
Теорeтическая и прикладная экология №1, 2018

80

УДК 579.64:504.7

Сообщества актиномицетов в бурозёмах лесных экосистем
с различным типом климата

© 2018. И. Г. Широких1, 2, 3, д. б. н., профессор, в. н. с.,
Я. И. Назарова3, м. н. с., А. А. Широких1, 3, д. б. н., профессор, в. н. с.,

Т. Я. Ашихмина1, 2, д. т. н., профессор, зав. кафедрой, зав. лабораторией,
1 Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, 36,
2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН,

167982, Россия, Республика Коми, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, 28,
3 Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока им. Н. В. Рудницкого,

610007, Россия, г. Киров, ул. Ленина, 166а,
e-mail: irgenal@mail.ru

В связи с наблюдаемыми в настоящее время локальными и глобальными изменениями климата усиливается 
интерес к изучению роли экологических факторов в географическом распространении микроорганизмов. 
Сопоставление данных об актиномицетных комплексах сходных по генезису и типу почв, сформированных в 
различных климатических условиях, может дать представление о том, как климатические изменения скажутся на 
сохранении структуры комплексов и разнообразии почвенных микроорганизмов. С использованием критериев 
количественного синэкологического анализа охарактеризована таксономическая структура комплексов 
актиномицетов в бурозёмах, сформированных в условиях средиземноморского, умеренного муссонного и умеренного 
континентального климата. Показано, что в бурых лесных почвах, различающихся по своему географическому 
положению и биоклиматическим условиям, доминируют по частоте встречаемости (93–100%) и относительному 
обилию (33–90%) стрептомицеты. Видовой состав рода Streptomyces изменялся в исследованных буроземах в 
зависимости от типа климата. Сходство между комплексами стрептомицетов в бурых лесных почвах, пространственно 
удалённых в меридиональном направлении выше (Кs = 52%), чем между стрептомицетными комплексами бурозёмов, 
разобщённых в широтном направлении (Кs = 9–10%). Полученные результаты расширяют представление о роли 
географических и экологических факторов в распространении мицелиальных прокариот, представляют интерес в 
связи с наблюдаемыми в настоящее время климатическими изменениями.
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The interest in studying the role of environmental factors in the geographical distribution of microorganisms is 
amplified by the currently observed local and global climate changes. Given the metabolic diversity and the contribution 
of actinomycetes in natural suppressive conditions of soils, it is important to determine to what extent climate change is 
a threat to the preservation of the structure and diversity of their complexes. In part, this idea can be formed by match
ing data about actinomycetic complexes of similar genesis and type of soils formed under different climatic conditions. 
It is investigated the taxonomic structure and species composition of actinomycete complexes in the three brown soils 
formed in a Mediterranean, temperate monsoon and temperate continental climate. The structure of complexes was 
characterized in terms of quantitative synecological analysis. It is shown that in brown forest soils with different geo
graphical location and bioclimatic conditions Streptomyces dominate by frequency of occurrence (93–100%) and relative 
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ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

Географический космополитизм микро-
организмов породил представление о том, 
что состав почвенных микробных сообществ 
определяется, в первую очередь, локальными 
экологическими условиями, а не географиче-
скими координатами как таковыми. Вместе с 
тем, видовая приуроченность микроорганизмов 
к определённым местообитаниям опосредован-
но связана с географическим положением через 
климатические, литологические, орографиче-
ские и другие условия среды [1]. 

Интерес к изучению роли экологических 
факторов в географическом распространении 
микроорганизмов усиливается в связи с на-
блюдаемыми в настоящее время локальными и 
глобальными изменениями климата [2]. В ряде 
регионов отмечают сокращение биологического 
разнообразия, изменение ареалов обитания 
животных и границ растительных зон [3]. 
Оценка изменчивости структуры и разнообразия 
микробных сообществ в условиях локальных 
климатических изменений только начинается 
[4]. В связи с высокой практической значи-
мостью, в первую очередь, оценивают влияние 
климатических изменений на микроорганизмы, 
способные оказывать влияние на эпидемиологи-
ческую [5] и фитосанитарную [6, 7] ситуации.

