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Разработка месторождения редкометалльных руд в Мурманской области в течение последних 
70 лет сопровождалась складированием мелкозернистых отходов обогащения, что привело к 
образованию двух полей хвостохранилищ. На поле, выведенном из эксплуатации 35 лет назад, 
происходят процессы естественного зарастания. Проведены исследования минерального и хи-
мического состава, количественных и качественных характеристик микробиоты техногенных 
поверхностных образований (ТПО) и почв, сформировавшихся на отходах обогащения лопари-
товых руд. С увеличением возраста ТПО наблюдалось разрушение слабоустойчивых щелочных 
минералов одновременно с увеличением содержания углерода от 0 до 4.5% в верхнем горизонте 
почвы. Дифференциальным термическим анализом установлено, что органическое вещество 
грубогумусового горизонта условно-фоновой почвы имело более сложный состав по сравнению 
с органическим веществом, образовавшимся на материале хвостохранилища редкометалльных 
руд. Отмечен рост численности и биомассы бактерий и микроскопических грибов, видового 
разнообразия микромицетов и выравнивание функционального профиля микроорганизмов при 
переходе от исходного материала хвостохранилища к участкам с растительностью. Полученные 
результаты могут лечь в основу природно-ориентированной технологии инициализации почво-
образовательного процесса с применением аборигенных штаммов микроорганизмов, устойчи-
вых к условиям редкометалльных хвостохранилищ.
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хвостохранилище, тяжелые металлы, редкоземельные элементы, почвенные бактерии, микроскопи-
ческие грибы, физиологический профиль микробного сообщества
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ВВЕДЕНИЕ

Расширение горнодобывающей отрасли в про-
мышленно развитых регионах неизбежно ока-
зывает негативное воздействие на окружающую 
среду [45, 46, 57]. Образующиеся в процессе дея
тельности предприятий горнопромышленного 
комплекса многотонные отходы обогащения руд, 
вскрышные и пустые породы складируются на зна-
чительных площадях, изымаемых из хозяйственно-
го оборота, загрязняют почвы, атмосферный воз-
дух, водные объекты [48, 83, 87].

Проблема деградации почв и образования тех-
ногенных ландшафтов имеет глобальный харак-
тер, что находит отражение в многочисленных ра-
ботах по разработке подходов к рекультивации и 
ремедиации деградированных почв и техногенных 
поверхностных образований (ТПО) [2, 18, 54]. Из-
учение процессов первичного почвообразования 
на техногенных материалах в сложных климати-
ческих условиях и/или связанных с техногенными 
воздействиями представляет собой отдельное но-
вое научное направление – экстремальное почво-
ведение, причем поведение во времени и характер 
педогенной записи в экстремальных объектах мо-
жет иметь как специфические черты, так и общие 
с обычными почвами [6].

Естественное зарастание нарушенных террито-
рий в условиях Субарктики – процесс крайне мед-
ленный [24, 29]. Хвосты обогащения руд, как пра-
вило, обладают неблагоприятными характеристи-
ками для активного самозарастания нарушенных 
территорий. В большинстве случаев они характе-
ризуются аномально низкими либо высокими зна-
чениями pH, высокой минерализацией поровых 
вод, низкой водоудерживающей способностью, 
высоким содержанием тяжелых металлов, низким 
содержанием либо вовсе отсутствием органическо-
го вещества и биодоступных форм основных эле-
ментов питания (азота, калия, фосфора, кальция, 
магния) [82].

Важными индикаторами экологического состо-
яния техногенно загрязненных почв являются ко-
личественные и качественные показатели микроб-
ного сообщества. Так, в последние годы активно 
изучаются районы складирования апатит-нефели-
новых отходов обогащения и алюминиевого завода 
в Мурманской области [13, 20, 72]. К сожалению, 
работ, посвященных изучению микробных сооб-
ществ на участках хранилищ отходов обогащения 
редкометалльных руд с разной степенью самоза-
растания пока не встречается в литературе.

Как известно, основным процессом при пер-
вичном почвообразовании является аккумуляция 
органического вещества [1]. При этом на мощность 
образующихся органо-минеральных горизонтов 
влияют такие факторы, как климатические усло-
вия, рН среды, содержание биогенных элементов, 

активность микроорганизмов, литологический 
состав и количество мелкозема, положение в ре-
льефе [15, 23, 56]. Поверхность техногенных и тех-
ногенно нарушенных ландшафтов в Мурманской 
области лишена растительности в течение десятков 
лет, в связи с чем быстрый переход ТПО к орга-
но-аккумулятивной стадии развития представля-
ется практически невозможным без искусствен-
ной инициализации почвообразовательного про-
цесса [2]. В то же время исследование процессов 
первичного почвообразования, включая развитие 
микробного сообщества, на отходах обогащения, 
характеризующихся высоким содержанием пес-
чаной фракции и неблагоприятными гидрофи-
зическими условиями  [58], является важной на-
учно-практической задачей, которая может лечь 
в основу разработки природно-ориентированной 
технологии инициализации почвообразовательно-
го процесса с применением штаммов аборигенных 
микроорганизмов, устойчивых к неблагоприятным 
условиям ТПО.

Цель работы – изучение химических и микро-
биологических свойств разновозрастных ТПО и 
почв, сформировавшихся на участках хвостохра-
нилища.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являлась территория 
складирования хвостов обогащения редкометал-
льных руд. Предприятие, разрабатывающее место-
рождение лопаритовых руд ((Ce,Na,Ca)(Ti,Nb)O3), 
располагается в центре Кольского полуострова и 
функционирует с 1951 г. (67.890076° N, 34.615571° E). 
За  время работы предприятия образовалось два 
поля хвостохранилищ [61]. Первое поле функцио-
нировало с 1951 по 1985 гг., с декабря 1985 г. сброс 
хвостовой пульпы осуществляется на второе поле 
хвостохранилища. Общий объем твердых нако-
пленных отходов превышает 18 млн т. Стабилиза-
ция дневной поверхности осложнена активными 
дефляционными процессами.

Образцы отбирали с четырех площадок, отли-
чающихся по степени развития растительных со-
обществ и усложнения почвенного профиля от 
артииндустратов Protic Arenosol (Technic) до гру-
богумусированных иллювиально-железистых под-
золов Albic Podzol (Arenic, Folic) (рис. 1, табл. 1). 
Исследованные почвы классифицированы соглас-
но Классификации и диагностике почв России 
(2004) [17] и WRB (2022) [50].

AI  – артииндустрат на песчаных отходах 
хвостохранилища, Protic Arenosol (Technic). ТПО, 
пылящий песок нефелинового состава; образец ото-
бран непосредственно на хвостохранилище, в его 
южной части.
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AV  – артииндустрат на песчаных отхо-
дах хвостохранилища, Protic Arenosol (Technic). 
ТПО под пионерным злаково-моховым покровом, 
слоистый светло-серый, местами серый песчаный 
материал нефелинового состава, на глубинах 5 и 
14 см отмечаются погребенные уровни дневной по-
верхности хвостохранилища, выделяющиеся более 
бурым цветом, без других отличительных морфо-
логических признаков; образец отобран в юго-вос-
точной части хвостохранилища.

