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МИКРОБНАЯ БИОМАССА, ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА И ЭМИССИЯ СО2
В ПОЧВАХ ЗЕМЛИ ФРАНЦА-ИОСИФА: 

ВЫСОКОАРКТИЧЕСКИЕ ТУНДРЫ ИЛИ ПОЛЯРНЫЕ ПУСТЫНИ?
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В мерзлотных почвах архипелага Земля Франца-Иосифа – псаммоземах (Cryosols (Arenic)), пелозе-
мах (Cryosols (Loamic)), криоземах (Oxyaquic Cryosols), литоземах (Leptosols (Loamic)) и серогуму-
совых (Cryosols (Loamic, Humic)) – проведено исследование биомассы прокариот и грибов, запасов
общего органического углерода, а также эмиссии CO2. Больше всего запасы углерода оказались в
литоземах грубогумусированных в условиях защиты от сильных ветров (23.2 кг С/м2 в верхнем по-
луметровом слое), а также в пелоземах и псаммоземах, содержащих погребенное криотурбациями
органическое вещество (13.7 и 20.7 кг С/м2 соответственно). Численность прокариот в исследован-
ных почвах Земли Франца-Иосифа составляет от 0.14 до 2.10 млрд кл./г почвы. Максимальные зна-
чения биомассы прокариот характерны для подстилочно-торфяных горизонтов. В 80% случаев доля
спор составляет более половины суммарной биомассы грибов. Споры и мицелий преимущественно
представлены мелкими формами диаметром до 2–3 мкм. Длина грибного мицелия в образцах ко-
леблется от 4 до 272 м/г почвы. Максимальное развитие грибов отмечено в лишайниковых корочках
и моховых очесах, экспоненциально снижаясь с увеличением глубины горизонта. Одновременно с
глубиной в микробной биомассе в несколько раз возрастает и доля прокариот. В почвах наиболее
экстремальных экосистем высокоарктических пустошей на микробную биомассу приходится бóль-
шая доля в общем углероде по сравнению с почвами местных высокоарктических тундр (12.7 про-
тив 2.5%). Уровни эмиссии СО2 с поверхности ненарушенных почв варьируют в диапазоне 1.6–
91.7 мг C–CO2/(м2 ч) и различаются между высокоарктическими тундрами и пустошами в десятки
раз. По запасам углерода и эмиссии CO2 исследованные почвы близки к почвам арктических тундр,
а по некоторым характеристикам концентрации и распределения прокариот и грибов близки к поч-
вам Антарктиды и жарких пустынь.

Ключевые слова: Высокая Арктика, углеродный цикл, прокариоты, грибы, функционирование, экс-
тремальные условия, криогенные процессы
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ВВЕДЕНИЕ
В исследовании природы полярных регионов

существует немало вопросов. Один из них – про-
блема зональности Арктики [4]. Разные подходы
к зональности воплотились и в недавно изданном
Национальном атласе Арктики [27]. Если самая
высокоширотная зона на карте почвенно-геогра-
фического районирования названа “арктической
зоной (высокоарктической тундропустошью)”, то
на карте растительности она уже определена как
“высокоарктические тундры”, а на карте зон и ти-
пов поясности она отнесена к зоне тундр и названа
“подзоной высокоарктических тундр (полярных

пустынь)”. При оценке ландшафтной структуры
территории Российской Арктики самая высоко-
широтная область делимитирована так же, как и
на предыдущих картах, но отнесена она к “аркти-
ческим (полярным) пустыням”. Такая разница в
подходах и представлениях и решение проблемы
зональности Арктики требует современных и глу-
боких исследований всех компонентов экосистем,
особенно биологической составляющей почв.

Почвы самого северного в России и в восточ-
ном полушарии архипелага Земля Франца-Иоси-
фа (ЗФИ), которые всеми исследователями од-
нозначно отнесены к самой высокоширотной
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области Арктики, практически не изучались на
протяжении шести десятилетий (с 1950 по 2010 гг.).
После фундаментальных исследований Говорухи
и Михайлова [25, 26] наступил длительный пере-
рыв вплоть до организации Национального парка
“Русская Арктика” и проекта “Арктический плаву-
чий университет”, которые создали инфраструкту-
ру для всестороннего изучения различных компо-
нентов экосистем ЗФИ, включая почвы и микро-
организмы, населяющие их [1, 3, 4, 20, 29, 48, 56].

Несмотря на интенсификацию работ, почвы
ЗФИ остаются новыми объектами для изучения
специалистами практически любого направления
почвоведения и экологии. Актуальность их иссле-
дования постоянно возрастает из-за обостренной
реакции полярных экосистем ЗФИ на глобальные
изменения климата. Целостная картина строения
почвенного покрова архипелага, так же, как и всей
высокоширотной части Арктики, еще не составле-
на [4]. Недавние исследования в рамках экспеди-
ций “Арктического плавучего университета” пока-
зали, что почвенный покров островов Алджер, Гу-
кера, Земля Александры, Ферсмана и Хейса имеет
мозаичное строение [6], которое определяется не
столько широтным положением островов, сколько
сложившимися на них местными условиями. На
изученных участках соседствуют почвы высоко-
арктических тундр с развитыми подстилками
и/или гумусовыми горизонтами и почвы высоко-
арктических пустошей, с органогенными горизон-
тами в виде тонкой криптогамной биопочвенной
корки (biological soil crust [56]) с редким присут-
ствием сосудистых растений, обладающих очень
разреженными корневыми системами. Почвы
ЗФИ часто переувлажнены, иногда криотурбиро-
ваны, а процессы аридного почвообразования в
них пока не обнаружены. В связи с этим мы пред-
ложили использовать термин “пустошь” и отка-
заться от термина “полярная пустыня” в данном
конкретном случае [4].

Из-за малой мощности растительного покрова
в высокой Арктике, микроорганизмы могут вы-
ступать в роли биоты, наиболее активно участву-
ющей в биогеохимических циклах и почвообра-
зовании [42, 51]. Полярные экосистемы характе-
ризуются относительно небольшим количеством
компонентов, поэтому удобны для изучения поч-
венного микробиома [44]. По нашим данным,
микробиологические исследования на ЗФИ каса-
лись лишь микобиоты и носили эпизодический
характер [15, 24, 29]. Причем внимание миколо-
гов на архипелаге уделялось в основном лишай-
никам и макромицетам [9, 24], а по микроскопи-
ческим грибам опубликовано всего три работы
[15, 16, 39]. На настоящий момент нам не извест-
ны работы по оценке реальной численности мик-
роорганизмов в почвах ЗФИ на основе прямых
микробиологических методов.