Одной из интереснейших в биотехно-
логическом отношении групп почвенных 
микроорганизмов, которые всё шире находят 
применение в различных отраслях совре-
менной экономики, являются актиномице- 
ты – спорообразующие, грамположительные 
бактерии, способные к формированию вет-
вящегося мицелия и обладающие обширным 
биосинтетическим потенциалом [8]. Среди 
актиномицетов обнаружены продуценты раз-
нообразных вторичных метаболитов: анти-
биотиков, противоопухолевых соединений, 
витаминов, экзогидролаз, фитогормонов и т. д. 
[9, 10]. В природе актиномицеты выступают 
в роли природных регуляторов микробных 
сообществ [11], благодаря антибиозису могут 
ограничивать в почвах численность фитопато-
генов, обусловливая естественные супрессив-
ные свойства почв. 

abundance (33–90%). The similarities between the complexes of streptomycetes in brown forest soils, spatial remote 
in the meridional direction is higher (the Sorensen similarity index Ks = 52%) than among streptomycete complexes 
of brown, separated in the latitudinal direction (Ks = 9–10%). Typical common species in brown forest soils include 
representatives of the genus Micromonospora. Oligosporic actinomycetes in the complexes of brown forest soils on the 
base of frequency of occurrence occupy the positions of both typical rare and typical frequent species, depending on the 
site of sampling. Species of the genera Streptosporangium and Streptoverticillium are classified in the complex of brown 
forest soils as random. These results extend the idea of the role of geographical and ecological factors in the distribution 
of mycelium prokaryotes, so they are of interest in connection with climate change. 

Keywords: soil actinomycetes, Streptomeces, structure of complex, geographical distribution, climatic conditions.

С широким биосинтетическим потенциа-
лом актиномицетов связан интерес к изуче-
нию закономерностей их распространения  
в природе. Когда в почвенной микробиологии 
стали широко использоваться количествен-
ные синэкологические методы, это позволило 
разработать систему показателей структуры 
микробных сообществ в масштабе целых био-
геоценозов. Таксономическая структура ком-
плексов актиномицетов подробно исследована 
в почвах основных биоклиматических зон, вы-
явлены особенности вертикальной стратифи-
кации комплексов в основных типах биогео-
ценозов [12]. При этом в качестве основного 
был использован классический метод посева 
на плотные среды с модификациями, позво-
ляющими проводить дифференцированный 
учёт выросших колоний. В достаточно узких 
модельных группах микроорганизмов, к числу 
которых относят и актиномицеты, метод посе-
ва пригоден для определения относительного 
обилия видов (таксонов) и количественных 
оценок разнообразия, при условии строгого 
статистического подхода [13]. 

Учитывая метаболическое разнообразие 
и вклад актиномицетов в естественную су-
прессивность почв, злободневным является 
выяснение того, в какой мере климатические 
изменения представляют угрозу для сохране-
ния структуры и разнообразия их комплексов. 
Отчасти такое представление можно составить 
путём сопоставления данных об актиномицет-
ных комплексах сходных по генезису и типу 
почв, сформированных в различных клима-
тических условиях. 

Наиболее распространёнными в мире 
являются бурые лесные почвы или бурозё-
мы (������������������������������������   Cambisols���������������������������   , согласно мировой корреля-
тивной базе почвенных ресурсов WRB). Их 
географический ареал на Почвенной карте 
мира простирается от бореального пояса до 
тропического [14]. Леса, под пологом кото-
рых формируются бурозёмы, разнообразны 
по составу (широколиственные, хвойно-
широколиственные и хвойные). Вне зави-
симости от биоклиматической зоны, общей 
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особенностью бурозёмов является богатый 
зольными элементами опад с высоким содер-
жанием кальция, магния и др. Бурые лесные 
почвы содержат 5–10% гумуса, имеют бурую 
окраску, обусловленную накоплением во всех 
горизонтах глинистых минералов и оксидов 
железа, обычно слабокислые, обладают хоро-
шей структурностью [15]. 

Целью нашей работы явилось изучение 
структуры комплексов актиномицетов в бу-
розёмах лесных экосистем внутриконтинен-
тального умеренного, средиземноморского 
и умеренного муссонного климата.

