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Почвенный микробиом играет важную роль в процессах педогенеза и функционирования почвы. Роль микро-
биома особенно значима на начальных этапах формирования почв в техногенных ландшафтах на не характерных  
для данной территории породах, таких как гипсосодержащие отходы (ГСО) химического производства. Целью 
исследования была оценка структуры и состава альгофлоры и прокариотного компонента микробного сообщества  
в молодой почве, формирующейся при самозарастании отвала ГСО химического предприятия. Объектом исследова-
ния служил эмбриозём, формирующийся в условиях подзоны южной тайги европейского Северо-Востока на самоза-
растающем в течение более 20 лет открытом хранилище ГСО, в качестве условного фона – почва на алюмосиликатной 
породе – пойменном аллювии под разнотравным лугом на примыкающей к хранилищам отходов территории.

В почве фонового участка методом прямого микроскопирования почвы, стёкол обрастания и чашечных культур 
выявлено 16, в эмбриозёме – 19 видов микрофототрофов. Видовое разнообразие представлено цианобактериями, 
зелёными и диатомовыми водорослями. В прокариотном компоненте сообщества эмбриозёма выявлены (по разноо-
бразию последовательностей генов 16S рРНК) представители 12 бактериальных и 1 архейного филума. Доминанты 
на уровне филума в сообществах эмбриозёма и фоновой почвы были одинаковы – Proteobacteria (в среднем 28,6%) 
и Actinobacteria (17,4%). На долю Verrucomicrobia, Acidobacteria и Bacteroidetes пришлось в среднем по 3–6% от 
общего числа таксонов. Микробиом эмбриозёма отличался от зрелой почвы фонового участка наличием в составе 
минорных представителей Chloroflexi (1%), Cyanobacteria (0,3–0,4%) и Firmicutes (0,1%). Изучение состава и струк-
туры почвенного микробиома на первых этапах педогенеза дало ценную информацию для понимания факторов, 
способствующих почвообразованию, а также для оптимизации методов рекультивации.

Ключевые слова: Техносоли, прокариоты, альгоцианофлора, секвенирование ампликонных библиотек гена 
16S рРНК.
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The soil microbiome plays an important role in the processes of soil formation and functioning of the soil. The role 
of the microbiome is especially significant at the initial stages of soil formation in man-made landscapes on uncharac-
teristic rocks, such as gypsum-containing waste (GCW) from chemical production. The aim of the study was to evalu-
ate the structure and composition of the algoflora and the prokaryotic component of the microbial community in young 
soil formed during self-healing of the GCW landfill of a chemical enterprise. The object of the study was an embryozem 
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В России ежегодно образуется в среднем  
5 млрд т твёрдых промышленных отходов [1, 2]. 
Несмотря на имеющиеся возможности вовле-
чения их во вторичное производство, большая 
часть промышленных отходов складируется, 
в связи с чем проблема их накопления и раз-
мещения на объектах хранения с каждым 
годом становится всё более актуальной [3]. 
Накопление крупнотоннажных промышлен-
ных отходов – одна из наиболее актуальных 
экологических проблем как в России, так и 
в мире, поскольку эксплуатация объектов 
размещения сопряжена с выводом земель из 
хозяйственного оборота и негативным воз-
действием на окружающую среду. 

Быстрыми темпами идёт рост объёмов гип-
сосодержащих отходов (ГСО), запасы которых 
на территории России составляют около 450–
500 млн т, а ежегодный прирост оценивается 
примерно в 10–15 млн т [4]. Одним из главных 
источников крупнотоннажных ГСО являются 
предприятия минерально-сырьевого комплек-
са, причём ежегодный объём ГСО многократ-
но превышает добычу природного гипсового 
сырья, от которого у ГСО есть существенное 
отличие – наличие некоторого количества 
нежелательных примесей. Это накладывает 
ограничения на возможность их применения 
в качестве мелиоранта в сельском хозяйстве  
и в качестве компонента строительных материа-
лов. В полной мере это касается и ГСО, обра-
зующихся в процессе химической переработки 
сырья. Так называемые «гипсовые горы» встре-
чаются в окрестностях заводов по производству 
минеральных удобрений, фторполимеров и др. 
В результате образования отвалов ГСО форми-
руются техногенные ландшафты, являющиеся 
в экологическом отношении экоклинами со 
специфическим набором и уровнем почвенно-
экологических функций [5]. 

Масштаб проблемы отвалов ГСО актуа-
лизирует вопрос о путях самовосстановления 

formed in the southern taiga subzone of the European Northeast in a self-growing open GCW storage facility for more 
than 20 years, with soil on aluminosilicate rock – floodplain alluvium under a grass meadow adjacent to the waste stor-
age area as a conditional background.

