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Аннотация 

Физико-химические свойства почв определяют их важнейшие характеристики как 

среды обитания организмов. Они влияют на состояние почвенной флоры и фауны, 

в частности на разнообразие микробиома почв. В работе были определены грануломет-

рический состав, рН и содержание органического углерода в 25 почвенных образцах, 

относящихся к 8 различным типам. Установлено, что значения рН находились в диапа-

зоне от 5.05 (образец № 4), до 7.29 (образец № 19), Сорг – от 0.72% (образец № 2) 

до 4.54% (образец № 19). Согласно анализу ГМС в большинстве образцов преобладали 

частицы размером 2–50 мкм и в двух образцах – размером более 50 мкм (образцы 

№ 5, 6). Методом Illumina MiSeq оценен видовой состав и обилие бактерий в почвен-

ных образцах. Всего в образцах выявлено 443 уникальных ОТЕ. К доминирующим так-

сонам на уровне типов относились Verrucomicrobia, Proteobacteria, Gemmatimonadetes, 

Bacteroidetes, Actinobacteria, Acidobacteria, при этом в образцах № 18, 12, 19 и 23 также 

доминировал тип Chloroflexi. Методом MDS (Multidimensional Scaling) определены сход-

ства и различия между почвенными образцами на основании: 1) их физико-химических 

характеристик и 2) бактериального разнообразия. Показано, что физико-химические ха-

рактеристики не являются единственными детерминирующими факторами для структуры 

бактериального сообщества почв. 

Ключевые слова: физико-химические характеристики почв, почвенное микроб-

ное сообщество, секвенирование нового поколения 

 

Введение 

Физико-химические свойства почв, такие как гранулометрический состав, 

рН, содержание органического углерода и ряд других, являются их важными 

характеристическими признаками при описаниях и классификациях. Эти абио-

тические факторы имеют дополнительное значение, поскольку во многом детер-

минируют состояние почвенной флоры и фауны, в частности их биологическое 

разнообразие и состав сообществ [1–4].  

Влияние физико-химических свойств почв на почвенный микробиом изучено 

недостаточно [3, 5]. Одни авторы отмечают корреляцию структуры микробного 

сообщества почв с содержанием органического углерода [1, 6]. Другие показы-

вают, что для функционирования микробного сообщества определяющими яв-

ляются значения кислотности: близкие к нейтральным значения рН обеспечивают  
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наибольшее таксономическое разнообразие почвенной микрофлоры, которое 

сужается по мере подкисления и подщелачивания [7–9]. К существенным фак-

торам, влияющим на структуру почвенных микробных сообществ, можно отне-

сти содержание азота [10], влажность [11], гранулометрический состав [12] и 

растворимость солей почвы [13]. В научной литературе имеются предположе-

ния о том, что тип почвы, по сути объединяющий несколько их физико-

химических характеристик, является определяющим для структуры микробных 

сообществ [14, 15], однако ряд публикаций опровергает такие предположения 

[1, 6]. Почвенная микрофлора характеризуется большим разнообразием орга-

низмов: бактерий, грибов, архей, вирусов и простейших [16]. Бактерии пред-

ставляют собой основную долю микробиома [17–19], а также характеризуются 

наибольшей чувствительностью к изменениям почвенных условий [20–24]. 

Целью настоящей работы стала проверка гипотезы о наличии зависимости 

структуры бактериального сообщества от комплекса физико-химических ха-

рактеристик почв. Для проверки гипотезы было отобрано 25 образцов почвы, 

относящихся к 8 различным типам. Для них были оценены содержание органи-

ческого вещества, рН, гранулометрический состав, и для ряда образцов – струк-

тура микробного сообщества методом секвенирования нового поколения.  

1. Материалы и методы 

1.1. Отбор проб. Пробы почв были отобраны в разных районах республики 

Татарстан (см. рис. 1). Места отбора выбирались на основании почвенной и фи-

зической карт, а также карты распределения антропогенной нагрузки [25]. Места 

выбирали таким образом, чтобы наименьшее расстояния от дорог, магистралей 

и промышленных объектов составляло не менее 500 м; почвы не были задей-

ствованы в сельском хозяйстве. Пробы отбирали на площадках 10×10 м мето-

дом конверта с глубины 0–10 см после предварительного удаления растений. 

