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Посттехногенные экосистемы — удобная модель для изучения процессов начального 
почвообразования и восстановления экосистем. Их можно рассматривать как естественные моде-
ли восстановления микробных сообществ во времени (временные ряды и хроносерии). Исследо-
вание разновозрастных стадий почвообразования на отвалах карьеров разного типа позволяет 
получить фактическую информацию о скорости и направленности почвообразования в разнооб-
разных субстратно-фитоценотических комбинациях. Среди карьеров нерудных полезных ископа-
емых особенное место в структуре горной добыче на Северо-Западе занимают участки по добыче 
известковых пород, приуроченные к Ижорской возвышенности. Целью настоящей работы было 
изучение динамики фитоценозов и почвенного микробиома в процессе сукцессии на отвалах раз-
личного возраста при естественном самозарастании и рекультивации известнякового карьера. 
Исследование проводили на карьере Печурки (Сланцевский р-н, Ленинградская обл.) весной и 
летом 2016 года. Проективное покрытие растительности и видовой состав оценивали на каждом 
экотопе карьера. Также для каждого участка измеряли рН, количество органического углерода; 
базальное и субстрат-индуцированное дыхание почв; гранулометрический состав; содержание 
СО2 карбонатов и влаги. Из образов (0,2 г) выделяли ДНК с помощью набора PowerSoil DNA 

Isolation Kit («Mo Bio Laboratories, Inc.», США). Анализ нуклеотидной последовательности 
вариабельного участка v4 рДНК гена 16S рРНК проводили с помощью секвенатора третьего 
поколения GS Junior («Roche», Швейцария). Результаты были обработаны с использованием 
программы QIIME. Для сравнения микробных сообществ проведен анализ - и -разнесения. 
Согласно полученным результатам, основные различия между растительными сообществами были 
обусловлены позицией в рельефе, а наиболее похожие сообщества колонизировали сходные эко-
топы. Микробиомы старых (35 и более лет) отвалов отчетливо обособлялись, сообщества микроор-
ганизмов молодых (8-16 лет) и средневозрастных (28-30 лет) отвалов проявляли тенденцию к 
группировке в отдельные кластеры. По сравнению с молодыми и средневозрастными отвалами 
старые характеризовались значительным (в 6-8 раз) увеличением доли представителей семейств 
Micromonosporaceae и Sinobacteraceae. В сообществах молодых отвалов отмечалась несколько 
большая доля Pseudomonas (в 4,2 раза) и Micrococcaceae (в 3,8 раза), чем в старых. Сообщества 
влажных террас также несколько отличались от микробиомов остальных участков (сухих террас, 
оснований отвалов), однако достоверных различий выявить не удалось. Основная проблема 
успешной рекультивации заключается в восстановлении микробного сообщества. Было выявлено, 
что на более поздних этапах сукцессии в почвах преобладали олиготрофы, то есть те организмы, 
которые участвуют в разложении органического вещества. На более ранних стадиях почвообра-
зования более типичными становятся копиотрофные микроорганизмы. Установлено, что процес-
сы, связанные с трансформацией органического вещества служат микробиологическими драйве-
рами почвообразовательного процесса, что особенно важно для начальных стадий восстановления 
почвенных тел. Таким образом, неблагоприятный гранулометрический состав становится лимити-
рующим фактором развития растительности вследствие высокой каменистости. При разработке 
оптимального плана рекультивации и дальнейшем использовании территорий для сельскохозяй-
ственного назначения необходимо проводить мониторинг каждого участка карьера, поскольку эда-
фические условия могут различаться в зависимости от положения в рельефе и способа воздей-
ствия на земли. 

 

Ключевые слова: первичная сукцессия растительности и микроорганизмов, известняко-
вые карьеры, педогенез, метагеном, рекультивация.  
 

Увеличение территорий нарушенных земель, происходящее в резуль-
тате разработки и добычи полезных ископаемых, представляет собой осо-
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бую экологическую проблему. Как правило, антропогенные ландшафты вы-
водятся из оборота лесных и сельскохозяйственных земель, а процессы вос-
становления почвенно-растительного покрова идут крайне медленно (1). 
Изучение почвообразования в условиях техногенеза служит теоретической 
базой для рекультивации нарушенных земель и восстановления ландшафтов 
(2, 3). Дерново-карбонатные почвы, формирующиеся на Ижорском плато, 
характеризуются высоким плодородием и дренированностью, благодаря 
чему эти территории долгое время активно использовались в сельскохозяй-
ственном производстве (4). Высокая карбонатность отвальных пород обу-
словливает потенциальное плодородие известковых отвалов, однако специ-
фика сложения карьерно-отвальных комплексов, а также относительно 
низкое содержание элементов питания и неблагоприятные физические 
свойства субстрата создают трудности при организации работ по рекульти-
вации этих территорий (5). При выборе сельскохозяйственного направления 
рекультивации довольно трудоемкой и дорогостоящей задачей становится 
выравнивание поверхности (3). Однако сложный рельеф, формирующийся в 
процессе разработки карьеров, обеспечивает высокое разнообразие эколо-
гических ниш, благоприятных для существования большого количества ви-
дов растений и животных, включая те, которые имеют высокую природо-
охранную ценность. Так, в различных условиях и географических зонах вы-
явлено, что заброшенные карьеры могут увеличивать биоразнообразие, вы-
ступая в качестве рефугиумов для редких видов растений и животных (6, 7). 

