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В контролируемых условиях изучено распределение продуктов разложения растительных остатков
кукурузы и клевера между денсиметрическими фракциями бескарбонатного покровного суглинка.
С использованием поливольфрамата натрия выделено две легких (<1.4 г/см3 (ЛФ-1) и 1.4–2.2 г/см3

(ЛФ-2)) и тяжелая (>2.2 г/см3 (ТФ)) фракции. ЛФ-1 включает, в основном, не полностью разложив-
шиеся растительные остатки; ЛФ-2 – соединения продуктов разложения с глинистыми минерала-
ми почв (каолинитом, иллитом, смектитами); ТФ – органическое вещество, дискретно сорбиро-
ванное на поверхности крупных зерен кварца и полевых шпатов. Показано, что при стабилизации
новообразованных ОВ разными денсиметрическими фракциями происходит их сепарация в ре-
зультате избирательной специфической адсорбции. При этом ЛФ-2 обогащается соединениями, не
содержащими азот, а ТФ – соединениями, содержащими азот, в том числе микробной природы.
В результате отношение C/N уменьшается в ряду: ЛФ-1 > ЛФ-2 > ТФ. Рассчитаны размеры пулов
ОВ свободного и связанного с минеральными частицами. Предложена схема, описывающая меха-
низмы стабилизации продуктов разложения разными денсиметрическими фракциями органо-ми-
нерального субстрата.
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ВВЕДЕНИЕ
Почвенное органическое вещество (ОВ) являет-

ся сложным неоднородным по составу и свойствам
компонентом почвы и играет исключительно важ-
ную роль в почвообразовании и функционирова-
нии почв. Физические методы фракционирования
позволяют разделить почвенное ОВ на более или
менее однородные пулы по какому-либо показате-
лю: морфологическим признакам, плотности,
доступности к разложению микроорганизмами
и другим [3, 23, 46, 55]. В регулировании динами-
ки почвенного ОВ важным является исследование
процессов, влияющих на способность почв разла-
гать поступающие органические остатки и сохра-
нять вновь образованное ОВ в форме гумусовых ве-
ществ. Процессы трансформации попадающих в
почву растительных остатков (РО) в соответствии
с законами термодинамики приводят к образова-
нию наиболее устойчивых продуктов в результате
стабилизации в почвах, в том числе благодаря об-
разованию органо-минеральных соединений [1,

9, 12, 14]. При этом происходит перераспределе-
ние ОВ между почвенными минеральными ком-
понентами различной плотности. Под процесса-
ми стабилизации ОВ в почве, включающими и гу-
мификацию, понимаются процессы, ведущие к
повышению устойчивости ОВ к абиотическим и
биотическим воздействиям [12].

Одним из эффективных методов исследования
трансформации и стабилизации ОВ почв являет-
ся последовательное денсиметрическое фракцио-
нирование. Метод получил широкое распростра-
нение в почвоведении в последние годы в связи с
использованием водных растворов поливольфра-
мата натрия (Na6O39W12 ⋅ H2O) в качестве тяжелой
жидкости [4–6, 8, 32, 34, 35, 54, 56, 59]. Поливоль-
фрамат натрия нетоксичен, относительно безопа-
сен, не содержит углерод и позволяет получать
растворы плотностью до 3.1 г/см3 [54]. Однако он
растворяет определенную долю органического
углерода (Сорг), которая может перераспределять-
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ся между фракциями или теряться в супернатанте
[8, 26, 56].

Фракционирование почвенного ОВ по плотно-
сти в отличие от химических экстракций позволяет
выделить фракции органического и органо-мине-
рального веществ в наиболее неповрежденной
форме, оценить их связь с определенными группа-
ми минералов и, таким образом, лучше понять ме-
ханизмы взаимодействия органических и мине-
ральных компонентов почвы [2–4, 6, 14, 18, 22].
Принцип метода последовательного денсиметри-
ческого фракционирования состоит в разделении
свободного и связанного с минеральными части-
цами почвы ОВ, исходя из их удельных плотно-
стей. При этом использование поливольфрамата
натрия позволяет легко варьировать тяжелые
жидкости по плотности в широких пределах [51,
52, 55, 59].

Денсиметрические фракции (ДФ) с разной
плотностью можно рассматривать как пулы ОВ с
различным временем оборота и различной функ-
циональной ролью в динамике органического уг-
лерода и других элементов [6, 12, 26, 46]. Расти-
тельные остатки могут быть отделены в виде твер-
дых органических частиц путем флотации в
плотном растворе, тогда как органо-минераль-
ные комплексы остаются в более тяжелых фрак-
циях. Легкие фракции, включающие свободное и
окклюдированное ОВ, в основном состоят из не-
давно поступивших в почву слабо трансформиро-
ванных остатков и растительного материала, на-
ходящегося на различных стадиях разложения и гу-
мификации, и характеризуются временем оборота
от нескольких лет до нескольких десятилетий [6,
29, 58]. В тяжелых фракциях ОВ, стабилизирован-
ное за счет адсорбционного взаимодействия с по-
верхностью минералов, характеризуется временем
оборота от десятилетий до тысячелетий [19]. Легкие
и тяжелые фракции представляют собой крайние
точки континуума продуктов разложения. Поэтому
характеристика динамики денсиметрических фрак-
ций, их химического и минералогического состава
необходима для понимания процессов, происходя-
щих при трансформации и стабилизации почвен-
ного ОВ в различных типах почв [48].

