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Отдельные виды растений, а также растительные сообщества могут существенно влиять на структуру и 
разнообразие почвенных микробных сообществ. Актиномицеты являются неотъемлемым компонентом почвенной 
микробной системы, осуществляющей важные экологические функции, связанные, в числе прочих, с трансформацией 
органического вещества. Настоящее исследование было проведено для выявления различий в структуре почвенных 
актиномицетных комплексов между участками, заросшими борщевиком Сосновского (Heracleum sosnowskyi Man-
den.) и неинвазированными (контрольными) участками. Отмечено увеличение родового и видового разнообразия 
актиномицетов в инвазированных почвах, по сравнению с контролем, в частности представители рода Streptosporan�
gium встречались исключительно на захваченных борщевиком участках. На этих же участках отмечено увеличение 
доли окрашенных видов стрептомицетов, представляющих секцию и серию Cinereus Chromogenеs, тогда как в 
стрептомицетном комплексе контрольных почв по долевому участию доминировали не продуцирующие пигментов 
представители секции и серии Cinereus Achromogenеs. Выявленные различия могут быть связаны с усиленной 
минерализацией органического вещества в почвах под зарослями борщевика.

Ключевые слова: Heracleum sosnowskyi Manden., почва, инвазия, актиномицеты, общая численность, видовое 
разнообразие, структура комплекса.
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Проблема биологических инвазий в на-
стоящее время приобретает всё большую 
значимость во всём мире [1]. Прежде всего, 
это связано с увеличением количества случаев 
интродукции, а также экспансии чужеродных 
видов организмов, создающих прямую угрозу 
биологическому разнообразию естественных 
экосистем, ведущих к потере их экономиче-
ской значимости [2]. 

Изменение абиотических факторов сре-
ды, высокие репродуктивные способности, 
повышающие конкурентоспособность чу-
жеродных видов, способствуют усилению их 
биологических инвазий [3–5]. Взаимодей-
ствие с почвенным микробным сообществом 
также может увеличить инвазивность через 
обратную связь растений с почвой [6]. Для 
некоторых инвазивных видов растений от-
мечают тесную связь между их лёгким втор-
жением и отсутствием в почве патогенных для 
них микроорганизмов [3]. Одним из меха-
низмов повышения конкурентоспособности 
чужеродных растений является их симбиоз с 
микоризными грибами, а также азотфикси-
рующими бактериями [7, 8]. В то же время 
инвазия чужеродных видов растений воз-
можна и без участия их естественных симби-
онтов. Исследования микробно-растительных 
взаимодействий, особенно среди инвазивных 
популяций растений, играют важную роль 
в понимании, почему некоторые генотипы 
более успешны, чем другие [9, 10]. 

Heracleum sosnowskyi Manden – один из са-
мых опасных для человека инвазивных видов 
растений [11, 12]. Его распространение в не-
которых странах Европы, а также в отдельных 
регионах РФ в настоящее время приобрело 
масштаб экологического бедствия [13–16]. 
Известно, что в процессе жизнедеятельности 
различные части этого растения производят 

Certain plant species, as well as phytocenosis, can significantly influence the structure and diversity of soil mi-
crobiocenosis. Actinomycetes are an integral component of a soil microbiocenosis that carries out important environ-
mental functions, inter alia, with the transformation of organic matter. This study was carried out to reveal differences 
in the structure of soil actinomycetes complexes between sites overgrown with the Heracleum Sosnowskyi Manden. and 
non-invasive (control) plots. An increase in genus and species diversity of actinomycetes in invaded soils was noted, 
compared with control, in particular, the representatives of the genus Streptosporangium were found exclusively on 
hogweed-occupied plots. The appearance of Streptosporangium in the structure of soils actinomycete complexes under 
hogweed may indicate that hogweed root exudates contain compounds attractive for this mycelial prokaryotes genus. On 
the same plots, an increase in the proportion of colored streptomycetes representing the section and series of Cinereus 
Chromogenes was noted, whereas in the control soils streptomycetin complex, the non-producing pigments were domi-
nated by representatives of the section and series of Cinereus Achromogenes. In the areas of mass growth of Heracleum 
Sosnowskyi, in comparison with the control plots, a lower carbon content in the soil was noted, which, in addition to the 
changes in the structure of actinomycete complexes, confirms the fact of intensive organic matter mineralization in soils 
under the hogweed. Despite the considerable above-ground biomass, at the end of vegetation the removal of nutrients is 
not replenished by the hogweed plant litter.