В мировой практике рекультивации особое внимание уделяется ис-
пользованию регенерационных возможностей самих природных экоси-
стем, где главную роль играют биотические факторы почвообразователь-
ного процесса — растительный покров и сопряженный с ним почвенный 
микробиом (8, 9). Именно с деятельностью микроорганизмов напрямую 
связано плодородие и обеспечение экосистемных функций почвы, вклю-
чающих сбалансированность цикла биогенных элементов, а также экологи-
ческую адаптацию растений к стрессовым условиям (10). Кроме того, высо-
кий адаптивный потенциал почвенных микроорганизмов, способных в ко-
роткие сроки приспосабливаться к любым изменениям среды и осваивать 
все доступные экологические ниши, позволяет использовать структуру мик-
робиома в качестве одного из наиболее чувствительных экологических ин-
дикаторов, маркирующих разные стадии почвовосстановления (11).  

Спонтанная сукцессия растительных сообществ на карьерах с раз-
личными субстратами изучена достаточно подробно. Значительная часть 
отечественных исследований посвящена разнообразным аспектам сукцессии 
растительного покрова (12-14), довольно полно проанализированы процес-
сы педогенеза (15, 16). Однако комплексные наблюдения, посвященные 
восстановлению почвенно-растительного покрова и связи этих компонен-
тов, остаются малочисленными. Большинство зарубежных работ, напро-
тив, сфокусированы на сопряженном развитии почвенно-растительного 
покрова, но не вследствие самозарастания, а после посадок определенных 
видов растений (17-20). Традиционно в работах по рекультивации земель 
основное внимание уделялось исследованию растительного покрова и пе-
рераспределению почвенного органического вещества (9, 15, 16). Значение 
микробиома в процессах восстановления экосистем долгое время остава-
лось недооцененным. В последнее десятилетие изучению микробиома ре-
культивируемых почв посвящены многие публикации (21-23), содержащие 
ценные сведения о темпах восстановления биомассы и активности микроб-
ных сообществ в хроносериях почв техногенных ландшафтов (24-26). Пока-
зано, что структура и состав микробиомов определяются совокупностью 
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физических и агрохимических параметров (запасы почвенного органическо-
го вещества, общего азота, рН, катионообменная способность почв), значе-
ния которых существенно выше в рекультивируемых вариантах. Большое 
внимание уделяется использованию микробных сообществ в качестве ин-
дикаторов различных стадий почвовосстановления техногенных ландшаф-
тов (27-29). При этом разнообразие и структура микробиомов в нарушен-
ных и рекультивированных почвах все еще недостаточно изучены. Только 
с появлением метагеномных технологий стало возможным эффективно 
анализировать и интерпретировать разнообразие почвенной микробиоты. 
Вовлечение в исследование всего многообразия почвенного микробиома 
создает перспективы для разработки качественно новых систем для уско-
рения и оптимизации рекультивационных мероприятий на нарушенных 
территориях. В последнее время уделяется внимание вопросам создания 
микробных препаратов для улучшения качества почв и грунтов (30, 31). 

Впервые на территории одного из самых крупных известняковых 
карьеров в Ленинградской области мы провели комплексное исследование 
трех главных компонентов экосистемы (почва, растительное сообщество и 
микробиом) в хроносериях различных экотопов в условиях рекультивации 
и самозарастания. Установлена таксономическая структура микробиома 
инициальных почв как для карьеров Северо-Запада, так и для инициаль-
ных почв России в целом. 

Целью работы было изучение динамики фитоценозов и почвенного 
микробиома в процессе сукцессии на отвалах разного возраста при есте-
ственном самозарастании и рекультивации известнякового карьера.  

Методика. Исследование проводили на известняковом карьере Пе-
чурки (Сланцевский р-н, Ленинградская обл.) весной и летом 2016 года. 
Добыча известняка здесь была прекращена в 2014 году. В первую очередь 
определили основные экотопы карьера, соответствующие элементарному 
почвенному ареалу. В пределах каждого экотопа были заложены 12 проб-
ных площадок размером 25½25 м. На площадках оценивали общее проек-
тивное покрытие растительности и видовой состав высших сосудистых 
растений, напочвенных мхов и лишайников. Также в пределах каждого 
участка были заложены почвенные разрезы. На каждой из прикопок вы-
полняли полевые описания почв, из почвенных горизонтов отбирали об-
разцы (по 700 г) для выполнения лабораторных анализов.  