AO  – псаммозем гумусовый глееватый ар-
тистратифицированный на песчаных отходах 
хвостохранилища, Gleyic Arenosol (Folic, Technic). 
Слаборазвитая техногенная почва под мохово-зла-
ково-разнотравным покровом; образец отобран в 
юго-западном направлении в 100 м от хвостохра-
нилища.

W 0–4 см. Гумусово-слаборазвитый горизонт, 
серый бесструктурный песок, густо пронизан мел-
кими и средними корнями.

Cg 4–(30) см. Оглееный слоистый песок (техно-
генный осадок хвостохранилища), неоднородной 
окраски, выделяются отдельные рыжевато-бурые 
окисленные зоны на основном сизовато-светло-се-
ром фоне.

AP – подзол грубогумусированный иллювиаль-
но-железистый, Albic Podzol (Arenic, Folic). Услов-
но-фоновая почва; образец отобран в северо-за-
падном направлении в 300 м от хвостохранилища, 
естественный растительный покров, нарушений 
почвенного покрова не выявлено.

АО 0–15 см. Грубогумусовый горизонт тем-
но-бурого цвета, гомогенная механическая смесь 
органического материала со светлыми песчаными 
отмытыми зернами, в нижней части горизонта от-
мечается потечно-гумусовый материал темно-се-
рого цвета, в верхней части горизонта максимум 
включений светло-серых матовых песчаных зерен 

эолового происхождения из хвостохранилища, пе-
реход ясный, граница волнистая.

E 15–20(23) см. Подзолистый горизонт, беле-
совато-светло-бурый песок, включения гравия и 
щебня, переход ясный, граница волнистая.

Таблица 1. Характеристика ключевых участков

Участок 
отбора 

образцов
Тип почвы Растительное сообщество

Время с момента 
прекращения 

складирования хвостов, лет

AI Protic Arenosol 
(Technic)

Отсутствует ~35 (с периодическими 
паводками)

AV Protic Arenosol 
(Technic)

Злаковое пионерное с участием Salix sp. и доми-
нированием Polytrichum spp. в моховом покрове

~35

AO Gleyic Arenosol 
(Folic, Technic)

Злаково-разнотравное с куртинами Salixsp. 
и доминированием Polytrichum commune Hedw. 
в моховом покрове, рассеянно присутствует 
Betula pubescens Ehrh.

35–70

AP Albic Podzol 
(Arenic, Folic)

Кустарничковая мохово-лишайниковая тундра с 
участием Betula nana L.

Условно-фоновая почва, 
хвосты не размещались

1 2

3 4

Рис. 1. Карта-схема расположения и внешний вид 
участков отбора образцов: 1 – AI, 2 – AV, 3 – AO, 
4 – AP.



304	 КРАСАВЦЕВА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2025

BF 20(23)–(30) см. Иллювиально-железистый 
горизонт, охристо-бурый бесструктурный песок, 
включения гравия и щебня.

Следует отметить, что несмотря на примерно 
одинаковый возраст ключевых точек AI и AV, силь-
ные различия в растительном покрове связаны с 
нахождением ключевой точки отбора AI в котло-
вине хвостохранилища ниже по рельефу, чем точ-
ка AV, в связи с чем здесь наблюдаются сезонные 
затопления, что, по всей видимости, препятствует 
развитию пионерной растительной группировки.

Отбор почвенных образцов. Образцы ТПО от-
бирали методом режущего кольца, образцы почв – 
методом конверта, для диагностики и классифи-
кации почв и почвоподобных тел закладывали 
прикопки глубиной до 50 см. Образцы для после-
дующих анализов отбирали на определенную глу-
бину: для всех точек – 0–5 см, для точки AO допол-
нительно отобрали 5–10 см. Образцы для микро-
биологического анализа отбирали по стандартной 
методике с применением возможных мер по пре-
дотвращению контаминаций (ISO 18400-206:2018). 
Образцы до проведения анализов хранили при 
температуре +4°С. Исследования проводили со 
свежими образцами в течение 2 сут после их отбо-
ра. Для проведения минерального и химического 
анализа образцы высушивали до воздушно-сухо-
го состояния, измельчали и просеивали до раз-
мера частиц 2 мм (химический анализ) и 0.08 мм 
(рентгенофазовый анализ). Для микробиологиче-
ских исследований образец AI отбирали из двух 
позиций в ландшафте – с аккумулятивной (дно) и 
транзитной (склон) частей котловины хвостохра-
нилища. Минералогический и химический анализ 
выполняли для двух слоев, микробиологический – 
для поверхностного слоя 0–5 см.

Рентгенофазовый анализ. Рентгеновские спек-
тры получены на дифрактометре Rigaku MiniFlex 
600 (CuKα-излучение, 40 кВ/15 мА) (Rigaku, Япо-
ния). Измерения проводили в диапазоне от 3° до 
70° по 2θ с шагом 0.02° при комнатной темпера-
туре на воздухе и скорости вращения 10 об/мин. 
Для идентификации фаз использовали программу 
SmartLab Studio II.

Сканирующая колориметрия. Дифференци-
ально-термический анализ выполнен на прибо-
ре STA409 PC Luxx Netzsch (Германия), измере-
ния проводили в токе воздуха (скорость потока 
100 мл/ мин), продувочный газ – аргон (скорость 
потока 50 мл/мин). Использовали платиновый 
тигль, скорость нагрева 10°С /мин.

Химический анализ. Определение актуальной 
кислотности проводили в соответствии с ГОСТ 
26423-85 с помощью лабораторного иономера 
И-160МИ со стеклянным лабораторным электро-
дом ЭС-10603 и электродом сравнения ЭСр-10103. 
Вытяжку для определения рНН2О готовили при 

соотношении твердой и жидкой фазы (т : ж) – 1 : 5, 
перемешивали в течение 3 мин и отстаивали 5 мин.

Содержание органического углерода определя-
ли методом сухого сжигания на анализаторе серы и 
углерода CS-2000 Eltra (Германия). Валовое содер-
жание остальных химических элементов опреде-
ляли в растворах после открытого кислотного раз-
ложения смесью фтористоводородной, азотной и 
соляной кислот по методике ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 
с помощью масс-спектрометра с индуктивно свя-
занной плазмой ELAN 9000 DRC-e (PerkinElmer, 
США). Контроль и качество анализа обеспечива-
ли одновременным разложением и анализом ат-
тестованных стандартных образцов: ГСО 5360-90 
ООК0153 (Почва дерново-подзолистая москов-
ская).

Фракционный состав микро- и макрокомпо-
нентов в образцах определяли, выделяя водорас-
творимую (обработка дистиллированной водой), 
обменную (обработка 0.1 н. KNO3), доступную для 
растений (последовательная трехкратная обработ-
ка аммонийно-ацетатным буферным раствором, 
рН 4.65), потенциально подвижную (обработка 
0.1 н. НNO3) и кислоторастворимую (обработка 1 н. 
НNO3) фракции при соотношении почва:раствор 
равном 1:25 [22, 33, 66]. Растворы анализировали 
на атомно-абсорбционных спектрометрах Квант-
2А (Кортек, Россия) и AAnalyst 400 (Perkin Elmer, 
США).

