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Проанализированы параметры микробиома Al–Fe-гумусовых подзолов на песчаной морене (Albic
Podzols) по градиенту загрязнения соединениями меди, никеля и другими металлами на различном
расстоянии (3, 16, 30, 50 км) от горно-металлургического комбината “Печенганикель” (Мурман-
ская область). Проведена оценка запасов и структуры биомассы прокариот и грибов методом люми-
несцентной микроскопии; определено содержание копий рибосомальных генов микроорганизмов
методом полимеразной цепной реакции в реальном времени; изучено таксономическое разнообра-
зие и численность культивируемых почвенных микромицетов. Выявлено увеличение количества
копий рибосомальных генов бактерий, архей и грибов вблизи источника выбросов по сравнению с
удаленными участками. На всех участках наибольшее количество копий генов отмечено для бакте-
рий от 3.21 × 1010 до 12 × 1010 копий генов/г почвы. Для грибов и архей их количество изменялось в
пределах от 0.53 × 1010 до 1.59 × 1010 и от 0.55 × 1010 до 11.41 × 1010 копий генов/г почвы соответствен-
но. Минимум рибосомальных генов всех групп микроорганизмов: археи, бактерии и грибы – выяв-
лен в 50 км от комбината, а максимум – в 3–16 км от источника выбросов. Численность прокариот
изменялась от 1.04 × 108 до 8.6 × 108 кл./г почвы, а биомасса – от 0.2 до 18.3 мкг/г почвы. Биомасса
грибов варьировала от 122 до 572 мкг/г почвы. Отмечено существенное снижение биомассы всех
групп микроорганизмов вблизи завода. Мицелий и споры грибов на всех участках преимуществен-
но представлены мелкими формами диаметром 2–3 мкм. Длина грибного мицелия изменялась от
51.2 м/г вблизи комбината до 397 м/г на удаленных участках, при этом закономерностей в его рас-
пределении по градиенту загрязнения не выявлено. Отмечено сокращение разнообразия культиви-
руемых почвенных микромицетов на уровне родов и вышестоящих таксонов по градиенту загрязне-
ния выбросами завода. Выявлена смена структуры сообществ с полидоминантной (фоновый уча-
сток) на монодоминантную (вблизи завода). Вид Penicillium raistrickii доминировал на всех участках.
В зоне 16 км от источника выбросов доминировали представители Aureobasidium pullulans и Tricho-
derma viride (16 км), темноокрашенные дрожжи Torula lucifuga (3 км). На фоновом участке к домини-
рующим относились представители порядков Mucorales и Umbelopsidales.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время острой проблемой мирово-

го масштаба становится загрязнение окружаю-
щей среды. Одними из наиболее актуальных пол-
лютантов выступают тяжелые металлы (ТМ) –
химические элементы с плотностью >5 (8) г/см3

или относительной атомной массой >50 [49]. В то
же время ТМ часто рассматривают не с химиче-

ской, а с природоохранной и медицинской точек
зрения, поскольку они полезны или токсичны
при различных условиях и концентрациях [33].
Многие ТМ (Zn, Fe, Cu, Mo, Mn и др.) необходи-
мы для нормальной жизнедеятельности организ-
мов, так как участвуют в окислительно-восстано-
вительных процессах, осморегуляции, формиро-
вании кофакторов ферментов и т.д., однако они
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становятся чрезвычайно губительными для эко-
систем в высоких концентрациях [32, 25, 46].

Резкое увеличение мощностей тяжелой про-
мышленности сопряжено с рисками техногенно-
го загрязнения, часто обусловленного ростом
концентрации ТМ [6, 7]. Эта проблема особенно
актуальна для хрупких арктических экосистем,
любое воздействие на которые может привести к
необратимым нарушениям [25, 46, 53]. Почва яв-
ляется основой существования и буфером всех
наземных экосистем, которая может частично
нивелировать негативные последствия загрязне-
ний [7, 24]. Одновременно с этим почва – веду-
щий резервуар аккумуляции ТМ в биогеоценозах,
переполнение которого при катастрофическом за-
грязнении приводит к нарушению функциониро-
вания экосистем и угнетению всей биоты [33, 49].

