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Îñîáåííîñòè ïî÷âåííîãî ìèêðîáèîìà ìîãóò ïîñëóæèòü óíèâåðñàëüíûì è î÷åíü ÷óâñòâè-
òåëüíûì èíäèêàòîðîì ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû, â òîì ÷èñëå ïðè îïòèìèçàöèè è áèîëîãèçàöèè ñèñòåì 
çåìëåäåëèÿ. Îäíàêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷èòü ñîñòàâ 
ìèêðîáèîìîâ, ïðèóðî÷åííûõ ê ðàçëè÷íûì òèïàì ïî÷â. Ðàíåå ïîäîáíûå òàêñîíîìè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òðóäíîâûïîëíèìóþ çàäà÷ó è òðåáîâàëè áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ è âðå-
ìåííûõ çàòðàò. Ñ âíåäðåíèåì â ìîëåêóëÿðíóþ ýêîëîãèþ ìåòîäîâ ñåêâåíèðîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
ñòàëî âîçìîæíûì óâåëè÷èòü ÷èñëî íå òîëüêî âûÿâëÿåìûõ âèäîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî è èññëå-
äóåìûõ ìåñòîîáèòàíèé. Ìû âûïîëíèëè ïåðâè÷íûé àíàëèç ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïèðîñåêâåíèðîâàíèÿ ïî÷âåííîãî ìåòàãåíîìà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà ñîçäàíà êîë-
ëåêöèÿ ïî÷â, îòîáðàííûõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (20 îáðàçîâ), à òàêæå â Êðûìó (Óêðàèíà, 
1 îáðàçåö). Â ìèêðîáíîì ñîîáùåñòâå äîìèíèðîâàëè áàêòåðèè èç ôèë Proteobacteria (äî 59,3 %), 
Actinobacteria (äî 55,4 %), Acidobacteria (äî 26,5 %), Verrucomicrobia (äî 13,6 %), Bacteroidetes 
(äî 10,5 %), Firmicutes (äî 8,2 %), Gemmatimonadetes (äî 6,9 %), Chloroflexi (äî 5,7 %) è àðõåè 
èç ôèëû Crenarchaeota. Ñðàâíåíèå òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ôàêòîðû, òàêèå êàê êèñëîòíîñòü/ùåëî÷íîñòü è óâëàæíåííîñòü 
òåððèòîðèè, âëèÿþò íà áèîðàçíîîáðàçèå ïðîêàðèîò â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äðóãèå (íàïðèìåð, òèï 
ïî÷âû èëè ìåñòî îòáîðà ïðîá). Òàê, â ïî÷âàõ þæíûõ ðåãèîíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëåå íèçêèì 
ãèäðîòåðìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì (ÃÒÊ), îòìå÷åíî ïðåîáëàäàíèå àêòèíîáàêòåðèé, â òî âðåìÿ 
êàê â ñåâåðíûõ ïî÷âàõ ñ âûñîêèì ÃÒÊ ïðåâàëèðîâàëè ïðîòåîáàêòåðèè. Äëÿ ïî÷â ñ íèçêèì ðÍ 
õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå äîëè àöèäîáàêòåðèé.  
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âà, àìïëèêîííûå áèáëèîòåêè, 16S-ðÐÍÊ, ìèêðîáèîì, òàêñîíîìèÿ. 
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Äî ñàìûõ íåäàâíèõ ïîð îïðåäåëåíèå òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèê-
ðîáíîãî ñîîáùåñòâà ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé òðóäíîðàçðåøèìóþ çàäà÷ó, òðå-
áóþùóþ áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò. Òðóäîåìêîñòü ïðî-
öåäóð êëîíèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñåêâåíèðîâàíèÿ íóêëåîòèäíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé îãðàíè÷èâàëà ÷èñëî íå òîëüêî âûÿâëÿåìûõ âèäîâ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, íî è èññëåäóåìûõ ìåñòîîáèòàíèé (1). Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåí-
íî èçìåíèëàñü ñ âíåäðåíèåì â ìîëåêóëÿðíóþ ýêîëîãèþ ìåòîäîâ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè òåõíîëîãèè ïèðîñåêâåíèðîâàíèÿ (2, 3). Ïðèìåíåíèå 
ýòèõ ïîäõîäîâ ïîâûñèëî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåêâåíèðîâàíèÿ ñ ñîòåí (ìå-
òîä Ñýíäæåðà) äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÷òî 
ñïîñîáñòâîâàëî ìàêñèìàëüíî òî÷íîìó îïèñàíèþ äàæå òàêèõ ñëîæíûõ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, êàê ïî÷âåííîå ìèêðîáíîå ñîîáùåñòâî. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêî ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ, íàïðàâëåííûõ 
íà õàðàêòåðèñòèêó ãëîáàëüíîãî ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà Çåìëè. Îäèí èç 
íèõ — Earth Microbiome Project (http://www.earthmicrobio-me.org/), â ðàìêàõ 
êîòîðîãî óæå ñîáðàíà èíôîðìàöèÿ î òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìèêðî-
áèîìîâ ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåê-
âåíàòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïðîåêòà ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ïðîàíàëèçèðîâàíî áîëåå 9000 îáðàçöîâ, èëè ñâûøå 800 ìëí íóê-
                                                            
∗ Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, ÃÊ ¹ 16.512.11.2132, Ïðî-

ãðàììû ïîääåðæêè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì Ñàíêò-Ïåòåðáóðã-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è ÐÔÔÈ 12-04-01371-à. 
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ëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Îäíàêî ïî Ðîññèè â óïîìÿíóòîé áàçå äàí-
íûõ èìååòñÿ ëèøü îêîëî äåñÿòêà îáðàçöîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê âå÷íîé ìåðçëî-
òå. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðèçâàíà âîñïîëíèòü ñóùåñòâóþùèé ïðîáåë. Ïîñòàâ-
ëåííàÿ çàäà÷à îñîáåííî âàæíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
ïðåäñòàâëåíî ôàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíîå ïî÷âåííîå ðàçíîîáðàçèå, è â ýòîì 
îòíîøåíèè îíà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îäíîé èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïëîùàäîê ïëàíåòû. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå ïî÷âåííûõ ìèêðî-
áèîìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðèåìîâ ñåêâåíèðîâàíèÿ âåñüìà 
ïåðñïåêòèâíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè 
äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâåðøåííî íîâûõ ïîäõîäîâ ê îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèé çåì-
ëåäåëèÿ. Îñíîâîé òàêèõ ïîäõîäîâ ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå îñîáåííî-
ñòåé ïî÷âåííîãî ìèêðîáèîìà êàê óíèâåðñàëüíîãî è î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîãî 
èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû.  

Ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ îáçîðíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî÷âåííûõ ìèêðîáèîìîâ, ïðèóðî÷åííûõ ê ðàçëè÷íûì òèïàì 
ïî÷â. Èìåííî ýòà öåëü áûëà ïîñòàâëåíà â íàøåì èññëåäîâàíèè. 

Ìåòîäèêà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñîçäàëè êîëëåêöèþ 
ïðîá, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïî÷âåííûå òèïû (âñå-
ãî 20 îáðàçöîâ). Ïðîáû ïî÷âû îòáèðàëè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè è â Óê-
ðàèíå â ñåíòÿáðå 2011 ãîäà, ïîñëå ÷åãî îáðàçöû òðàíñïîðòèðîâàëè â ëàáî-
ðàòîðèþ, ãäå õðàíèëè ïðè  −70 °Ñ.  

ÄÍÊ âûäåëÿëè èç 0,5 ã çàìîðîæåííîé ïî÷âû ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêëÿííûõ øàðèêîâ â ýêñòðàãèðóþùåì áó-
ôåðå, ñîñòîÿùåì èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: 350 ìêë ðàñòâîðà À (íàòðèé-
ôîñôàòíûé áóôåð — 200 ìM; èçîòèîöèàíàò ãóàíèäèíà — 240 ìM; pH 7,0), 
350 ìêë ðàñòâîðà Á (Tðèñ-HCl — 500 ìM; SDS — 1 % ïî ìàññå ê îáúåìó; 
pH 7,0) è 400 ìêë ñìåñè ôåíîëà ñ õëîðîôîðìîì (1:1). Ðàçðóøåíèå îáðàçöà 
ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 1 ìèí ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íà ïðèáîðå 
FastPrep 24 («MP Medicals», ÑØÀ). Ïîëó÷åííûé ïðåïàðàò öåíòðèôóãèðîâà-
ëè ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè â òå÷åíèå 5 ìèí. Âîäíóþ ôàçó îòáèðàëè è 
ïîâòîðíî ýêñòðàãèðîâàëè õëîðîôîðìîì. ÄÍÊ îñàæäàëè, äîáàâëÿÿ ðàâíûé 
îáúåì èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ îñàäîê ïðîìû-
âàëè 70 % ýòàíîëîì è ðàñòâîðÿëè â âîäå ïðè 65 °Ñ â òå÷åíèè 5-10 ìèí. 
Î÷èñòêó ÄÍÊ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîðåçà â 1 % àãàðîçíîì ãåëå 
ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì ÄÍÊ èç ãåëÿ ìåòîäîì ñîðáöèè íà îêñèäå 
êðåìíèÿ (4, 5). 

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è ñåêâåíèðîâàíèè àìïëèêîííûõ áèáëèîòåê 
î÷èùåííûé ïðåïàðàò ÄÍÊ (ïî 10-15 íã) èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ìàòðè-
öû â ðåàêöèè ÏÖÐ (òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü: 95 °Ñ — 30 ñ, 50 °Ñ — 30 ñ, 
72 °Ñ — 30 ñ; âñåãî 30 öèêëîâ) ñ äîáàâëåíèåì ïîëèìåðàçû Encyclo («Åâðî-
ãåí», Ðîññèÿ) è óíèâåðñàëüíûõ ïðàéìåðîâ ê âàðèàáåëüíîìó ó÷àñòêó V4 ãå-
íà 16S-ðÐÍÊ — F515 (GTGCCAGCMGCCGCGGTAA) è R806 (GGACT-
ACVSGGGTATCTAAT) (6). Êðîìå òîãî, â ïðàéìåðû ââîäèëè îëèãîíóêëåî-
òèäíûå èäåíòèôèêàòîðû äëÿ êàæäîé ïðîáû (20 èäåíòèôèêàòîðîâ) è ñëó-
æåáíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïèðîñåêâåíèðîâàíèÿ ïî 
ïðîòîêîëó ôèðìû «Roche» (Øâåéöàðèÿ). Ïîäãîòîâêó ïðîá è ñåêâåíèðîâà-
íèå âûïîëíÿëè íà ïðèáîðå GS Junior («Roche», Øâåéöàðèÿ) ñîãëàñíî ðå-
êîìåíäàöèÿì ïðîèçâîäèòåëÿ. 

Òàêñîíîìè÷åñêèé àíàëèç íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àì-
ïëèêîííûõ áèáëèîòåê îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû QIIME (7). Â 
ïðîöåññå àíàëèçà âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: ðàçäåëåíèå áèáëèî-
òåê ïî èäåíòèôèêàòîðàì, ïðîâåðêà êà÷åñòâà ñåêâåíèðîâàíèÿ è ôèëüòðàöèÿ 
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íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îáúåäèíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â 
îïåðàöèîííûå òàêñîíîìè÷åñêèå åäèíèöû (ÎÒÅ) ñ èñïîëüçîâàíèåì 97 % 
ïîðîãà ñõîäñòâà, âûðàâíèâàíèå íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìåòî-
äîì Uclust, ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ãåíåòè÷åñêèõ äèñòàíöèé è ôèëîãåíåòè÷å-
ñêîãî äðåâà ïî ìåòîäó Fasttree. Òàêñîíîìè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ ÎÒÅ 
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêà äàííûõ RDP (http://rdp.cme.msu.edu/). 
Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðåäñòàâëåííîñòè ÎÒÅ â ïðîáàõ ðàññ÷èòû-
âàëè èíäåêñû áèîðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà è ChaoI: H = −Σpi lnpi (pi — äîëÿ 
i-ãî âèäà â ñîîáùåñòâå), Sest(ChaoI) = Sobs + a2/2b (Sest — îöåíèâàåìîå ÷èñëî 
ÎÒÅ, Sobs — íàáëþäàåìîå ÷èñëî ÎÒÅ, a — ÷èñëî ÎÒÅ, âûÿâëåííûõ îäèí 
ðàç, b — ÷èñëî ÎÒÅ, âûÿâëåííûõ ðîâíî äâà ðàçà). Êðîìå òîãî, âûïîëíÿëè 
òåñò Rarefaction, õàðàêòåðèçóþùèé äèíàìèêó íàêîïëåíèÿ ÎÒÅ â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷èñëà ñåêâåíèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à òàêæå êëàñòåðíûé 
àíàëèç îáðàçöîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà UPGMA è îïðåäåëåíèåì çíà÷è-
ìîñòè êëàñòåðîâ ïî àëãîðèòìó Bootstrap. 

Ðåçóëüòàòû. Îáðàçöû ïî÷âû èìåëè ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå (òàáë. 1). 

