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С помощью гранулоденсиметрического метода фракционирования изучено органическое вещество
водоустойчивых макро- (2–1 мм) и микроагрегатов (<0.25 мм), выделенных из воздушно-сухих
макроагрегатов (2–1 мм) типичного чернозема в контрастных вариантах землепользования. Выяв-
лено, что свободные микроагрегаты – это лишь части дезинтегрированных макроагрегатов.
Подробно изучен компонентный состав неустойчивых в ультразвуковом поле микроагрегатов внут-
ри агрегатов (мВСА) разного размера (макро- и свободных микроагрегатов). Показано, что состав
их идентичен, они различаются лишь размерами и количеством. Их размер внутри свободных мик-
роагрегатов в 1.7 раза, а количество – более чем в 1130 раз меньше по сравнению с таковыми в мак-
роагрегатах. Плотность упаковки такого рода микроагрегатов внутри макроагрегатов в 1.7 раза
меньше по сравнению с таковой внутри свободных микроагрегатов.
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ВВЕДЕНИЕ
Динамика органического вещества (ОВ) поч-

вы непосредственно связана с ее структурой [1].
Компоненты ОВ играют важную роль на самых
разных уровнях иерархии агрегатов почвы, начи-
ная с первоначального образования основных ор-
гано-минеральных комплексов, вплоть до стаби-
лизации крупных агрегатов [2, 3]. В свою очередь
стабильные макро- и микроагрегаты обеспечива-
ют физическую защиту ОВ, ассоциированного с
почвенными частицами разного размера [3].

Несмотря на общепринятое мнение об увели-
чении степени “физической” защиты ОВ по мере
уменьшения размера структурных отдельностей
[1, 4–7], некоторые исследования демонстрируют,
что оборот ОВ микроагрегатов может быть более
динамичным, чем это принято считать [1, 8–11].

В пределах определенной размерной фракции
структурных отдельностей может присутствовать
смесь отдельных частиц, минеральных зерен, ор-
ганизмов и даже полных макро- и микроагрегатов

[12]. При этом в современных моделях агрегато-
образования особую важность придают образова-
нию так называемых “стабильных” микроагрега-
тов, формирующихся внутри макроагрегатов [5,
10, 13–19]. В настоящее время считают, что вклю-
чение ОВ в микроагрегаты происходит только по-
сле его предварительного включения в макроаг-
регат [12], а стабилизацию углерода в микроагре-
гатах внутри макроагрегатов рассматривают в
качестве главного механизма секвестрации угле-
рода в долгосрочной перспективе [7, 20–23].
То есть ОВ микроагрегатов внутри макроагрега-
тов считают важным функционально-значимым
пулом [24–26]. Следует отметить, что “стабиль-
ные” микроагрегаты, локализующиеся внутри
макроагрегатов, как правило, обладают водо-
устойчивостью [27, 28], однако они легко разру-
шаются при обработке ультразвуком (УЗ), поэто-
му определяли их как неустойчивые в УЗ-поле
микроагрегаты внутри структурных отдельностей
(мВСА).
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Состав компонентов ОВ и факторы устойчи-
вости микроагрегатов с различной механической
прочностью изучали в нескольких исследователь-
ских проектах [7, 18, 23, 28–36]. Однако данных о
количественном распределении микроагрегатов
устойчивых и неустойчивых в ультразвуковом по-
ле в водоустойчивых агрегатах разного размера,
наряду с особенностями количественного и каче-
ственного состава ОВ в них, а также их динамике
при разных видах землепользования пока недо-
статочно.

Цель работы – исследовать органическое ве-
щество водоустойчивых макро- и свободных
микроагрегатов чернозема типичного в контраст-
ных вариантах землепользования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования – чернозем типичный в
условиях контрастных видов использования:
степь (Центрально-Черноземный государствен-
ный биосферный заповедник “Стрелецкая
степь”, Курская обл.) и длительный (52 года) чи-
стый бессменный пар без удобрений (Курский
НИИ агропромышленного производства). Тер-
ритория исследованных участков типична для
Центрально-Черноземного региона, климат уме-
ренный. Среднегодовая температура составляет
4.8–5.3°С. Среднегодовое количество осадков
равно 540 мм. Почва – чернозем типичный сред-
несуглинистый [37], согласно международной
классификации – Haplic Chernozem [38] на лессо-
вых отложениях с содержанием ила 19.4–23.4%,
Сорг – 2.6–4.9%, pH  6.8–6.9.