Материалы и методы

Объектами исследования служили бурозё-
мы, сформированные в трёх лесных экосисте-
мах географически отдалённых районов Евра-
зии (рис. 1). Образцы отбирали на участках, 
площадью 100 кв. м каждый, с выделением 
подстилки и верхнего почвенного слоя (до 
глубины 10–12 см). 

Первый участок представлял собой лес-
ной массив сосны турецкой (Pinus brutia var. 
pendulifolia) вблизи п. Ичмелер (36о48´4´́  
с. ш., 28о13´54´́ в. д.), расположенного в про-
винции Мугла на юго-западе Турции. Климат 
средиземноморский, с ярко выраженным 
дефицитом влаги в летний период и относи-
тельно мягкой и влажной зимой. Мощность 
подстилки изменяется в пределах от 0,5 до 3 
см. Подстилка рыхлая, слаборазложившаяся, 
в ее составе преобладает хвоя. Реакция почвен-
ного раствора слабокислая (рН

KCl
 = 5,0–5,5), 

содержание С
орг. 

составляет 7,2%.

Второй участок находился в Националь-
ном лесном парке Джингуетан, расположен-
ном на северо-востоке Китая (провинция 
Цзилинь), в 18 км от центра г. Чанчунь 
(43о41´23´́ с. ш., 125о24´11´́ в. д.), под кроной 
кедра корейского (Pinus koraiensis). Главные 
климатические особенности Манчжурии: 
жаркое и богатое атмосферными осадками лето  
и холодная малоснежная зима (муссонный тип 
климата). Мощность подстилки изменяется 
в пределах от 3 до 5 см. Реакция почвенного 
раствора слабокислая (рН

KCl
 = 4,8–5,5), со-

держание С
орг.

 равно 5,6–8,4%. 
Третий участок находился в ГПУ «Наци-

ональный парк «Беловежская пуща», вблизи 
д. Каменюки (52о56´98´́ с. ш.; 23о80´31´́ в. д.), 
Беларусь. Образцы были отобраны на террито-
рии выдела 77В/80Б смешанного леса, пред-
ставленного дубравой грабово-кисличной. 
Климат континентальный умеренный. Зима 
мягкая и короткая, лето длинное и умерен-
но тёплое. Мощность подстилки изменяется  
в пределах от 3 до 4,5 см. Реакция почвенного 
раствора слабокислая (рН

KCl
 = 4,8–5,1), со-

держание С
орг.  

= 6,2%. 
Отбор образцов проводили стандартным 

методом, анализировали в каждом случае 
по два усреднённых образца, составленных 
объединением пяти индивидуальных проб, 
массой не менее 100 г. 

Комплекс актиномицетов выявляли  
с использованием селективного приёма (про-
гревание при 70 °С в течение 4 час) при по-
севе разведений почвенных суспензий. На 
среде с пропионатом натрия характеризовали 
родовую структуру комплекса, на казеин-

Рис. 1. Местоположение участков отбора образцов бурых лесных почв на карте Евразии
Fig. 1. Location of a parcel of samples of brown forest soils on the map of Eurasia

1
2
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глицериновом агаре – видовую структуру 
стрептомицетов. Чашки с посевами культиви-
ровали при 28 °С в течение 10–14 сут. Колонии 
разных морфотипов учитывали дифферен-
цированно и отсевали на косой агар. После 
процедуры очистки культуры актиномицетов 
идентифицировали, используя определители 
[16, 17].

Статистическую обработку данных про-
водили стандартными методами с использо-
ванием программы Exсel 7. Для оценки до-
стоверности различий частоты встречаемости 
в изучаемых биотопах применяли статисти-
ческую обработку методом сравнения долей,  
а для установления различий в долевом уча-
стии родов – метод сравнения средних ариф-
метических двух независимых совокупностей, 
имеющих разные дисперсии [18].

