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Дан литературный обзор, посвященный перспективам развития экометаболомики, направленной 
на исследование метаболитов и метаболомов компонентов экосистем и их динамики в связи с 
изменениями окружающей среды. В статье анализируются существующие подходы, методы, со-
временные задачи. Особое внимание уделено характеристике современных методов нетаргетной 
(нецелевой, или обзорной) метаболомики, таких как спектроскопия ядерного магнитного резонан-
са и масс-спектрометрия инно-циклотронного резонанса с преобразованием Фурье. Для развития 
лесной метаболомики наряду с необходимостью решения общих для этой области науки проблем 
совершенствования инструментального анализа, подходов к обработке и интерпретации данных 
необходимо решение специфических задач. К ним относится выбор методов отбора образцов и из-
влечения метаболитов из почвенных экстрактов, почвенных, кроновых и стволовых вод. Очевид-
но, что исследования метаболома почв и почвенных вод связаны с изучением почвенного органи-
ческого вещества, гумуса. Экстракты из лесных почв и почвенные воды являются информативной 
матрицей для характеристики метаболома лесных экосистем в целом, поскольку они отражают 
многочисленные взаимодействия биотических и абиотических компонентов. В экстрактах из почв 
и в почвенных водах содержатся метаболиты, поступающие из экссудатов растений, вымываемые 
из их надземных и подземных частей, образующиеся при переработке подстилки почвенной био-
той, т.е. практически все вещества, выделяемые биотой в окружающую среду в ответ на любые 
воздействия как природного, так и антропогенного характера. Это открывает новые перспективы 
и дает возможность оценить не только воздействие окружающей среды на лесные экосистемы, но 
и воздействие лесной биоты на окружающую среду. Для сбора образцов атмосферных выпадений 
и почвенных вод целесообразно использование сорбционных коллекторов/лизиметров, но в этом 
случае встает непростой вопрос о выборе сорбента. Необходимы систематические исследования 
по влиянию выбора сорбентов на молекулярный состав выделяемых веществ. Метаболомика лес-
ных экосистем находится в процессе становления, выделяясь в новое направление науки. Оценки 
метаболомов лесных экосистем позволят получать новые знания о биогеохимических циклах, поч-
венных процессах, а также о трофических связях и глобальных изменениях. 

Экометаболомика, методы, лесные экосистемы, проблемы, перспективы.

*Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 16-17-10284).
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ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ТЕРМИНЫ

Развитие современных аналитических техно-
логий, таких как спектроскопия ядерного маг-
нитного резонанса (ЯМР), высокоэффективная 
жидкостная хроматография и  газовая хромато-
графия с  масс-спектрометрическим окончанием, 
масс-спектрометрия ионно-циклотронного резо-
нанса с  преобразованием Фурье (МС  ИЦРПФ), 
а  также биоинформатика произвели революцию 
в возможностях молекулярного анализа биологи-
ческих систем. Появились новые области исследо-
ваний, так называемые “омики”: геномика, транс-
криптомика, протеомика, метаболомика и т.п.

Метаболомика – ​общий термин для определения 
научной области, целью которой является харак-
теристика пула низкомолекулярных органических 
метаболитов, выделяемых живыми организмами 
в ответ на воздействия/раздражитель (Hernandez-
Soriano, Jimenez-Lopez, 2014). К  важнейшим 
компонентам метаболома относят углеводы, ами-
нокислоты, органические кислоты, липиды и жир-
ные кислоты, витамины и различные классы при-
родных соединений, таких как фенилпропаноиды, 
терпеноиды, алкалоиды, глюкосиналаты и  др. 
Количественные и  качественные оценки состава 
клеточных метаболитов позволяют охарактери-
зовать биохимический статус организма. Компо-
ненты метаболома рассматривают как конечные 
продукты экспрессии генов, которые определяют 
биохимические фенотипы клетки, тканей и цело-
го организма (Sumner et al., 2003). Метаболоми-
ка, в отличие от транскриптомики и протеомики, 
позволяет давать прямые оценки фенотипическо-
го ответа (Fiehn et al., 2000). Если при исследова-
нии транскриптома возрастание количества мРНК 
не всегда соответствует возрастанию количества 
белка, а  при исследовании протеома исследуе-
мые белки могут быть ферментативно не активны 
(Sumner et al., 2003), то метаболиты всегда выпол-
няют определенную функцию в клетке и организ-
ме, и, соответственно, могут рассматриваться как 
конечный этап экспрессии. Поэтому метаболом 
может быть использован для мониторинга и оцен-
ки функции генов.