Численность и разнообразие культивируемых ми-
кроорганизмов. Численность и разнообразие ми-
кробиоты рассчитывали методом посева на плот-
ные питательные среды  [15]. Численность коло-
ниеобразующих единиц (КОЕ) культивируемых 
сапротрофных бактерий определяли на мясо-пеп-
тонном агаре; численность бактерий, использу-
ющих минеральные формы азота  – на крахма-
ло-аммиачном агаре; фосфатаккумулирующих 
бактерий – на специфической среде следующего 
состава, (г): глюкоза – 10, NaNO3 – 3, K2HPO4 – 
1, KH2PO4 – 0.5, MgSO4 – 0.5, KCl – 0.5, FeSO4 – 
0.001, дрожжевой экстракт – 0.5, агар-агар – 20 [73]. 
Численность культивируемых микромицетов опре-
деляли методом глубинного посева на среды сус-
ло-агар для учета сахаролитической группы ми-
кромицетов и среду Уарда (дрожжевой экстракт – 
1 г, пептон – 20 г, глюкоза – 20 г, агар-агар – 20 г, 
вода – 1 л) для учета группы сапротрофных микро-
мицетов. Для подавления развития бактерий в сре-
ды добавляли концентрированную молочную кис-
лоту (4 мл/л) [9]. Повторность каждого варианта 
трехкратная. Инкубацию проводили в термостатах 
при температуре 27°С в течение 3–10 сут для раз-
ных групп микроорганизмов. Расчеты численно-
сти культивируемых микроорганизмов проводили 
на абсолютно сухую почву, высушенную при 105°С 
до постоянного веса.
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Анализ биологического разнообразия микро-
скопических грибов выполнен на основе куль-
турально-морфологических признаков (микро-
скоп Olympus CX41, Olympus Optical, Япония) с 
использованием классических определителей [43, 
55, 75]. Наименование видов и систематическое 
положение дано по базе данных CABI Bioscience 
Databases [49]. Представленность видов оценива-
ли по показателю относительного обилия видов. 
Для оценки видового разнообразия использовали 
индекс Шеннона: H = −∑pi lnpi, где pi – относи-
тельное обилие для каждого вида. [78].

Биомасса микроорганизмов. Численность и био-
массу бактерий, длину грибного мицелия и его 
биомассу (без массы грибных спор) определяли 
методом флуоресцентной микроскопии на сле-
дующий день после отбора образцов с помощью 
микроскопа Zeiss (Carl Zeiss, Германия). Исполь-
зовали темноокрашенные поликарбонатные мем-
бранные фильтры Nucleopor Black с диаметром пор 
0.2 мкм для бактерий и 0.8 мкм для грибов. Филь-
тры для учета бактерий окрашивали акридином 
оранжевым, а фильтры для учета грибов – краси-
телем FITC (флуоресцин изотиоцианата) по мето-
дике [11].

Физиологическое разнообразие микробного сообще-
ства. Физиологический профиль (англ. community 
level physiological profile, CLPP) микробного сооб-
щества оценивали техникой MicroRespTM [39, 65, 
67]. Перед началом анализов образцы увлажняли 
до 50–60% полной влагоемкости и предынкуби-
ровали 72 ч при 25°C. Дыхательный отклик (ДО) 
микроорганизмов определяли скоростью обра-
зования СO2 после обогащения образцов низко-
молекулярными органическими соединениями. 
В ячейки специального планшета вносили наве-
ски образцов, добавляли субстраты группы кар-
боновых кислот (аскорбиновая, лимонная, ща-
велевая), углеводов (глюкоза, фруктоза, галакто-
за), аминокислот (глицин, L-аргинин, L-лейцин, 
α-аминомасляная и L-аспарагиновая кислоты) 
и фенольных кислот (сиреневая и ванилиновая). 
Подготовленные планшеты с образцами и органи-
ческими субстратами инкубировали 6 ч при 25°C. 
ДО микробного сообщества оценивали колори-
метрически (изменение окраски индикационного 
геля при взаимодействии с выделившимся СО2) с 
помощью микропланшетного ридера (Униплан, 
Россия; абсорбция при λ = 595 нм). Функцио-
нальное разнообразие микробного сообщества 
оценивали с помощью индекса Шеннона на ос-
новании данных о физиологическом профиле, где 
pi означало отношение ДО на внесение отдельного 
субстрата к сумме такового для всех исследуемых 
субстратов [78].

Статистическая обработка данных. Статисти-
ческий анализ проводили в программном пакете 
RStudio v4.3.3 [71] и в программе Microsoft Office 

Excel 2016. Значимость различий эксперимен-
тальных данных между исследуемыми вариантами 
(независимыми группами) оценивали с помощью 
t-теста с предварительной проверкой гипотезы о 
нормальности распределения экспериментальных 
данных по критерию Шапиро–Уилка и равенства 
дисперсий выборок по критерию Фишера. Если 
гипотеза о нормальном распределении данных 
подтверждалась и дисперсии выборок были нерав-
ны, то значимость различий определяли по крите-
рию Стьюдента, при равенстве дисперсий приме-
няли критерий Уэлча. Если данные не подчинялись 
закону нормального распределения, то выборки 
сравнивали по критерию Уилкоксона–Манна–
Уитни.

Взаимосвязь между отдельными химическими 
и микробиологическими показателями оценива-
ли корреляционным анализом с помощью коэф-
фициента Пирсона (выборки подчиняются закону 
нормального распределения) и Спирмена (выбор-
ки не подчиняются закону нормального распре-
деления). Факторный анализ данных проводили 
по методу главных компонент с помощью пакетов 

“FactoMineR” и “factoextra”. Cходство видового 
состава комплексов микроскопических грибов, а 
также физиологического профиля микробного со-
общества анализировали с помощью кластерного 
анализа по методу минимальной дисперсии Уор-
да [84]. Дендрограммы сходства видового состава 
микокомплексов строили по метрике Серенсена, 
реализованной в пакете “vegan”. Результаты кла-
стерного анализа физиологического профиля ми-
кробного сообщества визуализировали тепловой 
картой с использованием пакетов “pheatmap” и 

