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Аннотация 
Мерзлотные лугово-степные почвы, развитые на охраняемой природной территории Якутского ботанического 
сада, являются ценными природными эталонами почв Центральной Якутии, но при этом они ранее не были 
исследованы в отношении микробиологической активности. Приведены результаты комплексных исследова-
ний свойств почв, состава сформированных в них микробных сообществ, количества и внутрипрофильного 
распределения последних. Исследования проведены на пяти почвенных педонах с применением комплекса 
почвенных и микробиологических методов совокупно со стандартными методиками лабораторных аналити-
ческих работ. Установлено, что количество исследуемых групп микроорганизмов изменялось от 8,2±3,3 × 101 
до 2,4±0,8 × 106 КОЕ/г почвы. По росту общей численности микроорганизмов (ОЧМ) данные почвы представ-
ляют следующую последовательность: солончак солонцеватый, затем лугово-черноземная и чернозем обык-
новенный, далее черноземно-луговая, затем лугово-черноземная. Максимальное содержание азотобактера 
было отмечено в черноземе − в единственной незасоленной почве из всех исследованных. Доминирование 
определенных групп микроорганизмов в изученных почвенных микробных сообществах зависело от химиче-
ского состава и гидротермических показателей почв. Установлена высокая корреляция численности микроор-
ганизмов с содержанием гумуса и азота, а также с температурой почвы, что ведет к уменьшению их количест-
ва с глубиной. Полученные результаты могут быть использованы для биоиндикации почвенного плодородия и 
определения степени антропогенной и агрогенной трансформаций криогенных почв Центральной Якутии.
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Abstract
The microbial communities of cryogenic meadow-steppe soils in Central Yakutia, developed within the Yakut Bo-
tanical Garden (YBG), have not been previously investigated. This study aimed to analyze soil properties, the compo-
sition of microbial communities, their abundance, and their distribution within soil profiles. Data were collected from 
five soil profiles of the examined cryogenic soils using a combination of soil and microbiological methods, along with 
standard laboratory analytical techniques. The abundance of microorganism groups studied ranged from 8.2 ± 3.3 × 101 
to 2.4 ± 0.8 × 106 CFU/g of soil. The soils exhibited an increasing sequence of total microorganisms: saline solonetz, 
meadow-chernozem, ordinary chernozem, chernozem-meadow, and meadow-chernozem. The highest concentration 
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of azotobacter was identified in the chernozem, which was the only unsalted soil among those studied. The dominance 
of specific microbial groups was found to be influenced by the chemical composition of the soils and their hydrother-
mal parameters. A strong correlation was established between the number of microorganism and the content of humus 
and nitrogen, as well as soil temperature, which decreased with depth. The microbiological findings of cryogenic 
meadow-steppe soils in the cryolithozone region can be utilized to bioindicate soil fertility and assess anthropogenic 
and agrogenic transformations of cryogenic soils. 
Keywords: cryogenic soils, properties, microbiocenoses, composition and abundance of microorganisms
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Введение
Территория Якутского ботанического сада рас-

положена в пределах долины Туймаада и при
урочена ко второй надпойменной террасе р. Лена. 
На небольшой площади ЯБС (около 100 га) рас-
пространены почти все типы мерзлотных почв, 
встречающиеся на территории Центральной Яку-
тии. Первые работы по изучению почв Якутского 
ботанического сада были проведены в далеком 
1954 г. Л.Г. Еловской, которая впервые привела 
данные по выделению и описанию основных ти-
пов почв [1, 2]. В настоящее время на изучаемой 
территории ЯБС выделено 14 типов и 16 подтипов 
мерзлотных почв, а также достаточно полно ис-
следованы их состав и физико-химические свой-
ства. Почвы ЯБС представлены лесными, лугово-
степными и интразональными типами почв [3]. 
Как известно, продуктивность и плодородие почв 
напрямую зависят от состава и численности их 
микробиоты. До последнего времени мерзлот-
ные почвы ЯБС не изучались микробиологиче-
скими методами. 

Целью работы являлось комплексное исследо-
вание свойств мерзлотных лугово-степных почв 
Центральной Якутии, состава сформированных 
в них микробных сообществ, количества и внут
рипрофильного распределения последних. 

Полученные результаты микробиологических 
исследований мерзлотных лугово-степных почв 
исследуемого региона криолитозоны могут быть 
использованы для биоиндикации их плодородия, 
а также для определения степени антропогенной 
и агрогенной трансформаций криогенных почв.

Материалы и методы 
Исследуемые мерзлотные почвы представ-

лены черноземами, черноземовидными и засо-
ленными почвами. Всего было заложено и ис-
следовано пять почвенных разрезов данных 
мерзлотных почв: 2БС-09, 3БС-18, 4БС-18, 7БС-18 

и 12БС-18 (табл. 1). Почвенные разрезы были за-
ложены в третьей декаде июля 2019 г. 

Почвенные и микробиологические исследо-
вания солончака солонцеватого разреза 7БС-18 
представлены в нашей работе, опубликованной 
ранее [4]. В обсуждении результатов представлен-
ной статьи эти сведения также будут приведены. 

Изучение данных мерзлотных почв проводи-
лось с применением общепринятых почвенных 
методов исследования: сравнительно-геогра-
фического, сравнительно-аналитического [5] 
и профильно-генетического [6], а их состав 
и физико-химические свойства – с использо-
ванием стандартных методик лабораторных 
аналитических работ [7, 8]. Классификация и диа
гностика исследуемых мерзлотных почв прово-
дились согласно известным положениям, изло-
женным в работе Л.Г. Еловской [9].