16 species of microphototrophs were detected in the soil of the background site by direct microscopy of soil, fouling 
glasses and cup cultures, and 19 species of microphototrophs were detected in the embryozem. The species diversity is 
represented by cyanobacteria, green and diatoms. Representatives of 12 bacterial and 1 archaeal phylum were identified 
in the prokaryotic component of the embryozem community (based on the diversity of 16S rRNA gene sequences). The 
phylum – level dominants in the embryozem and background soil communities were the same: Proteobacteria (on aver-
age 28.6%) and Actinobacteria (17.4%). Verrucomicrobia, Acidobacteria, and Bacteroidetes accounted for an average of 
3–6% of the total number of taxa. The microbiome of the embryo differed from the mature soil of the background site by 
the presence of minor representatives of Chloroflexi (1%), Cyanobacteria (0.3–0.4%) and Firmicutes (0.1%). Studying 
the composition and structure of the soil microbiome at the first stages of pedogenesis provided valuable information for 
understanding the factors contributing to soil formation, as well as for optimizing reclamation methods.

Keywords: Technosols, prokaryotes, algocyanoflora, sequencing of amplicon libraries of the 16S rRNA gene.

и/или рекультивации подобных образова-
ний. Изучение особенностей формирования 
почвенно-растительного покрова на отвалах 
ГСО включает оценку состояния и почвенных 
микробных сообществ. Изучение почвенного 
микробиома в таких ландшафтах имеет реша-
ющее значение, как для понимания процессов 
почвообразования, так и для оптимизации 
методов рекультивации [6–8]. 

На начальном этапе в формировании 
почвы участвуют несколько групп микроор-
ганизмов, но не все из них представлены куль-
тивируемыми формами, особенно на самых 
ранних стадиях почвообразования – в эмбрио-
зёмах или почвоподобных телах техногенных 
ландшафтов. Использование современных 
молекулярно-генетических методов представ-
ляется более объективным подходом к оценке 
адаптивных и эволюционных стратегий поч-
венного микробиома в ходе восстановления 
почвенных экосистем. Секвенирование нового 
поколения позволяет исследовать микробное 
разнообразие техногенной среды на качествен-
но новом уровне по сравнению с классически-
ми методами лабораторного культивирования.

Целью данного исследования являлось 
выявление особенностей состава и структуры 
альгофлоры и прокариотного компонента 
почвенного микробиома в эмбриозёме, фор-
мирующемся на отвалах ГСО химического 
производства в условиях южной тайги евро-
пейского Северо-Востока России.

Объекты и методы исследования

Район проведения исследований рас-
положен на северо-западной окраине Вятско-
Камской провинции подзоны дерново-
подзолистых почв южной тайги. Климат 
умеренно континентальный, среднегодовая 
температура составляет +2,4  оС, средняя 
температура января –13,7 оС, июля +18,4 оС. 
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Территория находится в зоне достаточного 
увлажнения: среднегодовое количество осад-
ков – в пределах 560–580 мм, 60–70% которых 
выпадает в тёплое время года [9]. 

Исследуемый участок находится в окрест-
ностях г. Кирово-Чепецка – центра химиче-
ской промышленности Кировской области. 
На техногенной территории в долине р. Вятки 
в течение почти 50 лет ГСО складируются  
в открытое действующее хранилище отходов. 
Поскольку ГСО не относятся к опасным, то ими 
перекрывали и другие отходы. В результате на 
площади 4,35 га образовалась так называемая 
«гипсовая гора». Почвы на ней – разного воз-
раста и представлены техногенными поверх-
ностными образованиями, относимыми к Тех-
носолям (Technosols) в соответствии с World 
Reference Base for Soil Resources (WRB).  
В соответствии с классификацией почв техно-
генных ландшафтов, разработанной в Инсти-
туте почвоведения и агрохимии Сибирского 
отделения РАН, на поверхности исследуе-
мого участка сформировались инициальные  
и органо-аккумулятивные эмбриозёмы [10].

Образцы отбирали на склоне западной 
экспозиции с уклоном около 10–15о на старой 
части гипсовой горы, заросшей древесной рас-
тительностью: клёном ясенелистным, берёзой 
бородавчатой, осиной, ивой. Напочвенный 
покров представлен куртинами мха, единич-
ными растениями полыни обыкновенной 
и подмаренника, проективное покрытие не 
превышает 25%.

Почвообразующий субстрат – техноген-
ные отходы – отличается высокой плотно-
стью и пространственной неоднородностью. 
Вследствие этого образцы отбирали с неболь-
шой площади (около 3 м2). Рыхлая масса по 
мощности не превышала 10–20 см. Отбор 
почвенных проб для изучения альгофлоры и 
бактериального сообщества проведён в 2024 г.  
с глубин 0–2 (1), 2–5 (2) и 10–20 см (3), сред-
ние образцы каждого слоя составляли из пяти 
индивидуальных проб.

В качестве условного фона, характери-
зующего данную территорию в природно-
экологическом отношении, был выбран 
участок в долине р. Вятки на ненарушенной 
территории луга, примыкающей к хранили-
щам отхода, и периодически затапливаемой  
в паводок. Условность сравнения обусловлена 
тем, что гипсосодержащий субстрат не имеет 
природных аналогов среди местных почво-
образующих пород, кроме того, вся территория 
подвержена воздействию выбросов пред-
приятий г. Кирово-Чепецка, а аллювиальные 

почвы (Фон) – ещё и влиянию загрязнённых, 
преимущественно соединениями азота, по-
верхностных и подземных вод [11]. Но, как 
известно, отвалы, образующиеся после до-
бычи полезных ископаемых, промышленной 
переработки естественных материалов и раз-
мещения техногенных отходов, представляют 
собой деградированные ландшафты, которые 
не имеют эталонных природных экосистем 
[12]. Смешанный образец аллювиальной 
дерновой легкосуглинистой почвы (Fluvisols) 
был составлен из пяти индивидуальных проб, 
отобранных с глубины 0–5 см.

