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С помощью метода высокопроизводительного секвенирования был прове-

ден полнопрофильный анализ таксономической структуры и разнообразия 

прокариотных сообществ почв зонального ряда: дерново-подзолистой, 

темно-серой, чернозема типичного, коричневой почвы, лугово-каштано-

вой почвы и солонца. Определены филумы бактерий, составляющие ос-

новную часть почвенного прокариотного сообщества: Acidobacteria, 

Actinobacteria, Bacteroidetes, Chloroflexi, Firmicutes, Gemmatimonadetes, 

Planctomycetes, Proteobacteria и Verrucomicrobia.  Во всех почвах домини-

ровали Proteobacteria и Actinobacteria, среди архей – филум 

Thaumarchaeota. Выявлены тренды изменения представленности филумов 

в почвах зонального ряда от таежных к сухостепным: уменьшение доли 

Acidobacteria и увеличение доли Actinobacteria в верхних горизонтах. Были 

оценены индексы разнообразия прокариотных сообществ генетических го-

ризонтов исследованных почв. Во всех почвах выявлено снижение индек-

сов разнообразия с глубиной залегания горизонта, с редким и небольшим 

увеличением в нижних структурно-метаморфических (BM), текстурных 

(BT) или аккумулятивно-карбонатных (BCA) горизонтах. При рассмотре-

нии прокариотных сообществ почв столь разного генезиса не было обнару-

жено определяющего влияния показателей pH и содержания органического 

вещества на индексы разнообразия. Различия в таксономической структуре 

и разнообразии прокариотных сообществ почв разных биоклиматических 

зон обусловлены совокупностью факторов: разницей в химических и физи-

ческих свойствах почв, а также в водном и температурном режимах.  
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Почва является самым большим резервуаром микробного 

разнообразия на Земле (Daniel, 2005). Суммарное биоразнообразие 

почвенных микроорганизмов значительно превышает микробное 

разнообразие водной среды и других местообитаний (опада и под-

стилки, филлосферы растений, тел животных, воздуха) при том, что 

последние изучены намного более полно (Wardle, 2002; Torsvik, 

Øvreås, 2002). Благодаря уникальному устройству почвы как гете-

рогенной полифазной системы с высокой внутренней удельной по-

верхностью, в одном грамме почвы может содержаться до 10 млрд 

клеток микроорганизмов, относящихся к тысячам различных видов 

(Torsvik, Øvreås, 2002). Молекулярно-биологические и молеку-

лярно-генетические методы, основанные на анализе выделенных из 

почвы препаратов ДНК, особенно методы секвенирования нового 

поколения, позволяют оценить структуру микробного сообщества 

in situ и широко применяются в настоящее время (Fierer et al., 2005; 

Jones et al., 2009; Манучарова, 2010; Чирак и др., 2013; Semenov et 

al., 2018). К преимуществам данного подхода по сравнению с дру-

гими методами относятся возможность изучения некультивируе-

мых представителей микробного сообщества и высокая информа-

тивность анализа. 

Населяющие почву микроорганизмы участвуют в осуществ-

лении экологических функций почв и почвообразовательных про-

цессов (Zehnder et al., 2001; Weller et al., 2002; Basak and Biswas, 

2010). Основная биомасса почвенных бактерий, архей и грибов ло-

кализована в верхней части профиля и играет важную роль в транс-

формациях органического вещества, в то время как биологическая 

активность минеральных горизонтов почвы снижена (Blume et al., 

2002; Eilers et al., 2012; Semenov et al., 2018). В связи с этим боль-

шинство работ о прокариотном сообществе почвы анализируют 

только ее верхние органические горизонты. Немногочисленные ис-

следования почвенной микробиоты, основанные на анализе тоталь-

ной ДНК и библиотек гена 16S и касающиеся более глубоких слоев 

почвы, обычно лишь грубо разделяют профиль на поверхностную 
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и подповерхностную части, или на формальные слои по глубине 

(Fierer et al., 2003, Eilers et al., 2012). Между тем, школой генетиче-

ского почвоведения еще в XIX в. было сформировано представле-

ние о почвенном профиле как о системе генетических горизонтов, 

различающихся по происхождению и свойствам. Именно исследо-

вания совокупности генетических горизонтов представляются пер-

спективными для изучения экологических особенностей почвен-

ных микробных сообществ и их связи со свойствами почв. 

Почвенный покров Российской Федерации разнообразен: об-

ширная территория с выраженной широтной зональностью вклю-

чает практически все биоклиматические зоны. Европейская терри-

тория России хорошо исследована с точки зрения генетического 

почвоведения, однако крайне мало изучалась с точки зрения ана-

лиза таксономической структуры прокариотного сообщества со-

временными молекулярно-биологическими методами. 

Цель настоящего исследования – анализ таксономической 

структуры и разнообразия прокариотных сообществ генетических 

горизонтов зонального ряда почв и выявление ее связи с особенно-

стями почвенного генезиса. На европейской территории России 

располагается ряд агробиологических станций, стационаров и при-

родных резерватов с хорошо изученным почвенным покровом. 

Почвы подобных площадок, относящихся к разным природным зо-

нам и типам климата, служили базой для настоящего исследования. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования являлись прокариотные сообще-

ства почв, расположенных на пяти опорных площадках регулярных 

почвенных исследований. Площадки приурочены к разным при-

родным зонам европейской части России: южной тайги, широко-

лиственных лесов, лесостепей, полупустынь и полусухих субтро-

пиков. В описаниях названия почв приводятся по трем основным 

использующимся в настоящее время классификациям 

(Классификация и диагностика почв СССР, 1977; Классификация и 

диагностика почв России, 2004; WRB, 2014). Индексация горизон-

тов приведена в соответствии с Классификацией и диагностикой 

почв России (2004). При обсуждении результатов используются 

традиционные краткие названия почв. 
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1. Дерново-подзолистая легкосуглинистая почва на покров-

ных суглинках, подстилаемых моренными отложениями (постагро-

генная дерново-палево-подзолистая), Albeluvisol по классификации 

WRB, далее – дерново-подзолистая. Разрез заложен в октябре 2014 

г. на залежном участке территории учебно-опытного почвенно-эко-

логического центра “Чашниково” МГУ им. М.В. Ломоносова, рас-

положенного в Солнечногорском районе Московской области (N 

56°2'21.03", E 37°10'8.49"). Территория относится к зоне южной 

тайги, подзоне елово-широколиственных лесов. Водоразделы тер-

ритории заняты дерново-подзолистыми почвами разной степени 

оподзоленности, оглеенности, смытости и намытости, окультурен-

ности (Абрукова и др., 1986). Климат умеренно-континентальный, 

с суровой снежной зимой и теплым летом. Среднегодовая темпера-

тура 3.5°С, самый холодный месяц – январь (–10.3…–10.6°С), са-

мый теплый – июль (17.5–17.8°С) (Абрукова и др., 1986). Годовое 

количество осадков достигает 600–650 мм, большая часть их выпа-

дает летом, на долю снега приходится 17–48% осадков. Отрица-

тельные температуры, которые наблюдаются в почве с января по 

март, не достигают 50 см, лишь в наиболее холодные и малоснеж-

ные зимы на открытых местах почва промерзает до 75–100 см. 

