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Лантан регулирует метаболизм микроорганизмов, использующих одноуглеродные соединения, однако
сведения о его воздействии на почвенные сообщества практически отсутствуют. Впервые методом вы-
сокопроизводительного секвенирования 16S рРНК в экспериментах с почвенными микрокосмами изу-
чен ответ метанотрофных сообществ на внесение лантана. Установлено, что внесение солей лантана
через один и два месяца увеличивает долю Methylobacter в общем пуле последовательностей до 9 и
15% соответственно. Одновременно наблюдается возрастание содержание метилотрофа Methylotenera до
10 и 19%. Таким образом, лантан стимулирует формирование комплексов Methylobacter‒Methylotenera в
условиях повышенного содержания метана в почве, что может влиять на вклад сельскохозяйствен-
ных почв в регуляцию содержания метана в атмосфере.
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Метан является важным парниковым газом, и,
несмотря на содержание в атмосфере менее 0.02%,
его вклад в современное глобальное потепление
оценивается в 15% (Saunois et al., 2020). Един-
ственным известным биологическим способом
поглощения метана из атмосферы Земли является
его окисление микробными сообществами аэроб-
ных почв, поэтому любые изменения интенсив-
ности этого процесса могут иметь глобальные по-
следствия. Согласно современным расчетам, ин-
тенсивность поглощения метана почвенными
микроорганизмами составляет 22.4 Тг год–1, из
которых половина приходится на почвы умерен-
ной зоны (Dutaur, Verchot, 2007).

Почвы агроценозов находятся под постоянным
воздействием различных соединений, поступаю-
щих с атмосферными осадками, удобрениями, вы-
бросами предприятий и автотранспорта (Smith et al.,
2016). Микробные сообщества почв отвечают за
осуществление важнейших экосистемных процес-
сов, что вызывает постоянно растущий интерес к
изучению их устойчивости и восстановлению после
стрессовых воздействий (Griffiths, Philippot, 2013).
Сведения об изменении состава метанотрофных
сообществ при внесении удобрений весьма огра-

ничены, и наиболее часто рассматриваются азот-
ные соединения. О влиянии на микробные сооб-
щества почв других элементов, например ланта-
ноидов, известно очень мало.

Лантаноиды входят в группу редкоземельных
элементов (РЗЭ), которые широко используются
в современных технологиях (Водяницкий, Рогова,
2016). Основная часть лантаноидов, которые по-
ступают в почву при разложении литогенных мине-
ралов, содержится в металлоорганических комплек-
сах и недоступна для растений и микроорганизмов
(Котельникова и соавт., 2021). В то же время лан-
таноиды, попадающие в почву в результате ан-
тропогенной активности (минеральные и органи-
ческие удобрения, микроудобрения), находятся в
биологически доступной форме и могут нару-
шить цикл РЗЭ в окружающей среде (Ramos et al.,
2016). В последнее десятилетие большое внима-
ние лантаноидам, особенно легким, уделяется в
связи с их стимулирующим воздействием на рост
растений (Котельникова и соавт., 2021), в то время
как сведения о влиянии на почвенные микроор-
ганизмы весьма ограничены. Так в течение ряда
лет проводились систематические исследования
влияния лантаноидов на нитрифицирующие и
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аммонифицирующие микроорганизмы почв Бу-
рятии (Чимитдоржиева, Абашеева, 2014).

Открытие лантаноид-зависимой метанолде-
гидрогеназы (XoxF-MDH) (Chistoserdova, 2016)
продемонстрировало важную роль редкоземельных
элементов в метаболизме метилотрофов. Легкие
лантаноиды, особенно лантан (La), могут эффек-
тивно заменять кальций в метанолдегидрогеназе.
Как результат, наличие лантаноидов даже в нано-
молярных количествах регулирует экспрессию
генов синтеза альтернативной метанолдегидроге-
назы и влияет на образование метанотрофами
внеклеточного метанола, что может привести к
изменениям в составе микроорганизмов-спутни-
ков (Krause et al., 2017). Это открывает перспективы
для разработки новых подходов к регулированию
состава и активности метанотрофов почвы и свя-
занной с ними микробиоты. В то же время авторам
не известны работы по оценке влияния лантана
или других лантаноидов на метанотрофные сооб-
щества почв.

