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В водных вытяжках из почв побережья Баренцева моря (Хайпудырская губа) методом высокотемпе-
ратурного каталитического окисления с бездисперсионной ИК-регистрацией определено содержа-
ние органического углерода и общего азота, методами газовой хроматографии и хромато-масс-
спектрометрии – содержание низкомолекулярных кислот, углеводов и спиртов. Массовая доля не-
органического углерода  измерена потенциометрическим, неорганического азота (N–

N– ) – фотометрическим методом. В маршевых почвах (Tidalic Fluvisol (Arenic or Loamic,
Epiprotosalic)) содержание  = 0.1–0.8,  = 0.01–0.05 г/кг,  =
=  + 0.01,  = 7–21. Содержание индивидуальных компонентов не превышает
20 мг/кг, доля углеводов составляет 50–90, кислот – 10–50, спиртов – менее 3%. В торфяной толще
тундровых почв (Cryic Histosol and Histic Cryosol)  = 4–10,  ~ 0.2 г/кг,  =
= 25–56. В подстилочно-торфяных горизонтах выражено накопление индивидуальных компонентов
гумуса, как и общего углерода растворимых органических соединений. Общая масса идентифици-
рованных веществ составляет 200–300 мг/кг, 80–90% приходится на углеводы, 10–20% – кислоты,
0–9% – спирты. Установлена надмерзлотная аккумуляция  и (N– . Обоснована
возможность использования отношения органических форм углерода и азота водных экстрактов из
почв, а также содержание низкомолекулярных органических соединений почв в качестве индика-
торов процессов почвообразования на Крайнем Севере. 
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ВВЕДЕНИЕ
Для оценки современного состояния почв важ-

ное значение имеет характеристика органического
вещества [4, 14]. Согласно [14], система показателей
состава гумусовых соединений включает около два-
дцати параметров, в том числе долю водораствори-
мых органических соединений  от общего
органического углерода почв Сорг. По мнению авто-
ров, использование указанных, дополнительных,
параметров гумусного состояния позволяет “диф-
ференцировать почвы не только в широтном зо-
нально-географическом ряду, но и в пределах от-
дельных небольших регионов, а также в пределах
почвенного профиля …” [14, с. 925].

Информация о закономерностях накопления
мобильных компонентов гумуса почв высоких

широт весьма ограниченна. Имеются отдельные
сведения о концентрациях растворимых органи-
ческих соединений в мерзлотных почвах Аляски
[54, 55], о. Шпицберген [49, 50], северо-востока Си-
бири [52]. При этом сведения о содержании водно-
экстрагируемого органического азота, а также о со-
ставе индивидуальных соединений гумуса почв
единичны [50, 54], а для побережья Баренцева моря,
как наименее изученного [16], отсутствуют. Вместе
с тем своеобразная совокупность факторов педоге-
неза прибрежных территорий обусловливает чрез-
вычайно высокую пестроту почвенного и расти-
тельного покровов. Здесь встречаются и засолен-
ные маршевые почвы, формирующиеся в условиях
периодического затопления приливными и нагон-
ными морскими водами, и почвы водораздельных
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экосистем, часто подверженные выпадению мор-
ских аэрозолей [21].

Цель работы – выявление специфики аккуму-
ляции и распределения водорастворимых форм
органического углерода и азота, а также низкомо-
лекулярных органических соединений в почвах
под различными типами растительности при-
брежной части Баренцева моря.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Район исследований располагается в при-

брежной части Хайпудырской губы Баренцева
моря [21]. Рассмотрены две группы почв, суще-
ственно различающиеся по генезису: маршевые
почвы, а также зональные, формирующиеся на
водораздельных возвышенных территориях. По
снижению степени засоленности морскими вода-
ми рассматриваемые участки образуют ряд. Уча-
сток I (68°19′49.0″ N, 59°31′05.0″ E): марши низко-
го уровня, моноценоз Carex subspathacea; почва –
маршевая примитивная гиттиевая иловато-легко-
суглинистая (Tidalic Fluvisol (Loamic, Protosalic)).
Участок II (68°19′49.4″ N, 59°31′07.8″ Е): марши
среднего уровня, опушечное осоково-злаковое со-
общество с галофитами; почва – маршевая дерно-
во-глеевая супесчаная (Tidalic Fluvisol (Arenic,
Ochric, Epiprotosalic)). Участок III (68°18′26.5″ N,
59°44′12.8″ E): марши среднего уровня, опушечное
разнотравно-злаковое сообщество с галофитами;
почва – маршевая примитивная дерново-глеевая
тяжелосуглинистая (Tidalic Fluvisol (Loamic,
Ochric, Epiprotosalic)). Участок IV (68°20′05.7″ N,
59°33′21.9″ E): плоскополигональный болотный
комплекс, подвергается влиянию засоленных вод
опосредованно, в результате импульверизации;
почва – торфяная олиготрофная мерзлотная
(Cryic Folic Histosol). Участок V (68°16′58.9″ N,
59°54′49.5″ E): пушицево-кустарничковая мохо-
вая тундра, в наименьшей степени подвержен
влиянию засоленных морских вод; почва – тор-
фяно-глеезем криогенно-ожелезненный мерз-
лотный (Histic Reductaquic Cryosol). Особенности
распределения содержания органического и не-
органического углерода, общего азота в этих поч-
вах, катионного-анионный состав водных вытя-
жек из почв, а также связь данных показателей с
их количеством в современных растительных
группировках приведены ранее [19, 21]. Названия
тундровых почв (участки IV и V) даны в соответ-
ствии с классификацией и диагностикой почв
России [7, 15]. Для классификации маршевых
почв использовали принципы ранее опублико-
ванных схем разделения их по разным таксоно-
мическим единицам [23, 51]. Приведены наиме-
нования почв в соответствии с системой мировой
базы почвенных ресурсов (табл. 1) [12].

Содержание углерода органических соедине-
ний  и общего азота  в водных

2орг Н ОCω( )
2орг Н ОNω( )

вытяжках из образцов трех верхних горизонтов
почв участков I–IV и полного профиля почвы
участка V измеряли методом высокотемператур-
ного каталитического окисления с бездисперси-
онной ИК-регистрацией на анализаторе общего
углерода ТОС VCPH. Относительная погреш-
ность измерения составляет ±δ = 12%. Массовая
доля гидрокарбонат иона в водных вытяжках
определена потенциометрическим методом со-
гласно ГОСТ 26424-851. Относительная погреш-
ность измерения равна ±δ = 6.1%. Массовые доли
неорганического азота, входящего в состав нит-
рат-анионов2 и ионов аммония3, измерены фото-
метрическим методом. Относительная погреш-

ность определения N–  в минеральных гори-
зонтах +δ = 20% при массовой доле азота
нитратов в почве до 5 мг/кг и 7.5% – выше 5 мг/кг.

