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Проведена оценка величины биомассы прокариот и грибов методом люминесцентной микроско-
пии, определено содержание копий рибосомальных генов микроорганизмов методом реал-тайм
ПЦР, изучено таксономическое разнообразие культивируемых микромицетов в Al–Fe-гумусовых
подзолах на песчаной морене (Albic Podzols) на разном расстоянии от Кандалакшского алюминие-
вого завода, расположенного на Кольском полуострове. В почве всех участков наибольшее количе-
ство копий рибосомальных генов выявлено для бактерий (4.3 × 1010…10.3 × 1010 копий/г почвы). Для
грибов и архей их количество изменялось в пределах 0.4 × 1010…3.1 × 1010 копий генов/г почвы. От-
мечено существенное увеличение биомассы актиномицетов вблизи завода, тогда как биомасса бак-
терий и грибов практически не изменилась на разном расстоянии от источника выбросов. Мицелий
и споры грибов преимущественно представлены мелкими формами диаметром 2–3 мкм. На силь-
нозагрязненном участке (8 км от завода) доля спор составила более половины суммарной биомассы
грибов и количество крупных спор было максимальным (33.6%). Длина грибного мицелия изменя-
лась от 92.3 до 206.3 м/г, при этом закономерностей в его распределении по градиенту загрязнения
не выявлено. Отмечено сокращение разнообразия почвенных микромицетов на уровне родов и вы-
шестоящих таксонов по градиенту загрязнения выбросами завода. Выявлена смена структуры сооб-
ществ с полидоминантной (фоновый участок) на монодоминантную (вблизи завода). Penicillium
spinulosum доминировал на всех загрязненных участках в 15 км зоне. На фоновом участке, кроме вы-
шеуказанного вида, к доминирующим относились Trichoderma koningii, P. implicatum и группа грибов
со стерильным мицелием.
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря уникальным конструкционным и
эксплуатационным качествам цветных металлов во
всем мире растет их добыча [14]. Однако значитель-
ная часть процесса производства данной продукции
связана с повышенными экологическими рисками
для окружающей среды [29]. Например, отмечается
увеличение объемов промышленных выбросов в ат-
мосферу от заводов, занимающихся добычей алю-
миния [36]. Наиболее токсичными для биоты со-
единениями данных газов признаны фторсодер-
жащие вещества, в первую очередь фториды (HF,
SiF4, NaF, Na3AlF6 и др.) [30]. Их генезис на пред-
приятиях обусловлен применением электролити-
ческого способа производства алюминия из гли-

нозема, в котором в качестве электролита исполь-
зуют расплав криолита и фторида алюминия [22].

Несмотря на то, что большая часть фторидов
осаждается в радиусе 15 км от алюминиевых заво-
дов, их мелкодисперсные и газообразные соеди-
нения могут переноситься на расстояние более
50 км, оказывая серьезный ущерб лесным биогео-
ценозам [39]. Кроме того, из-за промышленных
выбросов заводов цветных металлов происходит
существенное загрязнение почвы, являющейся
основой существования и стабильности назем-
ных экосистем [15]. Это приводит к отчуждению
окрестных земель всех типов землепользования,
нанося существенный экономический ущерб [36].
Для ограничения вредных выбросов алюминие-
вых заводов необходимо своевременно выявлять
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предельно допустимые концентрации загрязняю-
щих веществ в окружающей среде, что, в свою
очередь, возможно лишь при наличии дорогосто-
ящего оборудования или грамотного применения
методов биоиндикации [29].

Микроорганизмы – неотъемлемый компо-
нент окружающей среды и типичные обитатели
почвы [1]. В то же время микроорганизмы явля-
ются частью почвенной биоты, наиболее быстро
реагирующей на разнообразные внешние воздей-
ствия, в том числе и наличие загрязнителей [18].
Изменения в численном и таксономическом со-
ставе прокариот и микобиоты могут служить ин-
дикатором состояния экосистем. Особое внима-
ние в данном контексте стоит уделить микобиоте,
поскольку микромицеты в значительной степени
определяют здоровье почвы [34], а деятельность
сапротрофных микроскопических грибов может
приводить к улучшению почвенных свойств, свя-
занных с ее плодородием [24].