Методы исследования – общепринятые: 
валовой химический состав образцов опреде-
ляли методами масс-спектрометрии и атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой в Аналитическом серти-
фикационном испытательном центре Инсти-
тута проблем технологии микроэлектроники 
и особо чистых материалов РАН (г. Черно-
головка). Водородный показатель рН водной 
вытяжки из почв и субстратов определяли  
в соответствии с ГОСТ 26423-85, содержание 
органического вещества – по ГОСТ 26213-2021.

Видовой состав альгофлоры изучали ме-
тодом прямого микроскопирования почвы и 
постановкой чашечных культур со стёклами 
обрастания.

Анализ прокариотных почвенных со-
обществ был проведён с помощью высоко-
производительного секвенирования в Центре 
коллективного пользования «Геномные 
технологии, протеомика и клеточная биоло-
гия» ФГБНУ ВНИИСХМ (Санкт-Петербург,  
г. Пушкин). Выделение и очистку ДНК осу-
ществляли в соответствии с методикой, раз-
работанной во ВНИИСХМ. Индексирован-
ные библиотеки гена 16S рРНК готовили на 
вариабельный участок гена V4 методом ПЦР 
с использованием праймеров Ferier_F515 
GTGCCAGCMGCCGCGGTAA и Ferier_R806 
GGACTACVSGGGTATCTAAT. Подготовку 
образцов и секвенирование выполняли на 
приборе Illumina MiSeq (Illumina, США)  
в соответствии с рекомендациями произво-
дителя. Получали не менее 20 000 прочтений 
для каждой библиотеки. 

Биоинформатическая обработка по-
лученных данных выполнена при помощи 
программного обеспечения Illumina и про-
граммного пакета Quantitative Insights Into 
Microbial Ecology – �����������������������QIIME������������������ 2 [13]. Классифи-
кацию репрезентативных последовательно-
стей по таксонам с восстановлением исходных 
филотипов (ASV, Amplicon sequence variant) и 
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дальнейшей таксономической классификации 
полученных ASV проводили, используя базу 
нуклеотидных последовательностей SILVA, 
версия 138.2 (обновление от 15.07.2024). 

Для оценки филогенетического разнообра-
зия прокариотного компонента почвенных со-
обществ при помощи того же алгоритма QIIME 2  
рассчитаны индексы альфа-разнообразия: 
Шеннона, Фишера, Пиелу и Симпсона [14],  
а также общее видовое богатство (по количе-
ству обнаруженных таксонов). Для анализа 
бета-разнообразия (оценки процента сходств/
различий между микробиомами) использова-
ли метод Weighted Unifrac.

По результатам оценки филогенетическо-
го разнообразия прогнозировали экологиче-
ские функции бактериальных и архейных 
таксонов, с использованием программного 
комплекса FAPROTAX [15]. В работе с базой 
данных (распределение таксонов в соответ-
ствии с экологическими функциями) руко-
водствовались инструкцией, размещённой 
в свободном доступе по адресу http://www.
loucalab.com/archive/FAPROTAX.

Результаты и обсуждение

Физико-химические свойства образцов. 
Анализ почвы на техногенной территории в 

окрестностях хранилищ отходов химических 
предприятий показал, что процессы выве-
тривания и начального почвообразования на 
отвале ГСО привели к разрыхлению плотных 
отходов и формированию слаборазвитого 
профиля с выраженным накоплением орга-
нического вещества (26,6%) в верхнем слое 
(0–2 см), которое превышало С

орг
 контрольной 

аллювиальной почвы (12,9%) (табл. 1). Водо-
родный показатель эмбриозёма был нейтраль-
ным /слабощелочным (рН 7,2–7,6), тогда как 
рН контрольной почвы – кислым (4,9). Содер-
жание оксидов железа и алюминия было более 
высоким в фоновой почве. Эмбриозём отли-
чался более низким содержанием калия, тогда 
как по содержанию фосфора различия между 
ним и фоновой почвой были незначительны-
ми. Наиболее существенно различались между 
собой сравниваемые почвы по содержанию 
оксида кальция и серы: в фоновой почве луга 
эти показатели соответствовали значениям, 
характерным для аллювиальных почв [16],  
в эмбриозёме на ГСО – были выше более чем 
на порядок. Процесс растворения гипса выра-
зился снижением содержания кальция и серы  
в валовом составе верхнего слоя почвы, изме-
нении отношения кальция к сере, обусловлен-
ном поглощением высвобождающегося иона 
кальция органическим веществом и, возмож-

Таблица 1 / Table 1
Состав и свойства исследуемых почв / Content and properties of the studied soils