Относительная погрешность определения N‒
составляет +δ = 15% при содержании в почве до
10 мг/кг, 10% – 10–30 мг/кг и 7.5% – выше
30 мг/кг. Массовую долю N в составе органиче-
ских соединений вытяжек находили по разности
между общим содержанием элемента и его количе-
ством в составе неорганических соединений. 

Содержание низкомолекулярных органиче-
ских соединений ω(СНС) определяли методом
газовой хроматографии и хромато-масс-спек-
трометрии в виде триметилсилированных про-
изводных. Относительная погрешность измере-
ния составляет ±δ ≤ 3% [20]. Значения  из-
меряли потенциометрически, погрешность
методики 0.1 ед. рН4. Вещественный состав засо-
ленных почв представлен органоминеральными
и минеральными субстратами. Водные вытяжки
из почв готовили в соотношении 1 : 25 и 1 : 2.5
для органогенных и минеральных горизонтов
соответственно. Обработку аналитических дан-
ных проводили с использованием пакета про-
граммы EXCEL 5.0.

1 ГОСТ 26424-85 Почвы. Метод определения ионов карбо-
ната и бикарбоната в водной вытяжке. М.: Изд-во стандар-
тов, 1985. 4 с.

2 Методика измерений № 88-17641-002-2018. Почвы, грун-
ты, донные отложения, торф. Методика измерений массо-
вой доли азота, входящего в состав обменных нитрат-ани-
онов и водорастворимых нитратов, фотометрическим ме-
тодом. Сыктывкар: ИБ Коми НЦ УрО РАН, 2018. 32 с.

3 Методика измерений № 88-17641-003-2018. Почвы, грун-
ты, донные отложения, торф. Методика измерений массо-
вой доли азота обменных и входящих в состав водораство-
римых соединений ионов аммония фотометрическим ме-
тодом. Сыктывкар: ИБ Коми НЦ УрО РАН, 2018. 34 с.

4 ГОСТ 26428-85. Почвы. Методы определения удельной
электрической проводимости, рН и плотного остатка вод-
ной вытяжки. М.: Стандартинформ, 2011. 6 с.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Источники водорастворимых
органических веществ почв

Маршевые почвы. В зоне непосредственного вли-
яния моря основным источникам растворимой
фракции органического вещества почв является
специфичная солеустойчивая флора. Аккумуляция
осмолитов – растворимых органических, в том чис-
ле N-содержащих, соединений является проявле-
нием адаптации растений к условиям засоленной
среды [34, 48]. В водных вытяжках из образцов на-
земной живой биомассы растений5, составляющих
напочвенный покров территории маршей, содер-
жание элементов составляет  = 32–72,

 = 4–8 г/кг. Доля неорганического азота

 от общего азота вытяжек не пре-

вышает 3%, содержание  ниже пре-
дела обнаружения (данные не опубликованы). От-
ношение водорастворимых органических форм
элементов  = 4–18 (рис. 1). Это ниже по
сравнению с отношением органических форм эле-
ментов собственно биоматериала C/N = 12–21
[19], у которого доля неорганического азота от его

5 Обычные злаки Elymus fibrosus, Bromopsis inermis, Festuca ru-
bra и осоки Carex sp. сырых лугов (побережье Белого моря),
а также растительный материал галофитов Carex subspatha-
cea (арктический приморский циркумполярный вид, ха-
рактерный для полосы прилива) и Triglochin maritimum
(циркумполярный полизональный галофитный вид, ха-
рактерный для приморских сырых лугов, побережье Ба-
ренцева моря [19]).

( )
2

орг Н Оω С

2орг Н Оω N( )

( )
2

+
4 Н О

ω N–NH

( )−

2
3 Н О

ω N–NO

2Н О(C/N)

общего количества еще меньше, чем в водных вы-

тяжках  Данный факт свидетель-

ствует о бóльшей экстрагируемости N-замещен-
ных органических соединений по сравнению с
безазотистыми [35, 43], возможно, в связи с тем,
что наличие NH2-группы повышает раствори-
мость органических соединений в воде.

Обогащению всех маршевых почв раствори-
мыми формами углерода и азота в той или иной
степени способствует активная жизнедеятель-
ность птиц, поскольку помет состоит из N-содер-
жащих органических соединений, мочевой, ща-
велевой кислот и их солей. Кроме того, для орни-
топочв свойственна повышенная активность
микроорганизмов и почвенной фауны [27, 57],
которые играют существенную роль в циклах уг-
лерода и азота [31, 56].

Появление растворимых N-содержащих орга-
нических соединений в почвах обеспечивают не
только компоненты континентальной биосферы,
но и морская вода. При этом подавляющая их
часть возникает в результате разложения биоло-
гического материала морских организмов (водо-
рослей, бентоса, рыбы), поступающего как в свя-
зи с его выносом на побережье водой [26, 32], так
и за счет переноса перелетными птицами [57]. В
процессе деструкции органических остатков в
морской воде важную роль играют бактерии, при
участии которых происходит промежуточный
синтез сложных веществ из простых одновремен-
но с распадом крупных молекул. Гетеротрофные
организмы, в основном вызывающие процессы

 < 
 

неорг

общ

ω(N )
1% .

ω(N )

Рис. 1. Отношение органических форм углерода и азота в наземном биоматериале доминирующих видов растений
участков I–V (1), в водных вытяжках из него (2) по [46].
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разложения, концентрируются близ твердых по-
верхностей. Таким образом, низкомолекуляр-
ные компоненты сохраняются лучше в морской
биосфере, чем в земной, а количество раство-
ренного органического вещества в морской воде
находится в обратной зависимости от количе-
ства взвеси [18]. Среднее значение отношения
углерода к азоту взвесей вод Белого моря колеб-
лется в пределах 6–10 [2].

В качестве источника растворимых органиче-
ских соединений нельзя не учитывать процессы
обмена и разложения в осадках, а также продукты
жизнедеятельности живых организмов. Морские
водоросли выделяют от 3 до 25% ассимилированно-
го углерода, который на 9–38% приходится на долю
гликолевой кислоты, 0.2–10% – на долю протеи-
нов. Растворенное органическое вещество морской
воды представлено также углеводами, аминокисло-
тами (глутаминовая, лизин, глицин, аспарагиновая
кислота в количестве более 1 мг/дм3 каждая), жир-
ными кислотами (насыщенные С16, С20 в количе-
стве от 2 до 20 мкг/дм3), витаминами (тиамин) и др.
[18]. Согласно [37], отношение C/N = 4–10, как
правило, свидетельствует о морском происхожде-
нии органического вещества (водоросли, фито-
планктон), а при значении показателя более 12 –
земной его природе.

