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Глобальное экологическое значение лесных 
экосистем Сибири, сформированных на много-
летней мерзлоте, заключается в сохранении 
биологического разнообразия и регулировании 
климата планеты, а также в адаптационных 
возможностях биоты к существованию в экс-
тремальных условиях и воздействию на них 
глобальных климатических изменений. Диаг-
ностика почв с помощью биологических ха-
рактеристик дает достаточно полную ин-
формацию об их актуальных и потенциальных 
возможностях и способствует наиболее точ-
ному прогнозированию реакции почвенной сре-
ды как компонента экосистем. Цель данного 
исследования – оценить потенциальную и ак-
туальную целлюлозоразлагающую актив-
ность криогенных почв в лиственничниках се-
верной тайги. Исследование проводилось в се-
верной части Красноярского края (64°18´с.ш., 
100°11´ в.д.). Объектами исследования явля-
лись лиственичники кустарничково-зелено-
мошные, сформированные на склонах южной и 
северной экспозиции. Целлюлозоразлагающая 
способность почвы определялась с помощью ап-
пликационного и весового методов Е.Н. Ми-
шустина и А.Н. Петровой. Анализ актуальной 
активности целлюлозоразложения исследуемых 
почв за теплый период выявил депрессивное 
состояние биологических процессов – за три 
месяца экспозиции полотен в естественных 
условиях южного и северного склонов 
разложилось около 7 % целлюлозы, на 
северных склонах максимальной активностью 
характеризуются подстилки, на южных 
склонах – минеральный слой почвы. На одном 
из южных склонов исследование проводилось 
через год после пожара. Данные по актуальной 
активности целлюлозоразложения на южном 

склоне говорят о стимулирующем влиянии пи-
рогенного фактора – в первый год после пожа-
ра потеря клетчатки составила 62 %, что бо-
лее чем в 10 раз превышает таковую на нена-
рушенных пожаром склонах. За холодный пери-
од более высокая активность целлюлозораз-
лагателей отмечена для южного склона, не 
затронутого пожаром: в подстилке процент 
разложения составил почти 40 %, в минераль-
ной части почвы – в 2 раза ниже. 

Ключевые слова: многолетняя мерзлота, 
актуальное и потенциальное целлюлозораз-
ложение, пирогенный фактор, биологический 
потенциал. 

 
The global ecological meaning of Siberian forest 

permafrost ecosystems is biological diversity con-
servation, the planet's climate regulating and biota 
adaptation possibilities to existence in extreme 
conditions and global climate changes impact on 
them. Soil diagnosis with biological characteristics 
gives sufficient information about their actual and 
potential capabilities and contributes to the most 
accurate prediction of the reaction of the soil envi-
ronment as a component of ecosystems. The aim 
of the research was to evaluate potential and actual 
cellulose’s decomposing cryogenic soil activity in 
the north taiga larch forest. The objects of the re-
search were larch forest dwarf shrub – feather 
moss forms on the southern and northern slope ex-
posure. Cellulose’s decomposing soil ability was 
determined with applicator and weighting methods 
of E. Mishustin and A. Petrova.  Actual activity cel-
lulose’s decomposing analysis of investigated soils 
in the warm period of the year showed depressive 
situation of biological processes. For three month 
expositions in natural conditions of southern and 
northern slopes about 7 per cent of cellulose was 
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decomposed. On the northern slopes the litter had 
a maximum activity, on the southern slopes mineral 
soil layer had it.  On one of the southern slopes 
studies were carried out a year later after a fire. 
The data of cellulose’s decomposing actual activity 
on the southern slope show that there was a sti-
mulating impact from a pyrogenic factor –  in the 
first year after the fire, the loss of fat was 62 per 
cent, which is more than 10 times higher than it 
was in the slopes undisturbed by fire. High activity 
of cellulose’s decomposing on the southern undis-
turbed by fire slope was marked during the cold pe-
riod of the year: cellulose’s decomposing in the lit-
ter was about 40 per cent, and in the mineral part of 
the soil it was 2 times lower.  

Keywords: perennial permafrost, actual and po-
tential cellulose’s decomposing, pyrogenic factor, 
biological potencial. 

.  
Введение. Многолетняя мерзлота сосредо-

точена главным образом в Северном полуша-
рии и распространена на 25 % поверхности су-
ши [1]. Глобальное экологическое значение 
лесных экосистем Сибири, сформированных на 
многолетней мерзлоте, заключается в сохране-
нии биологического разнообразия и регулиро-
вании климата планеты.  