“RColorBlewer”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химическая характеристика почв. Опре-
делен минеральный состав ТПО, образовавшихся 
на отходах обогащения лопаритовых руд, техно-
генной и условно-фоновой почв с прилегающей 
территории (рис. S1). Ранее установлено, что пре-
обладающими минералами, слагающими хвосты 
обогащения лопаритовых руд, являются нефелин 
(до 48–50%), полевые шпаты (до 23–25%) и эги-
рин (до 15–16%) [4, 61]. Минеральный состав мате-
риала хвостохранилища (образец AI) представлен 
нефелином, содалитом, альбитом, микроклином, 
эгирином. Схожий минеральный состав диагно-
стирован в образце AV и слое 5–10 см образца AO. 
Уменьшение интенсивности и уширение рефлек-
сов наблюдается для слоя 0–5 см образца АО по 
сравнению со слоем 5–10 см, что говорит об изме-
нениях, происходящих в ходе гипергенеза в струк-
туре основных минеральных фаз [31]. В минераль-
ном составе образца условно-фоновой почвы (AP), 
отобранной на северо-западе от хвостохранилища, 
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преобладают кварц, альбит, нефелин и оксид калия 
железа. Состав образцов ТПО близок к луявриту, 
обогащенному нефелином, который является од-
ной из основных пород Ловозерского щелочного 
массива [69]. Высокое содержание нефелина свя-
зано с процессами обогащения руд, когда тяжелые 
минералы, такие как лопарит, остаются в концен-
трате, а хвосты обогащаются относительно легки-
ми минералами. Образец АР содержит значитель-
ное количество кварца, который мог образоваться 
при почвообразовании на архейских гранитах и 
гранит-гнейсах (вмещающие породы Ловозерско-
го щелочного массива). В образце условно-фоно-
вой почвы также присутствуют нефелин, эгирин и 
полевой шпат, тогда как содалит отсутствует, по-
скольку, вероятно, этот цеолитовый минерал яв-
ляется менее стабильным. С увеличением возраста 
почв щелочные минералы разрушаются в процессе 
выветривания породы одновременно с увеличе-
нием содержания углерода. Содержание органи-
ческого углерода (%) в образце исходных хвостов 
AI было ниже порога обнаружения (~0), в образце 
AV – 0.27, в слое 0–5 см образца AO – 4.5, в слое 
5–10 см образца AO – 1.5, в образце AP – 5.4.

Проведен термический анализ отобранных поч-
венных образцов (рис. 2). На кривых образцов АО 
и АР зафиксирован растянутый экзотермический 
эффект с двумя перегибами в области температур 
от 200 до 580°С, который соответствует выгора-
нию органического вещества древесно-травяного 
происхождения, наиболее близкого к торфу [21]. 
Низкотемпературная часть экзотермической обла-
сти около 300–350°C относится к сжиганию угле-
водородов и других алифатических соединений, в 
то время как пики с максимумом при 400–450°C 
являлись результатом потери более сложных и 
конденсированных органических молекул – аро-
матических соединений, таких как лигнин или 

другие полифенолы (гумифицированные соеди-
нения) [70]. Соотношение между потерями массы, 
связанными со второй и первой экзотермической 
реакциями (R1 = Exo2/Exo1)  – индекс термоста-
бильности, представляющий собой относитель-
ное количество термически стабильной фракции 
органического вещества по сравнению с менее 
стабильной независимо от уровня влажности или 
зольности в любом образце  [36]. Индекс термо-
стабильности образца AP составил 0.85, тогда как 
слоя 0–5 см образца AO – 0.78, что подтверждает 
более сложный состав органического вещества гру-
богумусового горизонта условно-фоновой почвы в 
сравнении с органическим веществом слаборазви-
той техногенной почвы. Для слоя 5–10 см образца 
AO на термограмме зарегистрирован широкий эк-
зотермический эффект с одним максимумом при 
температуре 360°C, отвечающий за менее стабиль-
ную органическую фракцию. Кривая ДСК образца 
AV характеризовалась отсутствием органической 
фазы.

Валовое содержание химических элементов 
представлено в табл. 2. Обращает на себя внима-
ние аккумуляция лантаноидов в образцах ТПО на 
начальной стадии зарастания и техногенной почвы 
(участки AV и АО соответственно) – содержание 
редкоземельных элементов (РЗЭ) легкой группы 
в этих образцах превышало их содержание в ис-
ходном материале AI. Данный факт можно объяс-
нить фракционированием минерального состава 
отходов обогащения в процессе транспортиров-
ки, а также ассоциированием РЗЭ с органическим 
веществом и образованием металлоорганических 
комплексов [8, 44]. Высокие содержания лантанои-
дов в образце AO, особенно в нижнем слое, вероят-
но, связаны с работами по созданию и вводу в экс-
плуатацию второго поля хвостохранилища, прово-
димыми до 1985 г. Повышенное содержание РЗЭ 
и ТМ (Sr, Zn) в поверхностном слое образца AO 
обусловлено загрязнением вследствие пыления не-
закрепленных хвостов обогащения [60]. Содержа-
ние этих же элементов в образце условно-фоновой 
почвы AP, отобранной на удалении от хвостохра-
нилища, было закономерно ниже. Вместе с тем во 
всех изученных образцах содержание металлов, ха-
рактерных для хвостов обогащения лопаритовых 
руд, превышало таковые в почвах Европы [74] и 
дерново-подзолистых почвах европейской части 
России [30, 59].

Хвосты обогащения лопаритовых руд (AI) харак-
теризовались слабощелочной средой (рН 7.6–8.4), 
вследствие чего они имели относительно невысо-
кое содержание потенциально токсичных элемен-
тов (Cu, Ni, Al, Fe, Mn, Zn) в биодоступной форме. 
Величина рН AV составляла 7.31, AO – 6.92, AP – 
6.65. Актуальная кислотность условно-фоновой по-
чвы значительно ниже значений, определенных для 
верхнего горизонта О иллювиально-железистых 
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Рис. 2. Кривые ДСК образцов: 1 – AV, 2 – AO (слой 
5–10 см), 3 – AO (слой 0–5 см), 4 – AP.
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подзолов лесотундры и горной тайги (4.9–5.4) Хи-
бинского горного массива [28], что обусловлено 
антропогенным воздействием функционирующе-
го хвостохранилища. Слабощелочные значения 
рНН2О 6.8–7.5 верхних слоев новообразованных 
почв, сформировавшихся на отходах апатит-не-
фелинового хвостохранилища, имеющего схожий 
минеральный состав, также были отмечены ранее 
в работе [29].

Определены доли содержания микро- и макро-
элементов в биодоступных формах (водораство-
римая, обменная и доступная для растений фрак-
ции) и характеризующих техногенное загрязнение 
образцов (потенциально подвижная и кислотора-
створимая фракции) (рис. 3). В образцах ТПО и 
почв Cu и Ni (обнаружен только в вытяжке образ-
цов AI и АР), преимущественно, находился в био-
доступной форме в отличие от исходного техноген-
ного материала образцов AI и AO (слой 5–10 см). 
Zn, Mn, Fe, Al в основном присутствовал в связан-
ной форме – потенциально подвижной и кисло-
торастворимой фракциях. Из рассматриваемых в 
настоящей работе элементов нормируется содер-
жание в почвах подвижных форм Cu (3.0 мг/ кг), 
Ni (4.0 мг/кг), Zn (23 мг/кг) и Mn (100 мг/кг) со-
гласно ГН 2.1.7.2041-06 (Предельно допустимые 
концентрации (ПДК) химических веществ в поч-
ве). Превышений предельно допустимых концен-
траций металлов в изученных образцах ТПО и почв 
не выявлено. Отдельно стоит отметить повышен-
ное содержание Na как в валовом составе исходно-
го материала хвостохранилища, так и в подвижной 
форме, что может быть обусловлено минеральным 
составом хвостов обогащения лопаритовых руд с 

преобладанием в их составе нефелина и полевых 
шпатов. Доля водорастворимой фракции элемен-
тов питания составляла (%): K – от 0.3 до 2.6, Ca – 
около 1.0, P – от 0.5 до 1 при переходе от ТПО к 
условно-фоновой почве соответственно. В рабо-
тах [4, 14] также отмечено, что Р в нефелиновых 
хвостах обогащения апатит-нефелиновых руд на-
ходится в составе остаточного апатита в формах, 
слабо доступных для растений.

