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Почвенное органическое вещество (ПОВ) высоких широт является важным и чувствительным ин-
дикатором климатических изменений. Рассмотрены основные морфологические свойства и хими-
ческие характеристики ПОВ основных типов почв в высотно-поясном градиенте Приполярного
Урала. Исследованы почвы, формирующиеся в горно-тундровом (подбур глееватый иллювиально-
гумусовый/Skeletic Stagnic Entic Podzol (Turbic)), подгольцовом (серогумусовая/Skeletic Umbrisol),
горно-лесном (подзол иллювиально-железистый/Skeletic Albic Podzol) поясах и горно-тундровом с
подстиланием многолетнемерзных пород (подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерзлот-
ный/Skeletic Folic Cryosol (Humic)). Применен метод денсиметрического фракционирования, поз-
воляющий выделить три фракции ПОВ, отличающиеся по активности участия углерода в биологи-
ческом круговороте: фракцию свободного органического вещества (СОВ<1.6), фракцию окклюдиро-
ванного органического вещества (ООВ<1.6) и тяжелую фракцию, связанную с минеральной матрицей
(ТФ>1.6). В результате выявлено преобладание тяжелой фракции в верхних минеральных горизонтах
ТФ>1.6 (89–93%). Содержание легких фракций значительно меньше (0.6–4.7%). Выявлена  тенденция
к зависимости содержания органического углерода в почве C и азота N от доли легких фракций
СОВ<1.6 (r = 0.40 и r = 0.79, р < 0.05) и ООВ<1.6 (r = 0.68 и r = 0.83, р < 0.05). В составе ПОВ денсимет-
рических фракций преобладают алифатические фрагменты: СОВ<1.6 (74.5–80.5%) и ООВ<1.6 (77.9–
84.2%). Выявлено, что органическое вещество фракции ООВ<1.6 имеет более высокую степень раз-
ложения (0.4–2.4).
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ВВЕДЕНИЕ
Почва – уникальное природное образование,

играющее важную роль в устойчивом функцио-
нировании наземных экосистем и биосферы в це-
лом. Почвенное органическое вещество (ПОВ)
участвует в реализации почвами основных био-
сферных функций, является резервуаром элемен-
тов питания для растений, служит источником и
стоком “парниковых” газов [44]. Органическое
вещество северных районов представляет собой
уязвимый источник углерода [25, 45] и характери-
зуется как один из наиболее чувствительных ком-
понентов почв высоких широт к климатическим
изменениям. Приполярный Урал – уникальная
территория – является южным пределом распро-
странения криолитозоны на европейском северо-
востоке России, почвы которой формируются в

контрастных геоморфологических, микроклима-
тических, гидрологических условиях [4, 13], опре-
деляющих различия интенсивности гумусонакоп-
ления и передвижения веществ по профилю почв,
что отражается в их морфологических, химических
характеристиках и особенностях почвенного орга-
нического вещества. Качество и количество орга-
нического вещества в почве является важной харак-
теристикой, отражающей особенности почвообра-
зования для конкретных климатических условий и
типов почв.

В настоящее время в исследованиях состава и
структуры ПОВ большое внимание уделяется вы-
делению значимых составляющих органического
вещества, обладающих характерными свойства-
ми [24, 29, 48]. Поэтому определение комплекса
показателей состава ПОВ является актуальной
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задачей современного почвоведения. Денсимет-
рическое фракционирование способствует выде-
лению фракций, различающихся по активности
участия углерода в биологическом цикле и време-
ни пребывания в почве, а ЯМР-спектроскопия
позволяет оценить основные тенденции стабили-
зации ПОВ. Анализ литературы показал, что мо-
лекулярный состав органического вещества почв
равнинных территорий, в том числе криогенных,
детально изучен [6, 7, 15, 22, 39, 51], в то время как
исследования ПОВ в горных ландшафтах носят
единичный характер [24, 46, 47].

Цель работы – оценить состав органического
вещества денсиметрических фракций почв При-
полярного Урала.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования стали почвы, форми-
рующиеся в горно-лесном, подгольцовом и горно-
тундровом поясах Приполярного Урала. Район ис-
следования относится к северной части нацио-
нального парка “Югыд ва”. В соответствии с поч-
венно-географическим районированием террито-
рия Приполярного Урала относится к округу
горно-тундровых и горно-лесных глееподзолистых
потечно-гумусовых почв [3]. Регион характеризу-
ется областью редкоостровного распространения
многолетнемерзлых пород (ММП) мощностью
до 10–15 м [8]. Почвы региона относятся к очень
холодному подтипу длительно сезонно-промер-
зающего типа [2].

Диагностику и классификационное положе-
ние почв проводили в соответствии с полевым
определителем почв России [9] и системе класси-
фикации WRB [30]. Основные физико-химические
свойства почв определяли в ЦКП “Хроматогра-
фия” Института биологии Коми НЦ УрО РАН. Со-
держание углерода и азота исследовали на элемент-
ном анализаторе ЕА-1110 (Carlo Erba, Италия).

