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АННОТАЦИЯ

В связи с изменением климата особое внимание уделяется факторам,  определяющим динамику биогео-
химических процессов в активном слое сезоннооттаивающих/замерзающих почв на границе с многолетней 
мерзлотой. Существуют геологические,  геоморфологические,  погодные условия,  связанные с атмосферны-
ми осадками,  которые определяют различия в дифференциации и глубине оттаивания мерзлоты в разных 
регионах. Наши исследования проведены в бассейне р. Бурея с прерывистым распространением многолетней 
мерзлоты в пределах уникальных ландшафтных единиц – ​марей. Они формируются на заболоченных,  
плохо  дренируемых участках,  где активный слой почв контактирует с многолетней мерзлотой и оказы-
вает непосредственное влияние на качество  поверхностных вод. Представлены результаты исследования 
состава воды в притоках разного  порядка по  гидрохимическим показателям,  спектральная характеристи-
ка растворимых органических веществ (ОВ) в водных экстрактах почв из разных горизонтов активного  
слоя,  оценка активности микробных комплексов по  отношению к гуминовым веществам в зависимости от 
глубины залегания многолетней мерзлоты. Неоднородность ландшафтов оказывается важным фактором,  
влияющим на вынос ОВ в водотоки. Определяющую роль в изменении состава растворимых ОВ играли 
микробные комплексы активного  слоя,  участвующие в трансформации гуминовых веществ. Эксперимен-
тально  показано,  что  температура оказывает влияние на качественный состав продуктов метаболизма 
гуминовых веществ,  включая соотношение между алифатическими,  ароматическими фрагментами и хро-
мофорными группами,  ответственными за цветность природных вод.

Ключевые слова: многолетняя мерзлота,  активный слой,  микробные комплексы,  органические веще-
ства,  трансформация.

состояние водных экосистем с  акцентом на 
евтрофирование за счет доминирования тер-
ригенного  органического  углерода [Wauthy et 
al., 2018]. В многолетней мерзлоте арктических  

ВВЕДЕНИЕ

В  последние годы в  связи с  изменени-
ем климата обсуждается влияние деграда-
ции водосборов с многолетней мерзлотой на 
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и  субарктических регионов сосредоточены 
огромные запасы углерода,  которые в усло-
виях продолжающегося изменения климата 
могут быть мобилизованы и  преобразованы 
в парниковые газы [Schuur et al., 2015]. Важ-
ным механизмом этого  преобразования явля-
ется микробный метаболизм [Rivkina et al.,  
2004],  в результате которого  водные экоси-
стемы получают растворенные и нерастворен-
ные формы органического  углерода.

Изменение климата порой приводит к пол-
ной утрате многолетней мерзлоты на торфя-
никах [Quinton et al., 2009]. Последние играют 
ведущую роль в переносе органического  угле-
рода из наземных экосистем в поверхностные 
воды. Считают,  что  экспорт органических ве-
ществ из торфяников определяется количе-
ством осадков и  удельным стоком [Hugelius 
et al., 2020]. Изменение состава растворенных 
органических веществ (ОВ) в поверхностных 
водах чаще всего  происходит при пересече-
нии реками границы многолетней мерзлоты,  
при таянии которой в водотоках изменяется 
вклад гуминовых /  фульвокислот и особен-
ности их трансформации [Olefeldt et al., 2014]. 
Особое внимание уделяется рекам,  на водосбо-
рах которых происходит сезонное оттаивание 
многолетней мерзлоты,  особенно  в активном 
слое (слой почвы,  который оттаивает с весны 
до  осени и замерзает зимой) [Herndon et al., 
2015]. Предполагают,  что  сезонная динамика 
таяния почв влияет на концентрацию многих 
химических веществ в реках,  долины кото-
рых находятся в зонах многолетней мерзло-
ты [Bagard et al., 2011],  включая растворенное 
железо  (Feраств) [Patzner et al., 2020].

Существенные изменения качества воды 
наблюдали в  реках Западной Сибири,  рус-
ла которых расположены в  низменностях,  
богатых торфяниками,  на границе многолет-
ней мерзлоты [Pokrovsky et al., 2016; Raudi-
na et al., 2017]. Формирующиеся в  пределах 
заболоченных участков малые водотоки име-
ют повышенную концентрацию многих ионов 
Ca2+,  HCO3–,  SO4

2–,  NH4+,  NO2–,  высокую 
минерализацию и  значительное содержание 
ОВ [Намсараев и др.,  2009]. В богатых пита-
тельными веществами болотах в  прерыви-
стой зоне многолетней мерзлоты в состав ОВ 
входит меньше ароматических соединений,  
чем на торфяных плато  [Roehm et al., 2009]. 

Высокая биоразлагаемость ОВ часто  связа-
на с присутствием азотсодержащих веществ 
(включая белки и аминокислоты) [Balcarczyk 
et al., 2009]. Оценка изменения состава раство-
ренных ОВ становится все более актуальной 
в связи с ростом протяженности зоны оттаи-
вания,  которая по  прогнозам будет увеличи-
ваться в будущем с большей скоростью [Mac-
Donald et al., 2021].