Из 5 отобранных проб готовили усредненную, массой 1 кг. Ее помещали в хол-

щовые мешки и транспортировали в лабораторию для дальнейшей работы. 

Для химического и физического анализа образцы высушивали на воздухе, просе-

ивали (размер ячейки размером 2 мм) и хранили при температуре 4 °C в темноте 

для дальнейшего использования. Образцы для молекулярно-биологического 

анализа хранили при –80 °С. 

В табл. 1 представлены координаты отбора проб и типы почв, к которым 

относятся отобранные образцы. 
 

1.2. Агрохимические методы. Общее содержание органического углерода 

в образцах отходов оценивалось в соответствии с ISO 14235:1998 [26], pH со-

гласно ISO 10390:2005 [27]. Гранулометрический состав оценивали методом 

лазерной дифракции согласно ISO 13320:2009 и ISO/TS 17892-4:2004 [28, 29]. 
 

1.3. Экстракция нуклеиновых кислот. Тотальная геномная ДНК была 

выделена с помощью набора FastDNA®SPIN Kit for Soil (Bio101, Qbiogene, 

Германия). Выделенная ДНК анализировалась сразу или хранилась при –20 °C.  
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Рис. 1. Карта отбора проб 

Табл. 1 

Типы почвенных образцов и регионы отбора проб 

Образец 
Координаты отбора проб 

Тип почв 
с.ш. в.д. 

1 55°48'59.77'' 49°20'24.51'' 

дерново-подзолистые 

2 55°42'02.19'' 49°24'06.31'' 

3 55°47'16.35'' 49°26'32.28'' 

4 55°53'25.36'' 49°01'48.73'' 

5 55°37'42.49'' 49°01'47.20'' 

6 55°52'02.76'' 48°26'34.53'' 

7 55°53'48.76'' 48°33'13.75'' 

8 55°08'48.18'' 49°09'00.47'' 

светло-серые лесные 

9 55°10'23.46'' 49°05'21.23'' 

10 55°23'28.59'' 49°46'49.22'' 

11 55°23'20.46'' 49°55'27.91'' 

12 55°28'41.42'' 49°54'49.98'' 

13 55°30'12.58'' 49°51'03.03'' 

14 55°25'27.14'' 49°00'17.08'' 
дерново-карбонатные типичные 

15 55°24'50.26'' 49°01'29.03'' 

16 56°02'35.52'' 49°44'46.62'' 

темно-серые лесные 17 55°33'31.85'' 49°09'14.76'' 

18 56°02'51.53'' 49°47'43.88'' 

19 55°17'40.28'' 50°06'53.99'' 
черноземы типичные 

20 55°17'25.44'' 50°06'37.89'' 

21 54°59'49.98'' 48°17'40.28'' 
черноземы выщелоченные 

22 55°00'58.40'' 48°16'16.62'' 

23 54°58'14.50'' 50°24'41.35'' 
черноземы оподзоленные 

24 55°00'50.73'' 50°27'35.91'' 

25 56°02'29.17'' 49°40'24.73'' аллювиально-дерново-насыщенные 
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1.4. Анализ структуры бактериального сообщества. Подготовка геномной 

библиотеки была осуществлена согласно протоколу 16S Metagenomic Sequencing 

Library Preparation Protocol (Ilumina MiSeq). Первый раунд амплификации V3–V4 

региона 16s рРНК проводили с помощью термоциклера DNA Engine Tetrad® 2 

cycler (BioRad, Германия) с использованием специфических праймеров: 

A (TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGC 

WGCAG) 

и 

B (GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGG 

TATCTAATCC).  

Амлификация проводилась по следующему режиму: 95 °С в течение 3 мин, 

27 циклов 95 °С (30 с), 55 °С (30 с) и 72 °С (30 с), а также финальную элонга-

цию при 72 °С (3 мин). Амликоны были очищены с помощью Agencourt 

AMPure XP purification kit (Beckman Coulter, США). Второй раунд был прове-

ден с использованием тех же параметров амлификации. Концентрация амлико-

нов была измерена на приборе Qubit 2.0 Fluorometer (Invitrogen, США) с исполь-

зованием Quant-iT™ dsDNA High-Sensitivity Assay Kit (Thermo Fisher, США). 

Секвенирование образцов было проведено на приборе MiSeq (Illumina, США), 

согласно инструкции. 