1. Êîëëåêöèîííîå îïèñàíèå ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ òî÷êàõ (Ðîññèÿ, Óêðàèíà; âðåìÿ îòáîðà — ñåíòÿáðü 2011 ãîäà) 

Îðãàíèçàöèÿ 
Ìåñòî  
îòáîðà 

¹ 
ïðîáû 

Îáîçíà-
÷åíèå 

Ïî÷âåííûé 
òàêñîí 

Áèîãåîöåíîç 
Êîîðäèíà-
òû GPS 

Ïðèêàñïèéñêèé 
ÍÈÈÀÇ, ã. Àñòðàõàíü 

Àñòðàõàíñêàÿ 
îáë. 

19 BURSOL19 Áóðàÿ ñîëîíöåâà-
òàÿ 

Öåëèíà N 47°88'7.49"
E 46°12'2.94" 

Ïðèêàñïèéñêèé 
ÍÈÈÀÇ, ã. Àñòðàõàíü 

Àñòðàõàíñêàÿ 
îáë. 

37 SOLONC37 Ñîëîíåö ìåëêèé 
ñîëîí÷àêîâûé  

Öåëèíà  N 47°88'5.07"
E 46°12'6.01" 

Âîðîíåæñêèé ÍÈÈÑÕ Âîðîíåæñêàÿ 
îáë. 

59 CHERNZ59 ×åðíîçåì òèïè÷-
íûé 

Çàëåæü êîñèìàÿ N 51°09'16.24"
E 40°47'09.08"

Âîðîíåæñêèé ÍÈÈÑÕ Âîðîíåæñêàÿ 
îáë. 

86 CHERNZ86 Ëóãîâî-
÷åðíîçåìíàÿ  

Çàëåæü ñ 1892 ãîäà N 51°09'16.24"
E 40°47'09.08"

Öåíòðàëüíûé ìóçåé 
ïî÷âîâåäåíèÿ  
èì. Â.Â. Äîêó÷àåâà,  
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 

Ëåíèíãðàä-
ñêàÿ îáë. 

108 PODZOL108 Ïîäçîë  Çàëåæü N 60°32'33.45" 
E 33°9'6.75" 

ÂÍÈÈÌÇ, ã. Òâåðü, 
àãðîëàíäøàôòíûé 
ñòàöèîíàð «Ãóáèíî» 

Òâåðñêàÿ îáë. 124 PODZOL124 Äåðíîâî-
ïîäçîëèñòàÿ 

Ëóã ó ëåñà N 56°46'25.38"
E 36°04'50.61"

Ñòàâðîïîëüñêèé ÍÈÈÑÕ, 
ã. Ìèõàéëîâñê 

Ñòàâðîïîëü-
ñêèé êðàé 

187 CHERNZ187 ×åðíîçåì îáûê-
íîâåííûé  

Öåëèíà  N 56°25'24.40"
E 59°06'40.25"

Òàòàðñêèé ÍÈÈÑÕ, 
ã. Êàçàíü 

Ðåñïóáëèêà 
Òàòàðñòàí 

195 SERLES195 Ñåðàÿ ëåñíàÿ Çàëåæü N 55°40'15" 
E 52°08'28" 

Áîãäèíñêàÿ ÍÈÀÃËÎÑ, 
Õàðàáàëèíñêèé ð-í  

Àñòðàõàíñêàÿ 
îáë. 

202 POJMEN202 Ïîéìåííàÿ àëëþ-
âèàëüíî-ñëîèñòàÿ

Öåëèíà N 47°24'20.38" 
E 47°14'50.47" 

Íîâîñèëüñêàÿ îïûòíàÿ 
ñòàíöèÿ, ã. Ìöåíñê 

Îðëîâñêàÿ 
îáë. 

235 SERLES235 Ñåðàÿ ëåñíàÿ Ëóã   N 53°17' 
E 33°33' 

ÂÍÈÈÎÓèÓÒ, Ñóäî-
ãîäñêèé ð-í 

Âëàäèìèð-
ñêàÿ îáë. 

253 PODZOL253 Äåðíîâî-ñèëüíî-
ïîäçîëèñòàÿ 

Ñìåøàííûé ëåñ  N 56°03'7''       
E 40°29'52" 

ÂÍÈÈÇèÇÏÝ,  
ã. Êóðñê 

Êóðñêàÿ îáë. 279 CHERNZ279 ×åðíîçåì òèïè÷-
íûé   

Öåíòðàëüíî-×åðíî-
çåìíûé çàïîâåäèê 
èì. Â.Â. Àëåõèíà 

N 51°34'27.8"
E 36°05'67.2" 

Êëåòñêèé îïûòíî-
îâðàæíûé îïîðíûé 
ïóíêò ÂÍÈÀËÌÈ        

Âîëãîãðàä-
ñêàÿ îáë. 

294 KASHTM294 Òåìíî-
êàøòàíîâàÿ 

Öåëèíà   N 49°13'29" 
E 42°56'32" 

ÂÍÈÀËÌÈ,  
ã. Âîëãîãðàä 

Âîëãîãðàä-
ñêàÿ îáë. 

312 KASHSV312 Ñâåòëî-
êàøòàíîâàÿ  

Çàëåæü  N 48î38'49" 
E 44î22'57" 

Êàëìûöêàÿ íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêàÿ ëåñíàÿ 
îïûòíàÿ ñòàíöèÿ 

Ðåñïóáëèêà 
Êàëìûêèÿ 

326 KASHSV326 Ñâåòëî-
êàøòàíîâàÿ ñî-
ëîíöåâàòàÿ  

Öåëèíà  N 46°17'09" 
E 44°15'11" 

ÔÃÓÏ Êîòëàññêîå Àðõàíãåëü-
ñêàÿ îáë. 

345 SUGLSV345 Äåðíîâàÿ ñóãëè-
íèñòàÿ  

Çàëåæü  N 61°8'50" 
E 46°32'55" 

ÔÃÓÏ Õîëìîãîðñêîå Àðõàíãåëü-
ñêàÿ îáë. 

357 ALLDER357 Àëëþâèàëüíàÿ  
äåðíîâàÿ 

Ïîéìà, ñåíîêîñ   N 63°45'17" 
Å 41°56'19"  

ÔÃÓÏ Àðõàíãåëüñêîå  Àðõàíãåëü-
ñêàÿ îáë. 

384 ALLDER384 Àëëþâèàëüíàÿ  
äåðíîâàÿ 

Öåíòðàëüíàÿ ïîé-
ìà, çàëåæü, ñåíîêîñ

N 64°30'13.0"
E 40°26'45.1" 

ÊÈÀÏÏ, Êðûì,  
ïîñ. Êëåïèíèíî 

Êðûì 399 KRASZM399 ×åðíîçåì þæíûé Öåëèíà  N 45°32'21.74" 
E 34°12'6.24" 

Îðëîâñêèé ÃÀÓ Îðëîâñêàÿ 
îáë. 