Почвенные микроорганизмы – неотъемлемый
и важный компонент всех наземных экосистем [5].
Для большинства микроорганизмов ТМ малоток-
сичны, а некоторые прокариоты и грибы способ-
ны разлагать соединения ТМ до нетоксичных ве-
ществ [31]. Подвижность и биодоступность ТМ
для растений и животных снижаются микроорга-
низмами посредством биосорбции и биоосажде-
ния [57], что способствует иммобилизации ТМ и
интоксикации почвы [24]. Микроорганизмы
имеют несколько механизмов для смягчения не-
гативных воздействий ТМ. Одним из главных
среди них является хелатирование, т.е. образова-
ние металлоорганических комплексных соедине-
ний, которые обычно осаждаются на клеточных
мембранах. Например, эффективными хелатор-
ными метаболитом у грибов являются гликопро-
теин гломалин, глюканы, хитин и хитозан, свя-
зывающие ионы Cu2+, Cd2+, Co2+, Pb2+ и Zn2+ в
почве [31]. Кроме того, некоторые прокариоты и
грибы снабжены генами, которые позволяют им
накапливать ТМ сверх определенного предела, об-
ладают способностью модифицировать или пре-
образовывать ТМ в менее токсичные формы [31].
В настоящее время эти преимущества активно
используются в области биоремедиации почв, за-
грязненных ТМ [57], в том числе с помощью ми-
коризных грибов [52].

Микроорганизмы являются частью почвенной
биоты, наиболее быстро реагирующей на измене-
ния окружающей среды, в том числе на повышен-
ное содержание ТМ [24]. Сокращение численности
и таксономического разнообразия микроорганиз-
мов может служить индикатором нарушенности
экосистем [9, 21]. Особое внимание стоит уделить
почвенным грибам, поскольку они в существен-
ной степени определяют здоровье и плодородие
почвы [39, 42].

Существуют работы, посвященные изучению
влияния выбросов медно-никелевых предприя-
тий на Кольском полуострове, в том числе ком-

бината “Печенганикель”, на физико-химические
свойства почв [11, 18, 23, 28], а также исследова-
ния по биоремедиации нарушенных территорий
этого региона [13, 15, 28]. Почвенная микробиота
[1, 6, 7, 15] и влияние ТМ на биологическую актив-
ность местных почв [10] изучены мало. В вышеука-
занных работах рассматривали только культивиру-
емую часть сообщества почвенных микроорганиз-
мов, что не в полной мере отражает реальную
структуру и состояние микробиома [2, 26].

Актуальность исследований возрастает так как с
2020 г. началось закрытие цехов и вывод из эксплу-
атации комбината “Печенганикель”. Полученные в
настоящей работе результаты позволят в дальней-
шем проводить оценку скорости восстановления
микробного сообщества нарушенных территорий.

Цель работы – изучение количественных по-
казателей (биомассы и содержания рибосомаль-
ных копий генов) прокариот и грибов, определе-
ние таксономического разнообразия и структуры
сообществ культивируемых почвенных микроми-
цетов в зоне воздействия выбросов медно-нике-
левого комбината “Печенганикель”.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Характеристика участков. Комбинат “Печенга-

никель” находится в северо-западной части
Кольского полуострова. Климат в районе умерен-
ный, характеризуется сильной изменчивостью,
так как подвержен влиянию теплого Северо-Ат-
лантического течения Гольфстрим. С 1998 г. на
предприятии добывали и обогащали сульфидные
медно-никелевые руды (около 7.5 млн т/год) до
файнштейна. В результате дальнейшей перера-
ботки получали Ni, Cu, Co и H2SO4, являющиеся
приоритетными загрязнителями в зоне воздей-
ствия выбросов завода.

Работу проводили на стационарных участках,
ранее выделенных сотрудниками лаборатории
экологии микроорганизмов ИППЭС КНЦ РАН
на основании зонирования территории по степе-
ни загрязнения почвы ТМ [7]. Согласно системе,
предложенной Обуховым с соавт. [22], выделены
следующие зоны по градиенту (трансекте) загряз-
нения воздушными выбросами комбината “Пе-
ченганикель”:

– сильного загрязнения, распространяющаяся
до 3 км от источника выбросов;

– среднего загрязнения – от 3 до 16 км;
– слабого – от 16 до 30 км:
– условно фоновый участок на расстоянии от

30 до 50 км от комбината (рис. 1).
Почвы на изучаемой территории представле-

ны Al–Fe-гумусовым подзолами с содержанием
в органогенном горизонте Сорг 39.0–55.7% и
Nобщ 1.1–1.7%. [7]. В табл. 1 приведена характери-
стика участков.
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Рис. 1. Точки отбора проб. 1 – 3 км, 2 – 16 км, 3 – 30 км, 4 – 50 км.
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Отбор почвенных образцов проводили в июне
2019 г. на стационарных участках площадью 100 м2,
расположенных в 3, 16, 30 и 50 км от завода, из ор-
ганогенного горизонта по стандартной методике
отбора образцов для микробиологического ана-
лиза с возможными мерами по предотвращению
контаминаций. Всего отобрано и проанализиро-
вано 100 почвенных образцов. Образцы хранили
при температуре –18°С для флуоресцентной мик-
роскопии и при –70°С для молекулярных анали-
зов. Все исследования проводили со свежими об-
разцами в течение 14–21 сут после их отбора.

