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Decoupled responses of plants and soil biota to global
change across the world’s land ecosystems

® |_| p N O L|,e HKEe COCTOAHUNMA DKOCUNCTE M, 1 pO [HO3U pO BaHUI Qingshui Yu, Chengi He, Mark A. Anthony, Bernhard Schmid, Arthur Gessler, Chen Yang, Danhua Zhang,
NMIMEeHeHU l;] NJ1aHM po BaHUW M p N pO,D,OOXpa HH bl X Xiaofeng Ni, Yuhao Feng, Jiangling Zhu, Biao Zhu, Shaopeng Wang, Chengjun Ji, Zhiyao Tang, Jin Wu, Petz¢
MEePOTI pl/lﬂTl/ll;l BAXHO YYUTDLIBATb HE TOJIbKO BUOOBOM
CcoCTaB, HO 1 (I?yH KLWOHNPOBaHUE Pa3HbIX KOMIMOHEHTOB

Smith, Lingli Liu, Mai-He Li, Marcus Schaub & Jingyun Fang &4

Nature Communications 15, Article number: 10369 (2024) | Cite this article

D Save article
3KOCUCTEM - | |
20k Accesses | 40 Citations | 33 Altmetric | Metrics
e [TOKa3aHO, YTO PACTUTENBHOCTb N NMOYBEHHAA PayHbl MO-
PA3HOMY pearmpyroT Ha U3MEeHEHNA PaKTOPOB cpeabl Abstract
(Ba rdgett, Wa rdle, 2010, Yu et al., 2024) Understanding the concurrent responses of aboveground and belowground biota compartment
° AKTya NbHO l;l 3afda4e l7| aBMgeTCa KOMIMYecTBeHHas OLLeHKa to global changes is crucial for the maintenance of ecosystem functions and biodiversity
o conservation. We conduct acomprehensive analysis synthesizing data from 13,209 single
OTBETa Ka>KAOoU rpy Mribl observations and 3223 pairwise observations from 1166 publications across the world terrestrial
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‘ COMocCTaBUTb UYBCTBUTENBbHOCTb KJ1TACCNYECKUX MHOEKCOB U
OuUeHUTb, KOK BO3PACT ApEeBOCTOSA B/INAET HA HOBbIX METPUK K BO3PaCTHOMY rpagueHTy
d)yHKLU/IOHOJ'IbHoe pO3HOO6pG3l/Ie . OuUeHUTb 3PPEKT OPEBECHOIO Apyca B 3HAYEHUNAX MHOEKCOB

PACTUTESIbHOCTU U MOYBEHHOM MAKPOPAYHbI A1 PacTUTETBHOCTY

B XBOI;IHO-LUI/I,OOKO/'IMCTBGHHIJIX JSiecax 1 nx
CYKUEeCCUMOHHbBIX CTAOAUNLGX

CpaBHWTb HaMPaBIEHHOCTb OTBETA PACTUTENTbHOCTU U
MOYBEHHOWM MaKpodayHbl HA OOWNH W TOT »Ke rpaguneHT




MecTO :
YTo Takoe CeA3b TPEuThbl — MacwTabupoBaHune

nceinenoBaHvmAa B KoHuenTyanthuie npooneMe! «KpUuTUyeckue 610ku»? npoueccol = PYyHKUUH YPOBHEWN opraHusauumn

HayY4HbIX

HanpaBJIeHNAX CTaHOapTV3aLus TPENToB : CBfi3biBaHMe AaHHbIX pa3HbIX

6 MeToponornyeckue npobnemsol rioUBEHHOMN dhayH N3mepeHune hyHKLUNIN NOYBbI s

naéoparopuu

n3ydyeHus

AKOJTOIMM4YEeCKUX HenocTaTok AaHHbIX Cryptic (black) . JNlabopaTopHble

¢y|_| KLY p’| OUER DaHHble u HaGnoAeHUA MO NOYBEHHON thayHe diversity KoHTpOb yC/10BUN SKCMEPUMEHTI
NMpocTpaHCTBEHHO-BPEMEHHan MpocTpaHcTBEHHaRA BpeMeHHas U3MEHYMBOCTb F rio6ankbIe (e aHawis