Метаболомика направлена на анализ полного 
метаболического профиля, т.е. всех метаболитов, 
которые продуцируются живыми организмами. 
История метаболомики берет начало от метабо-
лического профилирования. Первые метаболиче-
ские профили были построены в конце 60-х годов 
прошлого столетия (Horning E., Horning M., 1970) 
и  включали многокомпонентный анализ белков, 
кислот и метаболитов лекарственных препаратов 
в  моче методом ГХ-МС (газовая хроматография 

с масс-спектрометрией). Тем же авторам принад-
лежит и сам термин “метаболический профиль”, 
под которым понимают качественный и  количе-
ственный состав сложных смесей физиологиче-
ского происхождения. С  этого времени анализ 
метаболитов стал использоваться в медицине для 
мониторинга, диагностики и оценки здоровья че-
ловека. В начале 80-х годов прошлого века появи-
лись метаболические профили, полученные с по-
мощью методов ВЭЖХ-МС (высокоэффективная 
жидкостная хроматография с  масс-спектроме-
трией) и  спектроскопии ЯМР (Bales et al., 1984; 
Nicholson et al., 1984).

Недавно появилось новое направление в мета-
боломике – ​“экометаболомика”, целью которой 
является анализ метаболома и метаболитов ком-
понентов экосистем и их динамики в условиях из-
менения окружающей среды (Sardans et al., 2011, 
2012). Тем самым экометаболомика представляет 
собой мощный инструмент оценки фенотипиче-
ской изменчивости генотипа в  ответ на воздей-
ствие различных факторов окружающей среды, 
таких как: засуха (Fumagalli et al., 2009), уровень 
доступности элементов питания (Hirai et al., 2004, 
2005), засоление (Fumagalli et al., 2009), варьи-
рование температуры (Michaud, Delinger, 2007), 
биотические взаимодействия (Choi et al., 2006), 
а  также антропогенное загрязнение. Например, 
были обнаружены изменения в составе и концен-
трации метаболитов у представителей различных 
популяций одного вида (Davey et al., 2008).

Сдвиги в  метаболомах биоты в  связи с  изме-
нением условий окружающей среды отражаются 
на уровне элементного состава, поскольку угле-
род, азот, фосфор, сера и др. являются конститу-
ционными элементами всех компонентов мета-
болома. Экометаболомика связана с  геномикой, 
траскриптомикой, экологической стехиометрией, 
биологией сообществ и  биогеохимией. Измене-
ния в метаболоме влияют на структуру пищевых 
сетей, экологические ниши, биогеохимические 
циклы. Экометаболические исследования позво-
ляют давать оценки воздействия изменения кли-
мата на метаболом компонентов экосистем.

МЕТОДЫ  МЕТАБОЛОМИКИ

Главной проблемой метаболомики в  настоя-
щий момент является невозможность построения 
полного метаболического профиля из-за огром-
ного химического разнообразия компонентов ме-
таболома и  ограниченными возможностями ис-
пользуемых инструментов. В  отличие от генома 
и  транскриптома, состоящих из линейных поли-
меров четырех нуклеотидов, и протеома, состоя- 
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щего из 22 первичных аминокислот, метаболом 
включает в  себя огромное число компонентов 
различной химической природы, таких как бел-
ки, аминокислоты, низко- и высокомолекулярные 
органические кислоты, жиры, углеводы, фенил-
пропаноиды, терпеноиды, алкалоиды, глюкоси-
налаты и  др. По имеющимся оценкам предста-
вители растительного царства могут содержать 
от 100 000 до 200 000 различных метаболитов 
(Fiehn et al., 2001; Oksman-Caldentey, Inzé, 2004), 
а  другие эукариоты – ​от 4 000 до 20 000 (Fernie 
et al., 2004). Ни один существующий метод или 
комплекс методов анализа не способен провести 
количественный анализ всех этих компонентов 
в одном образце, однако результаты, получаемые 
на данном этапе развития технологий, способны 
дать ответы на множество вопросов.

