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АННОТАЦИЯ

Впервые проведены комплексные исследования почв,  растительного  покрова и микробиоты прибреж-
ных понижений высокоминерализованных бессточных хлоридных озер  Юго-Восточного  Забайкалья 
(Даурия,  оз. Бабье). Выявлено,  что  формирование приозерных экосистем степной зоны связано  с цикли-
ческими изменениями уровня озер  и происходящей при этом смене химического  состава. Определенное 
влияние оказывает эоловый фактор. Исследованы динамические свойства и вещественный состав почв 
супераквально-субаквальных,  супераквальных и элювиально-супераквальных позиций,  выявлено  про-
явление на них современного  континентального  засоления различного  химизма и гидрогенного  окар-
боначивания. Изучение пространственной структуры фитоценозов и их видового  состава в зависимости 
от их рельефного  расположения в приозерных понижениях,  почвенных условий и галогенеза показало  
приуроченность пионерных гипергалофитных и галофитных сообществ к солончакам квазиглеевым. На 
супераквальной части приозерного  понижения произрастают растительные сообщества с преобладанием 
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галофитов и мезофитов с участием гликоолигогалофитов и мезоксерофитов. На светлогумусовых почвах 
сформирована ковыльно-разнотравно-вострецовая (Leymus chinensis, Artemisia frifida, Bupleurum bicaule, 
Stipa krylovi) степь с участием мезофитов и ксерофитов,  близкая по  составу к зональным степям. Установ-
лено,  что  в динамически эволюционирующих приозерных почвах в зависимости от абиотических факторов 
формируются различные микробобиоморфные комплексы. Высокоминерализованные хлоридные озерные 
воды способствуют образованию близких микробных сообществ в донных осадках оз. Бабье и сильнозасо-
ленных горизонтах солончака квазиглеевого. При этом во  всех почвенных образцах обнаружена большая 
доля неклассифицируемых прокариот. Этот важный неизученный микробный компонент представлен на 
уровне домена Bacteria в солончаках (до  22 %),  гумусово-квазиглеевой засоленной (до  15 %) и светло-
гумусовой засоленной (до  16 %) почвах. Структура микробиома в гумусово-квазиглеевой почве харак-
теризуется присутствуем галобактерий и кренархеот. В светлогумусовой засоленной почве установлена 
значительная доля таксонов,  участвующих в круговоротах углерода и азота и играющих важную роль 
в глобальных биогеохимических циклах. Также в этом типе почв выявлено  отсутствие галобактерий,  что  
связано  с незначительным содержанием легкорастворимых солей в гумусовом и переходном горизонтах. 

Ключевые слова: Юго-Восточное Забайкалье,  высокоминерализованные хлоридные озера,  приозерные 
экосистемы,  почвы,  засоление,  растительность,  микробобиоморфные комплексы.

ности некоторых из этих озер  [Цыбекмитова,  
2018;  Борзенко,  2022],  разнообразие орнито-
фауны [Горошко,  2011],  мелких млекопита-
ющих [Баженов,  2019],  водорослей [Афони-
на,  Ташлыкова,  2019;  Bazarova et al., 2019],  
почвенных беспозвоночных [Мордкович,  1973;  
Мордкович,  Любеченский,  2017],  наземной 
растительности [Ткачук,  Жукова,  2013],  со-
став микробных матов,  донных осадков,  чис-
ленность различных физиологических групп 
бактерий-деструкторов органического  веще-
ства и скорость микробных процессов [Сырен-
жапова,  2004;  Абидуева и  др.,  2006;  Соло-
новатые и соленые озера…,  2009;  Цыренова,  
2009;  Namsaraev et al., 2015]. Исследований по  
почвенному покрову данной территории про-
ведено  недостаточно  и только  по  свойствам 
приозерных почв,  характеризующихся со-
довым или близким к содовому засолениями 
[Титлянова,  Мордкович,  1970;  Хадеева,  2021]. 
По  почвенно-растительному покрову,  микро-
биоте и другим компонентам экосистем,  фор-
мирующимся в  ландшафтах,  прилегающих 
к озерам с хлоридным засолением,  исследова-
ний в научной литературе нами не обнаружено.

Целью настоящей работы явилось ком-
плексное изучение почв,  растительного  по-
крова и таксономического  разнообразия ми-
кробных сообществ прибрежных экосистем 
пульсирующих высокоминерализованных хло-
ридных бессточных озер  Даурии (Юго-Вос-
точного  Забайкалья).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектами исследования явились прибреж-
ные экосистемы высокоминерализованного   

ВВЕДЕНИЕ

Педосфера является активной зоной 
геосферно-биосферных взаимодействий и вы-
полняет важнейшие экологические функции 
как местообитание животного,  растительного  
и микробного  мира [Zhao et al., 2018;  Zhang 
et al., 2019; Эволюция…,  2020]. Галоморфные 
же почвы представляют собой своеобразные 
природные образования,  в которых высокие 
концентрации солей и недостаток влаги соз-
дают экстремальные условия для существова-
ния живых организмов: снижение интенсив-
ности биологического  круговорота и  низкое 
таксономическое разнообразие многих групп 
живых организмов [Гришко  и др.,  2015;  de 
León-Lorenzana et al., 2018]. В то  же время за-
соленные почвы являются,  как правило,  оп-
тимальным местообитанием галофильных 
и  алкалотолерантных видов микробных со-
обществ,  водорослей [Звягинцева,  1989;  Лы-
сак и др.,  1994;  Штина и др.,  1998;  Заварзин 
и др.,  1999;  Зенова и др.,  2007;  Норовсурэн 
и др.,  2007;  Navarro-Noya et al., 2015; Zhao et 
al., 2018; Zhang et al., 2019].

Одним из обширных районов локализа-
ции современных процессов засоления яв-
ляется трансграничная территория России,  
Монголии и Китая,  где отмечается высокая 
плотность многочисленных солоноватых и со-
леных озер  различного  химического  соста-
ва и разной степени минерализации [Скляров 
и др.,  2011;  Borzenko, Shvartsev, 2019; Kash-
nitskaya, Bolgov, 2021]. Эти озерные водоемы 
и прибрежные территории являются местом 
локализации многотысячных гнездовых ко-
лоний местных и перелетных птиц. В насто-
ящее время изучены гидрологические особен-
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хлоридного  оз. Бабье (Россия,  Юго-Восточное 
Забайкалье,  50.296291 с. ш.,  116.379090 в. д.),  
расположенного  в  пределах Восточно-Мон- 
гольской платформы. Котловина озера рас-
положена между разнородными и  разно-
возрастными террейнами [Парфенов и  др.,  
1999],  породы которых включают осадочные 
и вулканогенно-осадочные образования окра-
инных морей,  формировавшихся на различ-
ных этапах и при неодинаковых геодинами-
ческих режимах по  периферии Сибирского  
континента [Государственная геологическая 
карта…,  2010]. К  основным чертам климата 
относятся: резкая континентальность,  отри-
цательные среднегодовые температуры,  недо-
статочная увлажненность,  неравномерное вы-
падение атмосферных осадков по  сезонам,  
влияние тихоокеанских муссонов [Климатиче-
ский справочник СССР,  1958]. Очень важной 
особенностью является выраженная циклич-
ность количества выпадающих осадков с пе-
риодом около  30 лет,  которая оказывает вли-
яние на уровень водности озер  [Обязов,  1999;  
Кашницкая,  2021].