Для каждого варианта опыта отбирали по 3 не-
нарушенных монолитных образца почвы (разме-
ром 25 × 25 × 15 см) из слоя 5–25 см. Образцы
подвергали сухому просеиванию. В воздушно-су-
хих агрегатах размером 2–1 мм выделяли водо-
устойчивые структурные отдельности: агрегаты
(2–1, 1–0.5 и 0.5–0.25 мм) и свободные микроаг-
регаты (<0.25 мм). Термин “свободные микроаг-
регаты” (ВСАми) был предложен более 20 лет на-
зад для разделения микроагрегатов, локализую-
щихся в матрице почвы и микроагрегатов внутри
агрегатов (мВСА), которые локализуются в мат-
рице агрегатов [7, 10, 17, 39]. Выбор воздушно-су-
хих агрегатов диаметром 2–1 мм был обусловлен
их наибольшим вкладом в общее ОВ почвы [40, 41].

Далее в водоустойчивых макро- (2–1 мм) и
свободных микроагрегатах (<0.25 мм) (ВСАма и
ВСАми соответственно) выделяли пулы ОВ разной
локализации в их матрице. Для этого применяли
модифицированный вариант гранулоденсимет-
рического фракционирования, полная схема
представлена ранее [42]. Выбор именно таких

2H O

размерностей структурных отдельностей обу-
словлен их наибольшей разницей в размере. 

Прежде всего, с помощью бромоформ-эта-
нольной смеси (БЭC) выделяли свободное ОВ
(неагрегированное ОВ (ЛФсв)), локализуемое в
межагрегатном пространстве водоустойчивых
структурных отдельностей) – легкие фракции
(плотность <1.8 г/см3). Далее, для физического
разрушения структурных отдельностей был ис-
пользован ультразвуковой диспергатор зондового
типа ЛУЗД-0.5К-02-00000 ПС (Криамид, Рос-
сия). Озвучивание (71 Дж/мл) образца (10 г + 50 мл
деионизированной воды) осуществляли в тече-
ние 1 мин с последующим центрифугированием в
соответствии с законом Стокса и повторяли
15 раз. Водную суспензию илистых частиц (<1 мкм)
собирали и высушивали. После удаления или-
стых частиц из образца с помощью тяжелой жид-
кости БЭC выделяли агрегированное ОВ (локали-
зованное внутри неустойчивых в ультразвуковом
поле микроагрегатов внутри структурных отдель-
ностей (ЛФагр)) – легкие фракции (плотность
<1.8 г/cм3). Примененная схема позволила выде-
лить 4 пула ОВ: неагрегированное (свободное)
(ЛФсв), агрегированное (ЛФагр), илистой фрак-
ции (Ил) и остатка (Ост). Фракционирование вы-
полняли в трехкратной повторности.

С помощью гранулоденсиметрического фрак-
ционирования почву можно разделить на 2 груп-
пы микроагрегатов, которые различаются по сте-
пени устойчивости к диспергирующему дей-
ствию ультразвука.

Микроагрегаты, неустойчивые в ультразвуко-
вом поле, локализуются внутри водоустойчивых
агрегатов (мВСА), состоят из органических остат-
ков разной степени минерализации–гумифика-
ции (ядро – ЛФагр) и глинистых частиц (Ил), его
инкрустирующих. Связь между компонентами
слабая, поэтому они легко высвобождаются под
влиянием кавитации.

Микроагрегаты, устойчивые в ультразвуковом
поле, представлены во фракции остаток.

Содержание С и N в гранулоденсиметриче-
ских фракциях определяли методом каталитиче-
ского сжигания на анализаторе ТОС Analyzer
(Shimadzu, Япония). Все измерения выполняли в
трехкратной повторности.