Образец
 Sample

Глубина 
отбора, см
Sampling 
depth, cm

рН вод.
pH 

water

Органическое 
вещество, %

Organic
matter, %

Валовой состав, % / Gross composition, %
Al

2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO P

2
O

5
K

2
O Na

2
O MnO TiO

2
S

общ

S
total

1 0–2 7,2±0,1 26,6±2,7 2,6 1,4 19,3 0,65 0,43 0,32 0,16 0,039 0,11 2,4
2 2–5 7,3±0,1 11,2±1,1 1,3 0,65 29,4 0,25 0,18 0,15 0,073 0,016 0,052 10,0
3 10–20 7,6±0,1 1,64±0,33 0,35 0,18 28,3 0,093 0,048 0,039 0,021 0,004 0,013 13,1
Фон
Back-
ground

0–10 4,9±0,1 12,9±1,3 13,6 7,5 0,61 0,72 0,22 1,2 0,76 0,24 0,64 0,043

Таблица 2 / Table 2
Содержание нормируемых в почвах веществ, мг/кг / The content of substances standardized in soils, mg/kg

Элемент
Element

Образец / Sample Фон
Background

ПДК (ОДК)
MPK (AAC)1 2 3

V 27,7 13,6 4,5 167 150
Ni 40,9 24,1 13,4 88,6 20–40–80
Cu 30,3 16,2 6,4 45,8 33–66–132
Zn 116 38,0 15,9 92,8 55–110–220
As 2,9 1,7 < ПО 11,1 2–5–10
Sr 275 200 109 374 118*
Cd 0,68 0,21 0,072 0,26 0,5–1–2
Sb 1,4 0,66 0,26 1,0 4,5
Hg 3,6 0,88 0,20 0,1 2,1

Примечание: * – региональный фон / Note: * is a regional background.
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но, образованием карбонатов. Как и следовало 
ожидать, максимальные различия между мо-
лодым эмбриозёмом и зрелой почвой, взятой  
в качестве условного природно-антропогенного 
фона, проявились в нижней части рыхлой 
толщи гипсового отхода. В верхнем слое эм-
бриозёма концентрации кальция и серы резко 
снижались, а содержание остальных веществ –  
возрастало, приближаясь к значениям, ха-
рактерным для верхних горизонтов почв на 
алюмосиликатных породах.

Поскольку вся территория находится  
в зоне влияния химических предприятий  
г. Кирово-Чепецка, накопление в почвах ряда 
тяжёлых металлов (ТМ): стронция, цинка, 
никеля и мышьяка – в концентрациях близ-
ких или даже превышающих нормативные 
значения вполне закономерно. Более высоким 
суммарным содержанием ТМ по сравнению  
с формирующимся эмбриозёмом характеризо-
валась условно фоновая почва (табл. 2).

Однако уровень загрязнения, согласно 
СанПиН 1.2.3685-21, оценивался как допу-
стимый. Вероятно, обогащение верхних слоёв 
формирующейся на отходах почвы такими ак-
тивными носителями поглотительной способ-
ности, как несиликатные соединения железа  
и алюминия и органическое вещество, обусло-
вили аккумулятивное распределение микроэле-
ментов (в том числе и ТМ) по профилю. 

Почва условного фона в большей степени 
обеспечена азотом, поскольку подвержена 
периодическому затоплению полыми водами 
из ближайших пойменных озёр, в которых со-
держание иона аммония даже после паводка 
в среднем составляло 7,5 г/л [17].

Альгоцианофлора эмбриозёмов. Генети-
ческую сущность инициального почвообразо-
вания в нарушенных ландшафтах составляют 
процессы, тесно связанные с накоплением 
органического вещества [18]. Процесс био-
логического освоения свежих безжизненных 
отвалов начинается с поселения водорослей 
и цианобактерий. На техногенные субстраты 
они заносятся с пылью с близлежащих тер-
риторий и в результате жизнедеятельности 
создают первичное органическое вещество, 
обеспечивают изменение среды, ведущее к 
формированию почвы. 

На формирующихся почвах гипсовых 
отвалов и условно фоновом участке видовое 
разнообразие почвенных микрофототрофов 
представлено цианобактериями (ЦБ), зе-
лёными и диатомовыми водорослями. Было 
выявлено 24 вида, в том числе: Cyanobacteria –  
9; Chlorophyta – 11; Bacillariophyta – 4.  

В изучаемых пробах не были обнаружены 
охрофитовые водоросли, чувствительные  
к техногенной нагрузке и сезону отбора проб. 
В почве фонового участка выявлено 16, в почве 
участка на гипсовой горе – 19 видов микро-
фототрофов. 

В целом видовой состав микрофототрофов 
формирующейся почвы характерен для при-
родных почв региона. По количеству видов 
преобладают зелёные водоросли. Во всех 
пробах выявлены виды зелёных водорослей 
Chlamydomonas gloeogama, Chlorococcum 
infusionum, Chlorella vulgaris, Stichococcus 
minor (табл. 3). Данные виды проявляют до-
статочно высокую толерантность к техноген-
ной нагрузке.

