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Рассматриваются методологические направления развития отечествен-
ной почвенной биологии при изучении микробиома почв. Приоритетны-
ми являются междисциплинарные исследования растительно-микробных 

взаимодействий, роли микробиома в формировании почвенного плодо-
родия и круговороте углерода. Для наиболее полного раскрытия эколо-
гических и сервисных функций почвенного микробиома предлагается 

сочетать методы метагеномики (для оценки филогенетического разнооб-
разия микроорганизмов), анализа биомаркеров (для определения функ-
ционального разнообразия) и измерения ферментативной активности 
(для оценки актуальной функциональности почв). Исследование связи 

структурной иерархии почв (от агрегатов и микролокусов до почвенных 
ареалов) с уровнями организации микробных сообществ (от непосред-
ственно микробных популяций до биогеографических закономерностей) 

позволит лучше понять пространственное распределение и общие осно-
вы взаимодействия системы почва–микроорганизмы. Помимо простран-
ственной организации предлагается изучать динамику почвенных мик-
робиомов на разных временных отрезках: краткосрочные изменения (на 

полевых мониторинговых площадках), трансформация в процессе почво-
образования (на “хронорядах” почв разного возраста) и в геологическом 
масштабе времени (на примерах погребенных почв). Рассматривается 

важность изучения разнообразия почвенных микроорганизмов как ис-
точника супрессирующей активности почв, крупнейшего депозитария 
генетической информации, важного агента эмиссии и фиксации атмо-

сферного углерода. Сравнительный анализ микробного разнообразия 
целинных и нарушенных почв и оценка различных внешних воздействий 
на почвенный микробиом представляются необходимыми для сохране-
ния биоразнообразия почв как ценного экологического и биотехнологи-

ческого ресурса. 
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Микробиом можно определить как совокупность всех мик-

роорганизмов, генетическая и функциональная информация о ко-

торых присутствует в системе. Уровни организации микробиома 

могут варьировать от геологических сфер и биогеоценозов до 

микрокосмов. Присутствие в системе генетической и функцио-

нальной информации подразумевает, что сами микроорганизмы не 

обязательно должны быть живыми и физиологически активными. 

Например, отмершие или нефункционирующие клетки сохраняют 

свою генетическую информацию, а действие ферментов или ток-

синов может проявляться в течение долгого времени в отсутствии 

организмов, их выделивших. В связи с такой сложностью объекта, 

подробное изучение микробиома практически до конца XX столе-

тия было затруднено.  

Развитие молекулярной биологии в конце XX–начале 

XXI вв. дало толчок к развитию таких новых направлений в мик-

робиологических и экологических исследованиях, как метагено-

мика (Handelsman et al., 1998), изучающая совокупность генной 

информации системы, и симбиогенетика (Loegering, 1978), рас-

сматривающая на генетическом уровне коэволюцию симбионтов. 

В приложении к почвам, эти подходы успели пройти свойствен-

ные новым революционным методам этапы легкого скепсиса, 

взросления и эйфории. В настоящее время они находятся на ста-

дии переосмысления их роли, места и перспектив развития. 

Во многом это связано с особенностями почвы как среды 

обитания микроорганизмов. Главное из них заключается в том, 

что почва – это самый обширный депозитарий микробных сооб-

ществ на Земле, как по совокупной массе генетического материа-

ла, так и по его разнообразию (Wardle, 2002; Torsvik, Øvreås, 2002; 

Daniel, 2005). Благодаря этому почвенная среда представляет со-

бой фактически неисчерпаемый источник новых генов для при-

кладных технологий.  

Интенсивное исследование метагенома почвы – важнейшее 

эколого-функциональное направление, уже обогатившее мировую 

науку как фундаментальными знаниями, так и новыми практиче-

скими решениями. В России имеются приоритетные предпосылки 

для проведения исследований подобного рода – наличие автори-

тетных классических школ почвоведения, десятков стационарных 

опытов и широкого разнообразия почв, находящихся в различном 
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агроэкологическом состоянии (Чернов и др., 2015, Корвиго и др., 

2016). 

“Инвентаризация” и переоценка совокупной генетической 

информации о почвенном микробиоме – универсальный индика-

тор состояния, адаптационного и эволюционного тренда развития 

почвенных ресурсов, своего рода “интерфейс” между средой и 

биотой. Это стало реальностью с применением высокопроизводи-

тельного секвенирования, современной эволюционной статистики, 

молекулярного моделирования и докинга, использованием совре-

менных вычислительных мощностей и соответствующего про-

граммного обеспечения для принципиально новых мониторинго-

вых и прогностических систем оценки беспрецедентного разнооб-

разия почв России, контроля эффективности агробиотехнологий, 

выявления признаков почвенного неблагополучия и связанных с 

этим рисков (Цыганов и др., 2013; Андронов, 2015; Иванов, 2016).  