Различают таргетную (целевую) и  нетаргет-
ную (нецелевую) метаболомику. В первом случае 
предполагается количественный анализ ограни-
ченного числа известных веществ – ​биомаркеров. 
Нетаргетная метаболомика – ​это обзорный анализ 
всех метаболитов, включая неизвестные, поэтому 
такой анализ не может быть количественным по 
отношению ко всем метаболитам сразу (Гончаров 
и  др., 2015). В  настоящее время не существует 
единственного аналитического метода или ком-
бинации методов для определения всех метабо-
литов в конкретном образце. ГХ-МС, ВЭЖХ-МС, 
спектроскопия ЯМР представляют собой методы 
определения широкого ряда метаболитов. Метод 
ГХ-МС является особенно важным для изучения 
летучих органических соединений (Degen et al., 
2004; Ozawa et al., 2008; Llusia et al., 2010). Од-
нако многие метаболиты представляют собой не-
летучие соединения, поэтому необходима их де-
риватизация перед проведением ГХ-МС (Gullberg 
et al., 2004). При этом следует подчеркнуть, что 
методы ГХ-МС с квадрупольным или времяпро-
летным масс-спектрометрическим окончанием 
хотя и требуют предварительной дериватизации, 
превосходят другие методы по чувствительно-
сти и  воcпроизводимости и  отличаются просто-
той интерпретации масс-спектров метаболитов 
(Chorell et al., 2009).

Метод ВЭЖХ-МС особенно важен для едино-
временной регистрации продуктов различных 
путей метаболизма, поскольку, например, мета-
болизм растений включает широкий диапазон се-
миполярных соединений, в  том числе ключевые 
группы вторичных метаболитов, которые лучше 
всего определяются и детектируются с использо-
ванием именно этого метода (Allwood, Goodacre, 
2009). Отличительной особенностью ВЭЖХ яв-
ляется использование сорбентов с размером зерен 

3–10 мкм, что обеспечивает быстрый массопере-
нос при очень высокой эффективности разделения. 
Важнейшее преимущество ВЭЖХ по сравнению 
с газовой хроматографией заключается в возмож-
ности исследования практически любых раство-
римых объектов без ограничений по температуре 
кипения или молекулярной массе. Кроме того, 
мягкость условий ВЭЖХ (почти все разделения 
можно проводить при комнатных температурах) 
делает ее методом, особенно пригодным, а  зача-
стую единственным для исследования лабильных 
соединений. Преимуществом ВЭЖХ является 
большой диапазон молекулярных масс определяе-
мых веществ, высокая эффективность разделения 
и  скорость анализа. Наконец, чувствительность, 
достигаемая в  ВЭЖХ, позволяет определять ми-
кроколичества веществ в сложных смесях. Метод 
ВЭЖХ-МС более чувствителен к низкомолекуляр-
ным (до  3000 Дa) метаболитам, позволяет опре-
делять пептиды и  нуклеозиды, но имеет ограни-
чения в  определении ряда низкомолекулярных 
соединений, например, жирных кислот.

Спектроскопия ЯМР, и в первую очередь, про-
тонного магнитного резонанса (ПМР), является 
мощным инструментом для нетаргетного анализа. 
Преимущество этого метода в том, что он может 
применяться для определения полярных, семипо-
лярных и  неполярных метаболитов. Особым до-
стоинством ПМР является пропорциональность 
интенсивности сигнала числу присутствующих 
протонов с  различным химическим окружением 
(Lewis et al., 2007). Наиболее полно перспективы 
использования спектроскопии ЯМР для иссле-
дования почвенного органического вещества на 
молекулярном уровне изложены в  обзоре (Feng, 
Simpson, 2011; Simpson et al., 2012).