Почвы водоразделов формируются на покровных суглинках, под-

стилаемых мореной или флювиогляциальными песками и супе-

сями, или непосредственно на ледниковых отложениях. 
AY, 0–6 см. Окраска однородная, коричневато-серая. Свежий, лег-

косуглинистый, комковатый, рыхлый, мягкий. Много корней. Гра-

ница ровная, переход по обилию корней. 

AYpa, 6–15 см. Окраска однородная коричневато-серая. Свежий, 

легкосуглинистый, комковатый, рыхлый (но плотнее вышележа-

щего), мягкий. Граница ровная, переход плавный по цвету и плотно-

сти. 

AYel,f, 15–35(38) см. Окраска палево-коричневато-серая. Свежий, 

пылеватый легкий суглинок, уплотненный, твердоватый. Структура 

комковато-плитчатая. Fe-Mn конкреции и примазки, червороины, ан-

тропогенные включения. Граница карманная, переход явный по 

цвету. 

ELf, 35(38)–47 см. Окраска палевая. Свежий, опесчаненный сред-

ний суглинок, твердоватый, плотный. Структура плитчато-
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чешуйчатая. Fe-Mn примазки. Граница языковатая, переход ясный по 

цвету и гранулометрическому составу. 

BEL, 47–70 см. Окраска палево-бурая. Свежий, среднесуглини-

стый, твердый, плотный. Структура призматически-столбчатая. Fe-

Mn конкреции (около 10 % площади среза). Граница ровная, переход 

неясный по цвету. 

BT, 70–85 см. Окраска буровато-палевая. Свежий, среднесуглини-

стый, твердый, плотный. Структура глыбисто-призматическая. Гра-

ница ровная, переход неясный по цвету. 

BCg, 85–110 см. Окраска буровато-сизоватая. Влажноватый, сред-

несуглинистый, твердый, плотный. Структура призматическая. 

Осветленный глей по краям структурных отдельностей. Граница ров-

ная, переход неясный по гранулометрическому составу. 

C, 110–125 см. Окраска буроватая. Влажноватый, тяжелосуглини-

стый, плотный, твердый. Структура крупно-призматическая. Гра-

ница ровная, переход четкий по цвету. 

D, >125 см. Красноватая морена, глинистый. 

2. Темно-серая лесная тяжелосуглинистая почва на тяжелых 

лёссовидных суглинках (темно-серая со вторым гумусовым гори-

зонтом), Luvic Retic Greyzemic Phaeozem (Loamic) по классифика-

ции WRB, далее – темно-серая. Разрез заложен в июне 2014 г. в лес-

ном массиве на Богословском стационаре Почвенного института 

им. В.В. Докучаева, Каширский район Московской области, между 

с. Ледовские Выселки и с. Елькино (N 54°46′37.52′′, E 38°01′55.34′′). 

Территория относится к зоне широколиственных лесов; на водораз-

делах распространены темно-серые лесные почвы, сформирован-

ные на покровных суглинках. Растительность покров на данном 

участке представлен широколиственным липово-дубовым лесом с 

примесью мелколиственных деревьев. Климат территории уме-

ренно-континентальный, среднегодовая температура воздуха около 

3.9°С, средняя температура воздуха самого теплого месяца (июль) 

+17.7°C, самого холодного (январь) –0.5°C. Среднее количество 

осадков за год – 450–650 мм.  
AU1, 0–15 см. Темно-серый с буроватым оттенком, свежий, тяже-

лосуглинистый, рыхлый. Структура комковато-зернистая. Очень 

много корней, перерыт почвенной̆ фауной̆, много копролитов. Пере-

ход по структуре. 

AU2, 15–30 см. Темно-серый с буроватым оттенком. Структура 

комковато-порошистая, встречаются зоогенные зоны с копрогенной 
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структурой. Местами уплотнен, очень много корней, тонких и до 2 см 

в диаметре, встречаются кротовины. Переход по плотности и струк-

туре;  

AU3, 30–40 см. Прерывистый, встречается фрагментарно. Темно-

серый с бурым оттенком с белесыми скелетанами. Уплотненный. 

Структура комковато-порошистая, местами неясноплитчатая (угло-

ватые плитки), комковато-плитчатая. Переход по структуре, окраске 

и наличию скелетанов. 

BEL(hh), 40–55(60) см. Окраска неравномерная (темно-серая, беле-

сая, бурая до углистого). Тяжелосуглинистый, плотный, пористый, 

много крупных ходов червей (5–6 на см2). Структура ореховатая, ме-

стами неясноплитчатая, по границам, на разломе темные гумусовые 

кутаны и обильные белесые скелетаны; большие “орехи” распада-

ются на мелкие. Нижняя граница языковатая, волнистая, переход по 

окраске и структуре.  

BT1, 55(60)–85 см. Бурый с серыми глинисто-гумусовыми кута-

нами с редкими белесоватыми скелетанами. Плотный, влажный. На 

глубине 80 см – кротовина, заполненная темным материалом. Струк-

тура – ореховато-призматическая, в отличие от предыдущего гори-

зонта призмы имеют вертикальную ориентацию, структурные от-

дельности крупнее.  

BT2, 85–110 см. Окраска неоднородная: бурый с серыми потеками, 

более увлажнен, тяжелосуглинистый до глинистого. Структура глы-

бисто-призматическая. Много гумусовых потеков. Вязкий, плотный, 

корней меньше, чем в вышележащем горизонте.  

