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ВВЕДЕНИЕ

Влиянию лесной растительности на форми­
рование, а также изменение свойств и состава 
почв немерзлотных регионов России посвяще­
но достаточно большое количество публикаций 
(Карпачевский, 1996; Phillips, Firtz, 1999; Беля­
ев, 2007; Belyaev, 2007; Лукина и др., 2010, 2019; 
Анциферова, 2010; Chang et al., 2011; Bargali et 
al., 2018; Василевич и др., 2019; Vasilevich et al., 
2019; Lukina et al., 2019). К одним из известных 
способов изучения этого процесса относится 

закладка пробных площадей на однотипных со­
седних участках с посадкой разных древесных 
пород. Главное достоинство этого способа, из­
вестного в зарубежной литературе как common 
gargen expiriments,  – способность отделения 
влияния древостоя на почву от других почво­
образующих факторов (Солодовников, Рожков, 
2019).

Лесоводственные и почвенные мониторин­
говые исследования, проведенные в соответ­
ствии с данным методологическим подходом, 
были организованы в 1928–1930 гг. на выще­
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Изучено влияние еловых (Picea obovata Ledeb.) насаждений на морфологические характеристики, физи­
ко-химические свойства, состояние органического вещества, а также качественный и количественный состав 
микробоценоза мерзлотной лугово-черноземной почвы, формирующейся под лугово-степной растительно­
стью в Центральной Якутии. Посредством комплексного применения почвенных, микробиологических, ста­
тистических методов исследования выявлены и оценены изменения, произошедшие в исходной мерзлотной 
почве. Так, за 45-летний период воздействия лесной растительности морфологический профиль исходной 
лугово-черноземной почвы (Luvic Chernozems Sodic) Аv, ca–Aca–ABca–Bса–BCca–Cca трансформировался 
в профиль мерзлотной перегнойно-карбонатной почвы (Calcic Cryosols Eutric) O–А0–A–ABca–Bса–BC–Cca. 
За отмеченный период на поверхности лесной почвы сформировался разнотравно-зеленомошный расти­
тельный покров, вследствие чего глубина сезонного протаивания уменьшилась. Также существенно измени­
лись физико-химические свойства, состав гумуса и состояние микробоценозов изучаемых мерзлотных почв. 
В метровой толще данных почв средневзвешенное значение рНН2О понизилось с 9.0 до 8.6, а содержание 
Сорг и Nобщ соответственно повысилось с 0.79 до 1.72 и с 0.03 до 0.13 %. При этом в гумусовом профиле 
мерзлотной перегнойно-карбонатной почвы сформировался более мобильный гумус и общая сумма гу­
мусовых кислот возраcла до 65.6–86.0 %, а доля негидролизуемого остатка уменьшилась до 14.0–34.4 %. 
Также данная почва оказалась наиболее богатой микроорганизмами, где общая их численность составляла 
2.4 ± 1.3×106 КОЕ/г, тогда как в исходной почве – только 5.8 ± 3.1×105 КОЕ/г. При этом, если в первой почве 
относительно преобладали актиномицеты (34 %) и микромицеты (29 %), то во второй – олигонитрофильные 
бактерии (37 %) и аммонификаторы (27 %).
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лоченных черноземах территории лесостепи 
Европейской России (Шатиловский лес) и в 
1968 г. – в южной тайге Средней Сибири на ста­
ропахотных темно-серых почвах (Беляев, 2007; 
Belyaev, 2007; Ведрова и др., 2018; Василевич и 
др., 2019; Vasilevich et al., 2019). Известен также 
ряд работ, осуществленных в пределах приро­
доохранных территорий, таких как парки, бота­
нические сады, дендрарии и другие, в которых 
оценивалось влияние древесной растительности 
на изменение свойств и состава зональных почв 
(Розанова и др., 2016; Rozanova et al., 2016; Ма­
карычев, Лебедева, 2017).

Целью данной статьи, являющейся логиче­
ским продолжением начатых ранее исследова­
ний (Чевычелов и др., 2021б), стала оценка изме­
нения некоторых базовых свойств почв, качества 
гумусовых веществ, количества и структуры 
почвенных микробных сообществ, сформиро­
вавшихся под влиянием еловых насаждений 
в условиях криоаридного климата Центральной 
Якутии за 45-летний период воздействия.

Данные работы на территории криолитозо­
ны Центральной Якутии проведены впервые, а 
полученные результаты этих исследований без­
условно открывают новое почвенно-экологи­
ческое направление по мониторинговому изуче- 
нию изменений свойств, состава гумуса, состо­
яния микробоценозов мерзлотных лесных почв 
криолитозоны в условиях антропогенного воз­
действия и изменяющегося климата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились на Средней 
Лене в пределах Центрально-Якутской равни­
ны, на II надпойменной террасе данной реки 
в долине Туймаада, на территории Якутского 
ботанического сада, в 7 км на северо-запад от 
Якутска. Почвообразующими породами здесь 
были аллювиальные слоистые отложения, пре­
имущественно легкого гранулометрического 
состава (Горохов и др., 2020). Климат Якутска 
и его окрестностей резко континентальный и за­
сушливый, с длительной, крайне морозной и 
малоснежной зимой, с коротким, относительно 
жарким и засушливым летом. При этом средне­
месячная температура июля составляет 18.7 °С, 
января –43.2 °С, среднегодовая температура 
–10.3 °С, среднегодовое количество осадков  – 
234 мм, количество осадков за вегетационный 
период  – 143 мм, испаряемость  – 502 мм, ко­
эффициент увлажнения по Н. Н. Иванову – 0.3, 
коэффициент континентальности – 302 и сумма 
активных температур  – 1565 °С (Чевычелов и 
др., 2009; Chevychelov et al., 2009). На терри­
тории Центрально-Якутской равнины много­
летняя мерзлота распространена повсеместно. 
Мощность ее неоднородна и на надпойменных 
террасах в районе Якутска достигает 180–240 м 
(Соловьев, 1959). Краткая характеристика объ­
ектов исследования приведена ниже (табл.  1, 
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Таблица 1. Характеристика объектов исследования