Результаты и их обсуждение

Сформированные в различных клима-
тических условиях комплексы актиномице-
тов бурых лесных почв характеризовались 
близкими значениями численности, которая 
варьировала от десятков до сотен тысяч коло-
ниеобразующих единиц (КОЕ) в 1 г субстрата 
(табл.). Основным местом сосредоточения 
актиномицетов в лесных экосистемах умерен-
ных широт («Беловежье» и «Манчжурия») 
выступили подстилки; верхние горизонты 
почв по численности уступали им на порядок. 
Преимущественная локализация актиноми-
цетов в подстилках объясняется присущей 
им экологической стратегией: значительное 
увеличение численности и доминирование 
актиномицетов можно наблюдать в ситуациях, 
когда складываются условия для использова-
ния труднодоступных источников питания. 
Аналогичные результаты отмечались и ранее –  
в лесных биоценозах умеренной зоны европей-
ской территории континента [19].

В отличие от бурозёмов умеренного пояса 
«Ичмелер» характеризовался более высокой 
концентрацией актиномицетов не в подстилке, 
а в верхнем почвенном горизонте. Это объяс-
няется характерной особенностью средиземно-
морского климата – ярко выраженным летним 
дефицитом влаги, в результате чего подстилка 
в период проведения исследований находи-
лась в воздушно-сухом состоянии, тогда как  
в почвенных горизонтах некоторый запас 
влаги еще сохранялся. 

В более широких пределах, чем числен-
ность, изменялись в зависимости от клима-
тических условий и вида исследованного 

субстрата (почвы или подстилки) показатели 
долевого участия актиномицетов (от 0 до 
70%) в прокариотных комплексах бурых 
лесных почв. Различия в степени насыщения 
бактериальных сообществ мицелиальными 
прокариотами очевидно связаны с особен-
ностями биополимерного комплекса расти-
тельного опада в географически отдалённых 
лесных экосистемах. Различия могут касаться 
как относительного содержания в опаде по-
лисахаридов (целлюлозы, гемицеллюлозы)  
и лигнина, так и элементного состава, структу-
ры макромолекул лигнина у разных растений. 
Например, лигнин травянистых растений со-
держит конифериловый и кумаровый спирты, 
для древесины лиственных пород более харак-
терными являются конифериловый и синапо-
вый спирты, тогда как для лигнина хвойных 
– конифериловый спирт [20]. В зависимости 
от особенностей биополимерного комплекса 
изменяется и степень вовлечённости актино-
мицетов в конвейерную переработку расти-
тельного опада в данной экосистеме.

Несмотря на пространственную разобщён-
ность сравниваемых бурозёмов, в составе всех 
актиномицетных комплексов обнаружены 
представители родов Streptomyces�������������, �����������Micromonos-
pora и олигоспоровые формы. Наряду с ними 
комплексы бурых лесных почв «Беловежья»  
и «Манчжурии» включали в качестве ми-
норных компонентов представителей родов 
Streptosporangium (0–9%) и Streptoverticil-
lium (0–6,5%), отсутствовавшие в комплексе 
«Ичмелера». В большинстве исследованных 
субстратов долевое участие в комплексах 
стрептомицетов (50–90%) многократно пре-
восходило вклад представителей других родов 
актиномицетов. Исключение составил под-
стилочный комплекс «Ичмелера», в котором, 
при общей малочисленности мицелиальных 
прокариот (2,5 • 104 КОЕ/г) доминировали не 
стрептомицеты, а микромоноспоры (66,7%). 
Комплексы бурых лесных почв значительно 
различались между собой по относительному 
обилию олигоспоровых видов, которое ва-
рьировало от 0–8% в бурозёме «Манчжурии» 
до 11,5–67,0% в бурой лесной почве «Бело-
вежья». Долевое участие олигоспор в почвен-
ном комплексе «Ичмелера» составило около 
10%, а в подстилке олигоспоровые виды не 
обнаружены. 