404 SERLES404 Òåìíî-ñåðàÿ 
ëåñíàÿ  

Çàëåæü  N 52°59'34.94''
E 36°0'29.92''
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1
Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÈÈÀÇ — ÍÈÈ àðèäíîãî çåìëåäåëèÿ, ÍÈÈÑÕ — ÍÈÈ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ÂÍÈ-
ÈÌÇ — Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåëèîðèðîâàííûõ çåìåëü, ÍÈÀ-
ÃËÎÑ — Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ àãðîëåñîìåëèîðàòèâíàÿ îïûòíàÿ ñòàíöèÿ, ÂÍÈÈÎÓèÒ — Âñåðîññèé-
ñêèé ÍÈÈ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé è òîðôà, ÂÍÈÈÇèÇÏÝ — Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ çåìëåäåëèÿ è çàùèòû 
ïî÷â îò ýðîçèè, ÂÍÈÀËÌÈ — Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ àãðîëåñîìåëèîðàöèè, ÊÈÀÏÏ — Êðûìñêèé èíñòè-
òóò àãðîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ÃÀÓ — ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò. 

 

À í à ëè ç  í ó ê ë å î ò è äí û õ  ï î ñ ë å ä î â à ò å ë ü í î ñ ò å é. Èñïîëü-
çóåìûå â ðàáîòå ïðàéìåðû áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû íà îñíîâå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ãåíà 16S-ðÐÍÊ êàê áàêòåðèé, òàê è àðõåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü êîìïëåêñíûé àíàëèç ïðîêàðèîòíîãî ñîîáùåñòâà. 

2. ×èñëî ñåêâåíèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãåíà 16S-ðÐÍÊ, îïåðàöèîí-
íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ åäèíèö (ÎÒÅ) è ðàññ÷èòàííûå èíäåêñû áèîðàçíîîáðà-
çèÿ Øåííîíà è ChaoI äëÿ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ èç ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî-
÷åê (Ðîññèÿ, Óêðàèíà) 

Îáðàçåö Èíäåêñ Øåííîíà (H) Èíäåêñ ChaoI ×èñëî ÎÒÅ
Ñåêâåíèðîâàíî  
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

BURSOL19 8,48 1841 740,8 3857 
SOLONC37 8,70 2068 824,2 4435 
CHERNZ59 8,61 2365 830,0 4594 
CHERNZ86 8,37 1927 759,2 4433 
PODZOL108 7,45 1193 513,6 4101 
PODZOL124 8,87 1926 857,9 2011 
CHERNZ187 8,28 1662 697,3 2181 
SERLES195 8,50 1775 735,9 3952 
POJMEN202 8,09 1735 681,1 3877 
SERLES235 8,84 2289 844,6 4113 
PODZOL253 8,15 1681 693,6 4113 
CHERNZ279 8,12 1696 733,6 5010 
KASHTM294 8,29 1954 725,7 4209 
KASHSV312 6,42 848 469,6 5029 
KASHSV326 8,25 2034 729,6 3935 
SUGLSV345 9,18 3422 1010,3 5704 
ALLDER357 8,68 2210 815,4 4124 
ALLDER384 7,77 1139 565,5 2783 
KRASZM399 7,47 1370 535,9 3218 
SERLES404 8,62 2287 837,7 5089 
Ï ð è ì å ÷ à í è å. ×èñëî ÎÒÅ óêàçàíî â ðàñ÷åòå íà 2011 ñèêâåíñîâ.  

 

Âñåãî áûëî ñåêâåíèðîâàíî 100 589 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èç êîòî-
ðûõ ïîñëå ïðîöåäóðû ïðîâåðêè êà÷åñòâà (QALITY > 25) è ôèëüòðàöèè 
äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îòîáðàëè 62 977 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëèíîé 
270 íóêëåîòèäîâ. ×èñëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â êàæäîé ïðîáå âàðüèðîâàëî 
îò 2011 äî 5704 (â ñðåäíåì 4059,5) (òàáë. 2). Îáùåå ÷èñëî ÎÒÅ (ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ãåíà 16S-ðÐÍÊ, èìåþùèå 97 % ñõîäñòâà, ÷òî ïðèìåðíî ñî-
îòâåòñòâóåò òàêñîíîìè÷åñêîé êàòåãîðèè âèäà) â ïðîáàõ ñîñòàâèëî 10 891. 
Èõ îáúåäèíèëè â 42 ôèëû (ðèñ. 1, À, ñì. òàáë. 2) è 350 ñåìåéñòâ (ñì. ðèñ. 1, 
Á, òàáë. 2). Òàêñîíîìè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé íå óäàëîñü óñòàíîâèòü êàê íà óðîâíå âèäà è ðîäà, òàê è íà 
áîëåå âûñîêèõ òàêñîíîìè÷åñêèõ óðîâíÿõ, âêëþ÷àÿ ôèëû. Íàëè÷èå íåàòðè-
áóòèðóåìûõ (ÍÀ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îáóñëîâëåíî íåïîëíîòîé èìåþùèõñÿ 
áàç äàííûõ è õàðàêòåðíî äëÿ ìåòàãåíîìíûõ èññëåäîâàíèé.   

Íà óðîâíå äîìåíîâ ïðåîáëàäàëè áàêòåðèè (93,3-99,9 %), äîëÿ àð-
õåé îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî íèæå (îò 0,01 % â ïðîáå PODZOL253 äî 6,7 % — 
â KASHSV326). Â ðÿäå îáðàçöîâ èìåëèñü íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, íå àòðèáóòèðóåìûå íà óðîâíå äîìåíà. Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ áàêòåðè-
àëüíûõ è àðõåîòíûõ ôèë áûë ñõîäíûì äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàç-
öîâ. Ïîëîæåíèå äîìèíèðóþùèõ ãðóïï áàêòåðèé çàíèìàëè ïðåäñòàâèòåëè 
ôèë Proteobacteria (äî 59,3 %), Actinobacteria (äî 26,5 %), Verrucomicrobia (äî 
13,6 %), Bacteroidetes (äî 10,5 %), Firmicutes (äî 8,2 %), Gemmatimonadetes 
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Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåííîñòü ôèë (À) è ñåìåéñòâ (Á) ìèêðîîðãàíèçìîâ (ïî äàííûì ñåêâåíèðîâà-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãåíà 16S-ðÐÍÊ) â ïî÷âåííûõ îáðàçöàõ èç ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
òî÷åê (Ðîññèÿ, Óêðàèíà; îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ïðåîáëàäàþùèå ôèëû è ñåìåéñòâà). 