Задача настоящей работы – охарактеризовать
на различных островах ЗФИ состояние таких
почвенных параметров, как запасы и структура
микробной биомассы, общее содержание органи-
ческого углерода, а также почвенное дыхание
(эмиссия СO2 c поверхности почвы). Эти характе-
ристики часто взаимосвязаны и весьма чувстви-
тельны к климатическим изменениям, активно
затрагивающим экосистемы островов ЗФИ, по-
этому важно зафиксировать их текущее состоя-
ние. Кроме того, значения таких параметров, как
запасы органического вещества и почвенное ды-
хание важны для решения указанной выше про-
блемы зональности Арктики.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования почвенного покрова и

отбор образцов проводили во второй половине
июля 2017 г. в рамках экспедиции Арктического
плавучего университета. Расположение островов,
координаты разрезов, морфологический облик и
классификационный статус почв [6, 45] представ-
лены на рис. 1. Подробное описание разрезов
приведено в нашей предыдущей публикации [6].
Почвенный покров на ключевых участках пяти
островов ЗФИ представлен чередованием псам-
моземов глееватых/Turbic Cryosol (Arenic) (пусто-
ши на о. Алджер), псаммоземов криотурбирован-
ных мерзлотных/Turbic Cryosol (Humiс) и серогу-
мусовых грубогумусированных мерзлотных почв/
Haplic Cryosol (Humic) (тундры о. Ферсмана),
псаммоземов глеевых/Reductaquic Cryosol (Arenic),
псаммоземов мерзлотных брюнифицирован-
ных/Haplic Cryosol (Arenic) и криоземов глеева-
тых/Oxyaquic Cryosol (Arenic) (тундры и пустоши
о. Хейса), литоземов грубогумусированных/Eutric
Leptosol (Loamic, Humic) и серогумусовых почв/
Skeletic Leptosol (Loamic, Humic) (тундры о. Гуке-
ра), литоземов грубогумусовых мерзлотных/Skeletic
Oxyaquic Cryosol (Loamic, Humic), серогумусовых
мерзлотных/Oxyaquic Cryosol (Loamic, Humic) и
серогумусовых перегнойно-грубогумусирован-
ных почв/Oxyaquic Cryosol (Loamic, Humic), а
также пелоземов перегнойных криотурбирован-
ных/Oxyaquic Turbic Cryosol (Loamic, Humic) (тунд-
ры о. Земля Александры).

Образцы в полевых условиях отбирали мето-
дом усреднения пяти единичных проб. Предна-
значенные для микробиологических исследований
образцы хранились в стерильных емкостях при тем-
пературе –18°С сначала в морозильной камере на
судне “Профессор Молчанов”, а затем в лаборато-
рии. Содержание и запасы углерода определяли для
всех разрезов, представленных на рис. 1. Материал
для микробиологических исследований отобрали
из меньшего числа разрезов: ZFI-A-01 (псаммозем
глееватый, о. Алджер), ZFI-F-02 (серогумусовая
грубогумусированная мерзлотная почва, о. Фер-
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Рис. 1. Объекты исследования: A – расположение точек исследования на пяти островах ЗФИ; Б – о. Алджер, разрез ZFI-A-01,
80°21′34.5″ N, 56°13′20.2″ E, псаммозем глееватый/Turbic Cryosol (Arenic); В – о. Ферсмана, разрез ZFI-F-02,
80°37′43.4″ N, 57°58′42.4″ E, серогумусовая грубогумусированная мерзлотная/Haplic Cryosol (Humic); Г – о. Ферсмана,
разрез ZFI-F-03, 80°37′46.9″ N, 57°58′40.4″ E, псаммозем криотурбированный мерзлотный/Turbic Cryosol (Humiс); Д–
о. Хейса. мыс Зенит, разрез ZFI-H-04, 80°36′47.6″ N, 57°29′45.9″ E, псаммозем глеевый мерзлотный/Reductaquic
Cryosol (Arenic); Е – о. Хейса, мыс Зенит, разрез ZFI-H-05, 80°36′47.4″ N, 57°29′38.4″ E, криозем глееватый/Oxyaquic
Cryosol (Arenic); Ж – о. Хейса, мыс Зенит, разрез ZFI-H-06, 80°36′42.4″ N, 57°29′37.5″ E, псаммозем мерзлотный (брю-
нифицированный)/Haplic Cryosol (Arenic); З – о. Гукера, Бухта Тихая, разрез ZFI-HK-08, 80°20′18.1″ N, 52°47′07.9″ E,
литозем грубогумусированный/Eutric Leptosol (Loamic, Humic); И – о. Гукера, Бухта Тихая, разрез ZFI-HK-09,
80°20′18.5″ N, 52°47′09.4″ E, серогумусовая/Skeletic Leptosol (Loamic, Humic); К – о. Земля Александры, мыс Мелехо-
ва, разрез ZFI-AX-10, 80°42′59.9″ N, 47°53′33.8″ E, литозем грубогумусовый мерзлотный/Skeletic Oxyaquic Cryosol
(Loamic, Humic); Л – о. Земля Александры, мыс Мелехова, разрез ZFI-AX-11, 80°43′01.5″ N, 47°53′28.2″ E, серогумусо-
вая мерзлотная/Oxyaquic Cryosol (Loamic, Humic); М – о. Земля Александры, мыс Мелехова, разрез ZFI-AX-12,
80°43′03.3″ N, 47°53′45.3″ E, пелозем перегнойный криотурбированный/Oxyaquic Turbic Cryosol (Loamic, Humic).
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смана), ZFI-F-03 (псаммозем криотурбирован-
ный мерзлотный, о. Ферсмана), ZFI-H-04 (псам-
мозем глеевый мерзлотный, о. Хейса), ZFI-H-05

(криозем глееватый, о. Хейса), ZFI-HK-08 (лито-
зем грубогумусированный, о. Гукера), ZFI-AX-10
(литозем грубогумусовый мерзлотный, о. Земля
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Александры). Эмиссию диоксида углерода с по-
верхности почвы измеряли для каждой ланд-
шафтной фации, в рамках которой закладывался
разрез.

Содержание углерода и азота определяли мето-
дом сухого сжигания на CNSH-анализаторе Vario
Isotope.

Запасы углерода рассчитывали для каждого го-
ризонта отдельно с учетом его мощности и объем-
ной плотности. При подсчете суммарных запасов
элемента в педоне результаты складывали по го-
ризонтам. Для стандартизации результатов, а так-
же учитывая среднюю мощность почвенного про-
филя на островах ЗФИ, запасы пересчитывали на
глубину 50 см. Запасы азота не рассчитывали, так
как при относительно низком содержании элемен-
та это может привести к искажению результатов.

Почвенную эмиссию диоксида углерода измеря-
ли прямоточным методом закрытых камер с по-
мощью портативного инфракрасного СО2-газо-
анализатора, выполненных на основе датчиков
AZ 77532 (Temp-CO2) (Тайвань), калиброванного
по портативному инфракрасному СО2-анализа-
тору Li-8100 (LiCor Corp, США). Для проведения
замеров почвенной эмиссии на каждом изучае-
мом объекте в почву на глубину 2–4 см вкапывали
по 5–10 цилиндрических ПВХ-оснований, пло-
щадью 90 см2 объемом около 1–2 л, на расстоя-
нии от 3 до 10 м друг от друга. При установке из-
бегали попадания внутрь оснований крупной
растительности (кустарничков), а также удаляли
надземные части травянистых растений и верх-
нюю часть мохово-лишайникового покрова. Для
перемешивания воздуха внутри камер использо-
вали встроенные вентиляторы. Основания вреза-
ли на глубину 2–3 см за 1 ч до начала измерений,
после чего проводили замер эмиссии СО2 в тече-
ние 3 мин на каждом из оснований. Всего за пери-
од исследований было проведено 70 единичных
измерений почвенного дыхания на 16 ключевых
участках. Одновременно проводили измерение
температуры приземного слоя воздуха и почв на
глубинах 1 и 10 см карманным электронным тер-
мометром с датчиком на кабеле HI98509 Check-
temp-1 (Hanna Instruments, США), а также влаж-
ности почв влагомером HH-2 ML3-Kit Thetakit
(Delta-T, Великобритания). Статистическую об-
работку данных и расчеты проводили с помощью
пакета Microsoft Excel.