Цель работы – исследование закономерностей
процессов стабилизации ОВ, образующихся при
разложении контрастных по биохимическому со-
ставу РО, минеральными компонентами покров-
ного суглинка методом последовательного денси-

метрического фракционирования в контролируе-
мых условиях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В инкубационных экспериментах исследовали

перераспределение продуктов разложения надзем-
ной части кукурузы (Zéa máys) и клевера (Trifolium
praténse) между различными денсиметрическими
фракциями покровного суглинка. Биохимический
анализ растительной биомассы выполнен в соот-
ветствии со схемой определения состава органи-
ческой части органогенных материалов, вклю-
чающую сернокислотный метод определения
лигнина [1]. Содержание “сырой” золы в расти-
тельной биомассе определяли методом сухого сжи-
гания при температуре 500–600°С. Характеристика
состава РО представлена в табл. 1.

Предварительно высушенные на воздухе до
постоянной массы листья и стебли растений ку-
курузы (C/N 62) и клевера (C/N 12) измельчали
до размеров 3–5 мм и смешивали с суглинком в
соотношении 1 : 10 по массе. Используемый в
эксперименте бескарбонатный покровный су-
глинок являлся почвообразующей породой серой
лесной почвы (Eutric Retisol (Loamic, Cutanic,
Ochric)) опытно-полевой станции ИФХиБПП
РАН (Московская область). Минералогический
состав суглинка, %: кварц – 59, каолинит – 16, слю-
да – 13, полевые шпаты – 10, смектит – 2. Грануло-
метрический состав суглинка представлен фракци-
ями, %: песка – 11, пыли – 63, ила – 26. Содержание
фракции физической глины 43%. Гранулометриче-
ский состав определяли классическим методом пи-
петки с пирофосфатным диспергированием образ-
ца. В составе суглинка обнаружены следовые ко-
личества Сорг 0.07 ± 0.02%.

Органо-минеральные смеси помещали в стек-
лянные сосуды объемом 200 см3 и инокулировали
микроорганизмами путем внесения 1 мл 1%-ной
почвенной суспензии, приготовленной их верх-
него горизонта серой лесной почвы. Инкубацию
субстратов осуществляли в термостатированном
шкафу при температуре 20°С и влажности 60%
полной влагоемкости органо-минеральных суб-
стратов. Продолжительность эксперимента с РО
кукурузы и клевера – 6 месяцев. Для фракциони-
рования из проинкубированной органо-мине-
ральной массы, высушенной при комнатной тем-
пературе и просеянной через сито 3 мм, отбирали

Таблица 1. Содержание основных компонентов в надземной массе клевера и кукурузы

Остатки Зола, %
Группы органических веществ, % от беззольного вещества

воскосмолы протеины гемицеллюлоза целлюлоза лигнин

Клевер 13 6.0 14.8 23.8 20.4 8.2
Кукуруза 18 19.1 4.9 32.6 26.0 10.8
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среднюю пробу. Фракционирование выполняли
в трех повторностях.

Следует отметить, что в настоящее время про-
цедура денсиметрического разделения почвен-
ных гетерогенных масс не стандартизирована
[30]. Однако сравнительное влияние различных
комбинаций граничных плотностей и энергии
ультразвукового диспергирования на количество
и качество выделяемых денсиметрических фрак-
ций представлено в работах [22, 30]. За основу по-
следовательного денсиметрического фракциони-
рования суглинистых субстратов в данном иссле-
довании принят метод, описанный в работе [50] и
методическом руководстве, подготовленном EPA
USA (Агентство по охране окружающей среды
США) для оценки состояния ОВ почв денсимет-
рическим методом [6, 41]. Схема фракционирова-
ния изображена на рис. 1.

Для разделения субстратов на легкие и тяжелые
фракции использовали растворы поливольфрамата
натрия с плотностью 1.4 и 2.2 г/см3. Выбор плотно-
стей раствора поливольфрамата натрия обусловлен

пограничными значениями плотностей для ор-
ганических и минеральных компонентов почвы.
Большинство первичных и вторичных минера-
лов почв обладает плотностью в интервале 2.2–
2.8 г/см3. Почвенное ОВ характеризуется плотно-
стью менее 1.4 г/см3 [36, 42]. Для диспергирования
образцов применяли слабое ультразвуковое озву-
чивание мощностью 60 Дж/мл, достаточное для
разрушения макроагрегатов и выделения окклюди-
рованного почвенного ОВ [31]. Чрезмерное меха-
ническое воздействие может привести к удалению
воздуха из клеточных полостей неразложившихся
РО, их утяжелению, способствуя искажению ре-
зультатов фракционирования [27]. Окклюдирован-
ное ОВ представляет собой органический матери-
ал легкой фракции, который находится внутри
сформировавшихся агрегатов, но еще не прочно
связанный с почвенными минералами [12, 30].

На первом этапе фракционирования выделяли
тяжелую фракцию плотностью >2.2 г/см3. Воздуш-
но-сухую навеску 10 г органо-минерального суб-
страта помещали в центрифужную пробирку объе-