Целью настоящего исследования было оценить
влияние солей лантана на состав метанотрофных
сообществ в экспериментах с почвенными микро-
космами.

В ноябре 2020 г. была заложена серия экспери-
ментов c дерново-подзолистой среднесуглинистой
почвой поверхностного горизонта А (0‒20 см) за-
лежного разнотравно-злакового луга. Объект нахо-
дится вблизи Пошехонской птицефабрики, Яро-
славская область (58°30′36′′ с.ш. и 39°08′32′′ в.д.),
более 20 лет использовался в севообороте с внесе-
нием высоких доз органического удобрения.
Почва умеренно кислая (pH 5.4), с высоким со-
держанием органического вещества (Сорг по Тю-
рину 21.7 г кг–1), высоким содержанием нитратов
(261 мг кг–1) и низким содержанием аммонийного
азота (<5 мг кг–1).

Исходная почва (вариант К) была использова-
на для создания микрокосмов, каждый из которых
представлял собой 10 г почвы естественной влаж-
ности, помещенной в стеклянный флакон объе-
мом 100 мл. Флаконы содержали в эксикаторе с
газовой смесью, состоящей из 10% метана и 90%
воздуха для инкубации в течение 2 мес. при 25°С.
Один раз в неделю проводили замену газовой фа-
зы и контролировали влажность почвы гравимет-
рически. Были исследованы следующие варианты:
М ‒ без добавок; ML1 – внесение раствора хлорида
лантана (5 мкг La3+), инкубация в течение 1 мес.;
ML2 ‒ внесение раствора хлорида лантана (5 мкг
La3+), инкубация 2 мес. Для выделения ДНК и
молекулярного анализа было использовано по
два отдельных образца на вариант, итого 8 об-
разцов.

Тотальную ДНК выделяли из 0.25 г почвы с ис-
пользованием набора Power Soil DNA Isolation Kit
(“Qiagen, Carlsbad”, CA, США). Оценку состава

прокариотных сообществ почв с помощью высоко-
производительного секвенирования вариабельного
региона V3–V4 гена 16S рРНК на секвенаторе
MiSeq (“Illumina”, США) и первичную про-
граммную обработку полученных последователь-
ностей проводили в ООО “Биоспарк”. Для каж-
дого образца ДНК было создано две библиотеки.
Анализ библиотек проводили методом парно-
концевого чтения генерацией не менее 10000 пар-
ных прочтений на каждый образец с использова-
нием следующих реактивов: MiSeq Reagent Kit v2
nano и MiSeq v2 Reagent Kit. Полученные данные се-
квенирования обрабатывали в программе, напи-
санной с использованием алгоритма QIIME 1.9.1,
включающего объединение прямых и обратных
прочтений, удаление технических последова-
тельностей, фильтрации последовательностей с
низкими показателями достоверности прочте-
ния отдельных нуклеотидов (качество менее
Q30), фильтрации химерных последовательно-
стей, выравнивание прочтений на референсную
последовательность 16S рРНК. При расчете ин-
дексов разнообразия проводилась нормализация
данных по образцу с минимальным количеством
чтений. Распределение последовательностей
по ОТЕ с использованием базы данных Silva вер-
сии 132 и расчет индексов разнообразия проводи-
ли в программе QIIME 2 (Caporaso et al., 2010).
Использован алгоритм классификации ОТЕ с от-
крытым референсом, порог классификации 97%.

Проведенный анализ показал, что доля после-
довательностей гена 16S рРНК метанотрофов в
исходной дерново-подзолистой почве составляла
менее 0.1% от всех идентифицированных после-
довательностей. Были детектированы бактерии
родов Methylosinus (0.05 ± 0.01%), Methylocystis
(0.01 ± 0.006%), Methylomonas (0.004 ± 0.002%).

