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Проанализированы особенности распределения органических и минеральных форм азота в марше-
вых и тундровых почвах европейского сектора Российской Арктики (побережья Баренцева и Белого
морей). Методом газовой хроматографии на CHNS-O-элементном анализаторе измерено содержа-
ние общего азота, фотометрическим методом – содержание азота неорганических соединений. Ме-
тодом жидкостной хроматографии на ионообменных смолах определен состав гидролизуемых амино-
кислот. Минеральные соединения составляют незначительную долю общего азота почв, основная
часть азотного фонда (до 97% от общего содержания) представлена органической формой (Nорг).
Масса Nорг варьирует в широких пределах как в маршевых (0.3–15.8 г/кг), так и тундровых почвах

(5–20 г/кг в торфяных горизонтах и 0.3–2 г/кг в минеральных). Содержание N–  в первых ко-
леблется в диапазоне 5–20, а вторых – 30–200 мг/кг. Нитратный азот обнаружен в поверхностных
горизонтах почв маршей в количестве 0.2–4.6 мг/кг. Для маршевых почв характерно накопление
Nорг на поверхности, либо в срединной части профиля при наличии гумусово-аккумулятивных го-
ризонтов, погребенных современными морскими отложениями. В торфяно-глееземе имеет место
аккумуляция Nорг и N–  над мерзлотой, в торфяной олиготрофной почве – в многолетнемерз-
лой толще. Содержание азота гидролизуемых аминокислот в почвах разного генезиса соответствует
0.6–8 г/кг, что составляет 30–60% почвенного органического азота и 2–12% органического углеро-
да. Распределение N аминокислот и органического азота в профилях идентично. Отмечено однооб-
разие качественного состава аминосоединений и близость соотношения большинства из них. Доля
аргинина, гистидина, фенилаланина, тирозина, изолейцина составляет <4% каждой, лизина, вали-
на, пролина, серина и треонина – по 5–7%, аланина и лейцина – по 10–12%. Вглубь профиля мар-
шевых почв выражено повышение доли глицина при его колебании от 12 до 20% и снижение роли
аспарагиновой, глутаминовой аминокислот с 11 до 6%. В маршевых почвах выявлена корреляцион-
ная связь содержания илистой фракции, несиликатных форм железа с Nорг, N–  и с азотом
большинства идентифицированных аминокислот (r = 0.6–0.9). Максимальные значения r харак-
терны для пар дитионитрастворимых форм Fe с азотом треонина и гистидина.

Ключевые слова: маршевые почвы, тундровые почвы, минеральный азот, органический азот, амино-
кислотный состав, прибрежные территории
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ВВЕДЕНИЕ
Побережья арктических морей России – уни-

кальная малоисследованная территория. Здесь на
ограниченной площади встречаются почвы тундро-
вых и болотных экосистем, засоленных маршей
[21–23]. Актуальность изучения почвенного покро-
ва прибрежно-морских ландшафтов возрастает в
связи с глобальными изменениями природной сре-
ды. Наблюдаемые повышения температуры воздуха

вызывают интенсификацию геохимических про-
цессов, в том числе определяющих параметры цик-
ла азота [2, 9, 43].

Обобщение сведений о почвах тундровой зо-
ны, развивающихся вне влияния моря, свиде-
тельствует о достаточно высоком содержании в
них азота, основная часть которого сосредоточена
в составе слабогумифицированного органического
вещества [9, 51]. Преобладающим процессом био-
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логического цикла азота в экосистемах тундры яв-
ляется аммонификация. Процессы нитрификации
и денитрификации не рассматриваются в каче-
стве важного звена круговорота элемента [2, 9, 11,
42, 44]. Согласно [9, 49], в тундровых почвах ми-
нерализуется около 1% азота, что меньше, чем в
почвах бореального пояса (3–7%) [9, 11]. Медлен-
ные темпы гумификации и минерализации орга-
нических остатков определяются низкой средне-
годовой температурой, краткостью вегетацион-
ного периода, бедностью бактериальной флоры,
сильнокислой реакцией почвенной среды и анаэ-
робными условиями [19, 43]. Важная роль в кру-
говороте азота в почвах принадлежит аминокис-
лотам (АМК), обогащение которыми происходит
в результате разложения растительных и живот-
ных остатков. На азот гидролизуемых аминокис-
лот в почвах тайги и лесотундры приходится от 30
до 50% общего азота [4, 11].

В отличие от зональной тундровой раститель-
ности, ткани солеустойчивых видов, растущих в
прибрежной зоне, обогащены азотом [21]. Кроме
того, заметное влияние на азотный цикл прибреж-
ных почв оказывает орнитогенный прессинг. Экс-
креторная деятельность птиц может обогащать
почву азотом, повышая его содержание от двух до
десяти раз и достигая в местах гнездования 9% [6].

Фиксация азотсодержащих органических со-
единений минеральной матрицей почв – один из
механизмов стабилизации органического веще-
ства. Вопреки традиционному мнению о лабиль-
ности пептидных связей [34, 55] и меньшей
устойчивости белков к химическому и биологи-
ческому воздействию по сравнению с ароматиче-

скими кольцевыми структурами, продолжитель-
ность пребывания азотсодержащих органических
соединений в почвах, как правило, значительна и
может исчисляться сотнями и тысячами лет [29,
41]. Среди механизмов закрепления азотистых
соединений – адсорбция глинистыми минерала-
ми и гидроксидами железа за счет электростати-
ческих сил между функциональными группами
АМК и минеральными поверхностями [16, 17, 26,
27, 35, 36, 41, 48], а также включение органиче-
ских веществ в межслоевое пространство глини-
стых минералов [18, 37]. Природа адсорбента
определяет количество удерживаемых азотистых
соединений. Почвенные фракции, обогащенные
аллофаном, отличаются самым высоким содер-
жанием азотсодержащих органических соедине-
ний. Фракциям с высокой долей смектита свой-
ственен широкий диапазон, а наименьшее содер-
жание обнаруживается в почвах с преобладанием
каолинита [46].