Показатель Объект 1 Объект 2

Координаты 62°01ʹ20.2″ с. ш., 129°37ʹ19.5″ в. д. 62°01ʹ20.2″ с. ш., 129°37ʹ19.5″ в. д.
Высота н. у. м., м 98.2 98.5
Растительное сообщество Злаково-разнотравный луг Ельник зеленомошно-разнотравный
Характеристика древостоя – Еловый 
Напочвенный покров Травяной Лишайниково-моховой 
Номер почвенного разреза 12БС-18 5БС-18
Формула строения почвы Аv, са(0-2)–Аса(2-20)–АВса(20-41)–

Вcа(41-60)–ВСса(60-85)–Сса⊥ (85–123 см)
О(0-5)–А0(5-8)–А(8-26)– АВса(26-37)–

Вса(37-72)–ВС(72-86)–Сса⊥ (86–102 см)
Тип почвы Мерзлотная лугово-черноземная 

(Еловская, 1987),
Luvic Chernozems Sodic (World…, 2006)

Мерзлотная перегнойно-карбонатная 
(Еловская, 1987), Calcic Cryosols Eutric 

(World…, 2006)
Мощность сезонно-талого 
слоя почв, см

123 102

Температура почв, ºС Аса – 16.2; АВса – 14.2; Вса – 11.0; ВСса – 
7.7; Сса⊥ – 4.6

А0 – 10.6; А – 8.9; АВса – 7.4; 
Вса – 5.1; ВС – 2.3; Сса⊥ – 1.6.

Влажность почв, % Аса – 23.3; АВса – 15.1; Вса – 15.5; ВСса – 
20.3; Сса⊥ – 20.2

А0 – 15.3; А – 17.0; АВса – 15.9; 
Вса – 8.9; ВС – 6.4; Сса⊥ – 10.1.

Дата отбора проб 
на микробиологию

17.07.2019 г. 24.07.2019 г.

Дата закладки разрезов 24.08.2018 г. 25.08.2018 г.
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рис. 1), а более подробная – в работе А. П. Чевы­
челова с соавт. (2021б).

Растительность данных еловых насаждений 
имеет уже сформированные структуру и состав, 
похожие на естественный разнотравно-зелено­
мошный еловый (ель сибирская (Picea obovata 
Ledeb.)) лес, но с присутствием некоторых ру­
деральных видов  – пырея ползучего (Elytrigia 
repens (L.) Desv. ex Nevski), люцерны серповид­
ной (Medicago falcata L.). Травяной покров раз­
вит, проективное покрытие 40 %. Средний воз­
раст древостоев составляет 45 лет (Чевычелов 
и др., 2021б).

При проведении почвенных исследований 
использовались сравнительно-географический, 
сравнительно-аналитический (Роде, 1971) и про­
фильно-генетический методы (Розанов, 1983), 
а  свойства и состав данных почв изучались 
с помощью общепринятых в почвоведении ме­
тодик (Воробьева, 1989; Мамонтов, 2019). При 
этом рН определялся потенциометрически на 
приборе иономере «Мультитест ИПЛ-101», 
Сорг – по Тюрину, обменные катионы – по Шму­
ку, гранулометрический состав – по Качинскому, 
СО2 карбонатов  – газоволюметрическим мето­
дом (Практикум…, 1980), групповой и фракци­

Влияние еловых насаждений на физико-химические свойства и состояние микробоценозов...

Рис. 1. Исследуемые фитоценозы и мерзлотные почвы Центральной Якутии.
а – разнотравно-злаковый луг; б – ельник зеленомошный; в – лугово-чернозёмная почва, разрез 12БС-18; г – перегнойно- 
карбонатная почва, разрез 5БС-18.
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онный состав гумуса – по методике В. В. Поно­
маревой и Т. А. Плотниковой (1975). Горизонты 
обозначались согласно принципам Единого госу­
дарственного реестра почвенных ресурсов Рос­
сии (Единый государственный реестр…, 2014), 
а диагностика и классификация изучаемых почв 
осуществлялись в соответствии с классифика­
цией мерзлотных почв Якутии (Еловская, 1987) 
и WRB (World…, 2006).

Магнитная восприимчивость почв опреде­
лялась на малогабаритном каппаметре КМ-7, 
усовершенствованной версии прибора КТ-6. 
При этом объемная магнитная восприимчивость 
(ОМВ) и удельная магнитная восприимчивость 
(УМВ) определялись посредством специально­
го разработанного и запатентованного способа 
(Чевычелов, Алексеев, 2021), предполагающе­
го использование контейнеров из немагнит­
ного материала объемом 100 см3. Показатели 
УМВ получали путем деления значения ОМВ 
на плотность (р) воздушно-сухой, растертой 
до размеров 1 мм почвы (выраженную в кг/м3), 
т. е. χ = χ/р. Размерность ОМВ – n · 10–5 ед. СИ, 
а УМВ – n · 10–8 м3/кг (Водяницкий, Шоба, 2015). 
Математическую обработку результатов анали­
зов проводили статистическими методами, при­
нятыми в почвоведении (Дмитриев, 2009).