Почвенные пробы для микробиологического 
анализа отбирали по принятой в почвенной ми-
кробиологии методике, с разных глубин по ге-
нетическим горизонтам. Для определения чи-
сленности микроорганизмов применяли метод 
посева на плотные питательные среды [10]. При 
посеве использовали следующие селективные 
среды: мясо-пептонный агар (МПА) для аммони-
фицирующих бактерий; среда Эшби ‒ для олиго-
нитрофильных бактерий; крахмало-аммиачный 
агар (КАА) ‒ для актиномицетов и среда Чапека ‒ 
для мицелиальных грибов (микромицетов). 

Для выявления аэробных целлюлозоразлагаю-
щих микроорганизмов использовали среду Гет-
чинсона и Клейтона. Азотфиксирующие бакте-
рии определяли методом обрастания почвенных 
комочков на безазотистой среде Эшби. Инкуби-
рование засеянных чашек проводили в термо-
стате при 30 °С. Колонии выросших бактерий 
подсчитывали на 3–4-е сутки, грибов – на 7–10-е 
сутки. Полученные данные по количеству ми-
кроорганизмов выражали в колониеобразующих 
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единицах (далее КОЕ) на 1 г почвы [10]. ОЧМ 
в исследуемых микробоценозах криогенных 
почв определяли с выводом средних значений 
данных по численности микроорганизмов. Мор-
фологию клеток исследуемых культур микроорга-
низмов изучали посредством световой микро-
скопии на микроскопе Levenhuk D40T med 
(×1000). Математическая обработка полученных 
материалов осуществлялась при помощи стан-
дартных статистических методов при 95%-й до-
верительной вероятности.

Результаты и обсуждение
Мерзлотные черноземы – это зональные по-

чвы степной зоны Центральной Якутии, приуро-
ченной к нижней части аллювиальной равнины 
с абсолютными высотами 100–140 м. Они фор-
мируются под лугово-степями и настоящими 
степями на гривных повышениях второй над-
пойменной террасы р. Лена, в условиях крио-
аридного климата [11]. Эти автоморфные почвы 
являются наименее увлажненными и наиболее 
теплыми мерзлотными почвами данной зоны. 
Глубина сезонного протаивания в них составляет 
на целине 160–170 см, а на пашне – 180-200 см [9]. 

Мерзлотные черноземы обыкновенные зани-
мают по рельефу автоморфные позиции, т. е. 
вершины грив и увалов, по склонам которых 
обычно развиты полугидроморфные черноземо-
видные почвы, т. е. лугово-черноземные и чер-
ноземно-луговые, получающие дополнительное 
увлажнение за счет вод склонового и надмерзлот-

ного стока в периоды увлажнения. В межгрив-
ных понижениях формируются интразональные 
мерзлотные почвы ‒ засоленные (солонцы и со-
лончаки) и болотные (лугово-болотные). 

В изучаемых мерзлотных почвах максималь-
ная мощность профиля, равная 146 см, выяв-
ляется в мерзлотном черноземе, а чуть меньшая, 
составляющая 115–136 см, отмечается в лугово-
черноземных, тогда как минимальная, равная 
96–118 см, наблюдается в черноземно-луговых 
почвах (см. табл. 1). Необходимо также отме-
тить, что средняя мощность гумусового профи-
ля (гор. А + гор. АВ), максимально составляющая 
47 см, фиксируется в мерзлотных черноземно-
луговых почвах, а в лугово-черноземных почвах 
и черноземе таковая примерно равна 40 см.

Определение рН водной вытяжки изучаемых 
почв позволяет утверждать, что значения данно-
го показателя их верхних горизонтов характери-
зуют обычно как слабощелочные, а нижних ‒ как 
щелочные и сильнощелочные (табл. 2). Количе-
ство гумуса в верхних горизонтах исследуемых 
почв (А, Аa) изменяется очень вариабельно и со-
ответственно составляет в черноземно-луговых 
почвах 3,2–9,2 %, лугово-черноземных – 2,6–9,5, 
черноземе – 4,2 % [12]. Сопоставление средних 
значений данных величин с принятыми града-
циями известной шкалы [13] позволяет оценить 
содержание гумуса в данных горизонтах изучае-
мых мерзлотных черноземно-луговых почв как 
высокое, чернозема и лугово-черноземных почв – 
в основном как среднее. Общее количество азота 

Т а б л и ц а  1 
Географические и морфологические характеристики  
изучаемых мерзлотных почв Центральной Якутии

T a b l e  1
Geographical and morphological characteristics of the studied cryogenic soils of Central Yakutia 

Почва, номер разреза Географические 
координаты Место заложения Морфологическое строение 

Чернозем, 2БС-09 62°01′12,4′′N, 
129°36′35,8′′Е, 

Н – 100,3 м

На вершине приозерного гривного 
повышения, на пашне (черный пар)

Аa(0–26) – АВ(26–52) –  
В(52–67) – ВСса(67–100) –  

Сса(100–146 см) 
Черноземно-луговая, 
3БС-18

62°01′22,4′′N, 
129°37′24,1′′Е, 

Н – 97,2 м

В проточном понижении,  
злаково-разнотравный луг с пятнами 

солончаковатой растительности (целина)

Av(0–3) – А(3–30) –  
АВ(30–54/62) – ВС(54/62–80) –  

С⊥ (80–96 см)
Лугово-черноземная, 
4БС-18

62°01′28,5′′N, 
129°37′18,1′′Е, 

Н – 99,1 м

На ровной поверхности приозерного 
повышения, пашня (черный пар)