Биомасса прокариот. Общую численность про-
кариот определяли с помощью метода прямой
микроскопии с использованием люминесцент-
ного микроскопа Zeiss Axioskop 2 plus (Германия)
(объектив ×100, масляная иммерсия).

Данный метод сводится к тому, что приготов-
ленные из почвенной суспензии препараты окра-
шиваются красителем акридином оранжевым [30].
Пробу почвы (растительного материала) массой 1 г

помещали в колбу со 100 мл стерильной воды. Для
десорбции клеток с поверхности почвенных частиц
почвенную суспензию обрабатывали ультразвуком,
используя прибор УДНЗ-1 (2 мин, 22 кГц, 0.44 А).

Последующую окраску препаратов акриди-
ном оранжевым проводили по следующей мето-
дике [10]: на стекло наносили 10 мкл суспензии и
распределяли по площади 2 × 2 см2, затем стекло
фиксировали в пламени горелки и окрашивали
акридином оранжевым (в соотношении красите-
ля и воды 1 : 10000, 2–4 мин) непосредственно пе-
ред просмотром под микроскопом с УФ-источ-
ником света. Из каждого образца готовили 6 пре-
паратов, в каждом из которых подсчитывали
клетки в 30 полях зрения. Расчет количества бак-
териальных клеток на 1 г субстрата производили
по формуле:

где N – число клеток на 1 г субстрата; S1 – пло-
щадь препарата, мкм2; a – количество клеток в
одном поле зрения, усреднение производится по
всем препаратам; n – показатель разведения бак-
териальной смеси, мл; V – объем капли, наноси-
мой на стекло, мл; S2 – площадь поля зрения мик-
роскопа, мкм2; C – навеска субстрата, 1 г.

Биомасса грибов. Численность грибных пропа-
гул и длину грибного мицелия определяли мето-
дом люминесцентной микроскопии на микро-
скопе Zeiss Axioskop 2 plus (Германия) при увели-
чении 400.

Препараты почвенной суспензии (разведение
1 : 100) окрашивали флуоресцентным красителем
калькофлуором белым (КБ) [30]. Десорбцию кле-
ток с почвы проводили при помощи вортекса
MSV-3500 (Латвия) при скорости 3500 об./мин в
течение 10 мин.

На стекло наносили 10 мкл суспензии и рас-
пределяли по площади 2 × 2 см2, затем стекло
фиксировали в пламени горелки и окрашивали
КБ (в соотношении красителя и воды 1 : 10000,
15–20 мин) непосредственно перед просмотром
под микроскопом с УФ-источником света. Из
каждого образца готовили три препарата, на каж-
дом из которых подсчитывали клетки в 90 полях
зрения. Расчет количества грибных клеток на 1 г
субстрата производили по формуле:

где М – количество клеток в 1 г почвы; а – сред-
нее число клеток в поле зрения; р – площадь поля
зрения, мкм2; n – показатель разведения.

Длину грибного и актиномицетного мицелия в
1 г образца определяли по формуле:

= 1 2 ,N S a n VS C

= × 10(( ) 0 ,)4 1М an p

= × 6
1 2NМА 10 ,S an S cv
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Таблица 1. Углерод и азот в почвах некоторых островов ЗФИ

Горизонт Глубина, см C, % N, % C/N Плотность почвы, г/см3 Запасы С, кг/м2

О. Алджер. Разрез ZFI-A-01. Псаммозем глееватый
W, трещина 0–1 1.54 0.08 19 0.8 0.1
WCf, полигон 0–2 0.19 0.02 10 0.8 <0.1
Сf, полигон 2–13 0.08 0.01 8 1.3 0.1
Cf, трещина 20–22 1.03 0.03 34 1.3 1.6
Cg, трещина 13–45 0.08 0.01 8 1.4 0.4
Cg, трещина 13–45 0.06 0.01 12 1.4 0.3

О. Ферсмана. Разрез ZFI-F-02. Серогумусовая грубогумусированная мерзлотная почва
Корка лишайника 0.3–0 6.29 0.41 15 1.0 0.2
AY 0–5 1.04 0.07 15 0.7 0.4
AC 5–17 0.87 0.06 15 1.0 1.0
С 17–40 1.11 0.07 16 1.2 3.1

О. Ферсмана. Разрез ZFI-F-03. Псаммозем криотурбированный мерзлотный
Oao 0–2 27.9 1.13 25 0.6 3.4
Kорка 0–5 3.18 0.28 11 1.0 1.6
W 2–5 1.29 0.13 10 1.0 0.4
W@ 2–5(10) 1.55 0.15 10 0.9 0.8
[AO1]@ 10–30(35) 3.76 0.35 11 0.9 7.5
BC@,h 5–35(45) 0.79 0.08 10 0.9 2.5
[AO2]@ 35–48 5.87 0.55 11 1.0 7.6
D 46–48 0.80 0.05 16 1.2 0.2

О. Хейса. Разрез ZFI-H-04. Псаммозем глеевый мерзлотный
W 0–5 0.49 0.10 5 0.9 0.2
Корка лишайника 0–3 3.22 0.21 15 1.0 1.0
W 1–2 1.34 0.13 10 1.0 0.1
Cg 20–25 0.06 0.01 6 1.2 <0.1
C2g 40–50 0.09 0.01 6 1.2 0.1

О. Хейса. Разрез ZFI-H-05. Криозем глееватый
Oao 3–0 3.07 0.21 14 0.6 0.6
W 0–5 0.44 0.05 10 0.9 0.2
Bg 5–15 0.13 0.04 3 1.2 0.2
CR 15–20 0.08 0.01 9 1.2 <0.1
2CR 20–50 0.09 0.01 6 1.1 0.3

О. Хейса. Разрез ZFI-H-06. Псаммозем мерзлотный (брюнифицированный)
WC 0–2 0.20 0.02 10 0.9 <0.1
С1 2–10 0.99 0.01 99 1.2 1.0
С2 10–(20) 1.82 0.01 364 1.2 2.2

О. Гукера. Разрез ZFI-HK-08. Литозем грубогумусированный
O 0–5 30.66 1.69 18 0.6 9.2
AYao 5–6(10) 3.69 0.36 10 0.9 1.0
BC 6(10)–15 1.46 0.17 8 1.2 1.2
BC2 15–30 1.27 0.12 11 1.3 2.5

О. Гукера. Разрез ZFI-HK-09. Серогумусовая почва
AY 0–5 2.73 0.25 11 0.8 1.1
BC2 2–5 0.61 0.06 10 1.1 0.2
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где NМА – длина мицелия, м; S1 – площадь пре-
парата, мкм2; а – средняя длина фрагментов ми-
целия в поле зрения, мкм; n – показатель разведе-
ния суспензии, мл;  – объем капли, наносимой
на стекло, мл;  – объем капли, наносимой на
стекло, мл; S2 – площадь поля зрения микроско-
па, мкм2; с – навеска образца, г.

