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Цель исследования. Определить особенности микроморфологического строения тундровых почв 

дельты реки Лены и формирования в них устойчивых органоминеральных агрегатов.  

Место и время проведения. Остров Самойловский и молодой остров Ивовый, дельта реки Лены, 

Якутия, Россия. Полевые работы проводились в летний полевой сезон 2021 года. 

Методы. В работе использовались общепринятые методы микроморфологического анализа почв; 

определение минералов осуществлялось на поляризационном микроскопе Leica DM750P; расчет 

органоминеральных агрегатов производился в программном комплексе ImageJ ver. 1.54m.  

Основные результаты. Выявлены основные закономерности влияния криогенеза и деятельности реки 

на формирование почв на ее первой террасе. На микроморфологическом уровне установлено, что почвы, 

подверженные влиянию реки, характеризуются наличием крупных органоминеральных агрегатов, 

состоящих из тонкодисперсного органического материала, кварца, слюды, а также неразложившихся 

растительных остатков. Формирование органоминеральных агрегатов в почвах высокой поймы Лены 

обусловлено активными процессами гумификации растительных остатков и слабым влиянием 

криогенеза. Почвы, формирующиеся вне влияния реки на первой террасе, характеризуются наличием 

большого количества неразложившихся растительных остатков, что указывает на слабые процессы 

трансформации органического вещества. В условиях деградации полигональных структур, отмечаются 

активные процессы криогенного массообмена, которые приводят к разрушению органоминеральной 

матрицы почв и высвобождению органического вещества из мерзлого состояния. Оценка физической 

стабилизации почвенного органического вещества показала, что деградация полигональных структур 

может привести к сокращению стабильного пула углерода в почвах за счет активного проявления 

криогенных процессов, тем самым увеличивая потенциальный лабильный пул углерода, который может 

быть подвержен биодеградации. 

Заключение. В результате действия речных и криогенных процессов в дельте реки Лены отмечена 

существенная трансформация почв, которая связана с особенностями накопления органических 

веществ и формирования почвенной органоминеральной матрицы. Анализ состава почв на уровне их 

микростроения показал, что в находящихся под активным влиянием реки почвах происходит 

формирование органоминеральных агрегатов, несмотря на низкую степень проработанности 

почвенного материала. В почвах, неподверженных ежегодному затоплению, в результате действия 

термокарстовых процессов отмечается высвобождение почвенного органического вещества, что 

увеличивает риск его биодеградации. Деградация мерзлоты и полигональных структур обусловливает 

уязвимость криогенных почв к потере углерода в условиях изменения климата. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Высокоширотная Арктика подвержена более активному изменению климата по отношению к 

низким широтам (Schuur et al., 2015; Post et al., 2019; Szymański et al., 2022). Это выражается в таянии 

льда, деградации многолетнемерзлых пород (ММП) (Overland, Wang, 2013), более высокой 

продуктивности растений, а также изменении трофических цепей (Национальный доклад …, 2024; 

Sanders et al., 2022). Арктические почвы представляют собой крупнейшее хранилище углерода на 

планете; его формирование и высвобождение в существенной степени определяется климатом 

(Tarnocai et al., 2009). По различным оценкам в почвах Арктики на глубине до 3 метров находится от 

1000 до 1300 Пг почвенного органического вещества (ПОВ) и 40–67 Пг азота (Hugelius et al., 2020; 

Mishra et al., 2021). Формирование почв в Арктике происходит под влиянием низких температур, 

короткого вегетационного периода, а также низкой биологической активности (Jílková et al., 2021). В 
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связи с этим происходит активное накопление грубых форм гумуса в почве и их дальнейшая 

консервация под действием низких температур (Dao et al., 2018). На сегодняшний день арктические 

почвы в большей степени являются секвестратором углерода, однако в результате изменения климата 

накопленное здесь органическое вещество может быть подвержено активной биодеградации, внося 

существенный вклад в изменение климата на планете (Loisel et al., 2014). Согласно одной из гипотез, 

почвы могут секвестрировать лишь определенный объем углерода (Six et al., 2002); данный 

показатель зависит от гранулометрического состава, содержания агрегатов различного размера, 

плотности почвы (Baldock, Skjemstad, 2000; Kleber et al., 2015). При достижении определенного 

уровня насыщения почвы углеродом, его дальнейшее поступление в почву вместе с растительными 