Рис. 1. Схема денсиметрического фракционирования органо-минерального суглинистого субстрата.
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мом 50 см3. Для фракционирования к навеске об-
разца добавляли 10 мл раствора Na6O39W12 ⋅ H2O
плотностью 2.2 г/см3. Содержимое пробирки
слегка взбалтывали до полного смачивания об-
разца жидкостью и подвергали ультразвуковому
озвучиванию в течение 15 мин. Для отделения фаз
различной плотности обработанные ультразву-
ком суспензии центрифугировали в течение
10 мин при 10000 об./мин на центрифуге Sorvall
RC 6 Plus (Thermo Scientific). Затем надосадочную
жидкость плотностью <2.2 г/см3 подвергали ваку-
умной ультрафильтрации с использованием мем-
бранных фильтров Millipore 0.45 μm. Оставшийся
на дне пробирки осадок, представляющий собой
тяжелую фракцию >2.2 г/см3, промывали дистил-
лированной водой и извлекали для последующего
высушивания. На втором этапе фракционирования
органо-минеральную фракцию <2.2 г/см3 перено-
сили с мембранного фильтра в центрифужную про-
бирку и добавляли раствор Na6O39W12 ⋅ H2O плотно-
стью 1.4 г/см3. Данная плотность тяжелой жидкости
выбрана для исключения попадания неорганиче-
ских частиц в не полностью разложившийся за вре-
мя инкубации растительный материал. Аналогично
первому этапу фракционирования суспензию под-
вергали ультразвуковому озвучиванию, центрифу-
гированию и мембраной ультрафильтрации. В ре-
зультате фракция <2.2 г/см3 была разделена на две
легкие ДФ. Фракция плотностью <1.4 г/см3 собра-
на на мембранном фильтре, фракция промежу-
точной плотности 1.4–2.2 г/см3 осаждалась на дне
центрифужной пробирки. Обработку одной на-
вески раствором поливольфрамата натрия соот-
ветствующей плотности (2.2 или 1.4 г/см3) произ-
водили несколько раз (не менее трех) до полного
разделения фаз. Выделенные фракции много-
кратно промывали дистиллированной водой до
достижения промывными водами плотности во-
ды. Отмытые от тяжелой жидкости фракции вы-
сушивали при температуре 40°С.

Элементный состав (содержание С, N) ДФ су-
глинка определяли на CHNS-анализаторе Vario
EL III (Elementar, Германия). Анализ супернатан-
та не проводили вследствие мешающего влияния
поливольфрамата натрия. Структурный состав
ОВ фракций исследовали методом твердофазной
13С ЯМР-спектроскопии на спектрометре Avance-II
NMR 400 (Bruker, Германия) на химическом фа-
культете МГУ имени М.В. Ломоносова. Расшиф-
ровку ЯМР-спектров проводили согласно работам
[7, 16, 17, 20, 21, 24, 39]. Минералогический состав
определяли методом рентгеновской дифракто-
метрии на установке ДРОН-3 (Cu-излучение, Ni-
фильтр) с последующей диагностикой минералов
по полученным рентгенограммам [15]. Морфоло-
гические особенности образцов исследовали с
помощью сканирующего электронного микро-
скопа Vega III LSU (Tescan, Чехия) в ЦКП “Физи-

ко-химические методы исследования почв и экоси-
стем” ИФХиБПП РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание, морфологические особенности и ми-

нералогический состав денсиметрических фракций.
В процессе трансформации органических остат-
ков происходит формирование органо-мине-
ральных частиц и агрегатов, обладающих отлич-
ной от исходных минералов и растительного ма-
териала плотностью и различной прочностью. В
результате фракционирования выделено три
фракции: легкая с плотностью <1.4 г/см3 (ЛФ-1),
легкая с плотностью 1.4–2.2 г/см3 (ЛФ-2) и тяже-
лая с плотностью более 2.2 г/см3 (ТФ).

Выделенные фракции четко различаются по
морфологическим признакам (рис. 2). Видно,
что фракция ЛФ-1 состоит из хорошо различи-
мых визуально остатков не полностью разло-
жившегося растительного материала. В есте-
ственных условиях легкая фракция (свободное и
окклюдированное ОВ) почв содержит, в основ-
ном, растительный опад (листья, ветви и корни),
а также остатки почвенных животных, древес-
ный уголь, семена, пыльцу и микроорганизмы,
колонизирующие органические остатки [29, 57].
Фракция ЛФ-2 представляет собой рыхлую тонко-
дисперсную, темноокрашенную массу, в отличие
от более светлой, рассыпчатой тяжелой фрак-
ции. Считается, что легкие органо-минеральные
фракции плотностью <2.0–2.4 г/см3 состоят из
агрегатов с преобладанием в минералогическом
составе глинистых минералов, а тяжелые фрак-
ции >2.2–2.6 г/см3 включают отдельные мине-
ральные зерна первичных минералов (кварц, по-
левые шпаты), а также оксиды железа, с неболь-
шим количеством ОВ [33, 35, 45, 59].

Методом рентгеновской дифрактометрии вы-
явлены особенности минералогического состава
органо-минеральных ДФ (рис. 3). В составе вы-
деленных фракций диагностируются следующие
минералы: кварц, полевые шпаты, каолинит,
гидрослюда (иллит), смектит. В соответствии с
представленными дифрактограммами в минера-
логическом составе ТФ доминируют кварц и по-
левые шпаты, а в ЛФ-2 – преобладают глинистые
минералы.

После 6 мес. инкубации было извлечено (% от
массы органо-минерального субстрата) в варианте
с РО кукурузы: ТФ (91.4%)  ЛФ-2 (3.2%) ≥ ЛФ-1
(3.0%); в эксперименте с остатками клевера:
ТФ (80.0%)  ЛФ-2 (10.2%)  ЛФ-1 (0.3%). Сум-
марное извлечение фракций из образца с кукуру-
зой составило ~98%, а с клевером ~91%. Дисба-
ланс массового выхода фракций в пределах 10–
15% является характерным для денсиметрическо-
го анализа почв и не ставит под угрозу достовер-

@

@ @
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ность фракционирования [54]. Балансовый рас-
чет содержания органического углерода в ходе
фракционирования показал, что потери Сорг соста-
вили 16 и 26% в вариантах с РО кукурузы и клевера
соответственно. Следует отметить, что потери
растворенного и коллоидного ОВ вследствие его
солюбилизации раствором поливольфрамата на-
трия, а также при промывке выделенных фрак-
ции водой являются неизбежной особенностью
метода [54].