Анализ поведения ОВ в многолетнемерз- 
лых почвах показал важную роль органоми-
неральных,  железоорганических ассоциаций и 
соединений,  связанных с минералами [Prater 
et al., 2020]. Количественные исследования по-
ведения ОВ в многолетнемерзлых торфяниках 
[Lim et al., 2022] свидетельствуют о  том,  что  
в них происходят процессы адсорбции и де-
сорбции растворенных форм органического  
углерода. Самые высокие концентрации рас-
творенных ОВ регистрировали в богатых Al 
и Fe минеральных горизонтах. Глубина актив-
ного  слоя и локализация многолетней мерзло-
ты определяют физико-химические свойства 
почвы,  оказывают преимущественное влияние 
на разнообразие и вертикальное распределе-
ние микробных комплексов (МК) [Deng et al., 
2015]. В зонах многолетней мерзлоты реакции 
МК на потепление климата имеют решающее 
значение для оценки изменения состава реч-
ных вод. Микробиологические исследования 
многолетнемерзлых почв в Арктике и Антарк- 
тике показали необходимость определения 
функционально  активных (жизнеспособных) 
клеток [Schumann et al., 2003; Vishnivetskaya 
et al., 2006]. Установлено,  что  при изучении 
замороженных природных сред ДНК сохраня-
ется в течение длительного  времени в мерт-
вых клетках,  и  они не выполняют никаких 
функций в микробном сообществе [Hebsgaard 
et al.,  2005]. Этим определяется актуальность 
исследования структуры МК активного  слоя 
почв в зонах многолетней мерзлоты [Steven 
et al., 2007]. Первые российско-японские ис-
следования,  проведенные в бассейне р. Бурея 
на водосборе р. Тырма с многолетней мерзло-
той показали,  что  интенсивность оттаивания 
мерзлых почв оказывает существенное влия-
ние на концентрацию Feраств в реках,  а важ-
ным контролирующим фактором на водо-
разделе с многолетней мерзлотой выступают 
гуминовые вещества [Tashiro et al., 2020].
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Основными факторами,  определяющи-
ми климат в Приамурье и в бассейне р. Бу-
рея,  являются географическое положение 
на восточной окраине обширного  Азиатско-
го  континента,  граничащего  с Тихим океа-
ном,  сложная орография,  муссонный харак-
тер  циркуляции атмосферы и циклоническая 
деятельность [Мордовин и др.,  2006].

В бассейне Буреи встречаются многолетние 
мерзлые породы (ММП) и выделяются три гео- 
криологических района. Температура грунтов 
ММП составляет от –1,5 до –2 °C.

Первый район включает в основном север-
ную часть бассейна,  характеризуется преиму-
щественно  сплошным типом распространения 
ММП до  90–95 %.

Второй район охватывает центральную 
часть водосбора Буреи с преобладанием ММП 
сильно  прерывистого  (долины и нижние ча-
сти склонов долин рек) и массивно-островного  
(25–50 %  территории) типов.

Третий район в южной части водосбора Бу-
реи представлен бассейнами ее притоков: Ты-
рма,  Дубликан,  Ягдынья,  Верхний и Нижний 
Мельгин. Для них характерно  распространение 
массивно-островного  (долины рек) и островно-
го  типов ММП. В самой южной части бассейна 
Буреи развит редкоостровной тип ММП тол-
щиной менее 50 м [Мордовин и др.,  2006].

В бассейне Буреи выявлен положительный 
линейный тренд роста среднегодовой темпера-
туры воздуха со  скоростью 0,23 °C за 10 лет 
[Новороцкий,  2013]. Наибольшее потепление 
по  сезонам года отмечается в зимне-весенний 
период (0,30–0,47 °C/10 лет);  оно  в 2–3 раза 
превышает потепление летом и  осенью. По-
ниженные участки в  пределах Тырменской 
и  Верхнебуреинской равнин заболочены до  
15 %  [Мордовин и  др.,  2006]. Довольно  ча-
сто  встречаются уникальные ландшафтные 
единицы – ​мари. Они распространены в пре-
делах аккумулятивных и  аккумулятивно-
денудационных междуречий на заболоченных,  
наиболее выровненных плоских поверхностях,  
пологих склонах с близким залеганием много-
летней мерзлоты. На таких поверхностях обра-
зуются торфяно-болотные и лугово-болотистые 
почвы,  где растительность представлена ред-
костойными лиственничниками,  ерниками 
и болотными мхами [Мурашова,  2016].

Река Тырма – ​один из крупных притоков 
Буреи. Площадь водосбора 15 100  км2,  дли-
на 334 км. Основными ее притоками являются 
реки Яурин (длина 195 км),  Гуджал (171 км) 
и Сутырь (174 км). Наблюдения Росгидромета 
за химическим составом воды осуществляют-
ся только  на р. Яурин. Гидрохимическая изу-
ченность р. Тырма и ее притоков низкая,  пер-
вые исследования в ее бассейне были начаты 
в 2015 г. [Шестеркин,  2021]. По  типу макроре-
льефа выделяются низменные участки в доли-
нах рек Софрон и Якагулин. На заболоченных 
участках широко  распространены мхи Sphag-
num и рассеяны лиственницы (Larix gmelinii 
var. gmelinii) [Shamov et al., 2014].

В октябре 2017 г. проведены комплексные 
исследования в бассейне р. Тырма,  на прито-
ках Сутырь,  Софрон и Якагулин (рис. 1) с ис-
пользованием гидрохимических,  спектраль-
ных и  микробиологических методов. Пробы 
воды отбирали батометром с поверхностного  
слоя. Гидрохимические исследования проводи-
ли в Центре коллективного  пользования при 
ИВЭП ДВО РАН по  стандартным методикам.

Почвенные разрезы были заложены на 
левом пологом берегу р. Софрон,  где мерзло-
та отсутствовала,  а  также на марях с  раз-
ной глубиной залегания многолетней мерзло-
ты в долинах рек Софрон (на глубине 40 см) 
и  Якагулин (на  глубине 60  см). Оттаива-
ние мерзлоты до  глубины 10 см на участке,  
расположенном недалеко  от левого  берега 
р. Софрон,  завершалось 24  мая,  а  на глу-
бине 25 см – только  15 июня. Активный слой 
мощностью 40–60 см в долинах этих рек ха-
рактеризуется максимальным содержанием 
торфа – 60–80 %  [Tashiro et al., 2020]. Макси-
мальное количество  органического  углерода 
зафиксировано  в почвенных разрезах,  отоб- 
ранных в  долинах рек Софрон и  Якагулин 
(300–474 гС/кг) с повышенным содержанием 
влаги (89–98 %). На пологих склонах наблю-
дали скопление ОВ на глубине 10–20 см,  на 
вершине холмов регистрировали повышенное 
содержание ОВ,  в верхнем слое и затем с глу-
биной его  содержание снижалось в 3–6 раз.