Определяли следующие показатели: субстрат-индуцированное дыха-
ние (СИД) почвенных образцов (32); базальное дыхание по методике для 
СИД (32), но в не обогащенной субстратом почве; содержание органиче-
ского углерода по бихроматной окисляемости (метод И.В. Тюрина); рН 
водной суспензии и солевой рН (1:2,5 почва:раствор); обменную и гидро-
литическую кислотность; содержание СО2 карбонатов ацидиметрически 
(33); гигроскопическую и максимальную гигроскопическую влажность, а 
также полную влагоемкость (водовместимость) и наименьшую влагоем-
кость гравиметрически (34); плотность почвы и твердой фазы почв, струк-
турность и каменистость почвы — методом сухого просеивания; грануло-
метрический состав — пипет-методом Качинского с прирофосфатной пеп-
тизацией микроагрегатов (34); фракционно-групповой состав гумуса — по 
схеме И.В. Тюрина, модифицированной В.В. Пономаревой с соавт. (35).  

Количество углерода микробной биомассы рассчитывали по фор-
муле J.P.E. Anderson с соавт. (36): Смик (мкг С/г почвы) = СИД (мкл CО2/г 
почвыŁч1) ½ 40,04 + 0,37, где СИД — субстрат-индуцированное дыхание. 
Микробный метаболический коэффициент (удельное дыхание микробной 
биомассы) находили как отношение величины базального дыхания (БД) к 
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показателю Смик: qСО2 (мкг СО2-С/мг СмикŁч1) = БД/Смик. 
По составленным для каждого участка спискам видов высших рас-

тений рассчитывали коэффициент видового сходства (коэффициент Съе-
ренсона-Чекановского): K = 2c/(a + b), где a — число видов на первой 
площадке, b — число видов на второй площадке, с — число общих видов 
для первой и второй площадок. Также для каждого участка определяли 
наиболее типичные коэффициенты биоразнообразия. Индекс Симпсона 
(С) вычисляли по формуле: С = 1  ∑(ni/N)2, где ni — оценка значимости 
каждого вида (проективное покрытие), N — сумма оценок значимости. 
Индекс Шенона вычисляли согласно формуле: H = ∑ ni/N ½ log(ni/N). 

Метод прямого отбора (forward selection) с двумя останавливающи-
ми критериями (37) для сокращения ошибки I типа применяли для оцен-
ки влияния факторов окружающей среды на структуру фитоценозов. Ис-
пользуя только значимые переменные (P < 0,05), выполняли канониче-
ский анализ соответствий (canonical correspondence analysis, CCA), пред-
ложенный C.J.F. Ter Braak (38), чтобы узнать, как факторы окружающей 
среды действуют на распределение растительных сообществ.  

Образцы почвы отбирали с глубины 8-10 см на площадках ¹¹ 1-
9. Из образов (0,2 г) выделяли ДНК с помощью набора PowerSoil® DNA 
Isolation Kit («Mo Bio Laboratories, Inc.», США) согласно предписаниям 
производителя. Очищенные препараты ДНК (10-15 нг) служили матрицами 
в реакции ПЦР (температурный профиль: 30 с при 95 C, 30 с при 50 C, 
30 с при 72 C; всего 30 циклов) с использованием ДНК-полимеразы En-
cyclo («Евроген», Россия) и универсальных праймеров к вариабельному 
участку v4 гена 16S рРНК: F515 (GTGCCAGCMGCCGCGGTAA) и R806 
(GGACTACVSGGGTATCTAAT). В праймеры вводили олигонуклеотидные 
идентификаторы для каждого образца и служебные последовательности, 
необходимые для пиросеквенирования по протоколу «Roche» (Швейцария). 
Подготовку проб и секвенирование выполняли на приборе GS Junior 
(«Roche», Швейцария) в соответствии с рекомендациями производителя. 
Демультиплексирование, проверку качества последовательностей 16S рРНК, 
выделение ОТЕ (операционных единиц анализа, аналог вида), нормализа-
цию образцов, таксономическую идентификацию ОТЕ, подсчет индексов 
- и -разнообразия осуществляли в пакете ПО QIIME (http://qiime.org/) с 
использованием параметров, установленных по умолчанию (39, 40). Биб-
лиотеки фрагментов гена 16S рРНК были нормализованы по числу после-
довательностей в библиотеке наименьшего размера.  

Различия в частотах микробных таксонов между исследуемыми об-
разцами определяли посредством проведения точного теста Фишера с по-
правкой на множественные сравнения по процедуре Бенджамини-Хох-
берга на 5 % уровне значимости. Для того чтобы объяснить изменчивость 
видового состава микробных сообществ под влиянием фактора среды, при-
меняли метод главных компонент (PCoA). Вычисления проводили в про-
граммах Statistica 7 («StatSoft, Inc.», США) и Microsoft Excel. 

