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В статье даётся оценка закономерностей восстановления загрязнённых нефтью экосистем на основе исполь-
зования различных методов почвоведения, почвенной энзимологии, микробиологии, метагеномного анализа, поч- 
венной зоологии и геоботаники.

Проведён анализ динамики растительности на участках опытной рекультивации за 17-летний период восста-
новления. Предложен оригинальный подход в биодиагностике экосистем с нефтяным загрязнением – применение 
концепции жизненных стратегий растений Раменского-Грайма. Показано, что использование данного метода 
позволяет дать интегральную оценку состояния растительности при восстановительных сукцессиях после разливов 
нефти и делать выводы об эффективности методов ремедиации.

Впервые предпринята попытка использования данных метагеномного анализа в диагностике состояния почв 
с нефтяным загрязнением в условиях Субарктики. Выявлена индикационная значимость филума ацидобактерии 
(царство Бактерии) и отдела аскомицеты (царство Грибы). В качестве индикаторных таксонов представлены тро-
фические группы почвенных микроорганизмов и почвенные беспозвоночные. При модельной рекультивации ex situ 
болотной торфяной почвы показана информативность целлюлазной и уреазной активности в условиях нефтяного 
загрязнения. 

Ключевые слова: нефтяное загрязнение, рекультивация, индикаторные таксоны, индикационные параметры, 
фитоценоз, микробоценоз, зооценоз, метагеномный анализ.
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The article presents an assessment of the patterns of recovery of oil-polluted ecosystems based on the use of soil 
science methods, soil enzymology, microbiology, metagenomic analysis, soil zoology and geobotany. The dynamics of 
vegetation in the experimental remediation plots for the 17-year recovery period is analyzed. An original approach to 
the bio-diagnostics of ecosystems with oil pollution is proposed – the application of the concept of plant life strategies 
by Ramensky-Grime. It is shown that the use of this method, along with the traditional geobotanical methods, allows us 
to give an integrated assessment of the state of vegetation during recovery successions after oil pollution.

For the first time, an attempt was made to use the data of metagenomic analysis in the diagnostics of the state of 
oil-polluted soils in the European Subarctic. The indicative significance of acidobacteria and ascomycetes was revealed. 
Trophic groups of soil microorganisms (ammonifiers, nitrificators, oligonitrophils, oil-oxidizing microorganisms) and soil 
invertebrates are represented as indicator taxa. Taxonomic groups of microarthropods acting as biomarkers of succession 
stages were presented: larvae of Diptera and mesostigmatic mites at the first stage, collembola at the second stage, and 
oribatid mites at the third stage. In the ex situ remediation model of peat soil, it was shown the informational content of 
cellulase and urease activity in terms of oil contamination. The complex of parameters observed characterize the state 
of biota in areas with oil pollution and can be recommended for determining the effectiveness of remediation methods.

Keywords: oil pollution, remediation, indicator taxa, indication parameters, phytocoenosis, microbiocoenosis, 
zoocoenosis, metagenomic analysis.

Добыча нефти и связанные с ней виды де-
ятельности приводят к долговременному за-
грязнению природных ландшафтов [1]. Попа-
дая в почву, загрязнители изменяют её физи-
ческие и химические свойства, снижают пло-
дородие и значительно подавляют активность 
биоты [2–4]. Так, осенью 1994 г. крупнейшая 
авария за всю историю эксплуатации нефте-
проводов произошла на территории Усинско-
го района Республики Коми. Всего, по разным 
оценкам, в окружающую среду попало от 14 до 
150 тыс. т нефти [5]. Для восстановления на-
рушенных экосистем применяют различные 
способы ремедиации [3, 6]. Важная практи-
ческая задача – выбор методов рекультива-
ции, оптимальных для конкретных условий 
северных биоценозов. Необходим поиск по-
казателей – индикаторов эффективности ме-
тодов ремедиации [7]. Цель исследований –  
изучение закономерностей восстановления за-
грязнённых нефтью экосистем и выбор ком-
плекса параметров для оценки эффективно-
сти способов биоутилизации нефти и нефте-
продуктов при аварийных разливах в услови-
ях Европейской Субарктики. 