Аa(0–23) – АВса(23–42) –  
Вса(42–61) – ВС(61–84) –  

С(84–115 см)
Лугово-черноземная, 
12БС-18

62°01′20,2′′N, 
129°37′19,5′′Е, 

Н – 98,2 м

На ровной поверхности приозерного 
повышения, разнотравно-злаковый луг 

(целина)

Av,са(0–2) – Аса(2–20) –  
АВса(20–41) – Вса(41–57) –  
ВСса(57–81) – С(81–123 см)
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в гумусово-аккумулятивном горизонте мерзлотно-
го чернозема разреза 2БС-09 равно 0,09 %, а в 
лугово-черноземных и черноземно-луговых по-
чвах изменяется соответственно в пределах 0,05–
0,21 и 0,13–0,86 %. 

Содержание общего азота в гумусовых гори-
зонтах изучаемых мерзлотных почв изменяется 
значительно – до 17 раз. Профильное распреде-
ление общего азота в данных мерзлотных по-
чвах, как правило, резко убывающее, в нижних 
горизонтах содержание его составляет всего 0,02–
0,04 %, за исключением черноземно-луговой по-
чвы разреза 3БС-18, в которой таковое увеличи-
вается до 0,07–0,09 % (табл. 2). Исследуемые 
мерзлотные лугово-степные почвы характери-
зуются в общем низким содержанием общего 

азота, а также низкой и очень низкой обогащен-
ностью гумуса азотом, согласно принятым кри-
териям [13]. 

Почвенно-поглощающий комплекс (ППК) дан-
ных мерзлотных почв насыщен обменными осно-
ваниями, в составе которых абсолютно прева-
лируют катионы Са+2 и Mg+2. Однако в ППК 
отдельных почв, таких как чернозем (разрез 
2БС-09) и солончак солонцеватый (разрез 7БС-18), 
также наблюдается значительное количество об-
менного Nа+, которое, согласно принятым под-
ходам [4, 9], позволяет определять данные по-
чвы как среднесолонцеватые и даже как солонцы 
(см. табл. 2). Все изучаемые мерзлотные почвы 
криолитозоны Центральной Якутии обычно от-
личаются разной солонцеватостью, вследствие 

Т а б л и ц а  2
Химический состав и гидротермические показатели  
изучаемых мерзлотных почв Центральной Якутии

T a b l e  2
Chemical composition and hydrothermal parameters  

of the studied cryogenic soils of Central Yakutia

Горизонт Глубина, см Температура, °С Влажность, % рНH2O Гумус, % N, % С:N
Обменные катионы, 

ммоль(экв)/100 г почвы СО2  
карбонатов, %

Ca+2 Mg+2 Na+

Чернозем, разрез 2БС-09
Аa
АВ
В
ВСса
Сса
Сса

8–18
30–40
55–65
80–90

101–107
110–120

19,8
17,5
15,2
12,3
9,1
Н.о.

13,8
11,4
13,0
14,0
6,8
Н.о.

7,9
8,0
8,7
8,7
9,0
8,9

4,2
3,7
1,7
1,3
–
–

0,09
0,08
0,02
0,03

–
–

27
26
50
23
–
–

9,1
9,1
6,6
8,7
–
–

4,6
4,1
4,6
5,1
–
–

1,8
2,1
2,0
2,3
–
–

Н.о.
–//–
–//–
5,3
3,5
3,2

Черноземно–луговая, разрез 3БС-18
Av
A
AB
BC
C

0–3
10–20
40–50
60–70
80–90

20,6
16,7
14,6
11,1
7,0

18,5
22,3
18,0
17,9
19,1

8,0
8,1
8,5
8,6
8,4

29,0*
9,2
3,7
1,2
1,9

1,11
0,86
0,10
0,07
0,09

15
6
21
10
12

58,1
21,5
9,5
7,9
7,3

33,2
17,2
10,5
9,9
9,4

–
–
–
–
–

Н.о.
–//–
–//–
–//–
–//–

Лугово–черноземная, разрез 4БС-18
Аa
АВса
Вса
ВС
С

5–15
30–40
45–55
70–80
90–100

19,1
16,7
14,6
11,2
8,6

11,7
12,3
11,5
11,0
11,3

8,2
9,3
9,5
9,1
9,4

2,6
1,5
0,4
0,4
0,2

0,11
0,04
0,02
0,01

–

14
22
10
20
–

14,3
9,1
6,1
6,0
8,1

7,2
6,1
5,0
4,0
5,0

0,3
1,0
1,7
1,3
–

Н.о.
5,6
2,8
–//–
–//–

Лугово–черноземная, разрез 12БС-18
Аv,са
Аса
АВса
Вса
ВСса
Сса

0–2
10–20
26–36
50–60
75–85
90–100

13,8
9,4
8,6
5,2
2,5

23,3
15,1
15,5
20,3
20,3

8,0
9,0
9,4
9,2
8,9
8,9

18,1*
9,5
2,9
0,6
0,6
0,5

0,21
0,13
0,02
0,02
0,01

–

50
42
85
15
30
–

14,5
8,2
7,1
7,1
8,1
7,6

16,5
17,4
9,1
6,1
10,2
10,6

1,6
1,4
1,2
0,3
0,2
0,3

4,0
5,7
8,4
9,2
6,2
6,5

Примечание: Н.о. – не обнаружено, прочерк – не определено. * – приведено значение потери при прокаливании.
Note: Н.о. – not detected, dash – not determined. * – the value of loss on ignition is given.
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проявления солонцового процесса в условиях 
криоаридного климата исследуемого региона [14]. 