Численность культивируемых различных 
эколого-физиологических групп микроорганиз­
мов определяли методом посева на селективные 
питательные среды. При посевах использовали 
разведения 1 : 1000, 1 : 10 000. Каждое разведе­
ние высевали в 5-кратной повторности в чашки 
Петри. Количество бактерий, использующих ор­
ганический азот, учитывали на мясопептонном 
агаре (МПА), использующих минеральный азот 
бактерии и актиномицеты – на крахмало-амми­
ачном агаре, олигонитрофильные бактерии – на 
среде Эшби (Методы …, 1991). Количество гри­
бов учитывали на подкисленной среде Чапека; 
аэробных целлюлозоразрушающих бактерий  – 
на среде Гетчинсона и Клейтона. Посев про­
водили (Методы …, 1991) из разведенной поч­
венной суспензии на агаризированную среду, 
поверх которой накладывали кружки стериль­
ной фильтровальной бумаги. Засеянные чашки 
Петри инкубировали при 27 °С. Морфологию 
клеток культур изучали методами световой мик­
роскопии при помощи микроскопа Levenhuk 
MED 40T (ув.1000). Колонии бактерий учитыва­
ли на 3-и–4-е сутки, грибов – на 7–10-е.

Подсчитывали общее число колоний, вырос­
ших на этих средах, и определяли численность 
бактерий в колониеобразующих единицах (КОЕ) 

на 1 г почвы (в 5 повторностях с пересчетом на 
1  г абсолютно-сухой почвы). Для выявления 
свободноживущих аэробных азотфиксирующих 
бактерий в почве и определения относительного 
их содержания использовали метод почвенных 
комочков на безазотистой среде Эшби (Мето­
ды…, 1991).

Общую численность микроорганизмов (ОЧМ) 
в исследуемых почвах определяли с выведением 
средних значений данных по численности мик­
роорганизмов. Статистическая обработка мате­
риалов по микробиологии проводилась на 95%-м 
уровне значимости по стандартной программе 
Excel 2019 (пакет программ Windows).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Морфология и свойства почв. Средний 
возраст еловых насаждений, произрастающих 
на мерзлотной перегнойно-карбонатной почве 
разр. 5БС-18, составляет 45 лет (Чевычелов и 
др., 2021б). За этот период воздействия суще­
ственно изменились как морфологические, так и 
физико-химические свойства исходной мерзлот­
ной лугово-черноземной почвы разр. 12БС-18. 
Так, в верхней части профиля первой почвы, 
под разнотравно-зеленомошным напочвенным 
покровом сформировались органогенные гори­
зонты лесной подстилки О и перегнойный А0, 
и вследствие этого глубина сезонного протаи­
вания или мощность сезонно-талого слоя здесь 
уменьшилась более чем на 20 см, т. е. со 123 до 
102 см. При этом, согласно известным принци­
пам оценки гумусного состояния почв гор. О и 
А мерзлотной лесной почвы разр. 5БС-18 оце­
ниваются как среднемощные (Орлов и др., 2004; 
Orlov et al., 2004).

Также в изучаемых мерзлотных почвах су­
щественно изменились значения их физико-хи­
мических показателей, особенно в гумусовой 
части их почвенных профилей. Так, в почве разр. 
5БС-18 значения рНН2О уменьшились с 8.0–9.3 
до 6.0–8.6, или в среднем почти в 1.2 раза, также 
значительно сузилось отношение С : N и сни­
зилось количество свободных карбонатов. Судя 
по значениям СО2, эти карбонаты в мерзлотной 
перегнойно-карбонатной почве отмечены толь­
ко в гор. АВса, тогда как в исходной мерзлотной 
лугово-чернозёмной почве они зафиксирова­
ны с поверхности, т. е. в гор. Аv,ca. Таким об­
разом, вследствие выщелачивания подвижных 
карбонатов из верхней части профиля лесной 
почвы разр. 5БС-18, глубина вскипания здесь 
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оказалась ниже на 26 см и фиксируется только 
в гор. АВса. Также в гумусовом профиле данной 
почвы, т. е. в гор. О, гор. А0, гор. А и гор. АВса 
в  процессе ее развития существенно возросло 
количество Сорг , Nобщ и содержание обменных 
оснований Са+2 и Mg+2 (табл. 2).

В почвенно-генетических и почвенно-эколо­
гических исследованиях, проводимых в России 
и за рубежом, активно используется показатель 
магнитной восприимчивости почв (Hanesh, 
Petersen, 1999; Чевычелов и др., 2021а; Малы­
шев, Алексеев, 2023; Malyshev, Alekseev, 2023). 
При этом объемная магнитная восприимчивость 
(χ) и удельная магнитная восприимчивость (χ) 
являются, по нашему мнению, универсальными 
физическими показателями, которые позволяют 
интегрально оценивать состояние почв, а также 
его изменения.

В мерзлотной перегнойно-карбонатной 
почве разр. 5БС-18 по сравнению с таковой лу­
гово-чернозёмной разр. 12БС-18 средневзве­
шенные значения ОМВ и УМВ возрастают соот­
ветственно с 71.6 до 118.9 × 10–5 ед. Си и с 56.4 
до 113.6 × 10–8 кг/м3, т. е. увеличиваются в 1.7 и 
2.0 раза (табл. 3).