Первые работы по изучению свойств почв,
почвенной биоты и процессов трансформации
органического вещества, находящихся в зоне воз-
действия Кандалакшского алюминиевого завода,
проведены в период 2001–2005 гг. [2, 4]. В связи с
тем, что в это время на заводе ввели в эксплуата-
цию новые газоочистные сооружения электро-
лизного производства в 2011 г. были проведены
повторные исследования с целью сравнения не-
которых свойств почв и характеристик почвен-

ной микробиоты [3]. Однако в проведенных рабо-
тах изучали только культивируемую часть сооб-
щества.

Цель работы – изучение биомассы и содержа-
ния рибосомальных генов прокариот и грибов, а
также определение таксономического разнообра-
зия культивируемых почвенных микромицетов в
зоне воздействия выбросов Кандалакшского алю-
миниевого завода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Характеристика участков. Ранее проведено зо-

нирование территории исследования по степени
загрязнения почвы соединениями фтора и состо-
янию растительного покрова [3]. Выделены сле-
дующие зоны по градиенту (трансекте) загрязне-
ния воздушными выбросами Кандалакшского
алюминиевого завода: максимального загрязне-
ния, распространяющаяся до 1.5 км от источника
выбросов; сильного – до 8 км; умеренного – до
15 км и условно фоновый участок на расстоянии
50 км от завода (рис. 1).

Почвы на изучаемой территории представле-
ны Al–Fe-гумусовыми подзолами (Albic Podzols)
на моренных сильнозавалуненных песчаных от-
ложениях. Мощность органогенного горизонта
составляла 3–5 см. Загрязнение почв отразилось
на морфологических признаках подстилок. Под-
стилка на максимально загрязненном участке

Рис. 1. Точки отбора проб.
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имеет почти черную окраску. На площадках, рас-
положенных в 8 и 15 км от завода, морфологиче-
ские признаки загрязнения выражены в меньшей
степени, а в образцах, взятых в 50 км, они отсут-
ствуют [4]. Характеристика участков приведена в
табл. 1.

Отбор проб. Отбор почвенных образцов прово-
дили на стационарных участках площадью 100 м2,
расположенных в 1.5, 8, 15 и 50 км, из органоген-
ного горизонта по стандартной методике отбора
образцов для микробиологического анализа с
возможными мерами по предотвращению конта-
минаций. Всего отобрано и проанализировано
80 почвенных образцов.

Численность клеток и биомассу прокариот опре-
деляли методом люминесцентной микроскопии
(микроскоп Zeiss Axioskop 2 plus (Германия), объ-
ектив ×100, масляная иммерсия) с применением
флуоресцеинового красителя акридиновый оран-
жевый. Десорбцию клеток с почвенных частиц про-
водили ультразвуком, используя прибор УДНЗ-1
(2 мин, 22 кГц, 0.44 А), приготовление препара-
тов осуществляли по стандартной методике [12,
13]. Из каждого образца готовили 6 препаратов, в

каждом из которых подсчитывали клетки в 30 по-
лях зрения.

Количество грибных пропагул и длину мицелия
микобиоты определяли методом люминесцентной
микроскопии (микроскоп Биомед 5ПР ЛЮМ (Рос-
сия), объектив ×40) с применением флуоресцент-
ного красителя калькофлуор белый. Десорбцию
клеток с почвенных частиц проводили вортексом
MSV-3500 (Латвия) при скорости 3500 об./мин в те-
чение 10 мин, а приготовление препаратов – по
стандартной методике [13]. Из каждого образца
готовили 3 препарата, на каждом из которых под-
считывали клетки в 90 полях зрения. Длину гриб-
ного и актиномицетного мицелия в грамме образ-
ца определяли по стандартной методике [13].

Количественную оценку содержания рибосо-
мальных генов бактерий, архей и грибов осуществ-
ляли методом полимеразной цепной реакции
(ПЦР) в реальном времени. Для учета архей и бак-
терий использовали праймеры на ген 16S рРНК,
для учета грибов – на регион ITS. Реакцию прово-
дили в амплификаторе Real-Time CFX96 Touch
(“Bio-Rad”). Реакционную смесь готовили из пре-
парата SuperMix Eva Green (“Bio-Rad”). В качестве

Таблица 1. Характеристика участков в зоне воздействия Кандалакшского алюминиевого завода
Расстояние

от завода, км
Степень 

загрязнения Координаты Растительность

1.5 Максимальная 67°12′82″ N
32°25′58″ E

Сосняк вороничный
Древесный ярус: Pinus sylvestris subsp. lapponica (Fries eh C. Hartm.) 
Holmb.
Напочвенный покров: Empetrum hermaphroditum Hager.