Цель исследования – выявить особенности
распределения форм азота в прибрежных марше-
вых и водораздельных тундровых почвах конти-
нентальных окраин европейского сектора Рос-
сийской Арктики. Работа продолжает тему изуче-
ния почв арктических побережий России [21–23].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов исследования выбраны

участки распространения маршевых и водораз-
дельных тундровых почв в прибрежной зоне Ба-
ренцева моря и маршевых почв побережья Белого
моря (рис. 1). Названия тундровых почв водораз-
дельных территорий (табл. 1) даны в соответствии

Рис. 1. Схема расположения участков исследования (из работы [22]).
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с классификацией и диагностикой почв России
[7, 14]. Использованы принципы опубликован-
ных схем разделения маршевых почв по разным
таксономическим единицам [20–22, 24, 53]. Их
наименование также дано в соответствии с систе-
мой мировой базы почвенных ресурсов [10]. По-
дробное описание почв и ландшафтов приведено

ранее [21–23]. Здесь отметим особенности фор-
мирования почв, влияющие на процессы азотно-
го цикла.

В полосе маршей побережья Хайпудырской
губы (участки III-1, III-2, III-3) наблюдаются
многочисленные признаки жизнедеятельности
птиц – помет, перья, поеди. На поверхности поч-

Таблица 1. Объекты исследований (из работы [22])
Номер участка Краткая характеристика участков исследования

Побережье Белого моря
I 66°38′47.5″ N, 44°28′59.1″ Е (дата отбора – 09.07.14): п-ов Канин, восточный берег Мезенского 

залива, устье р. Несь; марши среднего уровня, почва – маршевая слоистая дерново-глеевая 
тяжелосуглинистая (Gleyic Tidalic Fluvisol (Clayic, Ochric)); фитоценоз – приморский осоково-
злаковый луг (доминанты: Elymus fibrosus, Bromopsis inermis, Festuca rubra, Carex sp.)

Побережье Баренцева моря
II 68°36′24.9″ N, 056°33′17.8″ E (дата отбора – 10.07.13): Печорская губа, устье р. Черная; марши 

среднего уровня, почва – маршевая дерново-глеевая легкосуглинистая (Gleyic Tidalic Fluvisol 
(Loamic, Ochric)); фитоценоз – приморский разнотравно-осоковый луг (доминанты: Carex sub-
spathacea, Triglochin maritimum)

III

III-1 68°19′49.0″ N, 59°31′05″ E (дата отбора – 12.07.13): Хайпудырская губа, устье р. Ханавэйяха, 
марши низкого уровня; почва – маршевая примитивная гиттиевая иловато-легкосуглинистая (Tid-
alic Fluvisol (Loamic)); фитоценоз – приморский осоковый луг (доминанты: Carex subspathacea)

III-2 68°19′49.4″ N, 59°31′07.8″ E (дата отбора – 12.07.13): Хайпудырская губа, устье р. Ханавэйяха, 
марши среднего уровня; почва – маршевая дерново-глеевая супесчаная (Gleyic Tidalic Fluvisol 
(Arenic, Ochric)); фитоценоз – приморский осоково-злаковый луг (доминанты: Carex glareosa, 
Calamagrostis deschampsioides, Arctanthemum hultenii, Plantago schrenkii, Potentilla egedii)

III-3 68°19′53.3″ N, 59°31′57.2″ E (дата отбора – 06.07.13): низкий, с отмелями берег Хайпудырской 
губы, марши среднего уровня рядом с галечной косой; почва – маршевая слоистая примитивная 
слабодерновая глеевая песчаная (Gleyic Tidalic Fluvisol (Arenic, Ochric)); фитоценоз – кустарнич-
ково-злаковый луг с ивой (доминанты: Festuca richardsonii, Leymus arenarius, Salix phylicifolia)

III-4 68°19′57.9″ N, 059°32′23.3″ E (дата отбора – 05.07.13): Хайпудырская губа, верхняя часть пологого 
(2°–3°) склона приморской террасы водораздела рек Ханавэйяха и Ярэйяха; почва – торфяно-
глеезем мерзлотный (Histic Reductaquic Cryosol); фитоценоз – пушицево-моховая тундра 
(доминанты: Eriophorum Scheuchzeri, Sphagnum girgensohnii, S. russowii, S. fimbriatum, Polytrichum 
commune)

III-5 68°20′05.7″ N, 59°33′21.9″ E (дата отбора – 03.07.13): Хайпудырская губа, верхняя часть примор-
ской террасы водораздела рек Ханавэйяха и Ярэйяха; почва – торфяная олиготрофная мерзлот-
ная (Cryic Folic Histosol); фитоценоз – полигональный болотный комплекс (доминанты: Ledum 
decumbens, Rubus chamaemorus, Sphagnum squarrosum, S. girgensohnii, Polytrichum commune)

III-6 68°18′26.5″ N, 59°44′12.8″ E (дата отбора – 22.07.13): Хайпудырская губа, устье р. Море-Ю, 
марши среднего уровня; почва – маршевая примитивная дерново-глеевая тяжелосуглинистая 
(Gleyic Tidalic Fluvisol (Loamic, Ochric, Epiprotosalic)); фитоценоз – приморский разнотравно-
злаковый луг (доминанты: Agrostis straminea, Triglochin maritimum, Potentilla egedii, Carex glareosa)