Для моделирования выноса разных форм 
ОВ в водотоки из переувлажненных почв во  
время интенсивных осадков и таянии мерзло-
ты проведена серия экспериментальных ис-
следований с использованием водных экстрак-
тов (ВЭ) почв,  контактирующих с многолетней 
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мерзлотой в долинах рек Софрон и Якагулин. 
Приготовление ВЭ почв проводили следую-
щим образом: 1 г субстрата вносили в 100 мл 
стерильной дистиллированной воды,  встряхи-
вали автоматически на шейкере (150 об/мин) 
в течение 20 мин. Затем почвенную суспензию 
выдерживали в течение 10 суток в холодиль-
нике при 2 °С и использовали для дальней-
ших спектрофотометрических и микробиоло-
гических исследований. Предполагали,  что  
в  водной вытяжке присутствовали разные 
фракции растворенных,  коллоидных и взве-
шенных органо-минеральных форм ОВ,  кото-
рые могут трансформироваться микробными 
комплексами in vitro.

Спектрофотометрические исследования. 
Для характеристики оптических свойств рас-
творенных ОВ использовали спектры погло-
щения воды в  диапазоне 200–800 нм. Спек-
трофотометрические измерения проводили 
в  10-миллилитровой кварцевой кювете на 
двухканальном спектрофотометре Shimad-
zu UV‑3600 (Япония). Суммарное содержа-
ние растворенных ОВ (ОВ254) определяли при 
λ = 254 нм,  а ароматических соединений (ОВ275) 
при λ = 275 нм [Kumar,  2006]. Для оценки каче-
ственных изменений в составе ОВ использовали 
расчетные коэффициенты: А465/А665,  косвен-
но  характеризующий степень ароматичности 
и алифатичности органических веществ [Chen 
et al., 2002; Tadini et al., 2014],  и А254/А436 ука-
зывающий на преобладание общего  содержания 
ОВ над хромофорными группами,  отвечающи-
ми за окраску растворов [Ширшова и др.,  2015].

Микробиологические исследования. Чис-
ленность культивируемых гетеротрофных 
бактерий (КГБ) в пробах воды и почвенных 
вытяжках определяли методом предельных 
разведений на рыбо-пептонном агаре (РПА),  
разбавленном в  10 раз (РПА : 10). Аммони-
фицирующих бактерий (АМБ),  участвую-
щих в  процессе аммонификации ОВ,  выра-
щивали на РПА. Нитрифицирующих бактерий 
(НБ),  усваивающих аммонийный азот,  учи-
тывали на крахмал-аммиачном агаре (КАА). 
Численность выражали в  колониеобразую-
щих единицах (КОЕ/мл для воды и  КОЕ/г 
для почвы) [Намсараев и  др.,  2006]. Потен-
циальную активность МК из разных сло-
ев почв по  отношению к  гуминовым веще-
ствам определяли при разных температурах 
(2 и  23 °С),  используя препарат гумата на-
трия (ГNa) (фирма Sigma Aldrich,  Германия). 
В качестве инокулята использовали почвен-
ные вытяжки из расчета 1 мл суспензии на 
100 мл питательной среды М9 следующего  
состава (г/л дистиллированной воды): ГNa – ​
0.2;  KH2PO4–1.33;  K2HPO4 – 2,67;  NH4Cl – ​1;  
Na2SO4 – 2;  KNO3 – 2;  FeSO4 × 7H2O – ​0,001;  
MgSO4 × 7H2O – ​0,1. Активность трансформа-
ции ГNa определяли спектрофотометрически 
на 30-е сутки по  изменению значений абсорб- 
ции культуральной жидкости (КЖ) при раз-
ных длинах волн,  после ее предварительной 
фильтрации. В качестве контроля использова-
ли минеральную среду с ГNa без инокулята.

Определение литогенных элементов в вод- 
ном экстракте почв. Отделение крупнозер-

Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб воды и почв в бассейне р. Тырма
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нистых частиц из ВЭ почв проводили путем 
фильтрации через бумажный фильтр  “синяя 
лента” (диаметр  пор  2–3 мкм). Фильтрат пе-
реносили в полипропиленовые пробирки на 50 
мл и  консервировали свежеприготовленной 
1%-й HNO3. В фильтрате определяли общее 
содержание химических элементов без раз-
деления на фракции (растворенные,  нерас-
творенные и коллоидные) методом масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP МS) на приборе Elan 9000 (Perkin Elm-
er, Канада) в  Хабаровском инновационно-
аналитическом центре коллективного  поль-
зования ИТиГ ДВО РАН по  методике ПНД  
Ф 14.1:2:4.143–98.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Гидрохимическая и микробиологическая 
характеристика р. Тырма и ее притоков. Во-
дотоки бассейна р. Тырма характеризуются 
гидрокарбонатно-кальциевым составом,  невы-
сокой величиной минерализации (<50 мг/дм3),   
слабокислыми значениями рН. Высокое со-
держание ОВ,  отмеченное во  время паводков 
в водотоках бассейна р. Тырма,  сопровожда-
лось увеличением цветности до  86–103 °Pt-Co 
шкалы. Увеличение стока ОВ и цветности про-
исходят одновременно  с повышением расхо-
дов воды. В маловодные годы цветность воды 
в р. Тырма может снижаться в 2 раза.

Геологические,  гидрологические и геокрио-
логические условия территории обусловлива-

ли основные различия в химическом составе 
воды в р. Тырма и ее притоках в период ис-
следований (табл. 1).