По  ботанико-географическому райони- 
рованию изученная территория относится  
к Монгольской степной провинции Централь- 
ноазиатской степной подобласти Евразии  
с  преобладанием крыловоковыльных степей 
[Лавренко,  1970]. Основной чертой простран-
ственной структуры растительности приозер-
ных экосистем является наличие поясов,  сла-
гающих пространственную серию. В  центре 
соленакопления формируются пионерные ги-
пергалофитные сообщества из Suaeda cornicu-
lata и Kochia angustifolia,  далее,  в зависимости  
от увлажнения и  засоленности,  – бескиль-
ницевые луга,  ползучеосоковые,  ячменные,  
разнотравные сообщества,  вострецовые луга 
и степи,  сазовые степи из Achnatherum splen-
dens. Особенностью озер  Онон-Борзинской 
группы Юго-Восточного  Забайкалья являет-
ся чередование циклов иссушения и наполне-
ния. В засушливую фазу отмечается возрас-
тание площади галофитных лугов и пионерной 
галофитной растительности с доминировани-
ем однолетних маревых [Дулепова,  2010;  Тка-
чук,  Жукова,  2013;  Tkachuk et al., 2014].

Озеро  Бабье представляет собой бес-
сточный водоем с  изменяющейся площа-
дью (от 0,35 до  1,3 км2). Дно  озера выстлано  
черно-серым илом,  глубже находится рых-

лый пласт мирабилита. Грязи обладают ле-
чебными свойствами и широко  используются 
местным населением для лечения. Озеро  отно-
сится к Онон-Борзинской группе высокомине-
рализованных соленых озер  хлоридного  типа 
вод. Состав воды озера в аридную и гумидную 
фазы различен по  степени минерализации,  
рН,  химизму [Борзенко,  2022]. В сухой пери-
од увеличиваются соленость вод (М = 85 г/л),  
щелочность (рН 8,9),  Cl– и SО4

2–. В гумидную 
фазу минерализация воды низкая (М = 1,6–
6,6 г/л),  снижаются значения рН (8,1),  увели-
чивается доля карбонатов (до  50 %  от суммы 
анионов). При таком метаморфизме вод изме-
няется и тип химизма.

При комплексном изучении приозерных 
экосистем выбраны три ключевых участка. 
Они расположены на супераквально-субак- 
вальных,  супераквальных и элювиально-су- 
пераквальных позициях. На них проведено  
геоботаническое описание растительных со-
обществ,  заложено  три опорных и  девять 
вспомогательных почвенных разрезов,  ото-
браны пробы на изучение почвенной микро-
биоты. Также изучался состав озерных и поч-
венных вод.

Названия почв даны в соответствии с Клас-
сификацией почв России [Классификация…,  
2004;  Полевой определитель…,  2008;  IUSS…,  
2015]. рНводн измеряли на иономере Эко-
тест‑120,  определение органического  углеро-
да – ​методом мокрого  сжигания по  Тюрину,  
содержание карбонатов – ​газоволюметрически,  
гранулометрический состав – ​методом Качин-
ского,  определение обменных катионов – ​ по  
Пфефферу [Руководство…,  1990],  содержание 
и состав легкорастворимых солей – ​из водной 
вытяжки 1 : 5 [Воробьева,  1998],  расчет гипо-
тетических солей – ​по  [Базилевич,  Панкова,  
1968]. Дополнительно  использовались расчет-
ные параметры динамического  фактора (F),  
характеризующего  условия осадконакопле-
ния [Казанский и др.,  2018].

Геоботанические описания выполняли по  
общепринятым методикам [Полевая геобота-
ника,  1964;  Ярошенко,  1969]. Отнесение рас-
тений к экологическим группам по  факторам 
влажности и засоленности давали в соответ-
ствии с работами [Королюк,  2006;  Клещева,  
2010;  Найданов и др.,  2010].

Для микробиологических исследований 
пробы образцов отбирали в  стерильную по-
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суду и доставляли в лабораторию при хране-
нии на льду. Для выделения ДНК использован 
набор  реактивов NucleoSpin Soil (Macherey-
Nagel, Германия) согласно  инструкции про-
изводителя. ПЦР продукты очищали по  ре-
комендованной фирмой Illumina методике 
с использованием магнитных частиц AMPu-
reXP (BeckmanCoulter, США). Разнообразие 
микробного  сообщества изучали методом вы-
сокопроизводительного  секвенирования гена 
16S рРНК с использованием платформы Illu-
mina MiSeq. Исследование проводилось с ис-
пользованием оборудования ЦКП “Геномные 
технологии,  протеомика и клеточная биоло-
гия” ФГБУ Всероссийский НИИ сельскохо-
зяйственной миробиологии. Для характерис- 
тики разнообразия сообществ использовали 
индекс Шеннона–Уинера (Shannon–Wiener) 
[Шитиков и др.,  2005]. Кластерный анализ ми-
кробного  сообщества выполняли в программе 
Statistics‑6.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Первый модельный полигон (Б‑1) распо-
ложен на наиболее динамичном циклическом 
супераквально-субаквальном участке при- 
озерного  понижения. Прибрежная часть (от 2 
до  5 м)  практически лишена растительно-
сти,  встречаются только  пионерные груп-
пировки Suaeda corniculata. Примесь других 
видов очень незначительна и составляет не бо-
лее 1 %  от проективного  покрытия. Выше по  
трансекту на первом береговом вале расти-
тельные группировки становятся более мно-

говидовыми и  переходят в  разнотравно-
сведовые сообщества,  представляющие собой  
галофитные луга. Разрез Б‑1 заложен в соссю- 
реево-сведовом (Suaeda corniculata, Saussurea 
amara) сообществе,  для которого  характер-
ны низкое проективное покрытие (17 %) и ма-
ловидовой (9 %) состав. Семь видов являются 
типичными галофитами,  Saussurea amara – ​
эвригалинный вид,  Phragmites australis – ​ин-
дифферентный к засолению верхних горизон-
тов вид (рис. 1,  а). По  отношению к влажности 
почти все виды этого  сообщества относят-
ся к  мезофитам,  за исключением тростни-
ка,  который имеет широкую экологическую 
амплитуду: в многоводные годы он занимает 
экологическую нишу гидрофита,  в засушли-
вые – ​фреатофита (рис. 1,  б).

Морфологический профиль почв резко  
дифференцирован и имеет следующую систе-
му генетических горизонтов: Sq–Cs–CQs. Вод- 
ный режим этих почв неустойчив. В период 
исследований (июль,  2022) стояние грунтовых 
вод было  на глубине 80 см,  с 60 см сочилась 
вода. Верхняя толща (0–60 см) имела опти-
мальное увлажнение. По  системе генетических 
горизонтов этот тип почвы относится к солон-
чакам квазиглеевым (Gleyic Solonchaks Aridic)  
[Классификация…,  2004;  Полевой определи-
тель…,  2008;  IUSS…,  2015].