III-7 68°16′58.9″ N, 59°54′49.5″ Е (дата отбора – 26.07.13): 68°16′58.9″ N, 59°54′49.5″ Е (дата отбора – 
26.07.13): слабо выположенная вершина водораздела, расположенного по левому берегу
р. Море-Ю; почва – торфяно-глеезем криогенно-ожелезненный мерзлотный (Histic Reduc-
taquic Cryosol); фитоценоз – пушицево-кустарничковая моховая тундра (доминанты: Eriopho-
rum vaginatum, E. Scheuchzeri, Rubus chamaemorus, Empetrum hermaphroditum, Sphagnum girgensohnii, 
S. russowii, Polytrichum commune)

III-8 68°17′06.2″ N, 59°55′05.9″ E (дата отбора – 26.07.13): средняя часть пологого водораздельного 
(2°–3°) склона по левому берегу р. Море-Ю; почва – торфяная олиготрофная мерзлотная (Cryic 
Folic Histosol); фитоценоз – полигональный болотный комплекс (доминанты: Betula nana, Erio-
phorum vaginatum, Cladonia arbuscula, C. rangiferina, Sphagnum girgensohnii, Polytrichum commune)
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Таблица 2. Химический состав исследуемых почв

Горизонт Глубина, см

Содержание

C/N
Собщ 

(Снеорг)
Nобщ N– N– ИФ/П Fe-Т Fe-МД

г/кг мг/кг %

Участок I. Маршевая слоистая дерново-глеевая тяжелосуглинистая почва
AYao 0–2 6.31 272.0 15.80 208.8 0.5 – – – 20
AYh 2–13 7.20 37.0(0.1) 3.70 15.8 0.2 27/3 – – 12
ACao,h,g 13–43 7.38 25.0(0.1) 2.70 8.2 0 30/3 – – 11
СG 43–61 7.01 23.0(0) 2.20 6.8 0 29/2 – – 12
СG~~ 61–98 7.84 12.4(0.2) 0.87 3.3 0 17/3 – – 17

Участок II. Маршевая дерново-глеевая легкосуглинистая почва
AYao 0–6 6.16 47.0(0) 3.30 38.5 0 – – – 17
AYh 6–20 5.82 24.0(0) 1.80 – 0 16/2 – – 16
ACao,h,g 20–53 6.99 7.1(0) 0.58 – 0 16/2 – – 14

Участок III-1. Маршевая примитивная гиттиевая иловато-легкосуглинистая почва
W 0–3 7.17 9.1(1.8) 0.89 11.2 4.59 11/4 0.71 0.60 10
ACao,h 3–24 5.98 41.0(0) 3.30 4.3 0.75 13/2 0.17 0.14 15
ACao,g 24–67 6.82 10.7(0.4) 0.79 4.3 0 14/2 0.18 0.13 15
СG 67–89 7.19 14.4(0.8) 0.98 5.3 0 17/2 0.53 0.36 16

Участок III-2. Маршевая дерново-глеевая легкосуглинистая почва
AYao 0–10 4.77 75.0 5.00 18.0 0.42 – 0.27 0.25 18
AYh 10–19 5.52 13.4 0.95 4.5 0 11/1 0.05 0.03 17
ACao,g 19–30 3.58 4.8 0.43 8.3 0 8/1 0.17 0.17 13
СG 30–63 4.10 7.1 0.57 – 0 11/1 0.13 0.14 15
СG 63–78 5.45 11.4 0.88 – 0 14/2 0.12 0.11 15

Участок III-3. Маршевая слоистая примитивная слабодерновая глеевая песчаная почва
W 0–1.5 6.28 87.0 5.20 21.1 0 33/28 0.10 0.08 20
ACao,h 1.5–6 6.20 66.0 5.50 21.1 0 6/2 0.09 0.08 14
Сh,f~~ 6–49 7.58 9.6(0.4) 0.36 1.3 0 – 0.08 0.12 31
CG~~ 49–75(79) 6.04 9.4(0) 0.93 5.1 0 7/1 0.05 0.04 12
СG,h~~ 75(79)–97 7.89 15.2(0.3) 0.65 1.4 0 – 0.09 0.14 27
СG┴ 97–105 8.09 9.4(0.2) 0.68 1.6 0 4/2 0.06 0.09 16

Участок III-4. Торфяно-глеезем мерзлотный
Оmr 0–3 4.85 105.0 3.50 36.0 0 – 0.20 0.18 35
Т1 3–20 4.87 346.0 10.30 37.5 0 – 0.36 0.36 39
Т2 20–27 4.57 262.0 14.30 72.4 0 – 0.23 0.19 21
G 27–37 5.20 35.0 2.00 14.8 0 17/0 0.06 0.05 21

Участок III-5. Торфяная олиготрофная мерзлотная почва
O 0–1 3.87 434.0 7.90 48.0 0 – 0.10 0.12 64
T1 1–16 3.96 447.0 14.00 77.0 0 – 0.12 0.12 37
Т2 16–23 3.98 444.0 18.00 79.0 0 – 2.30 1.76 29
Т⊥ 23–30 4.04 468.0 20.00 186.0 0 – 0.74 0.62 28

Участок III-6. Маршевая примитивная дерново-глеевая тяжелосуглинистая почва
AYao 0–4 6.21 6.1 0.49 16.6 0 18/4 0.75 0.75 15
AYh 4–11 6.46 38.0(0) 3.00 12.1 0 19/1 0.64 0.17 15

ACao,h,g 11–30 6.69 26.0(0) 1.80 7.5 0 23/1 0.36 0.25 17
СG 30–57 7.20 5.3(0.6) 0.32 3.1 0 7/1 0.27 0.19 17

2H OpH +
4NH −

3NO
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Примечание. Здесь и далее: ИФ – илистая фракция, П – потеря от обработки раствором HCl, Fe-T – оксалат- и Fe-МД – ди-
тионитрастворимое железо, “–” – не определено.