Объекты и методы исследования

Характеристика района исследований. 
Опытные участки. Комплексные исследова-
ния экосистем с нефтяным загрязнением про-
водились в регионе промышленной добычи 
нефти (вблизи г. Усинска Республики Коми), 
на участках аварийных разливов и опытной 
рекультивации. Район исследований рас-
положен в субарктической части Европейской 
России, в подзонах лесотундры и крайне-
северной тайги [3]. Тип климата умеренно-
континентальный. Среднегодовая температура 
составляет –4 оC; средняя температура янва-
ря – от –18 до –20 оC, июля –  +14 оC [8].

Участок 1. Известен как участок рекульти-
вации № 20 (66о37′40″ с. ш., 57о07′56″ в. д., Воз-
ейское нефтяное месторождение), где в 1996 г. 
произошёл аварийный разлив нефти. Почвы 
участка – торфяно-болотные верховые (Fibric 
Histosols (Dystric)) [9]. К началу рекультивации, 
проведённой в 2002 г., содержание нефти в почве 
составляло от 87 до 465 мг/г [3]. Предварительно 
была проведена техническая рекультивация: 
частичное осушение, сбор нефти, фрезерование 
почвы. Восстановление проводилось методами 
агрохимической рекультивации (внесение удо-
брений и посев трав), а также с применением 
различных биопрепаратов нефтеокисляющего 
действия [3]. В качестве контрольной выступала 
площадка технической рекультивации.

Участок 2 расположен вблизи полигона-
шламонакопителя (ДНС 2А), на котором около 
5 лет назад произошло нарушение грунтовой 
обваловки и истечение из шламонакопителя не-
фтесодержащей жидкости. Был загрязнён елово-
берёзовый лес, расположенный вблизи полигона. 
Одна часть загрязнённой территории была остав-
лена на самовосстановление, на другой части 
была проведена рекультивация: уборка верхнего 
слоя нефти, распашка и внесение минерального 
удобрения, без высева трав-рекультивантов. 
В сентябре 2018 г. проведено обследование 
участков рекультивации, самовосстановления, 
фонового (без загрязнения), а также были взя-
ты пробы нефтешлама непосредственно из карт 
полигона.

Для выявления закономерностей динамики 
загрязнённых нефтью экосистем применяли 
мультидисциплинарный подход. Особенности 
динамики биотических компонентов экосистем: 
фитоценоза, микробоценоза, зооценоза изучали 
по оригинальной методике с точки зрения сук-
цессии.

Для описания фитоценозов применяли стан-
дартные геоботанические методы. Впервые для 
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анализа многолетней динамики растительности 
на участках с нефтяным загрязнением была 
применена концепция жизненных стратегий 
растений Раменского-Грайма [10, 11]. 

Исследования микробиомов почв, загряз-
нённых нефтью или нефтепродуктами, могут 
иметь значение для определения эффективно-
сти различных способов ремедиации для раз-
ных типов почв и климатических условий [12, 
13]. Для изучения микробиоты применяли ме-
тод метагеномного анализа. Амплификацию и 
секвенирование маркерных фрагментов ДНК, 
кодирующих 16S рРНК и ITS, осуществля-
ли усилиями ЦКП «Геномика» СО РАН с по-
мощью секвенатора MiSeq (Illumina, США). 
Выполнен метагеномный анализ 46 образцов 
почвы, собранных на опытном участке № 2  
в двух вариантах: «самовосстановление» и «ре-
медиация», а также в фоновом сообществе. Было 
аннотировано 730469 прочтений фрагмента гена 
16S рибосомальной РНК (бактерии) и 1315679 
прочтений фрагмента гена ITS (грибы).

