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Охарактеризованы гидрофильно-гидрофобные свойства щелочерастворимого органического веще-
ства, содержание и распределение водорастворимого органического вещества почв Приполярного
Урала. Выявлено, что преобладающий тип растительности высотного пояса определяет поступление и
характер почвенного органического вещества. Мохово-лишайниковый напочвенный покров горно-
тундрового пояса способствует поступлению растительного опада, обогащенного гидрофобными
соединениями (до 24.0%). В травяных сообществах подгольцового пояса преобладают гидрофиль-
ные фракции почвенного органического вещества (первая фракция 42.4–77.0%; вторая 0.3–12.6%).
Древесная растительность горно-лесного пояса способствует увеличению содержания гидрофобных
лигнинсодержащих фракций (16.4–34.8%). Для горно-тундровых почв с многолетнемерзлыми поро-
дами характерно увеличение степени гидроморфизма, в результате в минеральных горизонтах проис-
ходит накопление (до 75.4%) соединений, связанных с Fe и Al. Расчет запасов углерода водораствори-
мого органического вещества показал, что они привносят в общие запасы углерода от 0.3 до 9%.
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ВВЕДЕНИЕ
Важнейшую роль в биогеохимических циклах

выполняет почвенное органическое вещество
(ПОВ), представляя собой многокомпонентную
систему соединений, различающуюся гидрофиль-
но-гидрофобными свойствами. В окружающей сре-
де амфифильные свойства ПОВ почв характеризу-
ют его сродство к воде, миграционные возможно-
сти, формируя определенный тип гумусового
профиля для конкретных экологических усло-
вий [7, 15, 26]. Кроме этого, щелочерастворимые
органические вещества составляют подвижную
часть ПОВ, не имеют прочных контактов с мине-
ральными частицами почвы и в первую очередь
вовлекаются в процессы гумификации и минера-
лизации, обновляя пул ПОВ, реагируют на дина-
мику изменений внешних факторов [2, 25, 27].
Среди современных методов фракционирова-
ния широко используется хроматография гидро-
фобного взаимодействия, которая позволяет вы-
делить компоненты ПОВ, обладающие молеку-
лярной однородностью по сродству к реакции
гидрофобного связывания. Гидрофильные компо-
ненты представлены автохтонными и аллохтонно-
иллювиальными (латеральными) формами (пре-

имущественно низкомолекулярные соедине-
ния и фульвокислоты). Гидрофобные компо-
ненты ПОВ – автохтонные образования, простран-
ственно приуроченные к продуктам гумификации
органического материала in situ [15]. В литературе
показано, что наиболее гидрофобными свой-
ствами обладают ароматические структуры [18],
влияющие на биологическую активность почв [43],
алифатические компоненты характеризуются более
гидрофильными свойствами [6–9].

Важной составляющей ПОВ являются процес-
сы образования водорастворимой фракции – во-
дорастворимое органическое вещество (ВОВ) [41].
ВОВ составляет лишь небольшую часть ПОВ, но
оказывает сильное влияние на ряд экологически
значимых процессов в почве. Содержание и ха-
рактер распределения лабильных форм С и N
влияют на формирование химического состава
почв [26, 39]. Кроме этого ВОВ участвует в циклах
переноса различных питательных элементов [35,
45], а углерод ВОВ – промежуточный продукт
разложения и образования CO2 [22, 24, 42, 47].

Цель работы – изучить амфифильные свой-
ства щелочерастворимого ОВ и содержание водо-
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растворимого органического вещества почв При-
полярного Урала.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования были почвы, форми-
рующиеся в северной части национального парка
“Югыд ва” (Приполярный Урал). В соответствии
с почвенно-географическим районированием
Приполярный Урал относится к округу горно-
тундровых и горно-лесных глееподзолистых по-
течно-гумусовых почв [5]. Для исследуемой тер-
ритории характерна четко выраженная верти-
кальная поясность [3, 31]. Выделяют горно-лес-
ной, подгольцовый и горно-тундровый пояса.
Для каждого высотного растительного пояса под-

бирали ряд преобладающих почв, формирую-
щихся в однотипных экологических условиях.
Исследовали 4 почвы горно-тундрового пояса с
близким залеганием (до 1 м) многолетнемерзлых
пород (ММП). Всего было заложено 16 почвен-
ных разрезов, по 4 для каждого пояса. Характери-
стика исследованных почв приведена в табл. 1 и
ранее опубликованных работах [21, 49].

Для изучения амфифильных компонентов гу-
мусовых веществ ПОВ использовали жидкостную
хроматографию гидрофобного взаимодействия.
Анализировали органогенные и два верхних ми-
неральных горизонта в однократной повторности
(всего 60 образцов). Хроматографическое фрак-
ционирование проводили на колонке 1 × 10 см с
гидрофобизированным гелем агарозы (Octyl Sep-

Таблица 1. Краткая характеристика исследованных почв Приполярного Урала

* Название почв согласно Полевому определителю почв России [20]/название почв в системе классификации WRB [38].