Участок III-7. Торфяно-глеезем криогенно-ожелезненный мерзлотный
О 0–3 4.16 403.0 5.00 51.0 0 – 0.08 0.10 95
Т1 3–11 3.93 409.0 6.50 48.0 0 – 0.14 0.13 74
Т2 11–13 4.43 310.0 12.50 64.0 0 – 0.39 0.45 29
Gсfтикc 13–27 5.51 3.7 0.34 5.3 0 15/0 1.69 1.99 13

G1 27–38 5.48 3.9 0.35 2.8 0 16/0 0.61 0.66 13
G2 38–55(69) 5.53 7.5 0.50 4.5 0 18/1 0.59 0.73 18
G⊥ 55(69)–76 5.92 4.6 0.33 4.0 0 15/1 0.37 0.60 16

Участок III-8. Торфяная олиготрофная мерзлотная почва
О 0–2 3.82 328.0 8.60 53.4 0 – – – 45
Т1 2–22 3.89 327.0 14.00 34.4 0 – – – 27
Т2 22–33 4.05 472.0 13.20 70.3 0 – – – 42

Горизонт Глубина, см

Содержание

C/N
Собщ 

(Снеорг)
Nобщ N– N– ИФ/П Fe-Т Fe-МД

г/кг мг/кг %

2H OpH +
4NH −

3NO

Таблица 2.   Окончание

вы маршей низкого уровня, возле устья р. Хана-
вэйяха (участок III-1) отмечено обилие биомате-
риала, приносимого морем. Незначительное воз-
действие орнитофауны испытывают и почвы
тундровых участков III-4 и III-5, расположенных
рядом с маршами.

Структура азотного пула торфяно-глеезема с
признаками стратификации (участок III-4) во
многом определяется спецификой простран-
ственного расположения. Почва формируется в
150 м от моря, в верхней части склона к морской
террасе, представляющего собой переходную зо-
ну от тундровой полосы к маршам. Торфяно-
глеезем, в меньшей степени, чем маршевые поч-
вы, подвержен влиянию процесса импульвери-
зации. Вместе с тем, более низкая ландшафтная
позиция, в сравнении с торфяной олиготрофной
почвой (уч. III-5), формирующейся на высоком бе-
регу, делает участок III-4 более открытым для мор-
ской воды во время высоких приливов и нагонов.

Химический состав исследуемых почв приве-
ден в табл. 2. Данные получены в экоаналитиче-
ской лаборатории, а также в отделе почвоведения
Института биологии Коми НЦ УрО РАН. Массо-
вая доля общего углерода (Собщ) и общего азота
(Nобщ) в почвах измерена на CHNS-O-элемент-
ном анализаторе ЕА 1110 (Carlo Erba, Италия).
Значения рН определены на ионометре универ-
сальном Анион-4100 (Россия). В образцах почв с

 > 6.5 объемно-метрическим методом с
помощью кальциметра 08.53 Eijkelkamp (SA07,

2Н ОрН

США-Нидерланды) выполнено определение не-
органического углерода (Снеорг). Содержание ми-
неральных форм азота (N-  N- ) измере-
но методом на фотометре фотоэлектрическом
КФК-3 (Россия). Углерод и азот органических
соединений (Сорг, Nорг) найдены по разности со-
держаний общих и неорганических форм элемен-
тов. В почвах с содержанием общего азота более
1.8 г/кг методом жидкостной хроматографии на
ионообменных смолах (анализатор аминокис-
лот ААА 339) согласно аттестованной методике
КХА МВИ № 88-17641-97-20101 установлен со-
став гидролизуемых аминокислот. Экстракция
кислот выполнена хлороводородной кислотой
с(HCl) = 6 моль/дм3 в запаянных стеклянных ам-
пулах при температуре t = (110.0 + 1.0)°С в течение
24 ч. Определение гранулометрического состава
почв проведено методом Качинского, оксалато-
растворимых форм железа – по методу Тамма,
дитионитрастворимых форм Fe – по методу Ме-
ра и Джексона [1]. Содержание Fe в пробах
измерено методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой Spectro
Ciros SPECTROARCOS.

1 Методика выполнения измерений содержания аминокис-
лот, входящих в состав белков растений, методом жид-
костной хроматографии на ионообменных смолах. № 88-
17641-97-2010 (РФ.1.31.2014.17660). Сыктывкар, 2010. 19 с.

+
4NH , −

3NО
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ШАМРИКОВА и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Азот органических и неорганических соединений
почв. Основная часть азотного фонда маршевых и
водораздельных почв представлена его органиче-
ской формой (до 97% от общего его содержания).
В маршевых почвах содержание азота не превы-
шает 16 г/кг (табл. 2). В отдельных разрезах
(уч. III-1, III-3, III-6) максимальное содержание
отмечено в средней части профиля в гумусово-ак-
кумулятивных горизонтах, погребенных совре-
менными морскими отложениями. Захоронение
горизонтов в пределах 2–13 см могло быть вызвано
перемещением значительного количества мине-
ральной массы во время серии крупных штормов
лета 2010 г. [8]. В остальных случаях наблюдается
преимущественное накопление азота в поверх-
ностных горизонтах почв. Отношение органиче-
ских форм углерода и азота С/N в большинстве
случаев составляет менее 20, достигая в отдельных
вариантах 30. Для образцов, в которых отсутствуют
сведения о минеральном азоте, для расчета C/N
использовали данные по общему содержанию N.
Большая обогащенность гумуса азотом поверх-
ностного горизонта W(0-3) почвы, расположенной
на маршах низкого уровня (участок III-1), связана,
по-видимому, с поступлением значительного ко-
личества птичьего помета (С/N < 8 [6, 52, 54]) и
морского биоматериала (С/N < 10 [28, 32, 33]).