Почвы тундры. Состав водорастворимой фрак-
ции органического углерода торфяной олиго-
трофной мерзлотной (Cryic Folic Histosol) и тор-
фяно-глеезема криогенно-ожелезненного мерз-
лотного (Histic Reductaquic Cryosol) (особенно их
поверхностных горизонтов) в основном опреде-
ляется поступающими на поверхность остатками
мохообразных, опадом кустарничков и немного-
численных травянистых растений, а также усло-
виями их разложения. Для тундровых раститель-
ных сообществ высоких широт характерен замед-
ленный и малоемкий биологический круговорот
веществ, что является следствием ограниченной
продуктивности. Содержание  в биомас-
се представителей зональной тундровой расти-
тельности участков IV и V в 2–3 раза ниже по
сравнению с солеустойчивой флорой, а количе-
ство общего азота ниже на порядок и более. В
частности, массовая доля водорастворимых форм
углерода и азота леканоровых лишайников, а так-
же гриммиевых и гипновых мхов (рис. 1), представ-
ленных в мохово-лишайниковом и моховом на-
почвенном покрове участков водораздельных тер-
риторий, равна  = 10–40,  ~
~  < 1 г/кг [20]. Неорганический азот
наземной фитомассы представлен только ионом
аммония в количестве менее 0.6 и 4% от общего
азота соответственно собственно биоматериала и
водных вытяжек из него, содержание нитратов
ниже предела обнаружения (данные не опублико-
ваны).

2орг Н О( )C

2орг Н Оω C( )
2общ Н Оω N( )

2орг Н Оω N( )

Соотношение элементов в вытяжках  =
= 30–60, в то время как в биоматериале C/N = 80–
140 [19]. Таким образом, для биомассы разных
растительных объектов кратность снижения зна-
чений  вытяжек из биоматериала к C/N
биомассы различна. У мхов и лишайников, как и
у представителей солеустойчивой флоры [8], C/N
биоматериала в 1.5–2.5 раза больше по сравне-
нию с  в то время как у леканоровых ли-
шайников частное достигает шести [20].

Общим для обеих групп почв является то, что
источником связанного азота является фиксиро-
ванный аммоний и/или азот протеинов и близких
к ним N-содержащих соединений, адсорбиро-
ванных глинистыми минералами и гидроксидами
Fe [24, 29, 36]. Исследованиями [55] показано, что
для фракции почв с размером частиц 0.42–2 мкм,
удерживающей наибольшее количество полипеп-
тидов и протеинов, отношение C/N = 18–27, то-
гда как для почвенных образцов этот показатель
несколько ниже – (17–23). Существует мнение,
что значительную конкуренцию сорбции амино-
кислот (как и других низкомолекулярных органи-
ческих соединений) почвенной матрицей состав-
ляет микробное поглощение [30].

В изучаемых маршевых и тундровых почвах
доля неорганического азота от общего его содер-
жания не превышает 3%. В засоленных почвах
ω(N– )КСl = 4–18 мг/кг, азот в составе нитрат-
ионов присутствует только в почвах первых двух
участков в количестве 0.4–4.6 мг/кг (табл. 2). Со-
держание органического азота почв (выборка не
включает погребенные горизонты маршевых при-
митивных почв участков I и III) коррелирует с мас-
совой долей илистой фракции (r = 0.67, табл. 3).
Однако более тесная связь была ранее [19] уста-
новлена при учете обеих (и органических и неорга-
нических) форм элемента (r = 0.75, рис. 2, А).

Взаимозависимость массовой доли фракции
ила и содержания водоэкстрагируемого (как об-
щего, так и органического) азота почв отсутствует
(рис. 2, Б). Вероятно, N-содержащие компонен-
ты (как органической, так и неорганической при-
роды), адсорбированные тонкодисперсными ча-
стицами почв, достаточно прочно удерживаются
твердой фазой и количественно дистиллированной
водой не экстрагируются. В минеральных горизон-
тах торфяно-глеезема ω(N– )КСl < 5.3 мг/кг,
связь с содержанием илистой фракции отсутствует. 

Таким образом, переход N-органических соеди-
нений в водную вытяжку из почв определяется как
минимум двумя факторами, имеющими разнона-
правленные эффекты. С одной стороны, большая
растворимость N-замещенных органических со-
единений по сравнению с соответствующими неза-
мещенными обеспечивает C/N >  Это яв-

2Н О(C/N)

2Н О(C/N)

2Н О( )C/N ,

+
4NН

+
4NН

2Н О( )C/N .
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ление может проявляться во всех горизонтах
почв, содержащих органический углерод и азот,
но в большей степени, очевидно, выражено в ор-
ганогенных. С другой стороны, в минеральных
горизонтах почв фиксация илистой фракцией
N-содержащих соединений, в том числе N-орга-
нических (в отличие от безазотистых) препятству-
ет их переходу в вытяжку, что определяет обрат-
ную зависимость C/N <  Следовательно,
в минеральных горизонтах соотносительность
C/N и  зависит от содержания и природы
соединений азота, а также гранулометрического и
минералогического состава почв. Более подробно
влияние некоторых из названных факторов рас-
смотрим ниже.

Углерод и азот водных вытяжек из почв

Маршевые почвы. Углерод в составе гидрокар-
бонат-иона присутствует только в водных вытяжках
из маршевых почв  = 0.02–0.11 г/кг, что

2Н О( )C/N .

2Н О(C/N)

( )
2

неорг Н Оω С

составляет менее 10% от общего неорганического
углерода почв (рис. 3, [19]). Наибольшее, сопо-
ставимое, содержание  отмечено в марше-
вых примитивных почвах участков I и III, макси-
мальные значения  свойственны по-
верхностным горизонтам. Главным источником
растворимого неорганического углерода этих почв,
вероятно, является морская вода. Почва маршей
низкого уровня затапливается в каждый прилив,
почва маршей среднего уровня – нагонными во-
дами р. Море-ю, несущей во время приливов
большой объем морской воды вглубь материка.
При солености, равной 35‰, близкой к солено-
сти Баренцева моря [6], содержание гидрокарбо-
нат-иона в морской воде составляет 0.14 г/кг (или

 = 0.03 г/кг), что сопоставимо с дан-
ными по водным вытяжкам исследуемых почв.
Это объясняется тем, что водные объекты с при-
легающей к ним литосферой представляют собой
целостную систему, в которой осуществляется
непрерывный обмен материей, поэтому жидкая

–
3HCO

( )
2

неорг Н Оω С

( )
2

неорг Н Оω С

Таблица 2. Формы соединений азота в почвах

Примечание. Nобщ/(Nобщ)  – общий азот почв/водных вытяжках из почв, Nорг – азот органических соединений, про-
черк – не определяли.