В изученных почвах отмечается чередова-
ние тяжелосуглинистого  (0–5 см),  супесчаного  
(5–20(22) см) и среднесуглинистого  (30–80 см) 
слоев (табл.  1). Такой состав характеризу-
ет различные этапы седиментогенеза: верх-
ний 0–5 см и  30–80 см слои соответствуют  

Рис. 1. Экологические спектры растительных сообществ по  отношению: а) к засолению почвы (1 – ин-
дифферентный;  2 –  ​олигогалофит;  3 –  ​гликоолигогалофит;  4 –  ​олигогалогликофит;  5 –  ​гликофит;  6 –  ​
галофит);  б) к влажности почвы (7 – ксерофит;  8 –  ​мезоксерофит;  9 –  ​ксеромезофит;  10 –  ​мезофит;  

11 – гидрофит/фреатофит)
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озерным условиям осадконакопления (F ≤ 1) 
с  тонкоколлоидальной глинистой компонен-
той,  а супесчаная толща (F ≥ 3) с более круп-
ными коллоидально-илистыми частицами от-
ражает возрастание роли эоловых процессов 
при аридизации климата и сокращении пло-
щадей озер  [Баженова,  Черкашина,  2018]. 

Формирование тяжелосуглинистого  слоя 
0–5 см,  вероятнее всего,  происходит под воз-
действием соленых вод озера,  выходящих 
на поверхность при периодическом влиянии 
озерных заплесков,  супесчаный слой – ​ ре-
зультат аридной фазы почвообразования 
с преобладанием эоловой составляющей,  ниж-
ний слой – ​озерные отложения.

Отмечается бурное вскипание от HCl по  
всему почвенному профилю. Максимальное ко-
личество  карбонатов отмечается в горизонте 
Sq (испарительная концентрация) и озерных 
отложениях (гидрогенная аккумуляция). Зна-
чения рН соответствуют щелочным и  силь-
нощелочным значениям (см. табл. 1). Емкость 
катионного  обмена (ЕКО) изменяется от 12,8 
до  27,5 смоль(экв)/кг почвы. В солончаковом 
горизонте значения этого  показателя макси-
мальные,  а в песчаных слоях – ​минимальные. 
В составе обменных катионов преобладают об-

менный натрий (44–68 %  от ЕКО) и обменный 
магний (рис. 2).

Солончаковый горизонт обогащен Сорг 
(2,80 %). Так как на данном участке высшая 
растительность представлена только  монодо-
минантными сообществами галофитов с низким 
проективным покрытием,  то  доминирующим 
источником органического  вещества,  вероят-
нее всего,  являются цианобактериальные маты 
[Абидуева и др.,  2006]. С глубины 5 см содер-
жание гумуса резко  падает и составляет 0,45–
0,64 %. Обеспеченность подвижными фосфором 
и калием низкая (см. табл. 1).

Почвы сильно  и  очень сильно  засоле-
ны (табл.  2). Максимальное количество  лег-
корастворимых солей сосредоточено  в верх-
нем горизонте. Прослеживается однотипность 
состава вод в озере и в солончаках. Тип хи-
мизма квазиглеевого  солончака  – ​ хлорид-
ный. Содержание Cl– в  верхнем горизонте 
высокое. Глубже концентрация легкораство-
римых солей уменьшается,  но  при этом доля 
хлора (74–77 %) остается высокой,  отмеча-
ется увеличение сульфатов. Отношение Cl–/
SO4

2– в изученных солончаках высокое (4,8–
9,6). В  составе катионов преобладает на-
трий. Количество  Сa+2 низкое Отмечаются  

Т а б л и ц а  1
Физико-­химические свой­ства приозерных почв оз. Бабье

Горизонт Глубина,  см рН
СО2 Гумус <0,001 мм

Подвижные формы (по  Мачигину)

P2O5 K2О

% мг/100 г

Солончак квазиглеевый (разр. Б‑1)

Sq 0–5 8,4 8,35 4,84 54 6,66 74,71

Cs 5–20 (22) 8,8 2,34 0,48 14 0,18 15,42

CQs
20 (22)–30 8,5 7,80 0,64 37 0,14 20,96

30–80 8,2 9,38 0,45 41 0,93 17,83

Гумусово-квазиглеевая засоленная почва (разр. Б‑2)

AJs 0–15 (18) 8,6 1,87 1,22 14 0,18 19,52

ACs 15 (18)–34 (39) 9,7 1,59 0,29 15 1,20 15,66

CQs 34 (39)–65 9,6 6,0 0,42 31 0,66 16,87

Светлогумусовая засоленная почва (разр. Б‑3)

AJ 0–33 (39) 7,5 0,47 1,27 13 0,22 12,05

ACs 33 (39)–44 (47) 9,4 0,65 0,91 20 0,66 12,05

Cs 4 4(47)–60 9,2 1,31 0,67 31 0,66 13,73
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Рис. 2. Содержание обменных катионов в почвах (по  Пфефферу): 1 – обменный кальций,  2 – обменный 
магний,  3 –  ​обменный натрий, 4 –  ​обменный калий

Т а б л и ц а  2
Водная вытяжка приозерных почв оз. Бабье

Слой,  см
Сумма 

солей,  %

СО3
2– HСО3

– Сl– SО4
2– Сa2+ Mg2+ Na+ K+ Сl–/SО4

2

смоль(экв)/кг почвы

Солончак квазиглеевый (разр. Б‑1)

0–5 2,680 0,32 1,16 39,72 4,13 0,70 2,10 42,30 0,23 9,62

5–20 (22) 0,761 0,36 0,94 8,64 2,63 0,45 0,30 11,37 0,03 3,29

20 (22)–30 0,643 0,36 0,90 7,90 1,46 0,45 0,20 9,95 0,02 5,41

30–80 0,495 0,16 0,68 6,02 1,25 0,40 0,25 7,44 0,02 4,82

Гумусово-квазиглеевая засоленная почва (разр. Б‑2)

0–15 (18) 0,103 0,16 0,68 0,68 0,06 0,30 0,15 1,08 0,05 11,33

15 (18)–34 (39) 0,340 1,36 3,04 0,72 0,25 0,60 0,50 4,17 0,10 2,88

34 (39)–65 0,212 0,64 1,60 0,84 0,25 0,30 0,35 2,59 0,09 3,36

Светлогумусовая засоленная почва (разр. Б‑3)

0–33 (39) 0,059 0,00 0,24 0,64 0,05 0,25 0,10 0,57 0,01 16

33 (39)–44 (47) 0,298 1,20 2,12 0,92 0,59 0,60 0,15 4,03 0,05 1,56

44 (47)–60 0,418 1,60 2,56 1,44 1,22 0,60 0,20 6,00 0,02 1,18



80

небольшие значения щелочности,  обусловлен-
ные карбонатами.