В почвах водораздельных территорий содер-
жание органического азота колеблется в широ-
ком диапазоне значений. В пределах органоген-
ных горизонтов составляет 5–20 г/кг, и с глуби-
ной отмечено увеличение этого показателя. В
торфяной олиготрофной почве максимальное со-
держание Nорг приходится на многолетнемерзлую
толщу, что согласуется с ранее полученными ре-
зультатами [4] и, вероятно, объясняется особенно-
стями ее формирования. В минеральной части
торфяно-глеезема содержание азота в 20 раз мень-
ше по сравнению с торфяными слоями, кроме того,
выражено его накопление в надмерзлотных гори-
зонтах. Отношение C/N в поверхностных гори-
зонтах тундровых почв участков III-5, III-7, III-8
составляет 50–100. Вниз по профилю данный по-
казатель снижается, что, вероятно, вызвано посте-
пенным обогащением слаборазложившихся рас-
тительных остатков азотом в связи с неэквива-
лентным выделением углерод- и азотсодержащих
газов, а также вымыванием растворимых орга-
нических соединений [15]. В профиле торфяно-
глеезема, формирующегося в переходной полосе
между маршами и тундрой (участок III-4), C/N
несколько меньше. Максимальное значение в
подповерхностном горизонте Т1 (3–20 см) объ-
ясняется, по-видимому, привносом минерально-
го наилка на поверхность почвы во время продол-
жительных и обильных весенних половодий. Это
также подтверждается меньшим содержанием уг-

лерода и азота в его поверхностном горизонте О
(0–3 см) при сравнении с другими тундровыми
почвами. Полному погребению почвы, как это
происходит на соседних маршах (участки III-1 и
III-6), вероятно, препятствует более высокое по-
ложение участка в рельефе. К факторам, опреде-
ляющим низкие значения C/N у этой почвы, мо-
жет относиться и жизнедеятельность птиц. Ана-
логичная ситуация для почв водораздельных
территорий, формирующихся на высоких мор-
ских берегах, отмечена ранее [50].

Содержание N–  в засоленных почвах ко-
леблется от единиц до двух сотен мг/кг; в боль-
шинстве случаев диапазон значений составляет 5–
20 мг/кг, уменьшаясь с глубиной. В органогенных
горизонтах водораздельных почв этот показатель
равен 40–200, в минеральных – менее 20 мг/кг.
Накопление N–  связано с процессами аммо-
нификации и действием орнитогенного фактора.
Для соотнесения роли этих двух источников на
участках III-1–III-6 необходимы дополнительные
исследования. На остальных участках доминирую-
щий процесс образования иона аммония – распад
азотсодержащих органических соединений. Дву-
кратное превышение содержания N–  в мерз-
лом грунте торфяной олиготрофной почвы участ-
ка III-5, по сравнению с сезонноталой толщей,
очевидно связано с особенностями N-минерали-
зации в условиях многолетней мерзлоты [4]. В тор-
фяно-глееземе (участок III-7) выражена надмерз-
лотная аккумуляции азота как в органической,
так и в аммиачной форме. Нитратный азот обна-
ружен лишь в поверхностных горизонтах марше-
вых почв в количествах 0.2–4.6 мг/кг. Таким об-
разом, минерализация органического вещества в
почвах арктических побережий в основном огра-
ничивается стадией аммонификации, нитрифи-
кация выражена слабо. К причинам, сдерживаю-
щим процессы нитрификации, относятся низкие
температуры, избыточное увлажнение, а в торфя-
ных почвах дополнительно – высокая кислотность
почвенного раствора.

Азот гидролизуемых аминокислот почв. В иссле-
дуемых почвах обнаружено 19 аминокислот: ней-
тральные – глицин Gly, аланин Ala, валин Val, изо-
лейцин Ile, лейцин Leu, пролин Pro; отрицатель-
ные – аспарагиновая Asp, глутаминовая Glu;
гидроксимоно – аспарагиновая Asp, глутаминовая
Glu; гидроксимоно-аминокарбоновые – серин
Ser, треонин Thr; положительные – лизин Lys, ги-
стидин His, аргинин Arg; ароматические – тиро-
зин Tyr, фенилаланин Phe и серосодержащие –
цистеин Cys, метионин Met (табл. 3). Аналогич-
ный перечень характерен для гидролизатов почв
разного генезиса, гумусовых кислот, а также рас-
тений и почвенных микроорганизмов [3, 11, 25].
Это указывает на довольно однообразный каче-

+
4NH

+
4NH

+
4NH
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Рис. 2. Взаимосвязь содержания органического азота
Nорг (%) в маршевых и тундровых почвах и общей мас-
сы аминокислот (1) (%), азотом аминокислот (2) (%).
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ственный состав АМК подобных объектов. Из-за
потерь S-содержащих аминокислот в ходе кислот-
ной экстракции, ограничимся обсуждением ре-
зультатов исследований для 17-ти соединений, ана-
логично работе [4].

Содержание аминокислот в маршевых почвах
составляет 40–500 мкмоль/кг. В органогенных го-
ризонтах тундровых почв количество аминокис-
лот сопоставимо с маршевыми почвами. Несмот-
ря на то, что массовая доля азота индивидуальных
аминокислот различается существенно (от 6–8%
для Cys, Tyr, Phe до 27% для His) для всех изучае-
мых почв изменение содержания и аминокислот,
и азота аминокислот идентично распределению
почвенного органического азота (рис. 2). Доля
азота аминокислот в верхних горизонтах состав-
ляет половину от органического азота, с глубиной
этот показатель уменьшается до 30%. В торфяных
горизонтах тундровых почв вклад аминокислот в
азотный статус составляет 40–60%, что близко к
ранее полученным данным [11]. Все это свиде-
тельствует о существенном вкладе азота амино-
кислот в азотный фонд почв окраинных арктиче-
ских территорий.