Количество СО2 карбонатов в изучаемых мер-
злотных лугово-степных почвах изменяется от 
1,7 до 9,2 %, при этом в лугово-черноземной по-
чве разреза 12 БС-18 они обнаруживаются с по-
верхности во всех горизонтах почвенного профи-
ля. В других почвах максимальное содержание 
СО2 карбонатов обычно приурочено к горизон-
там АВса и Вса. Исключением из этого является 
черноземно-луговая почва разреза 3БС-18, рас-
положенного в проточном понижении, где дан-
ные карбонаты отмыты на всю глубину почвен-
ного профиля (см. табл. 2). 

Согласно принятым градациям содержания 
частиц физической глины [12, 15], минеральные 
горизонты данных мерзлотных почв в основном 
характеризуются как супесчано-легко- и средне-
суглинистые (разрезы 2БС-09, 3БС-18, 4БС-18, 

12БС-18) либо как супесчано-средне- и тяжело-
суглинистые (разрез 7БС-18). 

По результатам микробиологического иссле-
дования, численность микроорганизмов в мерзлот-
ных лугово-степных почвах ЯБС в июле 2019 г., 
изменялась от 8,2±3,3 × 101 до 2,4±0,8 × 106 КОЕ/г 
почвы (табл. 3). Полученная численность микро-
организмов оказалась незначительной, что можно 
объяснить чрезвычайно жаркими и засушливыми 
летними месяцами 2019 г., что подтверждают 
данные метеослужбы Республики Саха (Яку-
тия) [16]. Нехарактерные природные условия 
сказались на состоянии микробиоты исследуемых 
почв. Тем не менее, максимальное количество ми-
кроорганизмов (актиномицеты –2,4±0,8 × 106 КОЕ/г) 
было отмечено в горизонте А (10–20 см) черно-
земно-луговой почвы разреза 3БС-18 злаково-
разнотравного луга. По химическим данным, на 
этой глубине отмечено наибольшее содержание 

Т а б л и ц а  3
Количественный состав микробоценозов мерзлотных почв Центральной Якутии, июль 2019 г.

T a b l e  3
Quantitative composition of microbiocenoses in cryogenic soils of Central Yakutia, July 2019

Горизонт
Бактерии  
на МПА

Бактерии  
на среде Эшби Актиномицеты Микромицеты Целлюлозолитики Азотфиксаторы 

КОЕ/г %

Чернозем, разрез 2БС-09
Аa
АВ
В
ВСса
Сса

6,4±1,7 × 105

1,1±0,1 × 105

2,8±1,5 × 104

1,7±1,0 × 104

0

6,8±2,0 × 105

1,5±0,3 × 105

1,0±0,2 × 105

2,9±0,6 × 104

0

4,2±0,4 × 105

1,1±0,5 × 104

1,1±0,6 × 104

0
0

5,9±0,6 × 105

7,8±1,5 × 104

2,3±0,6 × 104

0
0

1,0±0,1 × 102

8,2±3,3 × 101

1,1±0,2 × 102

–
–

96,0
4,0
0,6
–
–

Черноземно-луговая, разрез 3БС-18
Av
А
АВ
ВС
С

4,3±2,7 × 104

3,6±0,9 × 105

2,7±0,4 × 105

5,9±2,9 × 105

1,2±0,9 × 105

4,9±3,2 × 104

5,8±1,4 × 105

2,3±1,2 × 105

2,9±1,1 × 105

5,4±1,9 × 105

4,3±2,7 × 104

2,4±0,8 × 106

3,1±1,6 × 104

1,2±0,6 × 104

3,7±1,6 × 104

4,3±2,4 × 104

6,4±3,8 × 104

4,8±2,1 × 104

2,4±1,1 × 104

3,1±1,8 × 104

5,7±2,5 × 103

3,9±0,8 × 103

3,4±0,6 × 103

–
–

6,6
1,3
0,6
–
–

Лугово-черноземная, разрез 4БС-18
Аa
АВса
Вса
ВС
С

9,9±3,8 × 105

3,2±0,2 × 105

3,5±0,3 × 105

1,9±0,3 × 105

3,9±0,5 × 104

1,4±0,3 × 106

4,3±0,7 × 105

9,7±1,6 × 105

3,0±0,2 × 105

5,1±0,9 × 104

5,6±0,3 × 105

5,0±0,9 × 104

2,2±0,4 × 105

1,8±0,3 × 105

1,1±0,5 × 104

1,0±0,1 × 106

5,6±1,5 × 104

3,4±1,9 × 104

2,8±1,5 × 104

0

1,7±0,1 × 104

7,5±0,8 × 103

7,2±0,7 × 103

–
–

9,3
6,6
0
–
–

Лугово-черноземная, разрез 12БС-18
Av,са
Аса
АВса
Вса
ВСса

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±0,1 × 103

6,7±0,8 × 102

–
–

2,6
10,6
1,3
–
–

Примечание. «0» – не обнаружено, прочерк ‒ не определено.
Note. «0» – not detected, dash – not determined. * – the value of loss on ignition is given.
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гумуса (9,2 %), азота (0,86 %) и обменных ка-
тионов Са+2, Mg+2 (38,7 ммоль(экв)/100 г), также 
следует отметить отсутствие карбонатов СО2 
(см. табл. 2). Как уже было отмечено, черноземно-
луговые почвы относятся к полугидроморфным 
типам почв, поэтому данная почва оказалась на-
иболее увлажненной из всех исследованных 
(18,0–22,3 %). 