Инкубация микрокосмов с метаном, а также
метаном и солями лантана снижала показатели
разнообразия микробного сообщества (табл. 1),
однако увеличивала долю метанотрофов и изме-
няла структуру метанотрофного сообщества. Че-
рез 30 сут инкубации с метаном количество Meth-
ylosinus возросло до 0.38 ± 0.08%. В составе сооб-
щества были также обнаружены Methylobacter
(2 ОТЕ, 0.43 ± 0.11%) и единичные последова-
тельности Methylocella (0.03 ± 0.01%) (рис. 1), ко-
личество которых в исходной почве было ниже
уровня детекции. Таким образом, количество ме-
танотрофов через 1 мес. инкубации возросло на
порядок и составило около 1% от общего числа
последовательностей.

Внесение лантана принципиально изменяло
количество и состав метанотрофов. Через 1 мес.
доля последовательностей гена 16S рРНК метано-
трофов достигала 9.2%, из них Methylobacter соста-
вил 8.97 ± 0.9% (3 ОТЕ), а Methylosinus 0.10 ± 0.08%
(рис. 1). Эффект влияния лантана был пролонги-
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рованным, и через 2 мес. доля последовательностей
Methylobacter возросла до 15.28 ± 3.2% (6 ОТЕ), а
Methylosinus до 0.19 ± 0.1% (рис. 1). Все ОТЕ Methylo-
bacter относились к M. tundripaludum (98.12‒99.06%
сходства гена 16S рРНК с типовым штаммом), а
ОТЕ Methylosinus – M. sporium (99.24% сходства)
(табл. 2).

Основную по численности группу в почве с
внесением лантана составляли метилотрофы рода
Methylotenera, относящиеся к классу Methylophila-
ceae (рис. 1), которые образуют консорциумы с
метанотрофными бактериями в мелководных ме-

тановых сипах (Данилова и соавт., 2021) и осадках
озер (van Grinsven et al., 2021). Через 2 мес. доля
последовательностей гена 16S рРНК Methylotenera
превышала 19 ± 1.30% (рис. 1). Все они относились
к M. versatilis (табл. 2), проявляя 98.12‒98.46% сход-
ства 16S рРНК с изолятом из донных осадков озера
Вашингтон, США (Lapidus et al., 2011). В вариан-
тах без внесения лантана были обнаружены также
метилотрофные бактерии Hyphomicrobium facile
(2 ОТЕ, 0.4 ± 0.2%).

Таким образом, впервые установлено, что в
почве умеренной климатической зоны внесение
лантана на фоне повышения содержания метана,
что характерно для агропочв с внесением органи-
ческих и минеральных удобрений, приводит к аб-
солютному доминированию метанотрофов рода
Methylobacter и облигатных метилотрофов рода
Methylotenera. Скоординированная реакция Me-
thylobacter и Methylotenera на внесение соли ланта-
на позволяет предположить их совместную дея-
тельность в регуляции обмена метана между поч-
вой и атмосферой, что требует дальнейшего ис-
следования.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ № 22-24-00418.

СОБЛЮДЕНИЕ ЭТИЧЕСКИХ СТАНДАРТОВ

Статья не содержит результатов, полученных с ис-
пользованием животных в качестве объектов исследо-
вания.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-
ресов.

Таблица 1. Характеристики разнообразия микробных сообществ дерново-подзолистой почвы и почв инкубаци-
онного эксперимента

О
бр

аз
ец

Характеристики библиотек
фрагментов 16S рРНК

К
ол

ич
ес

тв
о 

О
Т

Е

Количество 
родов 

(филумов)

Индексы разнообразия

количество 
последовательностей

количество 
нуклеотидов 

в последовательностях

C
ha

o 
1

Ш
ен

но
н

С
им

пс
он

П
ие

лу

Ф
ей

та
 P

D

K 10715 ± 740 412 ± 12 1546 421 (21) 1794 9.09 0.99 0.90 5.9

M 10666 ± 486 417 ± 10 904 290 (16) 1183 8.08 0.99 0.89 5.6

ML1 5230 ± 620 409 ± 12 1046 203 (16) 1213 7.81 0.98 0.86 3.8

ML2 5966 ± 322 421 ± 8 906 218 (16) 1226 7.66 0.98 0.91 3.4

Рис. 1. Показатели относительного обилия домини-
рующих метанотрофных бактерий Methylobacter (бе-
лые столбики) и метилотрофных бактерий Methyloten-
era (черные столбики) в образцах почв эксперимента
с микрокосмами. Обозначения вариантов опыта: 1 –
M, 2 – ML1, 3 – ML2.
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Таблица 2. Характеристики основных ОТЕ метанотрофных и метилотрофных бактерий, полученные в результате
молекулярного анализа микробных сообществ почв инкубационного эксперимента