Увеличение значений данных показателей 
обусловлено главным образом выщелачивани­
ем подвижных карбонатов из состава почвен­

ного мелкозема мерзлотной лесной почвы разр. 
5БС-18, на что ранее уже указывалось.

Для определения статистической значимо­
сти различий полученных значений химических 
и физических показателей изучаемых мерзлот­
ных почв также был использован известный 
подход, связанный с применением непараметри­
ческого критерия Вилкоксона (Дмитриев, 2009) 
при попарном сравнении значений малых вы­
борок (объёмом меньше 30) величин х и у. При 
этом нулевая гипотеза (Н0) предполагает равен­
ство значений двух выборок размером m и n, где 
m – объем меньшей выборки, когда выполняется 
условие Wx или Wy < Wα.

И наоборот, при неравенстве значений двух 
выборок вступает в силу альтернативная гипо­
теза (Н1), при этом Wx или Wy > Wα для дан­
ного уровня значимости α. В нашем случае все 
значения сравниваемых 8 показателей данных 
мерзлотных почв статистически достоверно 
различались с доверительной вероятностью 
р = 0.95 и р = 0.99, при этом выполнялось усло­
вие Wx или Wy > Wα (табл. 4).

Аналогичный подход также использовался 
ранее другими авторами при попарном сравне­
нии свойств торфяных почв Западной Сибири, 
загрязненных нефтепродуктами, и естествен­
ных мерзлотных бугристых торфяников Евро­

Таблица 2. Химические свойства мерзлотных почв Центральной Якутии

Горизонт Глубина, см рНН2О

Сорг N
С : N

Обменные катионы, 
моль(экв.)/100 г почвы

СО2 
карбона­

тов, %% Ca+2 Mg+2 Na+

Мерзлотная лугово-черноземная, разрез 12БС-18
Аv, са
Аса

АВса
Вcа

ВСса
Сса

0–2
10–20
26–36
50–60
75–85
90–100

8.0
9.0
9.3
9.2
8.9
8.9

7.22
2.89
0.93
0.21
0.16
0.10

0.21
0.13
0.02
0.02
0.01
0.01

34
12
46
10
16
10

14.5
8.2
7.1
7.1
7.4
7.6

17.4
16.5
9.1
6.1
10.2
10.6

–
1.4
1.2
0.3
0.2
0.3

4.0
5.7
8.4
9.2
6.2
6.5

С р е д н е е * 9.0 0.79 0.03 18 7.6 10.6 – –
Мерзлотная перегнойно-карбонатная, разрез 5БС-18

О
А0
А

АВса
Вса
ВС
Сса

0–5
5–8

10–20
26–36
50–60
75–85
90–100

6.0
6.4
8.0
8.6
9.1
8.8
9.1

–
27.21
2.65
2.22
0.29
0.12
0.06

0.82
1.04
0.18
0.11
0.03
0.02
0.01

–
26
15
20
10
6
6

68.2
60.0
15.7
12.3
9.1
7.1
5.0

39.6
34.1
13.6
11.3
3.0
3.0
2.0

–
–

1.1
1.0
0.7
0.4
0.1

–
н. о.
н. о.
2.3
5.3

н. о.
2.5

С р е д н е е * 8.6 1.72 0.13 11 14.1 7.3 – –

Примечание. Здесь и далее: н. о. – не обнаружено; прочерк – значение не определено. * Средневзвешенное значение для 
почвенного профиля.

Влияние еловых насаждений на физико-химические свойства и состояние микробоценозов...
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пейского Северо-Востока России (Эркенова и 
др., 2016; Erkenova et al., 2016; Василевич и др., 
2019; Vasilevich et al., 2019).

Состав гумуса почв. Также значительно 
изменяется фракционно-групповой состав гу­
муса исследуемых мерзлотных почв. Согласно 
известным критериям (Орлов и др., 2004; Orlov 
et al., 2004), состав гумуса исходной лугово-чер­
ноземной почвы разр. 12БС-18 можно характе­
ризовать в гор. Аvca и гор. Вса как фульватный, 
а в гор. Aca и гор. АВса  – уже как гуматный. 
В лесной перегнойно-карбонатной почве состав 
гумуса в гор. А и гор. Вса отмечается как гу­
матно-фульватный, а в гор. А0 и гор. Вса – уже 

как фульватно-гуматный. Причём, средневзве­
шенное отношение Сг.к. : Сф.к., рассчитанное 
для всей части гумусового профиля данных 
мерзлотных почв, при залесении уменьшается 
с 1.5 до 1.2. и в целом характеризует состав гу­
муса как фульватно-гуматный (табл. 5).

При залесении изучаемой лугово-чернозём­
ной почвы отмечается увеличение в составе 
гумуса общей суммы гуминовых кислот (ГК) 
в гор. А в 1.3, в гор. АВса – в 2.0 и в гор. Вса – 
в  2.6 раза. В данных горизонтах также возрас­
тает и общее содержание фульвокислот – соот­
ветственно в 2.7 и 1.6 раза, а средневзвешенные 
эти показатели увеличиваются в 1.7 и 2.1 раза. 