В докладе Межправительственной группы 
экспертов по изменению климата за 2014 г. кон-
статируется зафиксированное повышение гло-
бальной температуры [2].  Следствием увели-
чения температуры приземного слоя является 
увеличение безморозных периодов, снижение 
количества осадков в летний период, увеличе-
ние числа лесных пожаров, деградация мерз-
лоты, что в конечном итоге отражается на био-
логической активности почв. Прогнозируется, 
что наиболее значимые изменения произойдут 
в бореальных и тундровых экосистемах, под-
стилаемых многолетнемерзлыми почвами [3]. 
Следствием таких изменений может быть уве-
личение доступности органического вещества 
почв, усиление процессов микробиологической 
деструкции, т. е. снижение аккумулирующей ро-
ли криогенных почв.  

Несмотря на достаточную изученность почв 
криолитозоны с точки зрения генезиса, физиче-
ских, физико-химических и химических свойств, 

их биологические показатели изучены слабо [4–
6].  Однако именно диагностика почв с помощью 
биологических характеристик дает достаточно 
полную информацию об их актуальных и потен-
циальных возможностях и способствует наибо-
лее точному прогнозированию реакции почвен-
ной среды как компонента экосистем. В связи с 
этим оценка потенциальных биологических воз-
можностей криогенных почв является весьма 
актуальной. 

Цель исследований: оценка потенциальной 
и актуальной целлюлозоразлагающей активно-
сти криогенных почв в лиственничниках север-
ной тайги. 

Объект исследований. Исследования про-
водятся на базе Эвенкийского опорного экспе-
диционного пункта Института леса им. В.Н. Су-
качева СО РАН. В качестве постоянного экспе-
риментального полигона для мониторинга ак-
тивности биологических процессов при различ-
ных гидротермических условиях и уровнях зале-
гания многолетней мерзлоты используются два 
профиля, заложенных на склонах южной и се-
верной экспозиции. Экосистемы представлены 
лиственничниками кустарничково-лишайниково-
зеленомошными в зоне сплошного распростра-
нения мерзлоты (64о с.ш. 100о в.д.). Почвенный 
покров представлен подбурами глеевыми ил-
лювиально-железистыми и оподзоленными и 
криоземами (криометаморфическими грубогу-
мусовыми глееватыми почвами). Почвы, фор-
мирующиеся на склонах южных экспозиций, ха-
рактеризуются большей мощностью почвенного 
профиля, его дифференцированностью, четко 
выраженными органическими и минеральными 
горизонтами (рис. 1). Почвы склонов северных 
экспозиций отличаются меньшей мощностью 
почвенного профиля и слабой дифференциа-
цией слагающих почвенных горизонтов. 

Склоны различаются интенсивностью посту-
пающей солнечной радиации, густотой расти-
тельного покрова, мощностью подстилки и тол-
щиной сезонно-талого горизонта почвы. Тол-
щина сезонно-талого горизонта в средней части 
южного склона составляет 120 см, северного 
склона соответственно – 45 см.  

Южный склон одного из профилей в 2013 г. 
был пройден пожаром.   
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Рис. 1. Катена в пределах склонов северной и южной экспозиции 

 
Методы исследований. На всех пробных 

площадях проводился учет запасов подстилок в 
десятикратной повторности (размер каждой 
учетной площадки 25 × 25 см) [7]. 

Целлюлозоразлагающую активность почв 
определяли аппликационным методом Мишу-
стина и Петровой [8]. Способность почвенной 
микрофлоры к целлюлозоразложению опреде-
ляли через компостирование почвы в чашках 
Петри с кусочком фильтровальной бумаги (ана-
лога целлюлозы) при оптимальных условиях 
(влажность 60 % от полной влагоемкости (ПВ); 
температура – 28 оС) в течение двух недель. Для 
определения актуальной целлюлозоразлагающей 
активности на разных элементах рельефа в почву 
помещали полоски хлопчатобумажной ткани в 
трехкратной повторности: горизонтально для 
определения активности в подстилке и верти-
кально в минеральный слой на глубину до             
30 см. По разности весов до и после компости-
рования фильтровальной бумаги (по-
тенциальное целлюлозоразложение) и экспони-
рования хлопчатобумажной ткани в почве (акту-
альное целлюлозоразложение) высчитывался 
процент разложившейся клетчатки. Получены 
данные за два периода: теплый (июнь-август) и 
годовой. С помощью вычитания результатов 
разложения клетчатки за теплый (июнь-август) 
период из таковых за год были получены дан-
ные об активности целлюлозоразложения за 
холодный период (сентябрь-май).  

На всех пробных площадях проводился мо-
ниторинг температуры почвы. 

