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Определено содержание разных соединений азота и изучены процессы N-минерализации и нитри-
фикации в почвах четырех биогеоценозов горной тундры Хибин. Полученные результаты демон-
стрируют различия в концентрациях экстрагируемых неорганических и органических соединений N
и в активностях процессов их трансформации между почвами кустарничковых и травяных биогео-
ценозов. Характер зависимости между активностью N-минерализации и соотношением C/N в ор-
ганическом веществе, а также между активностью минерализации и количеством микробной био-
массы в почвах также различен. При больших значениях C/N микроорганизмы ассимилируют
больше доступного азота, что приводит к уменьшению интенсивности N-минерализации. В почвах
луговых сообществ по сравнению с кустарничковыми активность N-минерализации более резко реа-
гирует на изменение микробной биомассы, соотношение С/N и долю N микробной биомассы в со-
ставе лабильного азота. Микробное сообщество в изученных почвах горно-тундровых экосистем пе-
реходит от минерализации к иммобилизации азота при соотношении С/N в органическом веществе
почвы около 20.5 и достижении концентрации углерода микробной биомассы около 1000 мг/кг.
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ВВЕДЕНИЕ

Тундровые почвы характеризуются значитель-
ными запасами азота (N), однако большая его
часть находится в составе органического веще-
ства в недоступной для растений форме. Это обу-
славливает важную роль микробного сообщества
почв в управлении доступностью N для растений
[11, 23]. Основным механизмом влияния микро-
биоты на доступность N считается минерализация
органических соединений азота (N-минерализа-
ция) сапротрофными микроорганизмами [21]. Од-
нако соотношение между N-минерализацией и
иммобилизацией азота в составе микробной био-
массы зависит от соотношения углерода (C) и N в
минерализуемом субстрате: при дефиците N мик-
роорганизмы повышают эффективность его ас-
симиляции и иммобилизации [16].

В условиях низкой обеспеченности неорганиче-
скими соединениями N, в частности в тундровых
экосистемах, растения могут успешно конкуриро-
вать с микроорганизмами за N, находящийся в

форме низкомолекулярных органических соедине-
ний [20]. Важная роль в этом принадлежит мико-
ризным грибам, которые занимают ключевое по-
ложение в азотном цикле в тундровых почвах, обес-
печивая деполимеризацию высокомолекулярных
органических соединений и доступ растений к ор-
ганическим соединениям N без их предваритель-
ной минерализации [12]. Однако и безмикориз-
ные растения семейства Cyperaceae, типичные
для тундровых сообществ, способны поглощать
аминокислоты из почвы [18, 19]. Известно, что
растения могут влиять на интенсивность минера-
лизации органического вещества, изменяя состав
и количество корневых экссудатов и тем самым,
действуя на состав и активность микробного сооб-
щества ризосферы [17].

Таким образом, процессы трансформации азот-
содержащих соединений в почвах тундровых эко-
систем разнообразны, и изучение соотношения
между микробной минерализацией и иммобилиза-
цией N в тундровых почвах, характеризующихся
разной обеспеченностью N, представляет несо-
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мненный интерес на фоне меняющихся условий
окружающей среды в сторону большего благопри-
ятствования для прироста биомассы (повышение
температуры и концентрации СО2) [8, 10]. В этих
условиях вопрос доступности N для растений ста-
новится еще более актуальным. В связи с этим мы
изучили азотное состояние и процессы N-мине-
рализации и нитрификации в почвах горно-тунд-
ровых экосистем Хибин, занимающих разное по-
ложение в мезорельефе и характеризующихся
разным составом фитоценозов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследование выполнено в нескольких экоси-