Расчет гипотетических солей показал,  что  
новообразования легкорастворимых солей 
в хлоридном солончаке представлены в основ-
ном галитом,  значительно  меньше накапли-
вается мирабилит (табл. 3). Гипсовая стадия 
минералообразования,  несмотря на высокую 
соленость озера и высокое содержание суль-
фатов в  воде,  не наступает,  что  связано  
с  мобилизацией кальция карбонатными ми-
нералами. В составе карбонатов преобладает 
Ca(HCO3)2.

Сильное засоление токсичными ионами 
создает экстремальные условия для функ-
ционирования микробиоты. В изученных со-
лончаках выявлено  изменение последова-
тельностей ампликонов (ASVs) от 93 до  270 
(табл. 4). Наибольшие значения этого  показа-
теля встречаются в донных отложениях (220) 
и солончаковом горизонте (270). Микробные со-
общества всех образцов были достаточно  раз-
нообразными,  индекс Шеннона – Уинера ва-
рьировал от 1,6 до  3,4. Максимальный индекс 
характерен для донных осадков и сильнозасо-
ленного  слоя 0–20 (22) см,  наименьший – ​для 
нижнего  горизонта (30–80 см).

Микробное сообщество  солончакового  го-
ризонта представлено  18 филотипами (72 %),  
доминирующими являются Bacteroidota, Ac-
tinobacteriota,  Gammaproteobacteria, Archaea 
и Alphaproteobacteria (рис. 3). С глубиной от-
мечается снижение разнообразия прокариот-
ного  сообщества (12–15 филумов) и  резкое 
доминирование Gammaproteobacteria. В  слое 
5–20 (22) см наряду с его  увеличением (28 %) 
высока доля Alphaproteobacteria (19 %),  Ar-
chaea (16 %) и Actinobacteriota (11 %). В озер-
ных отложениях на глубине 20 (22)–30 см при 
преобладании Gammaproteobacteria (69 %) 
встречается Firmicutes (13 %). В  обводнен-
ной среде (30–80  см) 94 %  приходится на 
три филотипа: Gammaproteobacteria (53 %), 
Alphaproteobacteria (24 %) и  Actinobacterio-
ta (17 %). В микробных сообществах донных 
осадков оз. Бабье и в верхних горизонтах со-
лончака (Sq,  ca,  Cca,  s)  доминировали га-
лофильные бактерии рода Halomonas. В пе-
реувлажненном слое 20 (22)–30 см и сильно  
обводненном из-за близкого  стояния озерных 
вод слое 30–80 см доминировали γ-протеобак-
терии родов Photobacterium, Marinobacterium, 
Pseudomonas, Marinobacter, Methylophaga, Ha-
lomonas, Acinetobacter.

Т а б л и ц а  3
Состав солей приозерных почв в пересчете на гипотетические соли

Глубина,  см

Na2CO3 NaHCO3 Mg(HCO3)2 Са(НСО3)2 Na2SO4 NaCl MgCl2 KCl

смоль(экв)/кг почвы

Солончак квазиглеевый (разр. Б‑1)

0–5 0,64 – 0,60 1,40 8,26 62,70 0,46 0,46

5–20 (22) 0,72 – 0,61 0,90 5,26 16,76 – 0,06

20 (22)–30 0,72 0,14 0,40 0,90 2,92 12,74 – 0,04

30–80 0,32 – 0,40 0,80 2,50 10,0 0,10 0,04

Гумусово-квазиглеевая засоленная почва (разр. Б‑2)

0–15 (18) 0,32 0,30 0,30 0,60 0,12 1,36 – –

15 (18)–34 (39) 2,72 1,40 1,0 1,20 0,50 0,52 – 0,20

34 (39)–65 1,28 1,26 0,70 0,60 0,50 1,68

Светлогумусовая засоленная почва (разр. Б‑3)

0–33 (39) – – – 0,48 0,10 1,04 0,20 0,02

33 (39)–44 (47) 2,40 1,54 0,30 1,20 1,18 0,22 – –

44 (47)–60 3,20 1,92 0,40 1,20 2,44 2,88 – –

П р и м е ч а н и е.  Прочерк –  ​не обнаружено.
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Содержание Gammaproteobacteria изменя-
лось в солончаках от 16 до  69 %. В сильноза-
соленных горизонтах (Sq,  Cs) доминировали 
галофильные бактерии рода Halomonas. Класс 
Alphaproteobacteria был обнаружен во  всех 
изученных пробах (8–24 %). Последователь-
ности в основном соотносились с порядками 
Rhodobacterales, Rhizobiales, Sphingomonadales. 
В филуме Bacteroidota преобладали предста-
вители классов Bacteroidia и  Rhodothermia, 
последние из которых являются экстремо-
филами в отношении соли,  рН,  температуры 
[Physiology…,  2017]. Филум Actinobacteriota об-
наружен во  всех горизонтах солончака и так-
сономически отнесен к классам Actinobacteria 
и Acidimicrobiia. Класс Acidimicrobiia соотне-
сен к неклассифицированным представителям 
семейства Ilumatobacteraceae. Некоторые виды 
этой группы являются ацидофилами. Филум 
Firmicutes во  всех горизонтах представлен 
в основном двумя классами – Clostridia и Ba-
cilli, с большой долей некультивируемых бак-
терий.

В сильнозасоленных слоях изученной поч- 
вы (Sq,  Cs) археи представлены двумя фи-
лумами: Halobacterota и Crenarchaeota,  к по-
следнему принадлежат в основном некласси-
фицированные аммоний-окисляющие археи 
семейства Nitrososphaeraceae. В  солончако-
вом горизонте (Sq) доминирует Halobacterota 

(67 %),  затем зафиксировано  его  снижение. 
Отмечается резкая внутрипрофильная диф-
ференциация и  по  распределению филума 
Crenarchaeota: в горизонте Sq ее доля состав-
ляла 33 %,  а в почвообразующих озерных от-
ложениях – ​100 %.

Второй модельный полигон (Б‑2) распо-
ложен на супераквальных позициях прио-
зерного  понижения,  в  153  м от береговой 
линии озера. Растительность представле-
на бескильницево-полынно-ячменевым лу-
гом. Проективное покрытие составляет 35 %,  
количество  видов  – ​ 12. Это  растительное 
сообщество  имеет мозаичную структуру,  
в  которой отмечается чередование микро-
группировок Artemisia anethifolia,  Puccinel-
lia tenuiflora и Hordeum brevisubulatum,  что   
указывает на неравномерность степени за-
соления в горизонтальном направлении. Рас-
тительность носит галофитный характер  
и  представляет собой сложившееся сооб-
щество  с  доминированием многолетников,  
очень характерных для растительности силь-
но  засоленных почв Южной Даурии и широ-
ко  распространенных в  этом регионе [Фло-
ра Центральной Сибири,  1979;  Грубов,  1982;  
Ткачук,  Жукова,  2013;  Ткачук,  2021]. В эко-
логических спектрах здесь,  как и в первом 
модельном полигоне,  преобладают галофи-
ты и мезофиты,  но  закономерно  увеличена 

Т а б л и ц а  4
Индексы разнообразия микробного сообщества в прибрежных почвах ­