Контроль биохимической активности поз-
воляет оценить изменения, которые происходят в 
почве под воздействием поллютантов  [14], а так-
же при различных методах рекультивации [15].

В условиях, приближенных к естествен-
ным, была проведена модельная рекультива-
ция почвы, отобранной из низинного болота  
в окрестностях г. Сыктывкара. Болотная почва 
относилась к торфяной эутрофной, в том числе 
перегнойно-торфяной (Hemic Histosols (Eutric), 
Sapric Histosols (Eutric)) [9]. В эксперименте 
при различных вариантах рекультивации ex 
situ оценивали влияние неионогенного ПАВ 
(Лаурилглюкозид) и минерального удобрения 
Диаммофоска (NH

4
+ – 10%; всего фосфатов – 

25%; калий в пересчёте на K
2
O – 25%) на дина-

мику разложения нефтепродуктов при концен-
трации загрязнения 5 г нефти на 100 г почвы. 
Доза ПАВ в вариантах составляла 10 мг, мине-
рального удобрения – 0,5 г. Все варианты были  
в трёх повторностях. Параллельно оценивали 
биохимические показатели в качестве инди-
кации жизнедеятельности микроорганизмов 
в условиях нефтяного загрязнения и био-
стимуляторов. Для этого измеряли уреазную 
и целлюлазную активности через 30, 60 и  
90 сут во всех вариантах рекультивации ex 
situ [16]. Одна единица уреазной активности 
равнялась такому количеству ферментов в 1 г 
воздушно-сухой почвы, которое образует 1 мкг  
ионов аммония в час при действии на 3% раствор 
мочевины. Единица целлюлазной активности 
была равна количеству ферментов, которое обра-
зует 1 мкг восстанавливающих сахаров в час при 

действии 1 г почвенного образца на 1% раствор 
карбоксиметилцеллюлозы.

Численность различных трофических 
групп микроорганизмов учитывали путём 
высева десятичных разведений почвенной су-
спензии на селективные питательные среды: 
МПА (аммонификаторы), Эшби (олигонитро-
филы), Стейниера (нефтеокисляющие), Вино-
градского (нитрификаторы) [17]. Почвенные 
ферменты определяли по Хазиеву [16]. Отбор 
проб на почвенную микробиоту проводили  
в пятикратной повторности, определение чис-
ленности трофических групп – в трёхкратной 
повторности.

Результаты и обсуждение

Фитоценоз. Динамика растительности. 
При мониторинге опытного участка № 1 опреде-
лены закономерные смены растительных со-
обществ за 17-летний период восстановления 
(2002–2019 гг.). На всех опытных площадках 
(кроме контрольной) при рекультивации 
были посеяны злаковые растения: тимофеевка 
луговая (Phleum pratense), райграс посевной 
(Arrhenatherum elatius), двукисточник трост-
никовидный (Phalaroides arundinacea), щучка 
дернистая (Deschampsia cespitosa), полевица 
тонкая (Agrostis tenuis), мятлик луговой (Poa 
pratensis), вейник пурпурный (Calamagrostis 
purpurea), овёс посевной (Avena sativa) и клевер 
гибридный (Trifolium hybridum).

На 4-й год опыта (2006 г.) фитоценозы 
были представлены злаково-разнотравными 
сообществами, с преобладанием сеяных зла-
ков. Одновременно с посевом трав засели-
лись различные «пионерные» растения, в ос- 
новном однолетние травы – трёхрёберник непа-
хучий (Tripleurospermum perforatum), бородавник 
обыкновенный (Lapsana communis), пупавка 
красильная (Anthemis tinctoria), лапчатка нор-
вежская (Potentilla norvegica), звездчатка злачная 
(Stellaria graminea) и некоторые многолетние – 
щавель кисловатый (Rumex acetosella), иван-
чай узколистный (Chamaenerion angustifolium) 
и другие. На отдельных участках обнаружены 
мхи. Отмечены всходы ивы филиколистной (Salix 
phylicifolia) и берёзы пушистой (Betula pubescens).