BT3, 110–140 см. Похож на предыдущий, но встречаются орт-

штейны, примазки, структура неясно-глыбистая, переход постепен-

ный, встречаются темные гумусовые потеки (по ходам корней или 

морозобойным трещинам).  

BC, >140 см. Темно-бурый, плотный, тяжелый лёссовидный сугли-

нок. 

3. Чернозем типичный легкоглинистый на лессовидных лег-

ких глинах (постагрогенный миграционно-мицелярный), Haplic 

Chernozem (Pachic, Clayic) по классификации WRB, далее – черно-

зем. Разрез заложен в июле 2014 г. на косимой залежи на террито-

рии агроэкологического стационара “Каменная Степь” НИИСХ 

ЦЧП им. В.В. Докучаева в Воронежской области (N 51°01′51′′, 

E 40°43′39′′). Территория Каменной Степи представляет собой, из-

борожденную пологими балками и неоформленными степными за-

падинами слабоволнистую равнину. Основной почвенный покров 
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территории представлен черноземами обыкновенными (сегрегаци-

онными) средней мощности (занимают около 40 % территории) и 

типичными (миграционно-мицелярными), приуроченными к повы-

шенным водоразделам и верхним частям склонов (~35% террито-

рии). Климат можно охарактеризовать как типично степной, уме-

ренно континентальный с холодной зимой и теплым (нередко жар-

ким и засушливым) летом. Сумма атмосферных осадков составляет 

в среднем 420–440 мм/год, в последние годы (2000–2006 гг.) коли-

чество осадков резко возросло и составляет около 600 мм. Гидро-

термический коэффициент по многолетним наблюдениям состав-

ляет ~1.0, т.е. это засушливая антициклоническая область умерен-

ного пояса, переходная зона от лесостепи к степи с неустойчивым 

увлажнением (Чевердин, 2013). 
AU1, 0–14(15) см. Дернина. Черный (10YR 2/1), сухой, легкоглини-

стый. Зернистая структура. Плотно сцеплен корнями травянистых 

растений. Переход заметный по количеству корней. Граница почти 

ровная. 

AUpa, 14(15)–30 см. Меньше корней, чем в вышележащем гори-

зонте. Структура, сочетающая зернистые агрегаты и округленные аг-

регаты с острыми ребрами и матовыми гранями d = 5–8 мм. Много 

копролитов, горизонт рыхлый. Переход заметный по сложению, гра-

ница ровная. 

AU2, 30–50 см. Зернистая структура, собранная в призмовидные не-

прочные отдельности. Встречаются корни, ходы. 

AU3, 50–65(67) см. По окраске на срезе приобретает буроватый от-

тенок (10YR 3/1, внешние грани 2/1). Встречаются редкие крото-

вины, корни, ходы, в том числе вертикальные (d = 3–7 мм). Переход 

резкий по вскипанию, граница слабоволнистая. 

AUBCAzoo, 65(67)–84 см. Неоднородный по окраске за счет ходов 

землероев, заполнен разным материалом: черным, желто-бурым, бу-

рым и смешанным. Индекс zoo, отсутствующий в используемой клас-

сификации, в данном случае означает высокую степень зоогенной об-

работки. Бурно вскипает от HCl. Морфологического выделения кар-

бонатов практически нет, за исключением лабильных прожилок в 

кротовинах. 

BCAmc, 84–100(105) см. Во влажном состоянии 7.5YR 5/4, в су-

хом – 10.5YR 7/4. Глинистый, свежий, структура призматическая. 

Редко встречаются карбонаты в виде прожилок, вертикальная цилин-

дрическая скважность d = 0.5–1 мм. Кротовины с серым материалом. 
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Открытые вертикальные ходы d = 6–8 мм. Стенки ходов покрыты 

темным материалом, по ним проходят корни. Встречаются трещины, 

заполнены темным материалом. Переход постепенный по обилию 

карбонатного мицелия и появлению примазок. 

BCAmc,q, 100(105)–155 см. Отличия от горизонта BCAmc: чаще 

встречается карбонатный мицелий, мелкие бурые примазки 0.25–

0.5 мм, ходы кротовины. 

4. Коричневая карбонатная тяжелосуглинистая почва на крас-

ноцветной карбонатной коре выветривания (коричневая типичная 

среднемелкая карбонатная тяжелосуглинистая на карбонатном 

элювии терра-росса), Rodic Cambisol Alcalic по классификации 

WRB, далее – коричневая. Разрез заложен в октябре 2014 г. в ксе-

рофитном лесу на склоне южного побережья полуострова Крым на 

территории заповедника “Мыс Мартьян”, расположенного на юж-

ном берегу полуострова Крым (N 44°30'34.8", E 34°14'53.5"). Расти-

тельность отличается богатством видов и близка к средиземномор-

ской, на территории заповедника располагаются ксерофитные леса 

с обилием древовидного можжевельника. В верхней части южного 

склона в качестве почвообразующих пород чаще всего выступают 

продукты выветривания известняков. На климат южного берега 

Крыма в значительной степени сказывается смягчающее влияние 

моря, по климатическим характеристикам он может быть отнесен к 

северо-восточной окраинной области средиземноморского кли-

мата. Средняя годовая температура воздуха – 12–13°С, причем 

около 150 дней в году средняя суточная температура воздуха выше 

15°С. Средняя температура июля и августа 24°С, января – 4°С. Го-

довое количество осадков около 600 мм (на территории заповед-

ника “Мыс Мартьян” – около 560 мм), максимальное количество 

осадков выпадает зимой, меньше всего осадков выпадает в августе 

и апреле–мае. 
AU, 0–10(21) см. Буро-серый (7.5YR 3/2). Сухой, тяжелосуглини-

стый, уплотненный. Структура комковато-ореховатая. Пронизан кор-

нями деревьев и травянистой растительности. Граница волнистая, пе-

реход ясный. 

ABM, 10(21)–32(34) см. Коричневато-красно-бурый (2.5YR 4/4). 

Тяжелосуглинистый, плотный. Структура ореховато-комковатая. 

Встречаются корни и скопления белых мицеллярных нитей 
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(предположительно, разлагающиеся корни растений, опутанные 

грибным мицелием). Граница ровная, переход постепенный. 

BMro1, 32(34)–55 см. Красно-бурый (5YR 5/6). Тяжелосуглини-

стый, плотный. Структура крупнопризматически-плитчатая. Встре-

чаются корни. Граница волнистая, переход ясный. 