стемах горной тундры Хибин, расположенных на
геохимически сопряженных элементах мезоре-
льефа в пределах одной катены на территории Бо-
танического цирка Полярно-альпийского бота-
нического сада-института имени Н.А. Аврорина
(Мурманская область). На выпуклом борту цирка
в условиях малого снегонакопления представлена
кустарничково-лишайниковая пустошь (КЛП),
где преобладают лишайники Flavocetraria nivalis,
F. cucullata, Cetraria islandica, Alectoria ochroleuca, а
из сосудистых растений представлены кустар-
нички Empetrum hermaphroditum, Vaccinium vitis-
idaea, V. uliginosum. На пологом склоне, в условиях
умеренного снегонакопления расположена кустар-
ничковая пустошь (КП) с кустарниковым ярусом,
образованным Betula nana. В травяно-кустарнич-
ковом ярусе преобладают Phyllodoce caerulea, Em-
petrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus, Solidago
lapponica, Arctous alpina. В мохово-лишайниковом –
Polytrichum juniperinum, Cetraria islandica, Cladonia
arbuscula. На перегибе горной террасы, в условиях
умеренного снегонакопления расположен злако-
вый луг (ЗЛ), здесь преобладают Avenella flexuosa,
Nardus stricta, Juncus trifidus, а также представите-
ли разнотравья Solidago lapponica. Из мхов наибо-
лее обычен Racomitrium microcarpon, из лишайни-
ков Cetraria islandica, Cetrariella delisei, Stereocaulon
alpinum. На дне и берегах временного водоема, в
условиях значительного зимнего снегонакопле-
ния и избыточного увлажнения расположен осо-
ковый луг (ОЛ). Из сосудистых растений здесь
преобладают Carex bigelowii, Avenella flexuosa, Jun-
cus trifidus. Мохово-лишайниковый покров не
развит. Максимальное расстояние между сооб-
ществами не превышало 100 м, а максимальное
превышение по высоте составило 10 м.

В изученных экосистемах формируются сухо-
торфяно-подбур иллювиально-гумусовый (Folic
Leptosol) в КЛП, сухоторфяно-литозем перегной-
но-грубогумусовый (Folic Leptosol) в КП и лито-
земы перегнойно-темногумусовые (Haplic Lepto-
sols) в луговых сообществах.

Изучались два горизонта почв – поверхност-
ный органогенный и верхний минеральный (ор-

ганно-минеральный). Органогенная часть про-
филя в сухоторфяно-подбуре и сухоторфяно-ли-
тоземе представлена хорошо сформированным
(до 10–15 см) сухоторфяным гор. TJ, а в литоземах
перегнойно-темногумусовых луговых биогеоце-
нозов – маломощным (до 5 см) подстилочно-тор-
фяным гор. O. Минеральный горизонт в сухотор-
фяно-подбуре представлен супесчаным или лег-
косуглинистым гор. Bh мощностью до 10 см.
В сухоторфяно-литоземе перегнойно-грубогуму-
совом под гор. TJ залегает легкосуглинистый
гор. АОh, а в литоземах перегнойно-темногуму-
совых – гор. АН суглинистого состава.

Образцы почв отбирали в начале августа 2017 г.
в пределах каждого биогеоценоза случайным обра-
зом в пяти повторностях и замораживали не позд-
нее трех часов после отбора. До выполнения ана-
лизов почвенные образы хранились в заморожен-
ном состоянии. Ранее мы показали относительно
небольшое изменение концентраций лабильных
углерода и азота в почвенных образцах в результате
их замораживания [4]. Также замораживание не
оказывает влияния на определение активностей
трансформации соединений азота и сохраняет
при этом естественные различия между разными
почвами [2, 4].

В почвах определяли общее содержание С (Собщ)
и N (Nобщ) и содержание их лабильных соедине-
ний (Слаб, Nлаб), которые экстрагировали 0.05 М
K2SO4 из “условно свежих” образцов сразу после
размораживания. Лабильные соединения были
представлены органическими С (Сорг) и N (Nорг),

аммонийным и нитратным N (N-  и N- ) и
С и N микробной биомассы (Смикр и Nмикр). По-
следние определяли методом фумигации-экс-
тракции, который заключается в определении ко-
личеств С и N, высвобождаемых из клеток мик-
роорганизмов в результате их гибели и лизиса при
обработке почвы парами хлороформа в вакуумном
эксикаторе (разница между С и N, экстрагируемы-
ми 0.05 М K2SO4 после фумигации и до фумига-
ции). Концентрации Смикр и Nмикр представлены
концентрациями хлороформ-мобилизуемых эле-
ментов без использования коэффициентов, учиты-
вающих неполную экстрагируемость компонентов
микробной биомассы.