Таблица 3. Магнитная восприимчивость мерзлотных почв Центральной Якутии

Горизонт Глубина, см χ , n × 10–5

ед. Си
p, n ×103,

кг/м3
χ , n × 10–8,

м3/кг χ / χс

Мерзлотная лугово-чернозёмная, разрез 12БС-18
Аv, ca
Aca

ABca
Bcа

ВСса
Сса

0–2
10–20
26–36
50–60
75–85
90–100

63.7
90.0
83.7
55.4
52.5
75.1

1.18
1.18
1.31
1.28
1.31
1.25

54.0
76.3
63.9
43.3
40.1
60.1

0.9
1.3
1.1
0.7
0.7
1.0

С р е д н е е * 71.6 56.4
Мерзлотная перегнойно-карбонатная, разрез 5БС-18

О
А0
A

ABca
Bса
ВС
Сса

0–5
5–8

10–20
26–36
50–60
75–85
90–100

3.4
7.6
82.2
87.5
158.1
142.1
138.5

0.23
0.33
1.12
1.22
1.37
1.40
1.47

14.8
23.0
73.4
71.4
115.4
101.5
94.2

0.2
0.2
0.8
0.8
1.2
1.1
1.0

С р е д н е е * 118.9 113.6

Таблица 4. Статистическая оценка значений физико-химических показателей 
мерзлотных лугово-чернозёмной (х) и перегнойно-карбонатной (у) почв 
Центральной Якутии посредством статистики Вилкоксона

Показатель N T Wx Wy
Wα

α = 0.05 α = 0.01

рНН2О

Сорг

Nобщ

С : N
Обм. Са+2

Обм. Mg+2

ОМВ
УМВ

13
12
13
12
13
13
13
13

91
78
91
78
91
91
91
91

53
39
32
48
35
43
36
35

38
39
59
30
56
48
55
56

26
26
26
26
26
26
26
26

23
23
23
23
23
23
23
23

Примечание. N – объем упорядоченной выборки; Т – общая сумма рангов; Wx – сумма рангов 
выборки величины х (первой выборки); Wy  – сумма рангов выборки величины y (второй выбор­
ки); Wα – критическое значение статистики Вилкоксона, соответственно для α = 0.05 и α = 0.01 
(Дмитриев, 2009).
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При этом степень гумификации органического 
вещества в мерзлотной лесной почве, согласно 
этим же критериям (Орлов и др., 2004; Orlov et 
al., 2004), характеризуется как высокая, тогда 
как в исходной мерзлотной лугово-степной поч­
ве – только как средняя, а степень обогащенно­
сти гумуса азотом – соответственно как средняя 
и очень низкая (см. табл. 2).

В связи с увеличением в составе гуму­
са мерзлотной лесной перегнойно-карбонат­
ной почвы общей суммы гумусовых кислот до 
65.6–86.0 %, здесь уменьшается доля негидро­
лизуемого остатка или гумина до 14.0–34.4 %. 
Следовательно, нужно полагать, что мерзлотная 
перегнойно-карбонатная почва разр. 5БС-18 ха­
рактеризуется более мобильным составом гуму­
са по сравнению с исходной мерзлотной луго­
во-чернозёмной разр. 12БС-18, где содержание 
гумина составляет 51.9–68.7 %, или более поло­
вины всех гумусовых веществ.

Вероятно, только этим обстоятельством 
можно объяснить значительное увеличение 
в составе гумуса гор. АВса и Вса почвы разр. 
5БС-18 соответственно до 21.2 и 24.1 % фрак­
ции 1 ГК (ГК-1), тогда как в данных горизонтах 
почвы разр. 12БС-18 ГК-1 не были обнаружены 
вообще. Также необходимо отметить, что, если 
в составе гумуса гор. Aca, АВса и Вса исходной 
лугово-чернозёмной почвы относительно пре­
обладали ГК фракции 2 (ГК-2), связанной в ос­
новном с Са, составляя 14.3–23.9 % от суммы 
ГК, то в лесной перегнойно-карбонатной почве 
в составе ГК уже превалировали ГК-1, т. е. сво­
бодные и связанные с подвижными полуторны­
ми окислами, относительное содержание кото­

рых изменялось от 20.4 до 24.1 % (табл. 5). Это 
также подтверждает отмеченное выше положе­
ние о более высокой мобильности гумуса лес­
ной почвы разр. 5БС-18 по сравнению с таковым 
лугово-степной почвы разр. 12БС-18.

Состояние микробоценозов почв. По ре­
зультатам микробиологического анализа в двух 
исследуемых мерзлотных почвах Центральной 
Якутии в 2019 г. численность микроорганиз­
мов в разных горизонтах колебалась от 102 до 
106 КОЕ/г почвы (табл. 6).

Столь незначительное количество микро­
организмов по сравнению с данными предыду­
щего исследования по мерзлотным почвам Яку­
тии (Иванова и др., 2008; Ivanova et al., 2008) 
можно объяснить тем, что лето 2019 г. оказалось 
крайне засушливым и жарким. Из двух данных 
мерзлотных почв наиболее богатой микроор­
ганизмами оказалась перегнойно-карбонатная 
почва разр. 5БС-18, развитая под ельником. В ее 
микробоценозе доминировали микромицеты 
(2.5  ±  0.1×106) и актиномицеты (2.4 ± 0.2×106) 
в гор. А0 на глубине 5–8 см. Как известно, ми­
целиальные микроорганизмы играют ключевую 
роль в образовании гумуса в почвах, поэто­
му такое их скопление здесь можно объяснить 
высоким содержанием органического С и N 
и слабокислым показанием рН, что наиболее 
благоприятно для мицелиальных грибов или 
микромицетов (см. табл. 2). Второе место за­
нимали бактерии на МПА (аммонификаторы) 
и бактерии на среде Эшби (олигонитрофилы), 
количество которых соответственно составля­
ло 1.3  ±  0.5 × 106 и 1.0 ± 0.5 × 106 КОЕ/г почвы 
(табл. 6).