Общее содержание легких фракций в исследуе-
мых образцах составило 6–10%. Наименьшее ко-
личество фракции ЛФ-1, после 6 мес. инкубации,
характерно для варианта с биомассой клевера и со-

ставляет 0.30 ± 0.02%. В опытах с кукурузой содер-
жание ЛФ-1 составляет 3.0 ± 0.2%. Это свидетель-
ствует о более быстрой и глубокой трансформации
РО клевера по сравнению с РО кукурузы. Наобо-
рот, выход фракции ЛФ-2 в ходе инкубации РО
клевера существенно выше – 10.2 ± 0.4%, чем в
варианте с кукурузой – 3.2 ± 0.3%. В процессе
формирования ОВ из остатков клевера происхо-
дит физический перенос частиц из фракций вы-
сокой плотности во фракции более низкой плот-
ности. По-видимому, процессы стабилизации
новообразованных продуктов трансформации РО
клевера за счет взаимодействия с минеральными
компонентами суглинка происходят значительно
интенсивней, чем в варианте с кукурузой.

Рис. 2. Морфологические особенности денсиметрических фракций органо-минерального субстрата.

ЛФ-1 ЛФ-2 ТФ

Рис. 3. Рентгендифрактограммы денсиметрических фракций. Условные обозначения: 1 – исходный образец, 2 – на-
сыщение этиленгликолем, 3 – прокаливание образца при 350°C, 4 – прокаливание образца при 550°C. Числа у пиков –
величины отражений в ангстремах.
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Элементный и структурный состав ОВ денси-
метрических фракций. Анализ элементного соста-
ва выделенных ДФ показал, что максимальное
содержание С и N характерно для ЛФ-1 (рис. 4). В
обоих вариантах в составе ОВ этой фракции содер-
жится около 40% углерода. Фракции ЛФ-1 и ЛФ-2 в
вариантах с клевером содержат больше азота, чем
легкие фракции, выделенные из субстрата с био-
массой кукурузы. Особенно это характерно для
фракций ЛФ-1, что соответствует биохимическому
составу исходных РО. После инкубации суглинка с
РО кукурузы во фракции ЛФ-2 концентрация угле-
рода почти в 2 раза больше, чем во фракции с РО
клевера. Минимальное содержание углерода (в
среднем 0.4%) и азота (0.06–0.07%) обнаружено в
ТФ независимо от состава разлагающегося мате-
риала. Аналогичный результат получен ранее в
ходе десятилетнего полевого эксперимента, в ко-
тором показано, что вид растительного материала
(хвоя и корни) не повлиял на количество углерода
и азота в тяжелых фракциях [34].

Отношение С/N в ОВ почв может служить по-
казателем степени его биохимической трансфор-
мации. Уменьшение C/N является признаком воз-
растающего микробного характера ОВ [33]. Уста-
новлено, что во всех денсиметрических фракциях
отношение С/N в варианте с клевером меньше, чем
в варианте с кукурузой, что связано, прежде всего,
с исходным биохимическим составом растений
(табл. 1). Распределение органических углерода и
азота между денсиметрическими фракциями и от-
ношение С/N в них обусловлено тремя основны-
ми факторами: исходным биохимическим соста-
вом РО, присутствием в системе ОВ микробного
происхождения обогащенного азотом и особен-
ностями взаимодействия новообразованных ОВ с
минеральными компонентами почв. Последний

фактор играет определяющую роль в стабилиза-
ции ОВ в минеральных субстратах и перераспре-
делении содержащих и не содержащих азот ОВ
между минеральными матрицами денсиметриче-
ских фракций.

Во всех вариантах показатель С/N уменьшался
в ряду: ЛФ-1 > ЛФ-2 > ТФ. Причем во фракциях,
выделенных из субстрата с кукурузой, скорость и
величина уменьшения данного показателя значи-
тельно больше, чем во фракциях, выделенных из
субстрата с клевером (рис. 4). Следовательно, на
фоне более быстрой деградации РО клевера ста-
билизация новообразованных азотсодержащих
соединений происходила в форме более прочных
органо-минеральных соединений по сравнению с
соединениями, не содержащими азот. Наиболь-
шие значения С/N характерны для ЛФ-1 (С/N 45
в варианте с РО кукурузы, С/N 11 – с РО клевера).
Показатель С/N органического вещества в соста-
ве ЛФ-2 характеризуется величинами 17 и 7 для РО
кукурузы и клевера соответственно. Минималь-
ное значение показателя С/N 5–6 характерно
для тяжелых фракций, выделенных при разложе-
нии РО обоих видов. Закономерное уменьшение
отношения C/N с увеличением плотности фрак-
ций наблюдалось и ранее при последовательном
денсиметрическом фракционировании [4, 19, 51,
52, 56, 59].

Кварц и полевые шпаты, составляющие ос-
новную часть минеральной массы ТФ, являются
носителями кислотных центров (по Бренстеду) и,
следовательно, в основном отрицательно заря-
женной поверхности. Их доля в этой фракции
больше, чем в легких фракциях. В то же время
азотсодержащие органические соединения отно-
сятся к категории оснований и в области слабо-
кислых-щелочных рН являются носителями поло-

Рис. 4. Элементный состав, показатель C/N денсиметрических фракций в вариантах с РО кукурузы (1) и клевера (2).
Показаны средние значения из трех измерений ± стандартное отклонение при P = 0.95.
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жительного заряда. Это обусловливает энергичное
взаимодействие азотсодержащих соединений с
компонентами ТФ, концентрирование азота в тя-
желой фракции и более низкое отношение C/N на
фоне общего незначительного содержания ОВ в
этой фракции. Фракция ЛФ-2 занимает промежу-
точное положение, а ЛФ-1 в наибольшей степени
сохраняет черты исходного органического мате-
риала.