В исследуемых образцах отмечено 9 ви-
дов ЦБ. Цианобактерии заселяют почвы, 
длительное время не подвергающиеся об-
работке, с бедным растительным покровом. 
Широкое распространение ЦБ обусловлено 
их необычайными способностями быстро раз-
множаться и заселять новые экологические 
ниши, свободно переносить засуху и избыток 
инсоляции, засолённость, вступать в ассо-
циации с другими микроорганизмами. Циа-
нобактерии принимают участие в накоплении 
органических веществ и азота, разрушении 
минеральных субстратов, распределении  
и аккумуляции различных элементов [19, 
20]. Благодаря фототрофии и способности  
к фиксации молекулярного азота, они являют-
ся наиболее вероятными первопоселенцами, 
в первую очередь, за счёт азотфиксирующих 
видов. В то же время, высокие концентрации 
азота полностью подавляют азотфиксацию. 

Главным отличием состава альгоциано-
флоры эмбриозёма от фоновой почвы является 
присутствие азотфиксирующих ЦБ (Nostoc 
paludosum, N. punctiforme, N. linckia). Эти виды 
не выявлены в условно фоновой почве, харак-
теризующейся высокой обеспеченностью сое-
динениями азота вследствие периодического 
затопления луга в паводок водами пойменных 
озёр, загрязнёнными ионами азотной группы. 
В почве фона преобладали безгетероцистные 
ЦБ рода Phormidium. Во всех почвенных про-
бах отмечена безгетероцистная ЦБ Leptolyng-
bya angustissima.

Существенное влияние на ЦБ оказывает 
реакция почвы, они лучше растут на ней-
тральных и слабощелочных почвах. Подобные 
условия (рН 7,2–7,6) характерны для ГСО. Эти 
организмы не ограничиваются поверхностью 
почвы, а в той или иной степени проникают 
вглубь. В эмбриозёме «гипсовой горы» ЦБ 
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Таблица 3 / Table 3
Видовое разнообразие альгоцианофлоры субстратов / Species diversity of algocyanoflora of substrates

№ Отдел и виды / Division and Species Фон
Background

Образцы / Samples
1 2 3

Cyanobacteria
1 Nostoc linckia (Roth) Born. et Flah. f. linckia – + – –
2 Nostoc paludosum Kütz. – + + +
3 Nostoc punctiforme (Kütz.) Hariot – + – +
4 Leptolyngbya angustissima (W. et G.S. West)

 Anagn. et Kom.
+ + + +

5 Leptolyngbya foveolarum (Rabenh. et Gom.) Anagn. et 
Kom.

– – + +

6 Phormidium autumnale (Ag.) Gom + – – –
7 Phormidium boryanum Kütz. + – – –
8 Phormidium formosum (Bory ex Gom.) Anagn. et Kom. + – – –
9 Phormidium inundatum Kütz. + – – –
Всего / Total Cyanobacteria 5 4 3 4
Chlorophyta
10 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch. var. 

gloeogama
+ + + +

11 Chlamydomonas gelatinosa Korsch. in Pascher – + + –
12 Chlorella vulgaris Beijer. var. vulgaris + + + +
13 Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh. + + + +
14 Cosmarium sp. – – – +
15 Follicularia paradoxalis Miller + – – –
16 Klebsormidium flaccidum (Kütz.) Silva et al. + + – +
17 Klebsormidium nitens (Menegh. in Kütz.) Lokh. – – – +
18 Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott + – + +
19 Stichococcus minor Näg. + + + +
20 Tetracystis aggregata Brown et Bold + – – +
Всего / Total Chlorophyta 8 6 6 9
Bacillariophyta
21 Luticola nivalis Mann in Round et al. – + – –
22 Luticola mutica (Kütz.) D.G.Mann + + + +
23 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cleve et Grun. + + – –
24 Pinnularia intermedia Lagerst. + + – –
Всего / Total Bacillariophyta 3 4 1 1
Итого / Total 16 14 10 14

Примечание: «+» – вид обнаружен, «–» – вид не обнаружен.
Note: “+” – the species is detected, “–” – the species is not detected.

Таблица 4 / Table 4
Коэффициент флористического сходства Жаккара почвы фонового участка и отдельных слоёв 

эмбриозёма на ГСО, % / The Jacquard’s coefficient of the soil of the background site 
and the individual layers of the embryozem on the gypsum-containing waste, %

Образцы / Samples Фон / Background 1 2 3
Фон / Background – 55,5 33,3 42,8
1 55,5 – 58,8 45,0
2 33,3 58,8 – 62,5
3 42,8 45,0 62,5 –

Примечание: прочерк означает, что коэффициент не может быть рассчитан.
Note: A dash means that the coefficient cannot be calculated.
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встречаются в пределах всей рыхлой толщи 
(табл. 3).

Диатомовые водоросли (Bacillariophyta) 
представлены в эмбриозёме видами, наиболее 
распространёнными в поверхностных слоях 
почв, а диатомея Luticola mutica встречалась 
во всех исследуемых пробах. 

Результаты сравнения альгоцианофлор 
на исследуемых участках с помощью коэф-
фициента флористического сходства Жаккара 
приведены в таблице 4. С его помощью вы-
явлено умеренное сходство видового состава 
почвенных микрофототрофов фонового участка  
и поверхностного слоя «гипсовой горы» 
(55,5%). Сходство между собой отдельных сло-
ёв формирующегося на техногенных отходах 
эмбриозёма оценивалось по этому показате-
лю чуть выше – 58,8–62,5%. Формирование 
видового состава микрофототрофного ценоза 
эмбриозёма на ГСО идёт, таким образом, в со-
ответствии с классической схемой [19].