Результаты. С 1970 года в известняковом карьере Печурки нача-
лись работы по рекультивации, в процессе которых на некоторых участках 
в разное время высаживали саженцы сосны. При этом большую часть ка-
рьера оставили под самозарастание. Карьер характеризовался сложным 
внутренним рельефом, что способствовало формированию относительно 
высокого разнообразия почв. Большинство факторов среды были опти-
мальными для развития растительности (табл.), за исключением высокой 
плотности и сильной каменистости на скальных днищах карьера. Для всех 
участков было характерно крайне неоднородное распределение фракций 
по профилю и значительное количество скелетного крупнообломочного ма-
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териала при относительно низком содержании мелкозема. В целом, резуль-
таты мезоморфологических исследований свидетельствовали о довольно вы-
соких темпах педогенного преобразования субстрата. Основные процессы 
преобразования минеральной части почв — химическое, биохимическое и 
физическое выветривание карбонатных пород. Интенсивному выветрива-
нию обломков известняков способствовало высокое содержание мелкозема 
(исключением были лишь каменистые днища карьера). Это, в свою очередь, 
повышало влагоемкость эмбриоземов и их плодородие, тем самым обеспе-
чивалось активное развитие растительных сообществ, продуцирующих ор-
ганическое вещество. Интенсивная декарбонатизация выражалась в значи-
тельном снижении рН гумусовых горизонтов по сравнению с породой.  

Характеристика почв, формирующихся в известняковом карьере Печурки (Слан-
цевский р-н, Ленинградская обл., 2016 год) 

А Б В Г Д Е Ж З И К Л М 
1 O 0-4 5,02 0,00 8,16 0,85 0,07 0,07 3,225 0,021 13,1 

AY 4-33 4,40 0,06 6,79 – 0,03 0,03 1,695 0,018 
C 33-48 5,72 0,10 1,19 – 0,02 0,02 1,186 0,017 
[C] 48+ 7,45 0,17 0,86 – 0,03 0,03 1,491 0,017 

2 O 0-3 5,26 0,00 1,69 0,76 0,11 0,12 5,060 0,022 30,5 
BF 3-13 6,35 0,24 5,73 – 0,04 0,04 2,103 0,019 
C 13+ 6,55 0,08 2,05 – 0,04 0,04 1,797 0,020 

3 O 0-7 6,36 0,10 3,27 0,78 0,04 0,05 2,205 0,018 6,9 
AY 7-15 5,86 0,10 7,85 – 0,02 0,03 1,491 0,015 
G 15-36 6,43 0,07 0,65 – 0,06 0,07 3,021 0,020 
Gox 36-45 6,12 0,08 1,94 – 0,04 0,04 2,001 0,019 
C 45↓ 6,50 0,09 5,45 – 0,02 0,02 0,982 0,016 

4 AY 0-26 5,22 0,21 3,94 0,91 0,04 0,05 2,205 0,018 29,5 
AC 26+ 6,34 0,16 6,32 – 0,02 0,02 0,982 0,016 

5 O 0-13 5,64 0,00 14,4 0,65 0,04 0,05 2,205 0,020 28,0 
AY 13-25 6,05 0,35 2,13 – 0,06 0,07 3,021 0,021 
C1 25-37 5,76 0,08 0,67 – 0,02 0,03 1,390 0,018 
C2ox 37+ 6,10 0,52 3,33 – 0,03 0,04 1,797 0,017 

6 O 0-4 6,57 0,00 24,81 – 0,06 0,08 2,817 0,022 13,8 
AY 4-28 6,53 0,13 13,25 0,76 0,04 0,04 2,001 0,018 
C 28+ 5,40 0,27 4,47 – 0,04 0,04 1,797 0,020 

7 O 0-7 5,98 0,00 8,24 – 0,07 0,08 3,429 0,019 4,5 
AY 7-9 6,90 0,00 9,46 0,68 0,03 0,04 1,899 0,017 
C 9+ 7,35 0,09 3,89 – 0,04 0,04 1,899 0,019 