Участок Тип почвы* Строение почвы

Горно-тундровый пояс
ГТ1 Подбур глееватый иллювиально-гумусовый/Skeletic Stagnic 

Entic Podzol (Turbic)
О(L)–О(F)–BH–BG

ГТ2 O(L)–О(H)–ВН–BCg–Cg
ГТ3 О–BH–BCg–Сg
ГТ4 Подбур иллювиально-гумусовый/Skeletic Stagnic Entic Podzol 

(Turbic)
O(L)–O(F)–O(H)–BH1–BH2–BC

Подгольцовый пояс
ПГ1 Серогумусовая криометаморфическая стратифицирован-

ная/Skeletic Haplic Umbrisol
О(L)–О(F + Н)–AYr–CRM–C

ПГ2 Серогумусовая метаморфизованная/Skeletic Haplic Umbrisol О–AY–AYBm–BC–С
ПГ3 Серогумусовая криометаморфическая/Skeletic Stagnic 

Umbrisol
O–AY–CRM–BC

ПГ4 Серогумусовая метаморфизованная/Skeletic Haplic Umbrisol O–AY–AYBm–BC–C
Горно-лесной пояс

ГЛ1 Торфяно-подзол иллювиально-железистый потечно-гумусо-
вый/Skeletic Histic Podzol (Humic)

О(L)–О(F)–О(H)–Ehi–BF1–BF2–BC

ГЛ2 Подзол иллювиально-железистый
глееватый/Skeletic Albic Podzol

O–E–BF–BCg

ГЛ3 Подзол иллювиально-железистый потечно-гумусовый глее-
ватый/Skeletic Albic Podzol (Humic)

O(L)–O(H)–Ehi–BF–BСg–С

ГЛ4 Подзол иллювиально-гумусово-железистый/Skeletic Albic 
Podzol

О–Е–BHF–ВС

Горно-тундровый пояс с ММП
ГТМ1 Торфяно-криозем глееватый/Histic Cryosol

(Dystric, Reductaquic)
Очес–Т1–T2–CRg–CR┴

ГТМ2 Торфяно-глеезем потечно-гумусовый мерзлотный/Histic 
Cryosol (Reductaquic, Humic)

Oчес–T–Ghi–BG┴

ГТМ3 Подбур иллювиально-гумусовый глееватый мерзлот-
ный/Skeletic Folic Cryosol (Humic)

O(L)–O(F+H)–BH–BFg┴

ГТМ4 Глеезем криогенно-ожелезненный мерзлотный/Histic Cryosol 
(Reductaquic)

O(L)–О(F+H)–Gcf–BСg–Сg┴
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harose CL-4В, Pharmacia) на хроматографе Bio-
Logic LP (BioRad, USA). Оптическую плотность
элюата измеряли при 280 нм. Анализировали ще-
лочные экстракты (0.1 М NaOH) в соотношении
почва : раствор (1 : 10). От минеральных примесей
экстракт и растворенные препараты очищали
центрифугированием (10000 об./мин, в течение
20 мин). Гидрофильные компоненты первой фрак-
ции не взаимодействуют с хроматографической
матрицей и элюируются первыми при взаимодей-
ствии со стартовым буфером (А) – 0.05 моль/л
Трис-НСl + 2 моль/л (NH4)2SO4, рН 8.0. Элюиро-
вание гумусовых веществ, сорбировавшихся на
матрице геля, осуществляли путем постепенного
ослабления их гидрофобных контактов с матри-
цей геля: сначала 0.05 моль/л Трис-НСl (буфер В,
рН 8.0) при негативном градиенте буфера А (вто-
рая фракция), третью фракцию отделяли 100%-
ным буфером В. При возрастающей концентра-
ции додецилсульфата натрия (0.05 моль/л Трис-
НСl + 0.25% SDS, буфер С, рН 8.0) элюировали
четвертую фракцию. Последнюю фракцию десор-
бировали раствором 5 ммоль/дм3 ЭТДА + 0.2 М
NaOH (буфер D). Особенности используемого ме-
тода подробно описаны ранее [15]. Относительное
содержание фракций гумусовых веществ определя-
ли по площади каждой хроматографической фрак-
ции, выраженной в процентах от общей площади
хроматографических пиков, с помощью програм-
мы обработки данных МультиХром (Амперсенд,
Россия). Гумусовые вещества, входящие в первые
две фракции, отнесены к гидрофильным, а веще-
ства в составе третьей, четвертой и пятой хрома-
тографических фракций – к гидрофобным. Сте-
пень гидрофильности определяли как отношение
суммы площадей гидрофильных к сумме площадей
гидрофобных компонентов гумусовых веществ. Со-
гласно [15], структурными фрагментами, обуслов-
ливающими гидрофильные свойства (углеводы,
простые сахара) являются О- и N-содержащие
функциональные группы, заряженные фрагменты
молекул, COOH– и др., аминокислоты: лизин, ар-
гинин, серин, тирозин и др. Гидрофобными свой-
ствами (жиры, воска) характеризуются незаряжен-
ные и неполяризованные атомы и группы атомов
(гетероциклические и бензоидные структуры), уг-
леводородные цепи, аминокислоты с неполярны-
ми углеводородными боковыми радикалами, груп-
пы ОН. По амфифильным (гидрофобно/гидро-
фильным) свойствам определяют присутствие
полярных и заряженных аминокислотных остат-
ков (Arg, Asp, Glu, Lys, Ser, Thr).

Экстракцию ВОВ проводили деионизирован-
ной водой (Elga Lab Water, Англия) при комнат-
ной температуре при соотношении почва : вода
1 : 50 для минеральных горизонтов и 1 : 100 для
органогенных в пробирках Biofil. Анализ проводи-
ли для каждого выделенного генетического гори-
зонта в однократной повторности (77 образцов).