остатками не будет приводит к его увеличению (Six et al., 2002). В условиях увеличения 

продуктивности наземных экосистем Арктики существуют риски, что в уже насыщенную углеродом 

почву будет попадать существенное количество растительного опада, который, не накапливаясь в 

почве, будет подвержен минерализации с образованием климатически-активных газов (Natali et al., 

2019; Plaza et al., 2019). Существует большое количество работ, посвященных изучению содержания 

и запасов углерода, однако до сих пор имеется небольшое количество данных в отношении качества 

и устойчивости ПОВ к биодеградации в Арктике (Polyakov et al., 2023a). Так, одним из методов 

оценки физической устойчивости (стабилизации) ПОВ является анализ содержания и размеров 

почвенных агрегатов (Семенов и др., 2020), которые отличаются по форме и размеру, а также 

содержанию ПОВ. Принято различать микроагрегаты (<250 мкм) и макроагрегаты (250-2000 мкм), а 

также мегаагрегаты (>2000 мкм) (Oades, Waters, 1991; Sarker et al., 2018); данные новообразования 

имеют различную степень устойчивости. Считается, что микроагрегаты являются более устойчивыми 

новообразованиями по отношению к макроагрегатам и мегаагрегатам, что обусловлено меньшей 

доступностью органического вещества для микроорганизмов, а также наличием различных 

ферментов (Семенов и др., 2020; Szymański et al., 2022). Оценка физической стабилизации ПОВ, 

основанная на расчете строения почвенных агрегатов, относительно широко применяется для 

изучения пахотных почв, что обусловлено деградацией земель и высвобождением биогенных 

элементов (Singh, Benbi, 2021; Islam et al., 2022). В Арктике более распространен метод анализа 

молекулярной стабилизации органического вещества. Так, по данным различных авторов, было 

установлено, что ПОВ из-за действия криогенеза характеризуется относительно гетерогенным 

молекулярным составом гуминовых кислот и, соответственно, различной устойчивостью к 

биодеградации (Василевич и др., 2019; Лодыгин, Василевич, 2021; Polyakov et al., 2023b). 

Устойчивость ПОВ зависит от температуры почвы, воздуха, биогенных элементов, микробной 

активности, молекулярного состава и минералогического состава почв (Dai et al., 2002; Szymański, 

2017). Минералогический состав почв играет важную роль в стабилизации ПОВ, поскольку 

вторичные минералы, оксиды железа, алюминия и марганца участвуют в формировании устойчивых 

органоминеральных агрегатов, которые являются труднодоступными для почвенных 

микроорганизмов (Szymański et al., 2022).  

В этой связи, целью нашей работы являлось определение особенностей 

микроморфологического строения тундровых почв дельты реки Лены и формирования в них 

устойчивых органоминеральных агрегатов. Для достижения данной цели были поставлены 

следующие задачи: 1 – определить особенности формирования и микростроения почв, 

развивающихся под активным влиянием реки, и почв не подвергающихся периодическому 

затоплению; 2 – оценить степень физической стабилизации органического вещества изученных почв. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Район исследования. Объектом исследования являлись почвы первой террасы дельты реки 

Лены, которая является крупнейшей северной речной дельтой в мире, расположенной в арктическом 

регионе с площадью около 30 000 км2. Она находится в зоне с арктическим континентальным 

климатом. Климатические характеристики приведены по наблюдениям с полярных метеостанций 

Тикси, Столб и Усть-Оленек (Boike et al., 2019). Среднегодовая температура воздуха составляет −13 

°C, средняя температура в январе понижается до −32 °C, а средняя температура в июле составляет 

+6,5 °C. Годовое количество осадков – 190 мм. Большая часть территории характеризуется наличием 

верхней границы многолетнемерзлых пород (ММП) на глубине от 20 см до 1 м. В дельте реки Лены 

преобладает мохово-лишайниковая растительность: моховые сообщества доминируют на 

суглинистых, а лишайниковые – на грубоскелетных почвах. Фитоценоз на исследованных 

территориях характеризуется комплексным строением; так, на открытых территориях представлены 
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мохово-лишайниковые сообщества, которые сменяются осоково-лишайниковыми сообществами 

вблизи озер. Район исследования показан на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Район исследования. Дельта реки Лены. 