Средний диаметр илистых частиц определяли
методом динамического светорассеивания в их
водных суспензиях (разведение 1 : 20) на анализа-
торе NanoBrook Omni (Brookhaven Instruments
Corporation, США). Для каждого образца или-
стых частиц выполняли 3 серии по 5 последова-
тельных измерений и рассчитывали величину
среднего диаметра.
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Рентгендифрактометрический анализ или-
стых фракций проводили на анализаторе HZG-
4A X-ray (Carl Zeiss Jena, Германия). Смектиты
диагностировали по серии рефлексов: 001–14.1,
002–7.0, 003–4.7, 004–3.5 Å. Смектиты диагности-
ровали по широким отражениям с пиками 1.45 нм
на дифрактограммах воздушно-сухих образцов и
1.7–1.8 нм на дифрактограммах сольватирован-
ных этиленгликолем. Диффузное заполнение ма-
лоугловой области до 0.71 нм в сольватированном
состоянии образцов диагностировано как хао-
тично-смешанослойное иллит-смектитовое об-
разование с единичными пакетами хлорита.
При прокаливании фиксировали слабый рефлекс
1.38 нм, 0.71 нм – исчезал, а 1.0 нм – значительно
усиливался.

Иллит (гидрослюдистый компонент) был
диагностирован по наличию рефлексов в обла-
сти 1.0 нм, 0.5 нм и 0.334 нм образцов, снятых
в 3-х состояниях. Соотношение интенсивностей
рефлексов d001 и d002 (I1.0 нм/I0.5 нм) ~2 свидетель-
ствовало о преобладании диоктаэдрического типа.

Каолинит диагностировали по наличию ре-
флексов в области 0.715 нм и 0.357 нм, не изме-
нявших свои параметры при сольватации образ-
цов этиленгликолем и исчезавших при прокали-
вании при 550°С в течение 2 ч. В образцах
каолинит представлен совершенной формой.

Хлорит диагностирован по наличию рефлек-
сов в области 1.4 нм, 0.474 нм и 0.354 нм. Сольва-
тация образцов этиленгликолем не приводила к
изменению положения рефлекса хлорита. Прока-
ливание приводило к сжиманию рефлекса 1.38 нм
и снижению интенсивности всех последующих
рефлексов.

Статистическую обработку результатов вы-
полняли с использованием статистического па-
кета Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation,
США) и Origin Pro 8 (Origin Lab Corporation,
США). Выбранный уровень значимости p <0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Допускали, что водоустойчивые макро- и сво-

бодные микроагрегаты могут количественно и
качественно различаться по составу в силу того,
что физические размеры, в пределах которых
должна поддерживаться физическая целостность
структурных отдельностей, различаются мини-
мум в 4–8 раз. Однако аналитические данные вы-
явили практически полную однотипность компо-
нентного состава водоустойчивых структурных
отдельностей разного размера: макро- (ВСАма) и
свободных микроагрегатов (ВСАми), выделенных
из воздушно-сухих агрегатов размером 2–1 мм.
И в ВСАма, и в ВСАми выделялись неустойчивые
(мВСА) и устойчивые (остаток) в УЗ-поле микро-

агрегаты. Наибольший интерес представляют не-
устойчивые в УЗ-поле микроагрегаты (мВСА) в
силу того, что в современных моделях агрегатооб-
разования им придают особую важность [5, 10, 13,
16–19, 21, 34].

Доля компонентов мВСА (ЛФагр и Ил) в струк-
турных отдельностях оказалась одинаковой:
~1/5 массы структурной отдельности в целом,
что сопровождалось чуть пониженной долей мВСА
в свободных микроагрегатах по сравнению с та-
ковой в макроагрегатах (рис. 1). Это согласуется с
данными Пуже с соавторами, которые не обнару-
жили различий в составе водоустойчивых макро-
и микроагрегатов [18].