8 C 0-5 6,70 0,52 3,24 – 0,05 0,05 2,307 0,020 80,0 
9 O 0-3 5,96 0,00 8,80 0,57 0,07 0,07 3,327 0,021 22,4 

AC 3-14 6,70 0,36 3,75 – 0,04 0,04 2,103 0,019 
10 AY 0-18 6,50 0,04 12,64 0,62 0,02 0,11 4,669 0,005 22,4 

C 18+ 6,50 0,07 12,50 – 0,04 0,08 3,726 0,010 
11 AC 0-3 6,00 0,91 16,00 – 0,03 0,08 3,621 0,009 80,0 

C 3+ 6,30 1,03 15,58 – 0,02 0,09 3,831 0,005 
12 AY 0-25 6,15 0,23 17,68 0,8 0,02 0,10 4,250 0,005 30,0 

C 25+ 6,11 0,22 10,00 – 0,02 0,07 3,097 0,006 
П р и м е ч а н и е. А — участок; Б — горизонт; В — мощность, см; Г — pHвод; Д — CO2, %;  Е — Cорг, %; 
Ж — Сгк/Сфк; З — базальное дыхание, мкг СO2-С/гŁч1; И — СИД (субстрат-индуцированное дыхание), 
мкг СO2-С/гŁч1; К — Смик, мкг С/г почвы; Л — qCO2, мкг СO2-С/мг СмикŁч1; М — каменистость, %; 
Сорг — содержание общего органического углерода, Сгк — содержание углерода гуминовых кислот, Сфк — 
содержание углерода фульвокислот, Смик — содержание углерода микробной биомассы, qCO2 — метабо-
лический коэффициент. Прочерки означают, что анализ не проводился. 
 

Места для закладки пробных площадок выбирали таким образом, 
чтобы избежать краевого эффекта (на стыках биоценозов увеличивается 
плотность и число видов, что может привести к искаженным результатам), 
то есть предпочтительно в центральной части фитоценоза (в случаях его 
наличия) или центральной части экотопа (при отсутствии сомкнутого рас-
тительного покрова). Расположение пробных площадок представлено на 
рисунке 1. Ключевыми педогенными процессами на всех участках стано-
вились накопление органического вещества и окисление субстрата. Они 
приводили к формированию А-горизонта с максимальной мощностью и 
наибольшим содержанием органического вещества в аккумулятивных эко-
топах с оптимальными условиями увлажнения и физическими параметра-
ми субстрата. Различия между верхними органогенными горизонтами и ниж- 
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ними росли с увеличением 
срока зарастания. Первич-
ный субстрат и нижележа-
щие горизонты характеризо-
вались более высокими зна-
чениями кислотности (с рН 
от 6 до 7,45) вследствие бо-
льшого количества первич-
ных минералов и отсутствия 
органического вещества. Со-
держание органического уг-
лерода увеличивалось со вре-
менем зарастания, тогда как 
значение рН уменьшалось до 
5,02. Наиболее кислая реак-
ция наблюдалась на положи-
тельных элементах рельефа 
(участки 1, 2, 4). Основными 
доминантами здесь были Pop-
ulus tremula и Betula pendula. 

Преобладали почвы с 
фульватно-гуматным типом 
гумуса, что было характерно 

для района. Повышенная доля гуминовых кислот объясняется карбонатным 
субстратом почвообразующей породы. Для включения в модель методом 
прямого отбора выделили пять факторов окружающей среды, оказывающих 
наибольшее влияние на распределение растительности: гранулометрический 
состав почвы, каменистость, содержание физической глины, рН водной вы-
тяжки и влажность. Эти данные согласуются с исследованиями, проведен-
ными в Канаде (41). Все выделенные нами факторы значительно влияют на 
распределение растительного сообщества, однако в других источниках, по-
мимо них, отмечают огромное значение возраста отвала (41-43). 

Результаты каноническо-
го анализа соответствий приве-
дены на рисунке 2. Первая ось 
объясняет 65 % изменчивости, 
вторая ось — 23 %. Участки с 
максимальной каменистостью ко-
лонизировались в основном раз-
реженными растительными груп-
пировками с преобладанием Ce-
ratodon purpureus и Bryum pseudotri-
quetrum. Во многих исследовани-
ях подтверждено, что именно 
мхи и лишайники первыми ко-
лонизируют заброшенные карье-
ры (17, 44, 45). Предположитель-
но это вызвано тем, что они 
лучше адаптированы к неблаго-
приятным условиям среды, а так-
же способны подготавливать суб-
страт для поселения других рас-

 
Рис. 1. Схема отбора почвенных образцов в известняко-
вом карьере Печурки: 1 — отвал, редкая растительность 
(возраст 28 лет), 2 — сухая терраса, мелкий сосняк (16 
лет), 3 — отвал, редкая растительность (30 лет), 4 — 
отвал, редкая растительность (8 лет), 5 — влажная тер-
раса, мелколиственный лес (35 лет), 6 — влажная тер-
раса, мелколиственный лес (35 лет), 7 — влажная тер-
раса, зеленомошный сосняк (35 лет), 8, 11, 12 — осно-
вание отвала, редкая растительность (29 лет), 9, 10 — 
сухая терраса, редкая растительность (29 лет) (Сланцев-
ский р-н, Ленинградская обл., 2016 год). 