BMro2, 55–67(72) см. Желтовато-коричневый (7.5YR 5/6). Тяжело-

суглинистый, плотный. Встречаются обломки сильно разрушенного 

известняка. Граница слабоволнистая, переход ясный. 

BCAro, 67(72)–95 см. Желтовато-бурый. Тяжелосуглинистый, 

плотный. Структура крупноореховато-плитчатая. Вскипает от HCl. 

Включения карбонатной щебенки. Граница ровная, переход ясный. 

BCca, 95–126 см. Желтовато-палевый. Тяжелосуглинистый, плот-

ный. Структура крупноореховатая. Бурно вскипает от HCl. Включе-

ния фрагментов известняка, карбонатной щебенки. 
5. Почвы сухостепного солонцового комплекса. Две кон-

трастные по условиям формирования геохимически сопряженные 

почвы вскрыты на целинном участке Джаныбекского стационара 

Института лесоведения РАН (Прикаспийская низменность, Волго-

Уральское междуречье) (N 49°23'57", E 46°48'38"): солонец мелкий 

легкосуглинистый на лёссовидных средних суглинках (солонец 

светлый) на микроповышении и лугово-каштановая легкосуглини-

стая почва на лёссовидных средних суглинках (каштановая квазиг-

лееватая), далее – лугово-каштановая, в западине. 

Территория представляет собой практически бессточную 

равнину, сложенную однородными тяжелыми бурыми лессовид-

ными карбонатными суглинками, почвенный покров представлен 

преимущественно трехчленными комплексами солонцов, каштано-

вых солонцеватых и лугово-каштановых почв (Роде, Польский, 

1961). Уровень грунтовых вод на начало XXI в. находится на глу-

бине 4–5 м (Сапанов, 2007). Небольшое количество осадков (250–

350 мм/год) и высокая испаряемость (около 1000 мм/год) опреде-

ляют семиаридный тип климата с полупустынными или сухостеп-

ными ландшафтами. 

Эталонные почвенные разрезы были заложены в 2013 г. на 

геохимически сопряженных элементах микрорельефа, характерных 

для данной местности. В западине глубиной около 20 см была диа-

гностирована лугово-каштановая легкосуглинистая на лессовид-

ных средних суглинках (каштановая квазиглееватая почва), Haplic 
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Kastanozem (Siltic) по классификации WRB, далее – лугово-кашта-

новая. На микроповышении, на расстоянии 15.5 м от разреза лу-

гово-каштановой почвы локализован солонец мелкий легкосугли-

нистый на лессовидных средних суглинках (солонец светлый), 

Gypsic Salic Solonetz (Albic, Siltic, Columnic, Cutanic, Differentic) по 

классификации WRB, далее – солонец. 

Профиль лугово-каштановой легкосуглинистой почвы:  
AU, 0–7 см. Плотная темно-серая дернина, густо переплетена кор-

нями. Сухой. Переход заметный по уменьшению переплетения кор-

нями. 

AUel, 7–20 см. Темно-серый с большим количеством тонких и круп-

ных корней. Структура неоднородная: крупнокомковатая при обилии 

корней, между розетками корней – порошисто-линзовидная. Сухой, 

легкий суглинок. Переход постепенный по появлению буроватых 

зон. 

AUBMK, 20–45 см. Неоднородно окрашен: буровато-серые, ме-

стами серовато-бурые крупные пятна (кротовины). В разных по цвету 

зонах характерная разная структура: в серых зонах – комковатая, в 

бурых – тонкая, уплощенная непрочная призмовидность. 

BMK, 45–71 см. Неоднородно окрашенный – на каштановом фоне 

темно-серые пятна и языки (вертикальные ходы слепышонка), встре-

чаются биотубулы (d ~ 1.5–2 см). Сухой. Среднесуглинистый. Струк-

тура мелкоореховатая с тенденцией образования уплощенных призм. 

CAT, 71–105 см. Буровато-каштановый, среднесуглинистый. 

Структура многопорядковая: уплощенные призмы легко распада-

ются на мелкие орешки с d ~ 1 см, которые при легком надавливании 

распадаются на зернистые мелкие агрегаты d ~ 0.3–0.5 см. Переход 

заметный по увеличению плотности и цвету. 

CATq, 105–140 см. Желтовато-бурый, плотный. Структура призмо-

видно-ореховатая, с глинисто-гумусовыми темными кутанами по 

граням структурных отдельностей, там же много тонких корней. 

Редко разбросанные “языки” крупной белой белоглазки диаметром 

от 6–7 мм до 1 см. Много мелких палевых прожилок, червячков, то-

чек, с небольшим количеством корней, встречаются марганцевые 

примазки. 

Cca,q, 140–145 см. Бурый с темно-коричневыми кутанами по гра-

ням структурных отдельностей, плотный. На разломе поблескивают 

кристаллы гипса. Карбонатная белоглазка единична, структура – не-

прочная, уплощенно-призмовидная, местами мелко глыбистая. 
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Профиль солонца мелкого легкосуглинистого: 
AJEL, 0–7(10) см. Светло-палево-серый, сверху вниз отмечается из-

менение структуры: в верхней части – чешуйчато-линзовидная, 

внизу – комковатая. Сухой, легкосуглинистый, тонкопылеватый, 

слегка уплотненный. Корни растений распределены в виде розеток. 

Переход постепенный, граница волнистая. 

BSN, 7(10)–14 см. Неоднородная окраска: палево-белесые зоны 

приурочены к верхней части плотных призмовидных структурных 

отдельностей, которые на изломе имеют кофейно-серый цвет. Сухой, 

плотный, тонкопористый, среднесуглинистый. Большое количество 

корней разного размера. На срезе в горизонте видны мелкие желези-

стые конкреции и примазки. На корнях растений висят бусины остро-

реберных мелких агрегатов. Переход заметный по плотности, цвету 

и структуре. 

BSNdc, 14–24(26) см. Солонцовый горизонт. Кофейный, очень 

плотный. Структура призмовидная с делимостью на отдельные угло-

ватые агрегаты при приложении силы. Тяжелосуглинистый, свежий. 

Переход постепенный по цвету и плотности. 