В зависимости от типа климата в исследо-
ванных бурозёмах изменялся видовой состав 
доминирующего рода Streptomyces. В бурой 
лесной почве «Ичмелера» стрептомицетный 
комплекс был представлен видами пяти серий 
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из трёх секций. Доминировали в комплексе 
виды секции Helvolo-Flavus Helvolus (50%). 
Особенно часто (30% всех изолятов) встре-
чался вид S. felleus. При анализе видовой 
представленности стрептомицетов в бурозёме 
«Манчжурии» из почвы и подстилки были 
изолированы виды, отнесённые к пяти сериям 
из четырёх секций [16]. Треть всех изолятов 
представляла секцию Roseus, четверть была 
отнесена к серии Cinereus Achromogenes. 
Стрептомицетный комплекс бурой лесной поч-
вы «Беловежья» включал виды семи серий 
из четырёх секций. Наиболее часто встреча-
лись виды S. candidus (20%), S. wedmorensis 
и S. globisporus (по 17%). 

Таким образом, комплексы стрептоми-
цетов бурых лесных почв, сформированных 
в различных климатических условиях, от-
личались специфичностью видового состава 
(рис. 2). Если в бурозёмах «Ичмелера» и 
«Беловежья» выявлено по шесть общих для 
того и другого комплекса видов, то в бурой 
лесной почве «Манчжурии» выявлен лишь 

один вид S. candidus, встречающийся также 
в условиях Средиземноморья и Беловежской 
пущи. Расчёт показателей сходства Сёренсена 
позволил заключить, что по видовому составу 
комплексы стрептомицетов в бурых лесных 
почвах, сформированных в условиях среди-
земноморского и умеренного континентально-
го климата, ближе (Кs = 52%), чем их сходство 
с комплексом бурозёма, подверженного влия-
нию муссонного климата (Кs = 9–10%).

Заключение

В результате выполненных исследований 
охарактеризована в сравнительном аспекте 
структура актиномицетных комплексов в бу-
розёмах лесных экосистем, сформированных 
в условиях средиземноморского («Ичмелер»), 
умеренного муссонного («Манчжурия») и 
умеренного континентального («Беловежье») 
климата. Независимо от климатических усло-
вий, доминировали в исследованных почвах, 
по частоте встречаемости и относительному 
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Рис. 2. Сходство и различие видового состава стрептомицетов
в бурых лесных почвах экосистем с различным типом климата 
Fig. 2. The similarities and differences in the species composition 

of the streptomycetes in brown forest soil ecosystems with different type of climate
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обилию, представители рода Streptomyces. 
Видовой состав стрептомицетных комплексов 
в каждой из исследованных почв отличался 
специфичностью, связанной, по-видимому, 
с особенностями биополимерного комплекса 
растительного опада, в трансформации кото-
рого мицелиальные прокариоты принимают 
активное участие. С использованием индексов 
Сёренсена показано, что различие между ком-
плексами стрептомицетов в бурозёмах, про-
странственно удалённых в меридиональном 
направлении, менее значительно (Кs = 52%), 
чем между стрептомицетными комплексами 
бурых лесных почв, разобщённых в широтном 
направлении (Кs = 9–10%).

К типичным частым видам в бурых лесных 
почвах отнесены представители рода Micro-
monospora, которые, в зависимости от конкрет-
ных экологических условий, могут переходить 
в разряд доминантов («Ичмелер», подстилка). 
Олигоспоровые актиномицеты, на основании 
частоты встречаемости, в комплексах бурозё-
мов занимают позиции как типичных редких 
(«Манчжурия»), так и типичных частых 
(«Ичмелер») видов, при этом относительная 
доля в комплексе для олигоспор практически 
не превышает 10%.

Виды родов Streptosporangium и ��������Strepto-
verticillium, отнесённые в комплексе бурых 
лесных почв к разряду случайных, были отме-
чены только в лесных экосистемах умеренного 
пояса, как с муссонным, так и с континен-
тальным типом климата, но не встречались  
в «Ичмелере».

Выявленные количественные различия и 
особенности структуры комплексов актиноми-
цетов в почвах одного генетического типа, но 
разобщённых в географическом отношении, 
свидетельствуют о значительном вкладе клима-
тического фактора в формирование почвенной 
актинобиоты и могут иметь прогностическое 
значение в связи с глобальными и локальными 
тенденциями изменения климата.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания Вятского государственного универси-
тета по теме «Механизмы адаптации и устой-
чивости почвенной микробиоты к техногенному 
загрязнению» №5.4962.2017/БЧ.
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