Однако есть одно очень важное отличие – раз-
ное содержание свободного ОВ (ЛФсв), которое
является легкодоступным (за исключением угли-
стых веществ) энергетическим материалом для
микробиологического разложения и первоисточ-
ником агрегированного ОВ (ЛФагр) [26, 39, 43].
Выявлено, что свободное ОВ присутствовало
лишь в ВСАма (1.1% от массы ВСАма), в то время
как в ВСАми практически отсутствовало (едва до-
стигало 0.2% на массу ВСАми), что согласовалось
с литературными данными [32, 39]. Поэтому
практически полное отсутствие ЛФсв в ВСАми
предполагало преимущественно лишь дальней-
шее микробиологическое разложение ЛФагр внут-
ри мВСАми без возможности пополнения этого
пула ОВ за счет ЛФсв. Наряду с практически иден-
тичным составом структурных отдельностей, вне
зависимости от их размера, это позволило пред-
полагать, что ВСАми являются частями/осколка-
ми ВСАма, которые высвобождаются при их раз-
рушении [3, 10, 13, 15, 16, 18, 21, 44]. Дополни-
тельным аргументом в пользу этой гипотезы
являлся выявленный практически одинаковый
размер илистых частиц в мВСА, локализованных
в ВСАма и ВСАми (степь): ~400 нм. При этом вели-
чина соотношения количества органической и
минеральной компонент (ЛФагр : Ил) в мВСА
внутри макро- и свободных микроагрегатов была
разной: в ВСАма она более чем в 1.2 раза больше
по сравнению с таковой в ВСАми (0.28 ± 0.05 про-
тив 0.23 ± 0.04 соответственно), что могло свиде-
тельствовать о большем размере мВСА внутри
ВСАма.

Количество межагрегатной массы в ВСАми бы-
ло чуть больше по сравнению с таковой ВСАма:
77.8 ± 1.1 против 76.6 ± 0.85. Следует отметить,
что в ВСАма межагрегатная масса включала поми-
мо фракции остаток и свободное ОВ (ЛФсв).

Учитывая разницу в размерах ВСАма и ВСАми
(минимум в 4–8 раз), и одинаковый размер мине-
ральной составляющей (~400 нм), можно предпо-
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лагать, что количество мВСА внутри ВСАма может
быть, по крайней мере, во столько же раз больше
по сравнению с таковым внутри ВСАми.

Рассчитали размер и количество мВСА внутри
ВСАма и ВСАми, зная долю мВСА в макроагрегате
(23.4%) и принимая средние размеры макроагрегата
(~1.5 мм) и свободного микроагрегата (~0.125 мм).
При расчете размера мВСА исходили из предпо-
ложения, что форма твердого растительного
остатка (ядра мВСА) близка к параллелепипеду
[45], при его монослойном покрытии илистыми
частицами. Соответственно, примерные размеры
для мВСА внутри ВСАма: высота ≈70 мкм, сторо-
ны основания параллелепипеда ≈35 мкм; в ВСАми:
высота ≈ 59 мкм, стороны основания параллеле-
пипеда ≈ 30 мкм. Оказалось, что средний размер
мВСА внутри ВСАма в 1.7 раза больше, а количе-
ство мВСА внутри макроагрегатов превышает та-
ковое в свободных микроагрегатах более чем в
1130 раз. Столь большая разница в количестве
мВСА внутри ВСАма и ВСАми обусловлена разни-
цей в размере ВСАма и ВСАми (в 12 раз) при при-
мерно одинаковом объеме (≤1/5 объема ВСА),
который занимают мВСА в них, с незначитель-
ной тенденцией к уменьшению его в ВСАми по
сравнению с таковым в ВСАма. Поскольку размер
мВСА в макро- и свободных микроагрегатах раз-
личается лишь в 1.7 раза, соответственно количе-
ство мВСА, которое может вместить ВСАми, на-
много меньше такового в ВСАма.

