
аммония, калия, натрия, магния и кальция в вы-
сушенных пробах почв определяли в соответ-
ствии с методикой ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.74-2012 с
помощью системы капиллярного электрофореза
“Капель-104Т” (Люмэкс, Россия).

Нормальность данных оценивали с помощью
теста Шапиро-Уилка в программном пакете Sta-
tistica 13.0. Анализ методом главных компонент
(PCA) был выполнен в программном пакете R
(package “FactoMinerR”) [24]. Оценку влияния
дождевых червей на состав катионов провели с
помощью двух- и однофакторного ANOVA, а так-
же попарного критерия Тьюки (Tukey HSD test) в
программном пакете Statistica 13.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Согласно двухфакторному ANOVA (табл. 2),

фактор “слой почвы” повлиял на содержание
всех измеренных катионов (p < 0.05), а фактор
“вид” дождевых червей только на содержание

ионов натрия (p < 0.05). Взаимодействие факто-
ров оказывало влияние на содержание ионов ам-
мония и кальция.

На факторных плоскостях РСА наблюдаются
тенденции к разделению инвазивного и нативно-
го видов в верхних трех слоях почвы (рис. 1) по
содержанию ионов кальция и магния, а также
ионов калия в слое 5–10 см. В более глубоких сло-
ях данные тенденции выражены меньше (рис. 2).

Обнаружены четкие тренды увеличения до-
ступности Са2+ и Mg2+ и снижения доступности
Nа+ с глубиной почвы в большинстве вариантов
эксперимента (рис. 3а, б и 4б): E. nordenskioldi в
слое 0–5 см приближает степень доступности
Са2+ и Mg2+ к уровню, наблюдаемому в более глу-
боких слоях; напротив, доступность Na+ в слоях
10–15 и 20–30 см под влиянием червей прибли-
жается к уровню, наблюдаемому в слое 0–5 см.

Согласно ANOVA, в верхних 5 см почвы выра-
жены значимые различия между вариантами по
содержанию магния и кальция (табл. 3). Доступ-
ность этих катионов увеличилась в вариантах, где
обитал один вид E. nordenskioldi, по сравнению с
контролем и вариантами с инвазивным E. nana
(рис. 3). При совместном обитании такой эффект
не наблюдался. В слое 5–10 см значимых разли-
чий по доступности катионов не обнаружено (см.
табл. 3). В слое 10–15 см и нативный, и экзотиче-
ский виды значимо увеличили содержание до-
ступного натрия относительно контрольной поч-
вы (см. табл. 3, рис. 4).

Значимых отличий от контроля по содержа-
нию катионов в слое 15–20 см не отмечено, тем не

Таблица 2. Двухфакторный тест ANOVA для оценки влияния вида люмбрицид и слоя почвы на изменение соста-
ва почвенных катионов

Примечание. Уровень значимости результатов исследований: * – p < 0.05; ** – p < 0.01; *** – p < 0.001.

Фактор df N K+ Na+ Mg2+ Ca2+

Вид 3 2.01 1.5 3.97* 1.29 1.72
Слой 4 4.48** 12.6*** 49.0*** 94.2*** 100.8***
Вид + cлой 12 3.01** 0.593 1.49 1.79 1.91*

+
4H

Таблица 3. Однофакторный тест ANOVA для оценки влияния фактора “вид” на изменение состава катионов в
отдельных слоях почвы

Примечание. Уровень значимости результатов исследований: * – p < 0.05; ** – p < 0.01; *** – p < 0.001.

Слой, см df N K+ Na+ Mg2+ Ca2+

0–5 3 0.87 0.49 0.23 6.89** 9.74***
5–10 3 1.98 0.21 1.14 0.76 0.73

10–15 3 0.87 2.12 4.75* 0.69 0.99
15–20 3 4.02* 1.39 0.63 1.43 1.87
20–30 3 5.00* 0.72 3.58* 1.82 1.01

+
4H
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менее в вариантах с экзотическим E. nana (и мо-
новарианты, и при совместном обитании с
E. nordenskioldi) содержание аммония было зна-
чимо меньше, чем в вариантах, где обитал один
нативный вид (рис. 4). В слое 20–30 см наблюда-
лось значимое увеличение доступного аммония в
вариантах, где обитали оба вида, относительно
моновариантов. В этом же слое в вариантах, где
присутствовал нативный вид E. nordenskioldi, от-
мечалось увеличение доступности натрия отно-
сительно контрольных мезокосмов, а в варианте,
где обитал только экзотический E. nana, различий
с контролем не обнаружено.