Потенциальные активности N-минерализа-
ции и нитрификации определяли в эксперименте
с инкубацией образцов почв в аэробных условиях
в течение 20 сут. при естественной влажности и
температуре 22°С. Изменение концентраций
N-  и N-  в результате инкубации харак-
теризует активность процессов N-минерализа-
ции (сумма N-  и N- ) и нитрификации
(только N- ).
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Общее содержание С и N определяли на эле-
ментном анализаторе Carlo Erba NC 2500 в пред-
варительно высушенных образцах после их измель-
чения на вибрационной мельнице Retch MM 200.
Неорганические формы N анализировали колори-
метрически на спектрофотометре Genesys 10 UV.
Для определения N-  использовали салицилат-
нитропруссидный метод [14], а N-  – восста-
новление до  на кадмиевой колонке с последу-
ющим получением окрашенного азосоединения
при реакции с сульфаниламином и N-(1-нафтил)-
этилендиамин-дигидрохлоридом [9]. Концентра-
ции Cорг и Nорг измеряли на автоматическом анали-
заторе TOC-VCPN.

Полученные результаты подвергались однофак-
торному дисперсионному анализу с последующим
определением НЗР с помощью теста Тьюки, а так-
же анализу по методу главных компонент в пакете
Statistica. Для проведения этого анализа были ис-
пользованы определенные в работе параметры:
Cобщ, Nобщ, Cобщ/Nобщ, Cорг, Nорг, Cорг/Nорг, Смикр,
Nмикр, Nмикр в % от Nлаб, N-  N-  минера-
лизация и нитрификация органических соедине-
ний азота.

Для определения порогового значения поч-
венных характеристик, при которых характер ре-
акции микробного сообщества изменяется, при-
менялся пакет “Многомерные адаптивные ре-
грессионные сплайны (MARSplines)”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Азот и углерод в почвах. Почвы горно-тундровых

экосистем характеризуются большими концентра-
циями Собщ и Nобщ не только в поверхностных орга-
ногенных, но и в верхних минеральных горизонтах,
где они достигают 9.3–14.6 и 0.43–0.91% для Собщ и
Nобщ соответственно. При этом почвы луговых
биогеоценозов отличаются более высокими кон-
центрациями этих элементов в маломощных ор-
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ганических горизонтах, тогда как минеральные
горизонты разных почв содержат близкие кон-
центрации Собщ. Концентрации Nобщ, в свою оче-
редь, больше в минеральных горизонтах луговых
почв. В результате для них характерны меньшие
соотношения С/N (14.0–15.9), то есть органиче-
ское вещество относительно обогащено азотом
(табл. 1).

Гораздо сильнее почвы, расположенные на
разных элементах геоморфологического профи-
ля, различаются по содержанию экстрагируемых
соединений С и N. Концентрации Сорг в органи-
ческих горизонтах почв луговых биогеоценозов
в 3–8 раз больше, чем кустарничковых. Подоб-
ные концентрации Сорг характерны, например,
для торфяников северной тайги Западной Сиби-
ри [1, 6, 7]. В минеральных горизонтах соответ-
ствующее превышение составляет 2–4 раза. Та же
закономерность характерна и для Nорг. Экстраги-
руемое органическое вещество более обогащено
N в сравнении с общим органическим веществом
в почвах кустарничковых биогеоценозов и в орга-
нических горизонтах почв луговых биогеоцено-
зов, тогда как для минеральных горизонтов по-
следних это не характерно. В целом, экстрагируе-
мое органическое вещество во всех почвах имеет
близкое соотношение С/N (15.1–19.0 в органиче-
ских горизонтах и 12.9–15.4 – в минеральных), и
по этому показателю почвы кустарничковых и лу-
говых биогеоценозов не дифференцируются.