Горизонт

Массовая доля компонента в единице массы почвы Отношение 
массовых долей 

компонентовобщий азот неорганический азот

ω(Noбщ) ω(N– )KCl ω(N– )KCl

г/кг мг/кг %
Маршевая примитивная гиттиевая иловато-легкосуглинистая

W 0.89 0.06 11.2 4.59 7.0 6.1
AOhC 3.30 0.01 4.3 0.75 2.0 0.2
AOiCg 0.79 0.01 4.3 0 0.94 1.2

AYao 5.00 0.05 18.0 0.42 12.2 0.8
AYh 0.95 0.01 4.5 0 1.89 0.9
AOiCg 0.43 0.02 8.3 0 4.4 3.7

Маршевая дерново-глеевая супесчаная
AYao 0.49 0.06 16.6 0 7.9 11.0
AYh 3.00 0.04 12.1 0 3.4 1.2
AOhiCg 1.80 0.02 7.5 0 1.42 1.0

Торфяная олиготрофная мерзлотная
O 7.90 0.22 48.0 0 34.4 0.3
Т1 14.00 – 77.0 0 40.3 0.0
Т2 18.00 0.22 79.0 0 54.6 0.9

Торфяно-глеезем криогенно-ожелезненный мерзлотный
O 5.00 0.25 51.0 0 45.0 4.1
Т1 6.50 0.17 48.0 0 27.3 2.2
Т2 12.50 0.26 64.0 0 51.0 1.7
Gсfтикc 0.34 0.0020 5.3 0 0.95 0.3
G1 0.35 0.0011 2.8 0 0.35 0.2
G2 0.50 0.0021 4.5 0 3.32 0.0
G│ 0.33 0.0016 4.0 0 1.06 0.2

2общ Н Оω N( ) +
4NH −

3NО ( )
2

+
4 Н О

ω N–NH 2орг Н О

орг

ω(N )
ω(N )

2H O
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фаза почвы находится в некотором динамиче-
ском равновесии с морской водой. Источником
неорганического углерода в этих двух почвах так-
же, вероятно, являются карбонатные отложения,
приносимые морем [19]. В бескарбонатной мар-
шевой дерново-глеевой почве участка II, форми-
рующейся на маршах среднего уровня и затапли-
ваемой лишь во время сизигийных приливов,
штормов и нагонов вод, а также в моменты массо-
вых разливов в связи с таянием снега, количество
гидрокарбонат-иона в основном ниже предела
обнаружения.

Водноэкстрагируемый азот маршевых почв в
большей мере представлен N-органическими со-
единениями и лишь на 7–25%  нахо-

2общ Н Оω N( )

дится в форме  Содержание N в виде нитрат-
иона в водных вытяжках из почв ниже предела
обнаружения. Сведения о растворимых формах
азота в почвах арктических маршей отсутствуют в
литературе. Однако полученные нами данные
близки к выводам [52], согласно которым азот
водных вытяжек из сезонно-талых минеральных
горизонтов глееземов северо-востока Сибири
(р. Колыма) на 92–95% от  представ-
лен органическими соединениями, в многолетне-
мерзлой минеральной толще доля органического
азота снижается до 80%. Количества органиче-
ских форм элементов в вытяжках соответствуют
диапазонам  = 0.1–0.8 и  =

+
4NH .

2общ Н Оω N( )

( )
2

орг Н Оω С
2орг Н Оω N( )

Таблица 3. Уравнения взаимных связей отдельных свойств почв

* Массовая доля илистой фракции, %.

Пары свойств Объекты исследований Водные вытяжки из почв Почвы

ωИФ* и ω(Nобщ)

Маршевые почвы (за исклю-
чением погребенных гори-
зонтов) Отсутствует

ωИФ = 0.06ω(Nобщ) – 0.06
r = 0.75

Минеральные горизонты 
торфяно-глеезема

ωИФ = 0.06ω(Nобщ) – 0.50
r = 0.97

ωИФ* и ω(Nорг)
Маршевые почвы (за исклю-
чением погребенных гори-
зонтов)

Отсутствует
ωИФ = 0.06ω(Nорг) + 0.02
r = 0.67

ω(Nорг) и ω(Сорг)

Маршевые почвы (за исклю-
чением погребенных гори-
зонтов)

 =  + 0.01
r = 0.67

ω(Nорг) = 0.07ω(Сорг) + 0.12
r = 0.99

Минеральные горизонты 
торфяно-глеезема Отсутствует

ω(Nорг) = 0.04ω(Сорг) + 0.17
r = 0.95

2орг Н Оω N( ) ( )
2

орг Н О0.06ω С

Рис. 2. Взаимосвязь массовых долей илистой фракции и общего азота в почвах (А) и их водных вытяжках (Б): 1 – по-
гребенные горизонты: ACao,h маршевой примитивной гиттиевой почвы и AYh маршевой примитивной дерново-гле-
евой; 2 – горизонты маршевых почв за исключением погребенных горизонтов, 3 – минеральные горизонты торфяно-
глеезема.
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= 0.01–0.05 г/кг. Эти два показателя взаимосвяза-
ны так же, как коррелируют между собой и органи-
ческий углерод, и органический азот почв (r = 0.67 и
0.99). Отношение элементов, измеренных в вод-
ных вытяжках засоленных почв, составляет

 = 7–21 (рис. 5), что близко к аналогич-
ным показателям для водных вытяжек из образ-
цов наземной живой биомассы растений, состав-
ляющих напочвенный покров маршевых почв. В
пределах всех трех участков наблюдаются призна-
ки жизнедеятельности птиц: помет, перья, поеди,
что значительно влияет на круговорот C и N. По
данным [49, 50] C/N водной фракции орнитопочв
о. Шпицберген, развивающихся под тундровой
растительностью, весьма низкó –  ~ 13.
Подобные результаты, согласно [41, 44, 47], про-
водившим комплексные почвенно-геоботаниче-
ские исследования приливно-отливных зон, яв-
ляются примером “экологической преемствен-
ности свойств почв”.

По данным [14] обогащение гумуса маршевых
почв азотом оценивается как низкое и очень низ-
кое (C/N почв соответственно 11–14 и >14). От-
мечена близость значений C/N почв и водных
вытяжек из них (рис. 5), в то время как для фито-
массы растений засоленных местообитаний от-
мечено (1.5–3)-кратное превышение C/N фито-
массы над C/N ее водных экстрактов (рис. 1).
Очевидно, что одной из причин сближения зна-
чений C/N и  в маршевых почвах являет-
ся фиксации N-содержащих органических соеди-
нений минеральными частицами, препятствую-
щая переходу соединений азота в жидкую фазу.

Близкие результаты – C/N почв на 2–6 ед. боль-
ше, чем C/N вытяжек из них – получены для четы-

2Н О(C/N)

2Н О(C/N)

2Н О(C/N)

рех образцов гумусовых горизонтов почв разного
генезиса (ω(Сорг) = 19–63, ω(Nорг) = 2–5.3 г/кг,

 4.2–7.0, сведения о содержании илистой
фракции отсутствуют) [10]. Лабильные формы уг-
лерода и азота были определены при экстракции
раствором сульфата калия с молярными концен-
трациями 0.05 и 0.5 моль/дм3. Вероятно, в данном
исследовании переход N-содержащих соедине-
ний также сдерживают минеральные компонен-
ты почв. Кроме того, на экстракционные процес-
сы может влиять и высокая ионная сила раство-
ров I. Авторы [10] указывают на повышении
растворимости органического углерода почв при
увеличении I, хотя в литературе встречаются про-
тиворечивые сведения о степени экстракции ор-
ганических соединений (в частности, белков) в
зависимости от природы и концентрации элек-
тролита.