Через 12 лет после рекультивации (2014 г.) 
происходило замещение сеяных трав многолет-
ними луговыми и болотными видами, которые 
заселялись из ближайших фоновых луговых, бо-
лотных и лесных участков. Это осоки пепельно-
серая (Carex cinerea), бутыльчатая (C. rostrata), 
топяная (C. limosa), пушица влагалищная 
(Eriophorum vaginatum), пушица рыжеватая 
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(E. russeolum), вейник лапландский (Calamagrostis 
lapponica), мятлик луговой (Poa pratensis), куль-
баба осенняя (Leontodon autumnalis) и другие. 
Увеличилось число и проективное покрытие дре-
весных растений – представителей рода ива: ивы 
филиколистной (Salix phylicifolia), ивы козьей 
(S. caprea), ивы лапландской (S. lapponum), ивы 
шерстистопобеговой (S. dasyclados), ивы сизой 
(S. glauca), а также берёзы пушистой (Betula 
pubescens). Появились ранее не отмеченные ви-
ды – лиственница сибирская (Larix sibirica), сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris), ель сибирская 
(Picea obovata). На контрольном участке отмече-
но наличие кустарничков – черники (Vaccinium 
myrtillus), голубики (Vaccinium uliginosum), водя-
ники гермафродитной (Empetrum hermaphrodi- hermaphrodi-hermaphrodi-
tum), что говорит о восстановлении сообщества, 
близкого к фоновому, однако общее проективное 
покрытие (ОПП) было существенно ниже, чем 
на других площадках рекультивации.

Через 17 лет после рекультивации (2019 г.) 
из сеяных трав в числе доминантов оставались 
двукисточник тростниковидный (Phalaroides 
arundinacea) и щучка дернистая (Deschampsia 
cespitosa).  Присутствовали влаголюбивые пред-
ставители семейства осоковых – пушица много-
колосковая (Eriophorum polystachion), пушица 
влагалищная (Eriophorum vaginatum), осока бу-
тыльчатая (Carex rostrata). Увеличилось участие 
мхов (ПП до 20–30%). Кустарнички: черника 
(Vaccinium myrtillus), голубика (Vaccinium uli- uli-uli-
ginosum), водяника гермафродитная (Empetrum 
hermaphroditum), багульник болотный (Ledum 
palustre), карликовая берёза (Betula nana), 
которые характерны для фоновых территорий 
(болота, торфяники, заболоченные леса), были 
найдены только на контрольной площадке.  
В целом, по данным геоботанических описаний 
можно заключить, что в ранние годы экспе-
римента на опытных площадках было много 
пионерных видов растений, которые через  
17 лет выпали из сообществ. Увеличилось число 
древесных растений, а также ПП мхов. 

Согласно концепции жизненных страте-
гий растений Раменского-Грайма, можно вы-
делить группы растений, которые по-разному 
приспособлены к существованию в стрессовой 
ситуации [10, 11]: R виды (рудералы) преоб-R виды (рудералы) преоб- виды (рудералы) преоб-
ладают в сообществах с повышенным уровнем 
нарушений, C виды (конкуренты) произрас-C виды (конкуренты) произрас- виды (конкуренты) произрас-
тают при низких уровнях стресса и нарушения, 
т. е. в сообществах, где максимальную роль 
играет конкуренция между видами, и S виды 
(стресс-толеранты) характерны для экотопов  
с неблагоприятными экологическими условия-
ми. Показано, что с течением времени вследствие 