Еще сильнее изученные почвы различаются по
содержанию неорганических соединений азота.
Очень низкие концентрации N-  (1–2 мг/кг) и
N-  (0.1–0.2 мг/кг) характерны для почв ку-
старничковых биогеоценозов, тогда как в поч-
вах лугов концентрация N-  составляет 86–
113 мг/кг (примерно в 50 больше) в органических
горизонтах и 7–13 мг/кг (в 4–8 раз больше) – в
минеральных. Концентрации N-  в почвах лу-

+
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−
3NO

+
4NH

−
3NO

Таблица 1. Содержание углерода и азота в почвах горно-тундровых экосистем (среднее ± стандартное отклонение)

* Одинаковые буквенные индексы в пределах каждого столбца свидетельствуют об отсутствии значимых различий, Р < 0.05.

Сооб-
щес-
тво

Гори-
зонт

Валовые формы Лабильные формы

Cобщ Nобщ Cобщ/Nобщ
Cорг Nорг Cорг/Nорг

N- N-

мг/кгмг/кг%

КЛП TJ 23.6 ± 5.2а* 1.12 ± 0.20ав 21.0 ± 1.1а 166 ± 41а 9.7 ± 1.2а 17.0 ± 2.5абв 1.81 ± 0.98а 0.121 ± 0.003а

Bh 10.8 ± 4.3б 0.50 ± 0.16б 20.8 ± 3.4а 101 ± 21б 7.9 ± 1.6а 12.9 ± 2.2а 1.62 ± 0.96а 0.112 ± 0.003б

КП TJ 32.2 ± 2.2в 1.23 ± 0.04а 26.3 ± 2.0б 466 ± 106в 25.5 ± 5.1б 18.3 ± 1.4бв 2.37 ± 3.27а 0.221 ± 0.004в

AOh 9.3 ± 2.2б 0.43 ± 0.08б 21.2 ± 1.2а 124 ± 19аб 8.4 ± 1.3а 14.9 ± 1.8ав 1.88 ± 0.71а 0.112 ± 0.003б

ЗЛ О 40.7 ± 2.6г 1.38 ± 0.19аг 29.8 ± 3.8б 1402 ± 333г 73.5 ± 19.1в 19.0 ± 3.1вг 86.2 ± 16.3б 0.96 ± 0.77г

АH 14.6 ± 4.6б 0.91 ± 0.26вд 15.9 ± 0.7в 248 ± 40д 16.4 ± 3.2г 15.2 ± 0.9аг 13.7 ± 3.8в 2.72 ± 1.01д

ОЛ О 36.0 ± 1.5д 1.72 ± 0.21г 21.1 ± 1.9а 1290 ± 303г 77.5 ± 33.2в 15.1 ± 4.5абвг 113 ± 40б 4.64 ± 2.94д

АH 11.0 ± 0.7б 0.79 ± 0.04д 14.0 ± 0.2в 461 ± 41в 30.1 ± 3.2б 15.4 ± 0.6аг 7.7 ± 1.0г 1.93 ± 0.43г

+
4NH −

3NO
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говых биогеоценозов также в 10–20 раз больше,
чем в почвах пустошей. Подобные низкие кон-
центрации минеральных соединений N характер-
ны также для горно-тундровых почв пустошей на
севере Швеции, однако там, хотя и наблюдается
повышение концентраций N-  и N-  в
почвах луговых биогеоценозов, но не столь зна-
чительное [5]. Рост концентраций неорганиче-
ских соединений N вдоль геоморфологического
профиля характерен и для горно-луговых почв
альпийских экосистем на Северо-Западном Кав-
казе [3].

В разных почвах отличается соотношение от-
дельных соединений азота. В почвах КЛП и КП
экстрагируемый N представлен в основном орга-
ническими соединениями, на долю которых при-
ходится 80–90%. В почвах луговых биогеоцено-
зов концентрация Nорг в 3 раза превышает кон-
центрацию неорганических соединений азота
только в гор. АН почвы осокового луга. В других
случаях на долю Nорг приходится менее половины
от суммы экстрагируемого элемента.