Для изучения ПОВ использовали метод денси-
метрического фракционирования, позволяющий
выделить различные пулы органического веще-
ства. В результате анализа выделили три фракции
ПОВ: свободное ОВ (СОВ<1.6), окклюдированное-
внутриагрегатное ОВ (ООВ<1.6) и связанное с ми-
неральной матрицей ТФ>1.6. Фракционирование
почв осуществляли раствором поливольфрамата
натрия (SPT0) согласно методическим разработ-
кам [20, 24]. Фракцию свободного органического
вещества (СОВ<1.6) отделяли раствором с плотно-
стью 1.60 ± 0.03 г/см3. Фракцию окклюдированно-
го органического вещества (ООВ<1.6) отделяли рас-
твором с той же плотностью, после обработки уль-
тразвуком мощностью 150 Дж/см3 в той же навеске
почвы. Тяжелая фракция представляет ПОВ плот-
ностью более 1.6 ± 0.03 г/см3.

13С-ЯМР воздушно-сухих денсиметрических
фракций регистрировали на спектрометре Bruker
Avance III 400WB (Bruker, Германия) с рабочей
частотой 100.53 МГц с использованием твердо-
фазной методики CP-MAS (кросс-поляризация с
вращением под “магическим” углом) в ресурсном
центре научного парка “Магнитно-резонансные
методы исследований” Санкт-Петербургского го-
сударственного университета. Частота вращения
образца – 12.5 кГц, время контакта – 2 мс, время
релаксации – 2 с. Химические сдвиги представле-
ны относительно тетраметилсилана со сдвигом
0 м.д., в качестве стандарта использовали пик
адамантана. Предварительно образцы обрабаты-
вали 10%-ной плавиковой кислотой для удаления
парамагнитных примесей изотопов железа, со-
гласно [26]. Для количественной обработки при-
меняли численное интегрирование по областям,
соответствующим расположению функциональ-
ных групп и молекулярных фрагментов, с исполь-
зованием программы TopSpin 3.2 (Bruker, Герма-
ния). Используемые интервалы интегрирования,
согласно [1, 38, 40]: 0–45 – незамещенные алки-
лы (алифатические фрагменты –CH2– и СН3-
группы) (CAlk–H(R)); 45–60 – метоксильные и О,N-
замещенные алифатические фрагменты ( );
60–95 – О-алкил замещенные алифатические
фрагменты (CAlk–O); 95–110 – ди-О,N–алифатиче-
ские фрагменты дважды замещенные гетероатома-
ми (CO–Alk–O); 110–145 – незамещенные или алкил-
замещенные ароматические структуры (CAr–H(C));
145–165 – О-замещенные (фенольные) ароматиче-
ские фрагменты (О-арилы) (CAr–O,N); 165–185 –
карбоксильные группы (CCOOH(R)); 185–220 – кар-
бонилы альдегидов и кетонов (СС=О).

Содержания ароматических структур (Ar) опре-
деляли по сумме площадей сигналов при 110–145 и
145–165 м.д., алифатических составляющих (Al) –
по сумме 0–110, 165–185 и 185–220 м.д. Степень
разложения органического вещества оценивали
по соотношению алкил (0–45 м.д.) : О,N-алкил
(45–110 м.д.). Степень ароматичности (fa) опре-
деляли как суммарное содержание ароматиче-
ских компонентов (CAr–H,C и CAr–O,N). Показатель
гидрофобности (Hb) рассчитывали по сумме сиг-
налов 0–45 и 110–145 м.д.

Полученные результаты статистически про-
анализированы с использованием Microsoft Excel
2010 и Statistica 10.0. Для характеристики корреля-
ционных связей между полученными данными
использовали дисперсионный анализ при уровне
значимости p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические свойства почв. Распреде-

