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3Актуальность: Разнообразие 
микроорганизмов

• биогеохимические циклы
• почвообразование и 

поддержание плодородия
• биологический контроль 

вредителей и патогенов
• формирование и 

стабилизация почвенной 
структуры
• поддержание 

биоразнообразия
 Ali 2023, Biological Conservation



4Протисты – ключевая группа 
микроорганизмов
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Пробелы в современном знании

Имеющиеся данные
• Фокус только на 

таксономическом или 
функциональном 
разнообразии

Отсутствующие данные
• Необходимо понимание 

совместных 
закономерностей 
таксономического и 
функционального 
разнообразия
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Пробелы в современном знании

Имеющиеся данные
• Один регион или биотоп

Отсутствующие данные
• Сравнительный анализ 

нескольких  регионов и 
биотопов



7

Пробелы в современном знании

Имеющиеся данные
• Фокус на локальных 

факторах  в микро- и мезо-
пространственных 
масштабах

Отсутствующие данные
• Понимание 

макромасштабных 
закономерностей 
формирования 
разнообразия 
микроорганизмов



8

Причины и пути решения

• Технологические 
ограничения (микроскопия и 
культивирование)

• Исторический фокус (от 
простого к сложному)

• Сложность получения и 
интеграции 
крупномасштабных данных

• Молекулярные и «омические» 
методы, модельные группы 
организмов

• Стандартизация и 
формирование баз данных

• Интеграция данных с помощью 
современных вычислительных 
методов



9

Раковинные амебы 
как представители 
протистов
• Амёбоидный тип строения с 

внешней оболочной – 
раковинкой

• Населяют разнообразные 
биотопы, играя важную роль 
в сообществах в качестве 
миксотрофов и консументов

• Раковинка устойчива к 
разложению, отвечает за ряд 
адаптаций

• Таксономия основана на 
морфологических признаках 
раковин

https://arcella.nl 

https://arcella.nl/
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11

База данных 
функциональных 
признаков



12Функциональные признаки: линейные 
размеры

1 – длина раковины
2 – ширина раковины
3 – толщина/диаметр раковины



Функциональные признаки: форма раковины 13

(a) сферическая; 
(b) полусферическая;
(c) цилиндрическая;
(d) уплощенная; 
(e) клиновидная;
(f) овальная;
(g) грушевидная;
(h)  изогнутая.

На основании линейных размеров и формы раковины 
рассчитывали
Биологический объем раковины. 



Функциональные признаки: устье 14

Линейные размеры

Наличие приустьевых 
структур (воротничок)

Положение и форма 
(прямое устье)

Степень 
изолированности

Наличие приустьевых 
структур (утолщение)



15Функциональные признаки: покров раковин

С перегородками С шипами

(1) (2)

(3) (4)

(1) органические; (2) ксеносомные; 
(3) идиосомные; (4) клептосомные.

(1) (2)

(3) (4)
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Функциональные признаки: трофическое 
положение

16

1. Миксотрофия (за счет симбионтных 
зоохлорелл)
2. Бактериофагия. 
3. Каннибализм (поедание других 
раковинных амеб).



Результат: Функциональные группы на уровне виды 17

Группы 1–2 – крупные каннибалы
Группы 3–5 – среднеразмерные бактериофаги
Группа 6 – эврибионтные таксоны с уплощенной раковиной
Группа 7 – мелкие эврибионтные таксоны 

Значения функциональных признаков для 7 выделенных групп.
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База данных обилий 
раковинных амеб
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Материал 
исследования

Три биома (тундра, тайга, 
лесостепь)
Шесть регионов
Два типа субстрата 
(минеральные и болотные 
почвы)
Образцы собраны в период 
2004 по 2024 гг
Всего 320 образцов



Анализ данных
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Результаты: 
таксономическая 
структура

1. Первые две главные 
компоненты объясняют 
более 25% общей 
дисперсии обилий 
таксонов в сообществах. 
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Результаты: 
таксономическая 
структура

1. Первые две главные 
компоненты объясняют 
более 25% общей 
дисперсии обилий 
таксонов в сообществах. 