OUHaMMUKa HEeOAHOPOAHOCTb
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MopenuposaHue sl BOGUH Bui6op Tuna Mmopenei HennMHenHoCTb 1
B3aMMO4encTBuUA B3aMMoaencTensa KPUTUYECKNE TOYKMN
CuHTes YHUBEPCasibHOCTb VS KOHTEKCT NpenckasatenbHada cuna YnpaBneHue akocucteMmamm
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OU3AMH UCCNEOQOBAHUSA MaTepuanbl n MeToabl

e 60 cABOEHHbLIX MPO6HbLIX Naowapgen (2 x
400 Mm?)
e 4 pervoHa: U3 (TeBepckaa  065.), T 1-10 kM 400 vf
400 M | e —
[TlckoBCckag ob6nactb, MoOCKoOBCKaa o06M1acTb
(3aKa3HMK 03. nybokoe), MockBa (TMHAOQO,
“HoBasa MockBa”) - 400 M’
e B KaXXOoOM permoHe: 5 Tmnos pmTOLEHO30B i Ah
(A) x 3 nokanuteTta (B) x 2 NI

OUTOLIEHO3DbI: A

1.30HaNbHbIN €10BO-
LLIMPOKOSTMCTBEHHbIN
nec

2.peKpeaLoOHHbIN
e/I0BO-
LLIMPOKOSTMCTBEHHbIN
nec

3.e/10Bag MOHOKY/J1bTypa

4.6epe30Bbln Nec

5.coobuliecTBa Ha
BbipybKax 9-12 neT

W 00%




MONMEBOU 3TAN

Ha I'Ip06HbIX noLllaaAaAX BbiMOJIHEHDbI.

MoSiHble reoboTaHM4Yeckme onmcaHmng
oTbop NMpPobd onda naMepeHmmn
PYHKLIMOHANbHbIX MPU3HAKOB

oTO60OP NOYBEHHbIX MPOO Ha
6eCcrno3BOHOYHbIX

MapPKMPOBKaA BCEX OepPEBLEB
M3MepeHMe OMaMeTPOB BCEX OEPEBLEB
namMepeHume BbicoT (10 pepeBbeEB OS1F
KaXOoro smaa)

oTbop BO3pacTHbIX kKepHoB (10
OJepeBbeEB MEPBOro apyca Ha NPobHYIO
naoLwLanb)

MaTepuanbl u MeToAbl

NABOPATOPHDIW
3TAN

e onpepgeneHmne C:N B INCTbAX pacTeEHUNI

e 06PABOTKA MOYBEHHbIX 300/10MMYECKMX
MpPo6 (3KCTPaAKLMA M3 MOYBbI C
CMOJSIb30BaHMEM DKIEKTOPOB
TynbrpeHa B 96% CcrmpT B TedeHune 7/
oHew, pasbdbop n onpegeneHme npoo)

e MOHTWPOBKA
OEHOPOXPOHOMNOMMYECKMX KEPHOB,
MoacyeT roguMyHbIX Konew,

OYHKLUUWOHAIJIbHDbIE MPU3HAKW

« PACTEHUYA: yoenbHaga NMCToBag NMOBEPXHOCTb, MacCa CeMAH,
copepyaHme C/N B NUCTbAX, BeretaTMBHaga BbICOTa BUOOB

e MAKPO®OAYHA: oTHOLLEHME K BJIAYXXHOCTWU, CTaOMNA BO BPEMY

3MMOBKW, MOOUIbHOCTb, FOPU30OHT 0bUTaHMG, TPODUNUYECKNI

YPOBEHb
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AHAJINS D‘AH HblX CTpyKTypa GUTOLLEHO30B MeXAY pa3HbIMM

NOKASATENN ®YHKLUOHA/IBHOIFO PASHOOBPA3MS BapuvaHTaM# JiecoB pa3sfunyvaetcs, Nnpu 3ToM BCe

+ FRic - byHKLMOHaNbHOE 60raTeTeo (A) N3yv4yeHHblie coobLuecTBa OTHOCATCAH K oAHOMY

e FEve - pyHKLUMOHAIbHAasA BblpaBHEHOCTH (B) T™Mny CI)MTOLI,GHOBOB
e FDiv - dyHKUMOHaNbHaga guBepreHums (B)
e FDis - dyHKLIMOHaNbHaga aMcnepcus .

RaoQ - sHTponma Pao

A b B 4 »