Расчет грибной биомассы (мг/г почвы) проводи-
ли, полагая, что плотность спор равна 0.837 г/см3, а
плотность мицелия – 0.628 г/см3 [30].

Содержание грибной биомассы на грамм су-
хой почвы рассчитывали с учетом ее влажности.
Статистическую обработку данных осуществляли
с помощью программ Microsoft Оffice Excel 2016 и
Stаtistica 8.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Почвенный углерод и азот. В исследованных
псаммоземах, пелоземах, криоземах, литоземах и
серогумусовых почвах пяти островов самого се-
верного в восточном полушарии архипелага со-
держится значительное количество углерода

v

v

(табл. 1), что, в целом, соответствует их морфоло-
гическому портрету (цвету и мощности органо-
генных горизонтов, наличию погребенного орга-
нического вещества) и контрастирует с имеющи-
мися ранее представлениями – в Национальном
атласе Арктики (2017) на карте “Запасы органиче-
ского углерода в почвах и торфах” запасы на всей
ЗФИ для глубины 0–100 см, то есть в 2 раза глубже,
чем наши расчеты, оценены как менее 40 т/га, что
соответствует <4 кг С/м2. Распределение содержа-
ния углерода по профилю чаще имеет аккумуля-
тивный характер с максимальными значениями в
поверхностных органогенных горизонтах и ва-
рьирует в очень широком диапазоне 0.42−30.66%.
Варьирование в наибольшей степени связано с не-
однородностью растительного покрова как внутри
отдельных островов, так и между ними: от тонких
лишайниковых, водорослевых и цианобактериаль-
ных корочек (0.42−3.22% С) до мощных моховых
покровов или парцелл с преобладанием злаков
(2.73−30.66% С). В минеральных горизонтах со-
держится от сотых долей до нескольких процентов
углерода (максимальное значение 5.87%). В пяти
из 12 изученных разрезов аккумулятивное рас-

BC1 5–20 0.63 0.06 10 1.1 1.0
BC3 40–60 0.35 0.03 11 1.2 0.8

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-10. Литозем грубогумусовый мерзлотный
О 0–2 – – – – –
AO 2–8 1.11 0.09 12 0.8 0.5
BC 8–15 0.63 0.06 11 1.2 0.5
BC 15–25 0.45 0.04 11 1.3 0.6

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-11. Серогумусовая мерзлотная почва
O 0–1 – – – – –
AY 1–5 0.42 0.04 11 0.8 0.1
BC 5(10)–20 0.19 0.02 10 1.3 0.3
BC 20–35 0.19 0.02 10 1.3 0.4

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-12.
Пелозем перегнойный криотурбированный, полигон

Oao 0–2 27.85 1.56 18 0.7 3.9
AОw 2–3 1.79 0.14 13 0.9 0.2
BC1 3–15 0.67 0.07 10 1.3 1.0
BС2 15–30 0.51 0.05 10 1.3 1.0

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-12.
Пелозем перегнойный криотурбированный, трещина

O 0–2 – – – – –
OT(AO) 2–5 4.37 0.48 9 0.6 0.8
AT1@ 5–15 3.55 0.31 11 0.8 2.8
AT2@ 15–50 3.38 0.32 11 0.8 4.1

Горизонт Глубина, см C, % N, % C/N Плотность почвы, г/см3 Запасы С, кг/м2

Таблица 1. Окончание
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пределение нарушается, и вторые пики в содер-
жании углерода приходятся либо на централь-
ную, либо на надмерзлотную части профиля, что
объясняется активными процессами криогенно-
го массообмена. Кроме того, наблюдаются зако-
номерности в латеральном распределении угле-
рода характерные для тундр в связи с комплекс-
ностью их почвенного покрова (повышенное
накопление углерода в мерзлотных трещинах).
Содержание углерода между полигоном и тре-
щиной может отличаться на порядок, например,
в пелоземе перегнойном криотурбированном в
высокоарктической тундре на о. Земля Алексан-
дры (разрез ZFI-AX-12) или на два порядка – в
псаммоземе глееватом в высокоарктической пу-
стоши на о. Алджер (разрез ZFI-A-01).

Абсолютные значения содержания азота не-
высокие, но соотношение C/N за редким исклю-
чением (разрез ZFI-H-06, о. Хейса) остается в уз-
ком интервале: <25 − для поверхностных органо-
генных горизонтов, 3–16 − для минеральных и
11–34 − для погребенных горизонтов и линз, обо-
гащенных органическим веществом вследствие
процессов криогенного массообмена.

Значения запасов углерода в минеральной толще
часто превышают таковые в поверхностных органо-
генных горизонтах (то есть тенденция обратна со-
держанию элемента). Это является объективным
следствием как особенностей расчета − минераль-
ная толща имеет бóльшую мощность, а ее горизон-
ты, как правило, обладают бóльшей объемной плот-
ностью, так и природных процессов, например, по-
ступления органического вещества в минеральные
горизонты за счет криогенных механизмов.

Для всех разрезов на пяти островах ЗФИ рассчи-
таны суммарные запасы углерода, стандартизиро-
ванные на глубину 50 см (рис. 2). Больше всего угле-
рода содержат литоземы грубогумусированные на
о.  Гукера (23.2 кг С/м2). Также высокие значения
запасов углерода характерны для почв максимально
подверженных процессам криогенного массообме-
на, а именно пелоземов перегнойных криотурбиро-
ванных на о. Земля Александры и псаммоземов
криотурбированных мерзлотных на о. Ферсмана,
которые содержат в полуметровом деятельном слое
13.7 и 20.7 кг С/м2 соответственно. Это указывает
на то, что даже в таких высокоширотных ланд-
шафтах, как ЗФИ, возможен важный в экологи-
ческом смысле процесс накопления почвенного
углерода в подповерхностных горизонтах, в том
числе его глубокое захоронение в результате
криогенного массообмена. Данные по запасам
углерода подтверждают наши полевые мезомор-
фологические наблюдения, зафиксировавшие
многочисленные темноцветные линзы погре-
бенного органического вещества, представлен-
ного преимущественно криогенно-измельчен-
ным детритом. Кроме того, высокие значения

запасов почвенного углерода служат дополни-
тельным аргументом в пользу отнесения многих
ландшафтов ЗФИ к высокоарктическим тунд-
рам, а не к арктическим пустыням. Как было
сказано выше, на ЗФИ участки тундр чередуются
с участками пустошей, а почвенный покров при-
обретает мозаичное строение. Примером почв
пустошей служат псаммоземы глееватые на о. Ал-
джер, в которых запасы углерода в полуметровом
слое уже на порядок меньше – всего 2.0 кг С/м2.
Это во многом связано с локальными факторами,
а именно с влиянием расположенного на острове
ледника и регулярной денудацией песчаного ма-
териала на незащищенных от ветра обширных
морских террасах (рис. 2). Последнее препятству-
ет формированию органогенных горизонтов на
поверхности за исключением тонких криптогам-
ных корочек.