Данные секвенирования были проанализированы с помощью программного 

обеспечения Quantitative Insights Into Microbial Ecology (QIIME) platform, version 

1.6.0 [30]. Таксономическая структура была определена в сравнении с базой дан-

ных Greengenes с использованием программы USEARCH [31]. Операционные 

таксономические единицы были сгруппированы с порогом сходства 97%. ОТЕ 

были использованы для подсчета видового богатства и индексов разнообразия, 

а также относительного количества филогенетических групп в почве. Таксоно-

мическая классификация выполнена с помощью PyNAST метода [32]. 
 

1.5. Статистическая обработка результатов. Все исследования проводили 

не менее чем в трех повторностях. Полученные данные были обработаны с ис-

пользованием программы Origin 8.5 (OriginLab, Northampton, США). Для оценки 

достоверности различий был использован критерий Фишера при α = 0.05. Альфа- 

и бета-разнообразие было рассчитано с помощью программного обеспечения R 

[33]. Альфа-разнообразие было рассчитано с помощью следующих индексов: 

индекса Шеннона – Уивера (H), индекса Симпсона (D) и индекса (I), представ-

ляющего собой число ОТЕ, полученных в результате секвенирования. Для ви-

зуализации данных методом многомерного шкалирования были простроены 

MDS-графики, индексы схожести был рассчитаны с помощью коэффициента 

Брея – Кертиса [34]. 

2. Результаты и их обсуждения 

2.1. Анализ агрохимических характеристик образцов. Гранулометриче-

ский состав определяет многие физико-химические, биологические функции, 

а также водно-воздушный режим почв и является одним из важных аспектов 

почвенного плодородия и функционирования микробного почвенного сообще-

ства [12, 35]. На первом этапе работ нами было  определено  содержание  песка  
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Табл. 2  

Гранулометрический состав исследованных почвенных образцов 

Об-

разец Тип почвы 

Содержание фракций, % Наименование 

песок 

> 50 мкм 

пыль 

2–50 мкм 

глина 

< 2 мкм 

1 

дерново-

подзолистые 

28.3 64.94 6.76 пылеватый суглинок 

2 28.09 64.33 7.58 пылеватый суглинок 

3 28 64.32 7.68 пылеватый суглинок 

4 39.52 57.74 2.74 суглинок 

5 70.18 29.7 0.12 опесчаненный  

суглинок 

6 64.39 35.11 0.5 опесчаненный  

суглинок 

7 44.09 53.82 2.09 суглинок 

8 13.42 74.36 12.22 пылеватый суглинок 

9 

светло-серые 

лесные 

22.65 68.26 9.09 пылевато-глинистый 

суглинок 

10 38.77 54.5 6.73 глинистый суглинок 

11 28.63 63.17 8.2 пылеватый суглинок 

12 13.65 76.66 9.69 пылеватый суглинок 

13 13.67 76.74 9.59 пылеватый суглинок 

14 14.77 75.2 10.03 пылеватый суглинок 

15 дерново-

карбонатные 

типичные 

16.33 70.34 13.33 пылеватый суглинок 

16 16.72 75.15 8.13 пылеватый суглинок 

17 
темно-серые 

лесные 

14.9 75.63 9.47 пылеватый суглинок 

18 18.44 71.25 10.31 пылеватый суглинок 

19 26.89 67.72 5.39 пылеватый суглинок 

20 черноземы ти-

пичные 

12.94 76.58 10.48 пылеватый суглинок 

21 23.11 71.44 5.45 пылеватый суглинок 

22 черноземы 

выщелоченные 

20.27 73.86 5.87 пылеватый суглинок 

23 17.95 72.48 9.57 пылеватый суглинок 

24 черноземы 

оподзоленные 

19.38 75.18 5.44 пылеватый суглинок 

25 19.02 73.26 7.72 пылеватый суглинок 

 

(фракция > 50 мкм), пыли (фракция 2–50 мкм) и глина (фракция < 2 мкм) в поч-

венных образцах согласно международной почвенной классификации FAO [36]. 

Результаты представлены в табл. 2. 