 
Рис. 2. Результаты канонического анализа соответ-
ствий факторов среды и растительных сообществ 
(неметрические мультиразмерные шкалы). Круж-
ками обозначены растительные сообщества, СФГ — 
содержание физической глины, В — влажность, 
ГС — гранулометричекий состав, К — камени-
стость (анализ выполнен в программе Statistica 7; 
карьер Печурки, Сланцевский р-н, Ленинград-
ская обл., 2016 год). 



 

563 

тений (46-48). Участки с большой долей глинистой фракции колонизирова-
ли ельники травяные. Дренированные супесчаные участки были заняты 
различными типами сосняков. На площадках со значительным количеством 
скелетного материала и относительно низким содержанием мелкозема пре-
обладалимелколиственные леса. 

Всего в карьере обнаружили 136 видов высших растений, относя-
щихся к 106 родам, 49 семействам, 45 порядкам, 5 классам и 4 отделам. 
Преобладающими по числу видов оказались семейства Fabaceae и Poaceae, 
включавшие по 13 видов (почти по 10 % выявленного разнообразия), а 
также Asteraceae и Rosaceae — по 11 видов (по 8 %). Большое число пред-
ставителей семейства Fabaceae характерно для нарушенных местообита-
ний, Asteraceae и Rosaceae — лидирующие семейства флоры Ленинградской 
области. Насчитывалось 24 одновидовых семейств. Стоит отметить до-
вольно высокую видовую насыщенность семейства Orchidaceae — 9 видов 
(6 % от всего списка видов), что связано с карбонатным субстратом карье-
ра. Также было зафиксировано 22 вида мхов из 10 семейств и 11 эпилит-
ных лишайников из 7 семейств, 75 видов водорослей и цианобактерий из 
38 родов и 29 семейств. В карьере найдены представители всех жизненных 
форм растений, распространенных в Ленинградской области, согласно 
Н.Н. Цвелеву (49). По требовательности к богатству почв были представ-
лены все экологические группы: от олиготрофов до эвтрофов и типичных 
нитрофилов, а также широко распространены виды-кальцефилы. По от-
ношению к водному режиму почв выявлены все группы — от ксерофитов 
до гигрофитов. Число видов высших сосудистых растений на участках ва-
рьировало от 14 до 39 в зависимости от экотопа. В разных экотопах обна-
ружили 14 охраняемых видов. Максимальное сходство видового состава 
наблюдалось на скальных днищах карьера (коэффициент Съеренсена-
Чекановского — 92 %). Здесь создавались наиболее суровые условия для 
развития растительности, вследствие чего сообщества были представлены 
ограниченным набором видов. Наименьшее число общих видов имели 
участки, занимающие разные позиции в рельефе. 

Согласно всем рассчитанным индексам, наименьшее разнообразие 
соответствовало участку, где на плоской поверхности (на мягкой вскрыше) 
в 1970 году были высажены саженцы сосны. Такое биоразнообразие ти-
пично для сосновых лесов Ленинградской области. Наибольшее разнооб-
разия, согласно индексу Шеннона, соответствовало недавно рекультиви-
рованному участку, где кроны деревьев еще не сомкнулись, а опушечно-
луговые виды еще не вытеснены типичными лесными видами. Согласно 
индексу Симпсона, наибольшим разнообразием выделялся отвал карьера, 
где более 30 лет шла спонтанная сукцессия без вмешательства человека. 
На плоских участках под биологической рекультивацией биоразнообразие 
сокращалось. На площадках, где развитие протекало по типу спонтанной 
сукцессии, а именно на отвалах, биоразнообразие со временем увеличива-
лось. Интересно, что на сильно каменистых участках (отвалы из крупных 
обломков и скальные днища) развитие происходило так медленно, что за 
46 лет существенных изменений не случилось. По-видимому, этого време-
ни слишком мало для естественного преобразования субстрата водоросля-
ми, лишайниками и мхами. Наши результаты подтверждаются многочис-
ленными данными литературы, утверждающими, что с точки зрения раз-
нообразия растительных сообществ спонтанная сукцессия — оптимальный 
подход при частично управляемой рекультивации земель (50-53). 

Микробиом служит связующим звеном в системе почва—растение, 
обеспечивая экологическую адаптацию растения к стрессовым условиям 
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нарушенных почв. Кроме того, микроорганизмы способны утилизировать 
многие химические соединения, участвуя в биоремедиации нарушенных 
территорий.  