Таким образом, значения содержания и запа-
сов углерода, а также содержания азота и соотно-
шения С/N характеризуют пул этих элементов в
почвах ЗФИ как, в целом, благоприятный для
функционирования биоты, в том числе прокари-
от и грибов. Для почв ЗФИ этот ресурсный фак-
тор, видимо, не является в значительной мере ли-
митирующим (локально – да). Скорее ограниче-
ния связаны с доступностью элементов при их
достаточном общем количестве, а также с низки-
ми температурами и неравномерным увлажнени-
ем субстрата.

Биомасса прокариот. Бактерии и археи дают
значимый вклад в запасы органического вещества
некоторых почв полярных регионов [18], поэтому
учет почвенных прокариот необходим для характе-
ристики пула углерода и азота наземных арктиче-
ских экосистем. Прокариоты являются неотъемле-
мым компонентом последних и участвуют во всех
стадиях: от биогеохимических циклов углерода,
азота и других химических элементов, до форми-
рования гумусовых веществ и структуры почвы [7].

Численность и биомасса прокариот почв ЗФИ
(табл. 2) в некоторых случаях отличается более
чем на порядок, что в значительной мере связано
с локальными экологическими условиями. Ми-
нимальные значения прокариотной биомассы
выявлены в минеральных горизонтах псаммозема
глееватого на о. Алджер (0.0029 мг/г в горизонте
Сf и 0.0033 мг/г в горизонте Cg), а максимальные
(0.0434 мг/г) − в мохово-лишайниковой подстил-
ке литозема грубогумусового мерзлотного на
о. Земля Александры.

В целом, прокариотные сообщества исследо-
ванных почв ЗФИ характеризуются низкими по-
казателями общей численности клеток (0.14–
2.10 млрд кл./г) и длины актиномицетного мице-
лия (<230 м/г). Максимальные значения этих по-
казателей приурочены к верхним гумусированным
горизонтам и моховым/лишайниковым подстил-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 4  2020

МИКРОБНАЯ БИОМАССА, ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА И ЭМИССИЯ СО2 451

кам. Также наблюдается некоторое увеличение
обоих показателей в нижних горизонтах. Общая
численность прокариот в исследованных образ-
цах на порядок меньше, чем в почвах умеренного
пояса [30, 33], однако в большинстве случаев со-

поставима со значениями в почвах Восточной
Антарктиды [28, 31], а также в верхних горизонтах
почв пустынь Гибсона, Мохаве, Сахара [2, 34, 37,
38]. Лишь в органогенных горизонтах псаммозе-
ма глеевого мерзлотного на о. Хейса и литозема гру-

Рис. 2. Углерод и азот в почвах высокоарктических тундропустошей ЗФИ (приведены средние значения содержания
азота и отношения C/N в почве, запасы азота не рассчитывались, так как при низком содержании элемента это может
привести к искажению результатов).
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Таблица 2. Общая численность и биомасса прокариот, длина актиномицетного мицелия в почвах ЗФИ (± по-
грешность, доли %)

Горизонт Глубина, см
Общая численность 

прокариот, млрд кл./г 
почвы

Биомасса прокариот, 
мг/г почвы

Длина 
актиномицетного 

мицелия, м/г почвы

О. Алджер. Разрез ZFI-A-01. Псаммозем глееватый
W 0–1 0.67 ± 0.03 0.0140 ± 0.0016 100 ± 14
Сf 2–13 0.14 ± 0.01 0.0029 ± 0.0003 100 ± 13
Cf 20–22 0.30 ± 0.02 0.0062 ± 0.0006 50 ± 7
Cg 13–45 0.16 ± 0.01 0.0033 ± 0.0003 25 ± 3

О. Ферсмана. Разрез ZFI-F-02. Серогумусовая грубогумусированная мерзлотная почва
Корка лишайника 0.3–0 0.73 ± 0.03 0.0151 ± 0.0017 40 ± 6
AY 0–5 0.45 ± 0.02 0.0093 ± 0.0011 100 ± 15
AC 5–17 0.26 ± 0.02 0.0054 ± 0.0006 0
С 17–40 0.23 ± 0.01 0.0048 ± 0.0005 70 ± 9

О. Ферсмана. Разрез ZFI-F-03. Псаммозем криотурбированный мерзлотный
Oao 0–2 0.59 ± 0.03 0.0122 ± 0.0014 230 ± 33
W 2–5 0.66 ± 0.03 0.0136 ± 0.0016 25 ± 2
W@ 2–5(10) 0.31 ± 0.02 0.0064 ± 0.0006 25 ± 3

О. Хейса. Разрез ZFI-H-04. Псаммозем глеевый мерзлотный
W 0–5 1.20 ± 0.05 0.0248 ± 0.0029 0
Корка лишайника 0–3 1.96 ± 0.09 0.0405 ± 0.0047 0
W 1–2 1.30 ± 0.06 0.0268 ± 0.0031 0
Cg 20–25 0.44 ± 0.02 0.0091 ± 0.0011 25 ± 3
C2g 40–50 0.72 ± 0.03 0.0149 ± 0.0017 0

О. Гукера. Разрез ZFI-HK-08. Литозем грубогумусированный
O 0–5 0.74 ± 0.03 0.0153 ± 0.0018 220 ± 31
AYao 5–6(10) 0.58 ± 0.02 0.0112 ± 0.0013 80 ± 11
BC 6(10)–15 0.95 ± 0.04 0.0197 ± 0.0023 24 ± 2
BC2 15–30 0.34 ± 0.02 0.0070 ± 0.0008 25 ± 3

О. Земля Александры. Разрез ZFI-AX-10. Литозем грубогумусовый мерзлотный
О 0–2 2.10 ± 0.09 0.0434 ± 0.0051 0
AO 2–8 1.28 ± 0.05 0.0265 ± 0.0031 0
BC 8–15 0.72 ± 0.03 0.0148 ± 0.0017 16 ± 2
BC 15–25 0.70 ± 0.03 0.0144 ± 0.0016 0

богумусового мерзлотного на о. Земля Александры
численность прокариот существенно возрастает и
находится в диапазоне 1.2–2.1 млрд кл./г, что бли-
же к показателям более развитых почв (значения
на ЗФИ ниже в 2–4 раза, но не на порядок), на-
пример, в арктической тундре на полуострове
Таймыр [50] или на полуострове Рыбачьем [8].

Характерно, что численность и биомасса про-
кариот в почвах как Арктики (ЗФИ), так и Ан-
тарктики (например, оазис Холмы Ларсеманн) не
всегда уменьшается вглубь по профилю [22, 28].
Для некоторых минеральных подповерхностных

горизонтов отмечен максимум прокариот, что
может быть связано как с накоплением в них ор-
ганического вещества в результате криогенного
массообмена и нисходящей миграции растворов,
так и с протекторной функцией поверхности от
ионизирующих излучений и перепадов темпера-
тур [18, 28, 31]. Прокариоты почв жарких аридных
регионов преобладают в поверхностных биоплен-
ках и криптогамных корках или в их неглубоких
подповерхностных вариантах, экранированных пу-
стынными мостовыми (до 90% всех микроорганиз-
мов в профиле), их численность значительно сни-
жается в глубоких минеральных горизонтах [35,
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36, 49]. В арктической тундре возможно появле-
ние второго максимума численности прокариот в
надмерзлотных горизонтах, что объясняется ре-
тинизацией органического вещества [21].