 

Исследования проводились: 1) на первой террасе дельты реки Лены (о. Самойловский), данный 

участок может подвергаться затоплению раз в несколько десятков лет во время весеннего половодья; 

2) на высокой пойме реки (о. Ивовый), данная территория подвергается периодическому затоплению 

во время весеннего половодья (табл. 1). Территория первой террасы характеризуется плоским 

рельефом с небольшими возвышенностями и сложена песчаными аллювиальными отложениями. 

Участки, которые длительное время развиваются под действием термокарстовых процессов, 

характеризуются развитием полигонального рельефа (рис. 2). Размер полигонов составляет несколько 

метров в поперечном сечении. 

Таблица 1  

Описание исследованных почв на островах Самойловский и Ивовый 

№ Горизонт 
Глубина, 

см 
Описание 

Координаты, 

ландшафт 
Название почвы 

S1-7 

O 0-6 Моховая подстилка. 

72°22’18.2” с.ш. 

126°29’18.1” в.д. 

Не 

затапливаемая 

выровненная 

поверхность, о. 

Самойловский 

Торфяно-криозем на 

аллювиальных 

отложениях / Histic 

Cryosol 

T 6-27 

Грубый органический 

материал, присутствуют 

горизонтально 

расположенные линзы 

минерального материала 

толщиной менее 1 см, 

присутствуют охристые 

пленки на поверхности 

минералов. 

CR 27-35 

Серый, бесструктурный, 

массивный, супесчаный, 

включение органических 

остатков в виде отдельных 
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пятен, а также вихревого 

рисунка, заполняется водой. 

Si1 

AY 0-20 

Серый, суглинистый, 

присутствуют горизонтально 

расположенные линзы песка, 

комковатая структура, 

массивный. 

72°30’51.3” с.ш. 

126°31’34.7” в.д. 

Выровненная 

поверхность 

молодого 

острова, о. 

Ивовый. 

Серогумусовая на 

аллювиальных 

песках / Umbric 

Cryosol (Fluvic) 

C 20-45 

Светло серый песок, 

горизонтально 

расположенные линзы 

суглинистого материала более 

темного цвета 

VAL

P1 

О 0-10 Моховая подстилка. 

72°23’08.0” с.ш. 

126°29’04.1” в.д. 

Валиковый 

полигон, о. 

Самойловский 

Криозем 

грубогумусовый на 

аллювиальных 

отложениях / Histic 

Cryosol 

AO 10-20 

Темно-коричневый, 

супесчаный, бесструктурный, 

массивный, включение 

неразложившихся 

органических остатков в виде 

пятен. 

CR 20-37 

Серый, бесструктурный, 

включения железистых 

конкреций в виде отдельных 

пятен. 

VG1 

0-10 О Моховая подстилка. 

72°22’23.6” с.ш. 

126°31’22.6” в.д. 

Вогнутый 

полигон, о. 

Самойловский 

Криозем на 

аллювиальных 

отложениях / Turbic 

Cryosol 
10-26 СR 

Серый, супесчаный, 

бесструктурный, массивный, 

включения неразложившихся 

растительных остатков в виде 

в виде отдельных пятен, а 

также вихревого рисунка. 

VP1 

О 0-2 Моховая подстилка. 

72°22’01.7” с.ш. 

126°29’17.9” в.д. 

Выпуклый 

полигон, о. 

Самойловский 

Криозем 

грубогумусовый на 

аллювиальных 

отложениях / Histic 

Cryosol 

АО 2-20 

Темно-коричневый, 

супесчаный, бесструктурный, 

массивный, включение 

неразложившихся 

органических остатков в виде 

отдельных пятен. 

CR 20-45 

Серый, супесчаный, 

бесструктурный, включения 

неразложившихся 

растительных остатков в виде 

отдельных пятен, а также 

вихревого рисунка. 

ZP2 

О 0-3 Моховая подстилка. 

72°23’16.2” с.ш. 

126°29’27.8” в.д. 

Зарождающийся 

полигон, о. 

Самойловский 

Торфяно-криозем на 

аллювиальных 

отложениях / Histic 

Cryosol 

Т 3-11 

Грубый органический 

материал, включения 

горизонтально 

расположенных линз песка 

толщиной менее 1 см. 

CR 11-20 

Серый, бесструктурный, 

массивный, легкий суглинок, 

присутствуют охристые 

пленки на поверхности 

минералов. 