ление почв горных территорий обусловлено их
принадлежностью к определенному высотному
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растительному поясу. Для Приполярного Урала
выделяют горно-тундровый, подгольцовый и
горно-лесной высотные растительные пояса [12].
Растительность горно-тундрового пояса представ-
ляет собой кустарничково-лишайниковые тундро-
вые ассоциации (Betula nana L., Carex arctisibirica
(Jurtz.), Cladonia sp.), формирующие под влияни-
ем криогенного фактора бугорковато-пятнистый
и полигональный микрорельеф. В данных услови-
ях формируется подбур глееватый иллювиально-
гумусовый/Skeletic Stagnic Entic Podzol (Turbic),
который является типичным представителем почв
горно-тундрового пояса горных регионов [5]. Под-
гольцовый пояс Приполярного Урала располага-
ется выше линии леса с нижней границей распро-
странения на высоте 500 м над ур. м. на пологих
склонах южной, реже восточной экспозиций [12].
Растительный пояс представлен разнотравными
луговинами, которые занимают незначительные
пространства, где основную фитоценотическую
роль играют злаки и разнотравье [14]. В данном
случае – аконитовый луг (Aconitum septentrionale,
Calamagrostis purpurea, Chamaenerion angustifolium,
Solidago virgaurea), в котором развивается серогу-
мусовая почва/Skeletic Umbrisol. Лесные сообще-
ства характеризуются преобладанием лиственни-
цы сибирской (Larix sibirica Ledeb.), которая
определяет растительный покров горно-лесного
пояса западного макросклона Приполярного
Урала [17]. Исследуемый подзол иллювиально-
железистый/Skeletic Albic Podzol формируется в
лиственничнике кустарничково-зеленомошном
(Larix sibirica L., Betula nana L., Vaccinium myrtillus L.,
Pleurozium schreberi, Polytrichum commune). Кроме
этого, на Приполярном Урале формируются поч-
вы, характеризующиеся близким подстиланием
многолетнемерзлыми породами (ММП). Мерз-
лотные почвы горных районов составляют около
12% по всему миру. Эти почвы формируются при
среднегодовой температуре воздуха –5°С и харак-
теризуются наличием ММП в пределах 1–2 м от
поверхности. На Приполярном Урале под ерни-
ково-лишайниковой тундрой (Betula nana L., Salix
glauca, Carex arctisibirica, Vaccinium vitis-idaea, Pleu-
rozium schreberi, Aulacomium turgidum) развивается
подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерз-
лотный/Skeletic Folic Cryosol (Humic).

Химические показатели исследованных почв
представлены в табл. 1. Показатели кислотности
исследованных почв варьируют от сильнокислых
для органогенных горизонтов до близких к ней-
тральным значениям для минеральных. Наиболь-
шей кислотностью характеризуется подзол иллю-
виально-железистый (рН 3.7–4.8). Сергумусовая
почва (рН 5.1–5.6) и подбуры горно-тундрового
пояса (рН 4.5–5.7) менее кислые. Наибольшие
значения по содержанию обменных катионов
кальция (Ca2+) и магния (Mg2+), углерода и азота
выявлены для органогенных горизонтов. Наи-

меньшей степенью насыщенности основаниями
характеризуется подзол иллювиально-железистый
(9–15%). Для серогумусовой почвы выявлено не-
которое увеличение насыщенности основаниями
в горизонте AY (61%). Известно, что разнотрав-
ные сообщества способствуют высокой степени
насыщенности основаниями и содержанию орга-
нического вещества. Подбур глееватый иллюви-
ально-гумусовый характеризуется высокой насы-
щенностью основаниями в минеральных горизон-
тах (до 67%). В подбуре иллювиально-гумусовом
мерзлотном насыщенность основаниями плавно
уменьшается по профилю (45–11%). Содержание
дитионито- и оксалаторастиворимых форм железа
и алюминия носит равномерно аккумулятивный
характер распределения по профилю подбура глее-
ватого. В серогумусовой почве выявлено элювиаль-
но-иллювиальное распределение соединений же-
леза и алюминия при увеличении их содержания в
верхних серогумусовых горизонтах. Для подзола
иллювиально-железистого наблюдается типичное
обеднение подзолистого горизонта соединения-
ми железа и алюминия и накопление их в иллюви-
альном горизонте. В подбуре иллювиально-гуму-
совом мерзлотном выявлена надмерзлотная акку-
муляция соединений железа. Содержание углерода
и азота носит регрессивно аккумулятивное распре-
деление по профилям исследуемых почв. Макси-
мальные концентрации углерода в верхнем мине-
ральном горизонте выявлены для подбура глеева-
того – 8.0%, органогенный горизонт которого
имеет широкие значения отношения С/N (30–46),
в минеральных – 14–17. В серогумусовой почве
содержится 5.6% углерода в горизонте AY. Наи-
меньшим показателем углерода верхнего горизонта
характеризуется подзол иллювиально-желези-
стый – 1.3%. Для лесной подстилки характерно
широкое отношение C/N (31), что свидетельствует
о слабом разложении компонентов растительного
опада [50]. В минеральных горизонтах показатель
варьирует от 11 до 18. Высокий показатель содер-
жания углерода в горизонте BH выявлен для подбу-
ра иллювиально-гумусового мерзлотного (5.9%).
Вероятно, суровый климат Приполярного Урала
способствует низкой биологической активность
почв, что приводит к сохранению органического
вещества в минеральных горизонтах.

Почвенное органическое вещество. Денсиметри-
ческое (физическое) фракционирование ПОВ ока-
зывает менее разрушительное воздействие на поч-
вы, чем процедура химического разделения. Веро-
ятно, что выделенные фракции представляют
собой самостоятельные пулы ПОВ [11], которые
непосредственно влияют на почвенную структуру
и функции ПОВ in situ [21]. Для изучения ПОВ ме-
тодом денсиметрического фракционирования бы-
ли исследованы верхние минеральные горизонты.