Значительная доля клеток прокариот в иссле-
дованных образцах представлена мелкими филь-
трующимися формами, что характерно для почв
экстремально холодного климата Антарктиды [22]
и, по-видимому, является адаптацией для пере-
живания неблагоприятных условий.

Биомасса грибов. К настоящему моменту нет
данных о запасах и структуре биомассы грибов в
почвах ЗФИ за исключением о. Нортбрук [29], а
информация об обилии микобиоты субстратов
архипелага ограничивается данными о количе-
стве КОЕ (колониеобразующие единицы) на ага-
ризованных средах [15, 16, 39]. Между тем грибы,
в том числе в арктических экосистемах, участвуют
в таких процессах, как разложение органического
вещества, создание гумусоподобных соединений и
оструктуривание почвы [1, 7, 42, 55]. Биомасса ми-
кобиоты в некоторых почвах составляет до 80% от
общей микробной биомассы [30], поэтому вклад
грибов в круговорот углерода гораздо больше бак-
териального в аэробных условиях [47]. Кроме того,
большая часть эмиссии углекислого газа из почвы
происходит благодаря жизнедеятельности грибов
[33, 47].

В разных типах исследованных почв отмечает-
ся широкая вариабельность в запасах и структуре
биомассы грибов (табл. 3). Минимальные значе-
ния (0.012 мг/г почвы) отмечены в минеральном
горизонте 2CR криозема глееватого о. Хейса, а
максимальные (до 0.861 мг/г почвы) – в черной
лишайниковой корке псаммозема глееватого с о.
Ферсмана. Эти результаты по порядку значений со-
гласуются с нашими данными по о. Нортбрук [30].
Видимо, столь большие значения могут быть объ-
яснены значительным вкладом лишайников [44],
микобионты которых неотличимы по морфоло-
гии от несимбиотических грибов. Грибная био-
масса во всех проанализированных профилях
экспоненциально уменьшается от поверхност-
ных к глубинным горизонтам, что может быть
обусловлено активным развитием эккрисотроф-
ной микобиоты в зоне ризоидов мхов и около ли-
шайников [44]. В одном или двух верхних органо-
генных горизонтах в пределах 5 см сконцентриро-
вано 67–91% запасов общей грибной биомассы
почвенного профиля. Такое распределение ха-
рактерно для многих зональных почв умеренного
климата [33], но не почв Восточной Антарктиды,
где большая часть микобиоты развивается в под-
поверхностных горизонтах [22, 23, 28], избегая не-
благоприятных условий на поверхности. В почвах
ЗФИ не отмечены вторые максимумы грибной
биомассы в отдельных подповерхностных слоях, а
также значительная численность дрожжеподоб-

ных клеток в глеевых горизонтах, что отличает эти
почвы Арктики от антарктических.

Однако некоторые количественные показате-
ли микобиоты почв ЗФИ имеют общие черты с
почвами Восточной Антарктиды. Например, от-
носительно мала доля крупных пропагул, мице-
лия с большим диаметром и доля мицелия в био-
массе [22, 23, 28].

Исследования численности и биомассы грибов
в почвах жарких пустынь носят эпизодический ха-
рактер. Известно, что локализация микобиоты в
этих ландшафтах происходит в эндолитных, эпи-
литных и гиполитных микробных сообществах [35,
49]. Грибы данных локусов имеют ряд адаптаций к
повышенному уровню ультрафиолетового излуче-
ния и перепаду температуры и влажности, однако,
в более глубоких горизонтах пустынных почв, по-
видимому, в наименьшей степени [19, 35]. В жар-
ких пустынях биомасса грибов (как и прокариот)
сильно зависит от количества осадков в течение го-
да и может возрастать в разы во влажный сезон [57].
Концентрация биомассы грибов в почвах ЗФИ
выше, чем в почвах жарких пустынь и оазисов Во-
сточной Антарктиды [19, 28, 29, 53, 57]. При срав-
нении с почвами тундр сопоставимые значения
концентрации биомассы обнаруживаются, напри-
мер, в почвах полуострова Таймыр [50] на 74° N, и
существенно большие значения в почвах более
южных вариантов тундр – в 2–3 раза выше на по-
луострове Рыбачьем на 69° N [8] и на 1–2 порядка
выше на Аляске на 68° N [46, 52].

Мицелий является вегетативным телом мно-
гоклеточных грибов, составляющим иногда до
100% массы их организма. Однако в полярных
экосистемах доля мицелия может быть очень ма-
ла в силу сурового климата [44]. Наибольшее со-
держание грибного мицелия – 272.48 м/г почвы –
выявлено в черной лишайниковой корке псаммо-
зема глееватого с о. Алджер. Меньше всего мице-
лия (<10 м/г почвы) содержится в наиболее глу-
боких минеральных горизонтах большинства
почв, а в двух образцах (также глубокие мине-
ральные горизонты) мицелий вовсе не обнару-
жен. Около 70% мицелия представлено тонкими
формами до 3 мкм в диаметре, что, вероятно, яв-
ляется следствием воздействия сурового климата
Арктики [23]. Споры и дрожжи полностью пред-
ставлены мелкими формами диаметром до 5 мкм,
что характерно для биотопов с экстремальными
условиями [54].

Более половины биомассы (51–84%) прихо-
дится на мицелий только в семи образцах преиму-
щественно из самых верхних органогенных гори-
зонтов, тогда как в остальных случаях преоблада-
ют споры и дрожжи, а доля грибного мицелия
составляет от 6 до 47%.

Численность грибных спор в изученных образ-
цах составляет около нескольких сотен тысяч на
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грамм почвы, причем большая часть всей биомас-
сы приходится на пропагулы диаметром в 2 и 3 мкм.
Вклад крупных спор в общую численность пропа-
гул невелик и составляет не более 10–15% для каж-
дого из профилей. Однако суммарная масса круп-
ных спор часто больше, чем мелких пропагул. Осо-
бенно это касается верхних горизонтов на глубине
до 5 см от поверхности с обильным содержанием
органического вещества, которое является основ-
ным пищевым субстратом для грибов и, вероятно,
протектором от негативных абиотических факто-
ров. Отметим, что во всех глубоких минеральных
горизонтах присутствуют только мелкие – 2–3 мкм,
а не крупные споры ≥5 мкм. Важно сказать, что
крупных спор не было выявлено в образцах с низ-
ким содержанием органического углерода.

Форма грибных спор является специфическим
маркером, по которому можно определить при-
надлежность микобиоты к тому или иному таксо-
ну. Среди мелких спор нами не встречены те, что
имели бы специфические морфологические осо-
бенности. Все они имели сферическую или
овальную форму без заметных неровностей. Ба-
зидии и аски не выявлены. Среди крупных спор
периодически (в 8% случаев от встречаемости
всех крупных спор) попадались дидимоспоры и
диктиоспоры, септы которых ярко светились в
препаратах под люминесцентным микроскопом
после их окраски калькофлуором белым. В 2%
случаев от встречаемости всех спор, отмечали
большие (до 30 мкм в диаметре) и плохо светящи-
еся сферические или грушевидные образования с
мелкими округлыми частицами – предположи-
тельно это пикниды со спорами. В оглеенных го-
ризонтах достаточно часто (в 35% случаев от
встречаемости всех спор) попадались дрожжепо-
добные и почкующиеся клетки, что дает основа-
ние полагать о высокой активности микобиоты в
переувлажненных почвах, и отмечено исследова-
телями для аналогичных полярных биотопов [22].