и донных осадках высокоминерализованного оз. Бабье

Объект Горизонт Глубина,  см
Количество   

классифицированных  
последовательностей,  %

ASVs
Индекс  

разнообразия  
Шеннона –  ​Уинера

Озеро,  донные осадки 0–5 12860 /  66,5 220 3,1

Солончак  
квазиглеевый  
(Б‑1)

Sq 0–5 8491 /  48,4 270 3,4

Cs 5–20 (22) 5998 /  37,3 175 2,9

CQs 20 (22)–30 11584 /  66,4 117 1,6

30–80 10532 /73,6 93 1,8

Гумусово-
квазиглеевая 
засоленная  
почва (Б‑2)

AJs 0–15 (18) 8828 /  45,3 239 3,1

ACs 15 (18)–34 (39) 7542 /  52,6 157 2,4

CQs 34 (39)–65 6567/  38,3 142 2,4

Светлогумусовая 
засоленная почва 
(Б‑3)

AJ 0–33 (39) 4299 /  77,3 75 2,7

ACs 33 (39)–44 (47) 4702 /  27,2 131 3,0

Cs 44 (47)– 60 6757 /  41,2 154 2,8
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доля гликоолигогалофитов и мезоксерофитов 
(см. рис. 1).

Предшествующая череда сухих лет,  мел-
ководья и  усыхания озер  способствова-
ли снижению уровня грунтовых вод,  ко-
торые на момент исследования в  профиле 
почв отсутствовали,  поэтому окислительно-
восстановительные условия были достаточ-
но  стабильные. Тип почвенного  профиля 
представлен следующей системой генетичес- 
ких горизонтов: AJs –АСs– СQs и по  [Клас-
сификация…,  2004;  Полевой определитель,  
2009;  IUSS,  2015] соответствует гумусово-
квазиглеевой засоленной почве (Endosalic 
Gleysoils Sodic).

Изученные почвы имеют неоднородный 
гранулометрический состав: выделяются су-

песчаная (0–34 (39) см) и среднесуглинистая 
(34 (39)–65 см) толщи. По  динамическому ко-
эффициенту верхние слои диагностируют эо-
ловые (F > 3),  а  нижние  – ​ озерные (F < 1) 
условия седиментации. По  значениям рН 
верхние горизонты имеют щелочные показате-
ли (8,6),  а нижние – ​сильнощелочные (9,7). Со-
держание карбонатов варьирует от 1,6 (АСs) 
до  6,0 %  (QСs). Почвы малогумусные (см. 
табл.  1). Емкость катионного  обмена низкая 
(9,5–12,0 ммоль/100 г почвы),  однако  состав 
обменных катионов вполне оптимальный для 
произрастания растений. В  гумусовом гори-
зонте преобладают магний и кальций,  токсич-
ного  натрия содержится незначительное коли-
чество. В горизонтах АСs и QСs наблюдается 
резкое увеличение доли натрия (до  53 %  от 

Рис. 3. Таксономический состав микробного  сообщества в прибрежных почвах высокоминерализованного  
оз. Бабье
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суммы катионов) (см. рис. 2). Обеспеченность 
подвижными фосфором и калием низкая.

Гумусово-квазиглеевые почвы (Б‑2) засоле-
ны: верхний песчаный слой 0–30 см – ​слабо,  
а нижележащие суглинистые горизонты (Сs,  
СQca,  s) – ​средне- и сильно  (см. табл. 2). По  
сравнению с солончаками в изученных почвах 
значительно  снижается (в 9–10 раз) средне-
взвешенное содержание Cl–. Тип химизма за-
соления светлогумусового  горизонта содово-
хлоридный,  в  составе анионов преобладают 
HCO3– и Cl–. В нижележащих горизонтах су-
щественно  возрастает содержание карбонатов,  
химизм же засоления меняется на хлоридно-
содовый. Среди катионов во  всех горизонтах 
преобладает Na+,  но  отмечается по  сравнению 
с солончаками увеличение доли Mg+2.

Расчет гипотетических солей показал зна-
чительную роль в минералообразовании кар-
бонатных соединений (56 %  от суммы солей) 
(см. табл. 3). Больше всего  образуется неток-
сичной соли Ca(HCO3)2,  меньшее содержание 
характерно  для токсичных Na2CO3,  NaHCO3,  
Mg(HCO3)2. Процесс гипсообразования в изу-
ченных почвах,  так же как и в озерных водах 
[Борзенко,  2022],  не реализуется. Вероятнее 
всего,  весь резерв кальция был использо-
ван при образовании карбонатных соедине-
ний. Содержание NaCl достаточно  высокое 
(0,040 %) и  составляет 40 %  от суммы со-
лей. Количество  мирабилита (Na2SO4) низкое. 
В нижних горизонтах значительно  возраста-
ет сумма легкорастворимых солей (0,340 %),  
в том числе карбонатных (86 %,  преоблада-
ют Na2CO3 и NaHCO3),  снижается хлоридных 
(NaCl до  10 %) и сульфатных (Na2SO4 4–6 %) 
(см. табл. 3).

В гумусово-квазиглеевой засоленной поч-
ве последовательности ампликонов (ASVs) из-
меняются от 142 до  239,  индекс разнообразия 
Шеннона – Уинера – ​от 2,4 до  3,1 (см. табл. 4). 
Наибольшие значения ASVs (239) и индекса 
разнообразия характерны для гумусового  го-
ризонта (3,1). Количество  классифицирован-
ных последовательностей составляет всего  
38–53 %,  остальные отнесены к  некласси-
фицируемым. Полученные данные о  присут-
ствии в метагеноме большого  числа последо-
вательностей,  имеющих наибольшее сходство  
с  некультивируемыми формами и  неясным 
таксономическим положением,  соответству-
ют литературным данным [Mesbah et al., 2013].

Микробное сообщество  гумусового  гори-
зонта изученных почв представлено  17 филу-
мами (66 %),  среди которых доминируют Fir-
micutes,  Actinobacteriota,  Alphaproteobacteria,  
Gammaproteobacteria (см. рис. 3). Глубже отме-
чается структурная перестройка прокариотно-
го  сообщества. В горизонте АСs преобладают 
Gammaproteobacteria (49 %) и Actinobacterio-
ta (13 %). В озерных засоленных отложениях 
(34 (39)–65 см) имеют преимущественное рас-
пространение такие же филотипы,  но  увели-
чивается доля Actinobacteriota (35 %) и сни-
жается Gammaproteobacteria (36 %). В составе 
прокариотного  сообщества изученной почвы 
появляются представители филума Gemmati-
monadota,  адаптированные к почвам с низкой 
влажностью [Fawaz,  2013],  также некласси-
фицированные представители Patescibacteria 
и Bdellovibrionota.