Преобладание актиномицетов в микробоце-
нозе данной почвы объясняется высоким содер-
жанием гумуса. Ведь как известно, актиномице-
ты встречаются в почвах, богатых растительными 
остатками, принимают активное участие в их 
разложении и в процессах минерализации гуму-
са в почвах. Наименьшее количество актиноми-
цетов (1,1±0,5 × 104 КОЕ/г) было обнаружено в 
черноземе разреза 2БС-18, где содержание гуму-
са оказалось средним (см. табл. 2, 3) [13].

Максимальное количество аммонифициру-
ющих бактерий (9,9±3,8 × 105 КОЕ/г) было от-
мечено в лугово-черноземной почве разреза 
4БС-18, в поверхностном горизонте почвы 
Аа, а минимальное количество этих бактерий 
(1,2±0,6 × 104 КОЕ/г) ‒ в солончаке солонцева-
том разреза 7БС-18, на глубине 80–90 см [4]. На-
ибольшее содержание бактерий на среде Эшби 
(олигонитрофилы – 1,4±0,3 × 106 КОЕ/г) было 
обнаружено в лугово-черноземной почве разре-
за 4БС-18, в том же горизонте Аа, где было выяв-
лено максимальное содержание аммонификато-
ров. Наименьшее количество олигонитрофилов 
(1,2±0,6 × 104 КОЕ/г) наблюдалось также в со-
лончаке солонцеватом разреза 7БС-18 на глуби-
не 80–90 см [4]. Больше всего мицелиальных 
грибов (микромицетов) (1,0±0,1 × 106 КОЕ/г) 
было выявлено в вышеназванной почве разреза 
4БС-18, в том же горизонте Аа (см. табл. 3). Ми-
нимальное количество мицелиальных грибов 
(1,2±0,6 × 104 КОЕ/г) отмечено в солончаке со-
лонцеватом разреза 7БС-18 в верхнем горизон-
те А [4]. Исходя из этих данных, была подсчитана 
общая численность микроорганизмов для каждой 
почвы. Наиболее богатой (1,5±0,7 × 106 КОЕ/г) 
оказалась мерзлотная лугово-черноземная почва 
разреза 4БС-18, заложенного на пашне. Чуть 
меньшее значение (1,2±0,6 × 106 КОЕ/г) общей 
численности микроорганизмов было определе-
но в микробоценозе черноземно-луговой почвы 
разреза 3БС-18, заложенного на злаково-разно-
травном лугу. Второе место по ОЧМ заняли два 
разреза – 2БС-09 и 12БС-18 с соответствующими 
значениями 5,8±4,4 × 105 и 5,8±3,1 × 105 КОЕ/г. 

Общая численность микроорганизмов в микробо-
ценозе солончака солонцеватого оказалась ми-
нимальной и составляла 5,0±0,1 × 104 КОЕ/г [4]. 

В микробоценозе лугово-черноземной почвы 
разреза 4БС-18 были выявлены максимальные 
содержания четырех групп исследуемых ми-
кроорганизмов, а именно аммонифицирую-
щих (9,9±3,8 × 105 КОЕ/г), олигонитрофильных 
(1,4±0,3 × 106), мицелиальных грибов (1,0±0,1 × 106) 
и целлюлозолитиков (1,7±0,1 × 104 КОЕ/г). Пул 
бактерий был локализован в поверхностном го-
ризонте Аa, на глубине 0–23 см (см. табл. 3). 

Исходя из вышеизложенного, ОЧМ в микроб-
ных сообществах изучаемых мерзлотных почв 
возрастала в следующей последовательности: со-
лончак солонцеватый (разрез 7БС-18) 5,0±0,1 × 104, 
лугово-черноземная (разрез 12БС-18) 5,8±3,1 × 105 
и чернозем (разрез 2БС-09) 5,8±4,4 × 105, черно-
земно-луговая (разрез 3БС-18) 1,2±0,6 × 106, лу-
гово-черноземная (разрез 4БС-18) 1,5±0,7 × 106.

Если сравнить две лугово-черноземные по-
чвы разрезов 4БС-18 и 12БС-18, то можно про-
следить их различия не только по химическому 
составу и гидротермическим параметрам, но и по 
содержанию микроорганизмов. Разрез 4БС-18 
заложен на пашне, а разрез 12БС-18 – на разно-
травно-злаковом лугу (целина). По гидротерми-
ческим условиям данные почвы различались. 
Так, в лугово-черноземной почве разреза 4БС-18 
влажность почвы была низкой и держалась на 
одном уровне по всей глубине почвенного профи-
ля 11,0–12,3 %, а температура почвы (8,6–19,1 °С) 
падала с глубиной (см. табл. 2). В лугово-черно-
земной почве разреза 12БС-18 влажность была 
выше (15,1–23,3 %), чем в почве разреза 4БС-18, 
а температура, наоборот, была пониженной (2,5–
13,8 °С) и также падала с глубиной. Лугово-чер-
ноземная почва разреза 12БС-18 оказалась наи-
более увлажненной среди всех исследуемых 
почв и наименее прогретой. Лугово-чернозем-
ная почва разреза 4БС-18 оказалась менее ув-
лажненной, но более теплой. По химическим 
данным, почвы различались по количеству гу-
муса, N и обменных катионов. В почве разреза 
4БС-18 содержание последних оказалось чуть 
пониженным, чем в почве разреза 12БС-18, но 
содержание обменного катиона Са+2 у обеих почв 
было практически равным. По показаниям рН 
обе лугово-черноземные почвы оказались (8,0–
9,4) щелочными и сильнощелочными. В лугово-
черноземной почве разреза 12БС-18 свободных 
карбонатов было больше, чем в почве разреза 
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4БС-18, при этом первая почва была более засо-
ленной. По общей численности микроорганиз-
мов микробоценоз лугово-черноземной почвы 
разреза 4БС-18 (1,5±0,7 × 106 КОЕ/г) оказался 
более насыщенным микроорганизмами, чем ми-
кробоценоз лугово-черноземной почвы разреза 
12БС-18 (5,8±3,1 × 105 КОЕ/г), при этом разница 
в ОЧМ составила почти 3 раза. Таким образом, 
здесь основными отличительными признаками 
являлись содержание карбонатов и засоленность 
почв. Засоленность почв негативно влияет на жиз-
недеятельность почвенных микроорганизмов, что 
может привести к ухудшению свойств почв. Сле-
довательно, по химическим и гидротермическим 
показателям почва разреза 4БС-18 оказалась наи-
более благоприятной для развития почвенных 
микроорганизмов. 

