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Резюме.  Определен количественный и качественный 
состав ценоза стрептомицетов черноземов обык-
новенного и южного. Показано, что гумусовые го-
ризонты чернозема обыкновенного более биогенны, 
чем чернозема южного. Анализ видовой структуры 
сообщества стрептомицетов и расчет некоторых 
индексов биоразнообразия по Маргалефу, Бергеру-
Паркеру и Серенсену позволили установить специ-
фические особенности формирования ценоза этих 
микроорганизмов в исследованных почвах.
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Актуальность.  Разные подтипы чернозе-
мов отличаются как по количественному соста-
ву микроорганизмов и, в том числе, стрептоми-
цетов, так и по соотношению таксономических 
групп микроорганизмов в ценозе. Исследова-
ниями Y. Cai показано, что в черноземах вос-
точной части Цинхай-тибетского плоскогорья 
(Китай) количество микроорганизмов акти-
номицетной линии составляет 1,4 × 107 КОЕ/г 
почвы [12]. Среди них преобладают виды рода 
Streptomyces (82 %). Аналогичные данные по-
лучены Н.А. Манучаровой, которой установле-
но, что в актиномицетном комплексе черно-
зема обыкновенного России доминирует род 
Streptomyces, виды которого, по данным В.Н. 
Гришко, более чувствительны к изменениям 
почвенно-экологических условий [3, 7].

Работами Д.Г. Звягинцева [6], показано, что 
среди стрептомицетов в черноземах доминиру-
ют виды секции Albus, также часто встречаются 
виды, принадлежащие к секции Cinereus серий 
Achromogenes, Chromogenes, Violaceus и Aureus, 
но без внимания остался вопрос состава и видо-
вого разнообразия сообщества стрептомицетов 
в черноземных почвах. Поэтому целью иссле-
дований было установление отличий в коли-
чественном и структурном составе сообщества 
микроорганизмов рода Streptomyces в чернозе-
мах обыкновенном и южном.

Материалы и методы.  Объектами иссле-
дований были чернозем обыкновенный ма-
ломощный суглинистый и чернозем южный 
солонцеватый среднемощный. Описание рас-
тительности на мониторинговых участках 
проводили по общепринятым методам геобо-
танических исследований [10]. Описание поч-
венных разрезов — по М.И. Полупану [12].

Отбор почвенных образцов черноземов 
проводили летом по общепринятым методи-
кам. Для изучения микробоценоза анализи-
ровали средний почвенный образец, весом 
по 100–200 г. Для выделения стрептомицетов 
использовали твердую питательную среду — 
крахмало-аммиачный агар [8].

Идентификацию микроорганизмов рода 
Streptomyces проводили с использованием 
методических указаний определителя акти-
номицетов Г.Ф. Гаузе, описания видов актино-
мицетов рода Streptomyces и компьютерной 
программы их идентификации StmId [2, 11].

Описание стрептомицетов проводили по 
следующим диагностическим критериям: 
морфологические (форма цепочек спор; харак-
тер поверхности оболочки спор определяли 
с помощью сканирующего электронного ми-
кроскопа JEOL JSM-6060 LA); культуральные 
(окраска воздушного и субстратного мицелия 
по шкале О.С. Бондарцева; наличие раствори-
мых и меланоидных пигментов); физиологи-
ческие (использование в качестве источника 
роста различных углеводородов; биохимиче-
ские особенности; общебиологические свой-
ства) по определителю актиномицетов рода 
Streptomyces О.В. Валагуровой [1, 2].

Анализ структуры сообществ стрептомице-
тов проводили с использованием общеприня-
тых в экологии критериев [9].

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных проводилась по общеприня-
тым методам параметрической статистики на 
95 % уровне значимости по О.О. Егоршину [5].

Результаты и обсуждение.  Проведен-
ные исследования показали наличие в чер-
ноземных почвах особенностей флуктуации 
количества микроорганизмов, усваивающих 
минеральный азот. Так, в горизонте фрагмен-
тарного калдана (Н0 — органо-гумусовый го-
ризонт) чернозема обыкновенного общее ко-
личество микроорганизмов составляло 17,9, 
а стрептомицетов 3,6 млн/г аб. с. почвы, в гу-
мусово-дерновом горизонте 16,3 и 5,1 млн/г 
аб. с. почвы соответственно (табл.). Наряду с 
этим, в черноземе южном солонцеватом сред-
немощном горизонт фрагментарного калда-
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на отсутствует, а в гумусово-аккумулятивном 
горизонте общая численность микроорганиз-
мов уменьшается на 2 млн/г аб. с почвы, тогда 
как количество стрептомицетов было меньше 
в 1,2 раза по сравнению с черноземом обык-
новенным, хотя и составляло 30 % от общего 
количества микроорганизмов.