Всем поверхностным горизонтам маршевых
почв свойственно максимальное значение рас-
творимых органического форм углерода и азота в
связи с поступлением свежего органического ма-
териала земного и морского происхождения. Ми-
нимальное содержание характерно для почвы,
наиболее близко расположенной к морю. Как и в
случае с неорганическим углеродом, оно сопоста-
вимо с содержанием растворенного органическо-
го вещества в водах окраинных морей Россий-
ской Арктики (3.5–6 мг/дм3 [2]) и лишь в поверх-
ностном горизонте незначительно превышает это
количество. Значения органического углерода вы-
тяжек из образцов поверхностных горизонтов двух
других почв близки. Снижение  с глуби-
ной в маршевых примитивных почвах участков I и
III несущественно (в 3–4 раза), тогда как в марше-

2Н ОрН

( )
2

орг Н ОС

Рис. 3. Содержания (ω) углерода неорганических соединений в почвах Снеорг [19] и в водных вытяжках из них
 Здесь и далее планки погрешности отображают относительную погрешность измерения физических ве-

личин.
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вой дерново-глеевой почве участка II – в 35 раз.
Особенностью почвенных профилей первого и
третьего участков является наличие на глубине 3–
30 см погребенных горизонтов с максимальным
количеством слаборазложившихся торфяных
слоев, переплетенных многочисленными корня-
ми, чередующихся с заиленными тонкими про-
слойками. Ниже по профилю количество торфя-
ной составляющей снова уменьшается в пользу
минеральной. Подобное строение профиля свя-
зано с регулярной аккумуляцией на поверхности
свежего минерального материала, приносимого
непосредственно морем (участок I), либо круп-
ной водной артерией р. Море-ю (участок III). Это
приводит к постоянному омолаживанию суб-
страта, вызывает рост почвенного профиля
вверх и погребение ранее сформировавшихся
горизонтов. В результате часть площади первого
и в меньшей степени третьего участков лишена
растительного покрова. Поступление свежих
растительных остатков на поверхность почв и

разложение их in situ ограничено, что является
важнейшей причиной низкого содержания угле-
рода и азота органических соединений в поверх-
ностных горизонтах участков I и III (ω(Сорг) ~ 7,
ω(Nорг) ~ 0.9 г/кг). Существенно более высокие
значения данных показателей (~40 и 3.3 г/кг со-
ответственно) отмечены в подповерхностных го-
ризонтах почв. Таким образом, аккумулированное
грубое органическое вещество в виде осоково-зла-
ковых растительных остатков и водорослевых вы-
бросов в подповерхностных слоях является суще-
ственным источником водорастворимых органи-
ческих соединений, что нивелирует разницу
значений этого показателя в поверхностной и под-
поверхностной толще участков I и III.

Иная картина распределения значений 
наблюдается в почвенном профиле участка II, за-
тапливаемого, как указывалось выше, лишь перио-
дически. Специфика почвообразования способ-
ствуют морфологической сохранности поверх-
ностного гумусово-аккумулятивного горизонта

( )
2

орг Н ОС

Рис. 5. Отношение органических форм углерода к азоту в почвах (1) и водных вытяжках из них (2).
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данной почвы с соответствующими показателями
ω(Сорг) = 75, ω(Nорг) = 5 г/кг при закономерном
снижении их содержания с глубиной. Менее выра-
женные седиментационные явления определяют
столь резкое изменение содержания растворимых
органических соединений в пределах трех верхних
горизонтов профиля почвы данного участка.

Массовая доля углерода водорастворимых ор-
ганических соединений от общего органического
углерода почв в пределах трех верхних слоев раз-
личается в 16–20 раз и равна 0.2–13%, что, соглас-
но [14], соответствуют пяти градациям от “сверх-
высокого” до “среднего”. В профилях с глубиной
показатель имеет тенденцию к снижению, что
свидетельствует о различной экстрагируемости
водой органических соединений из твердой фазы.
Наименьшей растворимостью характеризуются
органические соединения погребенного горизон-
та почвы участка I.

Закономерности изменения доли растворимо-
го органического азота от его общего количества

 в маршевых почвах аналогичны измене-

нию в профилях  поскольку содержание

азота и в исходных образцах, и в водорастворимой
фракции коррелирует с соответствующими показа-
телями по органическому углероду. Диапазон коле-

баний также значителен  = 0.2–11%.

Полноте водной экстракции органических ве-
ществ, особенно из поверхностных горизонтов
маршевых почв, возможно, препятствует регу-
лярное воздействие солевых морских растворов,
определяющее засоление почв. Во всех разрезах
максимальное значение удельной электропро-
водности æ присуще водным вытяжкам (почва :
вода = 1 : 25) из образцов поверхностных гори-
зонтов. Удельная электропроводность водной
вытяжки из почвы участка I составляет æ = 2.6–
5.3, участка II – 1.8–4.4, участка III – 1.3–2.1,
участков IV и V – 0.05–0.1 дСм/м. Ранее была вы-
явлена тенденция к уменьшению степени экс-
тракции углерода органических соединений из
почв при повышении ионной силы раствора, в

среднем отношение  = 0.9. В качестве

модельного использован солевой раствор с ион-
ной силой I = 1 моль/дм3 [20]. Данный показатель
для морской воды в среднем составляет I ~
~ 0.7 моль/дм3 [18].

Почвы тундры. В органогенной толще торфя-
ной олиготрофной мерзлотной (Cryic Folic Histo-
sol) и торфяно-глеезема криогенно-ожелезненно-
го мерзлотного (Histic Reductaquic Cryosol) содер-

2орг Н О

орг

ω(N )
ω(N )

2орг Н О

орг

ω(С )
,

ω(С )

2орг Н О

орг

ω(N )
ω(N )

2

орг солев

орг H O

ω(С )
ω(С )

жание водорастворимого органического углерода
близко к данным, полученным для торфяных почв
южной тундры и тайги [46]  = 4–10,

 ~ 0.2 г/кг. Водноэкстрагируемый неор-
ганический азот представлен только ионом аммо-
ния в количестве 30–50 г/кг, что соответствует
15–20% от общего азота вытяжек. Отношения ор-
ганических форм элементов в водорастворимой
фракции торфяных горизонтов почв составляют

 = 25–56. Близкие результаты получены
для поверхностных горизонтов почв Швеции
[43], а также почв о. Шпицберген, развивающих-
ся под лишайниково-вересковой тундровой рас-
тительностью и полигинональными тундровыми
сообществами – соответственно равны 17 и 65
[49, 50]. Эти значения, как было показано выше,
совпадают с аналогичными характеристиками
водных вытяжек из наземного биоматериала пред-
ставителей тундровой растительности. Собствен-
но образцы торфяных горизонтов почв (рис. 5),
как и биоматериал доминирующих видов расте-
ний (вероятно, по той же причине), характеризу-
ются более высоким отношением элементов
C/N = 30–95 по сравнению с соответствующими
значениями  водных вытяжек и почв, и
биомассы растений.