Биогенную составляющую химического  
стока р. Тырма и ее притоков оценивали по  
содержанию аммонийного  и нитратного  азо-
та. В октябре 2017 г. различия между водот-
оками по  этим показателям фактически от-
сутствовали. Доля минерального  фосфора 
в стоке биогенных веществ была незначитель-
ной и не превышала 0,006 мг Р/л.

Содержание растворенного  железа (Feраств)  
в воде исследуемых рек изменялось в более 
широких пределах. На фоне низкой цветности 
были установлены его  минимальные значения 
в воде р. Якагулин,  дренирующей преимуще-
ственно  лесные массивы. Наибольшие значе-
ния растворенного  железа были характерны 
для проб воды,  отобранных в реках с забо-
лоченными водосборами (Тырма и  Сутырь). 
Сезонные исследования показали [Tashiro et 
al., 2020],  что  Feраств в р. Софрон было  свя-
зано  с ОВ,  которые поступали из почв вме-
сте с поровыми водами. Согласно  проведен-
ным исследованиям состав воды в р. Тырма 
и ее притоках отличается по  минерализации 
и содержанию растворенных ОВ. Существен-
ные различия по  содержанию ОВ,  определя-
емому по  двум гидрохимическим показателям 
(ПО,  ХПК) установлены в р. Якагулин.

Согласно  микробиологическим исследова-
ниям в осенний период максимальная числен-
ность трех физиологических групп бактерий,   

Т а б л и ц а  1
Химический состав воды в р. Тырма и ее притоках (октябрь, 2017 г.)

Показатель Тырма Сутырь Софрон Якагулин

Цветность,  °Pt-Co 103 66 66 54
Na+,  мг/л 1,2 1,3 1,3 1,1
K+,  мг/л 0,3 0,3 0,3 0,3
Ca2+,  мг/л 7,5 6,7 3,8 4,6
Mg2+,  мг/л 2,5 2,5 2,0 1,8
HCO3–,  мг/л 30 29 18 22
SO4

2–,  мг/л 3,2 3,7 2,0 4,5
Cl–,  мг/л 0,8 0,8 0,7 1,0
NH4

+,  мг N/л <0,05 0,5 <0,05 <0,05
NO3

–,  мг N/л 0,07 0,07 0,07 0,07
dFe,  мг/л 0,19 0,18 0,09 0,05
Минерализация,  мг/л 46,1 45,0 28,6 35,7
ПО,  мгО/л 16,2 11,3 13,1 9,6
ХПК,  мгО/л 33 13 16 24

П р и м е ч а н и е.  ПО – ​перманганатная окисляемость;  ХПК – ​химическое потребление кислорода.
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принимающих участие в трансформации и де-
струкции ОВ различного  строения,  была 
установлена в р. Сутырь (рис. 2). Другие водо-
токи отличались по  соотношению физиологи-
ческих групп бактерий-деструкторов. Это  мо-
жет быть связано  с разным составом ОВ.

Высокая численность АМБ и НБ в р. Су-
тырь может свидетельствовать о   присут-
ствии азотсодержащих ОВ,  которые быстро  
трансформируются и утилизируются. Их доля 
в других водотоках была значительно  ниже. 
Максимальная цветность,  высокие показатели 
ХПК и ПО в р. Тырма согласуются с низкой 
численностью бактерий-деструкторов азот-
содержащих ОВ и говорят о  доминировании 
трудноминерализуемых гуминовых веществ. 
В р. Якулин пробы воды отбирали дважды при 
разном водном режиме. Установлено,  что  раз-
личия в структуре МК связаны с поступле-
нием в речную сеть после дождей в основном 
трудно  минерализуемых ОВ.

Биогеохимические исследования активно-
го слоя. Микроорганизмы в тающей многолет-
ней мерзлоте играют ключевую роль в регу-
лировании биогеохимических циклов углерода 
и азота. Для сравнения состава МК и опреде-
ления численности различных эколого-физио
логических групп микроорганизмов в почвах 
активного  слоя были использованы их ВЭ 
с трех участков с разной глубиной залегания 
мерзлоты. Как показали исследования,  струк-
тура МК изменялась по  горизонтам нерав-
номерно  (табл.  2). При отсутствии мерзлого  
слоя численность трех физиологических групп 

Т а б л и ц а  2
Микробиологическая характеристика водных экстрактов почв на участке с разной глубиной залегания  

многолетней мерзлоты в бассейне р. Тырма

Cлой,  см
Численность (N × 103 КОЕ/г) и разнообразие микробных комплексов,  R*

КГБ R АМБ R НБ R

Верховье р. Софрон

0–15 326,7 ± 36,8 3 76,7 ± 13,7 1 363,3 ± 12,5 3

Левый берег р. Софрон (мерзлота отсутствовала)

0–15 76,7 ± 8,1 3 3,7 ± 0,6 1 16,7 ± 4,5 1
30–40 126,7 ± 4,5 4 106,7 ± 25,0 3 73,3 ± 2,2 2
70–80 583,3 ± 5,9 6 456,7 ± 13,6 4 290,0 ± 10,3 5

Марь в долине р. Софрон (мерзлый горизонт на глубине 40 см)

0–10 933,3 ± 16,2 3 206,7 ± 19,2 3 363,3 ± 19,2 3
10–20 790,0 ± 33,9 3 200,0 ± 17,8 1 146,7 ± 13,7 2
30–40 263,3 ± 5,9 4 133,3 ± 14,7 3 120,0 ± 11,6 2

Марь в долине р. Якагулин (мерзлый горизонт на глубине 60 см)

0–15 1310,0 ± 192,1 4 196,7 ± 19,9 4 1303,3 ± 56,7 2
20–30 703,3 ± 25,9 3 733,3 ± 42,8 2 590,0 ± 84,8 2
50–60 370,0 ± 17,8 3 270,0 ± 17,8 1 226,6 ± 29,4 2

*R – ​разнообразие морфотипов колоний,  вырастающих на агаризованных питательных средах.