Суспензии встряхивали в течение 1 ч на шейкере
Heidolph Multi Reax (ускорении 6Х, 4600 об./мин)
при комнатной температуре. Фильтрование вели
непосредственно после встряхивания на установ-
ках Millipore с использованием кварцевых филь-
тров (MN, Германия, с размером пор 0.4 мкм). Со-
держание водорастворимого органического угле-
рода (СВОВ) и азота (NВОВ) определяли на
анализаторе TOC-VCPN (Япония, Shimadzu) c мо-
дулем TNM-1. Полученные результаты пересчиты-
вали на воздушно-сухую навеску анализируемой
пробы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Щелочерастворимое органическое вещество и
хроматографическое фракционирование. Анализ уг-
лерода 0.1 М щелочерастворимой фракции (CNaOH)
показал, что характер его распределения в профи-
ле почв повторяет распределение содержания об-
щего углерода (Собщ), при этом относительное со-
держание CNaOH от Собщ варьирует от 1.2 до 30.3%
(рис. 1). Максимальными концентрациями CNaOH
характеризуются органогенные горизонты, в ми-
неральных горизонтах концентрации значитель-
но снижаются. Почвы горно-тундрового пояса,
формирующиеся в верхней части склонов, акку-
мулируют высокие концентрации органического
вещества и характеризуются максимальными
концентрациями щелочерастворимого углерода
как в органогенных (0.54–2.41%), так и в мине-
ральных (0.11–2.64%) горизонтах. В почвах под-
гольцового пояса сосредоточены небольшие кон-
центрации щелочерастворимого углерода. В орга-
ногенных горизонтах содержание варьировало от
0.95 до 1.63%, в минеральных – от 0.14 до 1.35%.
Распределение носит равномерно-аккумулятив-
ный характер. Среди минеральных горизонтов
максимальными концентрациями характеризуют-
ся серогумусовые горизонты AY. В органогенных
горизонтах почв горно-лесного пояса содержится
от 0.53 до 2.00% углерода щелочерастворимой вы-
тяжки. В минеральных горизонтах максимальные
концентрации выявлены для потечногумусовых
подзолистых Ehi (до 0.85%) и иллювиально-желе-
зистых BF (до 0.82%) горизонтов. Для почв горно-
тундрового пояса с ММП распределение CNaOH по
профилю почв носит аккумулятивно-элювиаль-
но-иллювиальный характер. В данных почвах
происходит надмерзлотная аккумуляция щелоче-
растворимого углерода в нижних органогенных
(до 2.09%) и срединных минеральных горизонтах
(до 2.14%). В нижних минеральных горизонтах от-
мечается значительное уменьшение концентра-
ций CNaOH.

Согласно [15], первые две хроматографические
фракции представлены наиболее гидрофильными
миграционноспособными соединениями, кото-
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рые хорошо растворяются в водных растворах и
включают основной запас легкодоступных пита-
тельных веществ, это слабообуглероженные, на-
сыщенные азотом низкомолекулярные алифати-
ческие соединения. Третья и четвертая фракции
связаны с компонентами гумусовых веществ, обра-
зующимися в результате разложения растительных
остатков in situ (целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин
и пр.) – обуглероженные высокомолекулярные
восстановленные органические соединения аро-
матической природы. Пятая фракция представлена
комплексными Al-Fe-гумусовыми соединениями.

Проведенные методом хроматографии гидро-
фобного взаимодействия исследования показали,
что почвы, формирующиеся в разных высотных
поясах Приполярного Урала, различаются по со-
держанию и распределению щелочерастворимого
органического вещества (рис. 2). Анализ относи-
тельного содержания амфифильных фракций ПОВ
позволил выявить, что ключевым фактором, харак-
теризующим различия между почвами разных рас-
тительных поясов, является состав растений на-
почвенного покрова и опада, поступающего на по-
верхность почв. Для всех почв максимальное
содержание гидрофильных фракций и степень
гидрофильности выявлены в органогенных гори-
зонтах. Именно в них продуцируется максималь-
ное количество способных к миграции в водных
растворах органических соединений [1, 6, 8, 9,
50]. В минеральных горизонтах выявлено увели-
чение содержания гидрофобных фракций.

Профильное распределение гидрофильных
фракций в почвах горно-тундрового пояса носит

аккумулятивный характер. В минеральных гори-
зонтах выявлено увеличение содержания гидро-
фобных фракций (рис. 3). В составе гидрофиль-
ных компонентов преобладает первая фракция
(до 58%). Высокое содержание первой фракции в
подстилках выявлено для подгоризонтов гуми-
фикации хорошо разложившихся растительных
остатков (O(F), O(H)). Кустарничково-мохово-ли-
шайниковыми растительные ассоциации опреде-
ляют наземное поступление органических ве-
ществ, богатых лигнинсодержащими соединения-
ми. Это согласуется с данными [37], где выявлено
увеличение содержания гидрофильных соедине-
ний в экстрактах из мхов и кустарничков. В мине-
ральных горизонтах увеличивается содержание
четвертой и пятой хроматографических фракций,
поскольку при высокой степени увлажнения про-
исходит аккумуляция альфегумусовых соедине-
ний и накопление соединений, связанных с Fe и
Al. Содержание четвертой фракции варьировало
от 5.8 до 24.4%, пятой – 1.7–66.4%. В некоторых
случаях наблюдается увеличение содержания тре-
тьей фракции, которая характеризуется алифати-
ческими соединениями в составе ПОВ. В мине-
ральных горизонтах содержание этой фракции
варьировало от 9.4 до 48.9%.