ОБСУЖДЕНИЕ

Учитывая слабую изученность экологии вида
E. nordenskioldi и практически отсутствие инфор-
мации об экологии E. nana, за исключением на-
ших исследований в лабораторных условиях [18,
25], ответы на поставленные гипотезы в данной
статье предоставляют первые данные о влиянии
указанных видов на доступность макроэлементов
почвы в полевых условиях.

Первая гипотеза подтвердилась частично в от-
ношении ионов натрия, содержание которых в
присутствии E. nana увеличилось в слое 10−15 см
(см. рис. 4). В лабораторных экспериментах, про-

Рис. 1. Факторные плоскости и соответствующие корреляционные векторы оценки методом PCA влияния нативного
и инвазивного видов дождевых червей на изменение состава почвенных катионов методом PCA в слоях 0–5 (а), 5–10 (б) и
10–15 (в) см.
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веденных в небольших микрокосмах с той же
почвой и подстилкой, присутствие E. nana силь-
нее влияло на состав катионов: в почве увеличи-
лась доступность N  и K+ [18], в копролитах
увеличилась доступность N , K+, Mg2+, а Na+

уменьшилась [25].
Вторая гипотеза, т.е. различия в доступности

катионов (Ca2+, Mg2+ и N ) между моновариан-
тами E. nana и E. nordenskioldi (см. рис. 3, 4), под-
твердилась. Возможным объяснением этого ре-
зультата могли быть различия в модификации
E. nana и E. nordenskioldi микробного сообщества
почвы, влияющего на доступность катионов. Ви-
доспецифичность микробиома [27] и трансфор-
мации структуры почвы [26] выявлены для раз-
ных видов дождевых червей [27], хотя еще не изу-
чены для E. nana и E. nordenskioldi. Например,
показано, что состав бактериальных сообществ
кишечника у родственных видов Aporrectodea
caliginosa − A. tuberculata (Eisen, 1874) [28] и Amyn-
thas tokioensis − A. agrestis различается [29]. При
этом известно, что виды во второй паре по-разно-
му влияли на доступность обменных макроэле-
ментов Ca2+ и Mg2+ в почве [6].

Другой причиной различий в доступности
Ca2+ в верхнем слое почвы между потребителями
подстилки E. nordenskioldi и E. nana могла стать
разная интенсивность продукции карбоната
кальция их известковыми железами, которая так-
же видоспецифична [30]. Магний является сопут-
ствующим кальцию элементом в почвенных про-
цессах [31], что выражается в сходных тенденциях

+
4H

+
4H

+
4H

по изменению доступности их ионов в почве. В
нашем лабораторном эксперименте копролиты
E. nana и E. nordenskioldi также различались по до-
ступности Ca2+ и Mg2+ [25].

Третья гипотеза частично подтвердилась
(только в отношении ионов аммония в глубоких
горизонтах почвенного профиля) и нуждается в
дальнейшей верификации. В монокультуре в слое
15–20 см E. nordenskioldi способствовал увеличе-
нию доступности N , что, видимо, связано с бо-
лее глубокими вертикальными миграциями вида
по сравнению с E. nana [16]. В двухвидовом вари-
анте взаимодействие с E. nana, видимо, вынудило
E. nordenskioldi уходить глубже, что привело к по-
вышению доступности N  в слое 20–30 см по
сравнению с моновариантами обоих видов (см.
рис. 4а). Известно, что при совместном обитании
по сравнению с монопопуляциями возникает
конкуренция за жизненное пространство, изме-
няются локализация видов дождевых червей в
почвенном слое [32] и соответственно интенсив-
ность их влияния на характеристики почвы [12].