Плотность органо-минеральных частиц опре-
деляется количественным соотношением мине-

ральных и органических соединений и их упаков-
кой в агрегатах, а также плотностью минеральных
компонентов. Поэтому в процессе взаимодей-
ствия продуктов разложения РО и новообразо-
ванных ОВ с компонентами минерального суб-
страта происходит перераспределение минерало-
органических частиц между ДФ. В варианте с
клевером масса фракции ЛФ-2 в 3 раза больше,
чем в варианте с кукурузой, в то время как кон-
центрация углерода в ней меньше примерно в
2 раза. Таким образом, фракция ЛФ-2, образующа-
яся при биодеградации клевера, содержит больше
азотсодержащих соединений и связанных с ними
тяжелых минеральных частиц. Более высокая кон-
центрация углерода в ЛФ-2 в случае с остатками ку-
курузы может быть связана с сохранением неглубо-
ко трансформированных мелких фрагментов рас-
тительных тканей и структурных компонентов
внутри агрегатов, по сравнению с изначально лег-
коразлагаемой биомассой клевера.

Для характеристики органических компонен-
тов, содержащихся в выделенных фракциях, ис-
пользована твердофазная 13С ЯМР-спектроскопия.
ЯМР-спектры ДФ характеризуются близким набо-
ром структурных фрагментов: содержатся аромати-
ческие, замещенные и незамещенные алкильные
фрагменты, карбоксильные, карбонильные, меток-
сильные, амидные и другие функциональные груп-
пы (рис. 5). Анализ интегральных интенсивностей
диапазонов характеристических сигналов выявил
отличия фрагментарного состава ОВ фракций в за-
висимости от их плотности (табл. 2).

Сигналы в интервале 0–45 ppm связаны с неза-
мещенными алкильными фрагментами СAlk, ко-
торые могут принадлежать липидам, воскам, бел-
кам, аминокислотам и др. Интенсивность сигна-
лов СAlk в ТФ выше по сравнению с легкими
фракциями. Спектр ТФ характеризуется появле-
нием пика в области 40–50 ppm, который отсут-
ствует в ЛФ-1 и ЛФ-2. Данный сигнал может при-
надлежать ядрам атомов азотсодержащего алкиль-
ного углерода, входящего в состав аминокислот,
аминосахаров и аминоспиртов [21]. В составе ОВ
денсиметрических фракций преобладают фрагмен-
ты, обусловленные углеродом, связанным простой
связью с гетероатомами (СAlk-O). Сигналы в области
45–110 ppm указывают на присутствие полисаха-
ридов. Отчетливые пики в спектрах РО при 65, 72,
85, 89 ppm обусловлены резонансными колебани-
ями атомов углерода целлюлозы и гемицеллюлозы.
ДФ характеризуются более низким содержанием
доли СAlk-O. Сигнал при 63–65 ppm, соответствую-
щий ядрам первичных атомов углерода (СН2–O,
СН2–N), интенсивнее проявился в спектрах легких
фракций. В данной области (45–100 ppm) во всех
спектрах наблюдается сигнал при 56 ppm, связан-
ный либо с колебаниями метоксильного углерода
лигниновых фрагментов R–O–CH3, либо с угле-

Рис. 5. 13С ЯМР-спектры денсиметрических фракций
суглинка в процессе трансформации РО кукурузы.
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родом, связанным с азотом –CO–HCR–NH– в
составе белковых соединений [39]. В ТФ данный
пик более отчетливо выражен и немного уширен,
что может указывать на присутствие замещенных
алифатических аминов [21]. Содержание арома-
тических компонентов в составе органо-мине-
ральных фракций больше (15–17%), чем в ЛФ-1
(12%), возможно, за счет синтеза новых ОВ, со-
держащих ароматические кольца.

В составе ароматических фрагментов преобла-
дает замещенный СAr-O, вероятно обусловленный
преимущественно фенольными соединениями.
Фракции ЛФ-2 отличаются существенно бóль-
шим по интенсивности сигналом около 170 ppm,
принадлежащим в основном карбоксильным и
эфирным группам, по сравнению с ТФ, что сви-
детельствует о слабом взаимодействии этих групп
с минеральными компонентами ТФ. Сигнал,
обусловленный карбонильными группами при
197 ppm, слабо выражен в легких фракциях, в то
время как в ТФ имеет значительную интенсив-
ность. По мнению некоторых авторов, этот сиг-
нал (190–220 ppm) обусловлен, главным образом,
С=О-группами амидов, полипептидов [38]. Таким
образом, отчетливо выраженные сигналы при 45,
56 и 197 ppm ЯМР-спектров тяжелой фракции ука-

зывают на более высокое содержание в ее составе
азотсодержащих компонентов белковой природы.

Основным отличием структурного состава орга-
нических компонентов легких и тяжелых фракций
является разное соотношение алкильных групп. В
спектрах обеих фракций высокое содержание за-
мещенных алкильных структур. Однако СAlk-O мо-
жет иметь различное происхождение. Спектр ЛФ-2
характеризуется более широким набором четких
сигналов в диапазоне 50–110 ppm, что может ука-
зывать на растительное происхождение замещен-
ного алкильного углерода в составе ОВ. По мере
разложения растительных полисахаридов полное
исчезновение СAlk-O компонентов маловероятно,
поскольку в процессе ассимиляции Сорг бактерия-
ми и грибами формируются фрагменты СAlk-O уже
микробного происхождения [20]. Наличие допол-
нительных сигналов в ТФ, отвечающих азотсодер-
жащим фрагментам, позволяет предположить, что
в составе ТФ преобладает ОВ микробного проис-
хождения, что согласуется со значениями показа-
теля С/N. Таким образом, изменения в составе
ОВ фракций с увеличением их плотности сопро-
вождается уменьшением относительной доли
кислородсодержащих фрагментов и групп при-
надлежащих полисахаридам растительного про-
исхождения, производным лигнина и увеличе-
нием относительной доли алкильных и азотсодер-
жащих компонентов преимущественно микробной
природы.