Для оценки биологической активности из-
учаемых мерзлотных почв был проведен ана-
лиз на наличие аэробных целлюлозолитических 
и азотфиксирующих микроорганизмов. Содержание 
целлюлозолитических микроорганизмов варьиро-
вало в пределах 8,2±3,3 × 101–1,7±0,1 × 104 КОЕ/г, 
а их максимальное количество было зафикси-
ровано в мерзлотной лугово-черноземной почве 
разреза 4БС-18 (см. табл. 3). 

Азотфиксирующие бактерии были определе-
ны почти во всех изучаемых мерзлотных по-
чвах, за исключением солончака солонцевато-
го [4], а их максимальное количество (96,0 %) 
отмечалось в черноземе разреза 2БС-09, в един-
ственной незасоленной почве из всех исследо-
ванных (см. табл. 3). Известно, что азотобактер 
обитает в плодородных почвах, а засоленность, 
как было указано выше, считается одним из фак-
торов, отрицательно влияющих на качество и 
плодородие почвы. Остальные исследуемые по-
чвы оказались в разной степени засоленными 
и характеризовались наличием различных соле-
вых профилей, но тем не менее, азотфиксаторы в 
них были обнаружены – в наименьшем содержа-
нии, равном 1,3–10,3 %. В целом, изучаемые 
мерзлотные почвы имели низкую биологиче-
скую активность, так как согласно вышеупомя-
нутой шкале их обогащенность гумусом и азо-
том считалась низкой и очень низкой [13]. 

Исходя из данных по ОЧМ, было рассчитано 
процентное соотношение исследуемых групп ми-
кроорганизмов в каждой почве (см. рисунок). 
Результаты по содержанию эколого-физиологи-
ческих групп микроорганизмов показали разные 
процентные соотношения в микробных сообще-

ствах изучаемых почв. Так в микробном сообще-
стве чернозема (разрез 2БС-09) доминировали 
бактерии на среде Эшби (олигонитрофильные 
бактерии ‒ 33 %), затем бактерии на МПА (ам-
монификаторы ‒ 28), мицелиальные грибы (24) 
и актиномицеты (15 %) (см. рисунок, а). 

В микробоценозе черноземно-луговой почвы 
(разрез 3БС-18) преобладали актиномицеты (44 %), 
бактерии на среде Эшби (олигонитрофилы ‒ 29), 
бактерии на МПА (аммонификаторы ‒ 24) и ми-
целиальные грибы (3 %) (см. рисунок, б). В наи-
более насыщенной микроорганизмами лугово-
черноземной почве (разрез 4БС-18) больше всего 
обнаружено бактерий на среде Эшби (олигони-
трофилов ‒ 44 %), затем бактерии на МПА (ам-
монификаторы ‒ 26), грибы (16) и актиномице-
ты (14 %) (см. рисунок, в).

В составе микробного сообщества мерзлот-
ной лугово-черноземной почвы разреза 12БС-18 
было выявлено больше всего олигонитрофилов 

Соотношение состава функциональных групп в микро-
боценозах исследуемых почв, 2019 г. 
а – чернозем (разр. 2БС-09); б – черноземно-луговая (разр. 
3БС-18); в – лугово-черноземная (разр. 4БС-18); г – лугово-
черноземная (разр. 12БС-18). 1 – бактерии на МПА; 2 – актино-
мицеты; 3 – бактерии на среде Эшби; 4 – грибы (микромицеты) 

The ratio of the composition of functional groups (%) in the 
microbiocenoses of the studied soils, 2019.
а – chernozem; б – chernozemic-meadow; в – meadow-cher-
nozem; г – meadow-chernozem. 1 – Bacteria on MPA; 2 – Ac-
tinomycetes; 3 – Bacteria on Ashby; 4 – Micromycetes 
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(37 %), аммонификаторов (27), актиномице-
тов (17) и мицелиальных грибов (9 %) (см. рису-
нок, г). В микробном пуле солончака разреза 
7БС-18, группа аммонифицирующих бактерий 
превосходила остальные – 35 %, второе место за-
нимали олигонитрофилы (30), затем актиноми-
цеты (25), и подавляющее меньшинство – мице-
лиальные грибы (10 %) [4].

Таким образом, в микробных комплексах ис-
следуемых мерзлотных почв в основном домини-
ровали олигонитрофильные бактерии, которые 
способны обитать в почвах с низким количеством 
азота. Следовательно, количество этих микроор-
ганизмов в данных почвах подтверждает низкое 
содержание в них гумуса и общего азота.