DyHKUMOHaNbHasA
BblpaBHEHHOCTb
Hu3Kan

tDyHKmeHaanoe 6oraTtctBo <DyHKLI,I/IOHa.I'IbHail anBepreHyus

KaTteropuun no 4yncny BnAoB

Hu3koe  BbicoKoe ’
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Tg Té‘)- \_/ o L . 6onee 50 BUAOB
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3Ha4yeHue npn3sHaka 3HayeHVe npu3sHaka 3HaueHue nNpusHaka v 2 ' i
a
P ® Tvn coobLLecTsa
e DYHKUMOHANbHbIE Yncna Xunna -- MHTepnpetTmpyeMasa LKana
«3KBMBANEHTHOIO YmMcsa pa3HbiX BMOoB» (Chao et al. 2019) * 4 Zepe36Hm<
' N ] bl Ka
e MoMeHTbI Nnpu3HakoB CWM/CWV/CWS -- cpegHee, pa3bpoc u ‘e @ ® @ﬁ MOE{JKWbTypa
acMMMeTPUA pacnpegeneHmna npmsHaka B coobulectse (Gross e '@ o, & ﬁ PeKpealnoHHLIN nec
et al. 2017) g . i ® v @ 3oHanbHbLIN nec
o dyHKUMOHaNbHasa peakocTb (Di/Ui) -- HenoxoxkecTb BMaa Ha g8, 2 S @O. ..o
“cocepen” B coobllecTtBe 1 B permoHanbHom nyne (Violle et al. o, o T , ©@o¥"
2017) *

 SES Ha OCHOBe HyneBbIX Moaenen — CTaHOaAPTU30BAHHbIN
pas3mMep apPeKTa (Yepes paHOOMM3ALMIO 3HAUYEHMM MPU3HAKOB
B MaTpuLLaXx)
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OCHOBHOM BKNAA B UBSMEHEHUE ®YHKLMOHAJIbHbIX MAPAMETPOB
OPUTOLEHO30B BHOCAT APEBECHDIE MOPO/4DbI

C BO3PACTOM MEHYETCH 3ODPEKTUBHOE PASHOOBPA3UWE APEBOCTOY U NOONNECKA, HO HE OBbEM
OYHKUMNOHAJIbHOIO NMNPOCTPAHCTBA COOBLECTBA

dOyHKUMOHaNbHoOe yucno Xunna ql

CWM ynenbHOM NNCTOBOU NOBEPXHOCTHU
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CtapoBo3pacTHblie neca JYHKLMOHAIbHO M TaKCOHOMMYECKMU
roMOreHU3MpoBaHbI: pa3Hble CTapble MJIOLWAAKM MOXOXMU ApPYr Ha
apyra cujbHee, YeM pa3Hble Monoabie

Pa3fnioxxeHvie TakCOHOMUYECKOW beTbl DYHKLMOHANbHAsA FOMOreHM3aLums
Bce apychbl TpaBAHO-KYCTapPHUYKOBbIN APpYC o
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AN MAKPO®AYHbDbI NMOYTUN HE BbIABJIEHO SHAYUMDbIX
B3AUMOCBSA3EN MEXQY METPUKAMU OYHKLIMOHANTbHOIO
PASHOOBPA3NA N BO3SPACTOM NPEBOCTOHA

LOESS-TPEHAO ANAd NEPBOINO ®YHKUMNOHAJIbHOTIO OEOELIJ,EHHAQ AOONTUBHAA MOLOEJ/1Ib (GAMM) OAN4{
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MHOEKC PAO MUMEET PA3HOHANMPABJIEHHbIN TPEHA A4
PACTUTEJIbHOCTU U MAKPO®AYHbI B PEKPEALIMOHHDbIX JIECAX

Ha obLien BbiIbopKe 3HaYMMOM CBA3M He MOKa3aHo

PacteHusa (B =+0.011, p = 0.047) becnosBoHouHble (B =-0.012, p=0.011)
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OYHKLUMNOHANbHbIUN COCTAB NrPYrnn MAKPO®AYHDI

MSMEHAETCH

[onu chyHKUMOHANbHbIX FPYMN paccyYnTaHbl N0 OTHOCUTENbHOMY O6MINI0 TAKCOHOB

NonAa Hano4YyBeHHbIX TAKCOHOB

JdonAa canpodaros
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BETA-PASHOOBPA3UE COOBLUECTB MAKPOPAYHbI SBHAYNMO
HE USMEHAETCH C YBEJIUMEHVEM BO3PACTA OPEBOCTOSA

Pa3noXxeHne TaKCOHOMUYECKOU 6eTbl DyYyHKLMOHabHAsA roMoreHn3auns
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PacTutenbHOCTb cTaHOBUTCA GYHKLIMOHANIbHO 60nee
oaAHOPOAHOMN, a coobLuecTBa MaKpodayHa — 6onee
pa3HOO6pa3HbIMU U cneunaaIn3mpoBaHHbIMW

TakcoHomMun4yeckKoe [3-pa3HooOpas3une
PdyHKUMOHanbHaA B-pa3Hoobpa3ue no Rao

3ameuleHme (turnover) == = BnoXeHHOoCTb (nestedness)
CoobLecTBO === PacTUTENbHOCTb: BCE APYCbl === MNakpodayHa