Результаты исследований. Лесные под-
стилки являются одним из основных компонен-
тов лесных сообществ и выполняют связующую 
роль в системе «фитоценоз-почва». Состав и 
запасы подстилок отражают скорость разложе-
ния растительного опада, и лесная подстилка 
может рассматриваться как интегральный пока-
затель биологических процессов. Различия в 
запасах подстилок, формирующихся в близких 
типах лесных сообществ, определяются клима-
тическими условиями и активностью биологиче-
ских процессов.  

Анализ мезо- и микрорельефа исследуемых 
местообитаний показал, что склоны северных 
экспозиций имеют сложный микрорельеф – со-
четание бугров (микроповышений) и западин 
(микропонижений). Такие различия обусловли-
вают пространственную неоднородност мохово-
лишайникового яруса и подстилок. Мощность 
подстилок меняется в зависимости от экс-
позиции склона: на северных склонах на буграх 
она составляет 9 см, в западинах – от 10 до 15 
см. Мощность подстилки южного склона значи-
тельно меньше и составляет 6 см. Выявлены 
различия в запасах подстилок – на северных 
склонах они составляет 3967 г/м2, что в 4 раза 
выше, чем на южных склонах (рис. 2). 

Безымянный ру-
чей 

Высота 
над уров-

нем моря, 
м 



Б и о л о г и ч е с к и е  н а у к и  

78 
 

 
 

Рис. 2. Запасы подстилок на склонах разных экспозиций 
 

Мощная мохово-лишайниковая подушка в 
криогенных экосистемах выполняет теплоизо-
ляционную роль. Чем мощнее подстилка и         
мохово-лишайниковый ярус, тем хуже прогрева-
ются нижележащие почвенные горизонты, что 
не способствует снижению уровня залегания 
многолетней мерзлоты. Низкие температуры в 
минеральных почвенных горизонтах лимити-
руют активность почвенной биоты и обусловли-
вают низкую скорость деструкции органического 
вещества. В лиственничниках северной тайги 
Средней Сибири температура деятельного слоя 
находится в прямой зависимости от степени 
развития теплоизолирующего мохово-лишайни-
кового покрова и мощности подстилки. В место-
обитаниях с мощным развитием мохово-лишай-

никового покрова биологически активные тем-
пературы могут наблюдаться лишь в органоген-
ном горизонте [9]. 

Кроме мохово-лишайникового покрова осо-
бенности температурных условий почв опреде-
ляются экспозицией склона. В августе, когда 
проводились измерения температуры, поверх-
ность и верхние слои почвы на северном и юж-
ном склоне прогреваются одинаково (рис. 3). 
Основные различия показаны для слоя почвы 
15–30 см. На одном из южных склонов отмечено 
влияние  пирогенного фактора – температура 
поверхности и верхнего (30 см) слоя почвы на 
10о выше таковой на склонах, не пройденных 
пожаром. 

 

 
 

Рис. 3. Температура почвы под лиственничниками кустарничково-зеленомошными  
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Способность почв к целлюлозоразложению 
является одним из интегральных показателей 
их биологической активности и тесно связана со 
скоростью деструкции растительных остатков, 
поступающих в почву. Целлюлозоразрушающие 
микроорганизмы осуществляют минерализацию 
клетчатки растительных остатков и принимают 
участие в гумификации органического вещества 
в почвах, что, в конечном итоге, определяет 
уровень почвенного плодородия и продуктив-
ность биоты. В разложении растительных ос-
татков, поступающих в почву, принимает участие 
обширная группа целлюлозоразлагающих мик-
роорганизмов, например бактерии Clostridium 
omelianskii, Clostridium thermocellum, Eubacterium 
cellulosolvens. Но основная роль в этом процес-
се принадлежит грибам Trichoderma viridae, 
Chaetomium globosum, Myrothecium verrucaria и 
некоторым видам родов Aspergillus, 
Stachybotrys, Penicillium, Monospora, Fusarium, 
Phoma [10].  

Анализ актуальной активности целлюлозо-
разложения исследуемых почв за теплый          
период выявил депрессивное состояние биоло-
гических процессов – за три месяца экспозиции 
полотен в естественных условиях южного и се-

верного склонов разложилось около 7 % цел-
люлозы, причем на северных склонах макси-
мальной активностью характеризуются под-
стилки, на южных склонах – минеральный слой 
почвы (табл.).  Возможно, пересыхание менее 
мощных подстилок южного склона лимитирует 
активность биологических процессов, тогда как 
в мощных подстилках северного склона скла-
дываются гидротермические условия, более бла-
гоприятные для активности почвенной биоты.  