Анализ полученных денсиметрических фракций
почв показал, что основу ПОВ составляет тяжелая



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2020

СОДЕРЖАНИЕ И СОСТАВ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВ 1481
Т

аб
ли

ца
 1

.
Ф

из
ик

о-
хи

м
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 и

сс
ле

до
ва

нн
ы

х 
по

чв

П
ри

м
еч

ан
ие

. H
r –

 г
ид

ро
ли

ти
че

ск
ая

 к
ис

ло
тн

ос
ть

, V
 –

 с
те

пе
нь

 н
ас

ы
щ

ен
но

ст
и 

ос
но

ва
ни

ям
и.

Го
ри

зо
нт

Гл
уб

ин
а,

 с
м

pH
H

r
C

a2+
M

g2+

V
C

N
C

/N
Fe

di
th

Fe
ox

A
l o

x

см
ол

ь(
эк

в)
/к

г,
 ±

Δ
%

, ±
Δ

%
, ±

Δ

П
од

бу
р 

гл
ее

ва
ты

й 
ил

лю
ви

ал
ьн

о-
гу

м
ус

ов
ы

й

O
 (L

)
0–

3
4.

5
43

16
.1

 ±
 1

.2
3.

41
 ±

 0
.2

6
31

41
.0

 ±
 1

.3
1.

05
 ±

 0
.1

9
46

Н
е 

оп
р.

O
 (F

)
3–

7(
10

)
5.

0
35

27
.5

 ±
 2

.1
2.

71
 ±

 0
.2

0
46

29
.3

 ±
 0

.9
1.

15
 ±

 0
.2

1
30

»

B
H

7(
10

)–
20

(3
0)

5.
4

10
18

.7
 ±

 1
.4

1.
41

 ±
 0

.1
4

67
8.

0 
±

 1
.4

0.
55

 ±
 0

.1
0

17
1.

14
1.

00
 ±

 0
.1

5
0.

6 
±

 0
.1

4

B
G

20
(3

0)
–

50
5.

7
5

7.
0 

±
 0

.5
0.

87
 ±

 0
.0

9
60

1.
3 

±
 0

.2
0.

11
 ±

 0
.0

2
14

1.
17

0.
81

 ±
 0

.1
2

0.
5 

±
 0

.1
2

С
ер

ог
ум

ус
ов

ая
 п

оч
ва

O
0–

5
5.

6
30

38
.7

 ±
 2

.9
1.

78
 ±

 0
.1

8
57

38
.6

 ±
 1

.2
1.

70
 ±

 0
.3

0
26

Н
е 

оп
р.

A
Y

5–
10

5.
1

11
15

.4
 ±

 1
.2

0.
83

 ±
 0

.0
8

61
5.

6 
±

 1
.0

0.
67

 ±
 0

.1
2

10
0.

92
0.

66
 ±

 0
.1

0
0.

4 
±

 0
.1

0

A
B

10
–

25
5.

3
8

5.
5 

±
 0

.4
0.

31
 ±

 0
.0

3
42

1.
9 

±
 0

.3
0.

28
 ±

 0
.0

5
8

1.
31

0.
85

 ±
 0

.1
3

0.
42

 ±
 0

.1
0

B
C

25
–

40
5.

5
5

7.
0 

±
 0

.5
0.

45
 ±

 0
.0

5
58

2.
5 

±
 0

.4
0.

39
 ±

 0
.0

7
7

1.
01

0.
63

 ±
 0

.0
9

0.
39

 ±
 0

.0
9

C
40

–
60

5.
6

5
4.

4 
±

 0
.3

0.
24

0 
±

 0
.0

20
51

0.
7 

±
 0

.1
0.

21
 ±

 0
.0

4
4

0.
85

0.
39

 ±
 0

.0
9

0.
32

 ±
 0

.0
8

П
од

зо
л 

ил
лю

ви
ал

ьн
о-

ж
ел

ез
ис

ты
й

O
 

0–
10

3.
7

83
6.

0 
±

 0
.4

2.
32

 ±
 0

.17
9

40
.7

 ±
 1

.3
1.

52
 ±

 0
.2

8
31

Н
е 

оп
р.

E
10

–
22

4.
4

8
0.

76
 ±

 0
.1

2
0.

16
 ±

 0
.0

3
10

1.
3 

±
 0

.2
3

0.
10

 ±
 0

.0
2

15
0.

81
0.

36
 ±

 0
.0

9
0.

19
 ±

 0
.0

5

B
F

22
–

40
4.

6
7

0.
48

 ±
 0

.0
8

0.
17

 ±
 0

.0
3

9
0.

8 
±

 0
.2

0.
06

 ±
 0

.0
1

14
1.

66
0.

90
 ±

 0
.1

4
0.

40
 ±

 0
.1

0

B
C

g
40

–
60

4.
8

5
0.

67
 ±

 0
.11

0.
16

 ±
 0

.0
3

15
0.

5 
±

 0
.1

0.
05

 ±
 0

.0
1

11
0.

91
0.

37
 ±

 0
.0

9
0.