Keywords: Heracleum sosnowskyi Manden., soil, invasion, actinomycetes, total number, species diversity, structure 
of the complex.

соединения, обладающие широким спектром 
биологической активности [17, 18]. Попадая 
в почву с корневыми экссудатами, многие из 
них способны влиять на микробные сообще-
ства [19, 20]. 

Целью данной работы являлось сравни-
тельное изучение структуры и разнообразия 
актиномицетных комплексов почв на участках 
массового роста Heracleum sosnowskyi Manden. 
и свободных от него (контрольных).

Объекты и методы 

Образцы дерново-подзолистых почв для 
исследования отбирали на участках массо-
вого роста H. sosnowskyi вблизи г. Кирова 
(N 058о030,380' E 049о036,683') и в Фалёнском 
районе Кировской области (N 058о021,558' 
E 051о033,533') (участки №№ 1 и 3 соответ-
ственно). Контролем служили образцы почв 
под разнотравными луговыми сообществами, 
отобранные за пределами участков массово- 
го роста борщевика Сосновского (участки 
№№ 2 и 4 соответственно в г. Кирове и Фа-
лёнском районе). Отбор почвенных образцов 
для анализа проводили в летний период на 
глубину 0–20 см, включая толщу дернины.

В почве определяли численность актино-
мицетов методом посева из разведений почвен-
ных суспензий на плотные питательные среды 
с применением селективных приёмов [21]. 
Родовую структуру актиномицетных комплек-
сов характеризовали на среде с пропионатом 
натрия, видовую структуру рода Streptomyces – 
на казеин-глицериновом агаре. Родовую и 
видовую идентификацию культур проводили 
в соответствии с определителями, используя 
морфологические и культуральные призна-
ки [22, 23]. Для характеристики структуры 
комплексов использовали показатели частоты 
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встречаемости и долевого участия отдельных 
таксонов [24]. 

Наряду с микробиологическим анализом 
определяли содержание органического ве-
щества и рН

KCl
 почвенной вытяжки, согласно 

общепринятым методикам [25].
Статистическую обработку результатов 

проводили с использованием программы 
EXCEL.

Результаты и обсуждение

По данным химического анализа, кис-
лотность почв, отобранных в черте г. Кирова 
(рН

КCl
 6,8 и 6,9) существенно уступала кислот-

ности почв, отобранных в Фалёнском районе 
(рН

КCl
 4,4 и 4,6), что согласуется с представ-

лениями о подщелачивающем влиянии за-
грязняющих веществ городской среды даже 
на кислые от природы зональные почвы. В 
то же время, различий по кислотности между 
почвами под моносообществом H. sosnowskyi 
и на контрольных участках, ни в одном из 
обследованных экотопов не выявлено. Таким 
образом, влияние борщевика на почвенную 
актинобиоту исследовали в почвах, разли-
чающихся степенью кислотности: близкой к 
нейтральной и в среднекислой. Исследуемые 
почвы различались также по содержанию ор-
ганического вещества (С

орг.
): под борщевиком 

Сосновского (участки №№ 1 и 3) значения С
орг.

 
были достоверно ниже (соответственно 5,9 и 
6,5%), чем на контрольных участках (С

орг.
 7,8 

и 14,2% для участков №№ 2 и 4 соответствен-
но), что возможно связано с отсутствием по-
стоянной подстилки в инвазивных зарослях 

борщевика [19]. Кроме того, условия в сообще-
ствах борщевика не способствуют развитию 
трав нижнего яруса из-за сильного затенения 
и аллелопатического воздействия [26]. Един-
ственным источником органических веществ 
в почве под борщевиком являются его зимую-
щие мощные стержневые корневые системы. 