Численность клеток и биомассу прокариот опре-
деляли методом люминесцентной микроскопии
(микроскоп Zeiss Axioskop 2 plus, Германия), объ-
ектив ×100, масляная иммерсия) с применением
флуоресцентного красителя акридинового оран-
жевого. Десорбцию клеток с почвенных частиц
проводили ультразвуком, используя прибор
УДНЗ-1 (2 мин, 22 кГц, 0.44 А), а препараты гото-
вили по стандартной методике [8]. Из каждого
образца готовили 6 препаратов, в каждом из кото-
рых подсчитывали клетки в 30 полях зрения.

Количество грибных пропагул и длину мицелия
микобиоты определяли методом люминесцентной
микроскопии (микроскоп Биомед 5ПР ЛЮМ,
Россия), объектив ×40) с применением флуорес-
центного красителя калькофлуор белый. Де-
сорбцию клеток с почвенных частиц проводили
вортексом (MSV-3500, Латвия) при скорости
3500 об./мин в течение 10 мин), а приготовление
препаратов – по стандартной методике [8]. Из

каждого образца готовили 3 препарата, на каждом
из которых подсчитывали клетки в 90 полях зре-
ния. Длину грибного и актиномицетного мице-
лия в грамме образца определяли по стандартной
методике [8].

Количественную оценку содержания рибосо-
мальных генов бактерий, архей и грибов осуществ-
ляли методом ПЦР в реальном времени. Для учета
архей и бактерий использовали праймеры на ген
16S рРНК, для учета грибов – на регион ITS. Ре-
акцию проводили в амплификаторе Real-Time
CFX96 Touch (Bio-Rad). Реакционную смесь го-
товили из препарата SuperMix Eva Green (Bio-Rad).
В качестве количественных стандартов концен-
трации генов 16S рРНК для бактерий использова-
ли растворы клонированных фрагментов рибосо-
мального оперона штамма К12 Escherichia coli, для
архей – штамма FG-07 Halobacterium salinarum,
для грибов – штамма дрожжей Saccharomyces cere-
visiae Meyen 1B-D1606. Для каждого образца ре-
акцию проводили в трех повторностях. Концен-
трацию генов рассчитывали с помощью программ-
ного обеспечения CFX Manager. Количество генов
в препаратах ДНК пересчитывали на грамм поч-
вы с учетом разведений и массы навески.

Численность колониеобразующих единиц (КОЕ)
и разнообразие культивируемых микромицетов са-
харолитической группы определяли методом мик-
робиологического посева на среду Чапека с до-
бавлением молочной кислоты (4 мл/л) для инги-
бирования роста бактерий [8]. Культурально-
морфологические признаки измеряли с помощью
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микроскопа Olympus CX41 с использованием
определителей [19, 38, 55]. Наименование видов и
систематическое положение дано по базе данных:
CABI Bioscience Databases (http://www.indexfun-
gorum.org). Для ряда видов, выделенных в виде
стерильного мицелия, идентификацию осу-
ществляли на основании анализа участка рибосо-
мальных генов ITS1-5.8S-ITS2 рДНК. Выделение
ДНК проводили по методике, описанной ранее
[3], но культуры подвергали трем циклам обра-
ботки, поскольку мицелиальные грибы более
устойчивы к внешним воздействиям, чем дрожжи.
Секвенирование участков ДНК выполняли с по-
мощью набора реактивов BigDye Terminator V. 3.1
Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems, США) с
последующим анализом продуктов реакции на
секвенаторе Applied Biosystems 3130l Genetic Ana-
lyzer в научно-производственном центре “Син-
тол” (Москва).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Численность копий рибосомальных генов
16S рРНК архей в зоне воздействия выбросов
медно-никелевого предприятия изменялась от
0.55 × 1010 на фоновом участке до 11.41 × 1010 ко-
пий генов/г почвы вблизи завода (рис. 2). На рас-
стоянии 16–30 км от источника выбросов отмече-
но резкое увеличение количества копий генов ар-
хей, в 6 раз и более превышающее фоновое.
В ранее проведенных исследованиях на Коль-
ском полуострове не выявлено изменений в чис-
ленности копий генов этой группы микроорга-