Однако чисто описательного подхода в настоящее время 

уже недостаточно, требуется оценка внутренних и внешних взаи-

мосвязей микробиома и его функциональной роли в системе. В 

связи с этим, можно выделить “таргетные” приоритеты для под-

ходов к изучению почвенного микробиома: 

1. Мобилизация и управление растительно-микробным со-

обществом для оптимизации биоценотических и депозитарных 

функций и почвенного плодородия, как способности воспроизвод-

ства среды жизнеобеспечения. 

2. Оценка сервисных и экосистемных услуг почвы (плодо-

родия) для производства продукции, компенсаторные и адаптаци-

онные технологии использования микроорганизмов. 

3. Организация почвенно-географически ориентированных 

растительно-микробных ассоциаций – ингибиторов разложения 

органического вещества и эмиссии углерода. 

4. Разработка биопрепаратов – регуляторов цикла углерода в 

агроэкосистемах и почвах. 

5. Создание принципиально новых технологий для мобили-

зации труднодоступных элементов питания растений из почвен-

ных соединений, повышение степени утилизации промышленных 

средств химизации. 

Описание и документирование биоразнообразия, геномной 

характеристики и соответствующего генофонда, отражающего 
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реальное таксономическое разнообразие обитающих в почве жи-

вых организмов, может осуществляться только при условии мас-

штабного обследования основных типов почв, что невозможно без 

тесного научного сотрудничества генетиков, микробиологов и 

почвоведов (Pershina et al., 2013; Иванов, 2016). 

Учитывая большое разнообразие почв России, обусловлен-

ное сочетанием естественных факторов почвообразования с вида-

ми хозяйственной деятельности человека (Почвоведение, 1988), 

можно обозначить ряд направлений исследований на краткосроч-

ную перспективу. Они состоят в изучении метагенома почв: це-

линных, сформированных в условиях антропогенного воздей-

ствия, деградированных и коренным образом преобразованных, 

постагрогенных, постмелиоративных и т.п. 

В силу неоднородности почв представляется оправданным 

исследование микробиома на уровне педов и более низких уров-

нях: порового пространства, частиц илистого и коллоидного раз-

мера. Для успешного решения этих задач следует привлекать со-

временные физические методы исследования почв, позволяющие 

изучать микроуровень почвенной среды, например, микрострук-

турное описание и магнитно-резонансную томографию порового 

пространства. Анализ комплекса таких данных обеспечит наибо-

лее полное представление об экологических условиях обитания 

микробного сообщества, позволит выявить значимость микроор-

ганизмов в процессах почвообразования. 

Актуальными представляются редко используемые в миро-

вой почвенной метагеномике исследования микробиомов почво-

образующих пород различного состава и генезиса. Влияние таких 

свойств материнских пород, как минералогический и грануломет-

рический состав, засоленность и карбонатность, создают тот фон, 

на который накладываются другие факторы, определяющие струк-

туру почвенных микробных сообществ. 

Кроме того, перспективны мультидисциплинарные подходы 

к изучению функций и сервисов почв. В мировой науке эта идео-

логия развивается весьма интенсивно (Daniel, 2005; Myrold et al., 

2014; Hungate et al., 2015; Stulberg et al., 2016). 

Методы, основанные на анализе тотальной ДНК, обладают 

большой информативностью, однако лишь опосредованно рас-

крывают экологические и сервисные функции почвенного микро-
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биома (Torsvik, Øvreås, 2002). Более “физиологический” метод – 

анализ биомаркеров – позволяет выделить молекулы, характерные 

для той или иной группы организмов, следы физиологической де-

ятельности которых реально проявляются в почве. Под биомарке-

рами здесь понимаются не только традиционные липидные, но и 

различные молекулярные следы жизнедеятельности, например, 

фенольные производные, маркеры лигнина, нефтяные маркеры 

(Sobeih et al., 2008; Lopez-Dias et al., 2010; Derenne et al., 2015; 

Santana et al., 2015; Swenson et al., 2015). Здесь же открываются 

новые возможности для почвенной энзимологии, несколько “зате-

ненной” развитием молекулярной биологии. Определение фер-

ментативной активности в почве позволяет оценить ее актуальную 

эколого-физиологическую активность, но практически не дает 

информации об организмах, ее обусловливающих (Burns et al., 

2013). 