Содержание микробной биомассы в исследуемых образцах варьи-
ровало от 0,98 до 4,6 мкг С/г почвы, при этом значения увеличивались со 
сроком зарастания и наблюдалась тенденция к уменьшению этого показа-
теля вниз по почвенному профилю. Согласно данным литературы (55, 56), 
количество микробной биомассы можно рассматривать как один из инди-
каторов накопления органического вещества и его минерализации. По-
скольку базальное дыхание и содержание микробной биомассы сильно 
зависят от таких параметров, как влажность и температура (57), был рас-
считан микробный метаболический коэффициент, который относится к 
интегральным показателям биологического состояния почв. Его значения 
варьировали от 0,004 до 0,022 мкг СO2-С/мг СмикŁч1. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о пониженной устойчивости микробных сооб-
ществ и неэффективном использовании органического субстрата, особен-
но на первых этапах зарастания карьера. По данным J. Frouz с соавт. (58), 
активно изучавших микробиологическое состояние карьеров в Чехии, по-
казатель почвенного дыхания на единицу микробной биомассы снижается 
с увеличением срока зарастания. Однако по нашим данным сложно вы-
явить тенденцию изменения микробиологических показателей с возрас-
том. Также авторы отмечают, что под 30-40-летними сообществами боль-
шинство микробиологических показателей были такими же, как в нена-
рушенных сообществах. 

В нашей работе таксономический анализ микробиомов показал, что 
во всех образцах доминирующим филотипом был Proteobacteria (55,7 %), за 
ним следовали Actinobacteria (17,0 %), Bacteroidetes (10,3 %), Acidobacteria 
(6,4 %) и Chloroflexi (3,8 %). Полученные результаты согласуются с данны-
ми литературы: перечисленные филы становятся доминирующими в поч-
вах нарушенных местообитаний (25, 59, 60). 

Как показал анализ 
главных компонент (PСoA), 
самым сильным фактором 
был возраст отвалов (19,9 % 
объясненной вариабельно-
сти). Микробиомы старых 
(35 лет и более) отвалов от-
четливо обособлялись, со-
общества микроорганизмов 
молодых (8-16 лет) и сред-
невозрастных (28-30 лет) от-
валов проявляли тенденцию 
к группировке в отдельные 
кластеры (рис. 3). Микро-
биомы образцов днища ка-
рьера также формировали 
обособленную группу, что 
стало следствием особых 
экологических условий из-
за каменистости субстрата 
и разреженного раститель-

ного покрова. Доминирующими таксонами в молодых отвалах были 
Acinetobacter (8,8 % всего сообщества), Micrococcaceae (8 %) и Pseudomonas 

 
Рис. 3. Результаты анализа главных компонент (PCoA): 
белые кружки — старовозрастные отвалы (35 лет), се-
рые кружки — средневозрастные отвалы (28-30 лет), 
черные кружки — молодые отвалы (8-16 лет). Выде-
ленные области обозначают группы отвалов опреде-
ленного возраста, объединяющиеся в клаcтеры (анализ 
выполнен в программе QIIME; карьер Печурки, Слан-
цевский р-н Ленинградской обл., 2016 год). 
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(6 %), при этом количество этих бактерий статистически значимо умень-
шалось (p < 0,05) в ряду молодые > средние > старые отвалы. Виды 
Acinetobacter обладают сравнительно широкой экологической нишей и мо-
гут быть найдены в местах обитания, загрязненных углеводородами, акти-
вированном иле, сточных водах, а также в отвалах вскрышных пород (61). 
Высокая доля псевдомонад была зафиксирована при анализе 6-летних 
техноземов, сформированных на отвалах в результате угледобычи (62). В 
средневозрастных отвалах преобладали представители Micrococcaceae (4,5 %) 
и Sphingomonadaceae (1,4 %). По мере увеличения возраста отвалов в 
структуре микробиомов повышалась доля -протеобактерий порядка Rhi-
zobiales, главным образом за счет семейств Bradyrhizobiaceae и Hyphomicro-
biaceae. Статистически значимые максимумы доли этих групп отмечали в 
35-летних отвалах — соответственно 5,0 и 2,5 % сиквенсов. Известно, что 
бактерии Hyphomicrobiaсeae и Bradyrhizobiaceae играют важную роль в про-
цессах превращений углерода и азота в почве (63), многие из них часто 
встречаются в ризосфере травянистых растений и входят в группу plant-
growth-promoting (PGPR) бактерий. По сравнению с молодыми и средне-
возрастными отвалами старые характеризовались значительным (в 6-8 раз) 
увеличением доли представителей Micromonosporaceae и Sinobacteraceae, так-
же отмечалось существенное повышение доли бактерий Chitinophagaceae и 
Cytophagaceae в структуре микробиомов отвалов 35-летнего возраста.  

Сообщества влажных террас тоже несколько отличались от микро-
биомов сухих террас и оснований отвалов, однако достоверных различий 
выявить не удалось. Кислотность (pH), которая служит одним из главных 
почвенных факторов и основным предиктором состава микробного сообще-
ства (64-66), также не оказывала достоверного влияния на состав исследуе-
мых микробиомов. По-видимому, формирование определенной структуры 
микробных сообществ становилось результатом совокупного действия 
факторов с их наиболее благоприятным сочетанием в 35-летних отвалах.  