Обнаружение в микробных сообществах ис-
следуемых почв мицелиальных микроорганиз-
мов позволяет судить об интенсивности проте-
кания процессов, влияющих на биологическую 
активность почв. Так в наиболее обогащенной 
гумусом и увлажненной черноземно-луговой почве 
разреза 3БС-18 содержание почвенного органи-
ческого вещества максимально составляло 29 %, 
и здесь было отмечено наибольшее количество 
актиномицетов – 2,4±0,8 × 106 КОЕ/г. Максималь-
ное содержание мицелиальных грибов (24 %) от-
мечено в микробоценозе чернозема (разр. 2БС-09). 
Значимость мицелиальных грибов в почвах не-
сомненна, так как они активно участвуют в де-
струкции органики, круговороте веществ, поэтому 
их присутствие подтверждает биогенность данной 
почвы. Таким образом, соотношение определен-
ных групп микроорганизмов в микробоценозах 
изучаемых почв зависело от содержания гумуса 
и общего азота.

Для установления зависимости количества 
почвенных микроорганизмов от гидротермиче-
ских и химических показателей почв был про-
веден корреляционный анализ по каждой ис-
следуемой почве. В черноземе разреза 2БС-09 
достоверных для данного уровня доверительной 
вероятности коэффициентов корреляции между 
количеством микроорганизмов, гидротермиче-
скими и химическими почвенными показателями 
обнаружено не было. Однако, здесь наблюдались 
более значительные положительные корреля-
ционные связи между количеством исследуемых 
групп микроорганизмов и другими параметрами 
(r = 0,740‒0,806), за исключением влажности 
(r = 0,380‒0,404). Существенную корреляцион-
ную зависимость (r = 0,770‒0,833) отмечали 
у численности олигонитрофильных бактерий 

от температуры. Корреляционная связь количест-
ва микроорганизмов и рН почвы носила незначи-
мый и отрицательный характер. В микробоцено-
зе данной почвы численность микроорганизмов 
зависела в большей степени от содержания гу-
муса и температуры почвы (табл. 4). 

Высокое статистически достоверное значе-
ние коэффициента корреляции (r = 0,967) было 
обнаружено между численностью актиномице-
тов и влажностью почвы в мерзлотной черно-
земно-луговой почве разреза 3БС-18. В данной 
почве был отмечен значительный положитель-
ный коэффициент корреляции между численно-
стью аммонификаторов и рН (r = 0,845). Количе-
ство актиномицетов здесь также зависело от рН, 
но связь была отрицательной (r = –0,855). В ми-
кробоценозе черноземно-луговой почвы разреза 
3БС-18 численность микроорганизмов не зави-
села от температуры почвы и содержания азота 
(см. табл. 4).

Высокие коэффициенты корреляции, как по-
ложительные, так и отрицательные с рН почвы 
(r от –0,886 до 0,960), гумусом (r = 0,884‒0,910) 
и содержанием азота (r = 0,800‒0,975) были об-
наружены у аммонифицирующих бактерий, ак-
тиномицетов и микромицетов в микробоценозе 
лугово-черноземной почвы разреза 4БС-18. Также 
были выявлены статистически значимые коэф-
фициенты корреляции (r = 0,920–0,993) в луго-
во-черноземной почве разреза 12БС-18, которые 
отмечались у трех групп микроорганизмов (ам-
монификаторов, олигонирофилов и микромице-
тов) с содержанием гумуса и азота (см. табл. 4). 

Летом 2019 г. для всех исследуемых мерзлот-
ных почв ЯБС, кроме черноземно-луговой почвы 
разреза 3БС-18, не отмечались значимые корре-
ляционные связи между численностью микро-
организмов и изучаемыми параметрами данных 
почв. В то время как проведенный корреляцион-
ный анализ для почвы вышеназванного разреза 
показал, что здесь отмечалась положительная 
статистически значимая корреляционная связь 
(r = 0,967) между влажностью этой почвы и коли-
чеством актиномицетов. В микробоценозах че-
тырех почв, кроме черноземно-луговой почвы 
разреза 3БС-18, численность микроорганизмов 
находилась в сильной зависимости от темпера-
туры. Коэффициенты корреляции численности 
микроорганизмов и рН почвы были отрицатель-
ными. В микробных сообществах исследуемых 
мерзлотных почв численность микроорганизмов, 
как правило, коррелировала с содержаниями гу-



Nadezhda P. Kuzmina et al.  Microorganisms in the cryogenic meadow-steppe soils of Central Yakutia

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(1):97–108� 105

муса и общего азота. В мерзлотной лугово-черно-
земной почве разреза 4БС-18, которая отличалась 
максимальной общей численностью микроорга-
низмов, наблюдались значимые положительные 
корреляционные зависимости между количест-
вом микроорганизмов и почвенными параметра-
ми, такими как температура, содержание гумуса 
и общего азота. 