Таким образом, по подходам можно выделить взаимодопол-

няющий структурно-функциональный ряд: 

– Метагеномный подход потенциально определяет всю ге-

нетическую информацию микробиома, в том числе о покоящихся 

формах и отмерших микроорганизмах. 

– Анализ биомаркеров позволяет оценивать и сравнивать 

состав микробиома, функционирующий на данный момент. 

– Анализ ферментативной активности дает информацию об 

актуальной функциональности почв, но не позволяет определять 

таксономический состав микробиома. 

Наиболее полная структурно-функциональная оценка поч-

венного микробиома предполагает совокупное использование всех 

перечисленных подходов. Очевидно, необходима оптимизация 

методологии оценки состава и функциональности почвенного 

микробиома за счет комплексного подхода с использованием как 

генетических, так и функциональных методов, способного дать 

максимум информации при минимуме затрат. Вероятно, наиболее 

удачной оптимизацией будет анализ молекулярных маркеров ха-

рактеристик их совокупностей и сочетаний, дополненный данны-

ми о филогенетическом составе и ферментативной активности. 

Такой комплексный подход позволит оценивать на новом уровне 

обмен между педосферой, атмосферой, литосферой, гидросферой 

и биосферой. 
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Связи между микробиомами различных ценозов и сопря-

женных ландшафтов могут быть выявлены при помощи кросс-

ландшафтного подхода. Кроссландшафтный подход ориентирован 

на поиск генетических, молекулярных, ферментативных и иных 

маркеров, по которым можно оценить связь удаленных ландшаф-

тов, например, верховьев, средней части и дельты реки. 

Важнейшая задача в этом аспекте – изучение и моделирова-

ние круговорота углерода. Почва является одновременно важней-

шим источником и резервуаром, а почвенные микроорганизмы 

важным биотическим агентом продукции, эмиссии и поглощения 

углерода, например, лишь микроорганизмы способны как выде-

лять, так и потреблять метан. Они же являются первым и самым 

чувствительным индикатором преобразований в почве и в био-

сфере, вызываемых глобальными климатическими нарушениями. 

Использование комплекса современных молекулярно-

генетических и биохимических методов способно идентифициро-

вать совокупность, количество и активность микробных агентов 

углеродного цикла. Вероятно, мировые тенденции “низкоуглерод-

ного технологического развития экономики” после ратификации 

Парижского соглашения (ООН, 2015) создадут новые площадки и 

востребованность микробиологических исследований. 

Как уже упоминалось, весьма своевременна работа над гло-

бальной систематизацией знаний о пространственной организации 

почвенных микробных сообществ. Почва и населяющие ее микро-

организмы представляют собой единую систему, и изучение связи 

структурной иерархии почв и почвенного покрова с уровнями ор-

ганизации микробиомов является весьма актуальным. Таких уров-

ней можно выделить как минимум четыре (табл. 1).  

Нижний уровень, соответствующий структурным отдельно-

стям почвы, определяет микролокусы, в которых непосредственно 

существуют популяции почвенных микроорганизмов. Следующий 

уровень почвенных горизонтов, характеризующийся примерно 

одинаковыми почвенными условиями (pH, содержанием органи-

ческих веществ, условиями аэрации и увлажнения), объединяет 

микробные сообщества, сходные по структуре и функционально-

му составу. Далее почвенный профиль, как взаимосвязанная си-

стема горизонтов, через водный, воздушный и температурный ре-

жимы определяет общие условия жизни микроорганизмов в данной 
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Таблица 1. Соответствие структурной иерархии почв, уровней организа-

ции микробиома и элементов круговорота углерода 

Уровень структурной 

иерархии почвы 

Уровень организации 

микробиома 

Элемент глобального 

круговорота углерода 

Почвенные 

микролокусы 

Непосредственно 

микробные популяции 

Непосредственные 

процессы фикса-

ции/эмиссии 

Генетические 

горизонты 

Сообщества 

микроорганизмов, 

существующие в 

однородных условиях 

Количество 

фиксируемого/выделя-

емого углерода 

Профиль почвы Связь микробиомов 

разных горизонтов, 

обмен метаболитами  

Баланс углерода для 

почвы в целом 

Почвенные ареалы  

и ландшафты 

Биогеография 

микробных сообществ 

Общий баланс 

углерода 

 

почве, закономерности их миграции по профилю и обмена про-

дуктами жизнедеятельности. Наиболее высокий уровень – ареалы 

почвенных таксонов различного порядка – соответствует геогра-

фическим закономерностям распределения микробных сообществ.  

Такая иерархия вполне согласуется с глобальным кругово-

ротом углерода: микробиом ландшафтов и ценозов влияет на об-

щий баланс углерода на планете; взаимодействие почвенного 

микробиома с сопредельными средами определяет аккумулятив-

ную способность, на уровне горизонта – количество фиксируемого 

углерода, а микробиом структурных отдельностей – механизм та-

кой фиксации. 