Результаты таксономического анализа состава микробиомов отва-
лов разного возраста выявили отчетливую смену видового состава микро-
организмов по мере увеличения возраста отвалов. В ранневозрастных от-
валах преобладали микроорганизмы, которые можно отнести к экологиче-
ской группе копиотрофов и наличие которых в почве маркирует ранние 
этапы сукцессии. Согласно данным Y. Li с соавт. (25), наиболее важная 
стадия восстановления микробиома проходит между 15-м и 20-м годами 
после начала рекультивации. В наших исследованиях, начиная со средне-
возрастных отвалов (старше 16 лет), в сообществе становились преоблада-
ющими олиготрофные группы бактерий, в том числе бактерии, участвую-
щие в разложении сложных биополимеров. Доминирование этой группы 
микроорганизмов в составе сообщества может характеризовать переход 
микробоценоза в климаксную стадию. 

Таким образом, неблагоприятный гранулометрический состав ста-
новится лимитирующим фактором развития растительности вследствие 
высокой каменистости на скальных днищах. Наличие в карьере участков 
с неодинаковыми физическими параметрами субстрата, находящихся на 
разных стадиях зарастания, способствовало развитию высокого разнооб-
разия растительных сообществ. Была обнаружена смена видового состава 
микроорганизмов в процессе сукцессии, при этом на ранних стадиях пре-
обладали группы копиотрофов, на более поздних — олиготрофы. Уста-
новлено, что для разработки оптимального плана рекультивации террито-
рий и ее дальнейшего сельскохозяйственного использования необходим 
мониторинг каждого участка карьера, поскольку эдафические условия мо-
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гут различаться в зависимости от положения в рельефе и способа воздей-
ствия на земли. Восстановление территорий в качестве земель сельскохо-
зяйственного назначения требует дорогостоящих мероприятий по выпо-
лаживанию и нивелированию высокой гетерогенности субстрата, что эко-
номически затратно. С точки зрения вопросов биоразнообразия лучшим 
методом для рекультивации карбонатных карьеров может считаться созда-
ние благоприятных физических условий субстрата и оставление участка 
под самозарастание. 
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A b s t r a c t  
 

Post-technogenic ecosystems represent informative natural models of initial pedogenesis 
and restoration under the abandoned and reclamation practices. These soils can be considered as 
natural experiments on restoration of microbial communities within the age row (time series or 
chronoseries). Investigation of different aged stages of soil formation on the spoil banks of the quar-
ries give a possibility to obtain initial data on the rate and trends of the pedogenesis in various com-
binations of substrates and phytocenosis. Among the quarries of mineral substrates in North-West 
region, particular place is devoted to quarries for lime stone exploitation located on Izhora upland. 
The purpose of this study conducted in one of the largest limestone quarries of Leningrad region was 
to examine succession of plant and microbial communities. Species composition and vegetation cov-
er were estimated for different plant communities within each ecotype of quarry. Also at the each 
plot the following characteristics of soil were measured: pH; organic carbon; soil basal respiration 
and substrate induced respiration; texture; CO2 of carbonates and moisture content. Total soil DNA 
was exctracted using PowerSoil DNA Isolation Kit (Mo Bio Laboratories, Inc., USA), sequencing 
of v4, the variable region of 16S rRNA gene pDNA, was conducted using a third-generation GS 
Junior sequenator (Roshe, Switzerland). The results were processed using the QIIME software. To 
compare microbial communities, the alpha and beta diversity analyses were performed. Our results 
highlighted that the main difference between plant communities of different plots were due to posi-
tion in the landscape, most similar communities colonize similar ecotypes. The microbial communi-
ties of the old (35 years or more) dumps are essentially specific, and communities of microorganisms 
of young (8-16 years) and middle-aged (28-30 years) dumps tend to group into separate clusters. As 
compared to young and middle age dumps, old dumps are characterized by a significant (6-8-fold) 
increase in the counts of Micromonosporaceae and Sinobacteraceae representatives. Communities of 
young dumps have 4.2 times more Pseudomonas and 3.8 times more Micrococcaceae members than 
the communities of old ones. The communities of wet terraces also differ from the microbiomes of 
the other ecotopes (dry terraces, the bases of the dumps), however, no significant differences could 
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be identified. The main issue for successful soil reclamation is the restoration of the microbial com-
munity. It was shown that copiotrophes, the microorganisms adapted to high concentration of soil 
nutrients, dominate in the youngest soils. As microbial succession proceeded, oligotrophs which are 
involved in organic matter decomposition become dominating. It was established that the processes 
connected with transformation of organic matter became the main drivers of soil formation, which is 
especially important for initial stages of soil body restoration. Data on soil microbiomes and micro-
biomes of soil-vegetation complexes could be the most important tools for reclamation practices. 

 

Keywords: primary succession of plant and microbial communities, limestone quarries, pe-
dogenesis, metagenome, reclamation. 
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