Почвы, формирующиеся в подгольцовом поясе
под разнотравными луговыми сообществами, ха-
рактеризуются большим содержанием гидрофиль-
ных фракций органического вещества в минераль-
ных горизонтах (первая фракция 42.4–77.0%;
вторая 0.3–12.6%). В травяных сообществах пре-
обладающая доля фитомассы представлена под-

Рис. 1. Распределение щелочерастворимого углерода (CNaOH). ГТ – почвы горно-тундрового пояса, ПГ – почвы под-
гольцового пояса, ГЛ – почвы горно-лесного пояса, ГТМ – почвы горно-тундрового пояса с ММП. I–IV – номер
фракции.
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Рис. 2. Хроматограммы лабильного органического вещества почв растительных поясов Приполярного Урала. А – подбур
глееватый иллювиально-гумусовый (ГТ2), Б – серогумусовая криометаморфическая стратифицированная почва (ПГ1),
В – торфяно-подзол иллювиально-железистый потечно-гумусовый (ГЛ1), Г – торфяно-глеезем потечно-гумусовый
мерзлотный (ГТМ2).
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земными органами растений, поэтому органиче-
ское вещество, поступая в почву in situ, сохраняется
и аккумулируется, в дальнейшем преобразуется
почвенной биотой, проходя стадию биотрансфор-
мации при недостатке кислорода. Показано, что
серогумусовые почвы характеризуются преобла-
данием в системе ПОВ гидрофильных фракций и
уменьшением гидрофобных, что может свидетель-
ствовать об устойчивости гидрофильных компо-
нентов к процессам микробиологической минера-
лизации [30] в условиях низкой биологической ак-
тивности почв Приполярного Урала.

Исследование амфифильности органического
вещества почв горно-лесного пояса показало ак-
кумулятивное распределение содержания гидро-
фильных фракций по профилю. Это в значитель-

ной степени отражает характер распределения
общего органического углерода (Собщ) с макси-
мальным содержанием гидрофильных фракций в
органогенных горизонтах (первая 44.6–51.3%,
вторая 1.2–17.1%). Для верхних минеральных го-
ризонтов почв горно-лесного пояса выявлено вы-
сокое содержание первой гидрофильной фрак-
ции 29.4–63.9%. Для иллювиально-железистых
горизонтов BF наблюдается увеличение содержа-
ния пятой гидрофобной фракции (до 66.2%), что,
согласно [34], может увеличивать устойчивость
почвенных агрегатов. В целом в минеральных го-
ризонтах почв горно-лесного пояса преобладают
гидрофобные фракции. Вероятно, это связано с
выносом низкомолекулярных органических со-
единений из элювиальных горизонтов и аккуму-
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ляцией в нижних. Кроме этого, органическое ве-
щество древесных остатков богато лигнином [11],
что приводит к увеличению относительного со-
держания четвертой фракции 19.0–34.8% в под-
стилках, до 2.3–16.4% в минеральных горизонтах.

Для почв, подстилаемых ММП, профильное
распределение выделенных хроматографических
фракций носит аккумулятивный характер с по-
степенным уменьшением содержания гидрофиль-
ных фракций в составе ПОВ от подстилок к ниж-
ним минеральным горизонтам. Максимальное со-
держание гидрофильных фракций характерно для
органогенных горизонтов (первая фракция 15.0–
62.5%). Минеральные горизонты почв характеризу-
ются высоким содержанием гидрофобных фрак-
ций. Содержание четвертой лигнинсодержащей
фракции варьировало от 5.5 до 80.4%. Максималь-
ная концентрация пятой гидрофобной фракции
выявлена для нижних минеральных горизонтов
(до 75.4%). Для почв с ММП характерно разви-
тие процессов оглеения, сопровождаемых на-
коплением соединений железа при застойном
водном режиме и господстве низких температур
[10, 22]. Так, в анаэробных условиях, наряду с за-
медленной трансформацией ПОВ, происходит его
консервация и, возможно, аккумуляция микро-

биологически устойчивых к дальнейшей транс-
формации гидрофобных компонентов [16–19].

Показатель гидрофильности для почв рассмат-
риваемых горных высотных поясов существенно
различается. Для подзолов степень гидрофильно-
сти варьирует в диапазоне 0.5–2.2. В почвах под-
гольцового пояса в результате внутрипочвенного
поступления органического вещества в серогуму-
совых горизонтах показатели гидрофильности
увеличиваются (1.1–1.9). В почвах горно-тундро-
вого пояса, формирующихся в условиях повы-
шенной увлажненности и увеличении степени
развития процессов оглеения, выявлено усиле-
ние гидрофобности органического вещества в
верхних минеральных горизонтах (0.2–0.9). Мак-
симальными показателями характеризуются го-
ризонты BH с высоким содержанием органиче-
ского углерода.

Показано, что преобладающие растительные
ассоциации разных высотных поясов определяют
характер амфифильных свойств почвенного орга-
нического вещества. В почвах подгольцового поя-
са преобладают гидрофильные фракции, в почвах
горно-лесного и горно-тундрового поясов выявле-
но высокое содержание гидрофобных лигнино- и
целлюлозоподобных соединений, в почвах горно-
тундрового пояса с ММП в составе ПОВ минераль-

Рис. 3. Относительное содержание хроматографических фракций ПОВ в исследованных почвах Приполярного Урала
(n = 4): 1 – подстилка, 2 – верхний минеральный горизонт, 3 – нижележащий минеральный горизонт; 1 ФР–5 ФР –
номера хроматографических фракций.
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ных горизонтов преобладают соединения, связан-
ные с Fe и Al.