26
 ±

 0
.0

6

П
од

бу
р 

ил
лю

ви
ал

ьн
о-

гу
м

ус
ов

ы
й 

гл
ее

ва
ты

й 
м

ер
зл

от
ны

й

О
 (L

)
0–

5
4.

9
38

23
.3

 ±
 1

.7
7.

4 
±

 0
.6

45
42

.3
 ±

 1
.4

1.
00

 ±
 0

.1
8

49
Н

е 
оп

р.

O
 (F

 +
 H

)
5–

10
(1

3)
5.

4
38

20
.3

 ±
 1

.5
4.

1 
±

 0
.3

39
29

.4
 ±

 0
.9

1.
22

 ±
 0

.2
2

28
»

В
H

10
(1

3)
–

20
5.

1
16

5.
8 

±
 0

.4
1.

31
 ±

 0
.1

3
31

5.
9 

±
 1

.1
0.

49
 ±

 0
.0

8
14

2.
34

0.
99

 ±
 0

.1
5

0.
41

 ±
 0

.1
0

B
Fg

┴
20

–
40

(4
5)

5.
0

15
1.

40
 ±

 0
.1

3
0.

38
 ±

 0
.0

4
11

4.
3 

±
 0

.8
0.

32
 ±

 0
.0

6
16

2.
89

1.
94

 ±
 0

.2
9

0.
30

 ±
 0

.0
7



1482

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2020

СТАРЦЕВ и др.

минерально-связанная фракция ТФ>1.6, фракции
свободного и окклюдированного органического ве-
щества составляют меньшие доли, что отмечают
другие исследователи [28, 41]. Характеристики вы-
деленных денсиметрических фракций представле-
ны в табл. 2. В серогумусовой почве выявлено
наименьшее содержание фракции ТФ>1.6 – 89%.
В подбуре иллювиально-гумусовом, подзоле ил-
лювиально-железистом и мерзлотном подбуре
содержание тяжелой фракции несколько выше и
варьирует от 92 до 93%.

Доля легких фракций в почвах значительно
меньше. Минимальные показатели выявлены для
подзола иллювиально-железистого, формирую-
щегося в горно-лесном поясе. В подзолистом го-
ризонте E содержание легких фракций свободно-
го и окклюдированного ПОВ составляет 1.6%.
В почве горно-тундрового пояса сумма легких
фракций равна 3.2%. Подбур иллювиально-гуму-
совый мерзлотный содержит 4.8% легких фрак-
ций. Высокие доли легких фракций в верхних ми-
неральных горизонтах почв горно-тундрового
пояса обусловлены рядом факторов: значитель-
ный объем обломков горных пород в профиле,
пучение льдистой мерзлоты, которые способ-
ствуют перемешиванию верхнего минерального
горизонта с нижней частью подстилки и проник-
новению растительных остатков вниз по профи-
лю, низкие температуры почв [23]. Максималь-
ные доли легких фракций были получены для се-
рогумусового горизонта AY почвы подгольцового
пояса. Содержание фракции свободного органи-
ческого вещества составляет 4.7%, фракции ок-
клюдированного ООВ<1.6 – 1.8%. В разнотравных
растительных сообществах подземные органы
растений доминируют по биомассе и обусловли-
вают внутрипочвенное поступление органическо-
го вещества в минеральные горизонты. Всего доля
легких фракций в верхнем минеральном горизонте
серогумусовой почвы 6.5%, что в 1.5–2 раза боль-
ше, чем в верхних горизонтах почв других высот-
ных поясов.

В целом для верхних минеральных горизонтов
почв выявлено преобладание тяжелой фракции.
Среди легких фракций б�льшим содержанием ха-
рактеризуется первая фракция свободного органи-
ческого вещества СОВ<1.6, представленная и остат-
ками трав и кустарничков, практически не утра-
тивших своего анатомического строения, которые
благодаря низким температурам, долго сохраня-
ются и практически не подвергаются трансформа-
ции [24]. В отличие от фракции ООВ<1.6, где хоро-
шо разложившиеся растительные остатки окруже-
ны минеральными частицами, защищающими и
способствующими долгой консервации органиче-
ского вещества [52].

Содержание углерода и C/N во фракциях но-
сит обратный характер. Минимальные концен-
трации выявлены для органо-минеральной фрак-
ции ТФ>1.6, которые не превышают 7.8%. Макси-
мальные – для легких фракций органического
вещества. Концентрация углерода легких фрак-
ций СОВ<1.6 варьирует от 20.9 (серогумусовая) до
36.0% (подбур глееватый иллювиально-гумусо-
вый). Для фракции окклюдированного органиче-
ского вещества ООВ<1.6 выявлены максимальные
концентрации органического углерода, превы-
шающие таковые во фракции СОВ<1.6. Содержа-
ние углерода в них составляет от 34.5 до 42.0%.
Наиболее узкими значениями отношения C/N
(от 11 до 15) характеризуются тяжелые фракции,
что говорит о высокой степени минерализации
ПОВ. Отношение углерода к азоту для легких
фракций свидетельствует, что ОВ в них практиче-
ски не подвергнуто разложению. Для фракции
свободного ОВ показатель варьировал 18–38 с ми-
нимальным значением для серогумусовой почвы и
максимальным для подзола иллювиально-желези-
стого. Отношение C/N во фракции ООВ<1.6 изме-
нялось в пределах 22–80, максимальный показа-
тель выявлен для верхнего подзолистого горизон-
та почвы горно-лесного пояса.