Это сопровождалось более плотной (в 1.7 раза)
упаковкой микроагрегатов (мВСА) внутри объе-

ма ВСАми по сравнению с таковой ВСАма. При этом
больший размер макроагрегатов может сопро-
вождаться их большей степенью стабильности по
сравнению с таковыми свободными микроагрега-
томи, что согласуется с данными, приведенными
Пенгом с соавт., которые показали, что более
крупные агрегаты обладают и большей водоот-
талкивающей способностью, которая, по их мне-
нию, обусловлена меньшим отношением площа-
ди поверхности к объему [46].

В варианте пар, аналогично варианту степь,
состав структурных отдельностей вне зависимо-
сти от размера был также достаточно близок: доля
компонентов мВСА (ЛФагр и ил), аналогично ва-
рианту степь, составляла ~1/5 массы структурной
отдельности в целом, что сопровождалось стати-
стически достоверным снижением (более чем на
2%; t = 7.1) доли мВСА в ВСАми по сравнению с
таковой в ВСАма. Свободное ОВ, аналогично ва-
рианту степь, обнаружено лишь в макроагрегатах
(табл. 1). Однако в варианте пара по сравнению с
вариантом степь наблюдали значительно более
резкое снижение количества ЛФагр в ВСАма и
ВСАми (в 2.0 раза против 1.2 раза) на фоне, анало-
гично варианту степь, очень близкого количества
минеральной компоненты (21.9 и 21.5% соответ-
ственно). Все различия были статистически зна-
чимыми. В варианте пара величина соотношения
ЛФагр: ил в мВСА внутри ВСАма была в 1.9 раза
больше по сравнению с таковой внутри ВСАми
(статистически достоверно, t = 3.5). При этом ор-
ганические ядра мВСА (ЛФагр), локализованные

Рис. 1. Распределение органического и минерального компонентов в микроагрегатах (мВСА) внутри водоустойчивых
структурных отдельностей разного размера (макро- (ВСАма) и микроагрегаты (ВСАми)).
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внутри ВСАма и ВСАми, в варианте пара были ста-
тистически достоверно меньше таковых в вари-
анте степь: в 1.5 и 2.4 раза соответственно. Это
свидетельствовало о меньших размерах мВСА
внутри ВСАма и ВСАми в варианте пара по сравне-
нию с таковыми варианта степь, что косвенно
подтверждалось и размерами илистых частиц:
315.29 против 397.33 нм соответственно (ВСАма) и
396.14 против 293.03 нм соответственно (ВСАми).
Таким образом, в варианте пара илистые части-
цы, локализованные в ВСА разного размера, де-
монстрировали статистически значимые разли-
чия по величине среднего диаметра, причем с
уменьшением размера структурных отдельностей
эта разница приобретала все более выраженный
характер: ВСАма (в 1.3 раза) < ВСАми (в 1.4 раза).

Меньший размер илистых частиц косвенно
подтвердил и минералогический анализ глини-
стых минералов. Выявлена тенденция к уменьше-
нию величины среднего диаметра илистых ча-
стиц по мере увеличения доли минералов с рас-
ширяющимся типом кристаллической решетки
(смектиты) в составе глинистых минералов
(рис. 2). Это особенно было выражено для ВСАми:
доля смектитов в варианте пара увеличилась на
9%. И это хорошо согласовалось со схемой орга-
низации илистых агрегатов, предложенной в ра-
боте [31]. Позднее было подтверждено, что разме-
ры квазикристаллов смектита меньше по сравне-
нию с таковыми доменов иллита и блоков
каолинита [47–49].

Все вышеизложенное могло бы свидетельство-
вать о меньшей плотности заполнения мВСА
внутреннего объема ВСА разного размера в вари-
анте пар по сравнению с такой варианта степь.
Однако в варианте пар наблюдали уменьшение
количества межмикроагрегатной массы (Оста-
ток) по сравнению с таковой варианта степь:
70.6 ± 1.3 против 75.4 ± 0.8% (ВСАма) (статистиче-
ски достоверно) и 76.8 ± 0.3 против 77.8% ± 1.1%
(ВСАми) соответственно, что противоречило пер-
воначальному предположению. По-видимому, за
счет интенсивной минерализации ОВ в варианте

пара происходило, по крайней мере, частичное
разрушение мВСА внутри ВСА разного размера,
часть их становилась значительно меньше по раз-
меру по сравнению с таковыми варианта степь,
однако, плотность заполнения их внутреннего
объема оставалась на прежнем уровне, по-видимо-
му за счет уменьшения размера самих ВСА.