 

(äî 6,9 %), Chloroflexi (äî 5,7 %). Àðõåè áûëè ïðåäñòàâëåíû ôèëîé Crenar-
chaeota. Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå âåñüìà õàðàêòåðíî äëÿ ïî÷âåííûõ ñîîá-
ùåñòâ (8, 9). Ðåøàþùóþ ðîëü ïðè ñðàâíåíèè òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà â ïî÷âåííûõ îáðàçöàõ èãðàåò ñîîòíîøåíèå áàêòåðè-
àëüíûõ ôèë. Òàê, ïðåäñòàâèòåëè ôèëû Actinobacteria çàìåòíî óâåëè÷èâàëè 
÷èñëåííîñòü â îáðàçöàõ KRASZM399, SOLONC37, KASHSV326, POJMEN202, 
CHERNZ86, KASHTM294 è KASHSV326. Âñå ýòè îáðàçöû áûëè îòîáðàíû 
íà òåððèòîðèè þæíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè è â Êðûìó (ñì. òàáë. 1, ðèñ. 2), 
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äëèòåëüíîãî çàñóøëèâîãî ïåðèîäà. 
Ïîýòîìó äîìèíèðîâàíèå àêòèíîáàêòåðèé â óêàçàííûõ îáðàçöàõ âïîëíå 
îáúÿñíèìî è ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èõ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê íèç-
êîìó ñîäåðæàíèþ âëàãè â ñðåäå. Èíòåðåñíî, ÷òî â óïîìÿíóòûé ñïèñîê íå 
ïîïàëè åùå äâà «þæíûõ» îáðàçöà — KASHSV312 è CHERNZ279 (ñì. 
òàáë. 1, ðèñ. 2), â êîòîðûõ àêòèíîáàêòåðèè îêàçàëèñü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè  
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âûòåñíåííûìè èç ñîñòàâà 
ñîîáùåñòâà ïðåäñòàâèòå-
ëÿìè ôèëû Proteobacteria 
(ñì. ðèñ. 1, À). Åñëè èñ-
êëþ÷èòü íàçâàííûå îá-
ðàçöû èç ðàññìîòðåíèÿ, 
òî ïðè àíàëèçå òàêñîíî-
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæ-
íî îáíàðóæèòü òåíäåíöèþ 
ê ïðåîáëàäàíèþ ôèëû Ac-
tinobacteria â þæíûõ è 
Proteobacteria — â ñåâåð-
íûõ ðåãèîíàõ. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî â þæíûõ ðåãèî-
íàõ âîçðàñòàåò è ÷èñëåí-
íîñòü ïðåäñòàâèòåëåé ôèëû 
Firmicutes (KASHSV326 è 
POJMEN202). ßðêî âûðà-
æåííóþ òåíäåíöèþ â èçìå-
íåíèè ÷èñëåííîñòè äåìîí-
ñòðèðóþò áàêòåðèè èç ôè-
ëû Acidobacteria, êîòîðûå 
ðàñïðîñòðàíåíû â îñíîâ-
íîì â äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷âàõ (PODZOL108, 
PODZOL124, ALLDER384, 
PODZOL253; ñì. ðèñ. 1, À). 
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå, ñêî-
ðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ íèç-
êèìè çíà÷åíèÿìè pH ïîä-
çîëèñòûõ ïî÷â, ïîñêîëüêó 
âûñîêàÿ êèñëîòíîñòü ñðå-
äû ñîçäàåò îïòèìàëüíûå 
óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ àöè-
äîáàêòåðèé (10). Ïîëó÷åí-
íûå íàìè äàííûå ñëóæàò 
ïðåêðàñíîé èëëþñòðàöè-
åé è äîïîëíåíèåì ê íå-
äàâíî ïðîâåäåííûì ýêñ-
ïåðèìåíòàì ïî èçó÷åíèþ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ ôèë â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû, â êîòîðûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëü-
íîå âëèÿíèå íà ïî÷âåííîå ñîîáùåñòâî îêàçûâàþò âëàæíîñòü è êèñëîò-
íîñòü/ùåëî÷íîñòü (11).   

Íà óðîâíå ñåìåéñòâ ìû íàáëþäàëè êðàéíå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñî-
îáùåñòâà ñ îòñóòñòâèåì ÷åòêî âûðàæåííûõ äîìèíèðóþùèõ ãðóïï áàêòå-
ðèé. Òàêèå ãðóïïû ïîÿâëÿëèñü ëèøü â ðÿäå îáðàçöîâ: íàïðèìåð, â îáðàçöå 
KASHSV 312 çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü ÷èñëåííîñòü ñåìåéñòâ Enterobacteri-
acea è Pseudomonadacea (ñîîòâåòñòâåííî 26,43 % è 15,11 %), â îáðàçöàõ 
PODZOL124 è ALLDER 384 âîçðàñòàëà äîëÿ íå àòðèáóòèðóåìûõ íà óðîâíå 
ñåìåéñòâà àöèäîáàêòåðèé, â îáðàçöå KRASZM399 îòìå÷àëîñü ïîâûøåíèå 
÷èñëåííîñòè íå àòðèáóòèðóåìûõ íà óðîâíå ñåìåéñòâà áàêòåðèé èç êëàññà 
Actinobacteria (ñì. ðèñ. 1, Á). È â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñå-

3. Ïðåäñòàâëåííîñòü ôèë è ñåìåéñòâ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â ñîâîêóïíîì ìåòàãåíîìå (ïî äàí-
íûì ñåêâåíèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãå-
íà 16S-ðÐÍÊ) â ïî÷âåííûõ îáðàçöàõ èç ðàçíûõ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷åê (Ðîññèÿ, Óêðàèíà)   

Òàêñîíîìè÷åñêàÿ  
ãðóïïà 

Äîëÿ, % 
Òàêñîíîìè÷åñêàÿ 
 ãðóïïà 

Äîëÿ, %

Ô è ë û  
Actinobacteria 39,0 Euryarchaeota 0,0 
Proteobacteria 27,8 Chlorobi 0,0 
Acidobacteria 7,6 Fusobacteria 0,0 
Verrucomicrobia 3,8 Spirochaetes 0,0 
Chloroflexi 3,6 Tenericutes 0,0 
Gemmatimonadetes 3,6 Thermi 0,0 
Firmicutes 3,2 ZB2 0,0 
Íåèäåíòèôèöèðîâàííàÿ ôèëà 2,9 Deferribacteres 0,0 
Bacteroidetes 2,8 Caldiserica 0,0 
Crenarchaeota 2,4 Spirochaetes 0,0 
Planctomycetes 1,8 Chrysiogenetes 0,0 
Nitrospirae 0,2 Thermotogae 0,0 
SPAM 0,2 Aquificae 0,0 
Íåèäåòèôèöèðîâàííûé äîìåí 0,1 Synergistetes 0,0 
AD3 0,1 Dictyoglomi 0,0 
Armatimonadetes 0,1 Elusimicrobia 0,0 
CCM11b 0,1 OP11  0,0 
Chlamydiae 0,1 Fibrobacteres 0,0 
Cyanobacteria 0,1 Lentisphaerae 0,0 
Elusimicrobia 0,1 Thermodesulfobacteria 0,0 
WPS2 0,1 SR1  0,0 
WS3 0,1  