Coob6uecTBO PacTnTenbHOCTb MakpodayHa
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BblIBO/ bl

e “Knaccumyeckume” nupekcol (FRic/FEve/FDiv/FDis) noytu He “pearvpytoT” Ha
BO3PacCT

e YNCIO 3PPEKTUBHDBIX PYHKLMOHANbHbIX POS1eEN B PUTOLEHO3AX 3HAUYNMMO
YBENMMNYMBAETCH C BO3PACTOM 33 CHET OPEBECHO-KYCTAPHMKOBOW KOMIMOHEHTHI

e OYHKLIMOHAIbHbIM COCTaB MakKpodayHbl MPU YBETNYEHUMM BO3PACTa SKOCUCTEM

CMellaeTCH. CTaHOBUTCH bonbLue q)l/ITOdDaFOB, yBeJlIMYnNBaeT1TCH OOJTH
HalMO4YBEHHbIX BNOOB

1py BO3OENCTBUUM peKpeaL i GyHKLIMOHanbHoOe pa3Hoobpa3me
DACTUTENbHOCTU pPacTeT, a MakKpodayHbl - MagaeT

e OYyHKLIMOHaNbHOe BbeTa-pa3Hoobpa3sme PacTUTENbHOCTM NagaeT NpPu
yBeNmMyeHmm Bo3pacTa APeEBOCTOYH, a MakpodayHa - HaMpoTUB, YyBEMYMBaAETCH
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CrnACHbO 3A BHUMAHMWE!

VIckpeHHAaa 6n1arogapHoOCTb KOI1eraM-comCcnoTHUTENAM NPoeKTa
K.0.H. Kopobywkumny O.U., MpoHnHom H.A.,, I'yceBom INM.A., NaHuyeHKoBY A.A., K.O.H.
CanopytaomHoBy P.A.

UccnepoBaHUue BbINOJIHEHO Npu noaaepxke Poccunckoro HaydyHoro oHaa N2 23-74-01143




OCHOBHOW BK/NAL B USMEHEHUE ®YHKUMNOHAJTIbHbIX MAPAMETPOB
OPUTOLIEHO30B BHOCAT APEBECHDbIE NMOPO/4DbI

no sCEM dPYCAM OPUTOLIEHO30OB

dyHKL,. Ymcno Xunna 1D(d)

MHAEKCbI FRic, FEve, FDiv, FDis He noka3anu 3Ha4YMMbIX CBSiI3e, U1 OHUN KpauHe csiabble
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AN MAKPO®AYHDbI NMOYTU HE BbIABJIEHO 3HAYUMDbIX
B3AUMOCBA3EUN MEXXQY METPUKAMU OYHKLMOHAJIbHOIO
PASHOOBPA3NA U BO3SPACTOM OPEBOCTOHA

120 NAOWAAOOK x 71 TAKCOH, 6 KATETOPUAJIbHbIX

NMPN3HAKOB, N = 104

NcknioueHua:

e OYHKUMOHaNbHasa M3bbITOYHOCTb (g=2) p=-0.20, p=0.039

° CIDyH KUMNOHaJ1IbHad OAnBepPreHumndd

e MHOeKC Pao onga pekpeauoHHbIX 1ecoB

NMWHNA TPEHOA METOAOM JIOKAJIbHOM

PEFrPECCUN (LOESS)

Invertebrates - Fdiv

1.0 4

0.8+

Fdiv

0.6+

0.4+

,

60 90
CpeaHWiA BO3pacT APEBOCTOS, 1eT

@ MOHOKYNbLTYPLl @

e)

a|

T

J

@]

i

o

2

e 119 PYHKLMNOHANbHOWM g

OVBEPreHuMM NokasaHa 2
HenMHeMnHada CBA3b C

BO3pacToM AgpeBocTtoqa (edf
=1,33, p-value = 0,00049,
PAaBHOMEPHOCTb OCTATKOB
p=0.4,0ncnepcmg
dispersion = 1.1, p = 0.6)

OBOBLWEHHAA ABLANTUBHASA MOOE/Ib (GAMM)

Fdiv_Invertebrates

, @ & " ®
gy ¥ R ® o
— @ 0® ol Q. . ©
—T_ 1_,@
0.8 ¢ A °
® ® o9 )
) @@ | @ e
p 0]
0.6
0.4"|
@
T ' :
30 60 90