Таким образом, состав неустойчивых микро-
агрегатов внутри структурных отдельностей со-
вершенно идентичен, и они различались лишь
размерами, количеством и плотностью упаковки.

Уровень накопления С и N. На рис. 3 представ-
лены величины концентрации C (% от массы
фракции) и N (% от массы фракции), а также ве-
личина отношения C : N в разных пулах ОВ в со-
ставе ВСА разного размера.

Аналитические данные свидетельствовали,
что в ВСАма величина концентрации С в ЛФАГР
практически не зависела от варианта землеполь-
зования; в ВСАми, напротив, в варианте пар она
была почти в 1.2 раза больше таковой варианта
степь. Величина концентрации N в ЛФагр в ВСАма
варианта пар была в 1.3 раза больше, а в ВСАми –
в 1.2 раза меньше таковых варианта степь.

Величины концентрации С и N илистой фрак-
ции, вне зависимости от варианта землепользова-
ния, различались между ВСАма и ВСАми в 1.0–
1.1 раза (рис. 3). Это согласовалось с данными Пу-
же с соавторами, которые выявили уменьшение
концентрации С в илистой фракции по мере
уменьшения размера ВСА [18]. При этом, вне за-
висимости от размера ВСА величина концентра-
ции С в илистой фракции в варианте степь всегда
была в 1.6 раза больше по сравнению с таковой
варианта пар, что косвенно подтверждало мень-
ший размер мВСА внутри них. Величина концен-
трации N илистой фракции в ВСАма в варианте
пар уменьшалась более заметно по сравнению с
таковой в ВСАми (в 1.9 раза против 1.6 раза соот-
ветственно).

В целом величина концентрации С в мВСА
внутри ВСАма была всегда больше по сравнению с

Таблица 1. Распределение органических и органо-минеральных фракций (M + S) и t-критерий Стьюдента, опре-
деляющий степень различия между средними величинами параметров в типичном черноземе контрастных вари-
антов землепользования

Примечание. M – среднее, S – стандартное отклонение, t-критерий Стьюдента приведен для P = 0.95.

Ценоз Вариант
ЛФсв ЛФагр mWSA Ил Остаток

M + S t M + S t M + S t M + S t M + S t

Степь ВСАма 1.14 ± 0.22 5.07 ± 0.75 23.4 ± 0.6 18.4 ± 0.6 75.4 ± 0.9
Пар 4.15 ± 1.92 3.7 3.36 ± 0.80 3.8 25.3 ± 0.6 5.2 21.9 ± 1.4 5.6 70.6 ± 1.4 7.3
Степь ВСАми Не обнару-

жено
4.13 ± 0.66 22.2 ± 1.0 18.1 ± 0.7 77.6 ± 1.1

Пар 1.71 ± 0.43 7.4 23.2 ± 0.4 2.3 21.5 ± 0.2 12 76.7 ± 0.3 1.9
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таковой внутри ВСАми: в 1.2 раза (степь) и в 1.3 ра-
за (пар); для величины концентрации N отличия
были более выражены: в 1.2 (степь) и 1.4 раза
(пар).

Наиболее низкие величины концентрации С и
N отмечены для фракции остаток. Вне зависимо-
сти от варианта землепользования, величины
концентрации С и N во фракции остаток были
всегда больше в ВСАма по сравнению с таковыми
в ВСАми: в 1.7 (степь) и 1.2 раза (пар), и в 1.9 раза
(степь) и 1.3 раза (пар) соответственно. Величина
концентрации С в варианте пар снижалась в
1.5 раза (ВСАма) и в 1.1 раза (ВСАми) относительно
таковых в варианте степь. Содержание N в вари-
анте пар снижалось в 1.9 (ВСАма) и 1.3 (ВСАми) ра-
за относительно таковых варианта степь.