В нижних почвенных генетических гори-
зонтах установлено снижение численности 
микроорганизмов, как в черноземе обыкно-
венном, так и в южном. В черноземе обыкно-
венном маломощном суглинистом в переход-
ном гумусово-аккумулятивном генетическом 
горизонте общее количество микроорганиз-
мов в 2,4 раза меньше, чем в верхних горизон-
тах, тогда как количество стрептомицетов — в 
1,7 раза (табл.). В черноземе южном в переход-
ном гумусово-аккумулятивном генетическом 
горизонте общее количество микроорганизмов 
в 3 раза меньше, чем в гумусово-аккумулятив-
ном, а участие стрептомицетов в ценозе ми-
кроорганизмов, составляет 29 % от общего ко-
личества. Приведенное снижение численности 
микробоценоза, скорее всего, объясняется луч-
шим обогащением поверхностных слоев почвы 
органическим веществом, необходимым для 
функционирования микробного сообщества.

При уменьшении количества гумуса в пере-
ходном генетическом горизонте (hР) с преоб-
ладанием материнской породы общая числен-
ность микроорганизмов уменьшается в 4,2 и 

1,7 раз по сравнению с двумя верхними почвен-
ными горизонтами соответственно. Аналогич-
ная тенденция отмечена и для стрептомице-
тов, количество которых снизилась в 2–3 раза.

Таким образом, в черноземе обыкновен-
ном установлено максимальное количество 
микроорганизмов, трансформирующих ми-
неральный азот, среди которых преобладают 
стрептомицеты, что свидетельствует о боль-
шей биогенности этого подтипа чернозема.

Для определения видового состава ценоза 
стрептомицетов в черноземах была проведе-
на идентификация выделенных 58 изолятов. 
Исследование морфологии спор с помощью 
сканирующего электронного микроскопа по-
казало, что 63,8 % исследованных культур 
имеют гладкую поверхность спор, 24,1 % — с 
шипами, 8,6 % — с буграми. Лишь для одной 
культуры характерно наличие волосков на по-
верхности оболочки. Большинство изолятов 
имеют прямые спороносцы, 17,2 % — спираль-
ные, 13,8 % — в виде несовершенных спиралей 
и петель, расположенных моноподиально и у 
отдельных видов они собраны в кольца или в 
ненастоящие кольца.

Установление культуральных свойств стреп-
томицетов на минеральном агаре Гаузе-1 и ов-
сяном агаре показали, что наиболее широко 
были представлены изоляты с белой и серой 
окраской воздушного мицелия (58 %). Для 
субстратного мицелия характерны разные 

Таблица. Общее количество микроорганизмов и стрептомицетов (млн / г аб. с. почвы) в зональных почвах

Чернозем обыкновенный маломощный 
суглинистый Чернозем южный солонцеватый среднемощный

Слой почвы, 
см

Генетический 
горизонт M ± m Слой почвы, 

см
Генетический 

горизонт M ± m

Общее количество микроорганизмов
0–5 Н0 17,9 ± 1,13 0–10

Нд

5,9 ± 0,21
5–10

Нд

10,5 ± 0,66 10–20 4,2 ± 0,42
10–25 3,1 ± 0,55 20–30 4,2 ± 0,26
25–30 2,7 ± 0,21 30–40 Hps 4,8 ± 0,23
30–40

Нрк

3,7 ± 0,42 40–50
hPк

2,7 ± 0,16
40–50 3,1 ± 0,24 50–60 2,9 ± 0,24
50–70 Рhк 3,9 ± 0,43 60–70 Pк 1,6 ± 0,13
70–90 Рк 3,3 ± 0,39

Количество стрептомицетов
0–5 Н0 3,6 ± 0,33 0–10

Нд

1,5 ± 0,14
5–10

Нд

2,8 ± 0,26 10–20 1,5 ± 0,2
10–25 1,2 ± 0,21 20–30 1,3 ± 0,16
25–30 1,1 ± 0,2 30–40 Hps 1,4 ± 0,25
30–40

Hpк

1,7 ± 0,14 40–50
hPк

0,79 ± 0,12
40–50 1,3 ± 0,21 50–60 0,62 ± 0,08
50–70 Hpк 1,5 ± 0,1 60–70 Pк 0,87 ± 0,11
70–90 Рк 1,0 ± 0,07
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оттенки коричневого и бурого цветов. Обра-
зовывать растворимые и меланоидные пиг-
менты способны 39,6 % и 63,7 % изолятов 
соответственно.