В водных экстрактах из минеральных горизон-
тов торфяно-глеезема  = 30–50 мг/кг,

 < 1 мг/кг,  = 0.4–3.3 мг/кг
(30–100 % общего азота вытяжек), содержание

 ниже предела обнаружения (табл. 2).
Содержание растворимых органических форм
углерода и азота на два-три порядка ниже, чем в
органогенных, причем эти показатели не корре-
лируют между собой. Для минеральных горизон-
тов значения C/N = 13–18, что существенно ниже
по сравнению с  > 46 (рис. 5). Это совпа-
дает с выводами, сделанными в отношении мине-
ральной толщи глееземов [52]. Вероятно, раство-
рению в воде N-содержащих органических со-
единений минеральных горизонтов препятствует
их фиксация илистыми частицами, о чем упоми-
налось выше.

Рассмотрим закономерности накопления рас-
творимых форм элементов в пределах почвенных
профилей. Для обеих зональных почв подтвер-
ждается закономерность, выявленная ранее для
целинных почв тайги и южной тундры [46] – по-
верхностные горизонты имеют максимальное со-
держание органического углерода водных вытяжек,
с глубиной этот показатель снижается. В среднем
отмеченное двукратное уменьшение  в
пределах торфяной толщи может быть связано с
тем, что группа водорастворимых органических со-
единений в большей степени присутствуют на ран-
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них стадиях разложения растительных остатков
[40], которые далее разлагаются, либо трансформи-
руются в специфические гумусовые вещества [13,
40, 42]. Дискуссионный вопрос о природе гумусо-
вых соединений – гетерополимеры или супрамо-
лекулярные ансамбли – остается за пределами
данной работы. Значения  в пределах
трех верхних горизонтов торфяных почв, так же
как и C/N, с глубиной существенно снижается.
Согласно [14], обе изучаемые почвы, как имею-
щие значения C/N > 14, относятся разряду с
очень низкой обогащенностью гумуса азотом.

В минеральной толще торфяно-глеезема над
мерзлотой отмечена аккумуляция водораствори-
мых органического углерода (1.2–1.9 раз) и ам-
монийного азота (3–10 раз) по сравнению с вы-
ше- и нижележащим горизонтами, также как и
концентрирование (1.5–1.9 раз) Cорг и Nобщ почв
[19] (рис. 4). На накопление органического угле-
рода над мерзлотой указывают и темно-бурые
пятна. Надмерзлотная толща среди минеральных
горизонтов характеризуется минимальной обога-
щенностью органического вещества азотом. В
этой части профиля максимальны значения как
C/N = 18 (при разбросе 13–18), так ( ,
причем  → ∞ поскольку  → 0. В
трех других глеевых горизонтах  = 50–90.

Таким образом, в минеральной части профиля
торфяно-глеезема происходит естественное фрак-
ционирование соединений органического углеро-
да и азота. Во-первых, в водные вытяжки в боль-
шей степени переходят безазотистые органические
соединения в связи с закреплением N-содержащих
компонентов минеральной матрицей (это явление
характерно для всех слоев минеральной толщи).
Во-вторых, в толще над мерзлотой аккумулируется
аммонийный азот. Среди возможных причин на-
копления – наличие мерзлотного барьера, препят-
ствующего его нисходящей миграции. 

Допустимо предположить, что надмерзлотная
аккумуляция безазотистого органического угле-
рода, в том числе растворимого, осуществляется
под влиянием процессов, сущность которых рас-
крыта в ходе проведения модельных эксперимен-
тов по воздействию отрицательных температур на
состав гумусовых веществ почв. Согласно [1],
промораживание вызывает криогенное концен-
трирование подвижных органических и минераль-
ных компонентов у промерзающей поверхности,
что способствует коагуляции этих веществ, дегид-
ратации и закреплению на месте образования в хо-
де полного промерзания минеральной массы. Под-
тягиванию влаги (и растворенных веществ) из над-
мерзлотных горизонтов к корнеобитаемому слою
препятствует и образование в почве слоев льда
(шлиров), приводящее к разрыву капилляров.
Изменения, вызванные криогенными процесса-

2Н О(C/N)

2Н О(C/N)

2Н О(C/N) ( )
2

орг Н Оω N
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ми, являются устойчивыми, что обусловливает
усиление их при повторном развитии тех же про-
цессов [1]. В пользу подобного механизма также
свидетельствуют результаты модельных опытов по
промораживанию [22]. На примере минеральных
горизонтов темно-каштановых почв зафиксирова-
но, что воздействие отрицательных температур вы-
зывает достоверное снижение количества водорас-
творимой фракции органического углерода при
одновременном увеличении щелочногидролизуе-
мых форм гумуса. О “мерзлотной ретинизации гу-
муса” (вмывание и накопление бесцветного орга-
нического вещества) говорится в ряде работ [11].

Наряду с процессами пропитывания и ретини-
зации гумуса, нет оснований исключать и вклад
криотурбационных процессов, определяющих
“затаскивание” малоподвижного гумуса из верх-
них горизонтов вглубь профиля [5, 39]. В пользу
этого аргумента выступает меньшая экстрагируе-
мость дистиллированной водой органического

углерода –  из надмерзлотного слоя по

сравнению с мерзлотным. Для понимания меха-
низмов распределения и накопления водораство-
римых органических, в том числе N-содержащих,
веществ в мерзлотных почвах необходимы допол-
нительные исследования.

В тундровых почвах доля растворимой фрак-
ции органического углерода от его общего содер-
жания колеблется от 0.8 до 3% (от высокого до
выше среднего), что согласуется с результатами
по арктическим почвам Аляски и Западной Си-
бири [52, 54, 55]. Доля растворимого органиче-
ского азота от Nорг в торфяных горизонтах состав-
ляет 1–5%.

Таким образом, вслед за [29, 44], наши иссле-
дования показывают, что информативным пока-
зателем, характеризующим состав органического
вещества почв и диагностирующим почвенные
процессы, является отношение органических
форм углерода и азота водных вытяжек из почв.
Данный показатель отражает не только особен-
ности состава растворимых органических соеди-
нений почв, связанные со спецификой напочвен-
ного покрова [43, 54], но и различие природы ор-
ганического вещества, приуроченного к разным
частям профиля (рис. 6). Аргументом в пользу его
использования выступает также относительная
простота его определения. Особенно актуальным
и чувствительным этот показатель может быть
при исследовании почв высоких широт в связи с
проблемой потепления климата [44]. Рост темпе-
ратуры в Арктике может вызвать усиление гуми-
фикации, способствовать большему образованию
мобильных органических соединений (в том чис-
ле N-содержащих) за счет увеличения первичной
продукции, оттаивания вечномерзлых грунтов

2орг Н О

орг

ω(С )
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[53, 54], а также усиления микробиологической
активности почв [25, 28].