CpegHwiA BO3pacT ApeBOCTOSA, /1eT

Bbipybku @ MoHOKYNbTYpSbI @® Crapble neca

BepésHakn @ PekpeaunoHHbIe




MHOEKC PAO NPU PASBUMEHUN UMEET JIMHEWHDbIN*
TPEHO B PEKPEALMOHHDIX JIECAX

Ha obLllen BbibopKe 3Ha4YMMOM CBA3U He MoKa3aHo, A9 Apyrmx napamMmeTpoB naketa FD
3HaYMMbIX CBA3EW HEe BbIGB/1EHO

PacteHus (B = +0.011, p = 0.047) BecrnossoHouHble (3 =-0.012, p=0.011)

e MOXXHO NPeAnoNoXKNTb, YTO AN .
pacTteHn RaoQ yBeM4YmMBaETCH 40
N3-3a BHEOPEHUSA YYy)KEPOOHbIX
BUOOB N MECTHbIX C
pyOeparibHOW CTpaTermen c
KOHTPACTHbIMU
PYHKLIMOHANbHbIMW
MPU3HaKaMu, a y MakpodayHbl ;.
CHM>aeTca Mn3-3a
PEKPEaLMOHHOMO BIUAHNA Ha | | . | | | |
MO By (BblTa TblBaH Me’ 40Cpeﬂ,Hlf1l7l Bo3paii APEBOCTOA, J‘IE“?O 40Cpe,n,Hm17| BOBpa?ZEIJ“ APEBOCTOA, ﬂe‘fo
YMJIOTHEHME BEPXHMUX
FOPM30HTOB, Pa3pyLUeHne

NOOCTUITKMA) *Nna pacteHn REML: edf = 1,98 (p=0.058)), ona MmakpodayHbl edf =1, ML onga pacteHunm edf=1, p-value=0.023, HO
65.8% OyTCcTpEen-BbibopoK Nokalanm edf > 1.5, ®opma kpmeom (REML-mogenb): nuK npumpocta RaoQ okono 56 net
(Makc. HaknoH +0.00038/ron), Bbixof, Ha niaTto K 90 rooam

0.04 -+ ®
30 A

o
o
M

o

RaoQ

0.03 1

20~

10+

NuHum — npepckasanua GLMM (Gamma, log-cBa3sb), TeHu — 95% /1A

BECINMO3BOHO4YHDbIE

®
- - -



OYHKLUMNOHANbHbIUN COCTAB NrPYrnn MAKPO®AYHDI
MUSMEHHAETCH

Hona ¢nTodaros [onga canpodaros [ona Hano4BeHHbIX BUOOB
0.8 - Kpacken-Yonnuc ** p=0.0036 | 1.014 Kpacken-Yonnuc ** p=0.0017 '? Kpacken-Yonnuc ** p=0.0034
CnrnpmeH p=+0.25 * i CnupmeH p=-0.27 ** CnnpmeH p=+0.26 **
0.7 - 1.0 -
0.8 -
0.6 - —1— o |
| 0.8 + o
3 [ - . : ;
¢ : 0.6 - - | —~ Kk
0.4 - - ! - R 0.6 - _~ —y _1";_1"_ _
| .,..‘. | ) 28 had ]
0.3 v | 0.4 7 - | ~..-. | elo °, * o
o 4 g ® ' . ™ 0.4 4 35 s Jrail s >

SR E— g o = | * % O .o

0.2 1 s —_—r - —_— - $os
P— .:.‘....‘1. 0.2 - i ...,.",....l“, — . - ..P. le 3 | _._;“‘ .
0.11 {1 St | et B I
0.0 - = T CRper ' 0.0 - — T — A 1% . { (-
| i I z : I | I i I
Monoasle CpegHue Crapesle Monogele CpeaHue Ctapsble Monogsle CpegHue Crapele
<40 neT 40-80 >80 <40 net 40-80 >80 <40 neT 40-80 >80

CMmeweHue “BBepx” n ot canpodarmm K dutodarmm
[ona ¢untodaros pacTeT (p=+0.25" 0.16-0.20-0.32), nona canpodaros nagaeT (p=-0.27*,
0.31-0.25-0.13), oona Hagno4YBeHHbIX BUOOB pacTeT (p=+0.26™*, 0.35-0.42-0.56)

I I |

”- -



NMAKETbI B R

FD, mFD,
multifunc

NMNAKETDbI B
R

INEXT.3D, hillR

tidyttmoment,
ecolottery

funrar

picante,
funrar,
vegan v ap

MAKPO®AYHA

®yHKUMOHaNbHada U3bbITOYHOCTL (g=2)