Таким образом, метод ГХ-МС целесообразно 
выбирать для определения классов соединений, 
относящихся к  первичным метаболитам (амино-
кислоты, жирные кислоты, сахара) или летучих 
соединений. Метод ВЭЖХ-МС применим для 
определения всего биохимического разнообра-
зия, включая семиполярные группы вторичных 
метаболитов. Его предпочтительно использовать 
для определения лабильных соединений, нахо-
дящихся в смесях в низкой концентрации. Преи-
мущества спектроскопии ЯМР – ​простота пробо-
подготовки, доступность интерпретации спектра, 
а также высокая производительность. Недостатки 
этого метода – ​низкая чувствительность, в  связи 
с чем он может быть использован только для опре-
деления метаболитов с  высокой концентрацией. 
Поэтому наиболее успешно методы ЯМР можно 
применять в сочетании с другими подходами, на-
пример, с ГХ-МС и ВЭЖХ-МС для определения 
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биомаркеров. Применение такого комплексного 
подхода позволяет проводить детальный мони-
торинг молекулярных изменений, происходящий 
с органическим веществом под воздействием раз-
личных внешних факторов (потепление, увели-
чение содержания углекислого газа в атмосфере, 
таяние вечной мерзлоты и др.).

Рассмотрение всех указанных методов по-
казывает их ограниченность для исследования 
сложных полимолекулярных систем, таких как 
почвенный метаболом. Поэтому переломны-
ми моментами в  данной области можно считать 
1974 г., когда M. Comisarow и A. Marshall (1974) 
сообщили о  создании масс-спектрометрического 
метода высокого разрешения – ​масс-спектроме-
трии ионного циклотронного резонанса с преоб-
разованием Фурье (МС ИЦРПФ), и 1997 г. – ​год 
опубликования первой работы об ионизации при-
родного органического вещества при помощи 
электрораспыления, позволяющего проводить не-
разрушающую ионизацию органических веществ 
(McIntyre et al., 1997). Уникальной особенностью 
МС ИЦРПФ является беспрецедентно высокая 
разрешающая способность, позволяющая опреде-
лять массы ионов до шестого знака после запятой 
(Marshall et al., 1998). Применение этого мощно-
го спектрального метода показало присутствие 
в составе одного образца органического вещества 
почв и вод сотен тысяч молекулярных стехиоме-
трий, которым соответствуют миллионы атомов 
углерода с уникальным химическим окружением 
(Hertkorn et al., 2013). Тем самым впервые поя-
вилась возможность экспериментально наблю-
дать химическое разнообразие органического ве-
щества на молекулярном уровне (Hertkorn et al., 
2008). Так, в 2003 г. появилась первая публикация 
по идентификации молекулярных формул гуми-
новых веществ (Stenson et al., 2003). С  тех пор 
наблюдается неуклонный рост числа публикаций, 
посвященных этой тематике, и  к  настоящему 
времени согласно базе данных “Web of Science” 
оно достигло 425, причем наиболее активный его 
рост наблюдается в  последние десять лет: сред-
нее число публикаций за 2005–2015 гг. составля-
ет не менее 20, а в 2015 г. оно достигло 50. Осо-
бо следует отметить недавний обзор, в  котором 
приводятся последние достижения МС ИЦРПФ 
в области петролеомики (Cho et al., 2015), а также  
монографию по использованию масс-спектроме-
трии для анализа объектов окружающей среды, 
в которой отдельный раздел (глава 19) посвящен 
МС ИЦРПФ (Лебедев, 2013).

Еще одна группа методов масс-спектрометрии 
с десорбционной ионизацией (DIMS) обеспечива-
ют быстрое (2 минуты на образец) распознавание 

метаболитов (Allwood, Goodacre, 2009), что дает 
большие возможности для первоначального скри-
нинга материала образца перед более затратными 
и длительными хроматографическими исследова-
ниями с  масс-спектрометрическим окончанием. 
DIMS также можно использовать с масс-анализа-
тором ИЦРПФ. Этому и другим мягким методам 
ионизации на воздухе, которые имеют наиболь-
шее значение для экосистемной метаболомики, 
посвящена обзорная публикация (Лебедев, 2015). 
В целом следует отметить, что несмотря на впе-
чатляющие успехи масс-спектрометрии сверх-
высокого разрешения, ее существенным ограни-
чением является невозможность идентификации 
структурных изомеров метаболитов с одинаковой 
молекулярной массой.

Таким образом, выбор метода анализа для 
конкретного исследования – ​сложная задача, по-
скольку приходится выбирать между скоростью 
анализа, селективностью и  чувствительностью, 
учитывая свойства анализируемых метаболитов.