Рис.  2. Изменение численности физиологических 
групп культивируемых бактерий в р. Тырма и ее 
основных притоках: 1 – ​Тырма,  2 – ​Сутырь,  3 – ​
Софрон,  4 – ​Якагулин (6.10),  5 – ​Якагулин (14.10);  
КГБ – ​культивируемые гетеротрофные бактерии,  
АМБ – ​аммонифицирующие бактерии,  НБ – ​ ни-

трифицирующие бактерии
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культивируемых микроорганизмов увеличива-
лась с глубиной. В присутствии многолетней 
мерзлоты численность микроорганизмов по-
степенно  снижалась в нижних слоях. Макси-
мальная численность КГБ зарегистрирована 
в поверхностном слое (0–15 см) почв на мари 
в долине р. Якагулин. Образец почв содержал 
большое количество  полуразложившихся рас-
тительных остатков. Непосредственно  перед 
слоем многолетней мерзлоты численность КГБ 
снижались в 4 раза. В почвенных экстрактах,  
отобранных на мари в долине р. Софрон,  на-
блюдали аналогичную закономерность распре-
деления численности КГБ. В отличие от ВЭ 
почв,  отобранных на марях,  в почвенном раз-
резе на левом берегу р. Софрон с увеличением 
глубины наблюдали увеличение численности 
КГБ. Суспензия почв из нижнего  слоя была 
мутной и содержала большое количество  кол-
лоидных фракций и частиц детрита разного  
размера.

Неожиданные результаты получены при 
определении численности АМБ. Их макси-
мальная численность зарегистрирована в вод-
ном экстракте почв,  отобранных с  глуби-
ны 20–30 см на мари в долине р. Якагулин,  
который отличался присутствием неразло-
жившейся биомассы мхов Sphagnum. В экс-

трактах почв,  отобранных на левом берегу 
р. Софрон (при отсутствии мерзлоты),  рас-
пределение численности АМБ по  горизон-
там соответствовало  распределению КГБ,  их 
численность достигала максимальных значе-
ний в слое 70–80 см (см. табл. 2). В экстрак-
тах почв (темно-бурый цвет,  игольчатые 
частицы детрита),  отобранных на мари в до-
лине р. Софрон,  численность АМБ была ниже 
и постепенно  снижались в слое,  граничащем 
с мерзлотой.

Максимальная численность НБ,  кото-
рые окисляют аммонийный азот до  нитритов 
и  нитратов,  зарегистрирована в  экстрактах 
почв из поверхностного  слоя,  отобранного  на 
мари в долине р. Якагулин. На мари в долине 
р. Софрон,  численность НБ в экстрактах почв 
также снижалась с глубиной почвенного  гори-
зонта. В экстрактах почвенных образцов,  отоб- 
ранных на левом берегу р. Софрон,  где от- 
сутствовала мерзлота,  численность НБ была 
довольно  низкой.

Анализ спектральных характеристик ОВ,  
присутствующих в ВЭ почв активного  слоя 
в долине р. Тырма,  показал,  что  они отли-
чаются в зависимости от места отбора проб 
(рис.  3). Высокое содержание ОВ,  включая 
ароматические соединения,  обнаружено  в ВЭ 

Рис. 3. Абсорбция растворенных органических веществ (254 нм) и ароматических соединений (275 нм) 
в водных экстрактах почвенных субстратов: почвенный разрез на левом берегу р. Софрон (100 м от берега),  
слои: 1 – 0–15 см;  2 – 20–40 см,  3 – 60–80 см;  марь в бассейне р. Софрон: 4 – 0–10 см,  5 – 10–20 см,  
6 – 20–40 см (ниже мерзлота);  марь в бассейне р. Якагулин: 7 – 0–15 см,  8 – 20–30 см,  9 – 50–60 см 

(ниже мерзлота);  10 – 0–15 см верховье р. Софрон
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поверхностных слоев (0–15,  20–40 см) почвен-
ного  разреза на берегу р. Софрон,  где отсут-
ствовала многолетняя мерзлота.

Минимальное количество  ОВ отмечено  
в экстракте почв поверхностного  слоя 10–20 см 
на мари в бассейне р. Софрон. Однако  содер-
жание экстрагированных ОВ254 и ОВ275 вновь 
увеличивалось непосредственно  над слоем 
мерзлоты. На марях в бассейне р. Якагулин вы-
делялся слой 20–30 см,  в ВЭ которого  отме-
чено  повышенное содержание ароматических 
соединений (ОВ275). В целом,  содержание ОВ 
в экстрактах почв из слоев,  расположенных 
над мерзлотой вблизи обследованных водото-
ков (Софрон и Якагулин),  было  сопоставимым.

Микробиологическая трансформация гу-
миновых веществ in vitro. Для определения 
особенностей микробной трансформации гуми-
новых веществ (ГВ) на двух участках,  отлича-
ющихся присутствием многолетней мерзлоты,  
в качестве инокулята использовали ВЭ образ-
цов почв,  отобранных в  бассейне р. Софрон. 
Культивирование проводили в течение 30 су-
ток при разной температуре (2оС,  23 °С) с ис-
пользованием гумата натрия (ГNa). Наиболее 
активными при 23 °С по  отношению к ГNa ока-
зались МК из поверхностных слоев (0–15 см,  
20–40 см) на левом берегу р. Софрон. Через 30 
суток в  культуральной среде увеличивалось 
содержание алифатических и ароматических 
компонентов по  сравнению с контролем. Актив-
ность МК из разных слоев почв,  отобранных 
на мари и в верховье р. Софрон (поверхностный 
слой),  была низкой,  спектральные характерис- 

тики КЖ фактически не отличались от кон-
троля. При температуре 2 °С выделялись МК 
из поверхностных слоев почв,  отобранных вне 
зоны мерзлоты,  однако  их активность была 
значительно  ниже,  чем при 23 °С.