Оценка вклада денсиметрических фракций в об-
щий углеродный пул. Данные по кинетике транс-
формации РО в минеральных субстратах разного
состава показывают, что деструкция РО клевера
идет быстрее и глубже, чем кукурузы [11]. Однако в
контроле динамики Сорг более важным является не
общее содержание ОВ, а установление пулов, в ко-
торых концентрируется стабилизированное ОВ.

Долевое участие фракций в распределении об-
щего углерода суглинистого субстрата рассчиты-
вали по формуле:

(1)

где Pфр – долевое участие фракции в распределе-
нии (Сорг, % от Собщ); mфр – масса фракции (% от
массы суглинистого субстрата); Сфр – концентра-
ция углерода во фракции (%); Собщ – общее количе-
ство углерода, оставшегося в субстрате через 6 мес.
инкубации (%). Полученные данные представлены
в табл. 3.

К концу эксперимента долевое участие ТФ в
общем пуле углерода суглинистого субстрата для
РО кукурузы и клевера составило 17 и 21% соот-
ветственно. Существенная разница между вари-
антами проявляется в распределении углерода
между легкими фракциями суглинка. В экспери-
менте с кукурузой в составе ЛФ-1 остается 52%
общего углерода, а в ЛФ-2 – 15%. В то же время

=фр фр фр общС С ,P m

Таблица 2. Структурный состав органических компо-
нентов денсиметрических фракций по данным твердо-
фазной 13С ЯМР-спектроскопии

Фракция

Химический сдвиг, ppm

0–45 45–110 110–160 160–190 190–210

СAlk СAlk-O СAr
CCOOH, 
CCOOR

CC=O

Кукуруза
ЛФ-1 14.8 67.0 11.5 7.2 0.6
ЛФ-2 11.9 65.5 15.6 6.3 0.7
ТФ 20.0 56.4 17.6 3.5 2.5

Клевер
ЛФ-1 25.7 52.9 11.3 9.5 0.7
ЛФ-2 24.4 51.5 13.6 9.5 1.1
ТФ 35.9 37.8 16.8 6.4 3.1

Таблица 3. Вклад фракций в общий углеродный пул
суглинистого субстрата после инкубации РО кукурузы
или клевера (% от Собщ в субстрате)*

*Среднее значение ± стандартное отклонение, P = 0.95.

Остатки
Фракция

ЛФ-1 ЛФ-2 ТФ

Кукуруза 51.8 ± 2.5 15.2 ± 1.4 17.0 ± 0.7
Клевер 9.8 ± 0.3 42.8 ± 3.3 21.4 ± 1.0
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при трансформации РО клевера 10% от Собщ со-
держится в ЛФ-1, а 43% в ЛФ-2. Таким образом,
минералогический состав ДФ, так же как биохи-
мический состав РО оказывает большое влияние
на вклад каждой фракции в общий углеродный пул.
Причем сохранность продуктов разложения РО ку-
курузы обусловлена в значительной степени соб-
ственной биохимической устойчивостью тканей
растения к разложению, а в случае с клевером –
стабилизацией продуктов разложения в ЛФ-2.

Механизмы формирования денсиметрических
фракций почв. Стабилизация продуктов разло-
жения РО в минеральной среде сопровождается
формированием различных видов органо-мине-
ральных частиц [51]. Однако наиболее универ-
сальным механизмом стабилизации новообразо-
ванных ОВ, очевидно, является специфическая
селективная адсорбция органических веществ
минеральными матрицами почв из водных рас-
творов [11, 37, 49].

Жидкая фаза почв (почвенный раствор) явля-
ется необходимым компонентом процесса разло-
жения РО микроорганизмами-деструкторами и
физико-химической стабилизации продуктов
разложения. Она не только способствует перехо-
ду растворимых органических соединений, фер-
ментов и метаболитов микроорганизмов в по-
движное состояние, но и обеспечивает биогеохи-
мическую взаимосвязь всех компонентов почвы,
в том числе стабилизацию ОВ минеральными
компонентами почв [10, 37]. В работах [25, 43] от-
мечается важная роль растворимого ОВ в обеспече-
нии быстрого и долгосрочного сохранения C и N в
почвах. Присутствие ОВ, стабилизированного в
форме органо-минеральных соединений при раз-
ложении высококачественных остатков травяни-
стой растительности в течение 95 дней инкубации, в
работе [43] связывают с переходом лабильных ком-
понентов из растений в раствор. Растворимое ОВ
адсорбируется непосредственно на поверхности
минеральных частиц, либо используется с высокой
эффективностью почвенными микроорганизмами,
обеспечивая поступление биохимически преобра-
зованных растительных продуктов в почву, где они
связываются с минералами [37, 43]. Растворимые
продукты разложения ЛФ-1 являются источником
ОВ более тяжелых фракций [49, 57].

Специфическая адсорбция вещества осуществ-
ляется за счет короткодействующих связей донор-
но-акцепторного или координационного типа в
плотной части двойного электрического слоя с об-
разованием прочных поверхностных внутри-
сферных комплексов [10, 13]. Избирательность
адсорбции обеспечивается, прежде всего, вели-
чиной, знаком заряда и конфигурацией поверх-
ностных функциональных групп минеральных
матриц, а также характером поверхности и кон-
фигурацией органических молекул.