Микробиологическая характеристика почв. Чис-
ленность микроорганизмов. В исходном материале 
AI, отобранном в аккумулятивной части котлови-
ны хвостохранилища, численность трех изучае
мых трофических групп бактерий не превышала 
600 тыс. КОЕ/г при преобладании фосфатаккуму-
лирующих бактерий (табл. 3). С появлением рас-
тительности на ТПО отмечен рост бактериальной 
численности. Количество сапротрофных бактерий 
оставалось на прежнем уровне, в то время как чис-
ленность групп бактерий, использующих мине-
ральные формы азота, и фосфатаккумулирующих 
бактерий увеличилась на порядок и в условно-фо-
новой почве достигала 4–7 млн КОЕ/г (p < 0.05). 
В то же время на численность бактерий в исходном 
материале влияние оказывало положение в ланд-
шафте. На склоне численность увеличивалась на 
порядок (p < 0.05) по сравнению с дном котлови-
ны, что ранее отмечено другими исследователями 
для хвостохранилищ и может быть связано как с 
адаптационными свойствами бактериальных сооб-
ществ на склоне [85], так и с сезонными затопле-
ниями дна котловины.

Высокая численность бактерий, использующих 
минеральные формы азота, в ТПО на начальной 

Таблица 2. Валовое содержание элементов в образцах

Образец
Массовая доля, мг/кг

La Ce Pr Nd Sm Cu Zn Th

AP 167.4 264.1 19.50 92.70 14.95 77.57 195.10 18.64

AO (слой 0–5 см) 1121 1774 218.8 596.5 79.45 51.48 183.83 97.01

AO (слой 5–10 см) 1859 3021 361.6 961.8 121.3 59.0 267.2 165.8

AV 932.6 1813 223.0 607.1 78.11 50.45 231.66 62.78

AI 160 852 33.9 106 12.4 5.36 171 16.5

Образец
Массовая доля, %

Na K Ca Mg Mn Al Fe Sr

AP 6.339 3.824 2.497 1.237 0.144 14.98 6.328 0.098

AO (слой 0–5 см) 7.095 2.493 0.757 0.213 0.141 10.34 3.397 0.151

AO (слой 5–10 см) 7.875 2.520 0.911 0.267 0.195 10.56 3.887 0.194

AV 9.081 2.986 0.893 0.245 0.186 10.57 4.405 0.196

AI 9.890 3.519 1.165 0.271 0.135 7.86 3.01 0.279
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стадии зарастания (AV) и почвах (AO и AP) свиде-
тельствует об интенсивно протекающих процессах 
минерализации сложных органических соедине-
ний, в результате чего продукты минерализации в 
значительной степени становятся объектом пита-
ния растений и вновь включаются в биологический 
круговорот. Данный процесс играет важную роль в 
обеспечении возможности самозарастания хвостов 
и почвообразовании. В свою очередь, наличие бак-
терий, способных мобилизовать почвенный фос-
фор, позволяет улучшить режим фосфатного пи-
тания растений за счет мобилизации подвижных 
форм фосфора из его труднодоступных соедине-
ний и стимулирует прорастание семян [25, 26, 32].

Исследование материала редкометалльного 
хвостохранилища показало те же этапы формиро-
вания микробоценоза, которые ранее были отме-
чены для других хвостохранилищ как в северных, 
так и в более южных регионах [14, 37]. В услови-
ях недостатка питательных веществ существенную 
роль в процессах почвообразования играют олиго-
нитрофилы и бактерии, использующие минераль-
ные формы азота. Эти группы бактерий способны 

переносить длительные периоды голодания и ис-
пользовать труднодоступные для других микро-
организмов субстраты. Поэтому олиготрофность 
бактериального ценоза характерна и для почв, за-
грязненных тяжелыми металлами, в том числе ур-
баноземов [3].

Корреляционный анализ выявил положитель-
ное влияние Cu, Ni и S обменной фракции на чис-
ленность бактерий (r = 0.73, 0.42, 0.76 при p < 0.05 
соответственно) (рис. S2). Это может быть связано 
с низким питательным статусом ТПО по сравне-
нию с условно-фоновой почвой, где численность 
бактерий значительно возросла. Известно, что ми-
кроэлементы участвуют в регуляции осмотическо-
го давления, pH среды, окислительно-восстанови-
тельного потенциала, активируют ферменты, вхо-
дят в состав витаминов, ферментов и структурных 
компонентов бактерий [42, 76]. Не исключено, что 
такой высокий уровень корреляции в рамках нор-
мального закона распределения выборок означает, 
что бактерии могли использовать эти элементы в 
качестве естественных катализаторов, заимство-
ванных из среды обитания при синтезе белковых 
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Рис. 3. Фракционный состав микро- и макрокомпонентов в образцах: (а) – AI, (b) – AV, (c) – AO (слой 5–10 см), 
(d) – AО (слой 0–5 см), (e) – AP.
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структур [27]. Также другие авторы отмечали, что 
при добавлении минеральных удобрений чис-
ленность и разнообразие бактерий возрастали, 
улучшая тем самым микроэкологическую среду 
почв [77, 81].

Численность микроскопических грибов была на 
несколько порядков меньше, чем численность бак-
терий во всех образцах (табл. 3). Исходный мате-
риал (AI) как на дне котловины хвостохранилища, 
так и на склоне, характеризовался низкой числен-
ностью микромицетов – менее 100 КОЕ/г почвы, 
что, однако, было в 2–5 раз больше, чем в песках 
природного и антропогенного происхождения 
других объектов региона исследований [13, 38, 72]. 
Это свидетельствует о наличии микробного потен-
циала к деструкции органического вещества. С раз-
витием растительности на ТПО численность ми-
кромицетов увеличилась в 2 и более раз и достигла 
максимальных значений в условно-фоновой поч-
ве – более 14 и 22 тыс. КОЕ/г почвы для сахароли-
тических и сапротрофных грибов соответственно 
(p < 0.05). Однако эта численность была более чем 
в 4 раза ниже по сравнению с фоновыми почвами 

северо-таежной зоны Кольского полуострова, где 
она составила от 80 до 350 тыс. КОЕ/г почвы [19].

Биомасса микроорганизмов. В  исходном техно-
генном материале (AI) наличие бактерий и грибов 
в общей микробной биомассе равноценно, однако 
при появлении растительности грибная биомасса 
превышала бактериальную на порядок (табл. 4). 
Подобные закономерности были отмечены для 
природных и техногенных песчаных материалов 
региона  [13, 16, 72]. Если на биомассу бактерий 
влияло и наличие растительности, и положение в 
ландшафте, то на биомассу грибов  – только на-
личие растительности. При этом для обеих групп 
микроорганизмов не выявлены статистически зна-
чимые различия между техногенной (AO) и услов-
но-фоновой (AP) почвами. Метод люминесцент-
ной микроскопии, в отличие от метода посева, 
учитывает как живые, так и мертвые клетки, в том 
числе и некультивируемые на питательных средах, 
за исключением ультрамелких форм бактерий. Ве-
роятно, в образце АО большое количество микро-
организмов находились в неактивном состоянии, 
тогда как в условно-фоновой почве  – наоборот. 