8 Сильная 67°15′16″ N
32°25′47″ E

Сосняк брусничный сфагновый
Древесный ярус: Pinus sylvestris subsp. lapponica (Fries eh C. Hartm.) 
Holmb.
Напочвенный покров: Empetrum hermaphroditum Hager., Vaccinium 
myrtillus L., Vaccinium vitis-idaea L., Ledum palustre L.

15 Умеренная 67°18′43″ N
32°29′07″ E

Сосняк брусничный сфагновый
Древесный ярус: Pinus sylvestris subsp. lapponica (Fries eh C. Hartm.) 
Holmb.
Напочвенный покров: Empetrum hermaphroditum Hager., Vaccinium 
myrtillus L., Vaccinium vitis-idaea L., Ledum palustre L.
Мхи: Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Polytrichum commune Hedw., 
Sphagnum sp.

50 Отсутствует 67°33′54″ N
32°10′91″ E

Сосняк чернично-сфагновый
Древесный ярус Pinus sylvestris subsp. lapponica (Fries eh C. Hartm.) 
Holmb.
Напочвенный покров Empetrum hermaphroditum Hager., Vaccinium 
myrtillus L., Vaccinium vitis-idaea L., Vaccinium uliginosum L.
Лишайники: Cladonia rangiferina (L.) F.H. Wigg., Cladonia mitis 
Sandst., Cladonia cornuta (L.) Hoffm., Cetraria islandica (L.) Ach.
Мхи: Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Polytrichum commune Hedw., 
Sphagnum sp., Hylocomium splendens (Hedw.), Dicranum drummondii 
C. Muell.
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количественных стандартов концентрации генов
16S рРНК для бактерий использовали растворы
клонированных фрагментов рибосомального
оперона штамма К12 Escherichia coli, для архей –
штамма FG-07 Halobacterium salinarum, для гри-
бов – штамма дрожжей Saccharomyces cerevisiae
Meyen 1B-D1606. Для каждого образца реакцию
проводили в трех повторностях. Концентрацию
генов рассчитывали с помощью программного
обеспечения CFX Manager. Количество генов в
препаратах ДНК пересчитывали на грамм почвы
с учетом разведений и массы навески.

Таксономическое разнообразие культивируемых
микромицетов изучали на основе культурально-
морфологических признаков (микроскоп Olym-
pus CX41) с использованием современных опре-
делителей [17, 37]. Наименование видов и система-
тическое положение дано по базе данных: CABI
Bioscience Databases (http://www.indexfungorum.org).
Для ряда видов, выделенных в виде стерильного
мицелия, идентификацию осуществляли на осно-
вании анализа участка рибосомальных генов
ITS1–5.8S–ITS2 рДНК. Выделение ДНК прово-
дили по методике, описанной ранее [20], но куль-
туры подвергали трем циклам обработки, по-
скольку мицелиальные грибы более устойчивы к
внешним воздействиям, чем дрожжи. Секвени-
рование участков ДНК проводили с помощью на-
бора реактивов BigDye Terminator V. 3.1 Cycle Se-
quencing Kit (Applied Biosystems, USA) с последую-
щим анализом продуктов реакции на секвенаторе
Applied Biosystems 3130l Genetic Analyzer в научно-
производственном центре “Синтол” (Москва).

Для характеристики разнообразия и структуры
комплексов микромицетов использовали индек-
сы Шеннона, Симпсона и Пиелу. Статистиче-
скую обработку данных осуществляли с примене-
нием пакетов прикладных программ Statistica 10.0
и Microsoft Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Численность копий рибосомальных генов
16S рРНК архей в зоне воздействия выбросов
алюминиевого завода изменяется от 0.4 × 1010 в
15 км от завода до 2.2 × 1010 копий генов/г почвы
в 8 км от предприятия по производству алюминия
(рис. 2). Экологические особенности архей весь-
ма плохо изучены [19]. В то же время уменьшение
обилия архей в 15 км зоне предположительно
можно связать с увеличением содержания железа
и фосфора по сравнению с участком 8 км от заво-
да, о чем свидетельствуют исследования, прове-
денные нами ранее [3]. Численность 16S рРНК
бактерий в 2–5 раз больше, чем архей – 4.3 ×
× 1010…10.3 × 1010 копий генов/г почвы. Такое рас-
пределение характерно для большинства зональ-
ных, в том числе тундровых, типов почв [40]. В про-
тивоположность археям, на сильнозагрязненном
участке число копий генов бактерий минимально,
а на умеренно загрязненном – максимально. Чис-
ленность рибосомальных генов ITS рРНК грибов
соответствует по порядку для архей – от 0.5 × 1010