Полученные результаты показывают, что со-
став и свойства физических фракций ПОВ зави-

Таблица 2. Характеристика денсиметрических фракций

Горизонт
СОВ<1.6 ООВ<1.6 ТФ>1.6

мас. % C, % C/N мас. % C, % C/N мас. % C, % C/N

Подбур глееватый иллювиально-гумусовый
ВH 1.9 36.0 32 1.3 42.0 30 92.6 7.8 15

Серогумусовая почва
AY 4.7 20.9 18 1.8 34.3 22 89.9 0.40 10

Подзол иллювиально-железистый
E 1.0 26.9 38 0.6 37.0 80 93.2 0.73 11

Подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерзлотный
BH 3.0 31.5 29 1.8 40.9 32 92.4 4.7 14
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сят от климатических условий, принадлежности к
определенному высотному поясу, состава напоч-
венной растительности, наличия или отсутствия
подстилания ММП и обломков горных пород в
почвенном профиле. Доли легких фракций, наря-
ду с динамикой углерода и азота в них, являются
показателями лабильной динамики оборота ПОВ
[31]. Характер поступления и динамика накопле-
ния органического вещества в почвенном профиле
зависят от характера структуры и функций экоси-
стемы. Для почв, формирующихся в горных обла-
стях и с близким залеганием ММП, содержание
легких денсиметрических фракций СОВ<1.6 и
ООВ<1.6 может обусловливать физическую устой-
чивость почв [47]. Поскольку в настоящее время
изучению почвенного покрова и круговороту угле-
рода и азота криолитозоны уделяется большое
внимание [16] выделение идентификационных
пулов может стать важной составляющей в пони-
мании аккумуляции и функций углерода и обме-
на им с атмосферой.

В ходе работ охарактеризовано распределение
углерода по структурным фрагментам органиче-
ского вещества легких денсиметрических фракций
ПОВ методом 13С-ЯМР спектроскопии. Оценка

молекулярных фрагментов показала различия
между фракциями СОВ<1.6 и ООВ<1.6 в составе
ПОВ, выделенных из почв разных высотных рас-
тительных поясов (рис. 1).

При анализе спектров из денсиметрических
фракций СОВ<1.6 и ООВ<1.6 для всех исследован-
ных почв наблюдается наиболее выраженная
интенсивность сигналов в диапазонах 0–45 и
60–95 м.д., которые относятся к алифатическим
фрагментам. В литературе отмечают, что пик 0–
45 м.д. представлен незамещенными алкилами,
состоящими из воско-смол, липидов и субери-
новых структур из растений [6, 32]. Сигнал 60–
95 м.д. представлен группами CH(O) из кольце-
вых атомов целлюлозы, фрагментов углеводов и
лигниновыми фрагментами [49]. Установлено, что
фракции СОВ<1.6 содержат несколько меньше али-
фатических фрагментов диапазона 0–45 м.д. (17–
25%), которые определяют гидрофобные свойства
почвенного органического вещества и способству-
ют увеличению устойчивости к разложению мик-
роорганизмами [33, 36, 43], чем во фракциях
ООВ<1.6 (19–54%). Лучшая устойчивость окклю-
дированного органического вещества обусловле-
на “защитой” из минеральных почвенных агрега-

Рис. 1. Спектры ядерного магнитного резонанса на ядрах изотопа 13С. I – подбур глееватый иллювиально-гумусовый,
II – серогумусовая почва, III – подзол иллювиально-железистый, IV – подбур иллювиально-гумусовый глееватый
мерзлотный. 1 – фракция СОВ<1.6, 2 – фракция ООВ<1.6.

200 100150 50 0
м.д.

200 100150 50 0
м.д.

200 100150 50 0
м.д.
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тов, окружающих растительные остатки, что под-
тверждается и ранее полученными результатами
[24, 47], в которых показано, что в верхних мине-
ральных горизонтах почв Приполярного Урала
органическое вещество окклюдированной фрак-
ции лучше сохраняется. В высотно-поясном рас-
пределении можно выстроить ряд устойчивости
ПОВ фракций СОВ<1.6 и ООВ<1.6 исследованных
почв: серогумусовая почва → подбур глееватый
иллювиально-гумусовый → подбур иллювиаль-
но-гумусовый глееватый мерзлотный → подзол
иллювиально-железистый. Закономерность харак-
терна также для диапазона 60–95 м.д., где выявлено
увеличение алифатических фрагментов во фракци-
ях СОВ<1.6 (29–36%) по сравнению с фракциями ок-
клюдированного органического вещества ООВ<1.6
(14–32%). Максимальным содержанием характери-
зуется СОВ<1.6 горизонта серогумусовой почвы, а
минимальным – подзол иллювиально-железистый.