Ñ å ì å é ñ ò â à  
Hyphomicrobiaceae 3,3 Koribacteraceae 0,6 
Spartobacteriaceae 2,9 Geodermatophilaceae 0,6 
Enterobacteriaceae 2,8 Acetobacteraceae 0,6 
Nitrososphaeraceae 2,4 AKIW874 0,5 
Solirubrobacteraceae 2,2 Haliangiaceae 0,5 
Sphingomonadaceae 2,1 Intrasporangiaceae 0,4 
Solibacteraceae 1,9 Microbacteriaceae 0,4 
Gemmatimonadaceae 1,9 Micromonosporaceae 0,4 
Bradyrhizobiaceae 1,8 Mycobacteriaceae 0,4 
Nocardioidaceae 1,7 Pseudonocardiaceae 0,4 
Pseudomonadaceae 1,6 Flexibacteraceae 0,4 
Rubrobacteraceae 1,5 Bacillaceae 0,4 
Patulibacteraceae 1,2 Caulobacteraceae 0,4 
Rhodospirillaceae 1,1 Oxalobacteraceae 0,4 
EB1017 1,0 CL500-29 0,3 
Syntrophobacteraceae 1,0 Iamiaceae 0,3 
Sinobacteraceae 0,9 Paenibacillaceae 0,3 
Acidobacteriaceae 0,8 Burkholderiaceae 0,3 
Streptomycetaceae 0,8 Comamonadaceae 0,3 
Xanthomonadaceae 0,8 Frankiaceae 0,2 
Micrococcaceae 0,7 FFCH4570 0,2 
Gemmataceae 0,7   
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ìåéñòâ áàêòåðèé áûëè äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ïðåäñòàâëåíû âî âñåõ òèïàõ 
ïî÷â — ïðåæäå âñåãî, ýòî íå àòðèáóòèðóåìûå íà óðîâíå ñåìåéñòâà áàêòå-
ðèè èç ïîðÿäêà ÌÑ47 (Actinobacteria), ñåìåéñòâà Solirubrobacteriaceae, Pa- 

tulibacteraceae èç ïîðÿäêà 
Solirubrobacteriales (Actino-
bacteria), ðàçëè÷íûå ñåìåé-
ñòâà ïðîòåîáàêòåðèé èç ïî-
ðÿäêîâ Rhizobiales è Sphin-
gomonadales, à òàêæå ñåìåé-
ñòâà SOGA31 (Chloroflexi) è 
Gemmatimonadaceae (Gem-
matimonadetes) (ñì. ðèñ. 1, 
Á). Èíòåðåñíî, ÷òî ïîõî-
æèé íàáîð áàêòåðèàëüíûõ 
ñåìåéñòâ ìû íàáëþäàëè ïðè 
èçó÷åíèè çàñîëåííûõ ïî÷â 
Êàçàõñòàíà (12), î ïðèñóò-
ñòâèè áàêòåðèé èç ðÿäà âû-
øåóïîìÿíóòûõ ñåìåéñòâ â 
ðàçëè÷íûõ ïî÷âàõ òàêæå ñî-
îáùàþò äðóãèå àâòîðû (8). 
Îïèñàííàÿ òåíäåíöèÿ õà-
ðàêòåðíà è äëÿ àðõåé: òàê, 
âî âñåõ ïî÷âàõ äîìèíèðî-
âàëè àðõåè èç ñåìåéñòâà Ni-
trososphaeraceae. Ïîâñåìåñò-
íîå ïðèñóòñòâèå ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ýòîé ãðóïïû ìîæ-
íî îáúÿñíèòü èõ àêòèâíûì 

ó÷àñòèåì â ïåðâûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè (13). Íàëè÷èå òàêèõ 
áàêòåðèàëüíûõ è àðõåîòíûõ êîñìîïîëèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â 
ïî÷âå êîðîâîãî è àêcåññîðíîãî êîìïîíåíòîâ ïî÷âåííîãî ìèêðîáèîìà (ïî 
àíàëîãèè ñ êîðîâûì è àêñåññîðíûì êîìïîíåíòàìè ãåíîìîâ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ). Ïðèñóòñòâèå êîðîâîãî êîìïîíåíòà åùå ðàç óêàçûâàåò íà âûñîêóþ 
ñòåïåíü ýêîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè ïî÷âåííîãî ñîîáùåñòâà, ñâÿçàííîé 
êàê ñ àäàïòèâíûìè âîçìîæíîñòÿìè îòäåëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, òàê è ñ 
«ãåíåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì» ñàìîé ïî÷âû, îñíîâàííûì, â ÷àñòíîñòè, íà 
ïîääåðæàíèè â íåé îãðîìíîãî ïóëà âíåêëåòî÷íîé ÄÍÊ (14).  

À í à ë è ç  α-ð à ç í î î á ð à ç è ÿ. Âñå èçó÷åííûå îáðàçöû ïîäðàçäå-
ëÿëèñü íà òðè ãðóïïû (ðèñ. 3), ïðè÷åì â ïåðâóþ âõîäèë òîëüêî îäèí îáðà- 

 

Ðèñ. 3. Äàííûå àíàëèçà α-ðàçíî-
îáðàçèÿ (ïî ÷èñëó âûÿâëåííûõ âè-
äîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ) íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ñåêâåíèðîâàíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé ãåíà 16S-ðÐÍÊ â ïî÷-
âåííûõ îáðàçöàõ èç ðàçíûõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ òî÷åê (Ðîññèè, Óêðàèíà). 
 
çåö SUGLSV345 ñ íàèáîëü-
øèì ðàçíîîáðàçèåì ïî âñåì
êðèòåðèÿì, â ñðåäíþþ — ïî-
÷òè âñå îñòàâøèåñÿ îáðàçöû,
â òîì ÷èñëå âñå ñåðûå ëåñ-

íûå ïî÷âû è âñå ÷åðíîçåìû (â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû íåîáðàáàòûâàåìûå 
 

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå òî÷åê îòáîðà èçó÷åííûõ ïî÷âåííûõ îá-
ðàçöîâ â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ (Ðîññèÿ, Óêðàèíà).
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À 

Á 

Ðèñ. 4. Äàííûå àíàëèçà β-ðàçíîîáðàçèÿ (íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñåêâåíèðîâàíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ãåíà 16S-ðÐÍÊ) (À — äåíäðîãðàììà ðîäñòâà, 1 — êëàñòåð 1; Á — äâóìåðíûé ãðà-
ôèê) â ïî÷âåííûõ îáðàçöàõ èç ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷åê (Ðîññèÿ, Óêðàèíà).  
 