низмов вблизи алюминиевого завода по сравне-
нию с фоном [17]. В городских почвах Кольского
полуострова (Апатиты и Мурманск) их количество
было близко к нижнему пределу численности на
обследуемой территории, а в Мурманске на неко-
торых участках на 4 порядка меньше [48]. Суще-
ственная разница между выявленными значения-
ми численности генов архей может быть объясне-
на неравномерным распределением генетического
материала по клеткам прокариот [34, 37]. Можно
отметить, что вблизи медно-никелевого комби-
ната количество копий генов архей было макси-
мальным по сравнению с другими районами по-
луострова, изученными применяемыми нами ме-
тодами. Многие представители архей имеют
специфическую экологию, из-за уникальной фи-
зиологии и биохимии, так как существенная часть
архей является хемоавтотрофами [36], они способ-
ны использовать в качестве источника энергии ио-
ны некоторых ТМ, обилие и разнообразие кото-
рых значительно возрастает вблизи комбината.
Увеличение количества генетического материала
архей могло происходить в почве по мере прибли-
жения к “Печенганикелю” при использовании
разных ТМ в качестве субстрата для получения
энергии. Часть ТМ могла служить кофактором для
работы особых ферментов архей [54]. По-видимо-
му, длительная эволюция архей позволила им
сформировать специфические экологические
группы, которые более толерантны к ТМ, чем
многие другие почвенные микроорганизмы [35].
Невысокая численность генов архей на фоновом
участке может быть связана с усиливающейся

Рис. 2. Количество копий рибосомальных генов архей (a), бактерий (b) и грибов (c) по градиенту загрязнения выбро-
сами медно-никелевого комбината. Приведены средние значения ± ошибка среднего, n = 30.
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Таблица 2. Информация о праймерах и стандартах, используемых в ПЦР в реальном времени

Группа Целевой ген Праймер Нуклеотидная последовательность 
праймеров (F, R)

Стандарты концентрации 
генов Ссылка

Бактерии 16S рРНК Eub338 ACCTCTACGGGAGGCAGCAG Escherichia coli [40]
Eub518 ATTACCGCGGCTGCTGCTGG  

Археи 16S рРНК 915f 1059r AGGAA TTGGC GGGGG AGCAC Strain FG08 [59]
GCCAT GCACC WCCTC T Halobacterium salinarum

Грибы ITS region ITS1f TCC GTA GGT GAA CCT GCG G Saccharomyces cerevisiae [40]
5.8s CGC TGC GTT CTT CAT CG Meyen 1B-D1606

конкуренцией представителей данного домена с
бактериями в условиях ограниченности ресурсов
питания и энергии [26, 36], характерных для по-
лярных экосистем.

Численность копий генов 16S рРНК бактерий
была приблизительно на том же уровне, что и ар-
хей, и изменялась от 3.21 × 1010 до 12 × 1010 копий
генов/г почвы. В отличие от архей численность
копий генов бактерий постепенно увеличивалась
от фонового участка к источнику выбросов (рис. 2).
Данный результат можно объяснить повышенной
устойчивостью и даже тропизмом отдельных так-
сонов почвенных бактерий к ТМ [51, 58]. Неболь-
шие концентрации ТМ способствуют лучшему
росту некоторых штаммов бактерий, поскольку
напрямую вовлечены в пути их метаболизма [51].
Количество копий генов бактерий вблизи завода
было максимальным по сравнению с другими ан-
тропогенно-измененными и фоновыми участка-
ми Кольского полуострова [48]. В почвах городов
района исследований, вблизи алюминиевого

предприятия и на побережье Баренцева моря об-
наружено схожее по порядку количество копий
генов бактерий [48].

Численность рибосомальных генов ITS рРНК
грибов была на порядок меньше, чем бактерий и
архей, и изменялась от 0.53 × 1010 до 1.59 × 1010 ко-
пий генов/г почвы. По-видимому, это обусловле-
но неравномерностью распределения генетиче-
ского материала грибов по клеткам, которые мо-
гут содержать, как по одному, так и по несколько
ядер c различной концентрацией ДНК [44]. Диа-
пазон колебаний численности копий генов гри-
бов по градиенту загрязнения несущественный
по сравнению с археями и бактериями. Как и для
группы архей, отмечено резкое увеличение коли-
чества копий генов на расстоянии 16–30 км от ис-
точника выбросов. Известно, что грибы относи-
тельно устойчивы к ТМ и способны накапливать
их в больших количествах. Почвенные грибы об-
ладают разносторонними и узкоспециализиро-
ванными физиологическими механизмами, кото-

Таблица 3. Биомасса микроорганизмов и ее структура, n = 18
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рые действуют как фильтр для блокирования ТМ
в их мицелии [52]. Грибы в загрязненных экоси-
стемах часто накапливают больше ТМ, чем те же
виды в фоновых экосистемах [4]. Для сравнения в
городских почвах Кольского Севера [48] и на по-
бережье Баренцева моря их численность была на
1–3 порядка меньше [48].