Разнообразие гаммапротеобактерий пред-
ставлено  в гумусово-квазиглеевой почве сле-
дующими доминирующими родами: Burk-
holderiales,  Rheinheimera,  Azoarcus, Cellvibrio, 
а  также родами Pseudoxanthomonas, Lutei-
monas, Arenimonas семейства Xanthomona- 
daceae. В изученных почвах встречались гало-
алкалотолерантные и галофильные бактерии 
родов Salinarimonas, Roseovarius, Rhodovi-
brio, Roseibaca, Pelagibius. Филум Bacteroido-
ta в  гумусово-квазиглеевых почвах состоит  
исключительно из представителей класса Bac-
teroidia. Филум Firmicutes в гумусовом и пе-
реходном горизонтах представлен в основном 
двумя классами – ​Clostridia и Bacilli, с боль-
шой долей некультивируемых бактерий.

Архейное разнообразие гумусово-квазигле- 
евой засоленной почвы представлено  филу-
мом Crenarchaeota. Только  в гумусовом слое 
1,4 %  приходится на филум Halobacterotа – 
доминанта донных осадков оз. Бабье.

Третий модельный полигон (Б‑3) заложен  
на пологом склоне элювиально-суперакваль- 
ного  участка палеогидроморфной позиции 
озерной депрессии. Растительность пред-
ставлена ковыльно-разнотравно-вострецовой 
степью. Проективное покрытие травостоя око-
ло  30 %. Ксерофиты составляют в  совокуп-
ности основную часть травостоя (более 20 %). 
Доля ксерофильных видов достигает 45 %,  
ксеромезофильные и мезоксерофильные виды 
составляют 26 и 22 %  соответственно;  доля 
мезофитов незначительна (7 %). Растительное 
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сообщество  носит в основном зональный ха-
рактер,  но  с участием видов галофитной эко-
логии (см. рис. 1,  а). Примерно  половину ви-
дового  состава составляют виды,  способные 
произрастать на почвах с той или иной сте-
пенью засоления,  включая доминанты Stipa 
krylovii и Leymus chinensis. Такой видовой со-
став обусловлен относительно  неглубоким за-
леганием засоленных горизонтов.

Морфологическое строение почв (Б‑3) име-
ет следующую формулу: AJ–ACs–Cs и диаг- 
ностирует тип светлогумусовой засоленной 
почвы (Mollic Leptosols Eutric Sodic) [Класси-
фикация…,  2004;  Полевой определитель…,  
2008;  IUSS…,  2015]. По  физико-химическим 
свойствам достаточно  четко  выделяются гу-
мусовая часть,  переходный горизонт и озер-
ные засоленные отложения. Горизонт AJ имеет 
легкий гранулометрический состав (супес-
чаный),  ниже по  профилю отмечается утя-
желение состава до  средне- (ACs) и  тяже-
лосуглинистого  (Cs). В  гумусовом горизонте 
слабощелочная реакция среды (7,5),  содержа-
ние карбонатов очень низкое,  горизонт не за-
солен,  соотношение обменных катионов в нем 
типичное для зональных почв (см. табл.  1,  
рис. 2). В горизонтах АСs и Сs отмечается рез-
кое возрастание рН до  сильнощелочных зна-
чений (9,2–9,4),  увеличивается содержание 
СО2,  емкости катионного  обмена. В составе ка-
тионов возрастает доля натрия (59–66 %). Поч- 
вы малогумусные (см. табл. 1).

Светлогумусовая почва обладает диффе-
ренцированным солевым профилем. Верхний 
гумусовый горизонт не засолен (см. табл. 2),  
тогда как в горизонтах АСs и Cs содержание 
солей увеличивается соответственно  в 5 и 7 
раз по  сравнению с AJ и соответствует сред-
ней (ACs) и  сильной (Cs) степеням засоле-
ния. Распределение легкорастворимых солей 
по  профилю имеет грунтово-аккумулятивный 
тип. Профильное распределение СО3

2– и HCO3– 
неравномерное: в  светлогумусовом горизон-
те их содержание минимальное,  в  озерных 
отложениях  – ​ максимальное. Такая высо-
кая концентрация гидрокарбонатных ионов 
обусловливает содовый химизм засоления. 
Содержание хлор-ионов невысокое (0,64–
1,44  смоль(экв)/кг),  с  глубиной в  засолен-
ных горизонтах его  содержание увеличива-
ется (см. табл. 2). Содержание сульфат-ионов 
в верхней части профиля низкое,  с глубиной 

отмечается постепенное увеличение этого  по-
казателя. Отношение Cl–/SO4

2– изменяется по  
профилю от 16 в светлогумусовом горизонте 
до  1,2 в озерных отложениях. Такой широкий 
диапазон варьирования связан с возрастани-
ем сульфатов (в 24 раза) в почвообразующих 
породах. Среди катионов доминирует натрий. 
Химизм засоления изученных почв по  ани-
онам содово-хлоридный и хлоридно-содовый;  
по  катионам – ​натриевый.

В  горизонте AJ встречаются только  две  
соли: нетоксичный карбонат кальция и галит. 
С глубины 33 см отмечается увеличение со-
лей карбонатов,  однако  карбонаты связыва-
ются в большей степени с натрием (см. табл. 3). 
Самые высокие значения солей встречают-
ся в  горизонте ACs,  доминируют NaHCO3,  
Na2CO3·NaHCO3·2H2O,  Na2CO3·10H2O,  также 
участвуют NaHCO3,  Ca(HCO3)2,  Mg(HCO3)2. 
В горизонте Cs отмечена аккумуляция галита 
NaCl и тенардита Na2SO4.

В  зональной светлогумусовой почве по-
следовательности ампликонов (ASVs) ниже 
по  сравнению с  солончаками и  гумусово-
квазиглеевой почвой (75 до  154),  индекс раз-
нообразия Шеннона – Уинера относительно  
одинаковый по  профилю (2,7–3,0). Наиболь-
шие значения ASVs и индекса разнообразия 
характерны для озерных засоленных отложе-
ний (Сs). Следует отметить,  что  количество  
классифицированных последовательностей ва-
рьирует в широких пределах (27–77 %),  наи-
меньшие значения характерны для переход-
ного  горизонта (27 %) (см. табл. 4).

Микробное сообщество  гумусового  горизон-
та представлено  11 филотипами,  доминируют 
Actinobacteriota и Alphaproteobacteria. В рав-
ных долях (8–9 %) в этом слое присутствуют 
Firmicutes и Acidobacteriota и представители 
домена Archaea. В  горизонте АС увеличива-
ется разнообразие прокариотного  сообщества 
до  14 филумов. В составе доминантов,  так же 
как и в AJ,  встречаются Actinobacteriota и Alp-
haproteobacteria,  значительно  возрастает доля 
Archaea и Gammaproteobacteria (рис. 4). В озер-
ных отложениях Actinobacteriota и Alphaproteo- 
bacteria сохраняют определяющую роль. Наря-
ду с ними значительное участие в составе про-
кариотного  сообщества имеют Gammaproteo-
bacteria (26 %) и Firmicutes (15 %).

Разнообразие филума Actinobacteriota в свет- 
логумусовой почве соотнесено  с классами Ac-
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tinobacteria, Acidimicrobiia и Thermoleophilia 
и может быть связано  с низкой влажностью 
почв [Чернов,  2016].