до 3.1 × 1010 копий генов/г почвы. Интересно от-
метить, что распределение численности копий
генов архей и грибов для равноудаленных от ис-
точника загрязнения участках также сходны:
средний уровень обилия на расстоянии 2 и 50 км;
максимальный – на удалении в 8 км; минималь-
ный – для дистанции 15 км от завода. Предполага-
ем, что на эти группы микроорганизмов в данной
ситуации проявляется одинаковое воздействие
экологических факторов. Поскольку распределе-
ние химических свойств изученных почв изменяет-
ся по градиенту в зависимости от степени удаления
от предприятия [3, 4], определяющим фактором
развития архей и грибов может являться раститель-
ность [16]. Так, наибольшее обилие архей и грибов в
8 км зоне может быть обусловлено, с одной сторо-
ны, присутствием брусники Vaccinium spp., с другой

Рис. 2. Количество копий генов архей (А), бактерий (Б) и микроскопических грибов (В) по градиенту загрязнения вы-
бросами алюминиевого предприятия.
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Таблица 2. Биомасса прокариот на различном расстоянии от источника загрязнения выбросами Кандалакшско-
го алюминиевого завода

Расстояние
от завода, км

Общая численность 
прокариот, ×107 кл/г 

почвы

Биомасса прокариот, 
×10–3 мг/г почвы

Длина 
актиномицетного 

мицелия, м/г

Биомасса 
актиномицетного 

мицелия, ×10–3 мг/г

1.5 13.1 ± 2.9 2.6 ± 0.6 31.2 ± 6.9 1.2 ± 0.3
8 10.8 ± 2.4 2.3 ± 0.5 13.9 ± 3.1 0.5 ± 0.1

15 15.7 ± 3.5 3.6 ± 0.8 2.2 ± 0.5 0.08 ± 0.02
50 14.7 ± 3.2 3.1 ± 0.7 15.9 ± 3.6 0.08 ± 0.02

стороны отсутствием мхов и лишайников в зонах 15
и 50 км.

Микробная биомасса и ее структура. Методом
прямого учета не выявлено существенной разни-
цы в численности прокариот по градиенту загряз-
нения (табл. 2). На разных участках она изменя-
лась от 10.8 × 107 до 15.7 × 107 кл./г почвы. Наиболь-
шая численность отмечена на расстоянии 15 км от
источника выбросов, наименьшая – в 8 км от заво-
да. Диапазон колебаний значений биомассы про-
кариот в почве на разном расстоянии от завода так-
же несущественен – от 2.3 до 3.6 × 10–3 мг/г почвы.
Большие значения численности и биомассы про-
кариот на удаленных от завода участках можно
объяснить увеличением разнообразия раститель-
ного покрова по градиенту загрязнения. С ростом
количества таксонов растений экспоненциально
увеличивается и число микроорганизмов в ризо-
сферном блоке [24], что особенно ярко проявля-
ется для относительно неплодородных северных
регионов [5, 25].

В то же время выявлено значительное увеличе-
ние длины и биомассы мицелия актиномицетов
вблизи завода (зона 1.5 км) – 31.2 м/г почвы и 1.2 ×
× 10–3 мг/г соответственно, тогда как на фоновом
участке (зона 50 км) они в 2 раза меньше – 16.0 и
0.6 × 10–3 мг/г. Данную закономерность можно
объяснить значительной толерантностью группы
актиномицетов к различным негативным факто-
рам по сравнению с грибами или бактериями [6,
38]. Снижение активности конкурентных микро-
организмов позволило развиваться актиномице-
там даже при наличии высокого количества за-
грязнителей. Наименьшую длину и биомассу ак-
тиномицетов отмечали на 15 км, она составила
всего лишь 2.2 м/г почвы и 0.1 × 10–3 мг/г соответ-
ственно.