Согласно полученным результатам в большинстве образцов (23 из 25) пре-

обладают частицы размером 2–50 мкм, и в двух образцах – размером более 

50 мкм. Установлено, что большинство образцов относится к пылеватому су-

глинку, кроме № 4 и 7, относящихся к суглинкам, и образцов № 5 и 6, относя-

щихся к опесчаненным суглинкам. Эти образцы относятся к типу дерново-под-

золистых проб, механический состав которых может быть довольно разнооб-

разным, варьируя от песчаного до глинистого. Факт опесчанивания верхнего 

горизонта можно наблюдать при ярко выраженном подзолообразовательном 

процессе [37]. Среди образцов светло-серой лесной почвы мы наблюдаем также 

два образца, не относящихся к пылеватому суглинку. Это образцы № 9 и 10 – 

пылевато-глинистый и глинистый суглинки соответственно.  
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Рис. 2. рН водных вытяжек из исследуемых почвенных образцов  

Показатель рН почвенной вытяжки является одним из факторов, оказываю-

щих наибольшее прямое влияние на микроорганизмы. Кроме того, рН почвы 

влияет на них опосредованно: через растворимость различных соединений, как 

питательных, так и токсичных, и через функционирование растений [14]. На рис. 2 

представлены результаты определения рН почвенных вытяжек.  

Значение рН образцов № 1–7 (дерново-подзолистые) не превышало 6.0; об-

разцов № 8–13 (светло-серые лесные) колебалось в диапазоне от 5.5 до 6.5. 

рН почвенных образцов, относящихся в другим типам, был в среднем несколько 

выше – он превышал 6.0. Наиболее высокие значения рН были отмечены для 

образцов № 16, 19, 23, 24 и 25 (более 7.0). Полученные результаты в целом со-

гласуются с характерными для данных типов почв параметрами [38, 39]. Так, 

дерново-подзолистые почвы относились к наиболее закисленным и по резуль-

татам других исследователей [13]. Следует отметить, что при наличии общих 

тенденций внутри каждого почвенного типа был отмечен достаточно сильный 

разброс значений рН, например, между образцами № 16 и 18 или между образ-

цами № 19 и 20. Это соответствует данным литературы, но при этом свиде-

тельствует о том, что понятие «тип почв» объединяет почвенные образцы с до-

статочно сильно различающими характеристиками. Поэтому оно, в частности, 

не может быть использовано в настоящем исследовании при построении зави-

симостей и проверке гипотезы.  

Органический углерод почвы представляет собой углерод микробной био-

массы, углерод, содержащийся в органическом веществе виде частиц, раститель-

ных остатков, а также в гумусе [40]. Содержание органического углерода назы-

вают одним из основных детерминантов почвенного плодородия и микробного 

разнообразия [41]. Этот параметр является достаточно стабильным: он практи-

чески не изменяется при смене времен года, стабилен от года к году (при от-

сутствии критических антропогенных нагрузок) [40]. Результаты оценки со-

держания органического углерода (Сорг) в почвенных образцах представлены 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Содержание органического углерода в исследуемых почвенных образцах 

Из рисунка видно, что наименьшие значения (от 0.72% до 1.18%) наблюда-

лись в образцах № 1–3, 6, 9–12, средние значения (от 1.66% до 3.00%) – в об-

разцах № 4–8, 13–18 и 25, высокие (от 3.21% до 4.54%) – в образцах № 19–24. 

Интересно, что все образцы последней группы являлись черноземами (типич-

ным, выщелоченным или оподзоленным), тогда как наименьшие значения Сорг 

были отмечены в почвах дерново-подзолистого и светло-серого лесного типов, 

что соответствует данным, представленным в [38, 40]. Вместе с тем, как и 

в случае рН, внутри группы почв, относящихся к одному типу, были отмечены 

значительные различия в Сорг, что подтверждает сделанный ранее вывод о не-

возможности использования типизации для построения зависимостей и про-

верки гипотезы в данном исследовании. 

Исходя из вышеизложенного для проверки наличия зависимости между 

микробиомом почв и их физико-химическими свойствами необходимо было 

выбрать параметр, который бы комплексно характеризовать последние. В каче-

стве такого параметра нами было выбрано расположение точки на плоскости, 

полученное при проведении линейной (метрической) ординации полученных 

и стандартизованных значений (рис. 4). На рис. 5 представлен график MDS 

с 25 образцами почвы, расстояние точек друг от друга характеризует сходство 

или различие образцов по определенным нами физико-химическим свойствам 

(гранулометрическому составу, рН, содержанию Сорг): чем ближе друг к другу 

расположены точке, тем меньше такие различия. 