Величина отношения C : N была всегда больше
в ВСАми по сравнению с таковой в ВСАма, что обу-
словлено меньшими величинами снижения кон-
центрации С (в 1.05–1.2 раза) по сравнению с та-
ковыми N (в 1.1–1.3 раза) в ВСАми относительно
таковых в ВСАма. Это сопровождалось практиче-
ски повсеместным увеличением соотношения C : N
в варианте пар.

На рис. 4 представлены величины накопления
C (% от массы ВСА) и N (% от массы ВСА) в раз-
ных пулах ОВ в составе ВСА разного размера. Вне
зависимости от варианта землепользования уро-
вень накопления С и N в ЛФагр в ВСАма всегда был
больше такового в ВСАми, однако величины сни-
жения уровня накопления С и N для ВСАми на-
много больше по сравнению с таковыми для
ВСАма: в 1.8 раза против 1.3 раза (С) и в 3.0 раза

против 1.1 раза соответственно (N). Вне зависи-
мости от размера ВСА уровень накопления С и N
в ЛФагр в варианте степь всегда был больше тако-
вого в варианте пар. При этом в варианте пар для
ВСАми по сравнению с ВСАма отмечено более зна-
чительное снижение уровня накопления С: в
2.1 раза против 1.5 раза; для N эта тенденция была
еще более выражена: в 3.0 раза против 1.1 раза.

Уровень накопления С и N в илистой фракции
вне зависимости от варианта землепользования в
ВСАма был в 1.2 раза больше такового в ВСАми.
Исключение отмечено лишь для N илистой фрак-
ции в варианте пара, где уровень накопления N
практически не зависел от размера ВСА. Вне за-
висимости от размера ВСА, уровень накопления
С и N в илистой фракции варианта степь был все-
гда в 1.3 раза больше таковых в варианте пар, за
исключением ВСАма, где величина снижения со-
держания N, оказалась больше – в 1.5 раза.

Уровень накопления С в мВСА внутри ВСАма
всегда был больше по сравнению с таковым внут-
ри ВСАми: в 1.2 раза (степь) и 1.4 раза (пар); для
уровня накопления N отличия были более выра-
жены: в 1.3 раза (степь) и 1.5 раза (пар). Отмечен-
ное ранее более резкое снижение уровня накоп-
ления С и N в органическом ядре мВСА (ЛФагр)
внутри ВСА разного размера свидетельствовало о
разрушении/уменьшении размера мВСА в вари-
анте пара преимущественно за счет минерализа-
ции их органических ядер.

Уровень накопления С и N во фракции оста-
ток вне зависимости от варианта землепользова-
ния всегда был больше в ВСАма по сравнению с
ВСАми: в 1.6 раза (степь) и 1.1 раза (пар) и в 1.7 раза

Рис. 2. Распределение глинистых минералов в ВСА разного размера в контрастных вариантах землепользования: Sm –
смектиты; Ill – иллиты; Kln + Chl – каолинит + хлорит; пустые символы – пар, залитые символы – степь; ВСАма –
водоустойчивые макроагрегаты (2–1 мм), ВСАми – водоустойчивые свободные микроагрегаты (<0.25 мм). То же на
рис. 3–5.
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Рис. 3. Концентрация C (a) и N (б), величина отношения C : N (в) в разных пулах ОВ в составе водоустойчивых струк-
турных отдельностей разного размера (макро- (ВСАма) и микроагрегаты (ВСАми)).
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(степь) и 1.2 раза (пар) соответственно. Это со-
провождалось более резким уменьшением уровня
накопления С в ВСАма по сравнению с ВСАми в
варианте пара по сравнению с таковым в вариан-
те степь: в 1.7 раза против 1.1 раза. Уровень накоп-
ления N во фракции остаток в ВСАма варианта па-
ра снижался в 2 раза против 1.4 раза в ВСАми.