Не отмечено четкой тенденции изменения
биомассы грибов на разном расстоянии от источ-
ника выбросов. Вблизи алюминиевого завода (до
2 км) биомасса грибов достигала наибольшего
значения – 0.4 мг/г почвы (табл. 3), что можно
связать с высокой устойчивостью отдельных так-
сонов микобиоты к токсичным металлам [23], а
также с типом преобладающей растительности.
На расстоянии 8 км от источника выбросов она

оказалась наименьшей (0.3 мг/г почвы) даже по
сравнению с более удаленными участками (0.2–
0.31 мг/г почвы). Не исключено, что в 8 км зоне
негативное воздействие фторидов на микобиоту
снижается, и возрастает конкуренция различных
групп грибов за ресурсы. Ранее нами выявлена
тенденция к уменьшению биомассы почвенных
микромицетов по градиенту загрязнения выбро-
сами алюминиевого завода [3]. Однако в этих ра-
ботах определение биомассы микроорганизмов
проводили по методике [31] без разделения гриб-
ной биомассы на споры и мицелий, что отражает
уровень физиологической активности микобио-
ты [12].

Длина грибного мицелия в исследованных
почвах составила от 92.3 до 206.3 м/г почвы. Ми-
нимальное значение определено в почве участка,
расположенного в 8 км от источника выбросов, а
максимальное – вблизи завода. Более половины
грибной биомассы (60–75%) приходилось на мице-
лий в почве всех участков, за исключением 8 км, где
она составила 48%. В остальных почвенных об-
разцах грибы, в основном, находились в виде
спор, а доля грибного мицелия (где его обнаружи-
вали) составляла от 22 до 31%. Развитие мицелия
грибов обычно угнетено при снижении общей
биомассы микобиоты [12], что отмечено и в дан-
ном исследовании.

Выявлено некоторое изменение морфологиче-
ской структуры спор под воздействием выбросов
завода, которое более ярко проявилось на расстоя-
нии 8 км от источника загрязнения. Это может сви-
детельствовать об угнетающем воздействии комби-
ната на комплексы почвенных грибов [23], так как
в ненарушенных почвах северной тайги грибы на-
ходятся в основном в форме мицелия [26, 27].

Численность грибных спор изменялась от не-
скольких тысяч до нескольких сотен тысяч на
грамм почвы, что на порядок меньше, чем для
почв Большеземельской тундры [8]. Почти на
всех участках более 97% спор представлено мел-
кими формами до 3 мкм, что в целом характерно
для почв полярных регионов [10, 11], за исключе-
нием сильнозагрязненного участка, где доля мел-
ких спор несколько меньше. Вклад крупных спор
в общую биомассу составил 14.6, 33.6 и 21.5% для
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участков, расположенных в 1.5, 8 и 15 км соответ-
ственно. Наименьшая численность и биомасса
крупных спор отмечена на фоновом участке.

Таксономическое разнообразие культивируемых
микромицетов исследуемой территории представ-
лено 31 видом, относящимся к 16 родам, 14 семей-
ствам, 13 порядкам, 9 классам и 2 отделам (табл. 4).
Со всех участков выделено примерно одинаковое
количество видов: 19, 22, 17 и 22 для 1.5, 8, 15 и 50 км
соответственно. Однако на уровне таксонов более
высокого уровня (род, семейство, порядок,
класс) отмечена существенная разница. На участ-
ке 1.5 км от завода грибы принадлежали 8 родам,
9 семействам, 8 порядкам, 5 классам, тогда как на
более удаленных участках количество таксонов
увеличилось.

На всех участках наибольшее количество ви-
дов принадлежало роду Penicillium. На макси-
мально загрязненном участке 65% всех выделен-
ных видов относилось к этому роду, тогда как на
более удаленных участках лишь 30–40%. На уда-
ленных участках отмечалось увеличение разнооб-
разия микромицетов на уровне родов за счет по-
явления грибов родов Mortierella, Umbelopsis, Acre-
monium, Wardomyces, Torula и др.

В видовом составе комплексов микроскопиче-
ских грибов разных участков выявлены как сход-
ства, так и отличия. Виды Penicillium corylophilum,
P. jensenii, P. nalgiovense, Scopulariopsis brumptii вы-
делены только в 1.5 км от источника выбросов;
Mucor plumbeus, Trichoderma polysporum – исклю-
чительно на фоновом участке. Грибы, относящи-
еся к порядку Mucorales, являются типичными
обитателями почв холодных и умеренно холод-
ных регионов, многие из них известны как пси-
хротолеранты и олиготрофы [21]. Надо отметить
их большое разнообразие и обилие в фоновых
почвах. Виды рода Cladosporium, особенно C. clad-

osporioides и C. sphaerospermum – одни из наиболее
широко распространенных в мире грибов [17].
Есть сведения, что они обычны в экстремально
холодных местообитаниях, таких как почвы вы-
сокогорий, Арктики и Антарктики [11, 21, 35].
Кроме того, имеются данные о том, что C. clado-
sporioides может расти при –10°С [32].

