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Представлены результаты исследования состава воды в притоках разного порядка р. Бурея (Даль-
ний Восток) с учетом геоэкологических процессов трансформации органического углерода в актив-
ном слое биосферы (сезонно оттаивающие/замерзающие почвы) на границе с многолетней мерзло-
той. Для оценки изменения состава воды использованы спектральная характеристика растворимых
органических веществ (РОВ) в водных экстрактах почв из разных горизонтов сезонно-талого слоя
и активность микробных комплексов по отношению к гуминовым веществам. Установлено, что
определяющую роль в составе РОВ играли микробные комплексы активного слоя и глубина залега-
ния горизонта многолетнемерзлых пород. Экспериментально показано, что при одинаковой темпе-
ратуре качественный состав РОВ в водотоках при таянии мерзлых пород может существенно отли-
чаться.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с изменением климата особое внима-

ние уделяется факторам, определяющим динами-
ку геохимических процессов в активном слое
биосферы (сезонно оттаивающие/замерзающие
почвы). Существуют геологические, геоморфоло-
гические, погодные условия, связанные с атмо-
сферными осадками, которые определяют разли-
чия в дифференциации и глубине оттаивания
мерзлоты в разных регионах. Наши исследования
проведены в бассейне р. Бурея на участках много-
летней мерзлоты в пределах уникальных ланд-
шафтных единиц – марей. Они формируются на
заболоченных, плохо дренируемых участках, где
активный слой почв контактирует с многолетне-
мерзлыми породами, и оказывают непосредствен-
ное влияние на качество поверхностных вод.

В толщах многолетнемерзлых пород (ММП)
арктических и субарктических регионов сосредо-
точены огромные запасы углерода, которые в
условиях продолжающегося изменения климата
могут быть мобилизованы и преобразованы в
парниковые газы [31]. Важным механизмом этого

преобразования является микробный метабо-
лизм [27], в результате которого водные экосисте-
мы получают растворенные и нерастворенные
формы органического углерода из тающих мерз-
лых почв. В последние годы регистрируют силь-
ное влияние деградации водосборов с многолет-
ней мерзлотой на состояние водных экосистем, с
вероятным сдвигом в сторону доминирования
терригенного органического углерода [36].

Таяние мерзлых почв и грунтов является наи-
более важным геоэкологическим фактором, вли-
яющим на состав поверхностных вод, характери-
стики растворимых органических веществ (РОВ)
и особенности их трансформации в водных эко-
системах и регулирующим гидрологическую
связь между торфяниками и водотоками [23, 26].

Особое внимание уделяется рекам, на водо-
сборе которых происходит сезонное оттаивание
ММП, особенно в, так называемом, активном
слое (слой почвы, который оттаивает с весны до
осени и замерзает зимой) [16, 20]. Предполага-
ется, что сезонная динамика таяния почв влияет
на концентрации многих химических веществ в
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реках, долины которых находятся в зонах распро-
странения многолетней мерзлоты [9], в том числе
растворенного железа (Feраств), вступающего во
взаимодействие с гуминовыми веществами (гу-
миновые и фульвокислоты) [18]. Наиболее суще-
ственные изменения качества воды и состава
РОВ наблюдали в реках Западной Сибири, русла
которых расположены в низменностях богатых
торфяниками, на границе многолетней мерзлоты
[13]. Миграция элементов в реках этого региона
также определяется преобладанием торфяных
почв, которые являются источником поступле-
ния РОВ [25].

Формирующиеся в пределах заболоченных
участков малые водотоки имеют повышенную
концентрацию многих ионов Ca2+, , ,

, , высокую минерализацию и значитель-
ное содержание органического вещества (ОВ).
В топях и протоках микроэлементы сорбируются
в достаточно больших количествах на тонкодис-
персных частицах детрита, гуминовых кислотах, в
меньшей степени микроэлементы выводятся из
раствора и концентрируются в верховых частях
болот на торфах [4].

Известно, что разные типы торфяников отли-
чаются по составу РОВ поровых вод [34]: в бога-
тых питательными веществами болотах в зоне
прерывистой многолетней мерзлоты входит
меньше ароматических соединений, чем на тор-
фяных плато [28]. Высокая биоразлагаемость
РОВ связана с присутствием азотсодержащих ОВ
(включая белки и аминокислоты) [10]. Сильное
влияние на различия в составе РОВ оказывают
происходящие биогеохимические процессы в не-
замерзших или оттаявших почвах. При дальней-
шем потеплении климата оценка изменчивости
состава РОВ становится все более актуальной в
связи с ростом продолжительности оттаивания
[21]. Глубина активного слоя и локализация кров-
ли ММП определяют физико-химические свой-
ства почвы, оказывают преимущественное влия-
ние на разнообразие и вертикальное распределе-
ние микробных комплексов (МК), участвующих
в трансформации растительных органических ве-
ществ [11].