C 20-75 

Светлый песок, 

бесструктурный, 

горизонтально 

расположенные линзы 

суглинистого материала, 

заливается водой с 75 см. 
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Рисунок 2. Исследованные почвы: А – криозем на аллювиальных отложениях (VG1); Б – 

криозем грубогумусовый на аллювиальных отложениях (VP1); В – торфяно-криозем на 

аллювиальных отложениях (ZP2); Г – торфяно-криозем на аллювиальных отложениях (VALP1); Д – 

серогумусовая на аллювиальных песках (Si1); Е – торфяно-криозем на аллювиальных отложениях 

(S1-7). Индексы почв соответствуют индексам, представленным в таблице 1, где приведено описание 

исследованных почв. 

 

Стратегия отбора образцов почв. Отбор почв осуществлялся из верхних органоминеральных 

горизонтов, где происходят наиболее активные процессы гумификации органического вещества. 

Выбор почв на острове Самойловский осуществлялся на различных стадиях формирования 

полигональной тундры, а именно: на зарождающихся полигонах, которые характеризуются 

отсутствием валиков по бокам полигона и плоской поверхностью; вогнутых полигонах, которые 

отличаются наличием валиков по бокам полигона и выраженным днищем, заполненным водой; 

валиковых полигонах с широким валиковым пространством вокруг полигональных ванн; выпуклых 

полигонах, представляющих собой конечную стадию деградации полигональных структур и 

характеризующихся отсутствием понижения в центре полигона (Kartoziia, 2019).  

Почвенный температурный режим. Среднегодовая температура активного слоя почв 

составляет –8,4°С, данный слой наиболее подвержен процессам промерзания-оттаивания. Так, в 

течение года температура активного слоя может изменяться в пределах от +20°С до –35°С. 

Промерзание почвы начинается в сентябре, а оттаивание – в середине мая.  
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Лабораторные методы. Шлифы для микроморфологического анализа были получены из 

почвенных микромонолитов, отобранных в полевых условиях. Образцы высушивали и пропитывали 

эпоксидной смолой. Полученные шлифы анализировали на поляризационном микроскопе (Leica 

DM750P, Германия) с программным обеспечением LAS 4.9 в параллельных и скрещенных николях. 

Площадь шлифов составляет 500 мм2. Содержание агрегатов в шлифах анализировали с помощью 

программного обеспечения ImageJ 1.54g (National Institutes of Health, США). Для создания цифровой 

копии полноразмерного шлифа, съемка производилась при увеличении 2.5х в параллельных николях, 

для каждого шлифа было подготовлено около 50 снимков, которые в дальнейшем были объединены. 

При помощи программы Photoshop CS 6 (Adobe Inc., США) снимки объединялись, а изображение 

сглаживались путем подбора контрастности и удаления артефактов, получаемых при съемке 

(неравномерное распределение света по краям снимков). В программном обеспечении ImageJ 1.54g 

был установлен масштаб, изображение было переведено в бинарную форму, что необходимо для 

точного расчета агрегатов, убраны шумы, в виде мелких объектов, а также заполнены полости внутри 

агрегатов, занятые минералами. После этого был произведен расчет всех агрегатов в почвенных 

шлифах, которые были разделены на микроагрегаты и макроагрегаты. Терминология, используемая в 

данной работе, была опубликована М.И. Герасимовой с соавторами (2011) и G. Stoops (2020), 

подробно описавших микроструктуру почвы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Влияние криогенеза на формирование почв различных геоморфологических элементов 

дельты реки Лены. Развитие почв и пространственную организацию почвенного покрова в дельтах 

рек в значительной степени определяют процессы накопления аллювия, формирования дельтового 

рельефа, а также деградация криогенных форм рельефа. В дельте реки Лены принято выделять три 

геоморфологические террасы, которые развивались в период от позднего плейстоцена до наших дней. 

Формирование наиболее молодых почв (Si1) связано с активным накоплением гумуса в верхних 

гумусоаккумулятивных горизонтах, периодическим затоплением и привносом биогенных элементов 

рекой в почву. Здесь формируются травяно-кустарниковые растительные сообщества с 

преобладанием осоки и ивы. В данных почвах не отмечается активное проявление криогенных 

процессов, таких как криогенный массообмен, морозное пучение, растрескивание, что обусловлено 

отепляющим воздействием реки. Верхняя граница мерзлоты наблюдается с 50 см. На территориях, 

вышедших из зоны активного речного влияния, отмечается трансформация почв под действием 

криогенеза, а также сукцессия растительных сообществ в сторону зональных вариантов. В результате 