Почти все выделенные культуры усваива-
ют глюкозу и сахарозу. Несколько в меньшей 
мере изоляты утилизируют рамнозу, арабино-
зу, раффинозу и фруктозу, тогда как ксилозу 
не используют 38 % культур. Вместе с этим, 
установлено, что большинству изолятов при-
сущее свойство утилизировать многоатомные 
спирты (сорбит, маннит, инозит).

Преимущественное количество стрептоми-
цетов способно усваивать азотоорганические 
соединения, например, пептоны и белки. В 
процессе ферментативного гидролиза белков 
образуются аминокислоты, использующиеся 
клетками микроорганизмов непосредственно 
в процессах биосинтеза, или подлежащие рас-
щеплению до более простых соединений при 
дыхании и брожении.

Проведенные исследования позволили уста-
новить, что процесс дезаминирования амино-
кислот с образованием аммиака осуществля-
ют 64 % изученных культур, а к расщеплению 
серосодержащих аминокислот, с образованием 
сероводорода способны 57 % изолятов.

Тесты на способность стрептомицетов 
синтезировать внеклеточные ферменты по-
казали, что изученные культуры проявляют 
амилолитическую, целлюлолитическую и про-
теолитическую активность. Однако интенсив-
ность продуцирования этих ферментов раз-
личная. Полное отсутствие протеолитических 
ферментов отмечено только у двух культур № 
61 и 65, а у изолятов № 60 и 62 зафиксирова-
но очень слабое выделение только одного из 
трех ферментов в среду. Так, у культуры № 60 
наблюдалась незначительная коллагеназная 
активность, а у № 62 слабая способность к ко-
агуляции молока.

Анализ полученных данных, с использо-
ванием компьютерной программы иденти-
фикации стрептомицетов StmID, позволил 
определить видовой состав сообщества стреп-
томицетов черноземных почв.

Проведенная идентификация, выделенных 
из черноземных почв культур стрептомице-
тов, дает возможность утверждать, что в гу-
мусово-аккумулятивном горизонте чернозема 
обыкновенного маломощного суглинистого 
в структуре сообщества стрептомицетов пре-
обладают  S.violaceomaculatus  (секция Roseus), 
доля участия которого составляет 20,5 % 
и  S. sporoherbeus  (секция Azureus) — 18,5 %. 
Для большинства других выделенных видов 
процент участия не превышает 3 %. Вместе 

с этим, в почве чернозема южного солонце-
ватого среднемощного в указанном генети-
ческом горизонте в ценозе стрептомицетов 
также преобладают S.sporoherbeus — 20,1 % и S. 
grisinus (секция Cinereus серия Achromogenes) — 
18,2 %. Наряду с этим, в ценозе в 7,2 раза воз-
растает процент участия  S.enduracidicus  (сек-
ция Cinereus серия Chromogenes) и в 2,4 раза 
уменьшается доля S.violaceomaculatus.

В переходных горизонтах (Hp, hP) черно-
зема обыкновенного возрастает на 87 % доля 
участия  S. аerionidulus  (секция Cinereus серия 
Chromogenes) и в 3,5 раза S. grisinus, процент уча-
стия S.violaceomaculatus практически не изменя-
ется (17,9 %). В черноземе южном доминантами 
остаются виды, которые были характерны и 
для верхнего горизонта. Существенные отличия 
приобретает структура ценоза стрептомицетов 
черноземов обыкновенного и южного в нижнем 
горизонте (Р). Доминантами в первом подтипе 
чернозема являются S. grisinus и S. dayalbaghensis, 
тогда как в черноземе южном доминирует толь-
ко S. violaceomaculatus.

Работами Г.А. Евдокимовой и Н.П. Мозговой 
показана возможность использования индекса 
Бергера-Паркера для анализа видового разно-
образия в сообществе стрептомицетов черно-
земных почв [4]. Расчет указанного индекса по 
результатам наших исследований свидетель-
ствует об увеличении в 1,5 раза в черноземе 
обыкновенном обилия видов стрептомицетов 
по сравнению с черноземом обыкновеннымо, 
свидетельством чего является возрастание 
меры доминирования одного вида в сообще-
стве до 8,3. Вместе с этим, полученные данные 
свидетельствуют о высоком уровне подобия 
сообществ стрептомицетов черноземов. Рас-
считанный коэффициент Серенсена для ука-
занных сообществ составляет 0,78.