В составе гидролизатов всех объектов доминиру-
ют нейтральные аминокислоты (60–75%), такие
как Ala, Gly, Thr, являющиеся наиболее устойчивы-
ми [4]. Доля ароматических АМК составляет 4–7,
гидроксиаминокислот – 10–15%. Вклад положи-
тельных АМК в общее содержание составляет деся-
тую часть их общей массы, отрицательных – соот-
ветствует диапазону 13–34%. Абсолютное содержа-
ние Asp и Glu от поверхностного горизонта к
нижележащей толще уменьшается до 9 раз (уча-
сток I), что может быть связано с их большей рас-

творимостью и вымыванием из почв [12, 40, 47], а
также участием, как прекурсоров, в биосинтезе
других аминокислот, избирательной адсорбцией,
минерализацией, поглощением растениями и мик-
роорганизмами и др. [11, 40, 43]. Помимо отрица-
тельных аминокислот, существенно снижается ко-
личество Phe и Pro (в 12 и 6 раз, соответственно).

Ранее [43] было показано, что информативным
показателем почвообразовательных процессов мо-
жет быть отношение масс положительных и отри-
цательных аминокислот (k). На примере исследуе-
мых тундровых почв выявлено уменьшение значе-
ний k с глубиной в пределах торфяной толщи. В то
же время, использование расчетного показателя k
для маршевых почв, возможно, не целесообразно в
связи с регулярным обновлением почвенного про-
филя, а также наличием погребенных горизонтов.
Несколько меньшая относительная доля отри-
цательных АМК в гидролизатах маршевых почв
(18.4%) по сравнению с тундровыми (21.3%) согла-
суется с меньшей кислотностью первых.

Выявлено, что изучаемые почвы характеризу-
ются не только схожим качественным составом
аминокислот, но и близким относительным содер-
жанием большинства из них. Для всех почвенных
горизонтов, вне зависимости от их генезиса, доля
Arg, His, Phe, Tyr, Ile не превышает 4% для каждой,
вклад Lys, Val, Pro, Ser и Thr составляет по 5–7, Ala
и Leu – по 10–12%. Основные различия относи-
тельного содержания аминокислот в объектах сво-
дятся к изменениям трех соединений – нейтраль-
ной аминокислоты Gly и отрицательных Asp и
Glu. Диапазон колебаний массовой доли первой
12–20%, отмечается тенденция к накоплению
глицина с глубиной. В свою очередь содержание
Glu напротив уменьшается, варьируя от 6 до 11%.
Эта тенденция прослеживается в большинстве
почв, но в наибольшей степени выражена в поч-
вах маршей.

Аминокислотный спектр торфяной олиго-
трофной почвы уч. III-5, формирующейся на во-
доразделе в приморской полосе, типичен для тор-
фяных мерзлотных почв (табл. 3). Состав АМК в
подстилочно-торфяном О (0–1 см) горизонте и
характерном представителе напочвенного покро-
ва исследуемого участка Polytrichum commune [4],
различаются в пределах погрешности измерений.
С глубиной, включая мерзлотную толщу, отмече-
но последовательное увеличение содержания
всех АМК. Наиболее существенное обогащение
торфа аминокислотами наблюдается на первых
этапах разложения органических остатков; при
переходе от горизонта О к Т1 их содержание уве-
личивается в 1.5–2.2 раза. В большей степени вы-
ражена аккумуляция гетероциклической His и
ароматических Tyr и Phe, относящихся к “тяже-
лым” АМК (М = 155–181 г/моль). Их количество
от поверхности почвы к мерзлотной толще повы-
шается в 3–3.2 раза, тогда как остальных АМК в



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2020

СОЕДИНЕНИЯ АЗОТА В ПОЧВАХ КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ОКРАИН 811

2.1–2.5. Накопление названных аминокислот в
пределах торфяной толщи отмечено и в почвах
уч. III-7 и III-8, формирующихся в 10 км от побе-
режья Хайпудырской губы.

В профиле торфяной олиготрофной почвы
участка III-8 максимальное содержание амино-
кислот, как и органического азота, соответствует
горизонту Т1 (2–22 см). Уменьшение азотного
пула глубже 22 см при одновременном суще-
ственном увеличении содержания органического
углерода может быть связано с хронологической
инверсией торфонакопления. Подобные процес-
сы в торфяных почвах на южной границе Восточ-
но-Европейской криолитозоны были отмечены
ранее [13]. На определенной стадии могло про-
изойти размывание торфа и обрушение в термо-
карстовое озерцо или мочажину бортов подтаяв-
шего торфяного бугра. Похожие случаи обнаже-
ния древнего торфа на поверхности наблюдаются
в настоящее время и при активации процессов
термоэрозии в результате постепенной деграда-
ции многолетнемерзлой породы [45].

Сумма аминокислот в органогенных горизон-
тах торфяно-глеезема участка III-7 в 1.5–2 раза
меньше по сравнению с сезонноталой толщей
олиготрофных почв. Возможно, это объясняется
меньшей дренированностью данного участка, что
определяет различия в составе растительных со-
обществ. Напочвенный покров участков III-5 и
III-8 представлен сообществом, характерным для
торфяных бугров, участка III-4 – аналогичен рас-
тительности мочажин (табл. 1). Специфика рас-
пределения аминокислот в профиле торфяно-глее-
зема с признаками стратификации (участок III-4)

связана, как показано выше, с поступлением на по-
верхность почвы минерального наилка. Если со-
держание всех АМК в одноименных горизонтах Т1
и Т2 торфяно-глеезема, представленного на по-
бережье (участок III-4), в среднем в 1.2 раза вы-
ше по сравнению с торфяно-глееземом, разви-
тым в 10 км от береговой зоны Хайпудырской гу-
бы (участок III-8), то отношение содержания
аминокислот в поверхностных горизонтах О этих
почв имеет обратный характер и равно 0.6 (рис. 3).
При кислотном гидролизе из минерального G го-
ризонта торфяно-глеезема извлекается в 10 раз
меньшее количество аминокислот по сравнению
с вышележащим органогенным Т2 слоем.