Низкомолекулярные органические соединения

Известно, что содержание растворимой фрак-
ции почвенного органического вещества подвер-
жено существенным сезонным колебаниям. В
этой связи для диагностики почвенных процес-
сов в дополнение к интегральной характеристике
содержания  важно получать сведения-
ми по химическому составу отдельных индивиду-
альных компонентов гумуса [35, 54].

Абсолютное содержание низкомолекулярных
органических соединений (спиртов, углеводов и
кислот) в почвах, испытывающих влияние мор-
ских вод, не превышает 20, в зональных почвах –
колеблется от 200 (участок IV) до 300 мг/кг (уча-
сток V). Данные сопоставимы с торфянистыми
почвами тайги и южной тундры [20]. Доля углеро-
да идентифицированных соединений в основном
не превышает 3% от углерода водных вытяжек.

В почвах тундры отмечено накопление инди-
видуальных органических соединений, как и об-
щего углерода растворимых органических соеди-
нений, в поверхностных горизонтах. В маршевых
почвах в пределах трех верхних горизонтов содер-
жание низкомолекулярных соединений (НС) из-
меняется разнонаправленно. Последовательное
снижение количества новообразованных соеди-
нений, так же как содержания органического уг-
лерода и в почве, и в водорастворимой фракции,
отмечено в профиле почвы участка II, менее дру-
гих испытывающей влияние водных объектов.
Регулярное перемешивание и погребение мате-
риала, вымывание как органических остатков,
так и наиболее мобильных органических соеди-
нений (в первую очередь низкомолекулярных)

2орг Н Оω C( )

определяют иную последовательность содержа-
ния ω(СНС) в трех верхних горизонтах маршевых
примитивных почв участков I и III. Погребенные
подповерхностные горизонты имеют максимум
содержания НС, что аналогично распределению
общего углерода в почвах, но не соответствует
распределению общего содержания элемента в
водорастворимой фракции. Особенно четко это
явление выражено в почве участка III. Вероятно,
идентифицированные соединения (С2–С12), как
наиболее мобильные, в первую очередь выносят-
ся водой из поверхностных горизонтов. Их акку-
муляция в подповерхностной толще может быть
дополнительно связана с захоронением органи-
ческих остатков. Менее выраженный максимум
НС в погребенной толще почвы I, видимо, опре-
деляется убылью низкомолекулярных соедине-
ний в результате непрерывного взаимодействия с
морской водой.

Дополнительной причиной низкого содержа-
ния НС в поверхностных горизонтах почв участ-
ков I и III может быть выраженное снижение сте-
пени их экстракции при увеличении ионной силой
раствора, причем более существенное, чем в слу-

чае с общим углеродом вытяжек  = 0.5

[20]. Перечень низкомолекулярных кислот и уг-
леводов в солевых вытяжках из почв меньше, чем
в водной, причем в солевые растворы переходят
мажорные водорастворимые представители сво-
их классов.

Содержание разных классов низкомолекуляр-
ных органических соединений исследуемых объ-
ектов различается существенно. Поверхностные
горизонты торфяных почв – это материал, состоя-
щий из полуразложившихся растительных остат-
ков (напочвенный покров данных участков
сплошной, до 95% представлен мхами [21]). Кроме

− 2

HС солев

HС H O

ω(С )
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Рис. 6. Взаимосвязь (C/N)  с содержанием органического углерода (г/кг, А) и азота (г/кг, Б) в водных вытяжках из
маршевых почв (1), органогенных горизонтов торфяной олиготрофной почвы и торфяно-глеезема (2), минеральных
горизонтов торфяно-глеезема (3).
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того, именно в поверхностные горизонты в первую
очередь поступают корневые выделения и раство-
римые метаболиты, смываемые атмосферными
осадками с живых растений напочвенного покро-
ва. В этой связи горизонты О почв тундры, как по
относительному содержанию отдельных классов
индивидуальных соединений в общей их массе, так
и по доминирующим индивидуальным компонен-
там сходны с составом растворимых метаболитов
наземной биомассы мхов, идентифицированных
методом ГХ-МС [20]. В частности, около 80% от
общей массы соединений в подстилочно-торфя-
ном гор. О обеих почв участков IV и V приходится
на углеводы, 0–9% – спирты, 10–20% – кислоты.
Среди кислот в поверхностных горизонтах, как и у
мхов, преобладают яблочная, а также триоксимас-
ляная кислоты, суммарный вклад которых достига-
ет 90%. Вглубь профиля доля кислот и спиртов
снижается в пользу углеводов. Отмечено и изме-
нение состава кислот – при снижении доли яб-
лочной возрастает вклад (до 30–40%) молочной и
гликолевой кислот. В незначительных количе-
ствах также диагностированы валериановая, ян-
тарная, оксимасляная, глицериновая, рибоновая,
адипиновая, галактоновая кислоты.

В засоленных маршевых почвах доля кислот в
общей массе идентифицированных соединений
выше (10–50%) по сравнению с почвами тундры.
Это также согласуется с ранее полученными ре-
зультатами по изучению состава растворимых со-
единений наземной биомассы растений засолен-
ных местообитаний, а также растительного мате-
риала галофитов Carex subspathacea и Triglochin
maritimum. Особенностью состава водораствори-
мых метаболитов солеустойчивых растений по
сравнению упомянутыми выше видами мхов яв-
ляется повышенное содержание низкомолеку-
лярных органических кислот. К доминирующим
соединениям кислой природы в засоленных поч-
вах относятся молочная, гликолевая и валерьяно-
вая кислоты [8]. Вклад спиртов незначителен (ме-
нее 3%).

Всем изучаемым почвам характерно присут-
ствие восьми растворимых углеводов: арабинозы,
рибозы (С5), ксилозы, глюкозы, галактозы, ман-
нозы (С6), сахарозы и туранозы (С12). Сумма масс
арабинозы и глюкозы на 50–100% определяет об-
щую массу соединений этой группы. Считается,
что содержание углеводов в почвах является ин-
дикатором происхождения почвенного органиче-
ского вещества и может свидетельствовать об
эволюции экосистем. Пентозы не синтезируются
микроорганизмами, в то время как значительное
количество С5-углеводов содержится в тканях
растений. Предложен коэффициент k, рассчиты-
ваемый по отношению сумм масс С6-углеводов
галактозы и маннозы к С5-углеводам ксилозе и
арабинозе, экстрагированных из почв этиловым