Микробная биомасса и ее структура. Методом
прямого учета выявлена существенная разница в
численности прокариот по градиенту загрязне-
ния (табл. 3). Зависимость была противополож-
ной результатам по количеству копий генов. Чис-
ленность прокариот изменялась от 86.6 × 107 кл./г
почвы на фоновом участке до 10.4 × 107 кл./г поч-
вы вблизи завода. На расстоянии 16–30 км от ис-
точника выбросов отмечается наиболее суще-
ственное сокращение численности прокариот по
сравнению с фоном. Диапазон колебаний значений
биомассы прокариот в почве на разном расстоянии
от завода существенен – от 0.2 до 18.3 × 10–3 мг/г
почвы с максимальным значением в зоне средне-
го загрязнения. Рост численности прокариот в
почвах, удаленных от комбината “Печенгани-
кель” более чем на 30 км, по-видимому, обуслов-
лен увеличением сомкнутости и видовой сменой
растительного покрова. Другое таксономическое
разнообразие сообществ растений формирует
специфические ризосферные локусы, что приво-
дит к росту общей численности микроорганизмов
в почве [27]. Отметим, что ризосферный эффект
наиболее ярко проявляется в бедных почвах при-
полярных регионов [13].

Отмечается существенное уменьшение длины
и биомассы мицелия актиномицетов вблизи ком-
бината (зона 3 км) – 1.7 и 0.06 × 10–3 мг/г соответ-
ственно, тогда как на удаленных участках (16–50 км)
эти параметры изменялись от 16.4 до 22.6 и от 0.61
до 0.85 × 10–3 мг/г соответственно. Данную зако-
номерность можно объяснить значительной чув-
ствительностью группы актиномицетов к различ-
ным негативным факторам по сравнению с гри-
бами или бактериями [56]. Для сравнения вблизи
алюминиевого предприятия актиномицеты были
наиболее устойчивой частью микробного сообще-
ства: снижение активности конкурентных микро-
организмов, изменение рН почвы в щелочную
сторону позволило им развиваться даже при нали-
чии высокого количества загрязнителей [17]. При
этом выбросы завода не оказывали влияния на
численность и биомассу других групп прокариот.
Факт угнетения актиномицетов в зоне воздей-
ствия медно-никелевого и стимуляции вблизи
алюминиевого завода и ранее отмечен для куль-
тивируемой микробиоты [1, 7, 17].

Выявлено существенное (на порядок) угнете-
ние грибного мицелия вблизи медно-никелевого
комбината по сравнению с удаленными участка-
ми. На расстоянии 16 км (в зоне среднего загряз-

нения) отмечались максимальные значения био-
массы и длины мицелия, они составили 0.49 и
396.9 м/г почвы соответственно. В ранее прове-
денных работах вблизи медно-никелевого комби-
ната выявлено снижение грибной биомассы по
сравнению с удаленными участками, ее значения
были на порядок выше [15], чем в настоящем иссле-
довании. Можно предположить, что почти десяти-
летнее воздействие комбината оказало угнетающее
воздействие на почвенные микроскопические гри-
бы. В предшествующих работах определение гриб-
ной биомассы проводили по иной методике [50]
без разделения на споры и мицелий, поэтому
сравнение полученных результатов не считаем
корректным. Для сравнения в зоне воздействия
алюминиевого завода в рассматриваемом районе
Кольского полуострова отмечалось небольшое
увеличение биомассы и длины грибного мице-
лия, существенных изменений по градиенту за-
грязнения не выявлено [17]. В целом биомасса
почвенных грибов на исследуемой территории
была существенно больше, чем в городских поч-
вах Апатитов, и меньше, чем в Мурманске [16, 48].

Длина грибного мицелия в исследованных
почвах варьировала от 51.2 до 396.9 м/г почвы.
Как и в случае биомассы, максимальные значе-
ния отмечались на расстоянии 16 км от источника
выбросов, а минимальные – в 3 км зоне. Более
половины грибной биомассы (69–85%) приходи-
лось на мицелий в почве удаленных участков
(16 км и далее), тогда как вблизи комбината толь-
ко 52% грибов имели мицелиальную форму. От-
мечалось увеличение доли спор вблизи источни-
ка выбросов. Такая тенденция наблюдалась для
всех антропогенно-нарушенных почв Кольского
полуострова [47, 48] и других регионов [30].