Связь соединений азота с минеральными компо-
нентами почв. В ходе исследований для маршевых
почв выявлена связь (r ~ 0.7) содержания илистой
фракции с содержанием органического азота и
азота аминокислот (табл. 5). При оценке корреля-
ции использованы данные для бескарбонатных
минеральных горизонтов почв, что исключает
погрешность измерения массовой доли илистой
фракции почв в присутствии карбонатов.

Селективность адсорбции идентифициро-
ванных аминокислот несиликатными соедине-
ниями железа подтверждается наличием тесной
связи между содержанием Fe и азотом амино-
кислот (r ~ 0.6–0.8) и отсутствие таковой для ор-
ганического азота (табл. 4). Более высокой степе-
нью корреляции в каждом отдельном случае харак-
теризуется связь с дитионитрастворимым Fe, среди
индивидуальных соединений наиболее тесные кор-
реляции получены с азотом гидроксиаминокисло-
ты Thr и гетероциклической аминокислоты His (в

Рис. 3. Содержание гидролизуемых аминокислот в горизонтах торфяно-глееземов: участок III-4 О (0–3 см) (1),
Т1 (3–20 см), (2), Т2 (20–27 см) (3) и участок III-7 О (0–3 см) (1а), Т1 (3–11 см) (2а), Т2 (11–13 см) (3а).
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обоих вариантах r = 0.84). Обе кислоты образуют с
ионами железа устойчивые хелатные комплексные
соединения. В отношении последней установлено,
что адсорбция заметно падает с уменьшением ради-
уса пор адсорбентов [12]. Данное явление связано с
проявлением фактора ассоциации молекул в вод-
ных и особенно в водно-солевых растворах. От-
дельными исследованиями показано, что в водных
растворах His образует ассоциаты, включающие до
пяти молекул [12].

Можно назвать несколько факторов, уменьша-
ющих тесноту связи минеральных компонентов
почв и азотсодержащих органических соединений,
включая аминокислоты. Во-первых, ставится под
сомнение полнота гидролиза пептидных связей
хлороводородной кислотой [39]. В частности, могут
быть не полностью гидролизованы N-органические
соединения, окклюдированные минеральными ча-
стицами фракции пыли и глины [38]. Во-вторых,
регулярное отложение свежих слоев аллювия раз-
ного минералогического состава может опреде-
лять формирование горизонтов с разной удель-
ной адсорбцией в отношении соединений азота.
Так, сорбционная емкость в отношение амино-
кислот составляет 1–2.4 г аминокислот/г минера-
ла (верхняя граница относится к монтморилло-
ниту) [30, 31]. Согласно трехслойной модели [36] и
модели “луковичных слоев” [48] некоторая часть
соединений азота (аминокислоты, амиды, нитри-
лы, ароматические амины и др.) может удержи-
ваться за счет электростатических сил и водород-
ных связей не самими минералами, а функцио-
нальными группами органических соединений,
уже сорбированных минеральными поверхностя-
ми, то есть располагаться за пределами контактной
зоны. Подобные соединения способны экстраги-
роваться хлороводородной кислотой, но не име-
ют прямой связи с минеральной матрицей. Све-
дения о соотношении N-содержащих органиче-
ских соединений, находящихся в контактной и
кинетической (внешней) зоне трехслойных су-
прамолекулярных ансамблей органических ве-
ществ на поверхности минералов, отсутствуют.
Дополнительно, как было указано выше, при

кислотном гидролизе в той иной степени разру-
шаются отдельные аминокислоты [12].

Мольное отношение обеих несиликатных
форм железа к азоту суммы гидролизуемых ами-
нокислот (n(1/3Fe3+)/n(NАМК)), где n(1/3Fe3+) –
количество вещества эквивалента железа, у мар-
шевой почвы первого участка равно 0.1, почв
участков III-3 и III-6 – 0.5–0.7. Следует отметить,
что в отдельных случаях критерий Швертмана
(отношение оксалаторастворимого железа к ди-
тиониторастворимому при параллельной схеме
экстракции, КШ) превышает единицу КШ = 1–1.4
и свидетельствует об неаддитивности вытяжек
Тамма и Мера–Джексона [5].

Помимо азот-органических соединений ми-
неральными поверхностями адсорбируется и
аммонийный азот [18, 27, 36], что косвенно под-
тверждают наши данные (табл. 5). На фоне на-
копления органического азота отмечена над-
мерзлотная аккумуляция N–  в торфяно-
глееземе (участок III-7), вероятно, связанная с
накоплением над мерзлотой потенциальных ад-
сорбентов – илистых частиц и дитионитраство-
римых форм железа (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полярное усиление глобального потепления

на протяжении XXI в. вызывает всплеск интереса
к циклам азота и углерода в Арктике. Изучение
распределения форм N в почвах континенталь-
ных окраин европейской части России остается
актуальной задачей современности.