Помимо совершенствования различных мето-
дов анализа, важнейшим направлением развития 
метаболомики в настоящее время является поиск 
новых подходов к обработке и интерпретации дан-
ных, в том числе расширение существующих и со-
здание новых баз данных метаболитов (Waegele 
et al., 2012). Значительную часть исследований 
в  этой области составляют работы по таргетной 
метаболомике, отвечающей на конкретные вопро-
сы в рамках определенной гипотезы. Работ по не-
таргетной метаболомике гораздо меньше (Sеvin, 
2015), хотя их число растет и будет увеличиваться 
по мере развития методологии, поскольку нетар-
гетная метаболомика – ​мощный и  комплексный 
инструмент оценки состояния организма и  эко-
системы в  целом (Hertkorn et al., 2013). Однако 
о полном анализе метаболома инструментами не-
целевой метаболомики говорить рано, поскольку 
пока анализируется лишь его малая часть. D. Sеvin 
(2015) привел удачное сравнение современного 
состояния дел в  экометаболомике с  бутылочным 
горлышком, которое создается ограничениями 
аналитических технологий, трудностями обработ-
ки данных, сложностью интерпретации результа-
тов и постановки гипотезы, что снижает информа-
ционную насыщенность полученных результатов.

ПРОБЛЕМЫ  И  ПЕРСПЕКТИВЫ   
ЛЕСНОЙ  МЕТАБОЛОМИКИ

Развитие экометаболомики связано не только 
с  совершенствованием инструментальных воз-
можностей, но и  с  постановкой масштабных за-
дач оценки метаболома отдельных компонентов 
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(растений, животных, микроорганизмов, почв, 
почвенных вод, атмосферных осадков в  лесу) 
и экосистем в целом. Очевидно, что исследования 
метаболома почв и почвенных вод непосредствен-
но связаны с изучением гумус-органического ве-
щества почвы, представленного совокупностью 
специфических и  неспецифических гуминовых 
веществ (Орлов, 1990). По своей химической 
природе гуминовые вещества представляют со-
бой супрамолекулярную систему макро-, олиго-​
и  низкомолекулярных компонентов (Перминова, 
2008; Schaumann 2006). При этом есть сторонни-
ки того, что гуминовые вещества – ​это система 
исключительно низкомолекулярных компонентов 
(< 2000 Да) (Burdon, 2001; Piccolo, 2001; Simpson 
et al., 2002). Однако такие воззрения могут быть 
справедливы для водорастворимых компонентов 
гуминовых веществ (Nebbioso, Piccolo, 2013), но 
не могут относиться ко всему пулу гуминового 
вещества почв: это противоречит данным по рас-
творимости и  свойствам почвенных гуминовых 
веществ (Swift, 1999).

Анализ немногочисленных работ по метабо-
ломике почв показывает, что большая часть ис-
следований включает изучение микроорганиз-
мов, культивируемых из почвенных вытяжек, 
и  почвенных животных (главным образом, чер-
вей) (Rochfort et al., 2009). Появились работы 
по оценке влияния загрязнения почв тяжелыми 
металлами и  органическими загрязнителями 
на метаболом модельных видов почвенной био-
ты методом определения биомаркеров стресса,  
в  основном представленных аминокислотами, 
моно- и дисахаридами, липидами, жирными кис-
лотами и фенолами (Hernanadez-Soriano, Jimenez-
Lopez, 2014). Показано, что загрязнение почвы 
непосредственно влияет на важнейшие процессы 
в  живых организмах, такие как гликолиз, цикл 
Креббса и  метаболизм аминокислот, и  снижает 
синтез соответствующих метаболитов. Еще од-
ним важным индикатором неблагоприятного воз-
действия может служить состояние липидного 
метаболизма, который весьма чувствителен к за-
грязнению окружающей среды (Lankadurai et al., 
2011). Лишь несколько относительно недавних 
работ характеризуют метаболиты экстрактов из 
почвенных образцов и  почвенных вод. Извест-
ны работы, направленные на оценку азотсодер-
жащих метаболитов в почвенных водах (Warren, 
2013). Показано, что пул небольших молекул 
органического азота в  почвенных водах более 
разнообразен, чем предполагали ранее, и  в  нем 
не обязательно доминируют белковые и небелко-
вые аминокислоты. Изучение пула органических 
молекул азота в  почвенных растворах позволи-

ло продемонстрировать, что растения способны 
поглощать не только минеральные, но и органи-
ческие соединения азота, такие как аминокисло-
ты и пептиды (Chapin et al., 1993; Jones, Darrah, 
1993; Warren, 2006; Soper et al., 2011). Известна 
работа, посвященная изучению метаболитов почв 
на рудниках США (Jones et al., 2014). Показано, 
что метаболические профили образцов меняются 
в зависимости от типа загрязнения.