Концентрации Смикр и Nмикр гораздо более высо-
кие в органогенных горизонтах. При этом содержа-
ние Смикр значительно варьирует (от 1015 ± 202 мг/кг
для органогенного горизонта почв сообщества
КЛП до 3991 ± 869 мг/кг для органогенного гори-
зонта почв сообщества ОЛ), не демонстрируя
связи с принадлежностью почв к кустарничко-
вым или луговым биогеоценозам, различия меж-
ду которыми хорошо выражены по другим ла-
бильным соединениям С и N. Наибольшие кон-
центрации Смикр и Nмикр отмечены в почве ЗЛ, а
наименьшие – в почве КЛП (для органических
горизонтов) и в почвах КП и ОЛ (для минераль-
ных горизонтов) (табл. 2). Схожие высокие кон-
центрации Смикр и Nмикр ранее были показаны для
органогенных горизонтов болотных [1, 6, 7] и гор-
но-тундровых [5] почв.

Соотношение между С и N в микробной био-
массе меньше, чем в общем и экстрагируемом

+
4NH −

3NO

органическом веществе. Хотя это соотношение
не сильно различается в разных почвах и гори-
зонтах, все же, в целом, оно следует закономер-
ности, показанной для изменения обогащенности
почв лабильными соединениями N. Соотношение
Смикр/Nмикр проявляет тенденцию к постепенному
уменьшению от почвы КЛП к почве ОЛ и значимо
различается в органогенных и минеральных гори-
зонтах этих почв, занимающих крайние позиции
в изученном геоморфологическом ряду.

Углерод и азот микробной биомассы составля-
ют от 50 до 90% Слаб и Nлаб, за исключением
гор. АН почвы ЗЛ, где на долю Смикр и Nмикр при-
ходится всего 22–28% от количества экстрагируе-
мых элементов. В целом, доли Смикр и Nмикр в со-
ставе Слаб и Nлаб последовательно уменьшаются от
почвы КЛП к почве ЗЛ. Если для органических
горизонтов этот показатель начинает уменьшать-
ся при переходе от группы почв пустошей к поч-
вам луговых биогеоценозов, то для минеральных
горизонтов такое уменьшение характерно и для
перехода от почвы КЛП к почве КП.

При увеличении соотношения С/N в органи-
ческом веществе почвы, то есть при возрастании
дефицита азота, доля Nмикр в составе экстрагируе-
мых форм элемента увеличивается (рис. 1). Рост
микроорганизмов может быть ограничен количе-
ством доступной энергии (C), дефицитом пита-
тельных веществ (N), или и тем, и другим. В слу-
чаях, когда субстрат характеризуется высоким со-
отношением C/N, микроорганизмы стремятся
иммобилизовать N и высвободить избыток С че-
рез дыхание. Если же органическое вещество бо-
гато N (низкие соотношения C/N), то его избы-
ток начинает активно минерализоваться [16]. За-
висимость можно разделить на два участка: доля
Nмикр в составе Nлаб возрастает при увеличении
соотношения C/N в области его относительно
низких значений, но, достигнув примерно 80–
90%, этот показатель практически не меняется
при дальнейшем обеднении органического веще-

Таблица 2. Углерод и азот микробной биомассы, и процессы N-минерализации и нитрификации в почвах гор-
но-тундровых экосистем (среднее ± стандартное отклонение)

* Одинаковые буквенные индексы в пределах каждого столбца свидетельствуют об отсутствии значимых различий, Р < 0.05.