Неожиданные результаты получены при 
использовании расчетных коэффициентов. Со-
гласно  коэффициенту А465/А665 наиболее ак-
тивно  процессы трансформации молекул ГВ 
происходили при 2 °С на глубине 60–80  см 
(левый берег р. Софрон) и  в  поверхностных 
слоях на мари в бассейне р. Софрон (табл. 3).

Показатели увеличения гумификации КЖ 
можно  связать с активностью МК и высокой 
численностью физиологических групп бак-
терий. На марях в бассейне р. Софрон в слое 
20–40 см,  контактирующим с мерзлотой,  пе-
речисленные изменения были менее выражен-
ными за счет более низкой численности мик- 
роорганизмов.

Среди продуктов трансформации ГВ при 
23 °С преобладала алифатическая составля-
ющая ОВ,  указывающая на разрушение свя-
зей между конденсированными ароматиче-
скими структурами. Повышение температуры 
мало  повлияло  на поведение хромофорных 
групп при микробиологической трансформа-
ции ГВ in vitro.

Особенности распределения литогенных 
элементов. Согласно  экспериментальным мик- 
робиологическим исследованиям,  содержа-
ние ОВ в почвах и их лабильность зависели 
от глубины залегания слоя мерзлоты. Это  су-
щественным образом влияло  на структуру 

Т а б л и ц а  3
Коэффициенты трансформации гуминовых веществ микробными комплексами водных вытяжек почвенных 

субстратов при разной температуре

№  Место  отбора
Горизонт,   

см

2 °C 23 °C

А254/А436 Е465/Е665 А254/А436 Е465/Е665

Контроль 4,85 81,60 4,12 72,57

1 Почвенный разрез на левом берегу 
р. Софрон (100 м от берега)

0–15 5,70 90,00 4,61 46,20

2 20–40 5,38 113,33 5,18 53,54

3 60–80 5,85 266,00 4,68 83,2

4 Марь в бассейне р. Софрон 0–10 6,04 269,00 4,25 87,6

5 10–20 4,85 265,00 4,35 67,75

6 20–40 4,66 154,00 4,93 91,4

10 Верховье р. Софрон 0–15 6,06 131,00 5,71 97,25
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микробных комплексов,  динамику биогеохи-
мических процессов и  распределение лито-
генных элементов. Так,  повышенные концен-
трации основных литогенных элементов (Fe,  
Mn,  Al) установлены в  водных экстрактах 
почв,  отобранных на левом берегу р. Соф-
рон вне зоны влияния мерзлоты (табл. 4). Это  
может быть связано  с их участием в соста-
ве подвижных органоминеральных комплек-
сов. На марях литогенные элементы распре-
деляются по  горизонтам на разных участках 
неравномерно. Например,  на марях в бассейне 
р. Софрон,  в водном экстракте образца,  кон-
тактирующего  с мерзлотой,  отмечено  увели-
чение концентрации Fe и Mn. Однако  на ма-
рях в бассейне р. Якагулин концентрация Mn 
увеличивалась в экстрактах почв,  контакти-
рующих с мерзлотой,  а содержание Fe снижа-
лось до  минимальных значений. Такое пове-
дение марганца и железа может быть связано  
с активностью МК,  которые в своем метабо-
лизме отдают предпочтение в первую очередь 
Mn (IV),  а восстановление Fe (III) не начина-
ется,  пока не будет полностью истощен запас 
марганца [Exley,  2003].

Отсутствие железа в  водных экстрактах 
проб почв,  отобранных в активном слое (20–
60 см) на марях р. Якагулин,  может быть свя-
зано  с его  сорбцией мхами Sphagnum,  фраг-

менты которого  присутствовали в суспензии 
до  фильтрации. Известно,  что  высокое содер-
жание кислородсодержащих функциональных 
групп,  большая удельная поверхность и вы-
сокая пористость позволяют сфагнуму погло-
щать различные вещества преимущественно  
катионы металлов посредством ионного  обме-
на,  комплексообразования и других реакций 
[Zhang et al., 2018]. На марях концентрация 
Al была намного  ниже,  особенно  в экстрак-
тах почв из верхних слоев. Низкие концентра-
ции алюминия в экстрактах почв,  отобранных 
на марях в бассейне р. Якагулин,  также могут 
быть связаны с его  сорбцией мхами.

По  данным японских исследователей [Tas- 
hiro et al., 2020],  повышенные концентрации 
Feраств в поровых водах в летний период су-
щественно  снижались к октябрю. Возможной 
причиной этого  может быть понижение уров-
ня грунтовых вод в активном слое за счет сни-
жения количества осадков в  сентябре и из-
менение окислительно–восстановительных 
условий. Значительная часть Feраств в поро-
вых водах окислилась кислородом до  нерас-
творимых оксигидроксидов железа и/или же-
лезоокисляющими бактериями.

В период оттаивания марей верхние слои 
насыщаются водой,  которая из-за подстилаю-
щей мерзлоты не просачивается в нижние го-

Т а б л и ц а  4
Распределение литогенных элементов (Fe, Mn, Al) в водных экстрактах почв разных горизонтов в районах, 

не затронутых мерзлотой (левый берег р. Софрон), и на марях в долинах рек Софрон и Якагулин

Cлой,  см
Элемент,  мкг/л

Mn Fe Al

Левый берег р. Софрон

0–15 17,56 1434,62 2081,37

20–40 40,66 1783,03 1877,87

60–80 16,52 414,11 492,02

Марь в долине р. Софрон (мерзлый горизонт на глубине 40 см)

0–10 2,22 143,51 146,74

10–20 1,49 20,73 26,37

20–40 12,96 298,95 51,81

Марь в долине р. Якагулин (мерзлый горизонт на глубине 60 см)

0–15 2,30 3,07 41,93

20–30 3,31 – 11,00

50–60 6,48 – 32,73
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ризонты почвы. Здесь формируются бескисло-
родные условия,  при которых трехвалентное 
железо  выступает акцептором электронов 
при микробном метаболизме. В  результа-
те окислительно-восстановительных реакций 
железо  переходит в двухвалентное состояние 
и образует растворимые комплексные соеди-
нения с органическими лигандами.