В горизонтах AJ,  ACs,  Cs,  ca филум Fir-
micutes состоял исключительно  из предста-
вителей класса Bacilli. На долю филума Bac-
teroidota в  изученных почвах приходится 

2–3 %,  во  всех образцах он представлен клас-
сом Bacteroidia с большой долей некультиви-
руемых бактерий.

Архейное разнообразие светлогумусовой 
засоленной почвы представлено  только  филу-
мом Crenarchaeota и принадлежит в основном 
к неклассифицированным аммоний-окисляющим  

Рис. 4. Дендрограмма сходства и ранжирования почв по  данным гранулометрического  состава (а,  б);  
физико-химическим свойствам (в,  г),  микробиому (д,  е). Номера точек: Б‑1: 1 –  S  (0 –  5 см);  2 –  ACs 
(5 –  20/22 см);  3 –  CQs (20/22 –  30 см);  4 –  2CQs (30 –  80 см);  Б‑2: 5 –  AUs (0 –  15/18 см);  6 –  ACs 
(15/18 –  34/39 см);  7 –  CQs (34/39 –  65 см);  Б‑3: 8 –  AJ (0 –  33/39 см);  9 –  ACs (33/39 –  44/47 см);  

10 –  Cs (44/47 –  60 см). I–IV –  кластеры
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представителям семейства Nitrososphaeraceae. 
Представители этого  филума обнаруживают-
ся практически во  всех природных экосисте-
мах и играют важную роль в круговороте азо-
та в почве и в природе в целом [Чернов,  2016].

ОБСУЖДЕНИЕ

Многочисленные солоноватые и  соленые 
озера различного  химического  состава и раз-
ной степени минерализации северной окраи-
ны бессточного  Центрально-Азиатского  бас-
сейна (Монголия,  Китай,  Россия) [Скляров 
и др.,  2011] являются центрами современного  
соленакопления. Особенностями функциониро-
вания экосистем приозерных понижений этой 
территории,  как показали проведенные иссле-
дования,  является контрастная смена эколо-
гических условий,  связанная с циклически-
ми изменениями уровня озер,  современными 
процессами континентального  соленакопле-
ния,  гидроморфизмом,  криогенезом,  субак-
вальным и субаэральным седиментогенезом.

Для установления общности динамичес- 
ких (почва “момент”) и  устойчивых (почва 
“память”) показателей горизонтов изученных 
почв,  а также их роли в формировании ми-
кробиома полученные данные были обработа-
ны методом кластерного  анализа. В изученных 
почвах пороговые расстояния разграничивают 
субаэральные супесчаные и легкосуглинистые 
(I,  II кластер),  озерные средне- и  тяжело-
суглинистые (III) и глинистые (IV) отложения 
(рис. 4,  а,  б). Гумусово-квазиглеевая и светло-
гумусовая почвы имеют однотипное чередова-
ние слоев: в верхней части – ​супесчаные (суб- 
аэральные),  в нижней – ​ среднесуглинистые 
(озерные) (рис.  4,  б). В  солончаке ранжиро-
вались глинистые озерные,  супесчаные суб- 
аэральные и  средне- и  тяжелосуглинистые 
озерные отложения.

Физико-химические свойства (рН,  CO2,  со-
держание легкорастворимых,  токсичных со-
лей,  водорастворимых анионов и  катионов,  
обменные Ca+2,  Mg+2,  Na+,  K+,  активности 
aNa+,  aCl–,  aF–,  содержание Сорг) ранжиро-
вались на три кластера (рис. 4,  в,  г).

В первый объединились все горизонты свет- 
логумусовой и  гумусово-квазиглеевой почв. 
Такая группировка по  динамичным свойствам 
показывает однотипность процессов,  проис-
ходящих в современное время в этих почвах 

и показывает отсутствие влияния грунтовых 
озерных вод на формирование динамических 
показателей. В солончаках,  расположенных на 
супераквально-субаквальных позициях и фор-
мирующихся в наиболее динамичных по  вод-
ному режиму условиях,  ранжируются на два 
кластера: солончаковый горизонт (Sq) разде-
ляется от избыточно  увлажненного  квази-
глеевого  (Q) горизонта и озерных отложений 
(рис. 4,  г).

Разнообразие микробного  сообщества дон-
ных осадков и приозерных почв ранжирова-
лось на 5 кластеров (рис. 4,  д,  е). Засоленные 
озерные отложения (кластер  I) характери-
зуются резким доминированием Gammapro-
teobacteria (49–69 %). Озерно-эоловые седи-
ментационные слои ранжировались отдельно  
(кластер  IV),  в них преобладают Actinobacte-
riota, Alphaproteobacteria, Gemmatiomonadota,  
Archaea,  Firmicutes. Незасоленный горизонт 
AJ светлогумусовой зональной почвы выде-
лился также в отдельный кластер  (II),  особен-
ностями состава микробного  сообщества кото-
рого  является доминирование Actinobacteriota 
и Alphaproteobacteria.

По  таксономическому разнообразию гори-
зонт CQs гумусово-квазиглеевой почвы обо-
собился в отдельный кластер  (III). Микробное 
сообщество  характеризуется доминированием 
гаммапротеобактерий и актинобактерий,  от-
сутствием филотипов Archaea, Firmicutes, Ver-
rucomicrobiota. В незначительном количестве 
встречались в составе прокариотного  сообще-
ства Gemmatiomonadota, Patescibacteria, Bdel- 
lovibrionota. Такой состав микробного  сообще-
ства может быть связан с очень неустойчивым 
водным режимом этого  слоя из-за близкого  
залегания грунтовых вод.

В отдельный кластер  объединились силь-
но  засоленные донные отложения и горизонт 
S  солончака (V),  а  также слабозасоленный 
светлогумусовый горизонт (AJs) гумусово-
квазиглеевой засоленной почвы (II) (рис. 4,  д,  е).  
Верхние горизонты солончака (гумидная,  
аридные фазы) и гумусово-квазиглеевой поч- 
вы (гумидная фаза) периодически затаплива-
ются водами озера,  на них отлагаются дон-
ные отложения,  вероятно,  поэтому микробные 
сообщества имеют таксономическую идентич-
ность. Для этих горизонтов характерен наи-
более высокий индекс микробного  разнообра-
зия,  прокариотное сообщество  представлено  
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17–18 филумами. Доминирующими являются 
Bacteroidota, Actinobacteriota, Gammaproteo-
bacteria,  Alphaproteobacteria, Archaea,  Firmi-
cutes. Эта закономерность наиболее типична 
для микробных сообществ засоленных почв 
[Janssen, 2006; Hansel et al., 2008;  Першина,  
2012]. В донных осадках озера и сильнозасо-
ленных горизонтах широко  представлено  ар-
хейное сообщество  с доминированием филу-
ма Halobacterota. Отличительной особенностью 
является функционирование в них фотосинте-
зирующих бактерий.