Следует учесть, что точки нулевого заряда гли-
нистых минералов и соединений Al и Fe, слагаю-
щих минералогическую основу ЛФ-2, лежат в об-
ласти pH 4.7–9.2, а соединений кремния, состав-
ляющих минералогическую основу ТФ – в области
рН 1–3.5 [10, 13]. Это обстоятельство имеет очень
важное значение для стабилизации ОВ. Оно озна-
чает, что при близких к нейтральным значениях
рН более 50% поверхности минеральных частиц в
ЛФ-2 заряжено положительно за счет протониро-
вания и они являются анионитами. В то же время
более 50% минеральной поверхности ТФ в этих
условиях заряжено отрицательно и минералы яв-
ляются катионитами. Таким образом, почву, как и
исследуемый суглинок, можно рассматривать как
адсорбент смешанного типа. В этом случае в ЛФ-2
будут аккумулироваться преимущественно ОВ с
отрицательно заряженными функциональными
группами: липиды, карбоновые кислоты, фенолы,
углеводы. Напротив, ТФ будет в большей степени
аккумулировать ОВ с положительно заряженны-
ми функциональными группами: белки, амино-
спирты, аминокислоты, амиды и другие содержа-
щие аммонийный азот соединения. При этом в
системе одновременно осуществляется два про-
тивоположно направленных процесса: 1) минера-
лизация свободных или слабосвязанных ОВ до
элементарных продуктов разложения, которые
затем уходят за пределы системы и 2) стабилиза-
ция растворенных ОВ на поверхности минераль-
ных частиц (минеральных матриц). На рис. 6
представлена концептуальная схема перераспре-
деления продуктов трансформации растительных
остатков между денсиметрическими фракциями
суглинка.

Стабилизация ОВ с участием минеральной фа-
зы обусловлена образованием прочных органо-ми-
неральных соединений сорбционного типа и/или
пространственной недоступностью микроорга-
низмам вследствие окклюзии ОВ внутри агрега-
тов, формирующихся в результате органо-мине-
ральных взаимодействий. При этом происходит
сепарация новообразованных ОВ, с преимуще-
ственной аккумуляцией азота в более тяжелых
ДФ. Единственным защитным механизмом сво-
бодного ОВ (фракция ЛФ-1) является его соб-
ственная биохимическая устойчивость к разло-
жению [28].

Физическая защита ОВ, обусловливающая
пространственную недоступность ОВ микроорга-
низмам, является одним из важных механизмов
стабилизации Сорг [12, 37]. На электронной мик-
рофотографии фракции ЛФ-2 суглинистого суб-
страта после инкубации с РО видно, что частицы
агрегированы в беспорядочно ориентированную
неоднородную по размерам частиц массу (рис. 7, А).
В то же время на микрофотографиии ТФ (рис. 7, Б)
видно, что распределение адсорбированного на
поверхности минеральных частиц ОВ носит ло-
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Рис. 6. Концептуальная схема перераспределения продуктов трансформации растительных остатков между денсимет-
рическими фракциями суглинка (выделены доминирующие компоненты).

Минеральный субстрат + растительные остатки

Остаточная
фракция – ЛФ-1

Увлажнение + активная микробная биомасса

Водорастворимые 
органические 

вещества (ВОВ)
Минерализация

Конечные
продукты 

минерализации

Медленно разлагающиеся
 биохимически устойчивые ОВ

Быстро разлагающиеся
 биохимически неустойчивые ОВ

Физическая и физико-химическая стабилизация продуктов трансформации 
с участием минеральных частиц

Окклюзия и агрегация, специфическая 
селективная адсорбция преимущественно 

кислородсодержащих ОВ, 
в т. ч. микробной природы

Специфическая
 селективная адсорбция 

преимущественно содержащих 
азот ОВ, в т. ч. микробной природы

В основном глинистые
минералы и аморфные

соединения Al и Fe – ЛФ-2

В основном первичные 
минералы, соединения Si – ТФ

кальный “островной” характер и приурочено к
ребрам, вершинам и другим дислокациям на по-
верхности минеральных зерен.

На основе микроскопических исследований в
работе [33] сделан вывод о том, что фракции
плотностью 1.6–2.4 г/см3 состоят в основном из
ОВ, адсорбированного на поверхности минералов
или захваченного внутрь микроагрегатов. Эти
фракции содержат агрегаты, в которых доля неаг-
регированных минеральных частиц увеличивается
от 10 до 60% по мере увеличения их плотности [44].
В процессе стабилизации продуктов разложения
РО, новообразованного ОВ и мортмассы микро-
организмов на минеральных матрицах суглинка
происходит агрегация вновь образованных органо-
минеральных частиц и изменяется их плотность.
Таким образом, процессы агрегатообразования во
фракции ЛФ-2 обеспечивают не только физиче-
скую защиту слаботрансформированного ОВ и со-
хранение ОВ, связанного с минеральной поверхно-
стью физико-химическими взаимодействиями [45],
но и обусловливают перераспределение вновь обра-

зованных органо-минеральных соединений по
плотности и размерам между ДФ.