Аналитические данные показали, что ВСАма
стабилизировали больше содержание C и N по
сравнению с ВСАми: в 1.4 раза (степь) и 1.6 раза
(пар) (рис. 5). При этом в варианте степь уровень
накопления C и N всегда был больше таковых в
варианте пар: в 1.3 и 1.5 раза (ВСАма) и в 1.5 и

1.6 раза (ВСАми). Таким образом, потери C и N
были более выражены в свободных микроагрега-
тах относительно макроагрегатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, водоустойчивые свободные
микроагрегаты (ВСАми), выделенные из воздуш-
но-сухих макроагрегатов 1–2 мм – это осколки
дезинтегрированных водоустойчивых макроагре-
гатов (ВСАма). Основными доводами в пользу
этого являются: 1 – практически полное отсут-
ствие ЛФсв в ВСАми, 2 – практически одинако-

Рис. 4. Уровень накопления C (a) и N (б) в разных пулах ОВ в составе водоустойчивых структурных отдельностей раз-
ного размера (макро- (ВСАма) и микроагрегаты (ВСАми)).
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вый, исключая ЛФсв, их компонентный состав, 3 –
близкий количественный и качественный состав
ОВ, 4 – одинаковый размер илистых частиц, инкру-
стирующих органическое ядро мВСА (~400 нм), 5 –
бóльшие потери C и N в ВСАми в варианте пар,
обусловленные высвобождением ОВ, ранее за-
щищенного в составе ВСАма при их разрушении,
и соответственно увеличения его доступности для
микробиоты.

Микроагрегаты внутри структурных отдельно-
стей разного размера (мВСА) играют важнейшую
роль в структурообразовании и стабилизации С в
среднесрочной перспективе. По-видимому, они
“армируют” водоустойчивые структурные от-

дельности. Состав мВСА внутри ВСА совершен-
но идентичен, они различаются лишь размерами,
количеством и плотностью упаковки. Их размер и
количество внутри ВСАми меньше по сравнению с
таковыми в ВСАма: в 1.7 и более чем в 1130 раз со-
ответственно. При этом упаковка таких микроаг-
регатов внутри ВСАми в 1.7 раза плотнее по срав-
нению с таковой в ВСАма.
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Organic Matter of Water-Stable Macro- and Microaggregates of Haplic Chernozem 
in Contrasting Land Use Variants (Steppe and Fallow)

Z. S. Artemyevaa,#, E. B. Varlamova, E. S. Zasukhinab,
E. V. Tsomaevaa, and B. M. Koguta

aFederal Research Center V.V. Dokuchaev Soil Science Institute 
per. Pyzhyovskii 7, Moscow 119017, Russia

bFederal Research Center “Computer Science and Control” of RAS
ul. Vavilova 44, bld. 2, Moscow 119333, Russia

#E-mail: artemyevazs@mail.ru

Оrganic matter of water-stable macro- (2–1 mm) and free microaggregates (<0.25 mm) isolated from
the 2–1 mm air-dry macroaggregates of Haplic Chernozem in contrasting land use variants was studied by
granulo-densimetric fractionation. Water-stable free microaggregates are localized in the soil matrix in contrast
to microaggregates within macroaggregates localizing in the matrix of aggregates of different size. It was revealed
that water-stable free microaggregates are only parts of disintegrated macroaggregates. The component compo-
sition of microaggregates unstable under the sonication (mWSA) within structural units of different sizes has
been studied in detail. mWSA consists of organic core (occluded OM – LFoc) and clay particles incrusting it. It
is shown that composition of mWSA within macro- (WSAma) and free microaggregates (WSAmi) is identical;
they differ only in size, quantity and packing density. The size of mWSA in virgin conditions (steppe) is solely
determined by its organic core (LFoc) because the size of clay particles in macro- and free microaggregates is the
same (~400 nm). The size of mWSA within free microaggregates is 1.7-fold, and their quantity is more than
1130-fold less than those within macroaggregates. The packing of such microaggregates (mWSA) within free mi-
croaggregates is denser (1.7-fold) in comparison with the packing within macroaggregates.

Key words: soil organic matter, structural units, granulo-densimetric fractionation, light fractions, clay, aver-
age diameter of clay particles.
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