Углерод и азот ВОВ. Анализ показал, что общий
водорастворимый углерод (СВОВ) на 99–100% со-
стоит из органического углерода. ВОВ формиру-
ются из остатков растений, микробной биомас-
сы, корневых выделений и продуктов жизнедея-
тельности почвенных животных [28, 29, 40, 44].

При анализе СВОВ в почвах выявлено, что мак-
симальное его содержание приходится на под-
стилки. Это характерно для почв северных и тунд-
ровых экосистем, где заметно различается соотно-
шение углерода надземной и подземной биомассы
[13]. В большинстве исследованных почв наиболь-
шие концентрации СВОВ характерны для торфяных
и горизонтов свежего опада О(L). В подгоризонтах
ферментации O(F) и гумификации O(H) его не-
сколько меньше. Минимальное содержание отме-
чено для подгоризонтов O(H), представленных
хорошо разложившимися растительными остат-
ками. В почвах подгольцового пояса данный под-
горизонт не выявлен.

В литературе [13] отмечено, что высокие пока-
затели надземной биомассы свойственны экоси-
стемам с преобладанием кустарничков, моховых
и лишайниковых растительных ассоциаций, это
характерно и для горно-тундровых экосистем При-
полярного Урала. Благодаря отсутствию корней у
лишайников и мхов происходит накопление на-
земной биомассы и возрастает количество орга-
нического вещества в органогенных горизонтах
почв. Установлено, что максимальным содержа-
нием СВОВ в верхних органогенных горизонтах ха-
рактеризуются почвы горно-тундрового пояса
(10.1–10.6 мг/г), минимальным – почвы подголь-
цового пояса (8.3 мг/г). Для почв горно-лесного по-
яса выявлены средние значения содержания СВОВ в
верхних подгоризонтах подстилки – 9.1 мг/г.

Накопление подземной биомассы (корни,
растительные остатки и др.) происходит в значи-
тельно меньшей степени. В экосистемах с преоб-
ладанием травянистых растений и кустарничков
большая часть биомассы приходится на мелкие
корни, переплетающиеся в густую сеть в верхних
минеральных горизонтах. Наибольшие показате-
ли содержания лабильного углерода выявлены
для почв горно-тундрового пояса (0.9 мг/г), фор-
мирующихся в кустарничковых тундрах. Для
почв подгольцового пояса, развивающихся под
разнотравными луговинами, и почв горно-тунд-
рового пояса с ММП отмечены несколько мень-
шие значения СВОВ в верхних минеральных гори-
зонтах (0.7 мг/г). Древесные растения горно-лес-
ного пояса имеют гораздо более обширную систему
крупных корней, а мелкие корни встречаются в
верхних минеральных горизонтах значительно ре-
же, чем корни трав и кустарничков. Это отражает-
ся в характере накопления органического веще-

ства в верхних минеральных горизонтах. Мини-
мальные значения СВОВ характерны для почв
горно-лесного пояса (0.6 мг/г).

Расчет запасов водорастворимого углерода и
их вклада в запасы общего углерода (Сорг) (рис. 4)
показал, что запасы СВОВ в почвах горно-тундро-
вого пояса составляют от 0.16 до 1.08 кг/м2. Ми-
нимальные запасы СВОВ выявлены в почвах под-
гольцового пояса, которые варьируют в пределах
0.09–0.27 кг/м2. В почвах горно-лесного пояса ак-
кумулировано 0.13–0.33 кг/м2 запасов водорас-
творимого углерода. Запасы лабильного углерода
СВОВ в почвах с ММП составляют 0.23–1.61 кг/м2.
Установлено, что запасы общего водораствори-
мого углерода привносят в общие запасы углеро-
да от 0.3 до 9%, при этом на органогенные гори-
зонты приходится 0.3–6%, на минеральные – от 1
до 9%.

Содержание и характер распределения лабиль-
ных ВОВ оказывают влияние на химический состав
почв [39]. Проведенные исследования позволили
выявить, что СВОВ в значительной степени отражает
распределение общего органического углерода Собщ
(рис. 5). Показано, что распределение СВОВ в ис-
следованных почвах имеет регрессивно-аккуму-
лятивный характер с максимальным содержанием
в органогенных горизонтах и резким уменьшени-
ем в минеральных. Отмечено значительное сокра-
щение содержания углерода ВОВ в минеральных
горизонтах по сравнению с подстилками.