ïî÷âû, èíäåêñ Øåííîíà îò 8,08 äî 8,87) (ñì. òàáë. 2), è ïîñëåäíþþ ïðåä-
ñòàâëÿëè îáðàçöû ALLDER384, KRASZM399, PODZOL108 è KASHSV312, â 
êîòîðûõ íàáëþäàëñÿ ñäâèã áèîðàçíîîáðàçèÿ â ïîëüçó îäíîé èç ôèë. Â 
îáðàçöàõ ALLDER384 è PODZOL108 ïðåîáëàäàëè àöèäîáàêòåðèè, ÷òî, 
ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòüþ ïî÷âû. Â îáðàçöå 
KRASZM399 áûëî âûÿâëåíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àêòèíîáàêòåðèé (70,48 % 
îò îáùåãî ÷èñëà áàêòåðèé). Îáðàçåö KASHSV312 õàðàêòåðèçîâàëñÿ íàè-
ìåíüøèì áèîðàçíîîáðàçèåì: îñîáåííîñòü ýòîé ïî÷âû çàêëþ÷àåòñÿ â àáñî-
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ëþòíîì ïðåîáëàäàíèè â íåé áàêòåðèé èç ôèëû Proteobacteria (ñì. ðèñ. 1, À). 
Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî äîìèíèðîâàíèå ïðîòåîáàêòåðèé òèïè÷íî äëÿ íà-
ðóøåííûõ ïî÷âåííûõ ìåñòîîáèòàíèé (15). 

À í à ë è ç  β-ð à ç í î î á ð à ç è ÿ. ×àñòü îáðàçöîâ ãðóïïèðîâàëèñü äðóã 
ñ äðóãîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì ïî÷âû (PODZOL è SERLES) (ðèñ. 4. Á), 
òàêæå ñèëüíîé áûëà òåíäåíöèÿ â îáðàçîâàíèè êëàñòåðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
îïðåäåëåííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïî÷âû, òàêèìè, íà-
ïðèìåð, êàê çíà÷åíèÿ pH (ñì. ðèñ. 4, À). Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ ãðóïïà CHERNZ, â êîòîðîé îáðàçöû ñ áëèçêèì ãåîãðàôè÷åñêèì 
ïîëîæåíèåì (¹ 59 è ¹ 86) èìåëè ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó ìèêðîáèîìà 
(íàõîäèëèñü â ðàçíûõ êëàñòåðàõ), à äâà äðóãèõ îáðàçöà, îòîáðàííûõ ñîîò-
âåòñòâåííî â þæíîé è çàïàäíîé ÷àñòè ñòðàíû (¹ 59 è ¹ 187), êëàñòåðè-
çîâàëèñü âìåñòå (ñì. ðèñ. 2, ðèñ. 4, À). Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé, îïðåäå-
ëÿþùåé â ýòîì ñëó÷àå ñõîäñòâî èëè ðàçëè÷èå â ñòðóêòóðå ìèêðîáèîìîâ, 
ìîãóò áûòü ïîêàçàòåëè ðÍ — ñõîäíûå (äëÿ îáðàçöîâ ¹ 59 è ¹ 187 ðÍ ñî-
îòâåòñòâåííî 7,64 è 7,34) èëè, íàîáîðîò, ðàçëè÷àþùèåñÿ (äëÿ îáðàçöîâ 
¹ 59 è ¹ 86 ðÍ ñîîòâåòñòâåííî 7,64 è 6,22). Èç ïðèâåäåííûõ ôàêòîâ 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ñòðóêòóðó ìèêðîáèîìà îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå 
íå òîëüêî (è íå ñòîëüêî) òèï ïî÷âû, ñêîëüêî çíà÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè åå êèñëîòíîñòü/ùåëî÷íîñòü. Ïîëó-
÷åííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðÿäà èññëåäîâàíèé, â 
êîòîðûõ àâòîðàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî pH ñðåäû — íàèáîëåå ñèëüíûé, à 
èíîãäà è åäèíñòâåííûé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé òàêñîíîìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ìèêðîáèîìà (16). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå ìåòîäîâ ïðîòî÷íîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ ïðî-
èçâåëî ñóùåñòâåííûé ñäâèã â ïîíèìàíèè èñòèííûõ ìàñøòàáîâ ïðèðîäíîãî 
ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ è ïîñòàâèëî ïåðåä ïî÷-
âåííîé ìèêðîáèîëîãèåé ðÿä ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì. Â 
÷àñòíîñòè, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíà ñâÿçü 
ìåæäó àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (ðÍ è óâëàæíåííîñòü òåððèòîðèè) è òàê-
ñîíîìè÷åñêèì ñîñòàâîì ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà. Áåçóñëîâíî, äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ îáíàðóæåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé, à òàêæå âêëþ÷åíèÿ â àíàëèç âñå-
ãî ñïåêòðà ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ äîëæíû áûòü èçó÷åíû íåñêîëüêî ñîòåí 
îáðàçöîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, â ñîñòàâ ïî÷âåííîãî 
ìèêðîáèîìà âõîäÿò ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è âèäîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî àíàëèç 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, à ïðè áîëüøîì 
÷èñëå òåñòèðóåìûõ îáðàçöîâ äåëàåò åãî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì. Ïîýòî-
ìó âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ âûáîðêè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà êà÷å-
ñòâåííî íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ñåêâå-
íèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî áû ïåðåéòè îò îïèñàòåëüíîé ýêîëîãèè ê ôóíê-
öèîíàëüíîé. Î÷åâèäíî, ÷òî òðåáóåòñÿ âíåäðåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ 
èíòåãðàëüíûõ ïîäõîäîâ, êîãäà ìèêðîáíîå ñîîáùåñòâî ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê íåêîå ôóíêöèîíàëüíîå åäèíñòâî, êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëíî-
ñòüþ çàâèñèò îò óñëîâèé ñðåäû, ñ äðóãîé — âûñòóïàåò îñíîâíûì ôàêòîðîì 
åå ôîðìèðîâàíèÿ.  
 

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À  
 

1. W o o l e y  J.C., Y e  Y. Metagenomics: Facts and artifacts, and computational challenges. 
Journal of Ñomputer Science and Technology, 2010, 1(25): 71-81. 