выпадения из травостоя пионерных видов, явля-
ющихся типичными рудералами, снижается R 
компонента сообществ. Наблюдается внедрение 
преимущественно злаков C конкурентных и осок, 
имеющих CS жизненную стратегию. Отмечено 
внедрение типичных тундрово-болотных видов, 
таких как водяника гермафродитная (Empetrum 
hermaphroditum), пушица многоколосковая (Eri-
ophorum angustifolium), пушица влагалищная 
(E. vaginatum), черника (Vaccinium myrtillus), 
плаун булавовидный (Lycopodium clavatum), 
имеющих стресс-толерантную стратегию. Таким 
образом, для всех экспериментальных участков 
наблюдался сдвиг в сторону увеличения балла 
конкурентности (C) и снижения балла рудераль-C) и снижения балла рудераль-) и снижения балла рудераль-
ности (R) (рис. 1, см. цветную вкладку). Стати-R) (рис. 1, см. цветную вкладку). Стати-) (рис. 1, см. цветную вкладку). Стати-
стически значимое увеличение доли конкурент-
ных и снижение доли рудеральных видов может 
говорить о переходе сообществ от пионерного  
к стабильному состоянию.

Микробоценоз. Биологическая активность 
почвы. В условиях нефтяного загрязнения из-
меняется численность отдельных трофических 
групп почвенных микроорганизмов и активность 
разных групп ферментов [18, 19]. 

На опытном участке № 2 в период на-
блюдений более высокая микробиологическая 
активность была зарегистрирована в варианте 
«самовосстановление» (табл. 1). Вероятно, что 
после рекультивации происходило повышение 
микробиологической активности, которая по 
мере снижения концентрации нефти в почве 
уменьшалась и к периоду наблюдений при-
близилась к фоновым значениям. На участке 
«самовосстановление» очищение почвы от нефти 
происходило гораздо медленнее, и наиболее ак-
тивной стадии достигло в период наблюдений, 
о чём говорят высокие показатели активности 
каталитических ферментов, а также высокая 
нефтеокисляющая активность (по дегидроге-
назному показателю). Нефтешлам, складиро-
ванный на площадке полигона, обладал слабой 
микробной активностью. Можно заключить, что 
очищение почвы от нефти в вариантах рекуль-
тивации и самовосстановления происходило с 
разной интенсивностью. 

Модельная рекультивация ex situ. Фермен-
тативная активность. При модельной рекуль-
тивации ex situ уреазная активность болотной 
почвы оказалась чувствительна как к нефтяному 
загрязнению, так и режимам биостимуляции 
(табл. 2). Внесение в почву минеральных удобре-
ний привело к увеличению уреазной активности 
уже в первые 30 сут. Внесение неионогенного 
ПАВ приводило к снижению уреазной актив-
ности по сравнению с контролем.
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Рис. 2. Анализ результатов секвенирования почвенных метагеномов 
с помощью метода главных компонент. А – 16S-ампликоны (прокариоты), 

В – ITS-ампликоны (грибы). PC – главная компонента
Fig. 2. The metagenome sequencing data presented using the PCA. 

А – 16S-amplicons (procaryotes), В – ITS-amplicons (fungi). PC – principal component

Рис. 1. Изменение средневзвешенных баллов по C, S и R осям для разных экспериментальных 
участков (sites). Пунктирной линией отмечены усреднённые значения

Fig. 1. Changes of the C, S and R scores for experimental sites. The dashed line indicates averaged values
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Добавка минеральных удобрений стиму-
лировала целлюлазную активность (табл. 2), 
в то время как внесение ПАВ незначительно 
подавляло её на ранних этапах. Одновременная 
добавка ПАВ и удобрений сохраняла показатель 
целлюлазной активности на уровне контроля. 
Сделан вывод, что биохимические показатели 
(целлюлазная и уреазная активность) могут от-
ражать состояние почвы под воздействием как 
поллютанта, так и добавок, стимулирующих 
очищение почвы от нефти.

Почвенные беспозвоночные. Почвенные 
беспозвоночные реагируют на антропогенные 
изменения природных экосистем перестройкой 
состава и структуры группировок, изменением 
численности [20–23], что определяет их значе-
ние как биоиндикаторов [24, 25]. 