Заключение
Проведено комплексное исследование свойств, 

состава и микробиологической активности мер-
злотных лугово-степных почв ЯБС на территории 
Центральной Якутии. Оценка данных по гидро-
термическим показателям всех изученных почв 
позволила констатировать, что мерзлотный со-

лончак солонцеватый разреза 7БС-18 оказался 
наиболее теплой из всех изученных почв, здесь 
температура на глубине 90 см составляла 14 °С. 
Повышенной увлажненностью (15,1–23,3 %) вы-
делялись почвы разрезов 3БС-18 и 12БС-18. Ос
новными физико-химическими показателями, 
влияющими на численность и внутрипрофильное 
распределение микроорганизмов, являлись рН, 
содержание гумуса и общего азота. При этом не-
обходимо отметить, что реакция среды этих мер-
злотных почв, как правило, изменялась по их 
профилям сверху вниз от слабощелочной (рН 7,9–
8,1) до сильнощелочной (рН 8,9–9,5). Внутри-
профильное распределение гумуса и азота 
в исследуемых мерзлотных почвах обычно ха-
рактеризовалось как резко убывающее с мак-

Т а б л и ц а  4 
Коэффициенты корреляции (r) между численностью микроорганизмов  

и физико-химическими параметрами в исследуемых почвах

T a b l e  4
Correlation coefficients (r) between the number of microorganisms  

and the physicochemical parameters in the studied soils

Фактор Бактерии на МПА Бактерии на среде Эшби Актиномицеты Микромицеты 

Разрез 2БС-09, мерзлотный чернозем
Температура 0,760 0,806 0,675 0,741
Влажность 0,404 0,450 0,380 0,388
рНН2О –0,761 –0,780 –0,656 –0,734
Гумус 0,781 0,783 0,690 0,763
N 0,761 0,743 0,670 0,740

Разрез 3БС-18, мерзлотная черноземно-луговая почва
Температура –0,256 –0,567 0,294 0,611
Влажность 0,030 0,691 0,967 0,742
рНН2О 0,845 0,520 –0,855 –0,434
Гумус –0,673 –0,810 0,704 0,624
N –0,611 –0,760 0,633 0,400

Разрез 4БС-18, мерзлотная лугово-черноземная почва
Температура 0,866 0,833 0,690 0,704
Влажность 0,330 0,258 –0,003 0,193
рНН2О –0,886 –0,680 –0,890 –0,960
Гумус 0,910 0,720 0,740 0,884
N 0,975 0,800 0,830 0,970

Разрез 12БС-18, мерзлотная лугово-черноземная почва 
Температура 0,781 0,770 0,680 0,681
Влажность 0,693 0,710 0,240 0,789
рНН2О –0,182 –0,200 0,335 –0,350
Гумус 0,976 0,974 0,830 0,920
N 0,993 0,990 0,710 0,975

Примечание. Жирным шрифтом обозначены статистически значимые коэффициенты корреляции (p = 0,95).
Note. Statistically significant correlation coefficients (p = 0,95) are shown in bold.
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симумами, отмечаемыми в верхних гумусовых 
горизонтах, и минимумами ‒ в нижних мине-
ральных. 

Проведенные микробиологические исследо-
вания показали, что численность отдельных эко-
лого-физиологических групп микроорганизмов 
в изучаемых мерзлотных почвах колебалась зна-
чительно от 8,2±3,3 × 101 до 2,4±0,8 × 106 КОЕ/г 
почвы. По возрастанию микробиологической ак-
тивности исследуемые почвы можно выстроить 
в ряд: солончак солонцеватый (разрез 7БС-18) → лу-
гово-черноземная (разрез 12БС-18) и чернозем 
(разрез 2БС-09) → черноземно-луговая (разрез 
3БС-18) → лугово-черноземная (разрез 4БС-18). 
Наибольшее количество микроорганизмов по ОЧМ 
было обнаружено в мерзлотной лугово-чернозем-
ной почве разреза 4БС-18. 

В микробоценозах данных мерзлотных почв 
отмечалось различное относительное содержа-
ние основных эколого-физиологических групп 
микроорганизмов в зависимости от типов почв, 
особенностей их свойств и состава. Так в микро-
боценозе чернозема разреза 2БС-09 доминирова-
ли олигонитрофильные бактерии, в черноземно-
луговой почве разреза 3БС-18 – актиномицеты, в 
лугово-черноземной почве разреза 4БС-18 – олиго-
нитрофилы, в солончаке солонцеватом разреза 
7БС-18 – аммонификаторы. Доминирование опре-
деленных групп микроорганизмов зависело от 
химического состава и гидротермических пока-
зателей почв. В изучаемых почвах количество 
обнаруженных аэробных целлюлозолитических 
микроорганизмов было незначительно и его 
максимальное значение (1,7±0,1 × 104 КОЕ/г) 
было отмечено в лугово-черноземной почве раз-
реза 4БС-18. Азотфиксаторы обнаружены в че-
тырех исследуемых почвах, за исключением со-
лончака солонцеватого. Наибольшее содержание 
азотфиксаторов отмечено в черноземе, в единст-
венной незасоленной почве из всех исследуемых. 
В пределах почвенных профилей максимальное 
количество изучаемых микроорганизмов отмеча-
лось в органо-аккумулятивных горизонтах, за-
тем вниз по профилю наблюдался спад их чи-
сленности. 

Оценка корреляционной зависимости числен-
ности микроорганизмов от параметров исследуе-
мых почв показала, что количества микроорга-
низмов в основном следовали за изменениями 
содержания гумуса и азота. В микробоценозах ис-
следуемых мерзлотных почв численность микро-

организмов также больше зависела от температу-
ры, нежели от влажности почвы. Коэффициенты 
корреляции связей численности микроорганизмов 
со значениями рН почв оказались отрицательны-
ми для всех исследованных почв. 

Полученные результаты микробиологических 
исследований мерзлотных лугово-степных почв 
исследуемого региона криолитозоны могут быть 
использованы для биоиндикации их почвенного 
плодородия, а также для определения степени ан-
тропогенной и агрогенной трансформаций крио-
генных почв.
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