Еще одним направлением возможного развития современ-

ной микробиологии почв являются комплексные исследования 

динамики микробных сообществ и почвенных свойств. Если про-

странственной изменчивости почвенных микробных сообществ 

посвящено значительное число современных генетических иссле-

дований (Lauber et al., 2009; Eilers et al., 2012; Fierer et al., 2012), то 

изучение изменений системы почва–микробиом во времени – ши-

рочайшая и пока еще малоисследованная тема, которая представ-
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ляет просторное поле для применения современных молекуляр-

ных и информационных методов.  

Краткосрочные изменения системы почва–микробиом (се-

зонную динамику и годовые колебания) возможно отследить на 

специально организованных для этой цели мониторинговых пло-

щадках на базе полевых стационаров или природных резерватов. 

Более продолжительные временные отрезки совместной 

эволюции почв и микробиомов возможно изучать на примере раз-

ных стадий первичного почвообразования на минеральных субстра-

тах и нарушенных почвах, а также постагрогенных почв или долго-

временных сельскохозяйственных опытов. Очевидный практиче-

ский интерес в рамках этих исследований представляет рекультива-

ция антропогенно-нарушенных грунтов и техногенных отложений. 

Перспективными объектами для таких исследований являются 

“хроноряды” площадок, соответствующих разным стадиям первич-

ного почвообразования (например, закрепляющихся песков), а так-

же разновозрастные отвалы горнорудных разработок. 

Наиболее долгосрочные изменения системы почва–

микробиом могут быть оценены только в геологическом масштабе 

времени, связанном с изменениями климата и основных факторов 

почвообразования. Исследования таких долговременных изменений 

возможны на примере погребенных и палеопочв, отражающих био-

климатические условия, характерные для времени их формирова-

ния. Основную задачу здесь представляет тщательный выбор объ-

ектов исследования – хорошо датированных, максимально изоли-

рованных от современной биосферы палеопочв, являющихся носи-

телями информации о почвенных микробиомах предшествующих 

периодов. Соответствие предлагаемых направлений исследования 

динамики почвенных микроорганизмов, факторов изменений во 

времени и объектов исследования представлено в табл. 2. 

Наконец, одной из важнейших практических целей изучения 

генетического и физиологического разнообразия почвенных мик-

роорганизмов является его использование в сельскохозяйственной 

и медицинской биотехнологии.  

Здесь уместно вспомнить имя Зельмана Ваксмана (1888–

1973) – выдающегося ученого в области микробиологии и биохи-

мии почв, одного из основоположников учения о гумусе, автора 

знаменитой монографии “Гумус. Происхождение, химический  
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Таблица 2. Предлагаемые направления изучения динамики системы 

почва–микроорганизмы в разных временных масштабах 

Временной масштаб Факторы динамики Объекты 

Месяцы–годы Сезонные изменения, 

тренды эволюции почв 

Мониторинговые 

площадки, стационары, 

полевые опыты 

Годы–сотни лет Первичное почво-

образование, рекульти-

вация нарушенных 

почв, растительные 

сукцессии, влияние 

агротехнологий 

“Хроноряды” 

разновозрастных почв, 

долговременные 

сельскохозяйственные 

опыты, старозалежные 

почвы 

Сотни лет и более Изменения климата, 

основных процессов 

почвообразования 

Погребенные и 

палеопочвы, 

многолетнемерзлые 

породы 

 

состав и значение его в природе” (Ваксман, 1937). Он – един-

ственный среди почвоведов лауреат Нобелевской премии по фи-

зиологии и медицине (1952) за “открытие стрептомицина, первого 

антибиотика, эффективного при лечении туберкулеза” (Лауреаты 

Нобелевской…, 1992). 

Предыстория этого открытия такова: в 1932 г. американская 

ассоциация по борьбе с туберкулезом обратилась к Ваксману с 

просьбой изучить процесс разрушения палочки Коха в почве. 

Ученый дал заключение, что за этот процесс ответственны микро-

бы-антагонисты. А к началу 40-х годов прошлого века после 

упорного изучения 10 тыс. различных почвенных микроорганиз-

мов Ваксманом и др. (1946) был выделен сначала актиномицин, а 

затем и стрептомицин. Это яркий пример взаимопроникновения 

наук: сельскохозяйственной, биологической и медицинской – и 

тесной связи поисковой, фундаментальной и прикладной дисци-

плин с выходом на колоссальный практический результат – мил-

лионы людей, спасенных от туберкулеза. 