В органогенных горизонтах подбуров горно-
тундрового пояса содержание СВОВ варьировало
от 6.5 до 15.4 мг/г. Максимальное количество
СВОВ (2.2 мг/г) характерно для горизонта ВН для
почвы участка ГТ2, минимальное (0.1 мг/г) – для
горизонтов почвообразующей породы. Для почв
подгольцового пояса характерна небольшая мощ-
ность органогенного горизонта, однако в них вы-
явлено 4.6–17.3 мг/г ВОВ, в минеральных гори-
зонтах 0.1–1.4 мг/г. Большая концентрация СВОВ
характерна для верхних серогумусовых горизон-
тов (до 1.4 мг/г), содержащих больше общего уг-
лерода. Подзолы горно-лесного пояса также ха-
рактеризуются накоплением СВОВ в подстилках
(8.7–10.7 мг/г). В минеральных горизонтах содер-
жание СВОВ значительно меньше и варьирует в
пределах 0.1–1.0 мг/г. Характерной чертой подзо-
лов является аккумуляция общего углерода ВОВ в
элювиальных (Ehi) горизонтах (0.4–1 мг/г) по
сравнению с иллювиальными (до 0.2 мг/г). Со-
держание СВОВ в органогенных горизонтах почв
горно-тундрового пояса с ММП варьировало от
7.7 до 13.3 мг/г. В минеральных – от 0.08 до
1.6 мг/г. Наименьшее содержание ВОВ выявлено
в глеевых и минеральных горизонтах с признака-
ми оглеения (табл. 2).
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Содержание водорастворимого азота значи-
тельно меньше, чем углерода, но характеризует-
ся теми же закономерностями. В органогенных
горизонтах почв горно-тундрового пояса выяв-
лено большое содержание NВОВ (0.24–1.37 мг/г).
В минеральных горизонтах – меньшее (от 0.002
до 0.1 мг/г). В органогенных горизонтах почв
подгольцового пояса содержание NВОВ достигало
0.94 мг/г, в минеральных – 0.08 мг/г. Максималь-
ное содержание NВОВ для подзолов горно-лесного
пояса выявлено для органогенных горизонтов (до
0.62 мг/г), в минеральных – до 0.04 мг/г. Содер-
жание NВОВ в почвах горно-тундрового пояса с
ММП варьирует от 0.17 до 0.6 в органогенных го-
ризонтах и от 0.005 до 0.07 мг/г – в минеральных
горизонтах, что несколько меньше, чем для почв
горно-тундрового пояса.

Рядом исследователей [28, 29, 36, 48] показана
важная роль изучения отношения углерода к азо-
ту водных вытяжек из почв, которые являются
чувствительным показателем климатических из-
менений почв северных регионов, потому что
увеличение температуры приведет к оттаиванию
ММП, повышению микробиологической актив-
ности и увеличению содержания лабильных орга-
нических веществ [32, 51]. Установлено, что экс-
трагируемое органическое вещество менее обога-

щено азотом, чем общий пул органического
вещества исследованных почв, как в органоген-
ных, так и в минеральных горизонтах. Отношение
CВОВ/NВОВ водорастворимых веществ в почвах
подгольцового пояса составляет 6–24 для органо-
генных и 5–24 для минеральных горизонтов. Ши-
роким диапазоном отношения CВОВ/NВОВ харак-
теризуются органогенные горизонты почв горно-
тундрового пояса (13–49). Отношение углерода к
азоту водных вытяжек почв горно-лесного пояса
наиболее широкое (13–51) в органогенных гори-
зонтах, в минеральных – 7–30. Показатель отно-
шения CВОВ/NВОВ в органогенных горизонтах
почв с ММП варьирует от 16 до 44, в минераль-
ных – от 8 до 27.

Важным критерием является доля углерода
ВОВ от общего содержания углерода. Макси-
мальные доли СВОВ от Собщ для всех исследован-
ных почв приходятся на органогенные горизон-
ты. В органогенных горизонтах почв горно-тунд-
рового пояса содержится от 1.4 до 4.8% СВОВ,
подстилки почв подгольцового пояса содержат
1.8–4.7% СВОВ, углерод ВОВ в органогенных го-
ризонтах подзолов составляет 1.7–3.7%, СВОВ в
подстилках почв с ММП варьирует от 1.9 до 3.2%.
В минеральных горизонтах доля водораствори-

Рис. 4. Запасы углерода ВОВ в почвах Приполярного Урала: 1 – органогенные горизонты, 2 – минеральные горизонты.
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мого углерода уменьшается. Однако выявлено
увеличение доли СВОВ в нижних минеральных го-
ризонтах исследованных почв. Наиболее выраже-
но увеличение доли ВОВ для почв нижних частей
склонов с подстиланием ММП, которые являют-
ся стоком лабильных органических веществ из
геохимически подчиненных склоновых ланд-
шафтов. В минеральных горизонтах почв горно-
тундрового пояса доля водорастворимой фрак-
ции варьировала от 0.6 до 3.1%, в почвах подголь-
цового пояса – от 0.1 до 2.9%. Высокие доли СВОВ
выявлены в подзолистых горизонтах Ehi с при-
знаками потечности гумуса – до 2.4%. Доли СВОВ
в нижних горизонтах почв с ММП составляют от
0.8 до 12%. В целом, полученные значения по со-
держанию и распределению водорастворимой
фракции углерода согласуются с данными по поч-
вам Аляски, Западной Сибири и европейского
сектора Российской Арктики [28, 29, 51].

Вероятно, некоторое увеличение содержания
водорастворимого углерода в общем пуле связано
с миграцией водорастворимых компонентов из
вышележащих органогенных горизонтов в усло-
виях промывного водного режима. Профильные

и латеральные потоки лабильного органического
вещества в значительной степени определяются
преимущественными направлениями движения
воды. Вероятно, для почв, расположенных в раз-
ных растительных поясах, доминирующую роль
будут выполнять щебнистоть профиля, способ-
ствующая перемещению органических веществ из
верхних горизонтов вглубь профиля [4, 12, 33, 46],
крутизна склонов и подстилание ММП, которые
служат развитию мерзлотной ретинизациии и яв-
ляются барьером для дальнейшей миграции ла-
бильного органического вещества [4, 14]. Рассмот-
ренные факторы оказывают существенное влияние
на содержание и распределение ВОВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках классической концепции вертикаль-
ной зональности впервые исследована специфи-
ка распределения гидрофильных и гидрофобных
фракций щелочерастворимого органического ве-
щества почв в соответствии с катенарной организа-
цией почвенного покрова западного макросклона
горной системы Приполярного Урала. Амфифиль-
ные свойства зависят от характера биогеоценоти-