Таблица 5. Состав гумуса мерзлотных почв Центральной Якутии, % к общему органическому углероду почвы

Горизонт Глубина, см
Гуминовые кислоты Фульвокислоты

НО*, % Сг.к.
Сф.к.1 2 3 Сумма 1а 1 2 3 Сумма

Мерзлотная лугово-чернозёмная, разрез 12БС-18
Av, ca
Aca

ABca
Bса

0–2
10–20
26–36
50–60

9.4
0.3
0
0

2.3
23.9
22.6
14.3

1.1
6.6
3.2
0

12.8
30.8
25.8
14.3

4.4
7.6
4.3
14.3

2.1
0.7
1.1
4.8

0.4
1.4
4.2
0

11.6
7.8
4.3
4.8

18.5
17.3
13.9
23.9

68.7
51.9
60.3
61.8

0.7
1.8
1.9
0.6

С р е д н е е * – 16.5 – 23.7 8.1 2.0 – 5.7 17.9 58.4 1.5
Мерзлотная перегнойно-карбонатная, разрез 5БС-18

А0
A

ABca
Bса

5–8
10–20
26–36
50–60

26.0
20.4
21.2
24.1

0.6
5.7
17.1
10.3

12.0
12.8
12.2
3.4

38.6
38.9
50.5
37.8

3.0
9.4
9.5
24.1

13.0
0.7
0.9
3.4

1.3
26.4
4.5
6.9

9.7
10.6
8.1
3.4

27.0
47.1
23.0
37.8

34.4
14.0
26.5
24.4

1.4
0.8
2.2
1.0

С р е д н е е * 21.6 9.7 6.0 38.7 16.7 4.2 11.5 4.6 37.4 22.4 1.2

Примечание. * НО – негидролизуемый остаток.
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Аэробные целлюлозолитики в исследуемой 
перегнойно-карбонатной почве обнаружены в 
максимальном количестве (8.3 ± 4.1 × 104 КОЕ/г 
почвы) также в гор. А0. Почти 100%-е содержа­
ние аэробных азотфиксаторов отмечено в этой 
же почве, на глубине 5–20 см (98.0–98.7  %). 
В  лесных биогеоценозах азотфиксирующие 
бактерии часто развиваются совместно с дру­
гими организмами. Лесной опад, разлагающий­
ся с помощью целлюлозолитических грибов 
(Trichoderma harzianum Rifai, Gliocladium penni­
cilloides Corda), характеризуется повышенной 
активностью азотфиксации (Кураков и др., 2006; 
Kurakov et al., 2006). Очевидно, гидролитиче­
ская деятельность этих микромицетов обеспе­
чивает азотфиксаторов легкодоступными орга­
ническими соединениями.

В отличие от перегнойно-карбонатной, в мик- 
робоценозе лугово-черноземной почвы чис­
ленность микроорганизмов оказалась почти на 
порядок меньше и колебалась от 6.7 ± 0.8 × 102 

до 7.1 ± 0.2 × 105 КОЕ/г почвы. В данной почве 
было обнаружено наибольшее количество оли­
гонитрофильных бактерий, максимальное коли­
чество которых составляло 7.1 ± 0.2 × 105 КОЕ/г. 
В поверхностных горизонтах содержалось мень­
шее количество органического С и N, а значе­
ния pH водной вытяжки колебались от 8.0 до 
9.3, т. е. от щелочной до сильнощелочной (см. 
табл. 2). Следовательно, можно утверждать, что 
в микробном пуле данной почвы преобладали 
бактерии алкалофильной линии. Второе место 
здесь занимали аммонификаторы, количество 

которых в почвенном профиле составляло от 
4.4 ± 1.2×104 до 5.5 ± 0.06 × 105 КОЕ/г. Количество 
грибов и актиномицетов здесь оказалось более 
низким и колебалось в пределах 1.7 ± 1.0 × 104 – 
3.6 ± 0.8 × 105 и 1.2 ± 0.6 × 104 – 2.1 ± 0.8 × 105 КОЕ/г 
почвы соответственно (см. табл. 6).

В микробоценозе мерзлотной лугово-черно­
земной почвы, несмотря на сравнительно высо­
кий показатель органического углерода, количе­
ство микроорганизмов было ниже на порядок 
(105), чем в перегнойно-карбонатной почве (106). 
Содержание азота в ней также оказалась ниже, 
что доказывает доминирование олигонитрофи­
лов в микробном комплексе. Данная исследуе­
мая почва была более щелочной, что объясняет 
ничтожное количество мицелиальных микро­
организмов. Аэробных целлюлозолитических 
микроорганизмов здесь также оказалось мень­
ше на порядок, и азотфиксаторы обнаружены 
в малом количестве (1.3–10.6 %). Следователь­
но, в мерзлотной перегнойно-карбонатной поч­
ве сложились наиболее благоприятные хими­
ческие условия, необходимые для поддержания 
микробиологической активности.