Почва фоновой территории характеризуется
большим видовым разнообразием микромицетов
(Н = 3.7) по сравнению с почвой загрязненных
участков (Н = 1.74) (табл. 5). Почти 50% видов, вы-
деленных из контрольных почв, не были отмечены
в почвах с высоким уровнем загрязнения. Видовое
разнообразие микромицетов зоны максимального
загрязнения уменьшается за счет сокращения всех
групп грибов (доминирующих, часто встречающих-
ся, редких и случайных), поскольку для этих почв
свойственна нейтрализация кислотности и потеря
структурности, обусловленная уменьшением со-
держания почвенного гумуса [4, 9].

Выявлено как сходство, так и различия в струк-
туре комплексов микромицетов (рис. 3). Так, виды
P. spinulosum доминировали на всех участках. Одна-
ко если на участках, расположенных в 1.5, 8 и 15 км
от завода, грибы этого вида были абсолютными до-
минантами, то на фоновом участке к доминирую-
щим также относились Trichoderma koningii, P. impli-
catum и группа грибов со стерильным мицелием.
Необходимо отметить, что группу часто встреча-
ющихся видов грибов трех участков, расположен-
ных ближе к заводу, составляли P. glabrum,
P. miczynskii, Talaromyces verruculosus и группа гри-
бов со стерильным мицелием с той лишь разницей,
что P. miczynskii часто встречался только вблизи за-
вода, а грибы со стерильным мицелием – на участ-
ках 8 и 15 км. Высокая степень обилия грибов со
стерильным мицелием – распространенная ситу-

Таблица 3. Биомасса грибов и ее структура на разном расстоянии от источника выбросов

Расстоя-
ние от 

завода, км

Мицелий (d = 3 мкм) Споры (диаметр, мкм)

О
бщ

ая
 б

ио
м

ас
са

 с
по

р,
м

г/
г 

по
чв

ы

С
ум

м
ар

на
я 

би
ом

ас
са

гр
иб

ов
, м

г/
г 

по
чв

ы

би
ом

ас
са

, м
г/

г

дл
ин

а,
 м

до
ля

 м
иц

ел
ия

в 
об

щ
ей

 б
ио

м
ас

се
,

%

2 3 5

чи
сл

ен
но

ст
ь,

×
10

5  ш
т.

/г

м
ас

са
, 

×
10

–
2  м

г/
г

чи
сл

ен
но

ст
ь,

×
10

4  ш
т.

/г

м
ас

са
, м

г/
г

чи
сл

ен
но

ст
ь,

×
10

3  ш
т.

/г

м
ас

са
,

×
10

–
2  м

г/
г

1.5 0.3 ±
± 0.1

206.3 ± 
± 45.4

66.3 ± 
± 13.9

1.31 ± 
± 0.27

4.4 ± 0.7 5.3 ± 1.2 0.06 ± 
± 0.01

3.5 ± 1.2 1.8 ± 
± 0.5

0.13 ± 
± 0.03

0.39 ± 
± 0.08

8 0.12 ± 
± 0.03

92.3 ± 
± 20.3

48.7 ± 
± 10.7

1.04 ± 
± 0.23

3.5 ± 0.8 4.7 ± 1.0 0.05 ± 
± 0.01

8.3 ± 2.8 4.5 ± 
± 1.9

0.13 ± 
± 0.03

0.25 ± 
± 0.06

15 0.23 ± 
± 0.05

180.6 ± 
± 39.7

75.2 ± 
± 16.5

1.01 ± 
± 0.23

3.4 ± 0.7 2.4 ± 0.6 0.03 ± 
± 0.01

3.12 ± 0.05 1.7 ± 
± 0.3

0.08 ± 
± 0.02

0.31 ± 
± 0.07

50 0.17 ± 
± 0.04

136.6 ± 
± 30.1

59.8 ± 
± 13.2

1.38 ± 
± 0.30

4.6 ± 0.6 4.6 ± 1.0 0.05 ± 
± 0.01

2.1 ± 0.5 1.1 ± 
± 0.5

0.11 ± 
± 0.02

0.28 ± 
± 0.06
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Таблица 4. Таксономическое разнообразие комплексов микроскопических грибов по градиенту загрязнения
выбросами алюминиевого завода

* Виды, идентифицированные молекулярно-генетическим методом.