сукцессии отмечается смена растительных сообществ на мохово-лишайниковые. Низкая 

биологическая активность приводит к формированию торфяных горизонтов, которые подстилаются 

криогенными горизонтами CR. Образование мохово-лишайникового покрова и торфяного горизонта 

в почвах приводит к формированию специфического температурного режима почв, при котором 

происходит поднятие верхней границы мерзлоты до 20–30 см. В почвах отмечается развитие 

криогенных процессов, выраженных в криогенном массообмене. Длительное воздействие криогенеза 

приводит к формированию полигональной тундры, которая в настоящее время подвергается 

деградации из-за отепляющего влияния реки. Река Лена оказывает существенное влияние на 

деградацию ММП, что выражается в береговой термоабразии, а также развитии термокарстовых 

процессов. В ходе влияния термокарстовых процессов происходит деградация полигональной тундры 

и трансформация мерзлотных почв, которая отражается как в морфологических, так и 

микроморфологических изменениях.  

Микроморфологичекая структура исследованных почв. Активное влияние реки приводит к 

накоплению существенного количества аллювиального материала, который вовлекается в процесс 

почвообразования. Шлиф почвы, формирующейся в зоне активного затопления на высокой пойме, 

представлен на рисунке 3. 

В результате анализа шлифов было отмечено, что микростроение почвенной массы, 

формирующейся в зоне затопления, характеризуется наличием зерен кварца, слюды, 

неразложившихся органических остатков, органоминеральных агрегатов, состоящих из кварца, 

слюды, органических веществ и глинистой плазмы. Зерна кварца имеют признаки окатанности, что 

обусловлено активным влиянием реки. Органоминеральные агрегаты имеют округло-блоковую и 

комковатую форму с инкорпорированными растительными остатками различной степени 

трансформации. Различная степень трансформации обусловлена как привносом свежих растительных 

остатков рекой, с растительным опадом, так и трансформацией растительных остатков в результате 
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процессов гумификации. В почвенных шлифах не отмечается наличие железоорганических пленок на 

поверхности минералов. Наличие крупных зерен кварца указывает на периодический привнос свежих 

аллювиальных отложений. 

 

  
 

А 

 

Б 

 

Рисунок 3. Микроморфологическое строение горизонта AY cерогумусовой почвы на 

аллювиальных песках (Si1) в параллельных (А) и скрещенных (Б) николях. На рисунке изображен 

коагуляционный агрегат  округлой формы. 

 

Почвы, вышедшие из зоны активного речного влияния на первой террасе, характеризуются 

более длительным развитием по отношению к почвам, формирующимся на высокой пойме. Шлифы 

почв, формирующихся вне зоны затопления, представлены на рисунках 4–5. Почвы характеризуются 

более длительными процессами почвообразования и влияния криогенеза.  
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Рисунок 4. Микроморфологическое строение горизонта CR торфяно-криозема на 

аллювиальных отложениях (S 1-7) в параллельных (А) и скрещенных (Б) николях. На рисунке 

представлен грубый гумус, зерна кварца, а также слюда. 

 

В изученном шлифе торфяно-криозема (S1-7) отмечается относительно высокое содержание 

зерен кварца различного размера, что обусловлено влиянием реки. Микростроение почвенной массы 

представлено зернами кварца, а также агрегатами с округло-блоковой формой. Агрегаты состоят из 

хорошо разложившегося органического вещества с инкорпорированными в него зернами кварца и 

существенного количества аморфного тонкодисперсного органического вещества. Относительно 

высокое содержание крупных зерен кварца может быть объяснено привносом материала под 

действием криогенного массообмена из материнской породы, а также под влиянием реки. 
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В результате анализа микростроения почвенной массы на различных стадиях формирования 

полигонов было выявлено, что на ранних стадиях формирования полигонов отмечается слабая 

проработанность материала; она выражается в присутствии неразложившихся растительных 

остатков, слюд, а также большого количества зерен кварца, на поверхности которых отмечено 

наличие трещин, возникающих в результате процессов промерзания и оттаивания. В ходе деградации 

полигональных структур отмечается формирование агрегатов, состоящих из большого количества 

зерен кварца, различной степени выветривания, а также ПОВ, состоящего как из неразложившихся 

растительных остатков, так и тонкодисперсного органического вещества.   
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Рисунок 5. Микроморфологическое строение ZP2 CR (А–Б), VG1 CR (В–Г), VALP1 AO (Д–Е), 