Сооб-
щество

Гори-
зонт

Смикр Nмикр Смикр/Nмикр
Nмикр, % от 

Nлаб

Минерализация Нитрификация

мг/кг мг/кг в сут

КЛП TJ 1015 ± 202а* 78 ± 25а 12.8 ± 1.2а 86.1 ± 4.6аб 0.35 ± 0.04а 0.09 ± 0.04а

Bh 247 ± 113бг 23 ± 7б 10.8 ± 0.9абв 70.5 ± 14.9авг 0.31 ± 0.03а 0.07 ± 0.02а

КП TJ 3205 ± 316в 285 ± 50вд 11.4 ± 1.5ав 90.5 ± 1.2б 0.79 ± 0.12б 0.36 ± 0.14б

AOh 119 ± 20б 14 ± 4б 9.1 ± 1.0бвг 57.8 ± 6.0вг 0.50 ± 0.05в 0.16 ± 0.10а

ЗЛ О 3991 ± 869в 357 ± 58в 11.1 ± 1.4абв 68.4 ± 7.3в 15.9 ± 1.1г 9.37 ± 1.12в

АH 410 ± 86г 35 ± 6г 11.7 ± 1.4ав 51.8 ± 8.8г 4.7 ± 0.7д 2.73 ± 0.41г

ОЛ О 1765 ± 284д 195 ± 51д 9.3 ± 1.2вг 53.7 ± 11.5вг 14.9 ± 3.1г 7.80 ± 1.19в

АH 131 ± 18б 15 ± 3б 8.6 ± 1.1г 27.8 ± 6.8д 3.8 ± 0.5д 3.01 ± 0.39г
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ства почвы азотом. Для исследуемых почв поро-
говое значение C/N, при котором происходит из-
менение зависимости, составило 20.5, что хорошо
соотносится с ранее полученными данными [16].

Зависимость иммобилизации азота микроб-
ным сообществом, выраженной как доля Nмикр в
составе Nлаб, от содержания Cмикр демонстрирует
изменение стратегии микробного сообщества
при достижении микробной биомассой величи-
ны около 1000 мг Cмикр/кг почвы (рис. 2). Харак-
тер зависимости одинаков для почв пустошей и
лугов, но положение кривых аппроксимации на
графике демонстрирует различие в способности
микробных сообществ почв пустошей и лугов им-
мобилизовать лабильный азот. Микроорганизмы
почв пустошей способны усваивать до 90% Nлаб, а
в почвах лугов этот показатель составляет 60–65%.

Минерализация органических соединений азота
и нитрификация. В соответствии с минимальными
концентрациями N-  N-  Cмикр и Nмикр в
почве КЛП активность N-минерализации оказа-

+
4NH , −

3NO ,

лась наименьшей, составив всего 0.35 и 0.31 мг
N/кг в сутки в органогенном и минеральном го-
ризонтах соответственно, а интенсивность нит-
рификации составила 0.09 и 0.07 мг N/кг в сутки
(табл. 2). В почве КП, которая содержит больше
экстрагируемых органических C и N, а также
больше Cмикр и Nмикр в органогенном горизонте,
показатели N-минерализации и нитрификации в
2–4 раза выше. При этом несколько возрастает
доля нитрифицированного N в составе минера-
лизованного, достигая почти половины в органо-
генном горизонте и 32% – в минеральном.

Почвы луговых биогеоценозов характеризуют-
ся в десятки раз большими активностями N-ми-
нерализации и нитрификации, что соответствует
гораздо большим концентрациям в них N-  и
N-  Схожая закономерность наблюдается в
почвах горно-тундровых экосистем на севере
Швеции при переходе от пустошей к лугам [5]. В
почвах лугов нитрифицируется более половины
минерализованного N, достигая максимального
значения 79% в гор. АН почвы осокового луга.
Поскольку концентрации N-  в почвах луго-
вых биогеоценозов значительно уступают кон-
центрациям N-  то можно предположить,
что растения активно поглощают нитраты.

Активность N-минерализации демонстрирует
разную взаимосвязь с количеством микробной
биомассы в почвах пустошей и лугов, хотя кон-
центрации Cмикр и Nмикр в них существенно не
различаются (рис. 3). В почвах лугов при переходе
от минерального горизонта (низкое содержание
Cмикр) к органогенному горизонту (высокое со-
держание Cмикр), N-минерализация резко возрас-
тает. Интенсивный рост характерен до ~1000 мг
Cмикр/кг, после чего прирост микробной биомас-
сы уже не приводит к увеличению N-минерализа-
ции, вероятно, из-за накопления в микробной
биомассе достаточного количества азота для под-
держания функционирования микробного сооб-
щества без дополнительной минерализации ре-
сурса. Такой результат согласуется с данными о
зависимости между иммобилизацией азота и ко-
личеством микробной биомассы в почве, демон-
стрирующей снижение активности иммобилиза-
ции при достижении микробной биомассой вели-
чины около 1000 мг Cмикр/кг почвы (рис. 2).