Исходя из данных по численности микро­
организмов по группам, была определена ОЧМ 
для каждой почвы. Наиболее богатой микроор­
ганизмами оказалась мерзлотная лесная перег­
нойно-карбонатная почва, где ОЧМ составила 
2.4 ± 1.3 × 106 КОЕ/г, тогда как ОЧМ в мерзлот­
ной лугово-черноземной почве оказалась поч­
ти на порядок меньше и была равна 5.8 ± 3.1 × 
× 105 КОЕ/г. В микробоценозе перегнойно-кар­

Таблица 6. Содержание основных эколого-физиологических групп микроорганизмов в мерзлотных почвах 
Центральной Якутии, 2019 г.

Глубина, 
см

Бактерии 
на МПА

Бактерии 
на среде Эшби Актиномицеты Грибы на среде 

Чапека
Целлюлозо­

литики Азотфикса­
торы, %

КОЕ/г почвы

Мерзлотная лугово-черноземная, разрез 12 БС-18
0–2

10–20
26–36
50–60
75–85

5.5 ± 0.1×105

7.6 ± 0.6×104

4.1 ± 3.3×104

6.9 ± 1.6×104

4.4 ± 1.2×104

7.1 ± 0.2×105

1.2 ± 0.3×105

6.5 ± 1.2×104

1.2 ± 0.3×105

8.1 ± 4.1×104

2.1 ± 0.8×105

1.7 ± 0.9×105

2.3 ± 0.6×104

1.2 ± 0.6×104

8.1 ± 2.7×104

3.6 ± 0.8×105

1.7 ± 1.0×104

4.7 ± 0.6×104

7.5 ± 1.1×104

6.3 ± 2.3×104

2.3 ± 0.8×103

1.3 ± 0.08×103

6.7 ± 0.8×102

н. о.
н. о.

2.6
10.6
1.3

н. о.
н. о.

Мерзлотная перегнойно-карбонатная, разрез 5БС-18
5–8

10–20
26–36
50–60
75–85

1,3 ± 0.5×106

1.7 ± 0.5×105

1.6 ± 0.3×105

1.1 ± 0.1×105

2.1 ± 0.5×104

1.0 ± 0.5×106

1.1 ± 0.4×106

3.5 ± 0.4×105

1.0 ± 0.3×105

4.6 ± 1.5×104

2.4 ± 0.2×106

1.3 ± 0.2×106

2.1 ± 0.9×105

7.7 ± 1.1×104

3.6 ± 0.5×104

2.5 ± 0.1×106

6.4 ± 1.1×105

6.5 ± 0.6×104

9.3 ± 3.1×104

1.0 ± 0.5×104

8.3 ± 4.1×104

1.8 ± 0.9×104

2.9 ± 1.5×103

н. о.
н. о.

98.7
98.0
2.0

н. о.
н. о.

Примечание. Жирным шрифтом выделено максимальное количество микроорганизмов.

А. П. Чевычелов, Н. П. Кузьмина, О. Г. Захарова, С. В. Ермолаева, А. А. Алексеев



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 5. 2025	 43

бонатной почвы обнаружено наибольшое со­
держание всех исследуемых групп микроорга- 
низмов, а пул бактерий был локализован в по- 
верхностных горизонтах А0 и A (см. табл. 6). 
Это также подтверждается относительным рас­
пределением микроорганизмов по горизонтам 
гумусового профиля данных мерзлотных почв. 
Так, в гор. А0, A и АВса почвы разр. 5БС-18 
соответственно содержалось 62.0, 27.4 и 6.6 % 
микроорганизмов, а в гор. Аv,ca, Aca и АВса 
разр. 12БС-18 – 62.2, 13.2 и 6.0 % от их обще­
го пула в метровой толще. Следовательно, в гу- 
мусовом профиле мерзлотной перегнойно-кар­
бонатной почвы содержалось 96.0 %, а в тако­
вой лугово-чернозёмной  – 81.4 % от общего 
количества микроорганизмов в метровой тол­
ще, при этом в гор. A первой почвы  – 27.4 %, 
а в гор. Aca  – 13.2 %, т. е. более чем в 2 раза 
меньше.

Микробоценозы двух разных типов почв 
содержали исследованные группы микроорга­
низмов в разном соотношении. Из полученных 
данных по численности микроорганизмов рас­
считано процентное соотношение функцио­
нальных групп микроорганизмов от ОЧМ в каж­
дой почве.

В микробоценозе исходной мерзлотной луго­
во-черноземной почвы преобладали олигонит­
рофильные бактерии (37 %), далее следовали 
аммонификаторы (27 %), затем – мицелиальные 
грибы (19 %) и меньше всего оказалось актино­
мицетов (17 %) (рис. 2, а), тогда как в микро­
боценозе мерзлотной перегнойно-карбонатной 
почвы доминировали актиномицеты (34 %), да­
лее располагались микромицеты (29 %), затем 
олигонитрофильные бактерии (22 %) и аммони­
фикаторы – 15 % (рис. 2, б).

Как известно, в лесных почвах мицелиаль­
ные микроорганизмы, такие как актиномицеты 
и микромицеты, играют важную роль в разложе­
нии органических соединений и минерализации 
растительных остатков. Эти микроорганизмы 
в основном локализованы в верхних горизонтах 
почвенных разрезов, так как деструкция органи­
ческого вещества начинается с подстилки.

В минеральных горизонтах лесных почв 
вниз по профилю численность актиномицетов 
постепенно уменьшается. Почвенные актино­
мицеты лесных биогеоценозов функционируют 
в условиях с низкой pH среды и невысоким 
содержанием органических веществ.  Из этого 
следует, что подстилка является именно тем суб­
стратом, в котором происходит основная актив­
ная деятельность грибов в лесном биогеоценозе 
(Звягинцев и др., 1999).