На одном из южных склонов исследования 
проводились через год после пожара. В резуль-
тате воздействия огня полностью выгорел на-
почвенный покров и подстилка. Черная поверх-
ность способствует лучшему прогреванию поч-
вы за счет снижения коэффициента Альбедо. 
Кроме того, происходит обогащение почвы ми-
неральными элементами, это создает более 
благоприятные условия для функционирования 
почвенной микрофлоры [11]. Данные по акту-
альной активности целлюлозорзложения на 
южном склоне говорят о стимулирующем влия-
нии пирогенного фактора – в первый год после 
пожара потеря клетчатки составила 62 %, что 
более чем в 10 раз превышает таковую на не-
нарушенных пожаром склонах. 

 
Целлюлозоразлагающая способность криогенных почв 

 

Слой почвы 
I профиль II  профиль 

Северный 
склон 

Южный склон (гарь) 
Северный 

склон 
Южный 
склон 

Актуальная целлюлозоразлагающая активность, %* 

Теплый период 

Подстилка 4 51,3 7 5,3 

0–20 см 1 62 4 6,2 

Холодный период 

Подстилка 10 24 4 39 

0–20 см 0 0 0 22 

Потенциальная целлюлозоразлагающая активность, %** 

Подстилка 8,5 35 20 20 

0–10 см 6,1 32 4 19 

10–20 см 3 31 7 8 

*Процент потери веса целлюлозы при разложении в условиях in situ. 
** Процент потри веса целлюлозы при разложении in vitro. 

 
За холодный период более высокая актив-

ность целлюлозоразлагателей отмечена для 
южного склона, не затронутого пожаром: в под-
стилке процент разложения составил почти          

40 %, в минеральной части почвы – в 2 раза ни-
же. При наличии мощной мохово-лишайниковой 
подушки и подстилки в них и в прогретом за ве-
гетационный период минеральном слое почвы 
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дольше сохраняются положительные темпера-
туры и влажность. На гарях, где нарушена теп-
лоизоляционная функция напочвенного покрова 
и подстилки, во время первых заморозков про-
исходит более быстрое промерзание верхних 
минеральных слоев, что не может не отра-
жаться на динамике активности биологических 
процессов.  

Определение способности почв к целлюло-
зоразложению способствует оценке потенци-
альных возможностей почв, их устойчивости к 
различным экзогенным факторам, таким как 
процессы деградации многолетней мерзлоты, 
пожары и др. За две недели компостирования 
почвы в оптимальных для микрофлоры усло-
виях температуры и влажности процент потери 
целлюлозы на II профиле в подстилочном гори-
зонте составил на обоих склонах 20 % (см. 
табл.). Однако более низкая потенциальная ак-
тивность показана для минерального слоя поч-
вы северного склона.  Для северного склона         
I профиля выявлена крайне низкая потенциаль-
ная целлюлозоразлагающая способность как 
для подстилок, так и для минерального слоя 
почвы (3–8,5 %). В то же время пирогенный 
фактор способствовал увеличению потенциаль-
ного целлюлозоразложения до 30–35 %. 

Заключение. Криогенные почвы под северо-
таежными лиственничниками кустарничково-зе-
леномошными (Центральная Эвенкия) характе-
ризуются крайне низкой актуальной активно-
стью целлюлозоразложения: за один год экспо-
зиции в естественных условиях, вне зависимо-
сти от экспозиции склона, разлагается не более 
40 % клетчатки. На склонах северных экспози-
ций активность целлюлозоразложения в под-
стилках значительно выше таковой в минераль-
ном слое почвы 0–20 см, на склонах южной экс-
позиции биологические процессы более ак-
тивны в минеральных слоях почвы. 

В «теплый период» данные по актуальной 
активности целлюлозоразложения свидетельст-
вуют о депрессивном состоянии биологических 
процессов исследуемых почв – за три месяца 
экспозиции полотен в естественных условиях на 
обоих склонах разложилось не более 7 % цел-
люлозы, причем на северных склонах макси-
мальная активность характерна для подстилки, 
на южных склонах – для минерального слоя 
почвы. 

В «холодный период» более высокая актив-
ность целлюлозоразлагателей отмечена для 
южного склона – в  подстилках и минеральном 

слое почвы 0–20 см она составила 40 и 22 % 
соответственно. 

Выявлено стимулирующее влияние пироген-
ного фактора на активность биологических про-
цессов: в первые годы после пожара потенци-
альная и актуальная активность целлюлозораз-
лагателей увеличивается более, чем в 2 раза.  

Сравнительный анализ потенциальной и ак-
туальной целлюлозоразлагающей активности 
криогенных почв показал, что они характеризу-
ются биологическим потенциалом, способным 
обеспечить устойчивость этих почв к таким экзо-
генным факторам, как пожары и изменение 
климата. 
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