BSNs,nc, 24(26)–33(36) см. Бурый, с кофейными по цвету кутанами 

на гранях структурных отдельностей. Структура уплощенно-призмо-

видная. Менее плотный (по сравнению с вышележащим горизонтом), 

среднесуглинистый, свежий. В нижней части появляются гипсовые 

прожилки и мелкие карбонатные пятна, которые распределены гнез-

дами. Переход заметный по появлению большого количества соле-

вых новообразований. 

BCAs, 33(36)–57 см. Неоднородная окраска: на буром фоне в от-

дельных зонах встречается большое количество пятен и прожилок 

белого и палевого цвета – гипсовые и карбонатные новообразования. 

Менее плотный и более свежий по сравнению с вышележащим гори-

зонтом. Классический (Роде, Польский, 1961) псевдопесчаный сред-

несуглинистый подсолонцовый горизонт. Структура непрочноглы-

бистая, встречается биогенное заполнение ходов. Переход заметный 

по цвету и уменьшению количества солевых новообразований. 

BCAs,cs, 57–100 см. Желтовато-бурый, менее плотный, чем выше-

лежащий горизонт, глыбистый, с редкими разбросанными округ-

лыми стяжениями (диаметром до 1 см) из мелких кристаллов гипса, 

по отдельным ходам отчетливо видны солевые заполнения. Струк-

тура уплощенно-глыбистая. Среднесуглинистый, граница волнистая. 

Переход заметный по уменьшению округлых солевых стяжений. 
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Cca,s, 100–150 см. Светло-желтовато-палевый. Среднесуглини-

стый. Структура глыбистая непрочная, характерны редкие округлые 

солевые стяжения. 

 

Образцы массой 5–10 г для микробиологического анализа от-

бирали в трех повторностях из средних частей каждого генетиче-

ского горизонта, до выделения ДНК почву хранили при темпера-

туре –70°С. Химический анализ образцов проводили в аналитиче-

ском испытательном центре Почвенного института им. В.В. Доку-

чаева; результаты представлены в табл. 1. Значения рН почвенной 

суспензии (1 : 2.5) определяли потенциометрически на рН-метре 

рН-410. Обменный Na определяли методом Пфеффера в модифика-

ции Молодцова и Игнатовой (Хитров, Понизовский, 1990). Опреде-

ление общего содержания углерода и азота проводили при помощи 

высокотемпературного окисления образца на анализаторе liquiTOC 

cube компании Elementar Analysensysteme (Германия). Содержание 

CO2 карбонатов определяли ацидиметрическим способом. Содер-

жание углерода органического вещества в черноземах, солонце и 

коричневой почве определяли по разнице общего содержания угле-

рода и углерода карбонатов, в дерново-подзолистой почве – прини-

мали равным общему содержанию углерода, в темно-серой и лу-

гово-каштановой почве – определяли по методу И.В. Тюрина с тит-

риметрическим окончанием (Воробьева, 1998). 

ДНК из замороженных образцов выделяли из 0.2 г почвы по 

модифицированной методике (Андронов и др., 2011), подробно опи-

санной в публикации (Железова и др., 2015). Для подготовки к се-

квенированию препараты тотальной ДНК использовали в качестве 

матрицы для реакции ПЦР с парой универсальных праймеров к ва-

риабельному участку V4 гена 16S рРНК – F515 

(GTGCCAGCMGCCGCGGTAA) и R806 

(GGACTACVSGGGTATCTAAT) (Bates et al., 2011). В праймеры 

вводили олигонуклеотидные идентификаторы и служебные после-

довательности, необходимые для пиросеквенирования по прото-

колу фирмы “Roche” (Швейцария). Подготовку проб и секвениро-

вание выполняли на приборе GSJunior (Roche, Швейцария) со-

гласно рекомендациям производителя. Работу проводили с 
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использованием оборудования ЦКП “Геномные технологии, про-

теомика и клеточная биология” ФГБНУ ВНИИСХМ. 

Обработку данных, полученных в результате секвенирования 

гена 16S рРНК, проводили при помощи программы QIIME 

(Caporaso et al., 2010). При помощи инструментов программы осу-

ществляли проверку качества секвенирования и создание библио-

теки сиквенсов, формирование ОТЕ (OTU picking) на основе 97% 

порога сходства сиквенсов по библиотеке реферативных сиквенсов 

базы данных “Greengenes” (версия от августа 2013 г.), удаление 

синглтонов (“singletons” – ОТЕ, содержащих только один сиквенс). 

Филогенетический состав прокариотных сообществ на разных так-

сономических уровнях определяли при помощи базы данных раз-

нообразия гена 16S рРНК “Greengenes”. Были рассчитаны показа-

тели общего разнообразия прокариотных сообществ (альфа-разно-

образия): количество выделенных ОТЕ (Sobs, аналог видового бо-

гатства), индекс Шеннона (H = Σpiln(pi), где pi – доля i-го вида в 

сообществе) и индекс Chao1, оценивающий предположительное ре-

альное количество ОТЕ в сообществе (Chao1 = Sobs + a2/2b, где Sob – 

число обнаруженных ОТЕ, a – число ОТЕ, содержащих 1 сиквенс, 

b – число ОТЕ, содержащих 2 сиквенса). При расчете индексов раз-

нообразия проводили нормализацию данных по образцу с мини-

мальным числом полученных сиквенсов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Химические свойства почв. Были проанализированы хими-

ческие свойства почв разных биоклиматических зон, результаты 

представлены в табл. 1. Для всех почв определяли показатели вод-

ного рН и процентного содержания углерода, в то время как другие 

показатели (СО2 карбонатов, содержание обменного натрия) были 

использованы для южных почв для диагностики определенных про-

цессов – выщелачивание карбонатов, осолонцевание. 