Группа О,N-алкилов в диапазоне 45–110 м.д.
представляет собой основные компоненты расти-
тельных остатков и уменьшение доли этих моле-
кулярных фрагментов обусловливает основной
процесс трансформации растительных остатков в
ходе гумификации. Выявлено, что во фракциях
окклюдированного органического вещества их
меньше, чем во фракциях свободного ПОВ, что
согласуется с литературными данными [34]. Со-
держание О,N-алкилов во фракциях СОВ<1.6 ва-
рьирует от 44 до 53%, во фракциях ООВ<1.6 – от 23
до 49%. В данном случае наблюдается обратная
зависимость степени гумификации фракций
СОВ<1.6 и ООВ<1.6 от типа почвы в высотно-пояс-
ном распределении: подзол иллювиально-желези-

стый → подбур иллювиально-гумусовый глееватый
мерзлотный → подбур глееватый иллювиально-гу-
мусовый → серогумусовая почва. Аналогично с со-
держанием алкил фрагментов в легких фракциях
ПОВ по отношению алкил/О,N-алкил наблюдает-
ся увеличение степени разложения фракций ок-
клюдированного (0.4–2.4) по сравнению с фрак-
цией свободного (0.3–0.6) органического веще-
ства в ряду от серогумусовой почвы до подзола
иллювиально-железистого.

Можно сделать предположение, что денсимет-
рические фракции ПОВ нативных почв северных
регионов и горных труднодоступных экосистем
могут быть индикаторами климатических изме-
нений. Легкие фракции в первую очередь подвер-
жены разложению микроорганизмами [37], осо-
бенно это касается фракции СОВ<1.6, обладающей
несколько меньшей устойчивостью, чем фракция
ООВ<1.6. При возможном потеплении климата ско-
рость разложения органического вещества микро-
организмами увеличится, в результате чего углерод
ПОВ будет поступать в атмосферу в виде CO2 [35].
Сокращение доли легких фракций может указы-
вать на некоторое изменение скорости кругово-
рота ПОВ. Органическое вещество в составе тя-
желой фракции лучше защищено и более устой-
чиво к разложению.

Анализ интегральных показателей молекуляр-
ного состава денсиметрических фракций ПОВ
показал, что алифатические фрагменты преобла-
дали во всех исследуемых фракциях (табл. 3), что
согласуется с ранее полученными данными для
препаратов гумусовых веществ, выделенных из
почв региона исследования [24]. В большинстве

Таблица 3. Относительное содержание структурных фрагментов и интегральные показатели состава ПОВ легких
денсиметрических фракций

Примечание. Над чертой – фракция СОВ<1.6, под чертой – ООВ<1.6.

Горизонт

Распределение углерода, %
Алкил/ 

О,N-алкил fa Ar/Al HbCAlk–H CAlk–O СО–Alk–O CAr–H(C) СAr–O,N CCOOH(R) СC=0

0–45 45–60 60–95 95–110 110–145 145–165 165–185 185–220

Подбур глееватый иллювиально-гумусовый

ВН

Серогумусовая почва

AY

Подзол иллювиально-железистый

E

Подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерзлотный

ВН

−3CH OC

20
31

7
7

34
25

10
7

15
16

7
6

6
7

1.3
1.6

0.4
0.8

22
22

0.3
0.3

35
46

17
19

8
8

36
32

10
9

14
15

6
6

8
8

1.8
2.2

0.3
0.4

20
22

0.2
0.3

31
35

25
54

6
6

29
14

9
3

19
12

6
4

6
6

0
1

0.6
2.4

26
16

0.3
0.2

44
67

22
43

7
7

33
20

9
5

14
11

6
4

7
7

2
2

0.4
1.3

20
16

0.2
0.2

36
54
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случаев максимальное содержание алифатиче-
ских фрагментов выявлено для фракций окклю-
дированного органического вещества (78–84%).
Фракции свободного ОВ характеризуются не-
сколько меньшим их содержанием (74–80%). Ве-
роятно, высокое содержание алифатических
фрагментов обусловлено низкой микробиологи-
ческой активностью почв из-за холодного клима-
та Приполярного Урала, что приводит к аккуму-
ляции органического вещества в верхних гори-
зонтах почв, характерной для почв арктических
регионов [10, 19].