Микробиологические исследования много-
летнемерзлых почв в Арктике и Антарктике с по-
мощью молекулярных исследований структуры
сообществ микроорганизмов и методов культи-
вирования на питательных средах показали необ-
ходимость определения функционально актив-
ных (жизнеспособных) клеток [30, 35]. Использо-
вание только молекулярно-генетических методов
и библиотеки клонов вносит ошибку в интерпре-
тацию данных за счет того, что может быть иден-
тифицирована нефункциональная часть микроб-
ного сообщества [15]. Из многолетнемерзлых
почв на Шпицбергене было выделено 158 штам-

−
3HCO −2

4SO
+
4NH −

2NO

мов чистых культур, отличающихся по своей био-
химической активности [14]. Среди них преобла-
дали представителя рода Cellulomonas, что может
быть связано с относительно высоким количе-
ством растительных остатков, которые обеспечи-
вают селективный отбор бактерий с целлюлоли-
тическими способностями. Однако, значитель-
ную долю бактерий (69%), выделенных из
многолетнемерзлых почв Канады, составляли
спорообразующие бактерии [32]. Эти данные ука-
зывают на то, что в многолетнемерзлых почвах и
грунтах из разных географических регионов
структура сообществ и их активность могут суще-
ственно отличаться.

Первые исследования, проведенные на водо-
сборе с распространением многолетней мерзлоты
в бассейне р. Бурея, были связаны с изучением
сезонного изменения концентраций Feраств и РОВ
в реках и поровых водах почвенного покрова. Бы-
ло установлено, что интенсивность оттаивания
мерзлых почв оказывает существенное влияние
на концентрацию растворенного железа в водото-
ках. Важным контролирующим фактором меха-
низма его поступления из почвы в речные воды
выступали гуминовые вещества [33]. Согласно
выполненным исследованиям, многолетнемерз-
лые заболоченные участки в долине р. Тырма
(один из крупных притоков Буреи) играют важ-
ную роль в обеспечении многих водотоков РОВ в
ответ на сезонные гидрологические явления (ве-
сеннее таяние снега, летние осадки) и глубину от-
таивания почвы. Существует гипотеза о том, что в
результате транзита по водотокам Feраств выно-
сится в р. Амур, а затем в прибрежные морские
акватории [22].

Цель настоящих исследований состояла в ком-
плексной оценке состава поверхностных вод в
притоках р. Бурея на заболоченных участках (ма-
рях) в зависимости от глубины залегания ММП с
использованием спектрофотометрического мето-
да определения состава РОВ и эксперименталь-
ных исследований активности микробных ком-
плексов активного слоя по отношению к гумино-
вым веществам.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основные факторы, определяющие климат в
Приамурье и бассейне р. Бурея: географическое
положение на восточной окраине обширного
Азиатского континента, граничащего с Тихим
океаном, сложная орография, муссонный харак-
тер циркуляции атмосферы и циклоническая де-
ятельность [1].

В бассейне Буреи, особенно в северной его ча-
сти, встречаются ММП и выделяются три гео-
криологических района. Первый из районов
включает в основном северную часть бассейна,
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характеризуется преимущественно сплошным
типом распространения ММП до 90–95%, слабо
прерывистым (70–95%), а по долинам и нижним
склонам рек Акишма, Ниман, Правая и Левая Бу-
рея – сильно прерывистым (50–75%). Мощность
ММП доходит до 300–500, 100–200 и 50–100 м
соответственно. Температура этих типов ММП
составляет от –1.5 до –2°С. Второй район охваты-
вает центральную часть водосбора Буреи. Район
отличается преобладающим распространением
ММП сильно прерывистого типа (долины и ниж-
ние части склонов долин рек) и массивно-остров-
ного типа (25–50% территории). Мощность пер-
вого типа варьирует в пределах 50–100 м, второго –
не превышает 50 м. Третий район в южной части
водосбора Буреи представлен бассейнами ее при-
токов: Тырма, Дубликан, Ягдынья, Верхний и
Нижний Мельгин. Для них характерно распро-
странение массивно-островного (долины рек) и
островного типов ММП. В самой южной части
бассейна Буреи развит редкоостровной тип ММП
толщиной менее 50 м.

За период наблюдений 1936–2008 гг. в призем-
ной температуре воздуха в бассейне Буреи выяв-
лен положительный линейный тренд роста сред-
негодовой температуры воздуха со скоростью
0.23°С за 10 лет [5]. Наибольшее потепление по
сезонам года отмечается в зимне-весенний пери-
од (0.30–0.47°С/10 лет); оно в 2–3 раза превышает
потепление летом и осенью. Выявленные тенден-
ции потепления климата показывают, что к 2050 г.
среднегодовая температура воздуха в бассейне
Буреи может увеличиться на 0.9–1.9°С, что рав-
носильно смещению природных зон на 100–
200 км к северу, а и в горных районах на 100–200 м
вверх по вертикали. Потепление климата будет
способствовать деградации многолетней мерзло-

ты, особенно на южной границе ее распростране-
ния [1].

Для Приамурья характерны уникальные ланд-
шафтные единицы – мари. Они распространены в
пределах аккумулятивных и аккумулятивно-де-
нудационных междуречий, на заболоченных,
наиболее выровненных плоских поверхностях,
пологих склонах с близким залеганием многолет-
ней мерзлоты. На таких поверхностях образуются
торфяно-болотные и лугово-болотные почвы, где
растительность представлена редкими листвен-
ничниками, ерниками и болотными мхами. По
экологическим условиям мари близки к лесо-
тундре [2].