Из рис. 5 видно, что точки, характеризующие образцы, относящиеся к од-

ному подтипу почв, могут быть расположены как рядом друг с другом (образцы 

№ 1–3 и 4–7, № 21 и 22), так и далеко друг от друга (№ 19 и 20, № 16 и 18).  

Для проверки гипотезы о наличии зависимости между физико-химическими 

свойствами и микробиомом почв нами было выбрано три образца, наиболее 

далеко отстоящих друг от друга на графике MDS (№ 4, 18 и 19), а также по од-

ной точке, наиболее близкой к каждому из них. Таким образом, были сформиро-

ваны пары образцов: 4 и 5, 19 и 23, 12 и 18. 
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Рис. 4. MDS-график, представляющий разнообразие исследуемых почвенных образцов 

по совокупности трех физико-химических характеристик 

2.2. Анализ структуры микробного сообщества. В выбранных на осно-

вании MDS-анализа шести почвенных образцах было проведено исследование 

структуры микробного сообщества методом секвенирования Illumina MiSeq. 

Данный метод позволяет определить наличие уникальных таксономических 

единиц (ОТЕ) в образцах и провести их видовую идентификацию, оценить их 

обилие и провести сравнение биологического разнообразия образцов между 

собой.  

В процессе обработки результатов секвенирования ДНК, выделенных из 

шести образцов почв, было исключено 84054 химер, и для дальнейшей иден-

тификации использовалось 224465 последовательностей. Всего в образцах  бы-

ло выявлено 443 уникальных бактериальных OTЕ, относящихся к 176 порядкам 

и 30 типам. На рис. 5 представлено обилие ОТЕ в почвенных образцах, рассчи-

танное на уровне отдельных типов. 

Видно, что во всех шести исследованных образцах можно выделить шесть 

доминирующих типов (Verrucomicrobia, Proteobacteria, Gemmatimonadetes, 

Bacteroidetes, Actinobacteria, Acidobacteria), при этом в образцах № 18, 12, 19 и 23 

имеется дополнительный доминирующий тип – Chloroflexi. В целом, предста-

вители типов Actinobacteria, Bacteroidetes и Proteobacteria являются типичными 

обитателями почв [6, 14]. Представители типа Acidobacteria обычно обнаружи-

ваются в образцах менее развитых почв с меньшим количеством органического 

вещества и более кислым значением рН [6, 42]. Однако в данном случае предста-

вители этого типа доминируют в двух образцах (№ 4 и 18), но не в других образ-

цах этого же типа почвы и схожих значений физико-химических параметров.  
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Рис. 5. Структура бактериального сообщества исследуемых почв 

Для более детального анализа доминирующих таксонов в исследуемых поч-

венных образцах нами была составлена табл. 3, в которой представлены преоб-

ладающие микробы на уровне порядков. В таблицу вошли те таксоны, обилие 

которых превышало 2% хотя бы в одном из почвенных образцов.  

Представители обнаруженных нами порядков ранее были описаны в неза-

грязненных почвах и другими авторами. Так, представители таксонов, имеющие 

наибольшее обилие в доминирующих типах, таких как семейства Koribacteraceae, 

Gaiellaceae и Sphingobacteriaceae, а также обнаруженные в нашем исследовании 

представители порядков Solirubrobacterales, Acidimicrobiales, Actinomycetales были 

ранее обнаружены в почвах разных типов, для которых характерны различные 

почвенные фитоценозы [4, 43]. Представители рода DA101, относящегося к се-

мейству Chthoniobacteraceae, широко распространены в почвах [44]. Они спо-

собны потреблять сахариды из растительной биомассы или участвовать в симби-

озе с нематодами [44, 45]. Представители семейства Chitinophagaceaе известны 

своей способностью разлагать хитин [46]. 
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Табл. 3  