Низкая доля ароматических структур в составе
легких денсиметрических фракций СОВ<1.6 (20–
26%) и ООВ<1.6 (16–22%), согласно [10], может
быть обусловлена высокой влажностью и соста-
вом напочвенного растительного покрова. Почвы
горно-тундрового пояса формируются под мохово-
лишайниковыми сообществами, которые обогаще-
ны алифатическими соединениями. Подстилки
почв горно-лесного пояса содержат трудноразлага-
емые остатки древесных растений богатых лигни-
ном. Травянистые растения подгольцового пояса
богаты белковыми соединениями и в них выше до-
ля углеводов [19]. Для почв горно-тундрового поя-
са также важную роль играет близкое подстила-
ние ММП, в результате чего в почвах образуются
анаэробные условия при избыточной влажности,
которые снижают активность микроорганизмов и
уменьшается скорость преобразования ПОВ [42].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили охарак-
теризовать зависимость морфологических и хими-
ческих свойств, состава и структуры органического
вещества почв от принадлежности к высотному
растительному поясу. В горно-тундровом поясе под
мохово-лишайниковой растительностью формиру-
ется подбур глееватый иллювиально-гумусовый.
Под разнотравным аконитовым лугом подголь-
цового пояса развивается серогумусовая почва.
В лиственничнике горно-лесного пояса формиру-
ется подзол иллювиально-железистый. В условиях
подстилания многолетнемерзлых пород формиру-
ются мерзлотные типы почв – подбур иллювиаль-
но-гумусовый глееватый мерзлотный.

Следует подчеркнуть, что важной аналитиче-
ской характеристикой исследованных почв явля-
ется содержание органического углерода в верх-
нем минеральном горизонте, которое различно и
отражает специфику накопления ОВ в почвах
разных высотных растительных поясах. Макси-
мальные концентрации углерода подбура глеевато-
го иллювиально-гумусового – 8.0%, для горизонта
BH подбура иллювиально-гумусового мерзлотного
концентрация углерода составляла 5.9%, что объяс-
няется лучшей консервацией ПОВ в условиях низ-

ких температур и подстилания ММП. В верхнем
горизонте серогумусовой почвы содержится 5.6%
органического углерода в результате внутрипочвен-
ного поступления растительных остатков. Подзол
иллювиально-железистый характеризуется мини-
мальными концентрациями углерода (1.3%) из-за
слабой аккумуляции ПОВ в верхних горизонтах.

Анализ состава почвенного органического ве-
щества показал, что в основе лежит тяжелая орга-
но-минеральная фракция ТФ>1.6, которая содер-
жит минимальные концентрации органического
углерода. Легкие фракции ПОВ составляют зна-
чительно меньшие доли. Однако именно легкие
фракции ПОВ содержат максимальные концен-
трации органического углерода и азота и, вероят-
но, определяют общее содержание органического
углерода в почве. Полученные результаты моле-
кулярного состава денсиметрических фракций
выявили преобладание алифатических фрагмен-
тов для всех исследованных почв. Низкая доля
ароматических структур в составе легких денси-
метрических фракций может быть обусловлена
суровым климатом, высокой влажностью почв и
близким подстиланием ММП, создающих анаэ-
робные условия функционирования микроорга-
низмов, в результате чего уменьшается скорость
разложения и увеличивается аккумуляция ПОВ в
минеральных горизонтах. Таким образом, имен-
но фракции свободного СОВ<1.6 и окклюдирован-
ного ООВ<1.6 указывают на стабильность ПОВ и
могут быть индикаторами изменения климата.
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The Content and Composition of Organic Matter of Soils of the Subpolar Urals
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Soil organic matter (SOM) at high latitudes is an important and sensitive indicator of climate change. This
article describes the main morphological features, chemical properties, and composition of organic matter in
the main types of soils along the altitudinal gradient of the Subpolar Urals. Soils forming in the mountainous
tundra zone (gleyic humus-illuvial podbur/Skeletiс Stagnic Entic Podzol (Turbic)), in the mountainous sub-
alpine zone (gray-humus soil/Skeletiс Umbrisol), in the mountainous taiga zone (iron-illuvial podzol/Skel-
etiс Albic Podzol), and in the mountainous tundra zone with permafrost (permafrost-affected gleyic humus-
illuvial podbur/Skeletiс Folic Cryosol (Humic)) were studied. The method of densimetric fractionation was
applied to study soil organic matter; it allowed us to distinguish between three fractions of organic matter dif-
fering in the activity of carbon participation in the biological turnover: the free particulate organic matter
fPOM<1.6, the occluded particulate organic matter oPOM<1.6, and the heavy organic matter bound with the
mineral phase MaOM>1.6. The latter fraction predominated in the upper mineral soil horizons and constituted
89–93% of the total organic carbon. The content of light fractions was significantly lower (0.6–4.7%). How-
ever, the content of organic carbon and nitrogen in the studied soils directly correlated with the contents of
light fractions fPOM<1.6 (r = 0.40 and r = 0.79, p < 0.05) and oPOM<1.6 (r = 0.68 and r = 0.83, p < 0.05).
Aliphatic fragments predominated in the composition of POM; their content varied from 74.5 to 80.5% for
fPOM<1.6 and from 77.9 to 84.2% for oPOM<1.6. In addition, it was found that the organic matter of the
oPOM<1.6 fraction has a higher degree of decomposition (0.4–2.4) and hydrophobicity (34.7–66.5%).

Keywords: soil organic matter, Subpolar Urals, densimetry, 13С-NMR, Podzol, Umbrisol, Cryosol
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