Важным фактором формирования качества
воды в основных притоках р. Бурея является глу-
бина залегания многолетней мерзлоты. Один из
крупных притоков Буреи – р. Тырма, площадь ее
водосбора составляет 15100 км2, длина – 334 км.
Основными притоками являются р. Яурин (пло-
щадь водосбора 3160 км2, длина 195 км), р. Гуджал
(2750 км2 и 171 км соответственно) и р. Сутырь
(2160 км2 и 174 км). Наблюдения Росгидромета за
химическим составом воды осуществляются
только на р. Яурин. Гидрохимическая изученность
р. Тырма и ее притоков низкая, первые исследо-
вания в ее бассейне были начаты в 2015 г. [6].

В октябре 2017 г. были проведены комплекс-
ные исследования в бассейнах р. Бурея и ее при-
токов: Тырма, Сутырь, Софрон и Якагулин (рис. 1)
с использованием спектрофотометрических и
микробиологических методов. Пробы воды отби-
рали батометром с поверхностного слоя.

Почвенные разрезы были заложены на левом
пологом берегу р. Софрон, где мерзлота отсут-
ствовала, а также на участках с разной глубиной
залегания ММП в долинах рек Софрон (на глуби-

Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб воды и почв в бассейне р. Тырма.
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не 40 см) и Якагулин (на глубине 60 см). Согласно
ранее проведенным исследованиям, в долине
р. Софрон [33] на заболоченных участках (марях)
содержание ОВ изменялось с глубиной по-разно-
му: увеличивалось или уменьшалось. Например,
на пологих склонах наблюдали скопление ОВ на
глубине 10–20 см, на вершине холмов регистри-
ровали повышенное содержание ОВ в верхнем
слое, с глубиной содержание ОВ снижалось в 3–
6 раз.

Оттаивание мерзлых пород до глубины 10 см
на участке, расположенном недалеко от левого
берега р. Софрон, завершилось 24 мая, а на глуби-
не 25 см только 15 июня. На участке, расположен-
ном на границе долины р. Софрон и склона хол-
ма, оттаивание верхнего слоя происходило на ме-
сяц раньше. На этом участке 1 июля температура
почвы на глубине 10 и 25 см составляла 9.1 и 4.2°C
соответственно. На участках, где мерзлота отсут-
ствовала, максимальная температура почв по глу-
бинам изменялась следующим образом (10 см –
13.1°C; 25 см – 9.6°C; 50 см – 7.9°C).

Для моделирования выноса РОВ в водотоки из
переувлажненных почв во время интенсивных
осадков и таяния мерзлых пород была проведена
серия экспериментальных исследований с ис-
пользованием водных экстрактов почв, отобран-
ных из разных горизонтов, в том числе контакти-
рующих с многолетней мерзлотой. Приготовле-
ние водных вытяжек почв проводили следующим
образом: 1 г субстрата вносили в 100 мл стериль-
ной дистиллированной воды, встряхивали авто-
матически на шейкере (150 об/мин) в течение
20 минут. Затем почвенную суспензию выдержи-
вали в течение 10 сут в холодильнике при 2°С и
использовали для спектральных и микробиоло-
гических исследований.

Определение содержания ОВ в водных экс-
трактах почвенных субстратов, отобранных в
долинах малых водотоков и на заболоченных
участках в бассейне р. Тырма, проводили спек-
трофотометрическим методом (спектрофотометр
Shimadzu UV-3600). Суммарное содержание рас-
творенных ОВ (ОВ254) определяли при длине вол-
ны λ = 254 нм, а ароматических соединений
(ОВ275) при λ = 275 нм [17]. Для определения осо-
бенностей микробиологической трансформации
гуминовых веществ микроорганизмами активно-
го слоя при разных температурах (2 и 23°С) ис-
пользовали гумат натрия (ГNa), активность
процесса определяли по изменению значений
абсорбции культуральной жидкости (КЖ) на
30-е сутки при разных длинах волн: λ = 254 нм;
λ = 275 нм.

Численность культивируемых гетеротрофных
бактерий (КГБ) в пробах воды и почвенных вы-
тяжках определяли на рыбо-пептонном агаре

(РПА), разбавленном в 10 раз (РПА:10); аммони-
фицирующих бактерий (АМБ), участвующих в
процессе аммонификации ОВ, выращивали на
РПА; нитрифицирующих бактерий (НБ), усваи-
вающих аммонийный азот и утилизирующих в
качестве источника углерода крахмал, учитывали
на крахмал-аммиачном агаре (КАА). Числен-
ность выражали в колониеобразующих единицах
(КОЕ/мл для воды и КОЕ/г для почвы) [3].

Потенциальную микробную активность по от-
ношению к гуминовым веществам (0.2 г/л ГNa)
определяли по результатам их культивирования
на среде М9 следующего состава (г/л): дистилли-
рованная вода – 1, KH2PO4 – 1.33; K2HPO4 – 2.67;
NH4Cl – 1; Na2SO4 – 2; KNO3 – 2; FeSO4·7H2O –
0.001; MgSO4·7H2O – 0.1.