2. Основные отличия 
связаны с типом почв.
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Результаты: 
таксономическая 
структура

1. Первые две главные 
компоненты объясняют 
более 25% общей 
дисперсии обилий 
таксонов в сообществах. 

2. Основные отличия 
связаны с типом почв

3. При этом, региональные 
отличия для каждого типа 
почв были 
специфическими 
(взаимодействие: p < 
0.001, R2 = 10%)
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Результаты: 
таксономическое 
разнообразие
• В лесостепи число 

таксонов выше в болотных 
почвах, по сравнению с 
минеральными, тогда как 
тайге и тундре ниже или 
не отличается.

24

(****) - p < 0.0001, (***) - 0.0001 < p < 0.001, (**) - 0.001 < p < 0.01, (*) - 0.01 < p < 0.05, (ns) - p > 0.05.



Результаты: 
таксономическое 
разнообразие
• Во всех регионах 

выравненность 
таксономических обилий 
ниже в болотных почвах по 
сравнению с минеральными. 
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(****) - p < 0.0001, (***) - 0.0001 < p < 0.001, (**) - 0.001 < p < 0.01, (*) - 0.01 < p < 0.05, (ns) - p > 0.05.



Результаты: 
функционально
е разнообразие
• В лесостепи более высокое 

функциональное разнообразие 
сообществ раковинных амеб 
отмечается в болотах.

• В тайге и тундре 
функциональное разнообразие  
в целом выше в минеральных 
почвах.
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(****) - p < 0.0001, (***) - 0.0001 < p < 0.001, (**) - 0.001 < p < 0.01, (*) - 0.01 < p < 0.05, (ns) - p > 0.05.



Результаты: 
объем раковин
• Во всех регионах 

сообщества раковинных 
амёб, обитающих в 
сфагнуме, как правило, 
имеют больший 
биологический объём. 
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Лесостепь Тайга и тундра

Результаты: функциональное разнообразие 28

 Во всех регионах раковины с терминальным устьем, как правило, преобладают в болотных почвах.

Положение устья:
(a) терминальное;
(b) субтерминальное; 
(c) вентральное центральное; 
(d) вентральное эксцентричное;
(e) амфистом.

  
(a) (b) 

 1 

(a
)

(b) (c)

(d) (e)
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 Органические и 
идиосомные раковины, как 
правило, преобладают в 
болотных биотопах. 

Лесостепь Тайга и тундра Лесостепь Тайга и тундра

Результаты: функциональное разнообразие
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Штриховка прямоугольника показывает значимость отклонения от нуля.

SES.MPD = 0 
Случайный набор функциональных признаков в 
сообществе.

SES.MPD > 0 
 В болотных почвах наблюдается 

функциональное рассеивание, т.е. совместная 
встречаемость функционально далеких видов 
(детерминистический процесс – избегание 
конкуренции). 

SES.MPD < 0
 В минеральных почвах отмечается 

функциональная кластеризацию: в 
сообществе преобладают функционально 
близки виды  (детерминистический 
процесс  - отбор средой видов с 
определёнными набором признаков).Лесосте

пь
Тайга и 
тундра

Результаты: нуль модельный анализ
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Заключение
• Основным фактором, определяющим структурно-функциональные 

отличия сообществ раковинных амеб в болотных и минеральных 
почвах, являются региональные особенности режима увлажнения 
минеральных почв.

• Для болотных почв характерны более крупные таксоны с 
органическими или идиосомными раковинками удлиненной 
формы. В минеральных почвах преобладают более мелкие 
таксоны, покрытые экзогенными кроющими элементами 
(ксеносомами) с устьем, расположенным в центре вентральной 
поверхности.

• Ведущим механизмом формирования функциональной структуры 
сообществ раковинных амеб в минеральных почвах является 
абиотический фильтр (отбор среды), тогда как в болотных почвах 
большую роль играют межвидовых взаимодействий (избегание 
конкуренции) и стохастические процессы.
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