Для почв пустошей характерно очень медлен-
ное линейное возрастание N-минерализации при
увеличении микробной биомассы. Такое разли-
чие может быть связано с тем, что микробные со-
общества в почвах пустошей и лугов сильно отли-
чаются. Характерной особенностью тундровых
биогеоценозов с доминированием кустарничко-
вой растительности (пустоши) является развитие
эктомикоризы и эрикоидной микоризы [13], ко-

+
4NH

−
3NO .

−
3NO

+
4NH ,

Рис. 1. Взаимосвязь между соотношением C/N в ор-
ганическом веществе почв и долей Nмикр в составе ла-
бильного азота. Здесь и на рис. 2–5: 1 – почвы кустар-
ничковых сообществ, 2 – почвы луговых сообществ.

0

20

40

60

80

100

10 20 30 4015 25 35

Nмикр, % от Nлаб

Собщ/Nобщ

1 2

Рис. 2. Взаимосвязь между микробной биомассой и
долей Nмикр в составе лабильного азота.
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торая позволяет растениям получать доступ к ор-
ганическим формам N, минуя стадию минерали-
зации сапротрофными микроорганизмами [15].
Следовательно, в почвах пустошей значительная
часть микробной биомассы может быть представ-
лена внешним мицелием микориз. Показано, что
в тундровых почвах грибная биомасса может на
порядок превышать бактериальную [22], при этом
более половины ее приходится на микоризные
грибы [24]. Поэтому при определении N-минера-
лизации, когда микоризные грибы в отсутствии
растений не проявляют активность, в почвах пу-
стошей мы наблюдаем низкую интенсивность
процесса и небольшое ее увеличение при резком
возрастании микробной биомассы в органогенных
горизонтах.

Активность N-минерализации на единицу
микробной биомассы уменьшается при увеличе-
нии доли Nмикр в составе Nлаб, то есть при умень-
шении содержания лабильного немикробного N,
являющегося ближним резервом для минерали-
зации (рис. 4). При этом интенсивность сниже-
ния больше в почвах луговых сообществ, где кон-
центрации доступного N в целом больше. Таким
образом, наши данные подтверждают, что коли-
чество N, ассимилированного микробной био-
массой, может быть фактором, влияющим на
цикл азота в почвах и на доступность неорганиче-
ских форм элемента растениям [16].

Активность N-минерализации уменьшается
также при уменьшении обеспеченности субстра-
та азотом (соотношение Cобщ/Nобщ) (рис. 5). Сни-
жение N-минерализации на единицу микробной
биомассы имеет разный характер в почвах луго-
вых сообществ и сообществ пустошей, что также
может быть связано с особенностями состава
микробного сообщества в них. В случае луговых
сообществ, в диапазоне отношения C/N от 13.8 до
20.5, происходит резкое падение интенсивности
N-минерализации, которая остается практически
неизменной в диапазоне C/N 20.5–35.2. Таким
образом, при уменьшении обеспеченности суб-
страта азотом его минерализация на единицу уг-
лерода микробной биомассы снижается, достигая
порогового значения при C/N около 20.5, что хо-
рошо соотносится с зависимостью микробной
иммобилизации от обогащения субстрата азотом
(C/N) (рис. 1).

Совокупность различий горно-тундровых почв
изученных биогеоценозов, связанных с разной ак-
тивностью процессов азотного цикла, хорошо де-
монстрируется проведенным анализом по методу
главных компонент, который показывает разделе-
ние всех образцов на 6 групп (рис. 6). На 4 разные
группы разделились образцы верхних горизонтов
исследованных почв, что говорит о существенных
различиях в характеристиках их обеспеченности
азотом и функционирования микробного сообще-

ства. Образцы из минеральных горизонтов почв
разделились на две группы, свидетельствуя, что
различия между этими горизонтами принципи-
альны для почв пустошей и лугов, но слабо выра-
жены в почвах разных сообществ пустошей или
лугов.