VP1 AO (Ж–З) в параллельных (А, В, Д, Ж) и скрещенных (Б, Г, Е, З) николях. На рисунках А–Б 

представлены зерна кварца и слюда. На рисунках В–Г показан коагуляционный агрегат неправильной 

формы, состоящий из органического вещества различной степени трансформации, зерен кварца, а 

также слюды. На рисунках Д–Е наблюдается хорошо трансформированное органическое вещество, 

зерна кварца, полевой шпат, а также слюда. На рисунках Ж–З продемонстрировано большое 

количество коагуляционных агрегатов округлой формы, а также зерна кварца и слюда. 

 

Высокая пойма и первая терраса реки являются наиболее молодыми частями дельты реки 

Лены, где основные процессы, влияющие на развитие почв, характеризуются гумусонакоплением и 

накоплением аллохтонного материала. Здесь формируются гумусоаккумулятивные горизонты (AO, 

AY), а с увеличением времени нахождения вне условий затопления развиваются криогенные 

горизонты CR. С увеличением возраста почв отмечается более активное влияние криогенных 

процессов, снижение роли биологического выветривания и возрастание физического 

(криоэлювигенез), в результате которого происходит разрушение минеральной части почв под 

действием процессов промерзания и оттаивания. 

Оценка физической стабилизации почвенного органического вещества исследованных почв. 

Результаты расчета параметров микростроения почв представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2 

Параметры микростроения органоминеральных агрегатов 

Образец почв ZP2 VG1 VP1 Si1 

Пространство (%), занятое органическим веществом в 

шлифах почв 
1,6 5,6 12,3 10,8 

Микроаггрегаты,  

<250 μm 

Площадь, 

μm2 

min 2,14 2,75 7,84 67,1 

max 14489 155899 28373 36922 

Среднее 1154 871,6 2240 3237 

Fx среднее 45,9 39,4 64,9 75,8 

Rdn 0,6 0,5 0,6 0,6 

n 1982 9382 3717 5811 

Макроаггрегаты,  

250-2000 μm 

Площадь, 

mm2 

min 0,006 0,002 0,005 0,008 

max 0,02 0,12 0,28 1,56 

Среднее 0,07 0,02 0,04 0,04 

Fx среднее 311,7 350,1 440,9 397,1 

Rdn 0,3 0,3 0,5 0,49 

n 5 118 397 672 

Примечание. 

Fx – диаметр Ферре, μm; Rdn – индекс округлости (0–1). 
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 Наибольшее содержание органического вещества было обнаружено в образце криозема 

грубогумусового (VP1), что обусловлено активными темпами накопления грубых форм гумуса в  

почве. При этом в варианте зарождающегося полигона (ZP2) отмечено наименьшее содержание 

органического вещества в микростроении, что указывает на слабые процессы перераспределения 

органического вещества по профилю, накопление органического вещества происходит 

преимущественно в торфяном горизонте. В результате процессов трансформации полигонов 

(пучение, растрескивание) происходит перераспределение по профилю почв органического вещества, 

которое может быть подвержено биодеградации. 

Анализ содержания микроагрегатов показал, что наибольшее их количество отмечено в образце 

почв из вогнутого полигона (VG1), который находится на ранней стадии деградации. Это может 

указывать как на разрушение макроагрегатов, так и на процесс гумификации растительных остатков, 

что приводит к стабилизации органического вещества. Высокий уровень содержания микроагрегатов 

также отмечен в почве затапливаемых территорий (Si1), что обусловлено активными процессами 

трансформации органического вещества. Это подтверждается тем, что в образце почв с 

затапливаемых территорий отмечено наибольшее содержание макроагрегатов, которые формируются 

в условиях активной гумификации. Отмечено увеличение содержания макроагрегатов в 

исследованных шлифах в результате деградации полигональных структур, указывающее на 

уменьшение стабильного пула углерода в почвах подверженных деградации.    