Определение литогенных элементов в водном
экстракте почв проводили после отделения круп-
нозернистых частиц путем фильтрации через бу-
мажный фильтр “синяя лента” (диаметр пор 2–
3 мкм). Фильтрат переносили в полипропилено-
вые пробирки на 50 мл и консервировали свеже-
приготовленной 1% HNO3. В фильтрате, пред-
ставляющем комплекс растворенных и коллоид-
ных форм химических элементов, определяли их
общее содержание методом масс-спектрометрии
с индуктивно-связанной плазмой на приборе
Elan 9000 (Perkin Elmer, Канада) в Хабаровском
инновационно-аналитическом центре коллек-
тивного пользования ИТиГ ДВО РАН по стан-
дартным методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Один из крупных притоков р. Бурея (р. Тырма)
и ее притоки характеризуются хорошо выражен-
ной сезонной динамикой стока основных ионов,
обусловленной изменениями водного режима и
наличием ММП. Подробные гидрохимические
исследования притоков р. Бурея показали [7], что
состав воды зависит от водного режима, состава
подстилающих пород и растительного покрова.
Содержание РОВ было определено традицион-
ными в гидрохимии методами по величине пер-
манганатной окисляемости (ПО), химическому
потреблению кислорода (ХПК) и цветности (Цв).
Принято считать, что цветность характеризует
водорастворимые окрашенные гумусовые соеди-
нения почв и болот, а по величине ПО оценива-
ются бесцветные и мало окрашенные вещества,
образующиеся в результате продукционно-де-
струкционных процессов; ХПК считают индика-
торным показателем присутствия стойких трудно
минерализуемых ОВ. Установлено [7], что макси-
мальное содержание ОВ, отмеченное во время
паводков в водотоках бассейна р. Бурея, дрениру-
ющих заболоченные территории, достигали зна-
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чений ПО 13.7–16.2 мгО/л1 при цветности 86-
103°Pt–Co шкалы. Величины отношения Цв/ПО
в водотоках отличались незначительно (6.3–6.4).
По мнению авторов, это свидетельствует о близ-
ком уровне трофности этих рек. В маловодные го-
ды цветность воды в р. Тырма снижалась в 2 раза.

Проведенные исследования свидетельствуют,
что основным отличительным признаком вод в
р. Тырма и ее притоков является различие в со-
держании РОВ. Максимальное содержание ОВ
по двум показателям (ПО, ХПК) установлено в
р. Тырма. Однако по минимальным значениям
этих показателей обнаружены существенные раз-
личия. Так минимальное количество соединений
по ХПК было установлено в р. Сутырь, а по значе-
ниям ПО – в р. Якагулин.

Содержание ОВ разного генезиса зависело от
динамики биогеохимических процессов в поч-
венных горизонтах, в том числе контактирующих
с ММП. Индикатором этих процессов выступало
растворенное железо (Feраств), концентрация ко-
торого в поровых водах изменялась по сезонам и
горизонтам [33]. Так, сезонное оттаивание почвы
вниз по профилю от 20 до 40 см происходило в
мае на гребнях и склонах холмов, а в июне в доли-
нах. Образование Feраств на этих глубинах проис-
ходило через 2–3 месяца после оттаивания. Кон-
центрации Feраств на глубинах 20 и 40 см в много-
летнемерзлых почвах на марях с августа по
сентябрь быстро увеличивались до 2.00–6.90 мг/л.
При отсутствии мерзлых пород такого увеличе-
ния концентраций Feраств не наблюдали. В конце
октября, когда почвы начинали промерзать на
поверхности, концентрации Feраств в поровых во-
дах снижались до менее 1.00 мг/л.

1 ПДК перманганатной окисляемости для питьевой воды
составляет 5 мгО/л. Нормы качества питьевой воды
СанПиН 2.1.4.1074-01. Питьевая вода. 
URL: https://eksorb.com/analiz-vody/osnovnye-pokazateli/

Микробиологические исследования в долине 
р. Тырма и ее притоках

Органические вещества, поступающие в реч-
ные экосистемы в период таяния снега, весенне-
осенних осадков и таянии ММП, вовлекаются в
биогеохимические процессы при участии микро-
организмов деструкторов. Благодаря разнообра-
зию состава ОВ и физико-химических условий
формируются сложные микробные комплексы
(МК), участвующие в круговороте углерода, азота
и ключевых элементов обеспечивающих стабиль-
ность экосистем.

Согласно микробиологическим исследовани-
ям в осенний период максимальная численность
трех физиологических групп бактерий, принима-
ющих участие в трансформации и деструкции
ОВ, была установлена в р. Сутырь (рис. 2). Водо-
токи отличались по соотношению физиологиче-
ских групп бактерий-деструкторов. Это может
быть связано с разным составом ОВ. В реках Тыр-
ма и Софрон численность бактерий, участвую-
щих в деструкции азотсодержащих ОВ (АМБ,
НБ), была сопоставимой, но ниже, чем в р. Су-
тырь. На примере р. Якагулин, в которой пробы
воды отбирали дважды при разном водном режи-
ме, было показано, что структура МК существен-
но изменялась. При повышении водности увели-
чивалась общая численность культивируемых ге-
теротрофных бактерий (КГБ), однако снижалась
численность бактерий, участвующих в цикле азо-
та (аммонификаторы, нитрификаторы). Такая за-
кономерность может быть связана с поступлени-
ем в речную сеть трудно минерализуемых ОВ и
снижением концентрации лабильных источни-
ков углерода. В структуре сообщества микроорга-
низмов из проб воды, отобранных в реках Тырма
и Сутырь, присутствовали микроорганизмы, об-
ладающие амилазной активностью (способность
разлагать полимер крахмал).