Наибольшим содержанием углерода отличались верхние гори-

зонты чернозема типичного и коричневой почвы, нижележащие го-

ризонты этих почв были также богаты органическим веществом. В 

дерново-подзолистой и темно-серой почве было выявлено резкое 

снижение содержания органического вещества по профилю. Про-

цесс накопления органического вещества является характерным для  



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2018. Вып. 95. 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2018, 95 

 138 

Таблица 1. Химические свойства изученных почв 

Горизонт pH H2O C, % N, % CO2 карбона-

тов, % 

Дерново-подзолистая почва 

AYpa 6.72 1.6 0.20 – 

AYel.f 6.79 0.7 0.13 – 

ELf 6.83 0.0 0.03 – 

BEL 5.29 0.0 0.05 – 

BT 5.29 0.0 0.04 – 

BCg 5.24 0.0 0.04 – 

C 5.30 0.0 0.05 – 

Темно-серая почва 

AU1 5.49 3.7 – – 

AU2 5.14 2.2 – – 

AU3 – – – – 

BEL 5.52 1.7 – – 

BT1 5.65 0.0 – – 

BT2 5.86 – – – 

BT3 5.99 – – – 

BC – – – – 

Чернозем типичный  

AU1 7.35 6.0 0.51 0.0 

AUpa 7.35 4.4 0.37 0.0 

AU2 7.67 3.4 0.28 0.0 

AU3 7.45 2.8 0.23 0.0 

AUBCAzoo 8.21 1.9 0.16 3.1 

BCAmc 8.44 0.4 0.08 7.0 

BCAmc.q 8.58 0.0 0.06 7.1 

Коричневая почва 

AU 7.30 11.40 0.74 0.26 

ABM 6.39 2.5 0.21 0.04 

BMro1 6.77 1.2 0.14 0.04 

BMro2 8.23 1.2 0.14 0.40 

BMca.ro 8.38 1.0 0.11 2.88 

BCca 8.38 2.0 0.1 7.39 

Горизонт pH Н2О C, % N, % Na обменный. 

мг–экв/100 г 

Лугово-каштановая почва 

AU1 6.27 4.6 – 00.02 

AU2e 6.81 3.0 – 0.0 

AUBMK 7.09 1.8 – 0.0 
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Горизонт pH Н2О C, % N, % Na обменный. 

мг–экв/100 г 

BMK 7.55 1.2 – 0.0 

CAT 8.34 0.0 – 0.0 

CATg 8.47 – – 0.0 

Солонец 

АJEL 7.17 0.9 – 0.69 

BSN 8.11 0.6 – 5.82 

BSNbc 8.14 1.1 – 10.110 

BSNs.bc 8.34 0.0 – 8.94 

BCAs 8.61 – – 7.09 

BCs 8.86 – – 6.62 

BC 8.77 – – 6.68 

 

почвообразования в лесостепной и степной зонах, он менее выражен 

в более холодном и более засушливом климате. 

Карбонаты были выявлены в профиле коричневой почвы с 

верхнего горизонта, в черноземе они были выщелочены до горизонта 

AUBCAzoo. 

Содержание обменного натрия было сопоставлено для ком-

плекса солонца и лугово-каштановой почвы, формирующийся в 

условиях засушливого климата. Насыщение поглощающего ком-

плекса почвы натрием является частью процесса осолонцевания. 

Высокая концентрация солей, выявленная во всех горизонтах со-

лонца, может негативно влиять на микробное сообщество. 

Методом высокопроизводительного секвенирования было 

проанализировано 85 образцов, относящихся к 42 генетическим го-

ризонтам шести почвенных профилей. После проверки качества се-

квенирования, формирования ОТЕ и удаления синглтонов полу-

чено 127 507 сиквенсов, на один образец приходится от 792 до 7 740 

сиквенсов, в среднем примерно 2 312 на образец. Длина сиквенсов 

после обработки (удаления олигонуклеотидных идентификаторов и 

служебных последовательностей) варьировала от 170 до 450 нук-

леотидных оснований, в среднем составляя около 270 нуклеотид-

ных оснований.  

Анализ таксономического состава показал, что прокариотные 

сообщества исследованных почв преимущественно сформированы 

9 филумами бактерий (Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes, 
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Chloroflexi, Firmicutes, Gemmatimonadetes, Planctomycetes, 

Proteobacteria и Verrucomicrobia) и филумом архей Thaumarchaeota 

(рис. 1). Во всех почвах доминируют Proteobacteria и 

Actinobacteria – филумы, включающие в себя широкий спектр бак-

терий с разными экологическими функциями. Представители доми-

нирующего филум архей – Thaumarchaeota – являются трудно куль-

тивируемыми, но очень распространенными в почве окислителями 

аммония. 

Почвы зон южной тайги и широколиственных лесов были 

сходны по таксономическому составу прокариотного сообщества. 

Это может быть связано со сходным водным режимом дерново-

подзолистой и темно-серой почв, с эллювиально-иллювиальным 

процессом и соответствующими изменениями химических и физи-

ческих свойств этих почв, не проявляющихся в других изученных 

почвах. Наибольшую долю в прокариотных сообществах горизон-

тов этих почв имеет группа Proteobacteria, типично доминирующая 

в почвах. Помимо протеобактерий, значительную долю в сообще-

ствах составляют представители групп Actinobacteria и 

Acidobacteria. Многие роды ацидобактерий преимущественно вы-

делялись из местообитаний с кислой и слабокислой реакцией среды 

(Lauber et al., 2009, Dedysh, Sinninghe Damsté, 2018), что объясняет 

их достаточно высокую долю в горизонтах дерново-подзолистой 

почвы. Следует отметить, что доля филума Actinobacteria в прока-

риотных сообществах дерново-подзолистой и темно-серой почв 

была невысока по сравнению с другими исследованными поч-

вами – примерно 10–20% общего числа сиквенсов. Известно, что 

многие актинобактерии, в особенности их мицелиальные предста-

вители – актиномицеты – приспособлены к местообитаниям с низ-

кой влажностью (Звягинцев, Зенова, 2001). По-видимому, это дает 

им преимущество в почвах сухого климата. 

В условиях более южных биоклиматических зон основными 

почвообразующими процессами являются накопление органиче-

ского вещества и миграция карбонатов по профилю. В черноземах 

и коричневой карбонатной почве доминирующими филумами бак-

терий были Actinobacteria, Proteobacteria, Verrucomicrobia. Доля фи-

лума Actinobacteria в сообществе возрастает (до 50% в некоторых 

горизонтах). Примечательна высокая представленность в гумусо- 
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Рис. 1. Таксономическая структура (на уровне филумов) прокариотных 

сообществ генетических горизонтов дерново-подзолистой почвы (1), 

темно-серой почвы (2), чернозема типичного (3), коричневой почвы (4), 

лугово-каштановой почвы (5) и солонца (6). 
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вых горизонтах профиля архей филума Thaumarchaeota. В верхних 

органических горизонтах они составляют до 28% от общего коли-

чества прокариот, однако практически не обнаруживаются в ниже-

лежащих минеральных горизонтах. По некоторым оценкам, археи 

данного филума играют ключевую роль в процессе нитрификации, 

доминируя среди аммоний-окисляющих почвенных микроорганиз-

мов (Leininger, 2006). Их представленность в почве, по литератур-

ным данным, положительно коррелирует с содержанием органиче-

ского углерода и азота (Bates, 2011). Приуроченность 

Thaumarchaeota в исследованных микробиомах к гумусированным 

горизонтам соответствует литературным данным и может быть сви-

детельством их участия в переработке органического вещества 

почвы. Наибольшие доли представителей филума Thaumarchaeota 

наблюдалась в прокариотных сообществах верхних горизонтов 

степных почв: солонца, лугово-каштановой и черноземов. 