При проведении многолетних исследований 
были выявлены закономерности динамики 
почвенной микрофауны в экосистемах с неф-
тяным загрязнением [26, 27]. Для ключевых 
таксонов микроартропод определены разные 

Таблица 1 / Table 1
Численность трофических групп микроорганизмов и ферментативная активность почвы

 на опытном участке № 2 в 2018 г.
The number of trophic groups of microorganisms and the enzymatic activity 

of the soil in the experimental plot No. 2 in 2018

Субучасток 
Sub-plot

Описание 
пробы 
Sample 

description

Микроорганизмы 
(млн/г в.с.п.) 

Microorganisms, 
(mln./g a.d.s)

Ферментативная активность 
(ед./г а.с.п.) 

Enzymatic activity 
(units/g a.d.s.)

I* II III IV V VI VII VIII
Нефтезагрязнение 
Oil pollution

Нефтешлам 
Oil sludge

26,0±
7,0

16,5±
4,0

1,25±
0,29

0,12±
0,3

2,26±
0,5

9,54±
1,13

5,23±
1,3

2,5±
0,75

Фоновый 
Background plot

Торф, 0–7 см
Peat, 0–7 cm

120±
30,0

310±
75,0

50,5±
12,0

0,8±
0,2

2,50±
0,6

6,5±
1,6

1,50±
0,4

6,00±
1,25

Самовосстановление 
Self healing

Торф, 0–7 см 
Peat, 0–7 cm

580±
150

900±
230

12,0±
3,0

450±
110

5,30±
1,3

15,9±
4,0

9,85±
2,5

16,3±
4,1

Рекультивация 
Recultivation

Торф, 0–10 см 
Peat, 0–10 cm

210±
50,0

400±
100

120±
30,0

160±
40

3,60±
0,9

9,78±
2,45

5,30±
1,3

19,4±
5,0

Примечание: * I – аммонификаторы; II – нитрификаторы; III –  олигонитрофилы; IV – нефтеокисляющие; V – 
каталазная, мл KMnO

4
; VI – дегидрогеназная, мг формазана; VII – липазная, мл КОН; VIII – целлюлазная активность.

Notes: * I – Ammonifiers; II – Nitrificators; III – Oligonitrophils; IV – Oil oxidizing; V – Catalase; cm3 КМnО
4
; 

VI – Dehydrogenase, mg formazan; VII – Lipase, cm3 КОН; VIII – Cellulase.

Таблица 2 / Table 2
Ферментативная активность в болотной почве при различных режимах стимуляции биоразложения НП 

Enzymatic activity in swamp soil under various modes of TPH biodegradation stimulation

Режим стимуляции
Stimulation mode

Время, сут / Time, days
30 60 90

Уреазная активность, ед./г почвы / Urease activity, units/g of soil
Без нефти (контроль) / Oil free (control) 1100±120 1230±100 1050±130
Без добавок / Without additives 990±110 2000±160 1500±130
Лаурилглюкозид / Lauryl glucoside 568±70 914±80 570±80
Диаммофоска* / Diammofoska* 2150±150 2100±140 2100±150
Диаммофоска + Лаурилглюкозид /
Diammofoska + Lauryl glucoside

706±70 1050±80 1130±120

Целлюлазная активность, ед./г почвы / Cellulase activity, units/g of soil
Без нефти (контроль) / Oil free (control) 46±5 42±5 48±5
Без добавок / Without additives 54±5 41±4 61±5
Лаурилглюкозид / Lauryl glucoside 41±4 33±4 53±5
Диаммофоска / Diammofoska 65±5 71±6 83±6
Диаммофоска + Лаурилглюкозид /
Diammofoska + Lauryl glucoside

55±5 40±5 51±5

Примечание: * – Диаммофоска (NH
4

+ – 10%; всего фосфатов – 25%; калий в пересчёте на K
2
O – 25%), 0,5 г. 