ОБСУЖДЕНИЕ

Поступление ОВ из активного  слоя почв 
после обильных осенних осадков может ока-
зывать влияние на динамику биогеохимиче-
ских процессов в  водных экосистемах. По-
верхностные слои почвы после насыщения 
водой выполняют важную функцию в обога-
щении поверхностных вод широким спектром 
ОВ с разной степенью устойчивости к разло-
жению. На участках многолетней мерзлоты 
характер  биоразлагаемости ОВ in situ в зна-
чительной степени зависит от места их ло-
кализации. Так,  биодоступность ОВ много-
летних мерзлых почв составляет 22 %,  сухой 
почвы активного  слоя – ​32 %,  а заболоченных 
почв – ​56 %  [Roehm et al.,  2009].

На водосборах с  торфяниками важную 
роль в  обогащении природных вод раство-
ренными ОВ играют мхи (Sphagnum spp.). Их 
вклад в углеродное пополнение рек и озер  со-
поставим с макрофитами [Zhang et al.,  2018]. 
Лабильные терригенные ОВ быстро  метаболи-
зируются бактериями,  в результате чего  бо-
лее стойкие фракции также постепенно  рас-
творяются в водной среде [Wauthy et al.,  2018].

Недавние исследования показали,  что  при 
таянии многолетней мерзлоты,  выделяется 
больше алифатических соединений,  чем аро-
матических углеводородов [MacDonald et al.,  
2021]. Из многолетнемерзлых почв поступает 
больше растворенных форм углерода и азо-
та на грамм субстрата,  чем из вышележащих 
сезонно-мерзлых почв [Wickland et al., 2018].

Проведенные нами исследования свиде-
тельствуют о   том,  что  присутствие много-
летней мерзлоты оказывало  существенное 
влияние на распределение разных групп ОВ 
и  микроорганизмов по  почвенным горизон-
там. На марях с разной глубиной залегания 
мерзлого  слоя численность бактерий,  уча-
ствующих в цикле углерода и азота,  посте-
пенно  снижалась. При этом разные эколого-

физиологические группы снижали свою 
численность с  глубиной из-за присутствия 
трудно  доступных ОВ,  включая ГВ,  которые 
рассматриваются как неотъемлемый компо-
нент природных экосистем.

Вклад ГВ в общий пул органических ве-
ществ особенно  возрастает на заболочен-
ных участках. Макромолекула ГВ состоит из 
ряда ароматических и алифатических струк-
тур  с различными функциональными группа-
ми [Ширшова и др.,  2015]. Соотношение меж-
ду ароматической и алифатической частями 
в макромолекулах ГВ принято  характеризо-
вать отношением оптических плотностей по-
лос поглощения при 465 и 665 нм (А465/А665) 
[Chen et al.,  2002]. Низкие значения коэффи-
циента А465/А665 указывают на доминирование 
конденсированных ароматических фрагментов 
в структуре макромолекул ГВ [Хилько  и др.,  
2020]. Значения абсорбции при λ = 436 нм свя-
зывают с  хромофорной составляющей ГВ,  
ответственной за их окраску. Коэффициент  
Е254/Е436 указывает на преобладание общего  
содержания ОВ над хромофорными группами 
[Ширшова и др.,  2015].

Предполагают,  что  концентрация алифа-
тических растворенных веществ,  поступаю-
щих в поверхностные воды из мерзлых тор-
фяников,  довольно  низкая для поддержания 
микробной активности. При этом влияние тем-
пературы (4,  23 и 37 °C) на биоразлагаемость 
растворенных ОВ,  поступающих из замо-
роженных почв оказалось незначительным,  
в течение 28 суток разлагалось лишь 5–10 %  
[Shirokova et al., 2019].

Согласно  нашим исследованиям наибо-
лее активно  процессы трансформации кон-
денсированных ароматических фрагментов 
в  структуре макромолекул ГВ происходили 
при 2 °С на глубине 60–80  см (левый берег 
р. Софрон) и в поверхностных слоях на мари 
в бассейне р. Софрон. Принимая во  внимание,  
что  к числу хромофорных функциональных 
групп относятся азогруппа (–N=N–),  азоме-
тиновая (>C=N–),  карбоиминовая (>C=NH),  
нитрогруппа (–NO2) и нитрозогруппа (–N=O) 
[Schlesinger,  2013],  можно  предположить,  
что  их утилизация происходила в  первую 
очередь за счет функционирования бактерий-
деструкторов,  участвующих в цикле азота.

Гетерогенность макромолекулярной струк-
туры ГВ влияет в  первую очередь на их 



263

физико-химические свойства [Perminova, 
2019]. Неоднородность функциональных групп 
ГВ зависит от активности МК,  которые мо-
гут оказывать влияние на реакции комплек-
сообразования и/или восстановления,  а также 
на биодоступность многих элементов [Tadini 
et al., 2014].