Прокариотный компонент почвенного 
микробиома. Анализ альфа- и бета-раз-
нообразия. Наименьшее филогенетическое 
и видовое (количество ASV) богатство было 
определено в прокариотном сообществе зрелой 
почвы условного фона, что обусловлено сово-
купностью физико-химических почвенных 
факторов, главенствующим из которых явилась, 
очевидно, кислая реакция среды, обусловливаю-
щая ряд неблагоприятных свойств, например, 
увеличение подвижности и токсичность ТМ. 
Известно, что численность и разнообразие бак-
терий в кислых средах как естественного, так и 
антропогенного происхождения, значительно 
ниже, чем в средах с нейтральными значения-
ми рН [21, 22]. Тяжёлые металлы, такие как 
V, Ni, Cd, As, Zn, Cr и Sr, зачастую оказывают 
на живые организмы токсичное действие. На 
фоне загрязнения ТM отмечались существен-
ные изменения в микробном разнообразии  
и структуре [23], а также сокращение микроб-
ного богатства почв [24, 25]. 

В микробиоме формирующейся молодой 
почвы (эмбриозёма) выявлено незначительное 
сокращение разнообразия и выравненности 
(согласно значениям индекса Шеннона) в 
верхнем слое (0–2 см), подверженном внеш-
ней эмиссии загрязняющих веществ, по срав-
нению с более глубоко залегающей толщей 
субстрата (табл. 5).

Сопоставление данных по разнообразию 
прокариот с послойным содержанием ТМ в эм-
бриозёме (табл. 2) указывает, что относитель-
ное накопление таких токсичных элементов, 
как Sr, Zn, Hg, может быть причиной более 
низкого видового богатства в поверхностном 
слое формирующейся почвы.

Многомерное шкалирование бета-
разнообразия привело к разделению образцов 
по двум кластерам – почву условного фона и 
послойно отобранные образцы эмбриозёма 
(рис. 1). 

Таблица 5 / Table 5
Разнообразие и таксономическое богатство прокариот в образцах эмбриозёма и фоновой почвы

Prokaryotes diversity and taxonomic richness in samples of embryozem and background soil

Образцы 
Samples

Индексы разнообразия 
Diversity indexes

Индекс 
Фишера
Fisher 
Index

Индекс 
Пиелу
Pielu 
Index

Выявленные 
таксоны 

(богатство)
Identified taxa

Шеннона
Shannon

Симпсона
Simpson

Чao 1
Cao

1 7,4 0,993 231 42,0 0,944 231
2 7,7 0,995 290 53,3 0,957 290
3 8,0 0,996 343 71,2 0,962 343
Фон 
Background

4,6 0,948 39 6,4 0,869 39

Рис. 1. Ординация почвенных прокариотных 
сообществ Техносоли (1, 2, 3) и природной 

фоновой почвы (Фон), выполненная методом 
Weighted Unifrac / Fig. 1. Ordination of soil 

prokaryotic communities of Technosol (1, 2, 3) and 
natural background soil (Background), performed 

by Weighted Unifrac method
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Таким образом, специфический характер 
субстрата – ГСО химического предприятия – 
следует рассматривать как существенный фак-
тор формирования почвенного микробиома на 
техногенной территории. 

Анализ состава прокариотного сообще-
ства. При анализе таксономической струк-
туры микробиома в почвенных образцах 
обнаружено 12 бактериальных и 1 архейный 
филум, которые составили в совокупности 
около 66% от всего числа классифициро-
ванных в работе ASV. Основные доминанты 
бактериальных сообществ эмбриозёма и фо-
новой аллювиальной почвы на уровне филума 
были одинаковы – Proteobacteria (в среднем 
28,6%) и Actinobacteria (17,4%). На долю 
Verrucomicrobia, Acidobacteria и Bacteroidetes 
пришлось в среднем по 3–6% от общего числа 
классифицированных последовательностей. 
Доля ASV, отнесённых к другим филумам, 
в почвах техногенного ландшафта не превы-
шала 2% (рис. 2, см. цв. вкладку V).

В отличие от зрелой почвы фонового участ-
ка, в микробиоме эмбриозёма обнаружены, в 
качестве минорных, представители Chloroflexi 
(1%), Cyanobacteria (0,3–0,4%) и Firmicutes 
(0,1%). Наличие Chloroflexi в эмбриозёме на 
ГСО согласуется с данными об их выявлении в 
микробиоме эмбриозёма зольного гидроотвала 
в Западной Сибири [6]. Хотя представители 
Cloroflexi отличаются разнообразием фено-
типов [26], среди них описаны аноксигенные 
фототрофы, которые, подобно Cyanobacteria, 
могут иметь селективное преимущество при 
зарастании техногенных сред, благодаря спо-
собу питания. 

Представители архейного филума 
Сrenarcheota обнаружены в кислой почве фо-
нового участка (0,7%) и поверхностном слое 
(0–2 см) эмбриозёма (0,1%) – т. е. в тех эко-
логических нишах, которые в данном исследо-
вании характеризовались наиболее низкими 
значениями рН и высокими показателями 
полиметаллического загрязнения (табл. 2). 
Ранее сообщалось о выделении устойчивых к 
цветным металлам штаммов архей из экстре-
мально кислых местообитаний [27]. 