Таблица 3. Численность бактерий и микроскопических грибов в образцах

Образец
Численность бактерий, тыс. КОЕ/г Численность микроскопических 

грибов, тыс. КОЕ/г

сапротрофные использующие  
минеральный азот 

фосфат-аккумули-
рующие сахаролитические сапротрофные

AI (дно) 305±15ac 210±140a 600±70a 0.03±0.01a 0.07±0.02a

AI (склон) 1045±65bc 2910±470ab 1605±105b 0.06±0.03a 0.04±0.02a

AV 110±25a 1031±377ab 1785±295b 0.07±0.04a 0.22±0.05a

AO 365±50ac 1698±111ab 4080±75c 0.54±0.19a 1.46±0.17a

AP 294±42ac 4377±1295b 7605±195d 14.32±3.95b 22.13±8.89b

Примечание. Надстрочные буквы означают наличие/отсутствие статистически значимых различий между образцами 
отдельно для каждой группы микроорганизмов при p < 0.05.

Таблица 4. Запасы биомассы микроорганизмов в образцах

Образец
Общая 

численность 
бактерий, 109кл./г

Биомасса 
бактерий, мг/г

Длина грибного 
мицелия, м/г

Биомасса 
микроскопических 

грибов, мг/г

Общая биомасса, 
мг/г

AI (дно) 1.6±0.18a 0.07±0.008a 114.23±7.017a 0.13±0.008a 0.20±0.016a

AI (склон) 2.6±0.08b 0.1±0.004b 102.02±7.437a 0.11±0.008a 0.21±0.012a

AV 13±0.6c 0.5±0.04c 1125.45±87.005b 1.24±0.10b 1.74±0.14b

AO 17±0.3d 0.68±0.04d 1484.69±61.745c 1.63±0.07c 2.31±0.11c

AP 20±4d 0.80±0.03d 1674.14±40.696c 1.84±0.04c 2.64±0.07c

Примечание. Надстрочные буквы означают наличие/отсутствие статистически значимых различий между образцами 
отдельно для каждого показателя при p < 0.05.
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Необходимо отметить, что микробный потенциал 
материала хвостохранилища отходов добычи лопа-
ритовых руд выше, чем на других объектах регио-
на природного и техногенного генезиса. Так, био-
масса бактерий и грибов была на один-два порядка 
выше по сравнению со свеже намытыми песками 
апатит-нефелинового хвостохранилища, а в вари-
антах с растительностью – на порядок [13, 72].

Таксономическое разнообразие микроскопических 
грибов. Всего из образцов ТПО и почв было выде-
лено 19 видов, относящихся к 10 родам, 7 семей-
ствам (Aspergillaceae, Chaetomiaceae, Cladosporiaceae, 
Cordycipitaceae, Hypocreaceae, Mucoraceae, Sac-
cotheciaceae), 6 порядкам (Capnodiales, Dothideales, 
Eurotiales, Hypocreales, Mucorales, Sordariales), 4 клас-
сам (Dothideomycetes, Eurotiomycetes, Mucoromycetes, 
Sordariomycetes) и двум отделам (Ascomycota, Mucor-
omycota) (табл. 5). При появлении растительности 
видовое разнообразие микроскопических грибов 
увеличивалось, достигая максимума в техногенной 
почве (АО). Для условно-фоновой почвы (AP) при 
небольшом разнообразии видов микромицетов от-
мечено увеличение разнообразия на уровне выше-
стоящих таксонов.

В исходном материале (AI) на дне котловины 
и на склоне хвостохранилища было выделено 5 и 
4 вида микроскопических грибов соответственно, 
в ТПО с начальной стадией зарастания (AV) обна-
ружено 7 видов микроскопических грибов, в техно-
генной почве (АО) – 11 видов, в условно-фоновой 
почве (АР) – 4 вида. В целом грибные сообщества 
исследованных образцов почв характеризовались 
низким видовым разнообразием (индекс Шенно-
на 1.3–2.6). Подобные значения были обнаружены 
в сильно- и среднезагрязненных почвах импактной 
зоны алюминиевого предприятия на Кольском по-
луострове [12].

Дендрограмма сходства видового состава ми-
кокомплексов подтверждает, что стадия сукцес-
сии растительного сообщества являлась опреде-
ляющим фактором, влияющим на формирование 
грибных сообществ (рис. S3). Образцы почв кла-
стеризовались в зависимости от наличия расти-
тельности, при этом наибольшим сходством об-
ладали грибные сообщества ТПО на начальной 
стадии зарастания (AV) с техногенной почвой (AO) 
(коэффициент Сёренсена 67%).

Отмечена смена доминирующих видов и струк-
туры сообществ микроскопических грибов по мере 
развития растительных группировок. В техноген-
ном материале без растительности (AI) сформиро-
валось специфическое сообщество микромицетов, 
не характерное для фоновых территорий района 
исследований, что также подтверждается дендро-
граммой сходства видового состава. Выделенные 
виды принадлежали к семействам отдела Ascomy-
cota: Aspergillaceae, Chaetomiaceae, Cordycipitaceae, 

Hypocreaceae. Наибольшим видовое разнообразие 
было отмечено для сем. Aspergillaceae. Ранее в ра-
боте других авторов для данного объекта получе-
ны подобные результаты [53]. В аккумулятивной 
части котловины хвостохранилища доминировал 
вид Acremonium charticola, который ранее был выде-
лен с участков хвостохранилищ в Кыргызстане [80]. 
На склоне доминировал вид Trichocladium griseum, 
содержащий пигмент меланин. Известно, что пиг-
ментация представляет защиту от негативного 
воздействия факторов среды [68]. Также этот вид 
встречался в песчаных дюнах, солончаках, пусты-
нях, в угольных отвалах и пустошах [43]. На обоих 
участках, вне зависимости от положения в ланд-
шафте, преобладал вид Talaromyces funiculosus, об-
ладающий мелким размером спор (2–3 мкм), что 
способствует его распространению в песках [43]. 
Эти виды также были обнаружены в разновозраст-
ных песках апатит-нефелинового хвостохранили-
ща в Мурманской области [71].

В ТПО на начальной стадии зарастания (AV) 
структура грибного сообщества смещалась в сторо-
ну таковой для северных почв с доминированием 
представителей рада Рenicillium (57%), а именно – 
меланинсодержащего вида Penicillium corylophilum, 
что свидетельствует о негативном влиянии фак-
торов среды на этом участке [68]. Преобладание 
грибов рода Mucor в техногенной почве (AO) так-
же подтверждает приближение структуры грибного 
сообщества к фоновым почвам региона исследова-
ний [19]. Представители данного рода чувствитель-
ны к различного рода техногенным воздействиям, 
что было показано в предыдущих работах авторов, 
а также других исследователей [20, 79]. Грибы рода 
Mucor обычно развиваются в местах скопления 
легкодоступных органических соединений и спо-
собствуют их быстрой утилизации  [34], что ука-
зывает на смену состава органического вещества. 
В условно-фоновой почве (AP) развивались грибы 
рода Trichoderma, которые являются колонизатора-
ми растительных остатков и отличаются высокой 
ферментативной и антибактериальной активно-
стью [43], из-за чего, возможно, они активно воз-
действовали на микробиоту местности.