Несмотря на то, что почва – естественная сре-
да обитания большей части грибов, в ней часто
складываются неблагоприятные условия для раз-
вития пропагул микобиоты [8, 43]. Поэтому необ-
ходимо оценивать не только долю активной био-
массы – мицелия, но и процент покоящихся кле-
ток [21]. Численность грибных спор изменялась
от нескольких сотен до нескольких сотен тысяч
на грамм почвы, что на порядок меньше, чем для
почв Большеземельской тундры [12], но соответ-
ствует результатам для почв баренцевоморского
побережья Кольского полуострова [47]. На участ-
ках, расположенных в 16 км и далее от источника
выбросов, 96% спор представлено мелкими фор-
мами до 3 мкм (табл. 3), что характерно для почв
полярных регионов [20]. Крупные споры встреча-
лись только на удаленных участках и составляли
1–3% от общей биомассы спор. Наименьшая чис-
ленность и биомасса крупных спор отмечена на
сильнозагрязненном участке. Большая часть (от
65 до 100%) пропагул микобиоты представлена
экземплярами мелкого размера, 2–3 мкм. Наи-
меньшая доля мелких пропагул (65–88%) выявле-
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Таблица 4. Таксономическое разнообразие комплексов микроскопических грибов по градиенту загрязнения
выбросами медно-никелевого комбината

Вид
Расстояние от завода, км

3 16 30 50

Отдел Ascomycota
Класс Dothideomycetes
Порядок Capnodiales

Семейство Cladosporiaceae

Cladosporium cladosporioides
(Fresen.) G.A. de Vries – 8.3 3.2 2.1

Порядок Dothideales
Семейство Saccotheciaceae

Aureobasidium melanogenum
(Herm.-Nijh.) Zalar,
Gostinčar & Gunde-Cim.

– – 28.8 12.1

A. pullulans (de Bary & Löwenthal) 
G. Arnaud 11.2 38.5 5.6 4.3

Порядок Pleosporales
Семейство Didymellaceae

Juxtiphoma eupyrena (Sacc.) 
Valenz.-Lopez, Crous, Stchigel, 
Guarro & Cano

– – – 13.2

Семейство Pleosporaceae

Alternaria alternata (Fr.) Keissl. – 0.5 0.8 –

Семейство Torulaceae

Torula lucifuga Oudem. 65.2 – – –

Класс Eurotiomycetes
Порядок Eurotiales

Семейство Aspergillaceae

Penicillium canescens Sopp – – – 3.5

P. chermesinum Biourge – – – 2.3

P. decumbens Thom – – 5.6 –

P. glabrum (Wehmer) Westling – – – 33

P. hirsutum var. hirsutum Dierckx – 1.3 3.0 2.1

P. implicatum Biourge – – – 3.3

P. lividum Westling – – – 1

P. miczynskii K.M.Zaleski* 3.2 3.1 46.8 14

P. raistrickii G. Sm. 29.4 51.6 27.6 24.7

P. simplicissimum (Oudem.) Thom – – 2.5 –

P. spinulosum Thom* 5.5 9.8 9.4 34.1

P. thomii Maire* – 13.2 10.1 25.4

Класс Leotiomycetes
Порядок Helotiales

Семейство Myxotrichaceae

Myxotrichum deflexum Berk. – – – 10.2
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на в почвах, наиболее удаленных от комбината,
где отмечены крупные споры и дрожжи диметром
5 мкм. Такой факт может свидетельствовать о
сильном стрессовом воздействии ТМ у комбината,
которое сокращает долю крупных клеток грибов
[4, 45]. Около 68% выявленных пропагул грибов
имело округлую форму с гладкой поверхностью;
15% округлые и шероховатые; 12% – овальные с
гладкой поверхностью; 5% – имеют овальную
форму с неровностями.

Таксономическое разнообразие микромицетов в
почве по градиенту загрязнения от комбината
“Печенганикель” представлено 26 видами, 13 ро-
дами, 13 семействами (Aspergillaceae, Cladosporia-
ceae, Cunninghamellaceae, Didymellaceae, Hypocre-
aceae, Mucoraceae, Myxotrichaceae, Pleosporaceae,
Saccotheciaceae, Stachybotryaceae, Torulaceae, Um-
belopsidaceae, Incertae Sedis), 9 порядками (Capnodi-
ales, Dothideales, Eurotiales, Helotiales, Hypocreales,

Mucorales, Pleosporales, Umbelopsidales, Incertae Se-
dis), 6 классами (Eurotiomycetes, Leotiomycetes,
Sordariomycetes, Dothideomycetes, Mucoromycetes,
Umbelopsidomycetes), 2 отделами (Ascomycota,
Mucoromycota) (табл. 4).