Ограничивающими факторами развития микробного сообще-

ства в почвах полупустынь являются низкая доступность воды, ин-

тенсивная инсоляция на поверхности, отложения токсичных солей. 

Изученные почвы – лугово-каштановая и солонец – различались по 

филогенетическому составу прокариотного сообщества. Домини-

рующими филумами были Actinobacteria и Proteobacteria, меньшую 

долю составляли Acidobacteria, Chloroflexi, Firmicutes, 

Gemmatimonadetes. Значительную долю в верхних горизонтах (бо-

лее 10%), имеют представители филума Thaumarchaeota домена 

Archaea. В лугово-каштановой почве наблюдается постепенное 

увеличение доли протеобактерий с глубиной: с 12% в верхнем го-

ризонте до 43% в нижнем. В солонце изменение доли протеобакте-

рий с глубиной более резкое: возрастание с 20% в верхнем гори-

зонте почти до 70% в солонцовом BSNbc (14–24 см), далее вновь 

уменьшение (33%) и далее увеличение с глубиной вплоть до абсо-

лютного доминирования (99%) протеобактерий в нижнем гори-

зонте BC. Выявлено, что близко расположенные почвы рассматри-

ваемого почвенного комплекса заметно различаются по профиль-

ному распределению прокариотных сообществ. Поверхностные го-

ризонты этих почв схожи по таксономическому составу микро-

биоты. Однако, если в профиле лугово-каштановой почвы прокари-

отное сообщество меняется с глубиной постепенно и 
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незначительно, то солонец характеризуется выраженной профиль-

ной дифференциацией.  Это может быть связано с различием в вод-

ных режимах и в количестве солей: солонец формируется на мик-

роповышении и теряет влагу атмосферных осадков за счет поверх-

ностного стока и плотного солонцового горизонта, препятствую-

щего промачиванию нижележащих слоев почвы. 

Выявленные в этом исследовании экологические особенно-

сти структуры прокариотных сообществ ранее наблюдались дру-

гими методами почвенной микробиологии. Так, классическими 

культуральными методами была показана приуроченность некото-

рых представителей филума Acidobacteria к местообитаниям с низ-

кими значениями pH (Панкратов, 2012), а Actinobacteria – к сухим 

почвам (Звягинцев, Зенова, 2001), выявлена зависимость общего 

разнообразия прокариотных сообществ от гетерогенности почвы 

(Добровольская, 2002; Марфенина, 2005). Однако по ряду особен-

ностей таксономическая структура прокариотных сообществ, выяв-

ленная в этом исследовании, отличается от описанной другими ме-

тодами. Так, достаточно небольшие доли имеют филум Firmicutes, 

в том числе род Bacillus, роды Arthrobacter, Cellulomonas, 

Rhodococcus, Nocardia, Streptomyces и другие группы, которые счи-

таются широко распространенными обитателями почв. Эти рас-

хождения могут быть связаны с особенностями методов, основан-

ных на анализе тотальной ДНК, так как вместе с генетическим ма-

териалом активных и покоящихся форм прокариот из почвы выде-

ляют экзоцеллюлярную ДНК и ДНК отмерших клеток. Несмотря на 

то, что при используемом методическом подходе могут несколько 

искажаться соотношения между разными группами микроорганиз-

мов, несомненно, основное его достоинство в изучении прокариот-

ных сообществ – выявление групп, недоступных для обнаружения 

другими методами, но способных играть важную роль в функцио-

нировании экосистем. 

Мерой разнообразия прокариотных сообществ почвы явля-

ются различные индексы. По данным сравнительного анализа 

наиболее подходящим для оценки филогенетического разнообра-

зия прокариот стоит считать индекс Шеннона (Чернов и др. 2015), 

достаточно информативный при использовании на разных 
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таксономических уровнях, мало зависящий от объема выборки и 

обладающий хорошей воспроизводимостью. 

Дерново-подзолистая почва, в которой эллювиально-иллю-

виальный процесс выражен более ярко, чем в темно-серой почве, 

отличается большей дифференцированностью профиля по химиче-

ским, физическим и морфологическим показателям. По общему 

филогенетическому разнообразию прокариотных биомов также 

наблюдается большая дифференцированность профиля дерново-

подзолистой почвы и большая сглаженность изменений в профиле 

темно-серой почвы. Так, индекс Шеннона для прокариотных сооб-

ществ горизонтов дерново-подзолистой почвы варьирует в преде-

лах 4.6–8.4, а для горизонтов темно серой почвы – 5.8–7.7 (табл. 2). 

Текстурные (BT) горизонты обеих почв характеризуются более вы-

соким биоразнообразием по индексу Шеннона, количеству ОТЕ и 

индексу Chao1, чем выше- и нижележащие, что может быть объяс-

нено благоприятными условиями для прокариотного сообщества 

или механическим переносом клеток прокариот и внеклеточной 

ДНК вниз по профилю вследствие их сорбции на илистых и пыле-

ватых частицах или напрямую с током воды. Изменение структуры 

и разнообразия прокариотных сообществ по профилям дерново-

подзолистой и темно-серой почв, вероятно, обусловлено их генети-

ческими особенностями – эллювиально-иллювиальной дифферен-

циацией. 