Согласно полученным данным, во всех изученных почвах и отложениях преобладают 

микроагрегаты (<250 μm). Доминирование данной фракции указывает на характерный этап 

физической стабилизации и увеличения времени нахождения органического вещества в составе 

агрегатов (Semenov et al., 2020).  Относительно большое содержание макроагрегатов может быть 

результатом взаимодействии грубых форм гумуса с минеральной матрицей почв; данные агрегаты 

активно колонизируются микроорганизмами и могут быть подвержены биодеградации (Six, Paustian, 

2014). Исследования показывают, что взаимодействие ПОВ с минералами и формирование 

почвенных агрегатов является важным механизмом, замедляющим трансформацию органического 

вещества (Six et al., 2002). Однако активность данного процесса варьирует в зависимости от типа 

почвы, влажности и температуры (Jílková et al., 2021). Криотурбация, характерная для арктических 

почв, оказывает двойственное влияние на трансформацию органических веществ (Gubin, 2016), 

способствуя как перемешиванию ПОВ, так и разрушению агрегатов (Lupachev et al., 2017). 

Понимание этих сложных взаимодействий необходимо для прогнозирования динамики ПОВ и 

разработки стратегии смягчения выбросов углерода из арктических почв в условиях меняющегося 

климата (Bruhwiler et al., 2021). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В результате проведенного исследования было выявлено, что влияние реки и криогенеза 

приводит к существенной трансформации почв и ландшафтов в дельте реки Лены. Это выражается в 

темпах трансформации органоминеральной матрицы почв, формировании органоминеральных 

агрегатов, а также степени проявления почвенного криогенеза. Анализ микростроения почв показал, 

что почвы, находящиеся под активным влиянием реки, характеризуются формированием агрегатов, 

состоящих из органического материала с различной степенью разложения, зерен кварца, слюды и 

полевого шпата. Наличие крупных зерен кварца и слюды указывает на относительно низкую степень 

проработанности материла, а также на аллювиальный привнос данных минералов; однако активные 

процессы гумификации и поступление в почву продуктов разложения органического вещества 

приводят к формированию органоминеральных агрегатов. Почвы, вышедшие из-под активного 

влияния реки, характеризуются гетерогенным строением, которое зависит от активности криогенеза и 

степени деградации ММП. Высвобождение органоминерального материала из мерзлого состояния 

может существенным образом влиять на трансформацию ландшафта и приводить к потере ПОВ. 

Оценка параметров микростроения органоминеральных агрегатов показала, что деградация ММП и 

развитие термокарстовых процессов может приводить к снижению стабильного пула углерода и 

высвобождению из мерзлого состояния ПОВ, которое может быть подвержено биодеградации.  
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The aim of the study was to define the unique micromorphological properties and mechanisms responsible for 

the development of stable organomineral pedofeauteres in the soils of the Lena River Delta. 

Location and time of the study. The study area is located on Samoylovsky Island and a newly formed, Ivovyi 

island in the Lena River Delta, Yakutia, Russia. Fieldwork was conducted during the summer field season of 

2021. 

Methods. Standard micromorphological methods were employed for soil analysis. Determination of minerals 

took place on polarisation microscope Leica DM750P, calculation of organomineral particles took place in 

software complex ImageJ ver. 1.54m. 

Results. This study identified key patterns in the influence of cryogenesis and river activity on soil formation 

within the first terrace of the Lena River delta. On micromorphological level it was revealed that soils under 

river influence are characterized by large organomineral aggregates composed of thin organic matter, quartz, 

mica, and undecomposed plant residues. The formation of these organomineral aggregates is attributed to active 

humification of plant residues and a limited influence of cryogenesis. Soils out of the active floodplain exhibit a 

prevalence of undecomposed plant residues, indicating slow rates of organic matter transformation. Under the 

conditions of degradation of polygonal structures, active processes of cryogenic mass exchange and cracking 

are observed, which lead to the destruction of the organomineral matrix of soils and release of organic matter 

from the frozen state. According to the assessment of physical stabilisation of SOM, it was found that the 

degradation of polygonal structures can lead to a reduction in the stable carbon pool in soils due to the active 

occurrence of cryogenic processes, thus increasing the potential labile carbon pool, which can be subject to 

biodegradation. 

Conclusions. As a result of the river action and cryogenic processes in the Lena River delta there is a significant 

transformation of soils, which is associated with the features of organic matter accumulation and formation of 

organomineral matrix of soils. The analysis of soil microstructure composition has shown that in soils under the 

active influence of the river the formation of organomineral pedofeatures takes place, despite the low degree of 

elaboration of the material. In soils out of annual flooding, thermokarst processes result in the release of soil 

organic matter, which increases the risk of biodegradation. Permafrost degradation demonstrates the 

vulnerability of cryogenic soils to carbon loss under climate change. 
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