Проведенный анализ численности микроорга-
низмов в главных притоках р. Тырма вполне со-
гласуется с ранее полученными гидрохимически-

Рис. 2. Изменение численности физиологических групп культивируемых бактерий в основных притоках р. Тырма:
КГБ – культивируемые гетеротрофные бактерии, АМБ – аммонифицирующие бактерии, НБ – нитрифицирующие
бактерии; 1 – р. Тырма, 2 – р. Сутырь, 3 – р. Софрон; 4-5 – р. Якагулин, пробы от: 4 – 6.10.2017 г., 5–14.10.2017 г.
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ми данными по определению содержания ОВ в
разные сезоны. Так, максимальное содержание
ОВ отмечено в половодье в реках Сутырь и Со-
фрон, дренирующих заболоченные территории
[6]. Ранжирование водотоков по снижению об-
щей численности гетеротрофных бактерий мож-
но представить в следующей последовательности
(Сутырь > Софрон > Якагулин > Тырма), которая
отражает характер поступления РОВ с атмосфер-
ными осадками и паводками с территории водо-
сбора. Принимая во внимание, что качество по-
верхностных вод в значительной степени зависит
от особенностей поступления ОВ с водосбора,
были проведены исследования спектральных ха-
рактеристик растворенных ОВ из водных экс-
трактов почв и потенциальной роли микробных
комплексов в биогеохимических процессах на за-
болоченных участках с многолетней мерзлотой.

Биогеохимические исследования активного слоя

Поступление ОВ из активного слоя почв после
обильных дождевых осадков может оказывать
большое влияние на динамику биогеохимических
процессов в водных экосистемах. Подповерх-
ностные слои почвы (20–40 см) после насыщения
водой имеют существенное влияние на обогаще-
ние поверхностных вод широким спектром ОВ.
Свой вклад в пополнение ОВ вносят тающие
мерзлые почвы и породы. Важную роль играют
разные физиолого-биохимические группы мик-

роорганизмов, участвующие в деструкции ОВ,
входящих в состав растительных остатков.

Для сравнения были использованы 10-суточ-
ные водные экстракты почв с трех участков с раз-
ной глубиной залегания ММП (табл. 1). Как по-
казали исследования, численность различных
эколого-физиологических групп микроорганиз-
мов в почвах, отобранных в зоне многолетней
мерзлоты в бассейне р. Тырма, изменялась по го-
ризонтам неравномерно.

Максимальная численность КГБ зарегистри-
рована в поверхностном слое (0–15 см) почвен-
ного разреза, отобранного на мари в долине
р. Якагулин (1310 · 103 КОЕ/г). В водном экстрак-
те этого почвенного субстрата содержалось боль-
шое количество полуразложившихся раститель-
ных остатков. С глубиной численность этой груп-
пы микроорганизмов снижалась, минимальные
значения (370 · 103 КОЕ/г) регистрировали на глу-
бине 50–60 см, непосредственно над слоем мерз-
лых пород. В почвенных экстрактах, отобранных
на мари в долине р. Софрон, наблюдали анало-
гичную закономерность распределения числен-
ности КГБ, но при других показателях числен-
ности.

В почвенном разрезе на левом берегу р. Со-
фрон при отсутствии мерзлого горизонта в разре-
зе отмечена обратная закономерность распреде-
ления численности гетеротрофных бактерий.
С увеличением глубины почвенного горизонта
происходило увеличение содержания КГБ. Мак-

Таблица 1. Микробиологическая характеристика водных экстрактов почв на участке с разной глубиной залега-
ния ММП в бассейне р. Тырма

Примечание. Р – разнообразие морфотипов колоний, вырастающих на агаризованных питательных средах.

Местоположение
и слой (см)

Численность (N · 103 КОЕ/г) и разнообразие микробных комплексов (Р)

КГБ Р АМБ Р НБ Р

Верховье р. Софрон

0–15 326.7 ± 36.8 3 76.7 ± 13.7 1 363.3 ± 12.5 3

Левый берег р. Софрон (мерзлый горизонт отсутствовал)

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
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симальные их значения были зафиксированы в
слое 70–80 см, водная вытяжка почвы которого
была мутной и содержала большое количество
коллоидных фракций и частиц детрита разного
размера.

Численность аммонифицирующих бактерий
(АМБ), участвующих в деструкции быстро разла-
гаемых азотсодержащих органических соедине-
ний на начальном этапе трансформации ОВ, за-
висела от глубины залегания ММП и увеличива-
лась в контактном слое. Максимальная численность
АМБ (733.3 · 103 КОЕ/г) зарегистрирована в экс-
тракте почв, отобранных с глубины 20–30 см на
мари в долине р. Якагулин. Эта вытяжка отлича-
лась повышенным содержанием ароматических
ОВ и присутствием неразложившейся биомассы
мхов Sphagnum.

С геоэкологической точки зрения раститель-
ность и почвы относятся к числу главных факто-
ров деградации многолетней мерзлоты при по-
теплении климата. На водосборах с торфяниками
важную роль в обогащении природных вод ОВ иг-
рают мхи (Sphagnum spp.). Их вклад в углеродное
обогащение рек и озер сопоставим с макрофита-
ми. Лабильные терригенные ОВ быстро метабо-
лизируются бактериями, в результате чего более
стойкие фракции также постепенно растворяют-
ся в водной среде [36].