Физиологическое разнообразие микробного сооб-
щества. В микробном сообществе исследованных 
образцов доминировали микроорганизмы, потре-
бляющие карбоновые кислоты (аскорбиновую, ли-
монную, щавелевую) и углеводы (глюкозу, фрукто-
зу, галактозу) (рис. 4а). Эти группы микроорганиз-
мов преобладают и в природных, и в антропогенно 
нарушенных экосистемах  [35, 51, 52]. Известно, 
что карбоновые кислоты являются важным ком-
понентом для обеспечения микробного метабо-
лизма и могут выделяться корнями растений [63]. 
Они играют жизненно важную роль в мобилиза-
ции микроэлементов [40] и обладают потенциалом 
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Таблица 5. Таксономическое разнообразие и обилие микроскопических грибов в образцах, %

Вид
Образец

AI (дно) AI (склон) AV AO AP

Ascomycota Pezizomycotina Dothideomycetes Dothideomycetidae Capnodiales Cladosporiaceae

Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. 
de Vries

– – 2.4 – –

Dothideales Saccotheciaceae

Aureobasidium pullulans (de Bary & Löwenthal) 
G. Arnaud

– – – 0.8 –

Eurotiomycetes Eurotiomycetidae Eurotiales Aspergillaceae

Aspergillus fumigatus Fresen. – – 11.9 5.7 –

A. restrictus G. Sm. – – – 0.8 –

A. unguis (Émile-Weill & L. Gaudin)  
Thom & Raper

6.7 – – – –

A. versicolor (Vuill.) Tirab. 13.3 – 9.5 13.8 33.1

Penicillium corylophilum Dierckx – – 50.0 22.0 –

P. dierckxii Biourge – – – 0.8 –

P. expansum Link – – – 4.9 5.9

P. glabrum (Wehmer) Westling – – 2.4 0.8 –

P. spinulosum Thom – – 2.4 0.8 –

Talaromyces diversus (Raper & Fennell) 
Samson, N. Yilmaz & Frisvad

20.0 – – – –

T. funiculosus (Thom) Samson, N. Yilmaz, 
Frisvad & Seifert

26.7 33.3 21.4 19.5 –

Sordariomycetes Hypocreomycetidae Hypocreales Cordycipitaceae

Cordyceps farinosa (Holmsk.) Kepler, 
B. Shrestha & Spatafora

– 16.7 – – –

Hypocreaceae

Trichoderma polysporum (Link) Rifai – 16.7 – – –

Tr. viride Pers. – – – – 59.6

Incertae sedis

Acremonium charticola (Lindau) W. Gams 33.3 – – – –

Sordariomycetidae Sordariales Chaetomiaceae

Trichocladium griseum (Traaen) X. Wei Wang & 
Houbraken

– 33.3 – – –

Mucoromycota Mucoromycotina Mucoromycetes Incertae sedis Mucorales Mucoraceae

Mucor hiemalis Wehmer – – – 30.1 1.5

Индекс Шеннона (H) 2.1 1.9 2.0 2.6 1.3

ВСЕГО: Отделов/классов/порядков/се-
мейств/родов/видов

1/2/2/2/3/5 1/2/3/4/4/4 1/2/2/2/4/7 2/3/3/3/5/11 2/3/3/3/4/4



312	 КРАСАВЦЕВА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2025

увеличения количества доступного растениям фос-
фора. [86].

На физиологическую структуру микробного со-
общества влияло как положение в ландшафте, так 
и наличие растительности. По сходству физиоло-
гического профиля микробного сообщества образ-
цы группируются в два основных кластера: 1) ма-
териал хвостохранилища (AI) на дне котловины 
и ТПО на начальной стадии зарастания (AV), для 
которых характерна наименьшая скорость мине-
рализации органических субстратов и низкие зна-
чения индексов Шеннона (Hclpp = 1.00, рис. 4b); 
2)  материал хвостохранилища (AI) на склоне и 
почвы (AO и AP), для которых отмечена повы-
шенная скорость минерализации органических 
субстратов (до 6  раз выше, чем в образцах пер-
вой группы) и более высокие значения индексов 
Шеннона (Hclpp =  2.13–2.24). В микробных сооб-
ществах первой группы присутствуют микроорга-
низмы, потребляющие 9 органических субстратов, 
при этом доля отклика на внесение аскорбиновой 
кислоты составляла 75% от общего ДО. Физиоло-
гический профиль микробных сообществ второй 
группы более выровненный: доля ДО на внесение 
карбоновых кислот не превышала 45%, углево-
дов – 35%, аминокислот – 20%, фенольных кис-
лот – 8%. Микроорганизмы этой группы потребля-
ли 11–12 органических субстратов. Притом мак-
симальная доля отклика на внесение фенольных 
кислот отмечена для техногенной почвы (AO), где 

в растительном покрове доминировал Polytrichum 
commune. По мере деструкции мхов возрастает вы-
ход фенолсодержащих соединений, которые пред-
ставляют собой дубильные вещества и антиокис-
лители [7] и могут являться питательными элемен-
тами для специфической микробиоты.

Факторы, влияющие на физико-химические и 
микробиологические параметры. Факторный ана-
лиз, проведенный по методу главных компонент 
(PCA), позволяет выявить основные тенденции 
совместного изменения физико-химических и ми-
кробиологических параметров и определить их 
взаимосвязи [41, 47, 88]. Анализ проводили по от-
дельности для химических элементов во фракциях 
с различной степенью геохимической подвижности 
(рис. 5, рис. S4). Первые две компоненты описыва-
ли 71–81% общей изменчивости параметров.

Первая компонента, описывающая 41–55% ис-
ходной изменчивости, объясняла различия, свя-
занные с минеральной и органической составляю-
щей исследованных образцов, т.е. характеризовала 
условия почвообразования. Для водорастворимой, 
обменной и доступной для растений фракций вы-
явлены положительные корреляции первой ком-
поненты с составляющими минеральной матри-
цы исходных хвостов (Al, Na, Si), микроэлемен-
тами (Cu, Fe, Ni, P, Zn, Mn) и pH, отрицательные 
корреляции  – с содержанием макроэлементов 
(Ca, Mg, K), органического углерода и показате-
лями численности и биомассы микроорганизмов. 
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Рис. 4. Тепловая карта (а), отражающая величину дыхательного отклика (ДО) микробного сообщества на внесение 
различных органических субстратов и индекс функционального разнообразия Шеннона (b) в образцах почв: Glu, 
D – глюкоза; Fru, D – фруктоза; Gal, D – галактоза; Lc, L – лейцин; SR – сиреневая кислота; Gl – глицин; Arg, 
L – аргинин; Amb, α – аминомасляная кислота; LAS, L – аспарагиновая кислота; Asc – аскорбиновая кислота; 
Cit – лимонная кислота; Ox – щавелевая кислота; Vh – ванилиновая кислота. Буквы над столбцами означают на-
личие/отсутствие статистически значимых различий между образцами при p < 0.05.
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Известно, что органическое вещество является ли-
митирующим фактором для развития почвенной 
микробиоты [10]. Для потенциально-подвижной и 
кислоторастворимой фракций направление факто-
ров противоположное. Наибольший вклад данной 
компоненты отмечен для обменной фракции, наи-
меньший – для водорастворимой и кислотораство-
римой.