2. M a r d i s  E.R. Next-generation DNA sequencing methods. Annu. Rev. Genomics Hum. 
Genet., 2008, 9: 211-219. 

3. R o n a g h i  M. Pyrosequencing: a tool for DNA sequencing analysisþ Methods Mol Biol., 
2004, 255: 211-219. 

4. M a l f e r r a t i  G., M o n f e r i n i n  P., D e  B l a s i o  P. et al. High-quality genomic DNA 
from human whole blood and mononuclear cells. Bio Techniques, 2002, 33(6): 1228-1230. 



 109

5. À í ä ð î í î â  Å.Å., Ï å ò ð î â à  Ñ.Í., × è æ å â ñ ê à ÿ  Å.Ï., Ê î ð î ñ ò è ê  Å.Â., À õ ò å ì î -  
â à  Ã.À., Ï è í à å â  À.Ã. Âëèÿíèå âíåñåíèÿ ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîãî øòàììà Si-
norhizobium meliloti Ach_5 íà ñòðóêòóðó ïî÷âåííîãî ñîîáùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
Ìèêðîáèîëîãèÿ, 2009, 78(4): 525-534. 

6. B a t e s  S.T., B e r g - L y o n s  J.G., C a p o r a s o  W.A. et al. Examining the global distribution 
of dominant archaeal populations in soil. ISME J., 2010, 5: 908-917. 

7. C a p o r a s o  J.G., K u c z y n s k i  J., S t o m b a u g h  J. et al. QIIME allows analysis of 
highthroughput community sequencing data. Naturemethods, 2010, 7(5): 335-336. 

8. F i e r e r  N., J a c k s o n  R.B. The diversity and biogeography of soil bacterial communities. 
PNAS USA, 2006, 103: 626-631. 

9. N e m e r g u t  D.R., C o s t e l l o  E.K., H a m a d y  M. Global patterns in the biogeography of 
bacterial taxa. Environ. Microbiol. J., 2010, 1(10): 53-63. 

10. R o u s k  J., B a a t h  E., B r o o k e s  P.C. et al. Soil bacterial and fungal communities across a 
pH gradient in an arable soil. ISME J., 2010, 5: 1-12. 

11. L a u b e r  C.L., S t r i c k l a n d  M.S., B r a d f o r d  M.A., F i e r e r  N. The influence of soil 
properties on the structure of bacterial and fungal communities across land-use types. Soil Biol. 
Biochem., 2008, 40: 2407-2415. 

12. Ä î ë ü í è ê  À.Ñ., Ò à ì à ç ÿ í  Ã.Ñ., Ï å ð ø è í à  Å.Â., Â ÿ ò ê è í à  Ê.Â., Ï î ð î -  
ç î â  Þ.Á., Ï è í à å â  À.Ã., À í ä ð î í î â  Å.Å. Êîíöåïöèÿ óíèâåðñàëüíîé òàêñîíîìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû áàêòåðèé: ýâîëþöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ãåíà 16S-ðÐÍÊ v. 1.0. Ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííàÿ áèîëîãèÿ, 2012, 5: 55-67.  

13. Ï è í å â è ÷  À.Â. Ìèêðîáèîëîãèÿ. ÑÏá, 2007. 
14. L e v y - B o o t h  D.J., C a m p b e l l  R.G., G u l d e n  R.H., H a r t a  M.M., P o w e l l c  J.R., 

K l i r o n o m o s  J.N., P a u l s  K.P., S w a n t o n  C.J., T r e v o r s a  J.T., D u n f i e l d d  K.E. 
Cycling of extracellular DNA in the soil environment. Soil Biol. Biochem., 2007, 39: 2977-2991. 

15. S p a i n  A.M., K r u m h o l z  L.R., E l s h a h e d  M.S. Abundance, composition, diversity and 
novelty of soil Proteobacteria. ISME J., 2009, 3: 992-1000. 

16. L a u b e r  C.L., H a m a d y  M., K n i g h t  R., F i e r e r  N. Pyrosequencing-based assessment 
of soil pH as a predictor of soil bacterial community structure at the continental scale. Appl. 
Environ. Microbiol., 200975(15): 5111-5120. doi: 10.1128/AEM.00335-09. 

 
1ÃÍÓ Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ìèêðîáèîëîãèè Ðîññåëüõîçàêàäåìèè,  
196608 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã—Ïóøêèí, ø. Ïîäáåëüñêîãî, 3, 
e-mail: eeandr@gmail.com;  
2Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,  
199034 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñòàðûé Ïåòåðãîô, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., 28,  
e-mail: alexander.dolnik@gmail.com; 
3Ïî÷âåííûé èíñòèòóò èì. Â.Â. Äîêó÷àåâà Ðîññåëüõîçàêàäåìèè,  
119017 ã. Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., 7, 
e-mail: langobard@mail.ru. 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
9 àâãóñòà 2012 ãîäà 

 
TAXONOMIC STRUCTURE OF MICROBIAL ASSOCIATION IN 
DIFFERENT SOILS INVESTIGATED BY HIGH-THROUGHPUT 

SEQUENCING OF 16S-rRNA GENE LIBRARY 
 

E.L. Chirak1, E.V. Pershina1, A.S. Dol’nik2, O.V. Kutovaya3, E.S. Vasilenko3,  
B.M. Kogut3, Ya.V. Merzlyakova1, E.E. Andronov1 

 

S u m m a r y 
 

The features of soil microbiome may be an universal and very sensitive indicator of soil 
state used for optimization and biologization of agriculture systems. However, this approach to the 
matter requires a preliminary analysis of microbiomes composition in different types of soils. An 
analogical taxonomic investigations presented difficult task formerly and took considerable material 
and time expenditures. The introduction to molecular ecology of the new progeny methods of se-
quencing permits to increase both a number of revealed microorganism species and analyzed ecotops. 
The authors made the primary analysis of microbial associations with the use of pyrosequencing of 
soil metagenome. For the study, the collection of soils from different regions of Russia (19 samples) 
and also from the Crimea (Ukraine, 1 sample) was created. The bacteria from phylas of Proteobacte-
ria (up 59.3 %), Actinobacteria (up 55.4 %), Acidobacteria (up 26.5 %), Verrucomicrobia (up 
13.6 %), Bacteroidetes (up 10.5 %), Firmicutes (up 8.2 %), Gemmatimonadetes (up 6.9 %), Chloroflexi 
(up 5.7 %) and archaea from Crenarchaeota phyla were dominating in microbial associations. The 
comparison of taxonomic structure of microbial associations indicates that physiochemical factors 
(acidity and moisture of soil) have a more influence on prokaryote biodiversity than other factors (for 
example, type of soil or sampling point). So the soils from south regions with lesser moisture contain 
more the actinobacteria, when the moister north soils contain mainly the proteobacteria. The soils 
with low pH are characterized by a raise of acidobacteria percent. 