В водных экстрактах почвенных образцов,
отобранных на мари в долине р. Софрон, значе-
ния численности АМБ были намного ниже в
верхних слоях (~200.0 · 103 КОЕ/г) и постепенно
снижались в слое, граничащим с мерзлым слоем.
В экстрактах этих почвенных субстратов присут-
ствовали игольчатые частицы детрита и микроор-
ганизмы, образующие колонии черно-фиолето-
вого цвета. Такие культуральные свойства харак-
терны для микроорганизмов, участвующих в
разложении растительных остатков. В водных
экстрактах почв, отобранных на левом берегу
р. Софрон (при отсутствии мерзлоты), законо-
мерность распределения численности аммони-
фикаторов соответствовала распределению КГБ.
Их численность увеличивалась с глубиной и до-
стигала максимальных значений в слое 70–80 см
(см. табл. 1).

Максимальная численность нитрифицирую-
щих бактерий (НБ), которые окисляют аммоний-
ный азот до нитритов и нитратов, зарегистриро-
вана в экстрактах поверхностного слоя почв, ото-
бранного на мари в долине р. Якагулин (1303.3 ·
· 103 КОЕ/г). В экстрактах почв, отобранных на
мари в долине р. Софрон, численность НБ также
снижалась с глубиной почвенного горизонта. В
отличие от марей, в водных экстрактах почвен-
ных образцов, отобранных на левом берегу р. Со-
фрон, где отсутствовала мерзлота, численность
НБ в верхних слоях была довольно низкой и уве-

личивалась с глубиной незначительно (до 290.0 ·
· 103 КОЕ/г).

Выполненные исследования свидетельствуют
о том, что на распределение численности разных
физиологических групп микроорганизмов,
участвующих в разложении ОВ, влияет не только
их генезис, но и присутствие многолетней мерз-
лоты. На марях с разной глубиной залегания
мерзлого слоя численность бактерий, участвую-
щих в цикле углерода и азота, постепенно снижа-
ется. Фактически наличие в разрезе слоя ММП
оказывало существенное влияние на распределе-
ние микроорганизмов по почвенному горизонту,
особенно в приконтактной зоне с их кровлей.

Спектральная характеристика водных 
экстрактов почв активного слоя

Недавние исследования показали, что во всех
продуктах выщелачивания ММП, как правило,
было больше алифатических соединений и мень-
ше ароматических углеводородов, чем в продук-
тах, обнаруженных в активном слое [21]. Иссле-
дования активного слоя и неглубоких горизонтов
ММП, проведенные на трех участках северной
части Аляски, показали, что они различались по
оптическим свойствам РОВ и способности к бак-
териальному разложению. Многолетнемерзлые
почвы выделяли больше растворенных источни-
ков углерода и азота на грамм субстрата, чем вы-
шележащие сезонно мерзлые почвы, в которых
ежегодно происходят выщелачивание и разложе-
ние ОВ разного строения [37].

Анализ спектральных характеристик ОВ, при-
сутствующих в водном экстракте почв активного
слоя и на границе с многолетней мерзлотой в до-
лине р. Тырма показал, что они отличаются в за-
висимости от места отбора проб. Высокое содер-
жание ОВ, включая ароматические соединения,
было обнаружено в экстракте поверхностных
слоев (0–15; 20–40 см) почвенного разреза на бе-
регу р. Софрон, где отсутствовал горизонт мерз-
лых пород. Содержание ОВ254 и ОВ275 оказалось
значительно ниже на заболоченных участках (ма-
рях), подстилаемых ММП. Минимальные значе-
ния обоих показателей количества ОВ отмечены в
экстракте поверхностного 10–20 см слоя на мари
в бассейне р. Софрон. Однако содержание экс-
трагированных ОВ254 и ОВ275 увеличивалось не-
посредственно над слоем ММП (рис. 3).

Пространственное распределение ОВ в экс-
трактах почв, отобранных на марях в бассейне
р. Якагулин, было совсем иным. Особенно выде-
лялся слой 20–30 см, в водном экстракте из ко-
торого отмечено повышенное содержание аро-
матических ОВ275. В водной суспензии (до
фильтрования перед спектрометрией) присут-
ствовала слаборазложившаяся масса мхов. Одна-
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ко содержание ОВ в экстрактах почв, располо-
женных над мерзлыми горизонтами на марях
вблизи обследованных водотоков (Софрон и Яка-
гулин), было сопоставимым. Возможно, что
мерзлые породы выступали в роли своеобразного
биогеохимического барьера для накопления ОВ.

Микробиологическая трансформация гуминовых 
веществ in vitro

Гуминовые вещества (ГВ) рассматриваются
как неотъемлемый компонент ОВ природных
экосистем, который выполняет множество жиз-
ненно важных функций. Их вклад в пул ОВ осо-
бенно возрастает на заболоченных участках.
Макромолекула ГВ состоит из ряда ароматиче-
ских и алифатических структур с различными
функциональными группами [8, 19]. Гетероген-
ность макромолекулярной структуры ГВ влияет в
первую очередь на их физико-химические осо-
бенности, приводит к уникальным и разнообраз-
ным взаимодействиям с разными соединениями
и элементами [24]. Предполагается, что темпера-
турный фактор может оказывать существенное
влияние на проявление микробной активности
по отношению к стойким органическим веще-
ствам, включая ГВ.