Примечательно, что действие первых антибиотиков, создан-

ных в 30–40 гг. прошлого века, было эффективным на протяжении 

не одного десятка лет, более поздних – одного, максимум двух 

десятков лет; выпускаемые в последнее время в основном синте-
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тические антибиотики действуют в течение нескольких лет. При-

чем эффективность их использования резко снизилась. Болезне-

творные микроорганизмы выработали свои механизмы борьбы с 

антибиотиками. Вероятно, познание механизмов взаимодействия 

различных групп микроорганизмов с помощью современных тех-

нических возможностей геномики и протеомики позволит создать 

новые средства борьбы с болезнями растений, животных и чело-

века. 

Отдельно стоит отметить роль микробных сообществ почвы 

как регулятора ее агропроизводственных и биогеоценотических 

функций. Одним из основных экологических свойств почвенного 

микробиома является его крайне высокое биоразнообразие, кото-

рое непосредственным образом связано с решением проблем фи-

тосанитарии. Важнейшей чертой высокопродуктивной почвы яв-

ляется наличие супрессирующей активности в отношении фитопа-

тогенов. Появился обиходный, даже излишне фигуральный тер-

мин “здоровье почв” (Doran et al., 1996; Семенов, Соколов, 2016). 

Супрессивность почвы – это показатель, характеризующий подав-

ление патогенных организмов, обусловленный совокупным дей-

ствием всей почвенной экосистемы (Mazzola, 2002; Stone et al., 

2004). Супрессивные почвы характеризуются очень низким уров-

нем развития болезней растений, зачастую даже в присутствии 

высоковирулентного патогена, причем чем выше микробное био-

разнообразие, тем ниже активность фитопатогенов. Учитывая рас-

смотренную выше значимость микробного разнообразия почвы 

как огромного депозитария генетической информации, способной 

найти применение в медицине и биотехнологии, становится оче-

видно, что изучение и поддержание этого разнообразия – насущ-

ное требование для обеспечения стабильного будущего. Исследо-

вательская работа в этом направлении должна заключаться в мета-

геномном анализе микробных сообществ целинных, ненарушен-

ных и незагрязненных почв как природного эталона, а также срав-

нительной оценке различных воздействий, особенно способов об-

работки почвы по их влиянию на структуру и разнообразие поч-

венного микробного сообщества. 

Таковы основные перспективные направления развития оте-

чественной почвенной биологии в аспекте изучения микробиома в 

теоретическом и практическом плане. При условии комплексного 
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подхода, использования современных аналитических технологий 

вместе со всеми знаниями классических научных школ, эти иссле-

дования способны как поднять на новый уровень фундаменталь-

ную науку в данной сфере, так и обогатить новаторскими решени-

ями практические области, связанные со здоровьем человека, жи-

вотных и культурных растений, охраной окружающей среды и ра-

циональным природопользованием. 
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e-mail: e-mail: chern-off@mail.ru 

The methods of Russian soil biology for the purposes of the investigations of 
soils microbiome were studied. The most important methods are cross-
disciplinary investigations of plant and microbial interactions, the role of mi-
crobiome in the forming of soil fertility and carbon cycle. For the purposes of 
the most complete description of soil microbiome functions we suggest to 
combine the methods of metagenomics (for the purposes of the assessment of 
the phylogenic diversity of the microorganisms), biomarkers analysis (for the 
purposes of determination of the functional diversity) and the changes in the 
enzyme activity (for the purposes of the assessment of the actual functioning 
of soils). The investigation of correlation of the structural soil hierarchy (from 
aggregates and microloci to the soil areas) and levels of microbial community 
organization (from microbial populations to bio-geographic regularities) will 
allow us to understand better the distribution and common specificities of soil 
and microorganisms interactions. Along with the investigation of spatial or-
ganization we suggest to study the dynamics of the soil microbiomes on dif-
ferent time lines: short-term changes (on the field monitoring areas), transfor-
mation during the soil forming process (on the “chronosequences” of the soil 
of a different age) and at the geologic time scale (on the example of buried 
soils). In this paper we consider the importance of the investigation of the di-
versity of the soil microorganisms as a source of the suppressing activity of 
soils as the largest depository of genetic information, important agent of the 
emission and fixation of atmospheric carbon. The comparative analysis of 
microbial diversity of disturbed and undisturbed soils and the assessment of 
outer impact on the soil microbiome is necessary for the preservation of soil 
biodiversity as one of the most valuable ecologic and biotechnologic resource. 

Keywords: metagenome, molecular markers, enzyme activity, soil suppressivi-
ty, ecology of microorganisms. 
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