Наиболее многочисленные бактериальные порядки, представленные в образцах почвы 

Тип/Класс/Порядок Относительное обилие бактериальных 

OTЕ, % 

№ 4 № 5 № 18 № 12 № 19 № 23 

Acidobacteria/Acidobacteria-6/iii1-15 1.67 3.01 3.27 4.24 4.52 11.25 

Acidobacteria/Acidobacteriia/  

Acidobacteriales 

17.64 1.79 12.40 0.53 0.11 0.00 

Acidobacteria/DA052/Ellin6513 5.43 0.62 3.21 0.07 0.04 0.28 

Acidobacteria/Solibacteres/ 

Solibacterales_ 

13.18 3.12 7.17 1.94 0.94 1.21 

Acidobacteria/Chloracidobacteria]/RB41 0.64 6.15 2.74 7.69 6.32 1.13 

Actinobacteria/Acidimicrobiia/ 

Acidimicrobiales 

1.42 5.62 3.44 4.29 4.36 4.27 

Actinobacteria/Actinobacteria/ 

Actinomycetales 

2.67 8.06 3.09 5.22 8.14 4.48 

Actinobacteria/MB-A2-108/0319-7L14 0.01 0.10 1.18 3.17 6.86 2.40 

Actinobacteria/Thermoleophilia/ 

Gaiellales 

1.01 1.72 3.60 5.71 8.56 2.03 

Actinobacteria/Thermoleophilia/ 

Solirubrobacterales 

0.51 3.86 0.58 1.92 4.02 0.63 

Bacteroidetes/Sphingobacteriia/ 

Sphingobacteriales 

8.19 2.81 0.37 1.47 1.05 0.79 

Bacteroidetes/[Saprospirae]/ 

[Saprospirales] 

4.18 10.32 3.19 4.27 3.03 3.86 

Chloroflexi/Ellin6529/__ 0.18 0.76 1.15 2.63 2.91 3.39 

Gemmatimonadetes/Gemm-1/__ 0.28 0.58 1.48 1.30 2.45 5.77 

Gemmatimonadetes/Gemmatimonadetes/ 

Gemmatimonadales 

0.47 2.28 0.20 0.22 0.22 0.03 

Gemmatimonadetes/Gemmatimonadetes/ 

N1423WL 

1.65 0.70 3.98 3.09 0.52 1.37 

Nitrospirae/Nitrospira/Nitrospirales 0.03 0.13 1.57 1.70 2.93 1.33 

Proteobacteria/Alphaproteobacteria/ 

Ellin329 

4.06 1.87 1.62 0.71 0.48 0.36 

Proteobacteria/Alphaproteobacteria/ 

Rhizobiales 

2.94 6.08 4.80 4.70 4.83 2.17 

Proteobacteria/Alphaproteobacteria/ 

Rhodobacterales 

2.90 1.77 2.11 0.77 0.99 0.47 

Proteobacteria/Alphaproteobacteria/ 

Sphingomonadales 

0.68 5.66 1.09 0.66 1.21 0.23 

Proteobacteria/Betaproteobacteria/A21b 0.30 0.31 2.60 0.48 0.36 0.06 

Proteobacteria/Betaproteobacteria/Ellin6067 0.81 0.84 2.04 1.03 0.50 0.38 

Proteobacteria/Betaproteobacteria/MND1 0.18 0.34 0.37 0.87 0.70 4.69 

Proteobacteria/Deltaproteobacteria/ 

Myxococcales 

2.55 3.10 1.40 2.57 2.62 9.24 

Proteobacteria/Gammaproteobacteria/ 

Xanthomonadales 

5.03 1.44 1.53 1.62 1.95 1.99 

Verrucomicrobia/[Pedosphaerae]/ 

[Pedosphaerales] 

3.48 2.20 3.93 3.51 3.04 1.89 

Verrucomicrobia/[Spartobacteria]/ 

[Chthoniobacterales] 

1.92 5.23 5.97 7.65 4.32 0.57 
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Рис. 6. MDS-график, представляющий разнообразие исследуемых почвенных образцов 

по структуре их бактериальных сообществ 

При проведении сравнения внутри пар почвенных образцов схожесть в до-

минирующих порядках внутри пары не наблюдается. Например, согласно табл. 3, 

в образце № 4 доминируют представители порядков Acidobacteriales (17.6%) и 

Solibacterales (13.2%) и Sphingobacteriales (8%). А в близком к нему по физико-

химическим характеристикам образце № 5 доминируют представители 

Saprospirales (10.3%) и Actinomycetales (8.1%). В образце № 18 доминируют 

представители Acidobacteriales (12.4) и Solibacterales (7.2%), а в образце № 12 – 