Виды
Расстояние от завода, км

1.5 8 15 50
Отдел Zygomycota Класс Incertae sedis Порядок Mucorales Семейство Mucoraceae

Mucor hiemalis Wehmer + + + +
Mucor plumbeus Bonord. +

Класс Mortierellomycetes Порядок Mortierellales Семейство Mortierellaceae
Mortierella alpina Peyronel + +

Класс Incertae sedis Порядок Umbelopsidales Семейство Umbelopsidaceae
Umbelopsis longicollis (Dixon-Stew.) Y.N. Wang, X.Y. Liu & R.Y. Zheng + +
Umbelopsis isabellina (Oudem.) W. Gams + + +

Отдел Ascomycota Класс Eurotiomycetes Порядок Eurotiales Семейство Aspergillaceae
Penicillium aurantiogriseum Dierckx + +
P. corylophilum Dierckx +
P. glabrum (Wehmer)Westling* + + + +
P. jensenii K.W. Zaleski +
P. implicatum Biourge* + + + +
P. lividum Westling + +
P. miczynskii K.W. Zalesski* + + +
P. nalgiovense Laxa +
P. restrictum J.C. Gilman & E.V. Abbott + +
P. raistrickii G. Sm. + + + +
P. simplicissimum (Oudem.) Thom + + +
P. spinulosum Thom* + + + +
P. thomii Maire* + + +
Talaromyces verruculosus (Peyronel) Samson, N. Yilmaz, Frisvad & Seifert* + + + +

Порядок Chaetothyriales Семейство Herpotrichiellaceae
Exophiala jeanselmei (Langeron) McGinnis & A.A. Padhye + +

Класс Sordariomycetes Порядок Hypocreales Семейство Hypocreaceae
Trichoderma koningii Oudem.* + + + +
T. polysporum (Link) Rifai +

Порядок Microascales Семейство Microascaceae
Wardomyces anomalus F.T. Brooks & Hansf. + +
Scopulariopsis brumptii Salv.-Duval +

Порядок Hypocreales Семейство Incertae sedis
Acremonium rutilum W.Gams + + +

Класс Dothideomycetes Порядок Pleosporales Семейство Torulaceae
Torula allii (Harz) Sacc. + + +

Семейство Incertae sedis
Acremonium felinum (Marchal) Kiyuna, K.D. An, R. Kigawa & Sugiy. + + + +

Класс Dothideomycetes Порядок Dothideales Семейство Saccotheciaceae
Aureobasidium pullulans (de Bary & Löwenthal) G. Arnaud + + + +

Порядок Capnodiales Семейство Cladosporiaceae
Amorphotheca resinae Parbery + + +
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries +

Класс Leotiomycetes Порядок Helotiales Семейство Sclerotiniaceae
Botrytis cinerea Pers. +

Класс Orbiliomycetes Порядок Orbiliales Семейство Orbiliaceae
Arthrobotrys arthrobotryoides (Berl.) Lindau +
Sterilia mycelia + + +

ация для экстремальных местообитаний, в том
числе для загрязненных территорий [7, 35].

Отмечено изменение структуры доминирова-
ния в загрязненных почвах по сравнению с фоно-
выми. Как правило, структура ненарушенных

природных сообществ полидоминантна. При ан-
тропогенном воздействии происходит “концен-
трация доминирования”, о чем свидетельствует
индекс Симпсона (табл. 5). Значение показателя
Симпсона, отражающего уменьшение числа видов-
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доминантов, в максимально загрязненной почве
увеличивалось до 0.53, наименьшим оно было на
участке 1.5 км – 0.11. Отмечается увеличение пока-
зателей индекса выравненности видов Пиелу по
мере удаления от завода (0.49 – для загрязненного
участка и 0.86 – для фонового участка).

Проанализировав изменения в видовом соста-
ве и структуре комплексов микроскопических
грибов, можно выделить виды, чувствительные и
устойчивые к выбросам алюминиевого предпри-
ятия. К первой группе можно отнести Mucor
plumbeus, Mortierella alpina, Umbelopsis longicollis,
Trichoderma polysporum; ко второй – Penicillium co-
rylophilum, P. jensenii, P. nalgiovense, Exophiala
jeanselmei, Scopulariopsis brumptii. Наибольшая чув-
ствительность проявляется у видов, имеющих от-
носительно узкий ареал обитания. Хотя для почв
таких грибов установлено немного, именно такие
виды целесообразно использовать как биоинди-
каторы антропогенного воздействия. Виды с ши-
роким ареалом более устойчивы к загрязнению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выбросы алюминиевого предприятия не ока-
зали выраженного воздействия на сообщества
бактерий: их численность вблизи завода, выяв-
ленная методом прямого счета, так и ПЦР реал-
тайм, практически не отличалась от таковой на
фоновом участке. В то время как численность,
биомасса, длина мицелия актиномицетов суще-
ственно увеличились вблизи завода. Для микро-
мицетов была выявлена тенденция к увеличению
числа копий генов и биомассы по мере прибли-
жения к источнику выбросов.