В ходе исследований установлено, что в соста-
ве суммарного пула почвенного азота маршевых и
тундровых почв побережья Баренцева и Белого
морей при существенном колебании содержания
Nорг доминируют органические соединения – до
97%. В маршевых почвах выявлена аккумуляция
Nорг в поверхностных горизонтах. В тундровых
почвах отмечено обогащение торфа органиче-
ским азотом с глубиной, включая мерзлотную тол-
щу. Выявлены случаи отклонения названных за-
кономерностей распределения Nорг в профилях

+
4NH

Таблица 4. Уравнения взаимных связей (коэффициенты парной корреляции) параметров минеральных гори-
зонтов почв

Примечание. В уравнениях Nорг, NАМК, N–  соответствуют переменной у, ИФ, Fe-Т, Fe-МД – переменной х; “–” –
связь отсутствует.

Почва участка Формы азота
ИФ Fe-Т Fe-МД

%

I, II, III-1–III-4, III-6 Nорг г/кг
у = 0.12х – 0.40 (0.69) – –

II, III-1–III-4, III-6 NАМК у = 0.06х + 0.05 (0.59) у = 2.19х + 0.25 (0.63) у = 2.85х + 0.34 (0.78)
II, III-1–III-4, III-6

N– мг/кг у = 0.36х + 3.90 (0.45) у = 26.24х – 0.60 (0.71) у = 27.35х + 3.05 (0.82)
III-7 – у = 1.20х + 3.17 (0.68) у = 1.18х + 3.00 (0.75)

+
4NH

+
4NH
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вследствие протекания современных седимента-
ционных процессов, как в почвах маршей, так и в
тундровых почвах, расположенных в переходной
полосе от маршей к тундрам, на более высоких по
сравнению с маршами ландшафтных позициях.
В торфяных водораздельных почвах изменение
общей тенденции распределения азота в профиле
дополнительно может быть вызвано хронологи-
ческой инверсией торфонакопления.

Органический азот почв на 30–60% представ-
лен азотом аминокислот, изменение содержания
которых идентично распределению почвенного
органического азота. Почвы характеризуются од-
нообразным качественным составом аминокис-
лот, а также сходным относительным содержани-
ем большинства их них. Доля Arg, His, Phe, Tyr, Ile
не превышает 4% каждой, вклад Lys, Val, Pro, Ser
и Thr составляет по 5–7%, Ala и Leu – по 10–12%.
В маршевых почвах выражено накопление глици-
на с глубиной при колебании от 12 до 20% на фоне
снижения доли Asp, Glu с 11 до 6%.

Неорганический азот в исследованных почвах в
основном представлен аммонийной формой. Со-
держание N–  в маршевых почвах, при варьи-
ровании в диапазоне 5–20 мг/кг, уменьшается с
глубиной. В пределах органогенной толщи водо-
раздельных торфяных почв содержание аммоний-
ного азота составляет 30–90, достигая 200 мг/кг в
мерзлотном грунте. В поверхностных горизонтах
маршевых почв присутствует нитратный азот, но
в минимальных количествах – менее 5 мг/кг.

Для исследуемых почв выявлена количествен-
ная взаимозависимость минеральных компонен-
тов (несиликатные формы железа, илистая фрак-
ция) маршевых почв с органическим азотом, азо-
том аминокислот и аммонийным азотом. Бóльшей
теснотой отличаются связи дитионитрастворимых
форм Fe с азотом аминокислот, среди них гидрок-
сиаминокислоты Thr и гетероциклические амино-
кислоты His, образующих с ионами железа(III)
хелатные комплексы.

Следствием криогенных процессов, типичных
для исследуемых почв, является надмерзлотная
аккумуляция органического и аммонийного азо-
та в торфяно-глееземах, а также накопление этих
форм азота в многолетнемерзлом грунте торфя-
ных олиготрофных почв.
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Nitrogen Compounds in Soil of Continental Peripheries
of the European Arctic
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Organic and mineral nitrogen compounds in marsh and tundra soils of the European sector of Russian Arctic
(coastal areas of Barents and Beloye Seas) were studied. Total nitrogen was determined by gas chromatography,
non-organic nitrogen compounds – by photometry. Method of liquid chromatography on ion-exchange resins
was applied to analyze the composition of hydrolysable amino acids. Mineral compounds compose an insignif-
icant part of the total soil nitrogen; its major part (up to 97%) is represented by organic substances (Nоrg). The
Nоrg varies in broad ranges both in marsh soils (0.3–15.8 g/kg), and in tundra soils (5–20 g/kg in peat hori-
zons and 0.3–2 g/kg in the mineral ones). The content of N–  in former soils ranges in the interval 5–
20, and 30–200 mg/kg in the latter soils. In marsh soils, the nitrates content was 0.2–4.6 mg/kg in their upper
horizons, and accumulation of Nоrg on the surface is common in them, although in the subsoils it may also hap-
pen, if there are former humus-accumulative horizons buried by recent marine sediments. Accumulation of Nоrg

and N–  above the permafrost was recorded in the peat gleyzem, and within permafrost it occurred in the
peat oligotrophic soil. The content of hydrolysable amino acids in soils is 0.6–8 g/kg, which corresponds to 30–
60% of soil organic nitrogen and 2–12% of organic carbon. Profile patterns of amino acids N and organic N are
similar. The amino acids composition was assessed as homogeneous, and the ratios of most of them as close.
The shares of arginine, histidine, phenylalanine, tyrosine, isoleuсine are below 4%, while they vary in the range
5–7% for lysine, valine, proline, serine and treonine, for alanine and leuсine – 10–12%. Down the profile of
marsh soils, the share of glycine increases against variations 12 to 20% along with decreasing contributions of
asparagines and glutamine amino acids from 11 to 6%. Correlation of Nоrg, N–  and nitrogen of most ami-
no acids with clay content and non-silicate iron compounds was revealed (r = 0.6–0.9). The highest r values
were noted for the pairs: dithionite-soluble Fe and nitrogen of treonine and histidine.

Keywords: marsh soils, tundra soils, mineral nitrogen, organic nitrogen, amino acids composition, coastal lands
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