Рис. 5. Взаимосвязь содержания общего водорастворимого углерода (СВОВ) и общего углерода (Собщ) исследованных
почв.
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Таблица 2. Содержание водорастворимых органических соединений в почвах

Участок Горизонт Глубина, см
СВОВ NВОВ

CВОВ/NВОВ ω СВОВ от Собщ, %
мг/г

Горно-тундровый пояс
ГТ1 O(L) 0–3 11.5 ± 2.3 0.78 ± 0.15 17 2.8

O(F) 3–7(10) 6.4 ± 1.3 0.32 ± 0.06 23 2.1
BH 7(10)–20(30) 0.9 ± 0.2 0.05 ± 0.01 21 1.0
BG 20(30)–50 0.16 ± 0.03 0.007 ± 0.001 29 1.1

ГТ2 O(L) 0–4 6.5 ± 1.3 0.16 ± 0.03 49 1.5
O(H) 4–10 9.2 ± 1.8 0.24 ± 0.05 44 2.3
BH 10–20 2.2 ± 0.4 0.10 ± 0.02 25 1.6
BCg 20–40 0.15 ± 0.03 0.008 ± 0.002 22 1.4
Cg 40–60 0.13 ± 0.03 0.007 ± 0.001 21 1.4

ГТ3 O 0–5 7.0 ± 1.4 0.30 ± 0.06 27 4.8
BH 5–20 0.16 ± 0.03 0.009 ± 0.002 22 0.6
BCg 20–40 0.06 ± 0.01 0.0023 ± 0.0005 31 0.6
Cg 40–65 0.05 ± 0.01 0.0020 ± 0.0004 30 0.6

ГТ4 O(L) 0–5 15.5 ± 3.1 1.37 ± 0.27 13 3.4
O(F) 5–10 6.9 ± 1.4 0.44 ± 0.09 18 1.4
O(H) 10–15 5.8 ± 1.2 0.36 ± 0.07 19 1.5
ВН1 15–30 0.3 ± 0.1 0.018 ± 0.004 23 1.7
ВН2 30–55 0.21 ± 0.04 0.026 ± 0.005 9 1.2
ВС 55–80 0.11 ± 0.02 0.005 ± 0.001 26 1.9

Подгольцовый пояс
ПГ1 O(L) 0–1 17.3 ± 3.5 0.83 ± 0.17 24 4.7

O(F + H) 1–5 7.3 ± 1.5 0.35 ± 0.07 24 1.8
AYr 5–25 0.7 ± 0.1 0.05 ± 0.01 16 0.8
CRM 25–40 0.16 ± 0.03 0.008 ± 0.002 23 1.8
C 40–60 0.14 ± 0.03 0.007 ± 0.001 22 1.7

ПГ2 O 0–5 6.7 ± 1.3 0.49 ± 0.10 16 1.7
AY 5–10 1.4 ± 0.3 0.08 ± 0.02 20 2.4
AYBm 10–25 0.3 ± 0.1 0.014 ± 0.003 24 1.4
BC 25–40 0.24 ± 0.05 0.014 ± 0.003 21 0.9
C 40–60 0.18 ± 0.04 0.010 ± 0.002 22 2.5

ПГ3 O 0–1 4.6 ± 0.9 0.94 ± 0.19 6 2.8
AY 1–10 0.22 ± 0.04 0.022 ± 0.004 12 0.9
CRM 10–30 0.10 ± 0.02 0.026 ± 0.005 5 0.7
BC 30–50 0.09 ± 0.02 0.007 ± 0.001 16 0.8

ПГ4 O 0–1 4.6 ± 0.9 0.41 ± 0.08 13 2.9
AY 1–9 0.6 ± 0.1 0.05 ± 0.01 15 1.5
AYBm 10–30 0.14 ± 0.03 0.009 ± 0.002 17 0.9
BC 30–50 0.15 ± 0.03 0.013 ± 0.003 13 1.1
C 50–↓ 0.13 ± 0.03 0.017 ± 0.003 9 1.3

Горно-лесной пояс

ГЛ1 O(L) 0–7 10.7 ± 2.1 0.30 ± 0.06 42 3.7
O(F) 10–16 6.5 ± 1.3 0.16 ± 0.03 48 1.4
O(H) 16–18 7.8 ± 1.6 0.18 ± 0.04 51 1.9
Ehi 18–25 0.7 ± 0.1 0.04 ± 0.01 20 2.0
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ческой организации растительности в системе гор-
но-тундрового–подгольцового–горно-лесного и
горно-тундрового пояса с ММП, что является
следствием ведущей роли растительного покрова,
определяющего поступление и характер ПОВ.

Показано, что содержание водорастворимых
соединений углерода и азота обусловлено специ-
фикой напочвенного покрова, а распределение
ВОВ в профиле почв определяется в первую оче-
редь склоновыми процессами, щебнистостью и

Примечание. CВОВ – органический водорастворимый углерод, NВОВ – органический водорастворимый азот, ω СВОВ – доля
водорастворимого углерода от общего углерода почвы. ± – аналитическая ошибка.

BF1 25–32 0.3 ± 0.1 0.014 ± 0.003 22 1.0
BF2 32–50 0.18 ± 0.04 0.010 ± 0.002 22 1.4
BC 50–70 0.21 ± 0.04 0.04 ± 0.01 7 2.2

ГЛ2 O 0–10 8.7 ± 1.7 0.26 ± 0.05 39 2.1
E 10–22 0.3 ± 0.1 0.018 ± 0.004 20 2.4
BF 22–40 0.15 ± 0.03 0.008 ± 0.002 21 1.9
BCg 40–60 0.06 ± 0.01 0.004 ± 0.001 18 1.2

ГЛ3 O(L) 0–3 6.9 ± 1.4 0.44 ± 0.09 18 1.7
O(H) 3–5 7.1 ± 1.4 0.62 ± 0.12 13 2.8
Ehi 5–10 0.4 ± 0.1 0.020 ± 0.004 24 2.3
BF 10–30(35) 0.14 ± 0.03 0.007 ± 0.001 22 1.3
BCg 30(35)–45 0.05 ± 0.01 0.003 ± 0.001 23 0.6
C 45–60 0.05 ± 0.01 0.006 ± 0.001 11 1.1

ГЛ4 O 0–5 10.0 ± 2.0 0.60 ± 0.12 19 2.1
E 5–15(20) 1.0 ± 0.2 0.04 ± 0.01 30 3.3
BHF 15(20)–40 0.3 ± 0.1 0.015 ± 0.003 21 0.6
BC 40–60 0.07 ± 0.01 0.004 ± 0.001 22 0.6

Горно-тундровый пояс с ММП
ГТМ1 Очес 0–7 13.3 ± 2.7 0.43 ± 0.09 36 3.2

Т1 7–15 11.3 ± 2.3 0.40 ± 0.08 33 2.6
T2 15–20 5.1 ± 1.0 0.18 ± 0.04 33 2.3
CRg 30–45 0.3 ± 0.1 0.014 ± 0.003 27 0.7
CR┴ 45–↓ 0.3 ± 0.1 0.04 ± 0.01 8 2.7

ГТМ2 Очес 0–20(25) 7.7 ± 1.5 0.26 ± 0.05 34 1.9
T 20(25)–30 7.9 ± 1.6 0.29 ± 0.06 31 2.2
Ghi 30–35 1.6 ± 0.3 0.08 ± 0.02 25 0.7
BG┴ 35–50 0.13 ± 0.03 0.006 ± 0.001 24 0.8

ГТМ3 O(L) 0–5 13.3 ± 2.7 0.74 ± 0.15 21 3.1
O(F + H) 5–10(13) 6.1 ± 1.2 0.45 ± 0.09 16 2.1
ВН 10(13)–20(30) 0.8 ± 0.2 0.05 ± 0.01 21 0.3
BFg┴ 20(30)–40(45) 0.4 ± 0.1 0.04 ± 0.01 12 0.7

ГТМ4 O(L) 0–3 8.0 ± 1.6 0.36 ± 0.07 26 1.9
O(F + H) 3–8 9.8 ± 2.0 0.26 ± 0.05 44 2.3
Gcf 8–22 0.09 ± 0.02 0.008 ± 0.002 13 1.0
BCg 22–45 0.09 ± 0.02 0.006 ± 0.001 19 1.1
Cg┴ 45–70 0.08 ± 0.02 0.005 ± 0.001 17 12.0

Участок Горизонт Глубина, см
СВОВ NВОВ

CВОВ/NВОВ ω СВОВ от Собщ, %
мг/г

Таблица 2.  Окончание
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многолетнемерзлыми породами. Высказана ги-
потеза, что большое содержание водораствори-
мых форм углерода и специфика организации ор-
ганического вещества почв в пределах самого
нижнего элементарного ландшафта, относящего-
ся к горно-тундровому поясу с ММП, и замыкаю-
щего почвенно-геохимическую катену, обуслов-
лены латеральным переносом подвижных форм
органического вещества почв из пределов залега-
ющих выше элементарных ландшафтов.
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Amphiphilic Properties and Water-Soluble Organic Matter 
of the Soils of the Subpolar Urals

V. V. Startsev1, * and A. A. Dymov1

1 Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, 167982 Russia
*e-mail: vik.startsev@gmail.com

The paper describes the hydrophilic-hydrophobic properties of organic matter, the content and distribution
of water-soluble organic matter (WSOM) in the soils of the Subpolar Urals. It is revealed that the predomi-
nant vegetation type of the high-altitude zone determines the input and nature of soil organic matter (SOM).
The moss-lichen ground cover of the alpine-tundra is determined by the intake of plant litter rich in aromatic
compounds (up to 24.0%). In the grass communities of the subalpine zone, the hydrophilic fractions of the
SOM predominate (the first fraction is 42.4–77.0%; the second – 0.3–12.6%). Woody vegetation of the
mountain-forest zone leads to an increase in hydrophobic lignin-containing fractions (16.4–34.8%). Moun-
tain-tundra vegetation zone soils with permafrost are characterized by an increase in the degree of moisture,
resulting in the accumulation of compounds associated with Fe and Al (up to 75.4%) in mineral horizons. The
calculation of the carbon (WSOM) reserves showed that they contribute from 0.3 to 9% to the total carbon
reserves.

Keywords: hydrophobic interaction chromatography, fractionation, water soluble organic matter, Podzol,
Umbrisol, Cryosol
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