Notes: * – Diammofoska (NH
4

+ – 10%; total phosphate – 25%; K, based on the K
2
O – 25%), 0,5 g.
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тренды изменения численности: её снижение 
– для личинок двукрылых и мезостигматиче-
ских клещей и, напротив, повышение – для 
коллембол и панцирных клещей. Установле-
на стадийность восстановления почвенного 
зооценоза. Выделены таксономические группы 
почвенной микрофауны – биомаркёры этапов 
сукцессии: первого этапа – личинки двукрылых 
и мезостигматические клещи, второго этапа – 
коллемболы и третьего – панцирные клещи 
[27]. Установлена связь динамики численности, 
состава и структуры группировок почвенных 
беспозвоночных с сукцессией растительного 
сообщества в условиях нефтяного загрязнения 
[28]. Наиболее успешным восстановление по-
чвенного зооценоза было при использовании 
биопрепаратов [19, 27].

Метагеномный анализ почвы. Выявлено 
различие метагенома почвы на участках ре-
культивации, самовосстановления и фоновом. 
Анализ результатов с помощью метода главных 
компонент (рис. 2, см. цветную вкладку), на 
основе представленности в пробах прочтений, 
аннотированных к различным филумам (ти-
пам), свидетельствует о выраженном отличии 
фонового участка от загрязнённых. На терри-
тории, не подверженной нефтяному загряз-
нению, Acidobacteria являются доминантной 
группой микроорганизмов. На загрязнённых 
нефтью участках без ремедиации наиболее 
представленными в сообществе оказались 
Proteobacteria. В результате ремедиации ба-. В результате ремедиации ба-
ланс доминирования в микробиоме сместился 
в сторону группы Actinobacteria. Известно, 
что представители филумов Proteobacteria и 
Actinobacteria являются активными нефте-
деструкторами [29, 30]. Выявлены различия 
в структуре грибных сообществ интактных и 
загрязнённых территорий. Результаты секвени-
рования показали, что в большинстве образцов 
фонового участка присутствуют представители 
отделов Ascomycota и Basidiomycota. По коли-
честву обнаруженных таксонов (OTU) и среди 
прокариот (16S), и среди грибов (ITS) участок 
без рекультивации статистически достоверно 
уступал фоновому сообществу. При этом на 
участке рекультивации уровень видового раз-
нообразия бактерий был снижен в меньшей 
степени, а разнообразие грибов не отличалось 
от фонового. Можно заключить, что нефтяное 
загрязнение приводит к изменению состава по-
чвенной микробиоты, снижая её разнообразие 
и изменяя доминирующие группы. Информа-
тивными могут быть данные о разнообразии 
филума ацидобактерий (царство Бактерии) и 
отдела аскомицетов (царство Грибы).

Заключение

Впервые проведён анализ динамики расти-
тельности на участках опытной рекультивации 
за 17-летний период восстановления. Показано, 
что оригинальный подход, сочетающий тради-
ционные геоботанические методы исследований  
и применение концепции жизненных стратегий 
растений Раменского-Грайма, позволяет дать 
интегральную оценку состояния растительно-
сти на участках рекультивации и получить дан-
ные о долговременном эффекте рекультиваци-
онных мероприятий.

Впервые предпринята попытка использо-
вания данных метагеномного анализа в диагно-
стике состояния почв с нефтяным загрязнением 
в условиях Субарктики. Выявлена индикацион-
ная значимость ацидобактерий и аскомицетов.  
В качестве индикаторных таксонов представле-
ны трофические группы почвенных микроорга-
низмов и почвенные беспозвоночные.

При модельной рекультивации ex situ болот-
ной торфяной почвы с нефтяным загрязнением 
показана информативность таких биохимиче-
ских показателей, как целлюлазная и уреазная 
активность. Рассмотренные параметры характе-
ризуют состояние биоты на территориях с нефтя-
ным загрязнением и могут быть рекомендованы 
в качестве диагностических. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ, проект № 18-29-05028 мк,  
и темы государственного задания Ин-
ститута биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН  
№ AAAA-A17-117112850235-2.
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