В почвах, отобранных в черте города, 
при посеве почвенных суспензий на среду с 
пропионатом натрия, регистрировали числен-
ность актиномицетов, на порядок более низ-
кую ((от 8,08±1,69 до 8,66±1,40) ∙ 105 КОЕ/г), 
чем в почвах, отобранных в удалённом от 
города Фалёнском районе ((от 17,67±2,72 до 
20,72±1,97)  ∙ 105 КОЕ/г) (табл. 1). Разницы 
между почвами под борщевиком и почвами 
под многовидовым луговым сообществом по 
численности актиномицетов не обнаружено.

В отличие от общей численности, родовое 
разнообразие актиномицетов, характеризуе-
мое индексом Шеннона (Н), зависело от рас-
тительного сообщества. По сравнению с поч-
вами контрольных участков (Н от 0,96±0,04 
до 1,03±0,03 бит/г) родовое разнообразие  
в почвах под моносообществами борщевика 
Сосновского было выше (Н от 1,03±0,03 до 
1,14±0,01 бит/г).

Кроме того, если в структуре актиноми-
цетных почвенных комплексов контрольных 
участков обнаружены на родовом уровне пред-
ставители всего трёх таксонов (Streptomyces, 
Micromonospora и олигоспоровые виды), то в 
почвах под моносообществами борщевика их 
количество увеличилось до четырёх за счёт 
представителей рода Streptosporangium. �По-
явление стрептоспорангиумов в структуре 

Таблица 1 / Table 1
Характеристика комплексов актиномицетов на участках массового роста борщевика Сосновского 
Characteristics of actinomycetes complexes in areas of mass growth of Heracleum sosnowskyi Manden.

Растительное 
сообщество

Plant 
community

№ 
участ-

ка
Site 
No.

Общая 
численность 
актиноми-
цетов, х 105 

КОЕ/г
The total 

number of ac-
tinomycetes, 
х 105 CFU/g

Частота встречаемости / долевое участие, %
Frequency of occurrence / share of participation, %

Индекс 
Шеннона, 

бит/г
Shannon 

index, 
bit/g

Strepto-
myces

Micromo-
nospora

Streptospo-
rangium

олигоспо-
ровые 
формы

oligospermia 
forms

Моносообщества 
борщевика
Mono-communi-
ties of H. sosnowskyi

1 8,66±1,40 100/45,2 100/54,2 40/0,2 60/0,4 1,03±0,03

3 17,67±2,72 100/60,0 100/36,9 20/0,1 100/3,0 1,14±0,01

Многовидовые 
луговые сообщества
Multi-species mea- 
dow communities

2 8,08±1,69 100/39,3 100/60,0 0/0 80/0,7 0,96±0,04

4 20,72±1,97 100/62,2 100/36,7 0/0 100/1,1 1,03±0,03
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актиномицетных комплексов почв под борще-
виком, которые отличаются по кислотности и 
содержанию органического углерода от почв 
контрольных участков, может свидетельство-
вать о том, что в корневых экссудатах и/или 
корневом опаде борщевика присутствуют 
соединения, привлекательные для предста-
вителей этого рода мицелиальных прокариот.  

Известно, что в актиномицетных комплек-
сах зональных типов почв количественно пре-
обладают стрептомицеты [22]. По результатам 
наших исследований, на участках №№ 1 и 3, в 
отличие от участков №№ 2 и 4, доминировали 
по относительному обилию представители рода 
Micromonospora (54,2 и 60,0% соответственно), 
что можно рассматривать как результат под-
щелачивающего влияния городской среды, а 
не воздействия на почву борщевика. В более 
кислых почвах Фалёнского района соотноше-
ние олигоспоровых и моноспоровых форм оста-
валось типичным для большинства зональных 
типов почв. Олигоспоровые виды, несмотря 
на высокую частоту встречаемости (от 60 до 
100%), были представлены в долевом отноше-
нии незначительно (0,7–3,0%), поэтому отне-
сены к минорным компонентам в комплексе. 