ОТЕ

Н
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я
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N

C
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дс
та
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в 
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щ
ес

тв
е,

 %

Ближайший родственник (NCBI номер)

С
те

пе
нь

по
кр

ы
ти

я
16

S 
рР

Н
К

, %

С
хо

дс
тв

о
16

S 
РН

К
, %

M−инкубация с метаном, 1 мес.

S21-25 ON109140 0.23 Uncultured Methylobacter sp. clone (JX505341, AJ414655) 100.0 100.0

Methylobacter tundripaludum SV96Т (NR_042107) 100.0 99.05

S21-21 ON109141 0.20 Uncultured Methylobacter sp. clone (JX505341, AJ414655) 100.0 99.05

Methylobacter tundripaludum SV96Т (NR_042107) 100.0 98.12

S21-41 ON109142 0.38 Uncultured bacterium clone (JF135670) 100 100

Methylosinus sporium (MT229167) 100 99.24

S21-979 ON109143 0.03 Uncultured Methylocella sp. clone OTU16 (MW143589) 100 98.48

Methylocella tundrae isolate MTUNDRAET4 100 97.49

ML1−инкубация с метаном и лантаном, 1 мес.

S21-278 ON109144 5.31 Uncultured Methylobacter sp. сlone (JX505341) 100 100

Methylobacter tundripaludum SV96Т (NR_042107) 100 99.06

S21-185 ON109145 3.54 Uncultured Methylobacter sp. сlone (JX505341) 100 99.76

Methylobacter tundripaludum SV96Т (NR_042107) 100 98.82

S21-299 ON109146 5.71 Uncultured Methylotenera sp. clone 11 (KX365915) 100 99.77

S21-173 ON109147 3.31 Uncultured Methylophilaceae bacterium clone 320 (MF042682) 100 99.76

S21-14 ON109148 0.27 Hyphomicrobium sp. strain TWH1 (MK124972) 100 100

S21-131 ON109149 0.13 Uncultured Hyphomicrobiaceae bacterium clone C (JX505000) 100 100

Hyphomicrobium facile (Y14312) 100 99.25

ML2−инкубация с метаном и лантаном, 2 мес.

S21-507 ON109150 8.55 Uncultured Methylobacter sp. сlone (JX505341) 100 100

Methylobacter tundripaludum SV96Т (NR_042107) 100 99.06

S21-359 ON109151 6.05 Uncultured Methylobacter sp. сlone (JX505341) 100 99.76

Methylobacter tundripaludum SV96Т (NR_042107 100 98.82

S21-472 ON109152 12.86 Uncultured Methylotenera sp. clone 11 (KX365915) 100 99.77

Methylotenera versatilis isolate (MW010428) 100 98.12

S21-121 ON109153 2.04 Methylotenera versatilis isolate (MW010428) 100 98.46
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Abstract—Lanthanum regulates the metabolism of microorganisms using single-carbon compounds, but
there is no information about its effect on soil communities. The response of methanotrophic communities
to the introduction of lanthanum was studied for the first time by high-performance sequencing of 16S rRNA
in experiments with soil microcosms. It was found that after one and two months after the introduction of
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lanthanum salts the proportion of Methylobacter in the total pool of sequences has increased by an order of
magnitude up to 4 and 6%, respectively. At the same time, the content of methylotroph Methylotenera has
raised up to 9 and 15%, respectively. Thus, lanthanum stimulates the formation of Methylobacter−Methyloten-
era associations under increased methane content in the soil, which may affect the contribution of agro-soils
to the regulation of methane content in the atmosphere.

Keywords: agrosoils, microbial diversity, high-throughput sequencing of 16S rRNA, Methylobacter, Methy-
lotenera
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