Наличие коконов и ювенильных особей в
нижних слоях в вариантах с E. nordenskioldi, на-
равне с описанным выше влиянием половозре-
лых особей, могло также стать возможной причи-
ной повышения доступности N  за счет созда-
ния дополнительных горячих точек микробной
активности [33] и непосредственно за счет смерт-
ности молодых особей, когда разложение коко-
нов и тканей тел дождевых червей могло также
служить источником N  [34]. По нашим дан-

+
4H

+
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+
4H

+
4H

Рис. 2. Факторные плоскости и соответствующие корреляционные векторы оценки методом PCA влияния нативного
и инвазивного видов дождевых червей на изменение состава почвенных катионов в слоях 15–20 (а) и 20–30 (б) см.
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ным, в большинстве исследуемых коконов
E. nordenskioldi (n = 27) обнаруживалось по одной
особи дождевых червей (67%), но встречались
единичные коконы с двумя особями (7%), а коли-
чество обнаруженных ювенильных особей было
меньше количества пустых вскрытых коконов,
т.е. смертность ювенильных особей могла быть
значительной.

Следует отметить, что в моноварианте с
E. nana ювенильные особи и коконы отсутствова-
ли и не могли вносить свой вклад в изменение до-

ступности N , а выживаемость и потеря массы у
половозрелых E. nordenskioldi и E. nana в моно- и
дикультуре значимо не различались.

Четвертая гипотеза подтвердилась: содержа-
ние N , Na+, Mg2+, Ca2+ значимо различалось
между слоями (см. табл. 2, 3 и рис. 3, 4). Изучае-
мые нами почвенно-подстилочные виды измени-
ли доступность больше в верхних слоях почвы
(см. рис. 1), где E. nana [16] и E. nordenskioldi [35] в
основном и обитают.

+
4H

+
4H

Рис. 3. Содержание катионов магния (а) и кальция (б) в разных слоях почвы в мезокосмах с монокультурами E. nana
и E. nordenskioldi и при их совместном содержании. Здесь и на рис. 4 варианты с разными буквами значимо различа-
ются (p < 0.05); заглавные буквы показывают сравнение между видами в каждом слое, строчные – сравнение между
слоями для каждого вида; вертикальные столбцы обозначают +/─ стандартную ошибку.
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Рис. 4. Содержание катионов аммония (а), натрия (б) и калия (в) в разных слоях почвы в мезокосмах с монокультурами
E. nana и E. nordenskioldi и при их совместном содержании. Варианты с разными буквами значимо различаются (p < 0.05).
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Приближение в моновариантах E. nordenskioldi

уровня доступности Са2+ и Mg2+ в слое 0–5 см к
показателям нижних слоев почвы в отличие от
моновариантов с E. nana (см. рис. 3а, б) может
быть обусловлено концентрацией копролитов
E. nordenskioldi в верхнем слое. По нашим данным
[25] известно, что копролиты E. nordenskioldi в той
же почве и подстилке, что использовались в на-
стоящем эксперименте, более обогащены Са2+ и
Mg2+, чем копролиты E. nana.

Причиной отсутствия влияния E. nana на до-
ступность катионов калия, магния, кальция по
сравнению с контролем может быть небольшая
продолжительность вегетационного периода [36],
в течение которого дождевые черви не успели
трансформировать почву, поэтому дизайн нашего
эксперимента предполагает еще две серии длитель-
ностью в 1 и 4 года для изучения динамики процесса
изменения доступности макроэлементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В нашем эксперименте E. nana не повлиял на

доступность в почве большинства почвенных ка-
тионов, кроме натрия в слое 10–15 см, по сравне-
нию с контролем. Моноварианты с E. nana и
E. nordenskioldi различались по доступности Ca2+,
Mg2+ в слое 0–5 см и N  – в слое 15–20 см. Вза-
имодействие E. nana и E. nordenskioldi не повлия-
ло на доступность K+, Na+, Mg2+, Ca2+, но способ-
ствовало увеличению содержания аммония в слое
20–30 см по сравнению с моновариантами
E. nana и E. nordenskioldi.

Таким образом, инвазивный вид E. nana в по-
левом эксперименте оказал ограниченное влия-
ние на доступность почвенных катионов за веге-
тационный период, что не исключает вероятно-
сти значимых изменений за более длительное
время.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проект
№ 22-14-20034) и Минпрома Омской области
(грант № 32-С от 22.06.2022).

В ходе проведения исследования соблюдались
все применимые этические нормы обращения с
животными.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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