Выявлено сокращение видового разнообразия
микроскопических грибов по мере приближения
к источнику выбросов. Если на фоновом участке
таксономическое разнообразие микромицетов
представлено 21 видом, то на расстоянии 30–16 км
оно существенно сократилось до 12–10 видов со-
ответственно. В зоне сильного загрязнения оно
представлено всего 7 видами. В почве исследуе-
мых участков по разнообразию доминировали
грибы рода Penicillium, как и на всем Кольском
полуострове, они составили почти 50% от общего
количества выделенных видов. В число домини-
рующих по обилию в почве всех участков входили
представители Penicillium raistrickii. Данный вид

* Виды, для которых был сделан молекулярно-генетический анализ.
Примечание. Жирным шрифтом выделены доминирующие виды (с наибольшим индексом обилия).

Класс Sordariomycetes
Порядок Hypocreales

Семейство Hypocreaceae

Trichoderma viride Pers.* – 29.7 – 3.8

Семейство Incertae sedis

Gliomastix murorum var. murorum 
(Corda) S. Hughes

– – – 1.8

Семейство Stachybotryaceae

Stachybotrys echinatus (Rivolta)
G. Sm.

– – – 1.5

Отдел Mucoromycota
Класс Mucoromycetes
Порядок Incertae sedis

Семейство Cunninghamellaceae

Gongronella butleri (Lendn.)
Peyronel & Dal Vesco 0.3 2.2 – –

Порядок Mucorales
Семейство Mucoraceae

Mucor hiemalis Wehmer 2.7 3.3 0.7 2.3

Класс Umbelopsidomycetes
Порядок Umbelopsidales

Семейство Umbelopsidaceae

Umbelopsis sp. – – – 53.3
U. angularis W. Gams & M. Sugiy* – – – 42.4

Всего видов 7 11 12 21

Вид
Расстояние от завода, км

3 16 30 50

Таблица 4.  Окончание
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относится к часто встречающимся на Кольском
полуострове [14]. В зоне 16 км от источника вы-
бросов доминировали представители Aureobasidi-
um pullulans и Trichoderma viride (16 км), темно-
окрашенные дрожжи Torula lucifuga (3 км). Доми-
нирование темноокрашенных микромицетов в
антропогенно-нарушенных почвах отмечалось и
ранее [29, 41]. По мере удаления от источника вы-
бросов структура грибного сообщества менялась с
монодоминантной на полидоминантую. На рас-
стоянии 30–50 от источника выбросов отмечалось
увеличение количества доминирующих видов.

Степень сходства видового состава комплек-
сов микроскопических грибов сильнозагрязнен-
ного и фонового участков составляла всего 34%,
тогда как для других участков 50–82%. Получен-
ные результаты свидетельствуют о существенном
изменении видового состава комплексов почвен-
ных микромицетов вблизи комбината по сравне-
нию с фоном.

Наибольшее видовое разнообразие грибов ха-
рактерно для 30–50 км зоны: 11 видов встреча-
лись только на этих участках (Gliomastix murorum
var. murorum, Juxtiphoma eupyrena, Myxotrichum de-
flexum, Penicillium canescens, P. chermesinum, P. gla-
brum, P. implicatum, P. lividum, Stachybotrys echinatus,
Umbelopsis sp., U. angularis) и не были выделены из
почвы участков, расположенных ближе к комби-
нату “Печенганикель”. Грибы порядка Mucorales
и Umbelopsidales являются типичными предста-
вителями почв холодных и умеренно-холодных
регионов, относятся к группам психротолерантов
и олиготрофов [38]. В фоновых почвах отмечено
их большое разнообразие и обилие.

Поскольку видовое разнообразие и структура
грибных сообществ зависят от множества факторов
(погодные условия, физико-химические свойства
почвы, особенности процедуры отбора образцов
и их анализа и пр.), полученные в разное время
результаты имеют ряд сходств и различий. Выяв-
ленные общие для разных периодов исследований
тенденции: уменьшение видового разнообразия
по мере приближения к источнику выбросов, до-
минирование темноокрашенных микромицетов
вблизи комбината, а представителей отдела Mu-
coromycota – на фоновой территории позволяют
определить чувствительные и устойчивые виды
микроскопических грибов и использовать их в
целях биоиндикации нарушенных экосистем.
Наибольший потенциал к ремедиации загрязнен-
ных территорий отмечен у толерантных к ТМ
штаммов Aureobasidium pullulans, Trichoderma viride и
Torula lucifuga. По всей видимости они способны
адсорбировать и обезвреживать поллютанты, ра-
ционально заняться разработкой биопрепаратов-
ремедиантов на основе пропагул данных микро-
мицетов. В дальнейшем перспективно продол-
жить работу в направлении поиска микроорга-

низмов, способных восстановить территории
горно-металлургического комбината в условиях
Арктики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выбросы медно-никелевого комбината, рас-

положенного на Кольском полуострове, оказали
существенное влияние на количественные и ка-
чественные показатели почвенных микробных
сообществ. Выявлено увеличение количества ко-
пий генов всех групп микроорганизмов по мере
приближения к источнику выбросов. Вблизи
комбината “Печенганикель” обнаружено наи-
большее количество копий генов архей, бактерий
и грибов по сравнению с другими районами
Кольского полуострова, как фоновыми, так и ан-
тропогенно-измененными, что может быть свя-
зано с ростом доли штаммов, толерантных к ТМ.