Очень редко (в 1% случаев от встречаемости всех
крупных спор) удавалось увидеть большие (диа-
метр 5–7 мкм) сферические и хорошо светящиеся
клетки, по-видимому, с плотной оболочкой.
Предполагаем, что это хламидоспоры.

Нами не обнаружены пряжки на мицелии гри-
бов, что косвенно свидетельствует о низком со-
держании в этих арктических почвах отдела Ba-
sidiomycota. Этот факт подтверждается и другими
исследователями [29]. Также не выявлены ризо-
морфы и склероции, которые могли разрушиться
на отдельные гифы при механической обработке
почвенных образцов на вортексе.

Пространственное распределение микробной био-
массы. Вертикальное распределение биомассы
прокариот и грибов по профилю имеет разные
тенденции (рис. 3). Если биомасса грибов демон-
стрирует ярко выраженный аккумулятивный ха-
рактер распределения, то биомасса прокариот рас-
пределена более равномерно. При этом с глубиной
доля прокариот в микробной биомассе возрастает.
Аккумулятивное распределение микобиоты тра-
диционно объясняется тем, что микоризные гри-
бы приурочены к корнеобитаемому слою, а чис-
ленность сапротрофных грибов низка в глубоких
минеральных горизонтах. Эккрисотрофная мико-
биота также сконцентрирована в наиболее биоген-
ном слое. Но в криогенных почвах, содержащих
погребенное органическое вещество, по-видимо-
му, следует дополнительно учитывать следующие
факторы: разную зависимостью грибов и бактерий
от количества доступного кислорода, углерода и
азота, а также нисходящую миграцию бактерий с
растворами и их накопление в минеральных гори-
зонтах, что характерно для мерзлотных почв тундр
и редколесий [10, 21]. Как отмечалось выше, значи-
тельная доля клеток прокариот в почвах ЗФИ пред-
ставлена мелкими фильтрующимися формами.
Увеличение доли прокариот в микробной биомассе
с глубиной известно также для почв жарких пу-
стынь. Например, в почвах пустыни Негев [57] эта
тенденция очень яркая: во влажный сезон в верх-
них 10 см преобладает биомасса грибов, а уже на
глубине 11–20 см – бактериальная биомасса.

Наиболее явная закономерность в ряду “высо-
коарктические пустоши и тундры” проявляется в
соотношении углерода микробной биомассы (Смик)
и содержания общего органического углерода (Сорг),
рассчитанном по горизонтам, а затем усреднен-
ном для всего профиля (рис. 4). В почвах пусто-
шей на микробную биомассу приходится боль-
шая доля в общем углероде. Различия между
тундрами и пустошами в среднем в 5 раз – 12.7%
против 2.5%. Значения показателя Смик/Сорг, по-
лученные нами ранее для почв оазисов Восточ-
ной Антарктиды [28], варьировали в схожем диа-
пазоне (0.2–15.0%). Причем доля углерода мик-
робной биомассы возрастала в наиболее бедных

Рис. 3. Вертикальное распределение биомассы гри-
бов и прокариот в почвах ЗФИ (использованы сред-
ние и отклонения для всех разрезов, для которых вы-
полнялся подсчет биомассы).
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органическим веществом горизонтах. Повышен-
ная доля углерода микробной биомассы в почвах
пустошей ЗФИ и Восточной Антарктиды отлича-
ет их от большинства полноразвитых почв, в том
числе антропогенно-преобразованных разно-
стей, в которых показатель Смик/Сорг, как прави-
ло, составляет первые проценты [34, 58]. Высокая
доля микробного углерода, по-видимому, являет-
ся отличительной чертой почв наиболее экстре-
мальных условий (микробоземов), в которых раз-
витие макробиоты, в особенности растений с
корневыми системами лимитировано. Глобаль-
ные расчеты [58] показали, что в почвах пустынь
Смик/Сорг повышается в среднем до 5.02%, тогда
как в тундре это показатель составляет 1.66%.

Эмиссия диоксида углерода с поверхности поч-
вы. Этот показатель зависит от большого набора
факторов, в том числе температуры и влажности
субстрата, но будучи измеренным непосредствен-
но в полевых условиях, он выступает в качестве
динамической характеристики как функциони-
рования экосистемы в целом, так и интенсивно-
сти декомпозиции органического вещества, дает
“моментальное” представление о функциониро-
вании почвы на коротком отрезке времени. Поч-
венная эмиссия диоксида углерода косвенно от-
ражает связь того пула органического вещества

(преимущественно его лабильной части), кото-
рый содержится в почве, и микробной составля-
ющей. Особенно это ярко проявляется в ланд-
шафтах, где доля высших сосудистых растений
незначительна, и вследствие этого корневое ды-
хание минимально [11].

Эмиссия СО2 с поверхности ненарушенных
почв ЗФИ варьировала в диапазоне 1.6–91.7 мг
C–CO2/(м2 ч) (рис. 5) и проявила явные различия
между высокоарктическими тундрами и пусто-
шами. В псаммоземах глееватых высокоарктиче-
ских пустошей на о. Алджер эмиссия оказалась на
порядок меньше (1.5–8.4 мг C–CO2/(м2 ч)), чем в
псаммоземах, пелоземах, криоземах, литоземах и
серогумусовых почвах тундр (10.0–89.4 мг
C‒CO2/(м2 ч)). Последние величины в целом со-
ответствуют уровню эмиссии диоксида углерода
из почв более южных архипелагов, чья принад-
лежность к арктических тундрам однозначна. На-
пример, эмиссия СО2 из криоземов грубогумусо-
вых (Turbic Cryosol (Fluvic, Humic)) полигональных
тундр долине Грендален на о. Западный Шпиц-
берген (15–79 мг C–CO2/(м2 ч)) [13]. Выявлено,
что участкам с наибольшим развитием злаковых
ассоциаций соответствуют максимальные значе-
ния эмиссии диоксида углерода, что связано с
увеличением вклада корневого дыхания. Уровни

Рис. 4. Величина микробной биомассы и ее отношение к содержанию общего органического углерода в почвах на раз-
личных островах ЗФИ (отношение углерода микробной биомассы от содержания общего углерода рассчитано по го-
ризонтам, а затем усреднено для всего профиля).
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почвенной эмиссии СO2 на участках высокоарк-
тических пустошей ЗФИ (о. Алджер) сопостави-
мы с таковыми в оазисах Восточной Антарктиды
[40, 41, 43]. Максимальные значения эмиссии на
участках тундр ЗФИ (острова Гукера, Земля Алек-
сандры, Ферсмана, Хейса) в несколько раз выше
максимумов в типичных ландшафтах антарктиче-
ских оазисов.