Для выявления особенностей трансформации
ГВ микробными комплексами активного слоя, в
качестве инокулята2 были использованы водные

2 Инокулят – суспензия живых клеток, вводимая в питатель-
ную среду с целью получения новой культуры микроорга-
низма и для оценки активности микробных комплексов.

экстракты образцов почв, отобранных в бассейне
р. Софрон на двух участках (с наличием и без под-
стилающего горизонта мерзлых пород). Культи-
вирование проводили в течение 30 сут при разной
температуре (2, 23°С) с использованием основно-
го источника углерода гумата натрия (ГNa).
В качестве контроля использовали минеральную
среду с ГNa без инокулята.

Наиболее активными по отношению к ГNa
оказались МК из поверхностных слоев (0–15 см,
20–40 см) на левом берегу р. Софрон, которых
культивировали при 23°С (рис. 4б). В культураль-
ной жидкости (КЖ) через 30 сут увеличивалось
содержание алифатических и ароматических со-
единений по сравнению с контролем. Активность
МК из разных слоев почв, отобранных на мари и
в верховье р. Софрон (поверхностный слой),
была низкой; спектральные характеристики КЖ
фактически не отличались от контроля. При тем-
пературе 2°С общая закономерность трансфор-
мации ГВ сохранялась (рис. 4а). По-прежнему
выделялись МК из поверхностных слоев почв,
отобранных вне зоны мерзлоты, однако их актив-
ность была значительно ниже, чем при 23°С.
Микробные сообщества на марях из разных слоев
почв оказались мало активными при понижен-
ной температуре. Было зарегистрировано незна-
чительное снижение содержания ОВ254 и ОВ275 по
сравнению с контролем, возможно за счет изме-
нения конфигурации молекул ГВ при отщепле-
нии отдельных функциональных групп.

Особенности распределения литогенных элементов

По данным предшествующих исследований,
проведенных в бассейне р. Тырма [33], содержа-
ние растворенного железа в воде ее притоков, из-
менялось в широких пределах. Наименьшими
значениями характеризуются воды р. Якагулин,
дренирующей преимущественно лесные масси-
вы, а наибольшими значениями – воды рек с за-
болоченных территорий (Тырма и Сутырь). В ре-
зультате проведенных сезонных исследований
было показано, что содержание Feраств в р. Со-
фрон было связано с органическими веществами,
поступающими из почв вместе с поровыми вода-
ми. Авторы связывают это с таянием снега и при-
сутствием мерзлых пород на небольших глубинах.

Согласно нашим экспериментальным микро-
биологическим исследованиям, содержание ОВ в
почвах и их лабильность также зависели от глуби-
ны залегания мерзлого слоя. Это существенным
образом влияло на структуру микробных ком-
плексов, участвующих в трансформации ОВ и их
активность. В конечном счете это находило свое
отражение в динамике биогеохимических про-
цессов и специфике поведения многих литоген-

Рис. 3. Общее содержание растворенных веществ
(ОВ254) и ароматических соединений (ОВ275) в вод-
ных вытяжках почвенных субстратов, отобранных в
бассейне р. Тырма. Почвенный разрез на левом бере-
гу р. Софрон (100 м от берега), слои: 1 – 0–15 см;
2 – 20–40 см, 3 – 60–80 см; марь в бассейне р. Со-
фрон: 4 – 0–10 см, 5 – 10–20 см, 6 – 20–40 см (ниже
горизонт мерзлых пород); марь в бассейне р. Якагу-
лин: 7 – 0–15 см, 8 – 20–30 см, 9 – 50–60 см (ниже го-
ризонт мерзлых пород); 10 – верховье р. Софрон, 0 –
15 см.
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КОНДРАТЬЕВА и др.

ных элементов, включая железо, марганец и алю-
миний.

Ранее, в результате сезонных исследований
водотоков долины р. Тырма, было установлено,
что при минимальном уровне воды в конце июня
в воде р. Софрон регистрировали низкие значе-
ния Feраств и РОВ. Однако во время июльских па-
водков отмечали только рост концентрации РОВ,
а содержание железа увеличивалось незначитель-
но. С начала июля до конца августа на фоне сни-
жения уровня воды отмечали постепенное умень-
шение Feраств и РОВ [33].

Как показали наши исследования, общее со-
держание ионов Fe (растворенных и коллоидных)
в экстрактах почв существенно изменялось в за-
висимости от места отбора образцов и наличия
слоя ММП. Повышенные концентрации основ-
ных литогенных элементов (Fe, Mn, Al) были
установлены в пробах почв, отобранных на левом
берегу р. Софрон вне зоны влияния мерзлоты
(рис. 5). Максимальное их содержание в верхних
слоях почвы может быть связано с повышенным
содержанием подвижных органоминеральных

комплексов. При сравнении содержания лито-
генных металлов на марях установлено, что они
неравномерно распределяются по горизонтам на
разных участках. Например, на марях в бассейне
р. Софрон (рис. 5б) в водном экстракте образца,
контактирующего с мерзлым слоем, отмечено
увеличение концентрации Fe и Mn.

Иная картина распределения литогенных эле-
ментов установлена для образцов, отобранных на
марях бассейна р. Якагулин. Концентрация Mn
увеличивалась в экстрактах почв, контактирую-
щих с ММП, а содержание Fe снижалось до ми-
нимальных значений. Возможно, соотношение
между содержанием марганца и железа связано с
активностью бактерий, которые в своем метабо-
лизме отдают предпочтение в первую очередь
Mn(IV), а восстановление Fe(III) не начинается,
пока не будет полностью истощен запас Mn(IV) [29].