Эмбриозём превосходил фоновую поч- 
ву также по относительному обилию 
Bacteroidetes .  Представители филума 
Bacteroidetes участвуют в процессах мине-
рализации растительных остатков [7], что 
может объяснить сокращение их долевого 
участия в нижних слоях по сравнению с днев-
ной поверхностью (0–2 см) формирующегося 
на отвале ГСО эмбриозёма.

Эмбриозём значительно уступал зрелой 
фоновой почве по относительному обилию 
Verrucomicrobia, в частности, слабо изучен-
ного рода «Candidatus Udaeobacter» (18,2%). 
Эти аэробные гетеротрофы характеризуются 
множественной ауксотрофией и имеют реду-
цированный геном, что указывает на направ-
ленность их эволюции в сторону минимизации 
клеточной архитектуры. Возможно, это по-
могает им в освоении почвенной среды [28]. 
Некоторые исследователи связывают обилие 
представителей Verrucomicrobia с корнями 
растений, поэтому их присутствие среди до-
минантов ненарушенного луга экофизиологи-
чески выглядит также вполне обоснованным. 

Прокариотное сообщество эмбриозёма 
на ГСО существенно отличалось от такового 
в ненарушенной аллювиальной почве и на 
более низких таксономических уровнях. Так, 
в эмбриозёме среди протеобактерий доми-
нировали классы Alphaproteobacteria, пред-
ставленные порядками Caulobacterales, Azo-
spirillales и Dongiales, и Gammaproteobacteria, 
представленные порядками Xanthomonadales, 
Pseudomonadales и Steroidobacterales, тогда 
как в микробиоме зрелой почвы доминантные 
позиции занимали протеобактерии, отнесён-
ные к порядкам Rhizobiales, Burkholderiales 
и семейству Acetobacteraceae. 

Актинобактерии в микробиомах той и дру-
гой почвы представляли неидентифицирован-
ные виды семейств Micromonosporaceae, No-
cardioidaceae, Streptomycetaceae, рода Gaiella. 
Последовательности, атрибутированные  
с семействами Ilumatobacteraceae, Microbacte-
riaceae Streptosporangiaceae, Geodermatophila-
ceae, выявлены исключительно в толще фор-
мирующегося на ГСО эмбриозёма. Микробиом 
почвы фонового участка отличался от него 
более высоким (в 3–5 раз) относительным оби-
лием родов Dactylosporangium, Nocardioides, 
Pseudonocardia.

Сравнение таксономического состава 
микробиомов молодой и зрелой почв техноген-
ного ландшафта с помощью диаграммы Венна 
показало, что общими для них являются всего 
19 родов (рис. 3, см. цв. вкладку V).

Наименьшим количеством уникальных 
таксонов (4 рода) характеризовалась почва 
условного фона. Микробиомы, дифференци-
рованные по слоям эмбриозёма, имели в своём 
составе гораздо большее количество общих 
родов – от 62 до 73, а самое большое число 
уникальных родов (24) было обнаружено на 
глубине 10–20 см формирующейся на ГСО 
почвы. Согласно представлениям о коровом 

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



VIV

И. Г. Широких, Е. В. Дабах, Л. В. Кондакова, 
Н. А. Боков, Т. Я. Ашихмина «Почвенный микробиом эмбриозёма

 на гипсосодержащих отходах химического производства». С.  200.

Рис. 2. Структура микробных сообществ изучаемых почв на уровне филумов
Fig. 2. The structure of microbial communities of the studied soils at the phylum level

Рис. 3. Диаграмма Венна, отображающая число 
общих и уникальных родов прокариотов 
в образцах эмбриозёма и зрелой почвы 

условного фона
Fig. 3. Venn diagram showing the number 

of common and unique genera of prokaryotes
 in samples of embryozem and mature soil 

of a conditional background



VI

Рис. 4. Относительная численность основных трофических групп бактерий, 
прогнозируемых на основе предсказанных FAPROTAX результатов
Fig. 4. The relative abundance of the main trophic groups of bacteria 

predicted on the FAPROTAX results

И. Г. Широких, Е. В. Дабах, Л. В. Кондакова, 
Н. А. Боков, Т. Я. Ашихмина «Почвенный микробиом эмбриозёма

 на гипсосодержащих отходах химического производства». С.  200.



208
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

и акцессорном компонентах микробных со-
обществ [29], уникальные таксоны (акцессор-
ный компонент) определяют экологическую 
пластичность микробиома и связаны с усло-
виями окружающей среды в большей степени, 
чем таксоны корового компонента, который в 
большинстве почв имеет сходный состав. Со-
ответственно, микробиом эмбриозёма, форми-
рующегося при самозарастании отвала ГСО, 
можно рассматривать как экологически более 
пластичный, чем микробиом зрелой почвы на 
прилегающей территории.