Полевые измерения также продемонстрирова-
ли известный феномен увеличения уровня эмис-
сии диоксида углерода при антропогенном воз-
действии [12]. Влияние человека здесь привело к
изменению температурного и гидрологического
режимов, стало происходить снегозадержание у
стен домов, предположительно увеличился период
с положительными температурами как на поверх-
ности, так и на глубине почв. Вследствие этого, на
территории полярной станции активно распро-
странились злаковые ассоциации, где увеличилась

как роль корневого дыхания, так и в целом почвен-
ная эмиссия CO2. Также локальные нарушения в
пределах полярной станции в бухте Тихой на о. Гу-
кера привели к вовлечению в актуальный цикл
большего количества почвенного углерода и ин-
тенсификации эмиссии СО2, уровни которой ока-
зались в 5–20 раз выше, чем в ненарушенных поч-
вах. Например, эмиссия с антропогенно-нарушен-
ных задернованных участков составляла 53.3–
237.9 мг C–CO2/(м2 ч), а в фоновых ненарушенных
литоземах грубогумусированных под моховыми
сообществами – 12.8 ± 5.7 мг C–CO2/(м2 ч). Ис-
следование свежих треков от проезда вездеходной
техники на о. Земля Александры показывает, что,
несмотря на близкие средние значения эмиссии
диоксида углерода на естественных и нарушен-
ных участках, 8.6 ± 1.9 и 8.9 ± 3.8 мг C–CO2/(м2 ч)
соответственно, увеличивается дисперсия значе-

Рис. 5. Эмиссия СO2 с поверхности почв пяти островов ЗФИ на ключевых участках (16 участков, n = 70) в районе раз-
резов: ZFI-A-01, псаммозем глееватый (1 – полигон, 2 – трещина, 3 – задернованный полигон); ZFI-F-03, псаммозем
криотурбированный мерзлотный (4 – полигон, мезоповышение, 5 – трещина, мезоповышение, 6 – полигон, мезопо-
нижение, 7 – трещина, мезопонижение); ZFI-F-02, серогумусовая грубогумусированная мерзлотная (8); ZFI-H-05,
криозем глееватый (9); ZFI-H-04, псаммозем глеевый мерзлотный (10); ZFI-HK-08, литоземы грубогумусированные
(11, 12 – антропогенно-нарушенные участки, 13 – ненарушенные участки); ZFI-AX-12, пелозем перегнойный крио-
турбированный (14); ZFI-AX-11, серогумусовая мерзлотная (15 – нарушенный участок, вездеходная колея, 16 – нена-
рушенный участок); криозем грубогумусовый полигональной тундры в долине Грендален на о. Западный Шпицбер-
ген (17 – полигон, 18 – трещина), значения приведены в качестве примера эмиссии CO2 с поверхности почв арктиче-
ской тундры на близкой к ЗФИ широте [14]; пунктиром – средние значения эмиссии CO2 ненарушенных почв.
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ний эмиссии в нарушенных участках. В случае
полного разрушения растительного покрова и
верхних сантиметров исходной почвы дыхание
угнетено, а в случае частичного нарушения – ды-
хание активизируется за счет микробиологиче-
ского разложения почвенного органического ве-
щества верхнего горизонта почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Почвенный покров ЗФИ на островах Алджер,

Ферсмана, Хейса, Гукера, Земля Александры состо-
ит из чередующихся участков высокоарктических
тундр, где развиты серогумусовые почвы, литозе-
мы, криотурбированные псаммоземы на песках и
криотурбированные пелоземы на дресвянисто-су-
глинистых породах с выраженными процессами
криогенного погребения органического вещества, а
также участков высокоарктических пустошей с
преобладанием псаммоземов мерзлотных под ли-
шайниковыми корками с разреженным покровом
сосудистых растений. Почвы высокоарктических
тундр имеют на порядок больше запасов углерода
по сравнению с почвами пустошей и имеют уровни
эмиссии CO2, сопоставимые с почвами арктиче-
ских тундр. Почвы высокоарктических пустошей
ЗФИ по запасам углерода и эмиссии диоксида угле-
рода имеют переходный характер между почвами
местных высокоарктических тундр и почвами Во-
сточной Антарктиды.

Биомасса почвенных микроорганизмов в ис-
следованных почвах ЗФИ, как высокоарктиче-
ских тундр, так и пустошей, сильно не различает-
ся. Она сконцентрирована преимущественно в
органогенных горизонтах (подстилочно-торфя-
ных горизонтах, лишайниковых корках, оторфо-
ванном моховом очесе). С глубиной численность,
биомасса и длина мицелия как прокариот, так и
грибов снижается. Одновременно с увеличением
глубины доля прокариот в микробной биомассе
возрастает, что объясняется преимущественно
фильтрацией прокариот. В почвах высокоаркти-
ческих пустошей вклад микробной биомассы в
содержание общего органического углерода вы-
ше в несколько раз по сравнению с почвами мест-
ных тундр. По ряду микробиологических характе-
ристик исследованные почвы ЗФИ ближе к поч-
вам Антарктиды, а по некоторым показателям –
даже к почвам жарких пустынь. В целом, можно
сказать, что в микробиологическом отношении
почвы ЗФИ занимают место в следующем ряду:
почвы арктических тундр – почвы ЗФИ – почвы
Восточной Антарктиды – почвы жарких пустынь.
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Microbial Biomass, Carbon Stocks and CO2 Emission in Soils of the Franz Josef Land: 
High Arctic Tundra or Polar Deserts?

D. A. Nikitin1, *, L. V. Lysak2, N. S. Mergelov3, A. V. Dolgikh3, E. P. Zazovskaya3, and S. V. Goryachkin3

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow,119017 Russia
*e-mail: dimnik90@mail.ru

The biomass of prokaryotes and fungi, organic carbon stocks, and CO2 emission were studied in the
Cryosols and Leptosols at the Franz Josef Land archipelago.The highest carbon stocks were found in the
Eutric Leptosols (Loamic, Humic) formed in the wind-sheltered areas (23.2 kg C/m2 in the upper 50 cm),
as well as in Turbic Cryosols (Humiс) that contained organic matter buried by cryoturbations (13.7–
20.7 kg C/m2). The number of prokaryotes varied between 0.14 and 2.10 billion cells/g of soil, and the max-
imum values of their biomass were found in the litter. The fungi biomass varied from tens to hundreds of
mg/g of soil depending on the type of soil and biotope. The share of spores was more than half of the total
fungal biomass in 80% of cases. Spores and mycelium were mainly represented by small forms with a di-
ameter of up to 2–3 microns. The length of the fungal mycelium ranged from 4 to 272 m/g of soil. The max-
imum development of fungi was observed in the lichen biocrusts and moss litters. The fungal biomass de-
creased exponentially with the depth of horizons, and at the same time the share of prokaryotes in micro-
bial biomass increased by several times. The share of microbial carbon in the total organic carbon is higher
in soils of barrens (the most extreme habitats among the studied ones), when compared to the soils of the
local tundra areas (12.7 versus 2.5% accordingly). The levels of СО2 emission from the surface of undis-
turbed soils varied in the range of 1.6–91.7 mg of C–CО2 m2 per hour and differed by tens of times between
barrens and tundra areas. The studied soils are close to the soils of the Arctic tundra when compared by
their carbon stocks and CO2 emission values; however, their microbial biomass values and their distribu-
tion are close to the soils of Antarctica and hot deserts.

Keywords: High Arctic, carbon cycle, prokaryotes, fungi, functioning, extreme environment, cryogenic pro-
cesses
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