Вторая компонента, общая дисперсия которой 
составляет 21–39%, связана с сукцессией расти-
тельных сообществ. Для доступных для растений 
потенциально-подвижной и кислоторастворимой 
фракций вторая компонента положительно корре-
лировала со влажностью, индексом разнообразия 
грибных сообществ, ДО на внесение органических 
субстратов и функциональным разнообразием 
микробного сообщества, отрицательные корреля-
ции – с содержанием Mg, S, Mn, Zn. Данные па-
раметры связаны с качественным составом орга-
нического материала и в основном относились к 
техногенной почве с гидроморфными условиями 
и доминированием мхов в растительном покрове. 
Многие мхи образуют фенолсодержащие соеди-
нения, обладающие антибактериальным эффек-
том [64, 89], что может способствовать увеличению 
разнообразия грибного сообщества и формирова-
нию микробиоты, способной усваивать фенольные 
кислоты – более трудно усваиваемые источники 
углерода вследствие наличия в составе фенольного 
кольца [62]. Проанализированные точки раздели-
лись на два непересекающихся кластера, которые 
соответствовали ТПО (AI и AV) и почвам (AO и 
AP), вне зависимости от фракции химических эле-
ментов, что свидетельствует о значительном изме-
нении физико-химических и микробиологических 
параметров по мере сукцессии растительных сооб-
ществ и процессов почвообразования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены химические и микробиологические 
исследования образцов ТПО, сформировавшихся 
в течение последних 70 лет на отходах обогащения 
руд действующего редкометалльного предприятия 
в Кольской Субарктике. Выявлена постепенная 
трансформация щелочных минералов в процессе 
гипергенеза, сопровождающаяся увеличением со-
держания органического углерода в поверхност-
ных горизонтах от 0% в хвостах обогащения (AI) до 
0.27% на участке с начальной стадией восстанови-
тельной сукцессии (AV) и 4.5% – на участке с более 
сложным растительным сообществом (AO). Содер-
жание органического углерода в условно-фоновой 
почве (AP) составляло 5.4%. Методом термиче-
ского анализа показано, что органическое веще-
ство грубогумусового горизонта условно-фоновой 
почвы имеет более сложный состав по сравнению 
с органическим веществом, образовавшимся на 
материале хвостохранилища редкометалльных 
руд. Химический анализ образцов выявил суще-
ственное обогащение ТПО и почв, находящихся 
в непосредственной близости от действующего 
хвостохранилища, элементами, входящими в со-
став хвостов обогащения лопаритовых руд. Уста-
новлено отсутствие значительных содержаний по-
тенциально токсичных элементов (Cu, Ni, Al, Fe, 
Mn, Zn) в биодоступной форме, что, в частности 
для хвостов обогащения, может быть обусловлено 
слабощелочной средой поровых растворов. Повы-
шенное содержание в хвостах натрия как в валовой, 
так и в подвижной формах, а также малое содер-
жание биодоступных форм фосфора обусловлено 
минеральным составом.

Исходно низкая численность и биомасса разных 
групп микроорганизмов в материале дна котлови-
ны хвостохранилища постепенно возрастала по 
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Рис. 5. Компонентный анализ, показывающий взаимосвязь физико-химических и микробиологических параме-
тров для обменной (а) и кислоторастворимой (b) фракций. КК – дыхательный отклик (ДО) микробного сообще-
ства на внесение карбоновых кислот, УВ – ДО на внесение углеводов, АК – ДО на внесение аминокислот, ФК – 
ДО на внесение фенольных кислот, Нгрибы – индекс разнообразия Шеннона для грибных сообществ, Нclpp – индекс 
функционального разнообразия Шеннона.
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мере развития и усложнения растительного сооб-
щества. На количество бактерий влияние оказы-
вало как положение в ландшафте, так и сукцессия 
растительных группировок, тогда как на грибные 
сообщества  – только развитие растительности. 
Увеличение численности бактерий, способных 
мобилизовать почвенный фосфор, может иметь 
значительную роль в обеспечении возможности 
зарастания техногенного материала в процессе 
первичного почвообразования. Рост численности 
и разнообразия микроскопических грибов свиде-
тельствует об увеличении потенциала микробного 
сообщества к разложению органических веществ, 
что особенно важно на ранних этапах почвообра-
зования. В исходном материале хвостохранилища 
сформировались специфические микокомплексы, 
отличающиеся от ТПО на начальной стадии сук-
цессии, от почв, расположенных вблизи от редко-
металльного хвостохранилища и от фоновых почв 
района исследования. В микробном сообществе 
почв доминировали микроорганизмы, потребля-
ющие карбоновые кислоты и углеводы. На физио
логический профиль микробных сообществ и их 
функциональное разнообразие влияло как поло-
жение в ландшафте, так и развитие растительных 
группировок. При усложнении растительных со-
обществ и увеличении содержания углерода фи-
зиологический профиль микробиоты становился 
более выровненным, увеличивалась доля ДО на 
добавление трудноусваиваемых фенольных кислот. 
Поступление растительных остатков разнотравья в 
почву с зарастающими хвостами расширяло спектр 
доступных органических соединений и тем самым 
способствовало увеличению количественных и из-
менению качественных параметров микробного 
сообщества. Результаты исследования могут лечь 
в основу разработки природно-ориентированной 
технологии инициализации почвообразовательно-
го процесса с применением штаммов аборигенных 
микроорганизмов, устойчивых к неблагоприятным 
условиям редкометалльных хвостохранилищ.
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The development of rare metal ore deposits in the Murmansk region over the past 70 years has been 
accompanied by the storage of fine-grained enrichment waste, which led to the formation of two tailings 
fields. The field, which was decommissioned 35 years ago, is undergoing natural overgrowth processes. 
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Studies of the mineral and chemical composition, quantitative and qualitative characteristics of the 
microbiota of technogenic surface formations (TSF) and soils, formed on waste from the enrichment of 
loparite ores, have been carried out. With increasing age of TSF, the destruction of weakly stable alkaline 
minerals was observed simultaneously with an increase in carbon content from 0 to 4.5% in the upper 
soil horizon. Differential thermal analysis has shown that organic matter of the coarse humus horizon 
of the conditionally background soil had a more complex composition in comparison with the organic 
matter formed on the material of the tailings of rare metal ores. An increase in the number and biomass 
of bacteria and microscopic fungi, the species diversity of micromycetes, and a leveling of the functional 
profile of microorganisms during the transition from the initial tailings material to areas with vegetation 
were noted. The results obtained can form the basis for the development of a nature-based technology 
for initializing the soil-forming process using indigenous strains of microorganisms that are resistant 
to the unfavorable conditions of rare metal tailings.

Keywords: Protic Arenosol (Tecnic), Gleyic Arenosol (Folic, Technic), Albic Podzol (Arenic, Folic), tail-
ings, heavy metals, rare earth elements, soil bacteria, microscopic fungi, physiological profile of the mi-
crobial community