В зависимости от географического поло-
жения участка и вида растительного сообще-
ства различалась в почвенных комплексах и 
видовая представленность рода Streptomyces 
(табл. 2). Так, в почвах контрольных участков, 
не подвергнутых массовому зарастанию борще-
виком, видовое разнообразие стрептомицетов, 
характеризуемое индексом Шеннона, было за-
метно ниже (1,87±0,14 и 1,54±0,06 бит/г), чем 
в почвах, отобранных под моносообществами 
борщевика (2,03±0,15 и 1,84±0,09 бит/г).

Различия актиномицетных комплексов, 
в зависимости от растительного сообщества, 
имелись также в долевом участии видов 
стрептомицетов, принадлежащих отдельным 
цветовым секциям и сериям. В почвах под 
моносообществами H. sosnowskyi (участки 
№№ 1 и 3), различающихся по показателям 
рН и С

орг
., стрептомицетные комплексы были 

представлены видами пяти, одних и тех же, 
секций и серий. К числу общих закономерно-
стей можно также отнести то, что в результате 
инвазии борщевика, по сравнению с контроль-
ными участками, снижалось в структуре ком-
плекса долевое участие представителей серии 
Cinereus Achromogenеs на фоне увеличения 
доли видов серии Cinereus Chromogenеs.

Заключение

В ходе исследования установлено, что 
инвазия борщевика изменяет структуру по-
чвенных актиномицетных комплексов. На 
участках, подверженных инвазии борщевика 
Сосновского, по сравнению с неинвазиро-
ванными участками, происходит увеличение 
родового и видового разнообразия актино-
биоты. Отличительной особенностью почв 
под моносообществами борщевика, по срав-
нению с контрольными участками, явилось 
наличие в комплексе представителей рода 
Streptosporangium.

На участках массового роста борщевика, 
по сравнению с почвами под разнотравными 
луговыми сообществами, в стрептомицетном 
комплексе отмечали снижение долевого уча-
стия представителей секции и серии Cinereus 
Achromogenеs на фоне увеличения доли пиг-

Таблица 2/ Table 2
Характеристика структуры комплексов стрептомицетов на участках массового роста  

борщевика Сосновского / Characteristics of the structure of streptomycetes complexes in the areas 
of mass growth of Heracleum sosnowskyi Manden. 

Растительное со-
общество

Plant community

№ 
участка
Site No.

Частота встречаемости / долевое участие, %
Frequency of occurrence / share of participation, %

Индекс 
Шеннона, 

бит/г
Shannon 

index,
bit/g

1* 2 3 4 5 6

Моносообщества 
борщевика

Mono-communities 
of H. sosnowskyi

1 100/16,5 40/3,2 0/0 100/26,7 100/24,2 100/29,4 2,03±0,15

3 100/8,3 100/17,5 0/0 100/21,1 100/4,9 100/48,1 1,84±0,09

Многовидовые лу-
говые сообщества

Multi-species mead-
ow communities

2 100/19,6 0/0 60/1,6 100/32,7 100/24,5 100/21,6 1,87±0,14

4 100/13,7 80/5,9 0/0 100/10,1 100/4,9 100/65,4 1,54±0,06

Примечание / Note: * 1 –Cinereus Achromogenеs; 2 – Cinereus Chromogenеs; 3 – Cinereus Violaceus; 4 – Helvolo-Flavus 
Helvolus; 5 – Albus Albus; 6 – Imperfectus.
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ментированных видов Cinereus Chromogenеs. 
Кроме того, на участках массового роста 
борщевика Сосновского, по сравнению с кон-
трольными участками, отмечено более низкое 
содержание углерода в почве, что наряду с 
выявленными изменениями в структуре акти-
номицетных комплексов, подтверждает факт 
интенсивной минерализации органического 
вещества в почвах под борщевиком. Несмотря 
на значительную надземную биомассу, по 
окончании вегетации вынос питательных ве-
ществ не восполняется растительным опадом 
борщевика. При длительном сохранении дан-
ная тенденция может вести к снижению и даже 
утрате почвой потенциального плодородия.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых учёных – канди-
датов наук (МК-2880.2018.5).
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