Таким образом, в сообществе стрептомице-
тов чернозема обыкновенного отмечено боль-
шее видовое разнообразие по сравнению с 
черноземом южным, хотя по значениям индек-
сов видового богатства и подобия сообщества 
стрептомицетов этих почв довольно схожи.

Выводы.  Полученные результаты дают воз-
можность утверждать, что чернозем обыкно-
венный маломощный суглинистый отличается 
большей численностью стрептомицетов, чем 
чернозем южный солонцеватый среднемощ-
ный. Среди доминантов в указанных почвах 
выделены  S.violaceomaculatus, S.sporoherbeus, 
S. enduracidicus, S. aerionidulus и S.grisinus. Следует 
отметить, что в сообществе стрептомицетов чер-
нозема обыкновенного отмечена наибольшее 
видовое разнообразие, хотя схожесть ценозов 
стрептомицетов этих почв довольно высокая.
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O.V. Syshchykova, N.V. Zhadinsky 
IDENTIFICATION AND SPECIFIC VARIETY OF 
ACTINOMYCETES OF STREPTOMYCES GENUS IN 
CHERNOZEMS
Summary.  Is defined the quantitative and qualitative 

structure of a streptomycetes cenosis of chernozems 
usual and southern. It is shown that the humic horizons 
of the chernozem usual more biogenic, than the 
chernozem southern. The analysis of specific structure 
of streptomycetes community and calculation some 
biodiversity indexes (Margalef, Berger-Parker and 
Serensen) have allowed to establish specific features of 
formation of a cenosis of these microorganisms in the 
explored soils.

Keywords:  streptomycetes, microbocenosis, chernozem 
usual, chernozem southern, biodiversity

ЛИТЕРАТУРА
1. Бондарцев А.С. Шкала цветов. – М., Л.: Изд-во АН СССР, 

1954. – 27 с.
2. Валагурова Е.В., Козырицкая В.Е., Иутинская Г.А. 

Актиномицеты рода Streptomyces, описание видов и 
компьютерная программа их идентификации. – К.: 
Наукова думка, 2003. – 618 с.

3. Гришко В.Н., Сыщикова О.В., Зенова Г.М., Кожевин П.А. 
и др. Мицелиальные актинобактерии засоленных 
почв аридных территорий // Почвоведение. – 2015. – 
№ 1. – С. 81-86.

4. Евдокимова Г.А., Мозгова Н.П. Микроорганизмы тун-
дровых и лесных подзолов Кольского Севера. – Апа-
титы: Изд-во КНЦ РАН, 2001. – 184 с.

5. Єгоршин О.О., Лісовий М.В. Математичне планування 
польових дослідів та статистична обробка експери-
ментальних даних. – Харків: Вид-во Ін-ту грунтозна-
вства та агрохімії ім. О.Н.Соколовського, 2005. – 193 с.

6. Звягинцев Д.Г., Зенова Г.М. Экология актиномицетов. – 
М.: ГЕОС, 2001. – 256 с.

7. Манучарова Н.А., Белова Э.В., Полянская Л.М., Зенова Г.М. 
Хитинолитический актиномицетный комплекс черно-
зема // Микробиология. – 2004. – Т. 73, № 1. – С. 68-72.

8. Методы почвенной микробиологии и биохимии / Под 
ред. Д.Г.Звягинцева. – М.: Изд-во МГУ, 1980. – 213 с.

9. Мэгарран Э. Экологическое разнообразие и его изме-
рение. – М.: Мир, 1992. – 181 с.

10. Миркин Б.М., Наумова Л.Г., Соломещ А.И. Современ-
ная наука о растительности. – М.:Логос, 2001. – 264с.

11. Определитель актиномицетов. Роды Streptomyces, 
Streptoverticillum, Chainia / Гаузе Г.Ф., Преображен-
ская Т.П., Свешникова М.А., Терехова Л.П., Максимова 
М.С. – М.: Наука, 1983. – 248 с.

12. Полупан М.І., Соловей В.Б., Величко В.А. Класифікація 
ґрунтів України. – К.: Аграрна наука. – 2005. – 300 с.

13. Cai Y., Xue Q., Chen Z., Chang X., Sun X., Si M., Lai H., 
Zhang R. Relation of soils actinomycetes specific com-
position with the environment of Cinhai-Tibet tableland 
east part // Chin J. Appl. Environ. Biol. – 2014. – Vol. 10, 
№ 3. – Р.378-383.

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ


