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АННОТАЦИЯ

Сняты 13С-ЯМР-спектры и  определен элементный состав липидов серых лесных почв (Greyic 
Phaeozems),  дисперсно-карбонатных черноземов (Haplic Chernozem Hypocalcic) и  каштановых почв 
(Kastanazems) Западного  Забайкалья. Рассчитан вклад углерода,  содержащегося в липидах,  в общие 
запасы органического  углерода. Впервые представлена характеристика липидной фракции органического  
вещества холодных почв Западного  Забайкалья. Дан анализ спектров,  включающий отнесение сигналов 
этоксигрупп,  фенольных производных и алкеновых фрагментов,  а также указан диапазон химических 
сдвигов,  характерных для определенных типов ядер  углерода. Выполнено  сравнение содержания раз-
личных типов структурных элементов в исследованных липидах. Показано,  что  основная часть липидов 
состоит из эфиров и жирных кислот. Анализ состава липидов выявил,  что  содержание атомов углерода 
составляет 65–73 %,  а водорода – ​8–10 %. Высокая концентрация атомов кислорода в липидах указывает 
на то,  что  функциональные группы,  содержащие кислород,  сосредоточены в алифатической части ли-
пидов. Доля углерода липидов в общем запасе органического  углерода составляет 6,5 %  для каштановых 
почв,  5,8 %  – для серых лесных почв,  4,1 %  – для дисперсно-карбонатных черноземов.

Ключевые слова: липидная фракция,  углерод,  спектры 13С-ЯМР,  элементный состав,  Greyic Phae-
ozems, Haplic Chernozem Hypocalcic, Kastanazems, Забайкалье.

углерода. Количественный и  качественный 
состав липидов также влияет на особенности 
структуры органических веществ почв и сте-
пень их трансформации [Trendel et al., 2010].

Почвенные липиды представляют собой 
сложную смесь соединений,  которые раство-
ряются в органических растворителях или их 
смесях. В  качестве компонентов этой фрак-
ции выделяют: свободные жирные кислоты,  
полярные,  неполярные липиды,  стероиды,  
воски и смолы. Исследования Е. Д. Лодыгина 
и В. А. Безносикова [2003] показали,  что  ка-
чественный состав почвенных липидов подзо-

ВВЕДЕНИЕ

Липиды почв составляют небольшой,  но  
важный компонент неспецифического  орга-
нического  вещества почвы [Jeannotte et al.,  
2011]. Даже в таких количествах липиды игра-
ют важную роль в реализации экологических 
функций почв,  влияя на сорбционные свой
ства почвенных частиц,  скорость превраще-
ния органического  вещества и энергетические 
процессы,  структуру и функционирование ми-
кробного  комплекса в трофической сети. Со-
держание липидов в пахотных почвах варьи-
рует от 1,2 до  6,3 %  от общего  содержания 
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листых,  подзолистых поверхностно-глееватых 
и  торфянисто-подзолисто-глееватых почв 
в основном представлен алифатическими це-
почками жирных кислот и их эфиров.

Исследования почвенного  гумуса внес-
ли значительный вклад в  изучение липид-
ной фракции. Так,  в органогенных горизонтах 
и торфах наблюдается значительное накопле-
ние липидов,  которые составляют до  15–20 %  
от общего  содержания органического  веще-
ства (ОВ). В  минеральных горизонтах почв 
доля липидов колеблется от 2–14 до  10–12 %  
от общего  содержания ОВ [Орлов,  1992].

На результаты качественного  состава ли-
пидов влияет ряд переменных: тип расти-
тельности,  обогащенность почвы углеродом 
и влагой,  условия землепользования и мно-
гие другие факторы [Mueller et al., 2012]. Высо-
кая термодинамическая устойчивость липидов 
обусловливает относительную стабильность их 
содержания в естественных почвах,  что  име-
ет важное индикационное значение для диа-
гностики процессов почвообразования [White, 
Ringelberg, 1998].

Исследование липидов почв находится 
в центре внимания российских и зарубежных 
исследователей. В работах многих авторов от-
мечается,  что  липиды оказывают существен-
ное воздействие на свойства почвы и стабиль-
ность ее агрегатного  состояния [Blas et al.,  
2010]. Были обнаружены связи между липид-
ными компонентами и гидроморфизмом почв 
[Лодыгин,  Безносиков,  2003]. В  литературе 
имеются сведения о  важной функции липид-
ной фракции в формировании структуры поч- 
вы и ее плодородия. Они быстро  реагируют на 
изменения внешних условий,  предоставляют 
энергию для микробиоты и активируют орга-
нические вещества в почве. Липиды являются 
компонентами мембран и выполняют функцию 
резервуаров энергии и  углерода,  они неза-
менимы для почвенных микробов. Отмечена 
взаимосвязь между составом липидов микроб-
ных сообществ и условиями окружающей сре-
ды [Warren, 2021]. Липидная фракция может 
быть показателем интенсивности биохимиче-
ских процессов в почвах,  а ее содержание су-
щественно  влияет на водный и питательный 
режим. Некоторые исследования указывают на 
то,  что  распределение растительного  углеро-
да между компонентами почвенной микробио-
ты и характеристики энергетических потоков 

между разными трофическими уровнями эко-
систем зависят от состава липидов [Dippold, 
Kuzyakov, 2016].

В настоящее время ядерный магнитный ре-
зонанс (ЯМР) является точным аналитическим 
методом для изучения структуры органиче-
ских соединений [Gunstone, Shukla, 1995]. Он 
позволяет исследовать молекулярную струк-
туру липидов без необходимости предвари-
тельных этапов экстракции или концентри-
рования [Nelson, Baldock, 2005]. Информацию 
можно  получить с минимальным химическим 
возмущением [Watts, 2013]. Этот метод также 
помогает понять термодинамическое поведе-
ние,  молекулярные взаимодействия с компо-
нентами мембраны,  ионами и влияние рН на 
свойства липидов. Это  достигается либо  на-
блюдением естественно  видимых изотопов 
ЯМР,  либо  с помощью невозмущающего  ме-
чения [Watts, 2013].

Исследование молекулярной структуры 
почвенных липидов предоставляет ценную 
информацию о  воздействии растительности,  
микроорганизмов и  абиотических факторов 
на процесс накопления углерода в почве. При 
анализе с помощью 13C-ЯМР липиды почвы 
выступают в качестве биомаркерных фракций 
[Almendros et al., 2001].

Цель работы – определить структуру ли-
пидной фракции органического  вещества почв 
с  помощью 13С-ЯМР-спектроскопии и эле-
ментный состав липидов серых лесных почв,  
черноземов дисперсно-карбонатных и кашта-
новых почв Западного  Забайкалья,  а также 
рассчитать вклад углерода липидов в общие 
запасы органического  углерода. Значимость 
работы заключается в изучении потенциаль-
ного  вклада липидов в стабилизацию пулов 
углерода.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектами исследования послужили дли- 
тельно-сезонномерзлотные серые лесные поч- 
вы,  черноземы дисперсно-карбонатные и 
каштановые почвы. Для сравнения действия 
мерзлотных условий на структуру липидов 
использовали черноземы квазиглеевые [Чи-
митдоржиева,  Цыбенов,  2023].

Для экстракции липидов и физико-хими- 
ческих характеристик почвы взяты образцы  
в слое 0–20  см. Физико-химические харак-
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теристики (углерод органический,  рН,  сум-
ма обменных оснований,  гранулометрический 
состав) определены классическими методами 
в почвоведении [Аринушкина,1975]. Для опре-
деления запасов углерода и общего  содержа-
ния липидов отобраны образцы в слое почвы 
0–50 см с шагом 10 см.

Для извлечения липидов из почвы ис-
пользовали азеотропную спирто-бензольную 
смесь [Фридланд,  1978]. Подготовленную поч-
ву массой 20 г помещали в патрон из филь-
тровальной бумаги и экстрагировали в аппа-
рате Сокслета с использованием смеси спирта 
и бензола в соотношении 1 : 2 по  объему. Вре-
мя экстракции почвы 24 часа.

Для определения структурных компонен-
тов липидных препаратов (спектры13С-ЯМР) 
использовались методы ядерного  магнитно-
го  резонанса на ЯМР-спектрометре Bruker 
АV‑600,  который обладает резонансными ча-
стотами 600,18 МГц для 1 Н и 150,93 МГц для 
13С. Подача Z-градиентных импульсов осу-
ществлялась катушкой,  прикрепленной к дат-
чику. Для изучения препаратов липидов ис-
пользовали дейтерированный хлороформ 
(СDCl3),  который растворяли в 520 мкл и по-
мещали в ЯМР-ампулу диаметром 5 мм. По-
сле исследования раствор  переносили обрат-
но  в эппендорф,  где растворитель испарялся 
на воздухе. Спектры магнитного  резонанса за-
писывали на протонах (1Н-ЯМР) и на ядрах 
углерода‑13 с  подавлением спин-спинового  
взаимодействия с протонами (13С-ЯМР).

Спектры 13С-ЯМР регистрировались в ди-
апазоне от –10 до  240 м. д. относительно  те-
траметилсилана. Намагниченность ядер  угле-
рода индуцировали 90° импульсом,  время 
регистрации сигнала спада свободной индук-
ции 0,87 с,  время задержки для релаксации 
5 с. Продолжительность одного  ЯМР-экспери-
мента составляла от 7,2 до  16,5 ч. Для кали-
бровки спектров использовался сигнал дейте-
рированного  растворителя (СDСl3,  77,0 м. д.).

Измерение спектра сигнала,  развертывае-
мого  по  времени,  в спектр  с разверткой по  
частоте,  измеряемой в миллионных долях от 
несущей частоты спектрометра (150,93 МГц),  
осуществлялось с  помощью преобразования 
Фурье. Базовая линия была выровнена при 
помощи линейной функции. Интегрирование 
интенсивности групп сигналов,  расположен-
ных в отдельных областях спектра,  выпол-

нялось согласно  литературным аналогиям 
характерных спектральных областей различ-
ных структурных фрагментов [Ковалевский 
и др.,  2000;  Холодов и др.,  2011;  Чуков и др.,  
2018]. Обзор  [Чуков и др.,  2018] рассматри-
вает отнесение сигналов органического  веще-
ства в  спектрах 13С почв. Для исследуемых 
проб были использованы отнесения в спектрах 
согласно  [Холодов и др.,  2011]. При этом об-
ласть,  содержащая сигнал растворителя (75–
79 м. д. для lb = 10 Гц),  исключалась из инте-
грируемой области.

Для определения элементного  состава ли-
пидов использован CHNS/O анализатор  Series 
2 компании Perkin Elmer.

Статистическую обработку данных выпол-
няли в программе Microsoft Excel и Statistica 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Составлена сводная таблица природных 
условий формирования исследуемых почв 
(табл. 1). Из нее видно,  что  самыми теплообес- 
печенными почвами являются почвы Туг-
нуйской степи,  лимитирующим фактором 
в  которых выступают условия увлажнения. 
В лесостепи и мерзлотной лесостепи тепло-
обеспеченность меньше,  но  осадков больше.

Получены физико-химические характери-
стики исследуемых почв (табл. 2). Содержание 
углерода органического  (Сорг) в  черноземах 
составляют 3,1–4,4 %,  тогда как в серых лес-
ных почвах – 2,04 %,  в каштановых – ​1,33 %. 
Сумма поглощенных оснований имеет такую 
же картину распределения,  как и показатель 
Сорг. Реакция среды в черноземах варьирует 
от 6,9 до  7,1,  в серых лесных почвах и кашта-
новых – ​6,7. По  гранулометрическому составу 
почвы легко- и среднесуглинистые,  исключе-
нием является чернозем мерзлотной лесосте-
пи,  для которого  характерен средне- и тяже-
лосуглинистый состав.

В результате исследования липидов обна-
ружена схожесть спектров всех препаратов 
(рис. 1): наблюдаемые сигналы расположены 
в широком спектральном диапазоне – от ~10 
до  ~180 м. д. (миллионные доли),  и максиму-
мы сигналов совпадают в области углеродов 
алифатических фрагментов.

Для каждого  из липидов характерен ин-
дивидуальный рисунок спектра в  области 
48–75 м. д.,  где расположены сигналы атомов 
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углерода,  связанных с азотом или кислоро-
дом. В  спектре 13С-ЯМР липидов чернозема 
квазиглеевого  [Чимитдоржиева,  Цыбенов,  
2023],  отличающегося от других типов почв,  
наблюдаются два выделяющихся на фоне дру-
гих сигналов относительно  интенсивных узких 
сигнала 14,1 и 61,6 м. д. (см. рис. 1). В спектре 
1H-ЯМР присутствует относительно  интен-
сивный триплет 1,35 м. д. и квартет 4,35 м. д. 
(рис. 2). Это  свидетельствует о  наличии эток-
сигруппы,  которая является частью сложных 
эфиров.

Анализ спектров 1H-ЯМР и 13С-ЯМР вме-
сте с рассмотрением ближайших корреляций 
позволяет выявить несколько  характерных 
сигналов. В спектрах ЯМР липидов чернозема 
дисперсно-карбонатного,  каштановой почвы 
и  чернозема квазиглеевого  обнаруживает-
ся пара слабопольных мультиплетов пример-

но  одинаковой интенсивности – около  ~7,5 
и ~7,7 м. д. В спектре липидов серых лесных 
почв такие сигналы выражены слабее и выде-
ляются на фоне широкого  композитного  сиг-
нала ароматических протонов. Эти сигналы 
коррелируют с  сигналами углерода,  ~128,9 
и ~130,9 м. д.,  и  для них также наблюдает-
ся еще один характерный сигнал этой группы 
при ~156,2 м. д. (=C-OR). Этот набор  сигналов 
можно  отнести к производным фенолов,  кото-
рые содержат заместитель в пара-положении.

Сигналы группы при ~5,3 м. д. в спектрах 
1Н-ЯМР (см. рис. 2) липидов имеют корреля-
цию с углеродными спектрами 13С-ЯМР при 
~129,7 м. д. Предполагается,  что  эти сигналы 
связаны с  алкеновыми частями алифатиче-
ских фрагментов молекул. Остальные сигналы 
могут быть классифицированы по  диапазо-
нам химических сдвигов,  которые характер-

Т а б л и ц а  1
Характеристика природных условий и физико-химических свойств исследуемых почв

Характеристика Серые лесные 
почвы

Чернозем  
квазиглеевый

Чернозем дисперсно-
карбонатный

Каштановые 
почвы

Расположение Кударинская 
лесостепь

Еравнинская 
мерзлотная лесостепь

Тугнуйская  
степь

Тугнуйская степь

GPS-координаты 52°22ʹ23.0ʹʹ с. ш.,  
106°53ʹ237.6ʹʹ в. д.

52°29ʹ48.2ʹʹ с. ш.,  
111°33ʹ48.9ʹʹ в. д.

51°09ʹ12.9ʹʹ с. ш.,  
108°14ʹ21.9ʹʹ в. д.

51°12ʹ23.9ʹ с. ш.,  
108°08ʹ28.7ʹʹ в. д.

Сумма температур  >10 °C 1270 1270 1637 1637

Температура самого   
холодного  месяца,  °C

–25,3 –25,4 -24,8 –24,8

Температура самого  теплого  
месяца (июль),  °C

+17,1 +17,1 +18,3 +18,3

Осадки,  мм 305 305 255–280 180–250

Безморозный период,  дней 75–90 75–90 90–110 80–119

Коэффициент увлажнения 0,72 0,72 0,48 0,33–0,55

Т а б л и ц а  2
Характеристика физико-химических свойств исследуемых почв

Фрагмент
Серые  

лесные почвы
Чернозем  

квазиглеевый
Чернозем дисперсно-

карбонатный
Каштановые 

почвы

Углерод органический (Сорг),  % 2,04 ± 0,20 4,4 ± 0,35 3,1 ± 0,37 1,33 ± 0,15

Сумма поглощенных оснований,  
смоль(экв)/кг

26,8 ± 1,60 34,3 ± 2,80 29,7 ± 3,20 18,5 ± 1,35

рН 6,7 ± 0,10 7,1 ± 0,30 6,9 ± 0,25 6,7 ± 0,10

Гранулометрический состав Легкий и средний 
суглинок

Средний и тяжелый 
суглинок

Легкий суглинок Легкий суглинок
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ны для определенных типов углеродных ядер  
в  структурных фрагментах. Качественное 
сравнение содержания различных структур-
ных элементов относительно  алифатических 
фрагментов приводит к следующим результа-
там: больше или меньше определенного  типа 
структурного  элемента.

Остальные сигналы можно  соотнести с ди-
апазонами химических сдвигов,  характер-
ных для определенных типов ядер  углерода 
в структурных фрагментах. Сопоставление со-
держания различных типов структурных эле-
ментов относительно  алифатических фраг-
ментов,  выполненное на качественном уровне 
(больше или меньше),  приводит к следующим 
результатам:

220–187 м. д. – ​углерод кетонных и хинон-
ных групп (С=О): группа сигналов малоинтен-
сивна во  всех препаратах липидов;

187–165  м. д.  – ​ углерод карбоксильных,  
сложноэфирных и амидных групп ((>CO)–O,  N):  
чернозем квазиглеевый ≈ чернозем дисперс- 
но-карбонатный > каштановая почва > серые 
лесные почвы;

165–145 м. д. – ​углерод О,  N-замещенных 
ароматических фрагментов (Car – ​O,  N): чер-
нозем дисперсно-карбонатный ≈ каштановая 
почва > серые лесные почвы ≈ чернозем ква-
зиглеевый;

145–108  м. д.  – ​ углерод незамещенных 
и  С-замещенных ароматических фрагмен-
тов (Саr): серые лесные почвы > чернозем 

дисперсно-карбонатный ≈ каштановая почва 
> чернозем квазиглеевый;

108–90 м. д. – ​углерод,  связанный просты-
ми связями с двумя гетероатомами (кислород 
или азот): серые лесные почвы > чернозем 
дисперсно-карбонатный ≈ каштановая почва 
> чернозем квазиглеевый;

90–64  м. д.  – ​ вторичные атомы углерода 
(CH–O,  N): по  причине перекрывания сигна-
лом CDCl3 сопоставление не проводилось;

64–58 м. д. – ​первичные атомы (СН2–О,  N): 
чернозем квазиглеевый ≈ каштановая почва ≈ 
серые лесные почвы > чернозем дисперсно-
карбонатный;

58–48 м. д. – метоксильный углерод (СН3О): 
серые лесные почвы > чернозем дисперсно-
карбонатный ≈ каштановая почва > чернозем 
квазиглеевый.

Выявлено,  что  в липидах черноземов ква-
зиглеевых содержание алифатических фраг-
ментов относительно  суммарного  содержа-
ния ароматических фрагментов выше,  чем 
в остальных препаратах липидов (табл. 3).

Элементный состав липидов показал,  что  
небольшие изменения в  содержании ато-
мов углерода и водорода в липидной фрак-
ции не носят закономерного  характера и со-
ставляют 65–73 %  для углерода и  8–10 %  
для водорода (табл. 4). Доля атомов кислорода 
в липидах сначала уменьшается от лесостепи 
и мерзлотной лесостепи к черноземам,  а затем  
снова увеличивается при переходе к  более  

Рис. 2. Спектры 1Н-ЯМР липидов исследованных 
почв: a  – ​ чернозем квазиглеевый,  б  – ​ чернозем 
дисперсно-карбонатный,  в  – ​ каштановая почва,  

г – ​серая лесная почва

Рис. 1. Спектры 13С-ЯМР липидов исследованных 
почв: a  – ​ чернозем квазиглеевый,  б  – ​ чернозем 
дисперсно-карбонатный,  в  – ​ каштановая почва,  

г – ​серая лесная почва
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засушливым условиям в сухой степи. Высо-
кое содержание кислорода в липидах является 
свидетельством алифатической структуры ли-
пидов,  так как функциональные группы,  со-
держащие кислород,  сосредоточены в алифа-
тической части макромолекулы.

Установлено,  что  общее содержание липи-
дов почв убывало  вниз по  профилю во  всех 
исследуемых почвах. Максимальные значе-
ния отмечены в  черноземах квазиглеевых 
(табл.  5). Общее количество  липидов убыва-
ет в ряду: чернозем квазиглеевый – ​черно-
зем дисперсно-карбонатный  – ​ каштановая 
почва – ​ серая лесная почва. Доля углерода 
липидов в пулах Сорг в слое 0–50 см составля-
ет в серых лесных почвах 5,8 %,  черноземах 
квазиглеевых – ​2,9 %,  черноземах дисперсно-
карбонатных – ​4,1 %,  каштановых почвах – ​
6,5 %. Отсюда следует,  что  потенциальный 

вклад липидов в стабилизацию пулов углеро-
да значителен.

ОБСУЖДЕНИЕ

Из-за экстремальных погодных усло-
вий Забайкалья растения испытывают фи-
тостресс,  приводящий к формированию за-
щитных систем и  мобилизации. При этом 
происходят некоторые метаболические изме-
нения как средства выживания в виде уве-
личения количества липидов. Происходит 
изменение обмена веществ,  которое опреде-
ляется его  быстротой и глубиной без наруше-
ния баланса между отдельными функциями,  
поэтому не нарушается единство  организ-
ма и среды. Суровые природные условия (см. 
табл.  1) вызывают специфические морфоло-
гические и химические адаптации у растений. 

Т а б л и ц а  3
Содержание молекулярных фрагментов в структуре липидной фракции почв (по данным13С-ЯМР),  

доля атомов углерода (%) в структурах

Фрагмент
Серые  
лесные 
почвы

Каштановые 
почвы

Чернозем 
дисперсно-

карбонатный

Чернозем  
квазиглеевый

220–187 м. д. – ​углерод кетонных и хинонных групп (С=О) 2,2 1,4 2,3 2,4

187–165 м. д. – ​углерод карбоксильных,  сложноэфирных 
и амидных групп ((>CO)–O,  N)

2,7 4,8 5,3 4,0

165–145 м. д. – ​углерод О,  N-замещенных ароматических 
фрагментов (Car–O,  N)

3,0 4,7 5,2 2,7

145–108 м. д. – ​углерод незамещенных и С-замещенных 
ароматических фрагментов (Саr)

17,3 14,9 14,8 10,4

108–90 м. д. – ​углерод,  связанный простыми связями 
с двумя гетероатомами (кислород или азот)

3,8 1,9 3,7 0,4

90–64 м. д. – ​вторичные атомы углерода (CH–O,  N) 2,6 3,8 4,6 2,8

64–58 м. д. – ​первичные атомы (СН2–О,  N) 2,6 2,0 1,6 4,2

58–48 м. д. – ​метоксильный углерод (СН3О) 4,7 2,3 2,2 1,2

46–0 м. д. – ​сигналы атомов алифатических структур 61,2 64,1 60,3 71,9

Т а б л и ц а  4
Элементный состав липидов почв (0–20 см), массовая доля, %

Тип почвы C H N O

Серая лесная 65,2 ± 0,2 8,0 ± 0,1 1,3 ± 0,1 25,6 ± 0,2

Чернозем квазиглеевый 68,9 ± 0,3 10,0 ± 0,1 0,8 ± 0,2 20,4 ± 0,3

Чернозем дисперсно-карбонатный 72,8 ± 0,2 10,3 ± 0,1 0,9 ± 0,1 16,0 ± 0,2

Каштановая 70,8 ± 0,2 9,9 ± 0,1 1,1 ± 0,1 18,2 ± 0,2
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Растительность,  в свою очередь,  выполняет 
роль основного  поставщика липидов в почвы 
[Jansen, Wiesenberg, 2017],  поэтому состав ли-
пидов в таких почвах определяется главным 
образом массой и особенностями состава по-
ступающих в  почву растительных остатков 
[Vogts et al., 2009].

На южной границе распространения мно-
голетней мерзлоты формируются чернозе-
мы квазиглеевые. Здесь наблюдается сочета-
ние участков вечной мерзлоты и немерзлых 
пород. В южной части Витимского  плоского-
рья,  согласно  Н. Л. Мельничуку [1967],  мощ-
ность многолетнемерзлых пород достигает 
100 м,  и распространена она практически по-
всеместно. Охлаждающее влияние многолет-
ней мерзлоты на почву проявляется на всем 
ее профиле. Поэтому в  течение лета биоло-
гически активная температура снижается 
только  до  глубины 60–80 см от поверхности,  
в то  время как нижние слои почвы на глу-
бине 1,5–2,5 м остаются постоянно  холодны-
ми. Максимальная глубина протаивания со-
ставляет 2,8–2,9 м. Температура нижних слоев 
почвы повышается с –5,8 °С в начале апреля 
до –0,1 °С к августу в результате оттаивания 
сверху [Смирнова и др.,  2012].

Серая лесная почва,  черноземы дисперсно-
карбонатные и  каштановые почвы характе-
ризуются резко-континентальным почвен-
ным климатом,  но,  в отличие от черноземов 
квазиглеевых,  здесь отсутствует постоян-
ная мерзлота в почвенном профиле,  влияю-
щая на тепловой режим почв,  эти почвы – ​
длительно-сезоннопромерзающие. Несмотря 
на продолжительное нахождение в промерз-
шем состоянии,  эти почвы быстрее и раньше 
прогреваются,  что  увеличивает сроки актив-
ной микробиологической деятельности. Вслед-
ствие частого  иссушения почв в черноземах 
дисперсно-карбонатных и каштановых почвах 
лимитирующим фактором микробиологиче-
ских процессов выступают условия увлажне-
ния. В серой лесной почве отмечена высокая 
скелетность почв,  что  приводит к уменьше-
нию содержания мелкозема,  снижает запас 
питательных веществ и продуктивной влаги.

Серая лесная почва формируется под бере-
зовыми,  лиственнично-березовыми и листвен-
ничными травяными лесами на суглинистых,  
часто  обогащенных щебнем породах. Черно-
зем дисперсно-карбонатный формируется под 
злаково-разнотравной травянистой раститель-
ностью на делювиально- и пролювиально-де-

Т а б л и ц а  5
Общее содержание липидов и доля углерода в липидах в исследуемых почвах (0–50 см), %

Тип почвы Глубина,  см Липиды,  % Доля С в липидах,  %

Чернозем квазиглеевый 0–10 0,20 0,14

10–20 0,30 0,19

20–30 0,10 0,07

30–40 0,08 0,05

40–50 0,07 0,04

Чернозем дисперсно-карбонатный 0–10 0,22 0,16

10–20 0,12 0,08

20–30 0,09 0,07

30–40 0,07 0,05

40–50 0,08 0,06

Каштановая 0–10 0,15 0,11

10–20 0,08 0,06

20–30 0,07 0,04

30–40 0,05 0,03

40–50 0,05 0,03

Серая лесная 0–10 0,11 0,07

10–20 0,10 0,06

20–30 0,05 0,03

30–40 0,03 0,02

40–50 0,05 0,03
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лювиальных отложениях. Каштановые почвы 
формируются под полынно-разнотравно-зла-
ковыми растительными ассоциациями на де-
лювиальных и пролювиально-делювиальных 
отложениях. Чернозем квазиглеевый образу-
ется под разнотравно-злаковым сообществом 
на промороженных аллювиально-лимнических 
фациальных комплексах.

Углерод органический в  почвах убыва-
ет в ряду: черноземы квазиглеевые – ​черно-
земы дисперсно-карбонатные – ​серые лесные 
почвы – ​каштановые почвы. Накопление угле-
рода в черноземах связано  с наиболее благо-
приятными гидротермическими условиями. По  
гранулометрическому составу длительно-се-
зонномерзлотные почвы преимущественно  
легкосуглинистые,  тогда как мерзлотные чер-
ноземы – ​средне- и тяжелосуглинистые. Мак-
симальная величина поглощенных оснований 
характерна для черноземов с высоким содер-
жанием органического  углерода и глинистых 
минералов,  а минимальная – ​для почв легко-
го  гранулометрического  состава с низким со-
держанием органического  углерода (см. табл. 2).

Как следует из рис.  1,  максимумы ин-
тенсивности наблюдаются в диапазоне неза-
мещенных алифатических фрагментов,  все 
13С-ЯМР-спектры имеют один относитель-
но  острый пик,  расположенный в  области 
30 м. д.,  который может быть отнесен к ме-
тиленовым атомам углерода в алкильных це-
почках [Simpson,  Simpson,  2009]. Эти мети-
леновые атомы углерода,  как предполагается 
некоторыми исследователями,  могут являться 
результатом накопления воско-смол,  липидов 
и субериновых структур  из растений [Keeler 
et al., 2006; Alarcon-Gutierrezet et al., 2009; Lo-
dygin, Beznosikov, 2010].

Содержание молекулярных фрагментов 
в структуре липидной фракции почв показа-
ло,  что  в  препаратах липидов доминируют 
сигналы атомов алифатических структур  (см. 
табл. 3). Черноземы квазиглеевые и каштано-
вые почвы имеют более развитую алифатиче-
скую цепь. Углерода ароматических структур  
меньше всего  в мерзлотных черноземах.

Отмечено,  что  в  черноземах больше 
углерода карбоксильных,  сложноэфирных 
и амидных групп по  сравнению с каштано-
выми и серыми лесными почвами. Углерода 
О,  N-замещенных ароматических фрагмен-
тов больше с степных и сухостепных почвах. 

Углерода незамещенных и С-замещенных аро-
матических фрагментов,  метоксильного  угле-
рода,  а также углерода,  связанного  просты-
ми связями с двумя гетероатомами (кислород 
или азот),  больше содержится в серых лесных 
почвах. Первичных атомов (СН2–О,  N) боль-
ше в черноземах квазиглеевых и каштановых 
и  серых лесных почвах. Углерод кетонных 
и хинонных групп во  всех препаратах липидов 
присутствует в незначительном количестве.

Элементный состав липидов почв показал,  
что  более обуглерожены липиды черноземов 
дисперсно-карбонатных (см. табл. 4). Высокое 
количество  кислорода отмечено  в серых лес-
ных почвах и  мерзлотных черноземах. Это  
свидетельствует о  том,  что  степные чернозе-
мы имеют большую ароматичность по  сравне-
нию с другими типами почв.

Общее содержание липидов отмечено  
в черноземе дисперсно-карбонатном и квази-
глеевом. Вниз по  профилю показатель в ос-
новном убывает,  за исключением мерзлотного  
чернозема,  в слое 10–20 см содержание ли-
пидов увеличивается до  0,3 %. Это,  возмож-
но,  связано  с медленным прогреванием почв 
и подстилающей мерзлотой,  которые тормо-
зят микробиологические процессы и приводят 
к накапливанию липидов.

Доля углерода в липидах больше в черно-
земах (см. табл. 5),  меньше – в серых лесных 
почвах,  что  связано  с условиями почвообра-
зования. В целом,  доля углерода в липидах 
невысока,  но,  тем не менее,  липиды являют-
ся важным пулом углерода.

Таким образом,  13С-ЯМР-спектроскопия 
и элементный состав липидов показали,  что  
в  препаратах исследуемых почв доминиру-
ют алифатические фрагменты. По  общему 
содержанию липидов сделан вывод о   том,  
что  в черноземах квазиглеевых и дисперсно-
карбонатных интенсивность биохимических 
процессов в  почвах выше,  чем в  каштано-
вых и серых лесных почвах,  что  согласуется 
с данными Сорг в почвах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ 13С-ЯМР-спектров липидов сви-
детельствует о  том,  что  большая часть ли-
пидов почв состоит из жирных кислот и их 
эфиров. Это  факт объясняет,  почему основная 
часть атомов углерода в молекулярной струк-
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туре липидов представлена алифатическими 
цепочками.

Элементный состав липидов исследуе-
мых почв показал высокое содержание ато-
мов углерода и кислорода. Учет кислородных 
функций неизбежно  приводит к необходимо-
сти отдавать предпочтение алифатическим 
структурам,  поскольку функциональные груп-
пы,  содержащие кислород,  сосредоточены 
в алифатической части липидов.

Вклад углерода липидов в запасы органи-
ческого  углерода составляет для каштановых 
почв 6,5 %,  для серых лесных почв – ​5,8 %,  
для черноземов дисперсно-карбонатных – ​4,1,  
для квазиглеевых – ​3,0 %.
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Lipids of cold soils of Transbaikalia
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The13C-NMR spectra and elemental composition of lipids of gray forest soils (Greyic Phaeozems), dispersed 
carbonate chernozems (Haplic Chernozem Hypocalcic) and chestnut soils (Kastanazems) of Western Transbai-
kalia were determined. The contribution of carbon contained in lipids to the total reserves of organic carbon 
is calculated. For the first time, the work presents the characteristics of the lipid fraction of organic matter 
in cold soils of Western Transbaikalia. An analysis of the spectra was carried out, including the assignment 
of signals from ethoxy groups, phenol derivatives and alkene fragments, as well as an indication of the ranges 
of chemical shifts characteristic of certain types of carbon nuclei. A comparison was made of the content of 
various types of structural elements in the studied lipids. The results obtained showed that the main part of 
lipids consists of esters and fatty acids. Carbon atoms in the molecular structure of lipids are predominant-
ly represented by aliphatic chains. Analysis of the composition of lipids showed that the content of carbon 
atoms is 65–73 %, and hydrogen – ​8–10 %. The high concentration of oxygen atoms in lipids indicates that 
functional groups containing oxygen are concentrated in the aliphatic part of the lipids. The share of lipid 
carbon in the total reserve of organic carbon is 6.5 % for chestnut soils, 5.8 % for gray forest soils, 4.1 % for 
dispersed carbonate chernozems.

Key words: lipid fraction, carbon,13C-NMR spectra, elemental composition, Greyic Phaeozems, Haplic 
Chernozem Hypocalcic, Kastanazems, Transbaikalia.