Какие же барьеры необходимо преодолеть 
для успешного развития лесной экометаболоми-
ки? Наряду с  необходимостью решения общих 
для метаболомики проблем совершенствования 
инструментов анализа, подходов к  обработке 
и  интерпретации данных, развития методологии 
нетаргетной (обзорной) метаболомики встают 
специфические задачи, которые необходимо ре-
шить для оценки метаболомов почв, почвенных 
вод, стволовых и  кроновых вод. К  таким специ-
фическим задачам относится выбор экстрагентов 
для почвенных образцов. Так, экстракты из поч-
венных образцов в  работе, посвященной изуче-
нию метаболитов почв на рудниках США (Jones 
et al., 2014), получали с  использованием смеси 
метанол – ​хлороформ – ​вода, растворяли водную 
фракцию в  D2O и  анализировали методом ЯМР. 
В сравнительном исследовании метаболома сель-
скохозяйственных и ненарушенных почв Австра-
лии использовали метанол как растворитель, что 
позволило проанализировать больше неполяр-
ных метаболитов с  применением метода ЯМР 
(Rochfort et al., 2009). Следует подчеркнуть, что 
использование указанных растворителей приво-
дит к со-экстракции метаболомов почвенных ор-
ганизмов.

Для анализа метаболомов стволовых, кроно-
вых и  почвенных вод существенной проблемой 
является выбор метода отбора образцов, по-
скольку сбор вод в обычные пластиковые бутыли 
с  опробованием один раз в  две – ​четыре недели 
неприемлем из-за трансформации метаболома 
микроорганизмами. Целесообразно использова-
ние сорбционных коллекторов/лизиметров, но 
в этом случае встает непростой вопрос о выборе 
сорбента.