порядок RB41, относящийся к типу Acidobacteria, и порядок Chthoniobacterales 

(7.7%). Аналогично, в образцах третьей пары (№ 19 и 23) схожих доминирующих 

порядков отмечено не было. Вместе с тем для различающихся по физико-

химическим свойствам образцов № 4 и 18 были отмечены схожие доминирующие 

порядки – Acidobacteriales и Solibacterales, аналогично для образцов № 12 и 19 – 

порядки RB41, Actinomycetales и Gaiellales. Описанное выше ставит под сомнение 

возможность подтверждения выдвинутой в исследовании гипотезы. Поэтому на 

следующем этапе метод MDS-шкалирования был повторно использован нами, на 

этот раз для проверки схожести и различий между образцами с точки зрения 

структуры их микробных сообществ. Результаты представлены на рис. 6. 

Из рисунка видно, что точки, обозначающие близкие по физико-хими-

ческим свойствам образцы № 4 и 5, в случае бактериального разнообразия от-

стоят далеко друг от друга, это же отмечено и для пары образцов № 19 и 23. 

Точки, соответствующие образцам № 12 и 18, расположены близко друг другу, 

однако на близком к ним расстоянии расположены и точки, соответствующие 

образцам № 19 и 5.  

Таким образом, выдвинутая гипотеза о наличии зависимости трех физико-

химических свойств почв (гранулометрического состава, рН и содержания Сорг) 

и структуры их бактериальных сообществ не подтвердилась. По всей вероятности, 

это связано с высокой вариабельностью микробиома почв, на который влияют 

и другие факторы, в частности климатический орографический и ряд других 

[2–4, 47]. 
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Заключение 

В работе была проведена оценка гранулометрического состава, рН и со-

держания Сорг 25 почвенных образцов, относящихся к 8 почвенным типам. 

Установлено, что значения определяемых параметров соответствуют известным 

данным. С использованием MDS-анализа выявлены сходство и различия образ-

цов по определенным физико-химическим параметрам и показано, что образцы 

не объединяются в группы в зависимости от их типа почв. Проведено сравнение 

полученных сходств и различий с таковыми, установленными на основании 

структуры бактериального сообщества почв, оцененной методом Illumina MiSeq. 

Показано, что зависимость между тремя определенными физико-химическими 

параметрами и разнообразием бактерий отсутствует. 
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Abstract 

The physico-chemical properties of soils determine their potential as a habitat for living species. 

They influence the state of soil flora and fauna, the diversity of soil microbiome in particular. In the present 

study, particle size distribution, pH, and organic carbon content have been analyzed in 25 soil samples 

representing 8 different soil types. It has been found that the pH values vary in the range from 5.05 

(sample no. 4) to 7.29 (sample no. 19), while the organic carbon content change from 0.72% (sample no. 2) 

to 4.54% (sample no. 19). According to the analysis of particle size distribution, particles of 2–50 μm 

in size dominate in the majority of samples and particles greater 50 μm occur in samples no. 5 and 6. 

The species composition and abundance of bacteria in the soil samples have been estimated by the Illumina 

MiSeq method. A total of 443 unique OTUs have been identified in 6 soil samples. The dominant taxa 

at the phylum level include Verrucomicrobia, Proteobacteria, Gemmatimonadetes, Bacteroidetes, Actino-

bacteria, Acidobacteria, while Chloroflexi phylym is also abundant in samples no. 18, 12, 19, and 23. 

The MDS (multidimentional scaling) method has been used to determine the similarities and differences 

between the soil samples based on: 1) their physico-chemical characteristics and 2) bacterial diversity. 

It has been shown that the physico-chemical characteristics are not the only determinants for the struc-

ture of soil bacterial community. 

Keywords: physico-chemical characteristics of soils, soil microbial community, next-generation 

sequencing 
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Figure Captions 

Fig. 1. Map of sampling sites. 

Fig. 2. pH of water extracts from the soil samples under study. 

Fig. 3. Total organic carbon content in the soil samples under study. 

Fig. 4. MDS plots representing the diversity of soil samples on the basis of three physico-chemical charac-

teristics. 

Fig. 5. Structure of the bacterial community of soils under study. 

Fig. 6. MDS plots representing the diversity of soil samples on the basis of bacterial community structure. 
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