Прогноз экологических функций прока-
риотов. Таксономические профили микробио-
мов эмбриозёма и зрелой почвы, полученные 
путём секвенирования фрагмента гена 16S 
pРНК, с помощью инструмента FAPROTAX 
были преобразованы в предполагаемые функ-
циональные профили прокариотных сооб-
ществ. На основе полученной информации о 
рибосомальных генах программой был сделан 
прогноз о наличии в них микроорганизмов, 
осуществляющих те или иные биогеохимиче-
ские процессы. Каждому из микробиомов со-
ответствовал индивидуальный спектр эколо-
гически значимых функций, представленных 
на рисунке 4 (см. цв. вкладку VI).

Данные по ASV, полученные для почвен-
ных прокариот исследуемой техногенной тер-
ритории, были разделены в общей сложности 
на 36 функциональных групп по метаболи-
ческим или другим экологически значимым 
функциям, включая трансформацию соеди-
нений углерода, азота и другие процессы био-
геохимического цикла. Во всех исследованных 
микробиомах наиболее распространённой 
функцией предсказуемо оказалась хемоге-
теротрофия, в первую очередь аэробная, а в 
фоновой почве – также анаэробная фермента-
ция – брожение. В эмбриозёме бродильщики 
были представлены в меньшем количестве.

По спектру предсказанных FAPROTAX 
функций микробиомы эмбриозёма в целом 
превосходили микробиом фоновой почвы.  
В последнем, из числа функций, спрогнозиро-
ванных для молодой почвы, не были выявле-
ны нитратное, нитритное и азотное дыхание, 
нитратредукция, восстановление нитритов  
и нитратов в ходе денитрификации, хитино-
лиз, деградация ароматических соединений, 
окисление метанола, метилотрофия, окис-
ление водорода, фототрофия, в т. ч. анокси-
генная, фотогетеротрофия. Вместе с тем, в 
отличие от формирующегося на отвале ГСО 
эмбриозёма, в микробиоме зрелой почвы были 
спрогнозированы аэробное окисление аммо-

ния и нитрификация, а также более высокая 
численность азотфиксаторов.

Микробиомы, присущие различным по 
глубине слоям эмбриозёма, между собой раз-
личались по наличию в них таких трофиче-
ских групп как диссимиляционные сульфат-
редукторы и уролитики, а также по наличию 
внутриклеточных паразитов и возбудителей 
гастроэнтеритов человека.

Заключение

Таким образом, начальное почвообразо-
вание на неопасных ГСО сопровождается в 
таёжно-лесной зоне изменением химического 
состава и свойств субстрата: формированием 
органоминерального слоя с высоким содержа-
нием органического вещества и более низким 
значением рН по сравнению с нижележа-
щей толщей. Эмбриозёмы на отходах, как и 
фоновые почвы на техногенной территории, 
характеризуются превышением нормативных 
значений по ряду показателей, что определён-
ным образом отразилось на составе и структуре 
почвенного микробиома.

В первичном почвообразовании активное 
участие принимают фототрофные микро-
организмы: ЦБ и водоросли. Присутствие 
азотфиксирующих ЦБ (Nostoc paludosum, 
N. punctiforme, N. linckia) в эмбриозёме, в от-
личие от условно фоновых почв пойменного 
луга, примыкающего к хранилищам отходов, 
указывает на вовлечение ГСО в биологически-
ий круговорот, создание более благоприятной 
почвенной среды для других организмов. 

За период самозарастания участка «гип-
совой горы» в формирующемся эмбриозёме 
развился богатый видами микробиом, вы-
равненный по структуре, и уже на этом ран-
нем этапе педогенеза близкий по составу на 
уровне филумов к таковому в фоновой почве 
под ненарушенным лугом, расположенным 
по соседству с отвалом ГСО. В бактериальном 
комплексе молодого эмбриозёма доминирует 
специфичный комплекс бактерий (Chloroflexi, 
Cyanobacteria, Firmicutes, Ilumatobactera-
ceae, Microbacteriaceae Streptosporangiaceae, 
Geodermatophilaceae ��������������������  и др.), осуществляю-
щих выветривание педогенного субстрата.  
В формирующейся молодой почве обнару-
жены бактерии, использующие соединения 
азота и серы в энергетическом метаболизме. 
Присутствие азотфиксаторов (Bradyrhizobium, 
Rhizobiales, Cyanobacteria), денитрификаторов 
(Reyranella) свидетельствует о становлении 
процессов трансформации азота уже на ран-
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них стадиях почвообразования в ходе спон-
танного самозарастания отвала ГСО. Вместе  
с тем, выполненный на основании полученных 
в работе таксономических данных прогноз 
экологических функций формирующегося 
на ГСО микробиома показал его большую 
экологическую пластичность в сравнении  
с микробиомом зрелой почвы на прилегающей 
территории, также подверженной техногенно-
му воздействию.

Полученная информация о составе и 
структуре почвенного микробиома на первых 
этапах педогенеза вносит вклад в понимание 
факторов, способствующих почвообразова-
нию, а также будет полезна при разработке 
путей и методов рекультивации отвалов ГСО.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме 
«Оценка состояния трансформированных экоси-
стем подзоны южной тайги, методические под-
ходы к их биоремедиации», номер государствен-
ной регистрации в ЕГИСУ № 125021402208-5.
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