Существенную роль в формировании состава
новообразованного ОВ почв играют микроорга-
низмы-деструкторы. Продукты их метаболизма и
микробная некромасса являются составной частью
органического вещества с высоким содержанием
азота. Среднее отношение С/N в органическом ве-
ществе микробного происхождения составляет
∼3–10 [53]. Анализ состава ОВ денсиметрических
фракций, выполненный разными авторами, пока-
зал, что относительный вклад ОВ микробного про-
исхождения возрастает с увеличением плотности
фракций [32, 40, 47, 51]. Наши данные 13С ЯМР-
спектроскопии и показатель C/N 5–6 также ука-
зывают на преимущественно микробиологиче-
скую природу ОВ тяжелой фракции. Возможно,
именно поэтому элементный состав ОВ тяжелых
фракций практически не зависит от природы раз-
лагаемого растительного материала. Полученные
нами результаты свидетельствуют о том, что со-
держание тяжелой фракции и количество углеро-
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да и азота, включенного в ее состав, в большей
степени определяются процессами избиратель-
ной адсорбции на поверхности минеральных ча-
стиц, а места стабилизации приурочены к краям и
дефектам поверхности, что соответствует данным
работы [36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом денсиметрического фракционирова-
ния органо-минерального субстрата, полученно-
го в ходе инкубации покровного суглинка с над-
земной биомассой кукурузы или клевера в тече-
ние 6 месяцев при контролируемых температуре
и влажности, выделены тяжелая фракция (ТФ)
плотностью >2.2 г/см3 и две легких фракции с
плотностями: <1.4 г/см3 (ЛФ-1) и 1.4–2.2 г/см3

(ЛФ-2). Показано, что в состав ЛФ-1 входят, в ос-
новном, остатки не полностью разложившегося
растительного материала, а также окклюдирован-
ное ОВ. Фракции ЛФ-2 и ТФ представляют собой
органо-минеральные соединения, отделенные от
свободного ОВ.

Рентгеноструктурный анализ и электронно-
микроскопические исследования ДФ показали,
что ЛФ-2 состоит, в основном, из гетерогенных
агрегатов органо-минеральных соединений, ми-
нералогическую основу которых составляют вы-
сокодисперсные глинистые минералы. Тяжелая
фракция включает ОВ, дискретно сорбированное
на поверхности крупных зерен кварца и полевых

шпатов в виде пленок, приуроченных к различно-
го рода дислокациям.

Установлено, что содержание денсиметриче-
ских фракций, элементный и структурный состав
их органических компонентов зависят как от
происхождения РО, так и от минералогического
состава субстрата. С увеличением плотности вы-
ход ДФ (по массе) увеличивается, а содержание
С, N и отношение C/N уменьшаются. Отношение
C/N уменьшается в ряду: ЛФ-1 >ЛФ-2 >ТФ в ре-
зультате увеличения доли ОВ микробного проис-
хождения с более высоким содержанием азота в
составе ДФ.

Увеличение содержания ароматических ком-
понентов в составе органо-минеральных фрак-
ций до 15–17% по сравнению с ЛФ-1 (12%) свиде-
тельствует о возможном синтезе новых ОВ. В соста-
ве органических компонентов ЛФ-2 доминируют
кислородсодержащие фрагменты ОВ.

Определены размеры пулов ОВ свободного и
связанного с минеральными матрицами суглинка.
Установлена взаимосвязь механизмов аккумуля-
ции продуктов разложения РО различного биохи-
мического качества с минералогическим составом
ДФ. В эксперименте с кукурузой после 6 мес инку-
бации в состав ЛФ-1 входит 52% общего углерода
суглинистого субстрата, а в ЛФ-2 – 15%. При
трансформации РО клевера в состав ЛФ-1 входит
всего 10%, а во фракцию ЛФ-2 – 43% общего уг-
лерода. Долевое участие тяжелой фракции в рас-
пределении органического углерода субстратов

Рис. 7. Растровые электронные микрофотографии денсиметрических фракций ЛФ-2 (А) и ТФ (Б) суглинка на приме-
ре РО кукурузы.

5 мкм 20 мкм

А Б
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составило для РО кукурузы и клевера 17 и 21% со-
ответственно.

Разработана концептуальная схема, описыва-
ющая механизмы перераспределения новообра-
зованного ОВ между денсиметрическими фрак-
циями органо-минерального субстрата. В основе
схемы лежит учет состава и свойств органических
и минеральных компонентов органо-минерально-
го субстрата. Рассматриваются два противополож-
но направленных процесса: минерализация и ста-
билизация ОВ. Физико-химическая стабилизация
ОВ в денсиметрических фракциях различного ми-
нералогического состава осуществляется путем
специфической селективной адсорбции. В процес-
се стабилизации происходит сепарация новообра-
зованных органических соединений по ДФ.
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Stabilization Mechanisms of Plant Residues Decomposition Products 
by Densimetric Fractions of Loam

A. N. Maltseva1, * and D. L. Pinskiy1

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,
Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

*e-mail: ansmalc@mail.ru

The distribution of decomposition products of corn and clover residues by density fractions of noncalcareous
mantle loam was studied under controlled conditions. Two light (<1.4 g/cm3 (LF-1) and 1.4–2.2 g/cm3 (LF-2))
and heavy (>2.2 g/cm3 (HF)) fractions were isolated using sodium polytungstate. LF-1 mainly consisted of in-
completely plant residues; LF-2, of their decomposition products with clay minerals (kaolinite, illite, smectites);
and HF, of the organic matter discretely sorbed on the surface of large grains of quartz and feldspars. It was
demonstrated that during stabilization of newly formed organic matter (OM) by different density fractions, they
are separated as a result of selective specific adsorption. In this case, LF-2 is enriched in compounds that do not
contain nitrogen, whereas HF is enriched in nitrogen-containing compounds, including those of microbial na-
ture. As a result, the C/N ratio decreases in the series: LF-1 > LF-2 > HF. The sizes of free and bound to mineral
particles organic matter pools were calculated, and a scheme describing the mechanisms of stabilization of de-
composition products of plant residues by organo-mineral fractions of different densities was suggested.

Keywords: density fractionation, organic matter, organo-mineral associations
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