Оценка альфа-разнообразия прокариотных сообществ черно-

зема не показала однозначного изменения по профилю индексов 

Шеннона, количества обнаруженных ОТЕ и индекса Chao1. Индекс 

Шеннона для всех горизонтов варьирует в нешироких пределах от 

6 до 7.2, причем в горизонте BCAmc наблюдается более высокое 

значение, чем в гумусовой части профиля. Схожее распределение 

индексов альфа-разнообразия наблюдалось в коричневой почве, где 

в одном из минеральных горизонтов (BMro2) было выявлено более 

высокое биоразнообразие, чем в верхнем высокогумусированном 

горизонте AU. Особенностью строения горизонта BMro2 является 

большое количество контрастных микролокусов, служащих место-

обитаниями микроорганизмов с разной экологической специфика-

цией. 
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Таблица 2. Индексы биоразнообразия прокариотных сообществ изучен-

ных почв 

Горизонт Индекс Шеннона Число ОТЕ Индекс Chao1 

Дерново-подзолистая почва 

AYpa 8.4 448 693 

AYel,f 8.2 431 710 

ELf 7.9 404 709 

BEL 6.5 285 492 

BT 7.3 384 695 

BCg 5.3 176 286 

C 5.4 201 328 

D 4.6 147 219 

Темно-серая почва 

AU1 7.7 401 711 

AU2 7.1 364 642 

AU3 7.1 353 616 

BEL 6.2 283 531 

BT1 6.9 342 612 

BT2 6.1 253 394 

BT3 5.8 259 446 

BC 5.8 222 394 

Чернозем типичный 

AU1 6.8 254 509 

AUpa 6.2 201 387 

AU2 6.0 181 328 

AU3 6.0 184 343 

AUBCAzoo 6.5 211 380 

BCAmc 7.2 238 419 

BCAmc,q 6.1 201 359 

Коричневая почва 

AU 8.0 486 616 

ABM 7.0 352 500 

BMro1 7.4 395 547 

BMro2 8.4 612 749 

BMca,ro 6.0 316 407 

BCca 6.1 333 461 

Лугово-каштановая почва 

AU1 7.3 337 547 

AU2e 7.3 324 621 

AUBMK 7.2 304 578 

BMK 7.4 324 561 
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Горизонт Индекс Шеннона Число ОТЕ Индекс Chao1 

CAT 7.3 306 490 

CATg 7.0 282 451 

Солонец 

АJEL 7.4 343 526 

BSN 7.2 347 674 

BSNbc 5.1 146 248 

BSNs,bc 5.8 164 254 

BCAs 5.5 150 243 

BCs 3.6 069 138 

BC 3.1 038 058 

 

Разнообразие прокариотного сообщества, согласно количе-

ству обнаруженных ОТЕ, индексов Шеннона и Chao1, в поверх-

ностных горизонтах солонца и лугово-каштановой почвы практи-

чески одинаково, несмотря на существенные различия их химиче-

ских свойств. Однако изменение индексов разнообразия по про-

филю этих почв различно, что подчеркивает важность полнопро-

фильного анализа для нахождения различий в микробиоте почв раз-

ных типов. В нижних горизонтах профиля солонца биоразнообра-

зие значительно снижается, низким альфа-разнообразием также ха-

рактеризуется солонцовый горизонт BSNbc (14–24 см), который об-

ладает высокой плотностью, тяжелым гранулометрическим соста-

вом, и наибольшим содержанием обменного натрия. Лугово-кашта-

новая почва, напротив, по всему профилю характеризуется практи-

чески неизменным биоразнообразием прокариот. 

Во многих работах по изучению таксономической структуры 

прокариотных сообществ почв встречаются выводы о том, что би-

оразнообразие определяется в первую очередь такими показате-

лями, как pH среды и содержание углерода (Drenovsky et al., 2004; 

Lauber et al, 2009; Bru et al., 2011). Однако в данном исследовании 

подобной связи не обнаружено. По-видимому, рН и содержание уг-

лерода хорошо коррелируют с микробным разнообразием при ана-

лизе однородных субстратов, например, почв одного типа. Разли-

чия между прокариотными сообществами почв разных биоклима-

тических зон обусловлены совокупностью факторов: разницей в 

химических и физических свойствах почв, различиями водного и 

температурного режимов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Филогенетическая структура прокариотного сообщества 

определяется сочетанием экологических условий в почве. Прове-

денное исследование позволило выявить связь структуры и разно-

образия прокариотного сообщества с особенностями генезиса 

почвы и свойствами различных генетических горизонтов. Выяв-

лены тренды изменения представленности филумов в почвах зо-

нального ряда от северных до южных: уменьшение доли Acidobac-

teria и увеличение доли Actinobacteria в верхних горизонтах. Спе-

цифические особенности изменений разнообразия прокариотных 

сообществ связаны со свойствами отдельных генетических гори-

зонтов и почв в целом. 

Таким образом, сочетание современных молекулярно-биоло-

гических методов высокопроизводительного секвенирования с 

классическим подходом генетического почвоведения является мно-

гообещающим способом решения глобальных вопросов экологии 

почвенных микроорганизмов, касающихся взаимосвязи таксономи-

ческой структуры прокариотных сообществ и свойств почвы. 

Благодарность. Работа выполнена при финансовой под-

держке РНФ № 17-76-30016. 
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Using high-throughput sequencing, we performed a full-profile analysis of the 

taxonomic structure and diversity of prokaryotic communities of zonal soil se-

ries: sod-podzolic, dark gray, typical chernozem, brown soil, meadow-chestnut 

soil and solonets. Phyla Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes, Chlor-

oflexi, Firmicutes, Gemmatimonadetes, Planctomycetes, Proteobacteria and 

Verrucomicrobia formed up to 95% of prokaryotic communities in all studied 

soil horizons. Phyla Proteobacteria and Actinobacteria and archaeal phylum 

Thaumarchaeota dominated in all soils. We revealed the trends of changes in 

the representation of bacterial phyla in the soils of the zonal range from taiga to 

dry-steppe: a decrease of Acidobacteria and an increase of Actinobacteria in the 

upper horizons. The diversity indices of the prokaryotic communities of differ-

ent genetic horizons of the studied soils were evaluated. In all soils, a decrease 

in diversity indices with the depth of the horizon was revealed. In all soils, a 

decrease in diversity indices with depth of the horizon was found, with a rare 

and slight increase in some lower horizons: structural metamorphic (BM), tex-

tural (BT) or accumulative carbonate (BCA) horizons. When examining the 

prokaryotic communities of soils with different genesis, no determining influ-

ence of pH and organic matter contents on the diversity indices was found. Dif-

ferences in the taxonomic structure and diversity of prokaryotic communities of 

soils of different bioclimatic zones were presented due to a combination of fac-

tors: the difference in chemical and physical properties of soils, as well as in 

water and temperature conditions. 
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