Считают,  что  присутствие ГВ в почвенном 
растворе приводит к образованию раствори-
мых соединений Al с  органическими лиган-
дами [Fukumasu et al., 2021]. Согласно  про-
веденным исследованиям [Schlesinger, 2013],  
Al-несущие минеральные фазы в верхних го-
ризонтах почв выполняют важную функцию 
в стабилизации растворенных ОВ по  сравне-
нию с железом,  особенно  при влажном кон-
тинентальном климате. В соответствии с этой 
гипотезой наибольшие концентрации Al на-
блюдали в  пробах ВЭ почв,  отобранных на 
левом берегу р. Софрон вне зоны влияния 
мерзлоты. Коррелирующее изменение кон-
центраций железа и алюминия соответствует  
тесной взаимосвязи с составом ОВ и не про-
тиворечит новым данным,  полученным дру-
гими авторами. Например,  установлено,  что  
на поведение растворенных ОВ в минераль-
ном слое почвы влияет ряд факторов: адсорб- 
ция растворенных ОВ полуторными окисла-
ми железа и алюминия;  совместное осаждение 
ОВ с окси(гидр)оксидами алюминия и железа;  
удержание растворенных ОВ на других мине-
ральных фазах (например,  глинистых мине-
ралах,  оксидах Mn) [Patzner et al.,  2020;  Lim 
et al.,  2022].

На примере рек Западной Сибири показа-
но,  что  миграция элементов определяется пре-
обладанием торфяных почв,  поставляющих 
высокие концентрации растворенных ОВ ал-
лохтонного  характера [Pokrovsky et al.,  2016]. 
Кроме того,  в присутствии растворенных ОВ 
многие обычно  нерастворимые малоподвижные 
элементы,  особенно  трехвалентные и четырех- 
валентные гидролизаты,  а  также некоторые 
двухвалентные металлы,  становятся более ла-
бильными [Stolpe et al., 2013].

В наших исследованиях максимальное со-
держание железа и  марганца зафиксирова-
но  в водных экстрактах поверхностных сло-
ев (20–40 см) почвенного  разреза на берегу 
р. Софрон вне зоны многолетней мерзлоты. Та-
кое поведение элементов коррелирует с мак-
симальными концентрациями ОВ,  которые 

были здесь установлены. Аналогичная зави-
симость распределения элементов и ОВ пока-
зана для почвенного  разреза,  расположенно-
го  на мари р. Софрон.

Полученные результаты по  содержанию 
основных литогенных элементов в водных экс-
трактах почв отражают особенности распре-
деления ОВ в активном слое на границе с мно-
голетней мерзлотой,  а  также коррелируют 
с активностью МК по  отношению к гумино-
вым веществам. Биогеохимические процессы,  
происходящие в активном слое,  отражаются 
на дальнейшем поведении ОВ и литогенных 
элементов при поступлении в малые водото-
ки,  которые формируются в зоне таяния мно-
голетней мерзлоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные исследования водных 
экстрактов из разных слоев почв,  отобран-
ных на специфических ландшафтах – ​марях,  
свидетельствуют о  существенном изменении 
численности и структуры МК в слое,  непо-
средственно  контактирующем с многолетней 
мерзлотой. Установлены значимые различия 
в спектральных характеристиках водных экс-
трактов почв из активного  слоя в зависимо-
сти от места отбора образцов,  их состава (поч-
венные коллоиды,  растительный детрит,  мхи,  
частицы глины) и  присутствия многолетней 
мерзлоты под марями в долинах разных при-
токов. Значительные запасы ОВ,  освобождаясь 
при таянии многолетней мерзлоты,  вовлека-
ются в разнообразные биогеохимические про-
цессы в активном слое почв (сезонно-мерзлые 
почвы) и поступают в водные экосистемы,  из-
меняя их качественный состав. Показано,  что  
гуминовые вещества могут разлагаться мик- 
робными комплексами при разных темпера-
турах (2 °С,  23 °С),  обеспечивая сток раство-
ренных алифатических и ароматических ОВ. 
Качественный состав продуктов микробного  
метаболизма определяется генезисом автох-
тонных высокомолекулярных веществ,  за-
висит от их стойкости к  ферментативному 
разложению и активности микроорганизмов-
деструкторов.

Вынос алифатической и ароматической со-
ставляющей растворенных ОВ из активного  
слоя в водотоки определяется составом и ло-
кализацией отобранных почвенных образцов,  
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активностью микробных комплексов,  присут-
ствием таких макроэлементов,  как Fe,  Mn,  Al 
и наличием многолетней мерзлоты.

Принимая во  внимание концепцию “реч-
ного  континуума” биогеохимические процессы 
взаимодействия растворенных ОВ с разными 
элементами приобретают особое значение для 
оценки влияния малых водотоков в зонах мно-
голетней мерзлоты на крупные речные систе-
мы и их трофический статус.
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Features of the organic matter transformation  
in the active layer of permafrost in the Bureya river basin
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Climate change contributes to increased attention on factors determined the dynamics of biogeochemical 
processes in active layer of biosphere (seasonally thawing/freezing soils) on the border with permafrost. There 
are geological, geomorphic, weather conditions associated with atmospheric precipitations, which determine 
the differences in the segregation and depth of permafrost thawing in different regions. Research area is 
Bureya River Basin with intermittent distribution of permafrost within unique landscape units – ​marshes. 
It is formed in swampy, poorly drained areas, where the active soil layer is in contact with permafrost, and 
has a direct impact on the quality of surface waters. The results of the study include the information about 
composition of water in different order tributaries by hydrochemical parameters; spectral characteristics of 
soluble organic matters (OM) in water extracts of soils from different horizons of the active layer; assessment 
of the activity of microbial complexes in relation to humic substances depending on the permafrost depth. 
The heterogeneity of landscapes is an important factor influencing the transport of OM into watercourses. 
Microbial complexes of the active layer involved in the transformation of humic substances played a decisive 
role in changing the composition of soluble OM. It was experimentally shown that temperature influences 
the qualitative composition of humic metabolism products, including the ratio between aliphatic, aromatic 
fragments and chromophore groups responsible for the color of natural waters.

Key words: water composition, permafrost, active layer, microbial complexes, humic substances.