Kpacken-Yonnuc * p=0.04

4.0 - CnupmMmeH p=-0.20 *
3.5 - "
3.0 u = «-.I*
] ..i
2,9 S |
l' -
—
)
20 = .
1.5+ st s
Monogele CpegHune CTtapbie
<40 net 40-80 >80



https://cran.r-project.org/web/packages/iNEXT.3D/refman/iNEXT.3D.html
https://www.theoj.org/joss-papers/joss.01041/10.21105.joss.01041.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/iNEXT.3D/refman/iNEXT.3D.html
https://cran.r-project.org/web/packages/iNEXT.3D/refman/iNEXT.3D.html
https://cran.r-project.org/web/packages/iNEXT.3D/refman/iNEXT.3D.html
https://cran.r-project.org/web/packages/iNEXT.3D/refman/iNEXT.3D.html

TPEHA BETA-PASHOOBPA3UNA BECINMO3BOHOYHDbIX
OT/IMHAETCH OT TPEHOA OJ19d PACTUTEJIbHOCTHU

] DyHKLUMOHAIbHOE 6€eTa-
Pas/ioxeHye TAKCOHOMUYEeCKOU 6€Thl  TaxcoHoMMyecKoe 6eTa-pasHo06pa3Me pasHoo6pasme PAO

“““““““““ (nestedness) [l saveuienme (tumover) BN pacTeHus ~ WM 6ecno3sBOHOYHbLIE 0.10 - N _pacTeHus
BN 6ecno3BOHOYHLIE

o

0o
o
o
oo

=
=
o

o

o
o
o
o

2
]
=]

o

B
o
o
F =Y

=
g
dyHKUMoHanbHas beTa Pao

ot
)

beTa-pa3zHoobpa3une CépeHceHa
o
o
M

beTta-pasHoobpaaue CépeHceHa

0.00 -

. . . 0.0 - 0.00 -
Manoasie Cpanne Crapue Monogbie CpenHue Ctapble Monoable CpenHue
e BeTa CépeHceHa: 0.705 » 0.646 (cnabo ) —y pacteHnm 0.671 » 0.533 Buabl pacteHun npu
e DYHKLUMOHaNbHOe 6eTa-pasHoobpasme Pao: 0.083 » 0.102 (POCT) — vy yBE€JIMYEHUU KJlaCCa BO3pacCTa
pacTeHum 0.049 » 0.014 (v1) “romoreHusupytorca”, ,\
e Betadisper: F=0.13, p=0.886 — romoreHmnsauunm HET (y pacteHnin F=4.87, 6eCrno3BOHOYHbIE — PAaCXOAATCS

p=0.013)

PYHKLUMNOHANBHO




CtapoBo3pacTHble neca yHKLUUOHANbHO U TaKCOHOMMYECKMU
roMoreHu3npoBaHbl: pa3Hble cTapble NAOLWAAKU MOXOXKU ApYr
Ha Apyra cunbHee, YeM pa3Hble Monoable

TakcoHoMumYyeckoe 6eTa-pa3Hoobpasme DYHKLMOHA/IbHOE 6eTa-pa3Hoobpa3me PAO
| | [ | “ 0.05 - |

B :zaveweHue (furnover) R zamelleHuve, TpaBol
I BNOMXMEeHHoCTh (nestedness) BNOMEHHOCTL, TPaBbl

Bl Esce Apychl
Bl ToNbKO Tpasebl

. II II I

0.8 -

-
0.4 -

0.2 -

0.0 - ! |

o

=)

=
1

=

=

LJ
1

dyHKUMOHaNnbHas beTa Pao

N

beTa-pa3Hoobpas3ne CopeHceHa
=
-
p—
|

Monogabie CpenHne CTapble Monogable CpegHue CTapsble

o BeTa-pasHoobpasme CépeHceHa: 0.671 » 0.595 » 0.533

o DyHKUMOHaNbHoe 6eT-pa3Hoobpasmne no nHaekcy Pao: 0.049 » 0.034 » 0.014

¢« PERMANOVA (BHYTpU permoHa): F=7.82, p=0.0002; Betadisper: F=2228
=0.0002 "

. A _ ..'O-



®YHLUUNOHAJIbHbBIE NTAPAMETPbl PACTEHU N MAKPO®AYHbI MO-
PASHOMY USMEHAIOTCA C YBEJIMMEHUEM BO3PACTA OPEBOCTOH4

SHTponuAa _

Pao

Hncno Xunna |

*D(d)

FDis -

FRic -

FEve -

FDiv -

OTnnynTene- i

HocTb D;

N36biTOYHOCTDE _

(g=2)

HYncno

TAGKCOHOE

ook

ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ne
ns
ns
ns
ns
e PacTeHus
ns —_— (BCe Apychl)
TpaBsaHOW
s prc I
ns ey
e B Gecrno3BoHOYHble | S

[ 1 I i I I
~(.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

CnupmMeH p C BO3pacToM Ap

- -



	XX Совещание по почвенной зоологии и экологии  ·  Екатеринбург  ·  14–18 сентября 2026
	Влияние возраста древостоя на функциональное разнообразие сообществ хвойно-широколиственных лесов и их сукцессионных стадий
	Ксения Вячеславовна Котельникова
	к.б.н.