Рис. 3. Взаимосвязь между микробной биомассой и
минерализацией органических соединений азота.
Прозрачные фигуры – органогенные горизонты, за-
крашенные фигуры – минеральные горизонты.
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Рис. 4. Зависимость между долей Nмикр в составе ла-
бильного азота и N-минерализацией на единицу
Смикр.
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Наибольший вклад в фактор-1 вносят показа-
тели Cобщ, Nобщ, Cорг, Nорг, Смикр, Nмикр, N-
N-минерализация и нитрификация. Максималь-
ный вклад в фактор-2 вносят показатели N-
Nмикр в % от Nлаб, соотношения Cобщ/Nобщ и
Cорг/Nорг (рис. 7). Суммарно, оба фактора объяс-
няют около 81% выборочной дисперсии, что счи-
тается достаточным для надежного разделения
изученных объектов.

+
4NH ,

−
3NO ,

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Концентрации валовых и лабильных форм С и

N в почвах горно-тундровых биогеоценозов воз-
растают от пустошей к лугам. В этом же направле-
нии происходит обогащение органического ве-
щества азотом, и уменьшаются доли Nорг, Смикр и
Nмикр в составе лабильных форм элементов. До-
ступность N для микробного сообщества высту-
пает в качестве регулятора минерализации орга-
нических соединений азота. При низкой доступ-
ности N в почвах пустошей микроорганизмы
иммобилизуют элемент в биомассе, а при повы-
шении доступности в почвах лугов N-минерали-
зация резко возрастает. В почвах пустошей, где
значительная часть микробной биомассы, вероят-
но, представлена внешним мицелием микоризных
грибов, отклик N-минерализации на изменение
таких показателей, как количество микробной
биомассы, обогащенность органического вещества
азотом и доля Nмикр в составе лабильного N выра-
жен гораздо слабее, чем в почвах лугов. Согласно
нашим данным, микробное сообщество горно-
тундровых почв переходит от минерализации к им-
мобилизации азота при соотношении С/N в орга-
ническом веществе почвы ~20.5 и достижении
концентрации углерода микробной биомассы
~1000 мг/кг. Это может объясняться тем, что при
большей микробной биомассе микробное сообще-
ство осуществляет рециркуляцию азота в соб-
ственном пуле, решая, таким образом, проблему
разделения ограниченного азотного ресурса с рас-
тениями.
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Transformation of Nitrogen Compounds in Soils 
of Mountainous Tundra Ecosystems in Khibiny Mountains

I. S. Buzina, M. I. Makarova, *, T. I. Malyshevaa, M. S. Kadulina, N. Е. Korolevab, and M. N. Maslova

aLomonosov Moscow State University, 199199, Moscow, Russia
bPolar-Alpine Botanical Garden-Institute. ON. Avrorina, 184256, Kirovsk, Russia

We have studied the content of nitrogen compounds and nitrogen mineralization and nitrification processes in
soils of four tundra ecosystems in the Khibiny Mountains. The results obtained demonstrate the differences be-
tween soils under low-shrub and meadow ecosystems in concentrations of extractable inorganic and organic ni-
trogen and in the activity of nitrogen transformation processes. The relationships between the activity of organic
nitrogen mineralization and the C/N ratio in organic matter, as well as microbial biomass volume, differ among
soils. At high C/N ratios, microorganisms assimilate more available nitrogen that leads to a decrease in the in-
tensity of organic N mineralization. In soils of meadow communities as compared to the low-shrub communi-
ties, the activity of N-mineralization responds more rapidly to changes in microbial biomass as well as C/N ratio
and proportion of microbial N in labile nitrogen pool. The microbial community in the studied soils of moun-
tain tundra ecosystems substitutes nitrogen mineralization by nitrogen immobilization at a soil organic matter
C/N ratio of about 20.5 and at a carbon content in microbial biomass approaching 1000 mg/kg.

Keywords: mineralization, nitrification, nitrogen of microbial biomass, C/N ratio, soil nitrogen
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