ВЫВОДЫ

1. За 45-летний период воздействия ело­
вых насаждений морфологический профиль 
мерзлотной лугово-чернозёмной почвы Аv, ca–
Aca–ABca–Bcа–BCca–Cca⊥ трансформировался 
в профиль мерзлотной перегнойно-карбонатной 
почвы O–А0–A–ABca–Bса–BC–Cca⊥.

2. Значительно изменились химические и 
физические показатели исходной мерзлотной 
лугово-черноземной почвы. В метровой толще 
повысилось средневзвешенное содержание Сорг , 
Nобщ , обменного Са+2 и понизились значения 
рНН2О , объемной и удельной магнитной воспри­
имчивости, отношения С : N, количества погло­
щенного Mg+2. Использование непараметричес­
кого критерия Вилкоксона для оценки различий 
полученных данных позволило установить, 

Рис. 2. Соотношение состава функциональных групп (%) микробоценозов мерз­
лотной лугово-черноземной почвы разр. 12 БС-18 (а) и мерзлотной перегнойно- 
карбонатной почвы разр. 5БС-18 (б) Центральной Якутии, 2019 г.

Влияние еловых насаждений на физико-химические свойства и состояние микробоценозов...
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что значения всех сравниваемых показателей, 
а именно рНН2О , Сорг , Nобщ , С  :  N, обменные 
Са+2 и Mg+2, ОМВ, УМВ данных мерзлотных 
почв, различались с доверительной вероятно­
стью р = 0.95 и р = 0.99.

3. Существенно трансформировался фрак­
ционно-групповой состав гумуса изучаемых 
мерзлотных почв, который стал более мобиль­
ным. При этом в мерзлотной лесной перегной­
но-карбонатной почве увеличилось общее со­
держание гумусовых кислот  – до 65.6–86.0 %, 
а доля негидролизуемого остатка уменьшилась 
до 14.0–34.4 % по сравнению с исходной луго­
во-степной почвой, где количество негидролизу­
емого остатка составляло 51.9–68.7 %, или бо­
лее половины всех гумусовых веществ.

4. В результате происшедших изменений 
в  мерзлотной лесной перегнойно-карбонатной 
почве сформировалась более благоприятная 
среда для обитания микроорганизмов, общая 
численность которых здесь составила 2.4 ± 1.3 × 
× 106 КОЕ/г, тогда как в исходной почве – только 
5.8 ± 3.1×105 КОЕ/г. При этом в первой почве от­
носительно преобладали актиномицеты (34  %) 
и микромицеты (29 %), а во второй – олигонит­
рофильные бактерии (37 %) и аммонификаторы 
(27 %) соответственно, суммарно составляющие 
примерно равные количества, т. е. 63 и 64 %.

Статья подготовлена по государственно­
му заданию Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации по проек­
ту (тема № 0297-2021-0027, ЕГИСУ НИОКТР 
№ АААА-А21-121012190033-5).
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THE INFLUENCE OF SPRUCE STANDS ON THE PHYSICOCHEMICAL 
PROPERTIES AND MICROBIAL COMMUNITIES OF PERMAFROST 
MEADOW-CHERNOZEM SOILS

A. P. Chevychelov, N. P. Kuzmina, O. G. Zakharova, S. V. Ermolaeva, A. A. Alekseev
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The influence of spruce (Picea obovata Ledeb.) stands on the change in morphological characteristics, physicoche­
mical properties, state of organic matter, as well as the qualitative and quantitative composition of the microbiocenoses 
of cryogenic meadow-chernozem soil formed under meadow-steppe vegetation in Central Yakutia was studied. 
By means of the complex application of soil, microbiological, statistical research methods, all changes that occurred 
in the original cryogenic soil were identified and assessed. Thus, over a 45-year period of forest vegetation influence, 
the morphological profile of the original meadow-chernozem soil (Luvic Chernozems Sodic), which had the form: 
Аv, ca–Aca–ABca–Bcа–BCca–Cca, was transformed into the profile of cryogenic humus-carbonate soil (Calcic 
Cryosols Eutric), which was already characterized by the following structure: O–А0–A–ABca–Bса–BC–Cca. Over 
the noted period, a forb-green moss vegetation cover was formed on the surface of the forest soil, as a result of 
which the depth of seasonal thawing decreased. The physical-chemical properties, humus composition and the 
state of microbiocenoses of the studied cryogenic soils also changed significantly. Thus, in the meter-thick layer of 
these soils, the weighted average pHH2O value decreased from 9.0 to 8.6, and the content of organic C and total N, 
respectively, increased from 0.79 to 1.72 % and from 0.03 to 0.13 %. At the same time, more mobile humus was 
formed in the humus profile of the cryogenic humus-carbonate soil, when the total amount of humic acids increased 
to 65.6–86.0 %, and the proportion of non-hydrolyzable residue decreased to 14.0–34.4 %. Also, this soil turned 
out to be the richest in microorganisms, where their total number was 2.4 ± 1.3×106 CFU/g, while in the original 
soil it was only 5.8 ± 3.1×105 CFU/g. Moreover, if actinomycetes (34 %) and micromycetes (29 %) were relatively 
predominant in the first soil, then oligonitrophilic bacteria (37 %) and ammonifiers (27 %) were predominant in 
the second.

Keywords: cryogenic soils, composition and properties, microorganisms, transformation.
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