Комплексное изучение приозерных экосис- 
тем показало,  что  абиотические факторы сре-
ды определяют особенности формирования 
разнообразных растительных и  микробных 
сообществ. Это  связано  со  сменой анаэроб-
ных и аэробных условий,  различной увлаж-
ненностью,  степенью и химизмом засоления,  
неоднородным гранулометрическим составом 
почв (см. рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приозерные экосистемы степной зоны 
Юго-Восточного  Забайкалья формируются 
при циклических изменениях уровня озер  
и смене их химического  состава. Немаловаж-
ное значение оказывает эоловый фактор. Мор-
фологическое строение,  а  также данные по  
динамическим свойствам и вещественному со-
ставу почв супераквально-субаквальных,  су-
пераквальных и элювиально-супераквальных 
позиций выявили проявление современного  
континентального  засоления различного  хи-
мизма и гидрогенного  окарбоначивания.

Основной чертой пространственной струк-
туры растительности приозерных экосистем 
оз. Бабье является приуроченность пионерных 
гипергалофитных и  галофитных сообществ 
к  супераквально-субаквальным позициям 
с сильнозасоленными почвами хлоридного  за-
соления (Б‑1). Растительность супераквальных 
участков на гумусово-квазиглеевых засолен-
ных почвах хлоридно-содового  химизма с не- 
устойчивым типом водного  режима (Б‑2) сфор-
мирована преимущественно  многолетника-
ми с преобладанием галофитов и мезофитов,  
что  указывает на длительность ее развития 
в данных условиях. Более низкие засоленность 
и влажность почв в этой позиции по  сравне-
нию с супераквально-субаквальной обуслов-

ливает участие гликоолигогалофитов и мезо- 
ксерофитов. На элювиально-супераквальных 
позициях на светлогумусовых почвах (Б‑3) 
сформировалась ковыльно-разнотравно-во- 
стрецовая степь. Ксерофиты составляют в со-
вокупности основную часть травостоя (более 
2/3 общего  проективного  покрытия и  око-
ло  45 %  видового). Незасоленность 0–44 см 
слоя благоприятствует развитию раститель-
ного  сообщества в основном зонального  (степ-
ного) характера,  но  с  участием мезофитов 
и ксеромезофитов. Относительно  неглубокое 
залегание засоленных (содово-хлоридное за-
соление) горизонтов АСs и Сs благоприятству-
ет произрастанию галотолерантных видов,  
включая доминанты Stipa krylovii и Leymus  
chinensis.

В  динамически эволюционирующих при-
озерных почвах формируются в  зависимо-
сти от абиотических факторов различные 
микробобиоморфные комплексы. Влияние ми-
нерализованных хлоридных вод способству-
ет формированию близких по  таксономичес- 
кому составу микробных сообществ донных 
осадков оз. Бабье и  сильнозасоленных гори-
зонтов. Во  всех почвенных образцах обна-
ружена большая доля неклассифицируемых 
прокариот,  т. е. включающей пока неописан-
ные и еще неизвестные таксоны. Этот важный 
неизученный микробный компонент представ-
лен на уровне домена Bacteria в солончаках 
(до   22 %),  гумусово-квазиглеевой засолен-
ной (до  15 %) и светлогумусовой засоленной 
(до  16 %) почвах.

Гумусово-квазиглеевые почвы формируют-
ся в различных режимах в аридную и гумид-
ную фазы. Структура микробиома этого  типа 
почв характеризуется присутствием галобак-
терий и кренархеот. Отсутствие галобактерий 
в светлогумусовой засоленной почве,  вероят-
но,  связано  с отсутствием легкорастворимых 
солей в гумусовом горизонте и низким содер-
жанием их в переходном (Acs).

Для микробных сообществ зональных почв 
установлена значительная доля таксонов,  
участвующих в круговоротах углерода и азо-
та (азотфиксирующих,  восстанавливающих 
нитриты и нитраты,  окисляющих аммоний),  
играющих ключевую роль в глобальных био-
геохимических циклах.

Выражаем надежду,  что  наши комплекс-
ные исследования по  изучению приозерных 
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экосистем высокоминерализованных озер  
внутриконтинентальных районов Евразии,  
расположенных в переходной зоне юга Вос-
точной Сибири и Северной Монголии,  дадут 
дополнительный материал для развития пред-
ставлений о  многообразии процессов,  проис-
ходящих в  них. Продолжение исследований 
будет связано  с дальнейшим изучением засо-
ленных приозерных почв содового  и сульфат-
ного  типов засоления.

Исследования выполнены в  рамках тем госу-

дарственного  задания Института общей и экспери-

ментальной биологии СО РАН (№ 121030100228-4,  

121030100228-1),  Бурятской ГСХА им. В. Р. Фи-

липпова (тема I,  подтема,  I.03) и Государственно-

го  природного  биосферного  заповедника “Даур-

ский” (№ 122062400034-8).

Результаты секвенирования гена 16S рРНК 

получены в  лаборатории ФГБНУ “Всероссий-

ский НИИ сельскохозяйственной микробиологии” 

(г.  Санкт-Петербург) по  договору 18/2022/2н от 
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Complex studies of soils, vegetation cover, and microbiota of coastal depressions of highly mineralized 
drainless chloride lakes in Southeastern Transbaikal Region (Dauria, Lake Babie) were performed for the 
first time. It was revealed that the lakeside ecosystems formed within the steppe zone under cyclic changes 
in the level of lakes and the resulting change in the lake water chemical composition. The eolian factor has 
a certain influence. The dynamic properties and material composition of soils of superaqueous-subaqueous, 
superaqueous, and eluvial-superaqueous positions have been studied. Current continental salinization of var-
ious chemistry and hydrogenous carbonization has been revealed there. The study of the spatial structure of 
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phytocenoses and their species composition, depending on relief location in lakeside depressions, soil con-
ditions and halogenesis revealed the confinement of pioneer hyperhalophytic and halophytic communities 
to quasigley solonchaks. Within the superaquatic part of the lakeside depression, plant communities grow 
with a predominance of halophytes and mesophytes with the participation of glyco-oligohalophytes and 
mesoxerophytes. The feather-grass-forb-leymus (Leymus chinensis, Artemisia frifida, Bupleurum bicaule, 
Stipa krylovi) steppe was formed on the light-humus soils, similar in composition to zonal steppes, with 
the presence of mesophytes and xerophytes. Various microbiomorphic complexes have been established to 
be in dynamically evolving lakeside soils, depending on abiotic factors. Highly mineralized chloride lake 
waters contribute to forming of similar microbial communities in the bottom sediments of the Lake Babie 
and highly saline horizons of the quasigley solonchak. At the same time, a large proportion of unclassified 
prokaryotes were found in all soil samples. This important unstudied microbial component is present at 
the level of the Bacteria domain in solonchaks (up to 22 %), saline humus-quasigley (up to 15 %), and 
light-humus saline (up to 16 %) soils. The microbiome structure in humus-quasigley soil is characterized 
by the presence of halobacteria and krenarcheotes. A significant proportion of taxa involved in carbon 
and nitrogen cycles, and play an important role in global biogeochemical cycles, have been established in 
light-humus saline soil. Also, halobacteria were no revealed in this type of soil due to insignificant content 
of easily soluble salts in the humus and transitional horizons.

Key words: Southeastern Transbaikalia, highly mineralized chloride lakes, lakeside ecosystems, soils, 
salinization, vegetation, microbial-biomorphic complexes.