спиртом. Значения k < 0.5 свидетельствует о рас-
тительной природе углеводов, тогда как k > 2 –
микробной. Кроме того, k, рассчитанный для ор-
ганогенных горизонтов, имеет более высокие
значения по сравнению с k биоматериала (хвоя
сосны), образующего эти подстилки. Данный ре-
зультат указывает, что определенным источни-
ком углеводов подстилок являются микроорга-
низмы [33, 39, 45]. Полученные нами данные в
целом подтверждают данную концепцию. Коэф-
фициент, рассчитанный по содержанию четырех
упомянутых углеводов для мхов, равен k = 0.2–0.4,
для лишайников в основном k < 1.8 [20]. Несколь-
ко более высокие значения k последних, вероят-
но, связаны с тем, что лишайники – это симбио-
тические организмы. В поверхностных горизон-
тах зональных почв данный коэффициент равен
k = 1.5–3.5, что выше по сравнению с k мхов, об-
разующих напочвенный покров [21]. Последова-
тельное снижение этого показателя в пределах
торфяной толщи обеих почв с k = 0.6–0.7 в гор. Т1
и до k = 0–0.09 в Т2 может косвенно свидетель-
ствовать об уменьшении микробиологической
активности вглубь профиля. Исследованиями
мерзлотных торфяных почв Европейского севе-
ро-востока [3, 9, 17] выявлено существенное раз-
нообразие вертикальных структур почвенной
микробиоты (бактерии и грибы), микро- (кол-
лемболы, орибатиды) и мезофауны (крупные бес-
позвоночные животные), включающее в том чис-
ле и закономерное снижение биомассы почвы с
глубиной. Однако требуются дополнительные ис-
следования данного вопроса. В маршевых почвах
k = 0–0.29, что ниже, чем в зональных почвах, и
теоретически должно свидетельствовать о расти-
тельном происхождении органического вещества.

Таким образом, содержание различных клас-
сов низкомолекулярных компонентов почвенно-
го гумуса и их соотношения также полезно для
понимания процессов, протекающих в почвах
Крайнего севера. Аналогичный вывод был полу-
чен нами ранее при анализе состава индивидуаль-
ных соединений сезонно-талых слоев и много-
летнемерзлой толщи (до глубины более 2 м) тор-
фяных мерзлотных почв Европейского северо-
востока России [20].

Вероятно, сведения об индивидуальных орга-
нических соединениях наиболее актуальны при
характеристике почвенных профилей, слож-
ность строения которых определяет чередование
условий почвообразования, обусловленное су-
щественным изменением комплекса абиотиче-
ских факторов, влекущего за собой смену типа
растительности. Поэтому спектры распределе-
ния низкомолекулярных соединений и соотно-
шения их содержаний могут быть индикаторами
процессов современного и предшествующих
этапов почвообразования.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для почв побережья Хайпудырской губы Ба-

ренцева моря выполнен анализ водных вытяжек
из почв на содержание органических форм угле-
рода и азота, а также низкомолекулярных компо-
нентов гумуса (спиртов, углеводов, кислот).

1. В засоленных маршевых почвах, формирую-
щихся в условиях периодического затопления
приливными и нагонными морскими водами, со-
держание водорастворимого органического угле-
рода  варьирует от 0.1 до 0.8,  – от
0.01 до 0.05 г/кг,  = 7–21 (  =
=  + 0.01). Содержание низкомоле-
кулярных органических соединений не превыша-
ет 20 мг/кг, доля углеводов составляет 50–90, кис-
лот – 10–50, спиртов – менее 3%. В пределах трех
верхних горизонтов все параметры изменяются
разнонаправленно. Погребенные органо-мине-
ральные горизонты почв имеют максимум содер-
жания индивидуальных компонентов, что анало-
гично распределению органического углерода в
почвах, но не соответствует последовательности
изменения содержания данного элемента в водо-
растворимой фракции. Высокую неоднородность
гумусового состояния почв маршей характеризует
массовая доля углерода водорастворимых органи-
ческих соединений от общего органического угле-
рода вытяжек, составляющая 0.3–13% и различаю-
щаяся в пределах трех верхних слоев до 20 раз.

2. В торфяной толще почв тундровых экоси-
стем, подверженных влиянию моря лишь посред-
ством выпадения морских аэрозолей,  =
= 4–10,  ~ 0.2 г/кг,  = 25–56. В
подстилочно-торфяных горизонтах отмечено на-
копление индивидуальных органических соеди-
нений, как и органического углерода почв, и вы-
тяжек из них. В вытяжках около 80% от общей
массы идентифицированных веществ, составля-
ющей 200–300 мг/кг, приходится на углеводы,
10–20% – кислоты, 0–9% – спирты. Установлена
аккумуляция  и (N–  в надмерз-
лотной толще по сравнению с нижележащим
мерзлого грунта (в 1.6 и 3 раза соответственно). 

3. В почвах выражено софракционирование
соединений C и N. В органогенных субстратах
повышенная растворимость N-органических со-
единений по сравнению с соответствующими
безазотистыми обеспечивает превышение C/N
почв над C/N вытяжек. В минеральных горизон-
тах отмечено обратное соотношение, поскольку
водная экстракция N-содержащих соединений
ограничена их фиксацией илистой фракцией
почв. В органо-минеральных горизонтах в зави-
симости от количества и природы соединений N,
специфики гранулометрического и минералоги-
ческого состава возможна разная соотноситель-
ность C/N почв и вытяжек.
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Composition of the Water-Soluble Soil Fraction on the Barents Sea Coast:
Organic Carbon and Nitrogen, Low-Molecular Weight Components

E. V. Shamrikova1, #, O. S. Kubik1, S. V. Deneva1, and V. V. Punegov1

1Institute of Biology, Komi Science Center, Ural Division of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, 167982 Russia
#e-mail: shamrik@ib.komisc.ru

The water extracts from soils of the Barents Sea coast (the Khaypudyrskaya Bay) were analyzed for the con-
tent of organic carbon and total nitrogen by the method of high-temperature catalytic oxidation with non-
dispersive IR registration; the content of low-molecular weight acids, carbohydrates, and alcohols – by the
gas chromatography and chromatography-mass-spectrometry. The mass fraction of inorganic carbon

 was measured potentiometrically, inorganic nitrogen (N–  N– ) – photometrically. In

marsh soils (Tidalic Fluvisol (Arenic or Loamic, Epiprotosalic)),  = 0.1–0.8,  = 0.01–
0.05 g/kg,  =  + 0.01,  = 7–21. The content of individual components
does not exceed 20 mg/kg, the percent of carbohydrates is 50–90, acids – 10–50, alcohols – less than 3. In
peat horizons of tundra soils (Cryic Histosol and Histic Cryosol),  = 4–10,  ~ 0.2 g/kg,

 = 25–56. The litter-peat horizons accumulate individual humus components, as well as total car-
bon of soluble organic compounds. The total weight of the identified substances is 200–300 mg/kg, 80–90%
of them are carbohydrates, 10–20% – acids, 0–9% – alcohols. In the mineral horizons of peat gleyzem,

 =   and  accumulate in the above-permafrost layer in amounts
being 1.6 time more than those in the underlying permafrost.

Keywords: water extracts of soil carbon and nitrogen organic compounds, acids, alcohols, carbohydrates, soils
of arctic coasts, the Khaypudyrskaya Bay, subarctic and halophytic vegetation
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