	Актуальность и новизна
	Показано, что растительность и почвенная фауны по-разному реагируют на изменения факторов среды (Bardgett, Wardle, 2010; Yu et al., 2024)
	Актуальной задачей является количественная оценка ответа каждой группы
	ЗАДАЧИ
	ЦЕЛЬ
	Рассчитать  метрики функционального разнообразия
	Оценить, как возраст древостоя влияет на функциональное разнообразие растительности и почвенной макрофауны в хвойно-широколиственных лесах и их сукцессионных стадиях
	Сопоставить чувствительность классических индексов и новых метрик к возрастному градиенту
	Оценить эффект древесного яруса в значениях индексов для растительности
	Сравнить направленность ответа растительности и почвенной макрофауны на один и тот же градиент



	Место исследования в научных направлениях лаборатории изучения экологических функций почв
	Связывание данных разных типов
	Предсказательная сила
	ДИЗАЙН ИССЛЕДОВАНИЯ

	Материалы и методы
	n = 13
	ФИТОЦЕНОЗЫ:
	зональный елово-широколиственный лес
	рекреационный елово-широколиственный лес
	еловая монокультура
	березовый лес
	сообщества на вырубках 9-12 лет


	ПОЛЕВОЙ ЭТАП
	Материалы и методы
	На пробных площадях выполнены:
	ЛАБОРАТОРНЫЙ ЭТАП
	ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПРИЗНАКИ

	Структура фитоценозов между разными вариантами лесов  различается, при этом все изученные сообщества относятся к одному типу фитоценозов

	АНАЛИЗ ДАННЫХ
	ПОКАЗАТЕЛИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО РАЗНООБРАЗИЯ
	FRic - функциональное богатство (А)
	FEve - функциональная выравненость (В)
	FDiv  - функциональная дивергенция (Б)
	FDis - функциональная дисперсия
	RaoQ - энтропия Рао
	Функциональное богатство
	Частота встречаемости
	Значение признака
	Частота встречаемости
	Значение признака
	Частота встречаемости
	Значение признака
	Функциональная дивергенция
	Функциональная выравненность
	Значение признака

	Функциональные числа Хилла -- интерпретируемая шкала «эквивалентного числа разных видов» (Chao et al. 2019)
	Моменты признаков CWM/CWV/CWS -- среднее, разброс и асимметрия распределения признака в сообществе (Gross et al. 2017)
	Функциональная редкость (Di/Ui) -- непохожесть вида на “соседей” в сообществе и в региональном пуле (Violle et al. 2017)
	SES на основе нулевых моделей — стандартизованный размер эффекта (через рандомизацию значений признаков в матрицах)


	РАСТИТЕЛЬНОСТЬ
	ОСНОВНОЙ ВКЛАД В ИЗМЕНЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ФИТОЦЕНОЗОВ ВНОСЯТ ДРЕВЕСНЫЕ ПОРОДЫ
	С ВОЗРАСТОМ МЕНЯЕТСЯ ЭФФЕКТИВНОЕ РАЗНООБРАЗИЕ ДРЕВОСТОЯ И ПОДЛЕСКА, НО НЕ ОБЪЁМ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ПРОСТРАНСТВА СООБЩЕСТВА

	РАСТИТЕЛЬНОСТЬ
	Старовозрастные леса функционально и таксономически гомогенизированы: разные старые площадки похожи друг на друга сильнее, чем разные молодые
	Все ярусы
	Травяно-кустарничковый ярус
	Все ярусы
	Замещение (turnover)
	Вложенность (nestedness)



	БЕСПОЗВОНОЧНЫЕ
	ДЛЯ МАКРОФАУНЫ ПОЧТИ НЕ ВЫЯВЛЕНО ЗНАЧИМЫХ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ МЕЖДУ МЕТРИКАМИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО РАЗНООБРАЗИЯ И ВОЗРАСТОМ ДРЕВОСТОЯ
	РАСТИТЕЛЬНОСТЬ

	ИНДЕКС РАО  ИМЕЕТ  РАЗНОНАПРАВЛЕННЫЙ ТРЕНД ДЛЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ И МАКРОФАУНЫ  В РЕКРЕАЦИОННЫХ ЛЕСАХ
	БЕСПОЗВОНОЧНЫЕ

	ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ СОСТАВ ГРУПП МАКРОФАУНЫ ИЗМЕНЯЕТСЯ
	БЕСПОЗВОНОЧНЫЕ
	БЕТА-РАЗНООБРАЗИЕ СООБЩЕСТВ МАКРОФАУНЫ ЗНАЧИМО НЕ ИЗМЕНЯЕТСЯ С УВЕЛИЧЕНИЕМ ВОЗРАСТА ДРЕВОСТОЯ
	Растительность становится функционально более однородной, а сообщества макрофауна — более разнообразными и специализированными
	ВЫВОДЫ
	СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!
	Искренняя благодарность коллегам-соисполнителям проекта
	к.б.н. Коробушкину Д.И., Прониной Н.А., Гусевой П.А., Панченкову А.А., к.б.н. Сайфутдинову Р.А.
	ОСНОВНОЙ ВКЛАД В ИЗМЕНЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ФИТОЦЕНОЗОВ ВНОСЯТ ДРЕВЕСНЫЕ ПОРОДЫ
	ПО ВСЕМ ЯРУСАМ ФИТОЦЕНОЗОВ
	ЕСЛИ ОСТАВИТЬ ТОЛЬКО ТРАВЯНО-КУСТАРНИЧКОВЫЙ ЯРУС
	Связь с RaoQ и ¹D(d̄) не значима (RaoQ +0.65*** → +0.20 (KW ns), число Хилла ¹D +0.62*** → −0.04 (ns)
	Травяно-кустарничковый ярус в старовозрастных лесах  ниже (CWM высоты ρ=−0.43***) и имеет более тонкие нежные листья большей площади (SLA ρ=+0.39***)
	к.к.Спирмена более 0,6 показан для квадратичной энтропии Рао и функц. число Хилла ¹D(d̄)
	Для 10 параметров показана значимая корреляция более 0,4

	ДЛЯ МАКРОФАУНЫ ПОЧТИ НЕ ВЫЯВЛЕНО ЗНАЧИМЫХ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ МЕЖДУ МЕТРИКАМИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО РАЗНООБРАЗИЯ И ВОЗРАСТОМ ДРЕВОСТОЯ
	Исключения:
	функциональная избыточность (q=2) ρ=−0.20, p=0.039
	функциональная дивергенция
	индекс Рао для рекреационных лесов

	Для функциональной дивергенции показана нелинейная связь с возрастом древостоя (edf = 1,33,  p-value = 0,00049, равномерность остатков p = 0.4 , дисперсия dispersion = 1.1, p = 0.6)
	РАСТИТЕЛЬНОСТЬ

	ИНДЕКС РАО ПРИ РАЗБИЕНИИ  ИМЕЕТ  ЛИНЕЙНЫЙ* ТРЕНД  В РЕКРЕАЦИОННЫХ ЛЕСАХ
	На общей выборке значимой связи не показано, для других параметров пакета FD значимых связей не выявлено
	Можно предположить, что для растений RaoQ увеличивается из-за внедрения чужеродных видов и местных с рудеральной стратегией с контрастными функциональными признаками, а у макрофауны снижается из-за рекреационного влияния на почву (вытаптывание, уплотнение верхних горизонтов, разрушение подстилки)

	БЕСПОЗВОНОЧНЫЕ
	БЕСПОЗВОНОЧНЫЕ

	ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ СОСТАВ ГРУПП МАКРОФАУНЫ ИЗМЕНЯЕТСЯ
	Смещение “вверх” и от сапрофагии к фитофагии
	Доля фитофагов растёт (ρ=+0.25**, 0.16→0.20→0.32), доля сапрофагов падает (ρ=−0.27**, 0.31→0.25→0.13), доля надпочвенных видов растёт (ρ=+0.26**, 0.35→0.42→0.56)
	ПАКЕТЫ в R
	FD, mFD, multifunc
	ПАКЕТЫ в R
	iNEXT.3D, hillR
	funrar

	МАКРОФАУНА
	ТРЕНД БЕТА-РАЗНООБРАЗИЯ БЕСПОЗВОНОЧНЫХ ОТЛИЧАЕТСЯ ОТ ТРЕНДА ДЛЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ
	Функциональное бета-разнообразие РАО
	Разложение таксономической беты
	Таксономическое бета-разнообразие
	Виды растений при увеличении класса возраста “гомогенизируются”, беспозвоночные — расходятся функционально

	Старовозрастные леса функционально и таксономически гомогенизированы: разные старые площадки похожи друг на друга сильнее, чем разные молодые
	Таксономическое бета-разнообразие
	Функциональное бета-разнообразие РАО