В 1959 г. профессором И. С. Кауричевым 
и Е. М. Ноздруновой был разработан метод сорб- 
ционных лизиметров, который применялся для 
учета миграции водорастворимого органиче-
ского вещества и  Fe-органических соединений 
в почвах. В качестве сорбентов использовали ок-
сид алюминия и  ионообменные смолы. Профес-
сор И. М. Яшин при изучении компонентного со-
става и свойств водорастворимого органического 
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вещества (ВОВ) в таежных почвах Карелии, Ар-
хангельской и  Московской областей усовершен-
ствовал аналитическую схему N.G.C. Forsyth 
(1947). Модификация проведена на основе ис-
следования кинетики, статики и динамики сорб- 
ции основных компонентов ВОВ, обладающих 
кислотными свойствами, на низкозольном акти-
вированном угле марки “карболен”, осветляю-
щем и высокозольном березовом активированном 
угле, оксиде алюминия и  ионообменных смолах 
(Яшин, 1993, 2013; Яшин и  др., 2011). Совсем 
недавно коллективом авторов (Жеребкер и  др., 
2016) был дан анализ использования сорбентов 
для извлечения гуминовых веществ из природных 
вод, в том числе с учетом результатов исследова-
ний известных советских и  российских ученых: 
Г. М. Варшал с  соавт. (1993), Г. В. Славинской 
с соавт. (1981, 2001), П. Н. Линника с соавт. (2004) 
и других работ. Показано, что эффективным ме-
тодом извлечения является твердофазная экстрак-
ция на ионообменных и/или макропористых сор-
бентах. Степень извлечения гуминовых веществ 
максимальна при использовании макропористых 
анионитов, однако они обладают большим недо-
статком – ​существенной необратимостью сорб-
ции, минимальной для целлюлозных сорбентов. 
Авторы проведенного анализа обращают внима-
ние на неионогенные макроситовые сорбенты, 
применяемые в  настоящее время для выделения 
гуминовых веществ – ​Amberlite XAD‑8, а  также 
картриджи для твердофазной экстракции Bond 
Elut (картриджи PPL). Полученные препараты 
гуминовых веществ анализируются методами не-
таргетной метаболомики – ​МС ИЦР ПФ и  спек-
троскопии ПМР. Авторы отмечают отсутствие си-
стематических исследований по влиянию выбора 
сорбентов на молекулярный состав выделяемых 
препаратов растворенного органического веще-
ства и гуминовых веществ. Они показали зависи-
мость молекулярного состава препарата раство-
ренного органического вещества арктических рек 
от типа сорбента (Perminova et al., 2014). Этими 
же авторами показано, что препарат гуминовых 
веществ высокоцветного озера Приокско-Террас-
ного государственного природного заповедника, 
выделенный на смоле XAD‑8 и проанализирован-
ный с использованием МС ИЦРПФ, имеет более 
ароматический и окисленный характер по сравне-
нию с препаратом, полученным с использовани-
ем картриджа PPL, отличающимся более высоким 
содержанием алифатических и  азотсодержащих 
компонентов (Жеребкер и др., 2016). Тем самым 
адекватный выбор сорбентов для оценки мета-
боломов кроновых, стволовых и  почвенных вод 
требует проведения специальных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, экстракты из лесных почв 
и почвенные воды лесов, так же как атмосферные 
осадки в лесу, наряду с метаболомами живых ор-
ганизмов, являются информативной матрицей для 
характеристики метаболома лесных экосистем 
в  целом, поскольку они отражают многочислен-
ные взаимодействия биотических и абиотических 
компонентов. В  экстрактах из почв и  в  почвен-
ных водах содержатся метаболиты, поступающие 
из экссудатов растений, вымываемые из их над-
земных и  подземных частей, образующиеся при 
переработке подстилки почвенной биотой – ​т.е. 
практически все вещества, выделяемые биотой 
в  окружающую среду в  ответ на любые воздей-
ствия как естественного, так и  антропогенного 
характера. Это открывает новые перспективы 
и  дает возможность оценить влияние не только 
окружающей среды на лесные экосистемы, но 
и лесной биоты на окружающую среду.

Метаболомика лесных экосистем находит-
ся в  процессе становления, выделяясь в  новое 
направление науки. Оценки метаболомов лес-
ных экосистем позволят получать новые знания 
о биогеохимических циклах, почвенных процес-
сах, а также о трофических связях и глобальных 
изменениях.
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We reviewed the perspectives of ecometabolomics, which consider dynamics of metabolites and 
metabolomes of ecosystem components in changing environment. The approaches, methods and urgent 
issues were analyzed. We focused on the contemporary techniques of non-targeted metabolomics, 
including the spectroscopy of nuclear-magnetic resonance and Fourier transform ion cyclotron resonance. 
Apart of the challenges of improvement of instrumental methods, to develop forest metabolomics the 
special tasks need to be solved. They include the justification of sampling and extraction of metabolites 
from soils, and waters filling soils, crowns and trunks. The studies of metabolome of soils and soil 
waters are obviously related to studies of soil organic matter and humus. Extracts of forest soils and soil 
waters provide informative matrix to character metabolome of forest ecosystems, because they reflect 
multiple interactions of biotic and biotic components. Extracts of soils and soil waters contain metabolites 
originating from exudates flushed from above and belowground parts of plants, and those forming from 
modification of litter by soil biota, and namely all substances emitted by biota to environment in response 
to any natural or anthropogenic impacts. This widens the horizons and gives new opportunity of estimation 
of the effect of environment on forests, and also the effect of forest biota on the environment. Sampling of 
atmospheric precipitation and soil waters is efficient with soil lysimeters (percolation gauges), however 
there is a challenge to choose a sorbent. Systematic studies of sorbents efficiency in sampling different 
substances are necessary. Metabolomics of forest ecosystems is currently developing as a new branch of 
science. Assessment of metabolomes of forest ecosystems gives new insight on biogeochemical cycles, 
soil processes, trophic networks, and global changes.

Ecometabolomics, method, forest ecosystem, challenge, perspective.