Считают, что присутствие ГВ в почвенном
растворе приводит к образованию растворимых
соединений Al с органическими лигандами [12].
В соответствии с этой гипотезой наибольшие
концентрации Al наблюдали в пробах экстрактов

Рис. 4. Особенности трансформации ГВ микробными комплексами из водных вытяжек почвенных субстратов, ото-
бранных в бассейне р. Софрон при 2°С (а) и 23°С (б). 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
горизонт мерзлых пород); 10 – верховье р. Софрон, 0–15 см.
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почв, отобранных на левом берегу р. Софрон вне
зоны влияния мерзлоты, а на марях – в верхних
слоях почвенного фильтрата. Незначительное
увеличение содержания алюминия в контактной
зоне с мерзлыми породами может быть связано с
поступлением ОВ во время их оттаивания и обра-
зованием лабильных форм этого элемента.

Полученные результаты по содержанию ос-
новных литогенных элементов отражают особен-
ности распределения ОВ в активном слое и на
границе с ММП, а также коррелируют с активно-
стью МК по отношению к гуминовым веществам
(см. рис. 4). Биогеохимические процессы, проис-
ходящие в активном слое, отражаются на даль-
нейшем поведении ОВ и литогенных элементов
при поступлении в малые водотоки, которые
формируются в зоне таяния многолетней мерзло-
ты. Поэтому сток с заболоченных участков в бо-
лее крупные реки может изменять их трофиче-
ский статус.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многочисленные публикации о последствиях
изменения климата связывают с таянием много-
летней мерзлоты и эмиссией парниковых газов в
атмосферу. Однако менее изучены вопросы, ка-
сающиеся поступления в водные экосистемы ак-
кумулированного в мерзлых породах ОВ, меха-
низмов его трансформации и влияния на каче-
ство природных вод. Значительные запасы ОВ,
освобождаясь при таянии мерзлых пород, вовле-
каются в разнообразные биогеохимические про-
цессы в активном (сезонно мерзлом) слое почв и
поступают в водные экосистемы, изменяя их ка-
чественный состав.

Ответные реакции экосистем могут иметь ре-
гиональные особенности, обусловленные лито-
логией ММП и активного слоя, растительным
покровом, количеством атмосферных осадков и
активностью микроорганизмов-деструкторов. На
примере разных регионов было показано, что не
только температура является главенствующим
фактором, контролирующим скорость деграда-
ции мерзлоты и динамику поступления ОВ. Мно-
гое зависит от механизмов трансформации ОВ, их
стойкости к ферментативному разложению мик-
робными сообществами и активности микроор-
ганизмов-деструкторов.

Лабораторные исследования водных экстрак-
тов из разных слоев почв, отобранных на специ-
фических ландшафтах – марях, свидетельствуют
о существенном изменении численности и струк-
туры микробных комплексов в слое, непосред-
ственно контактирующим с ММП. Различия в
динамике вымывания ОВ из активного слоя зави-
сят от локализации и глубины залегания слоя
ММП. Были установлены значимые различия в

спектральных характеристиках водных экстрак-
тов почв из активного слоя в зависимости от ме-
ста отбора, состава (почвенные коллоиды, расти-
тельный детрит, мхи, частицы глины) и глубины
залегания ММП под марями в долинах разных
притоков.

Микробные комплексы из активного слоя
проявляют in vitro разную активность по отноше-
нию к гуминовым веществам в зависимости от
температуры. В водных экстрактах из разных сло-
ев почв изменяется общее содержание растворен-
ных ОВ и доля фракции ароматических соедине-
ний в зависимости от глубины залегания ММП.

Вынос ОВ и их ароматической составляющей
из активного слоя в водотоки определяется соста-
вом и локализацией отобранных образцов, соста-
вом почв активного слоя, глубиной залегания
ММП и присутствием таких макроэлементов как
Fe, Mn и Al.

При изменении климата мобилизованное в
мерзлых породах ОВ поступает не только в атмо-
сферу в виде парниковых газов, но и в водные
экосистемы, оказывая влияние на состав воды и
их трофический статус.
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GEOECOLOGICAL ASSESSMENT OF WATER COMPOSITION 
IN WATERCOURSES OF BUREYA RIVER BASIN 

IN THE PERMAFROST ZONE
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Water composition in different tributaries of the Bureya River (Far East) under the influence of geoecological
processes of organic carbon transformation were studied in the active layer of biosphere in the permafrost
zone. In the permafrost zone, carbon reserves are concentrated, and upon climate change it can be mobilized
and converted into greenhouse gases. Microbial processes are an important mechanism of its transformation.
The purpose of the study was to assess comprehensively the composition of surface water in the tributaries of
the Bureya River in swampy areas (marshes) depending on the permafrost depth with use a spectrophotomet-
ric method for determining the composition of dissolved organic matter (DOM) and experiments on the ac-
tivity of microbial complexes in the active layer in relation to humic substances. The microbial complexes of
the active layer and the depth of the permafrost horizon played a decisive role in DOM composition. It has
been experimentally shown that at the same temperature the qualitative composition of DOM in watercourses
during the thawing of permafrost can differ significantly.

Keywords: water composition, permafrost, active layer, microbial complexes, humic substances
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