Наиболее существенные изменения анализи-
руемых параметров почвенных микробных сооб-
ществ по сравнению с фоновой территорией вы-
явлены на сильнозагрязненном участке (8 км от
завода). Здесь отмечено максимальное количе-
ство копий рибосомальных генов грибов и архей,
минимальное – бактерий; самая низкая числен-
ность и биомасса прокариот и грибов. В структуре
грибной биомассы прослеживается преобладание
спор над мицелием, а также зафиксировано наи-
большее количество крупных спор размером 5 мкм
и более. Подобные результаты получены для куль-
тивируемых грибов аэробионтов в зоне воздей-
ствия выбросов алюминиевого завода [28].

Вероятно, выбросы завода оказывают наиболь-
шее воздействие на культивируемую часть сообще-
ства, что выражается в изменении видового состава
и структуры сообществ микромицетов. Отмечена
перестройка видовой структуры сообществ микро-
мицетов вблизи завода, а также выявлены чувстви-
тельные и устойчивые виды микромицетов, кото-
рые можно считать биоиндикаторами на загрязне-
ние почв выбросами алюминиевого предприятия.

Таблица 5. Значения индексов разнообразия, выров-
ненности и доминирования для комплексов почвен-
ных микроскопических грибов по градиенту загрязне-
ния выбросами алюминиевого завода

Расстояние
от завода, км

Индекс

Шеннона Симпсона Пиелу

1.5 1.74 0.53 0.49
8 2.26 0.4 0.64

15 2.14 0.38 0.52
50 3.7 0.11 0.86

Рис. 3. Обилие микроскопических грибов по гради-
енту загрязнения выбросами алюминиевого завода:
1.5 (A), 8 (Б), 15 (В), 50 км от завода (Г). Представлены
виды с наибольшим значением индекса обилия.
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Qualitative and Quantitative Characteristics of the Soil Microbiome
in the Impact Zone of the Kandalaksha Aluminum Smelter

M. V. Korneykova1, 2, * and D. A. Nikitin3

1RUDN University, Moscow, 117198 Russia
2Institute of North Industrial Ecology Problems, Kola Science Center of the Russian Academy of Sciences,

Apatity, 184209 Russia
3Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: korneykova.maria@mail.ru

The prokaryotic and fungal biomass was estimated by luminescent microscopy, the number of ribosomal
genes copies of microorganisms was determined by real-time PCR method, and the taxonomic diversity of
culturable micromycetes in Albic Podzols was studied along the pollution gradient (1.5, 8, 15 and 50 km) from
the Kandalaksha aluminum smelter, Kola Peninsula. In the soils of all sites, the largest number of ribosomal
gene copies was found for bacteria (4.2 × 1010…10.3 × 1010 gene copies/g soil). For fungi and archaea, their
number varied between 0.4 × 1010…3.1 × 1010 gene copies/g soil. There was a significant increase in actino-
mycete biomass near the smelter, while the biomass of bacteria and fungi did not change at different distances
from the source of emissions. Mycelium and spores of fungi were mainly represented by small forms with a
diameter of 2–3 μm. In a heavily polluted area (8 km from the smelter), the proportion of spores was more
than a half of the total fungal biomass, and the number of large spores was maximum (33.6%). The length of
the fungal mycelium varied from 92.27 to 206.26 m/g, while there were no regularities in its distribution along
the pollution gradient. There was a decrease in the diversity of soil micromycetes at the level of genera and
higher taxa along the pollution gradient. The change of community structure from polydominant (back-
ground area) to monodominant (near the smelter) was revealed. Penicillium spinulosum dominated at all con-
taminated sites within the 15-km zone. In the background area, in addition to the above species, Trichoderma
koningii, P. implicatum, and a group of fungi with sterile mycelium were among the dominants.

Keywords: Kola Peninsula, prokaryotes, fungi, biomass, quantitative PCR
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