Биомасса прокариот, напротив, уменьшалась
по мере приближения к заводу. Грибная биомасса
практически не изменялась по градиенту загряз-
нения, что свидетельствует об устойчивости этой
группы микроорганизмов к выбросам комбината,
способности аккумулировать ТМ в мицелии и пе-
реводить их в малотоксичное состояние.

Оценка количественных показателей почвен-
ных микробных сообществ с применением разных
методов (молекулярно-генетических и флуорес-
центной микроскопии), несмотря на противоре-
чивость полученных результатов, очень важна,
так как позволяет оценить структуру микробных
сообществ и выявить тенденции ее изменений
под воздействием выбросов комбината. Различия
в результатах могут быть связаны с особенностью
методик, специфичностью праймеров в случае
молекулярно-генетического анализа и неравно-
мерностью распределения ДНК в клетках микро-
организмов.

Выбросы медно-никелевого комбината оказы-
вают сильное воздействие на культивируемую
часть сообщества, что выражается в изменении ви-
дового состава и структуры сообществ микроско-
пических грибов. Выявлено сокращение видового
разнообразия комплексов почвенных микромице-
тов, перестройка структуры их сообществ.

Полученные данные можно использовать в це-
лях биоиндикации нарушенных экосистем. Пока-
зано кардинальное изменение структуры биомас-
сы микроорганизмов и смена таксономического
состава сообществ почвенных микромицетов с
полидоминантной на монодоминантную в зоне
воздействия выбросов горно-металлургического
комбината. Метод ПЦР в реальном времени так-
же хорошо подходит для выявления нарушенных
экосистем, поскольку показал резкое увеличение
численности рибосомальных генов всех рассмот-
ренных групп микроорганизмов (археи, бактерии
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и грибы) по мере приближения к комбинату. От-
мечено, что в зоне наибольшего загрязнения до-
минировали Aureobasidium pullulans, Trichoderma
viride и Torula lucifuga, в то время как на фоновом
участке преобладали представители порядков
Mucorales и Umbelopsidales. Виды, доминирую-
щие вблизи комбината, могут обладать большим
потенциалом к биоремедиации загрязненных ТМ
почв и быть использованы для разработки био-
препаратов.
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Soil Microbiome in the Impact Zone of the Pechenganikel Plant Emissions
(Murmansk Region)

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

1Рeoples’ Friendship University of Russia, Moscow, 117198  Russia
2Institute of North Industrial Ecology Problems, Kola Science Center, Russian Academy of Sciences, Apatity, 184209 Russia

3Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: korneykova.maria@mail.ru

The microbial parameters in Albic Podzol soil were analyzed along the pollution gradient (3, 16, 30, 50 km) with
Pechenganickel plant emissions (Murmansk region). The amount and structure of the prokaryotes and fungi
biomass were assessed by the method of luminescent microscopy; the content of microorganism’s ribosomal
genes copies was determined by real-time PCR; the taxonomic diversity and abundance of culturable soil mi-
crofungi were studied. An increase in the number of genes copies of bacteria, archaea, and fungi close the source
of emissions compared to remote areas was revealed. In all plots, the highest number of ribosomal genes copies
was found for bacteria (from 3.21 × 1010 to 12 × 1010 per g of soil). For fungi and archaea, the number varied
from 0.53 × 1010 to 1.59 × 1010 per g of soil and from 0.55 × 1010 to 11.41 × 1010 gene copies/g of soil, respectively.
A significant increase in the actinomycetes biomass close the plant was noted, while the biomass of bacteria and
fungi remained practically unchanged at different distances from the emission source. Mycelium and fungal
spores in all areas are mainly represented by small forms with a diameter of 2–3 microns. The length of the fun-
gal mycelium varied from 51.2 m/g near the plant to 397 m/g in remote areas, with no regularities in its distri-
bution along the contamination gradient. A decrease in the diversity of soil microfungi at the level of genera and
higher taxa along the pollution gradient with plant emissions was noted. A change in the structure of communi-
ties from polydominant (background site) to monodominant (near the plant) was revealed. The species Penicil-
lium raistrickii dominated in all plots. Fungi Trichoderma viride, dark-colored yeasts Torula lucifuga (3 km) and
Aureobasidium pullulans (16 km) also dominated in the zone 16 km from the emission source. In the background
area, representatives of the orders Mucorales and Umbelopsidales were dominant.

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