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чернозема обыкновенного трех контрастных вариантов опытных полей 
агроландшафта Каменная Степь Воронежской области: косимой степи, 
длительного бессменного черного пара и бессменной кукурузы, – 
основные отличия которых заключаются в обработке (пашня и ее 
отсутствие) и поступлении/отсутствию растительных остатков и 
корневых выделений. Содержание ЛФ изменяется в ряду: “косимая 
степь” > “бессменная кукуруза” > “бессменный черный пар”, – что 
соответствует направленности изменения содержания общего углерода 
почвы и снижению величины краевого угла смачивания (КУС) 
поверхности твердой фазы исследуемых черноземов. Определение 
содержания общего С и N выявило изменение качественного и 
количественного состава гранулоденсиметрических фракций при разных 
вариантах использования. Хроматографическое фракционирование 
щелочных экстракций гумусовых веществ (ГВ) образцов чернозема и 
выделенных гранулоденсиметрических фракций позволило выявить 
повышение степени гидрофильности ГВ при одновременном увеличении 
гидрофобности поверхности твердой фазы и содержания углерода в 
почве. ГВ ЛФ “косимой степи” оказались на 63% более гидрофильными 
по сравнению с ГВ ЛФ “бессменного черного пара” и на 47% – по 
сравнению с ГВ ЛФ “бессменной кукурузы”. В то время как 
гидрофильность ГВ ила отличалась на 16 и 27% соответственно. 
Гидрофильность ГВ исходной почвы на делянке “косимой степи” была 
на 41% выше гидрофильности ГВ в почве на делянке “бессменного 
черного пара” и на 24% выше, чем в почве делянки “бессменной 
кукурузы”. Изменения гидрофильности ГВ гранулоденсиметрических 
фракций проявляются интенсивнее, чем ГВ почвы. На этом основании 
изменение степени гидрофильности ГВ гранулоденсиметрических 
фракций можно считать индикатором деградации почв при различной 
агрогенной нагрузке.  

Ключевые слова: жидкостная хроматография гидрофобного 

взаимодействия, гранулоденсиметрическое фракционирование почв, 

гидрофильность, гидрофобность, краевой угол смачивания. 
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Abstract: Soil samples and physical size-density fractions isolated from them 

(silt particle size less than 1 µm, light fraction (LF) with a density of less than 
2 g/cm3 and a fraction of the residue) of ordinary chernozem were studied in 

three contrasting variants of the experimental fields of the Kamennaya Steppe 

agrolandscape of the Voronezh region: mowed steppe, long-term permanent 

bare fallow and permanent corn – the main differences of which are in tillage 

(cultivated and not cultivated lands) and in the supply/absence of plant 

residues and root secretions. The LF content changes in the series: “mowed 

steppe” > “permanent corn” > “permanent bare fallow”, which corresponds to 

the direction of changes in the total carbon content of the soil and a decrease 

in the value of the contact angle of wetting (CA) of the surface of the solid 

phase of the studied chernozems. The determination of the total C and N 

content revealed the change in the qualitative and quantitative composition of 
the size-density fractions for different land use cases. Chromatographic 

fractionation of alkaline extractions of humus substances (HS) of chernozem 

samples and size-density fractions revealed an increase in the degree of 

hydrophilicity of HS while simultaneously increasing the hydrophobicity of 

the solid phase surface and the carbon content in the soil. HS of LF of the 

“mowed steppe” turned out to be by 63% more hydrophilic than HS of LF of 

“permanent bare fallow” and by 47% more hydrophilic than HS of LF of 

“permanent corn”. While the hydrophilicity of the HS silt differed by 16 and 

27%, respectively. The hydrophilicity of the HS of the original soil in the plot 

of the “mowed steppe” was by 41% higher than the hydrophilicity of the HS in 

the soil in the plot of “permanent bare fallow” and by 24% higher than in the 

soil of the plot of “permanent corn”. In addition, changes in the hydrophilicity 
of HS of size-density fractions are more intense than the HS of the soil, so the 

change in the degree of hydrophilicity of HS of size-density fractions is an 

indicator of soil degradation under different agrogenic pressue. 

Keywords: liquid chromatography of hydrophobic interaction, size-density 

fractionation of soils, hydrophilicity, hydrophobicity, contact angle of wetting. 

ВВЕДЕНИЕ  

Сельскохозяйственное использование земель непременно 
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приводит к изменению их свойств. Замена естественной расти-

тельности, механическая обработка почвы в совокупности с при-

менением минеральных удобрений и орошением приводит к де-
градации земель. Поддержание свойств почв на оптимальном 

уровне, как для выращивания сельскохозяйственной продукции, 

так и для сохранения экологических функций почв, является важ-

ной задачей. В настоящее время уделяется большое внимание изу-
чению изменений свойств поверхности твердой фазы почв при 

различной антропогенной нагрузке (Capriel, 1997; Šimon et al., 

2009; Diamantis et al., 2013), поскольку они определяют поведение 
воды в почве. Одним из индикаторов устойчивости почвенной 

структуры считают соотношение гидрофобных и гидрофильных 

компонентов твердой фазы почв (Shakesby et al., 2000; Миланов-

ский, 2009). Использование этого показателя базируется на осо-
бенностях формирования и трансформации органического веще-

ства (ОВ) в процессе изменения природных условий почвообразо-

вания на определенной территории (например, смены раститель-
ности, изменения климатических условий), либо при изменении 

внешнего воздействия на почву, например, при изменении интен-

сивности и направленности сельскохозяйственного использова-
ния. Таким образом, гидрофобно-гидрофильные свойства поверх-

ности твердой фазы почв могут определять устойчивость почвен-

ной структуры и служить интегральным показателем физико-

химических свойств почв (Kraemer et al., 2019; Bachmann et al., 
2020; Матвеева и др., 2020).  

Целью настоящей работы было изучение амфифильности 

ГВ чернозема природно-антропогенного ландшафта Каменная 
Степь. Несмотря на то, что изучению изменения гумусного состо-

яния почв этого района посвящено большое количество работ 

(Кононова, Бельчикова, 1953; Адерихин, Богатырева, 1974), в том 
числе и в последние годы (Зборищук, 2007; Когут и др., 2009; Че-

вердин, Беспалов, 2011; Лебедева и др., 2016; Беспалов и др., 2018; 

Мамонтов, Соколовская, 2018), в большинстве из них анализиру-

ется общее содержание ОВ, а также соотношение Сгк : Сфк. Однако 
в природе ГВ находятся в гидратированном виде, поэтому наличие 

в их структуре гидрофобных и гидрофильных функциональных 

групп определяет пространственную конфигурацию ГВ и характер 
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их взаимодействия с минеральной частью почвы. Гидрофобным 

компонентам ГВ энергетически более выгодно минимизировать 

площадь контакта с водой, в то время как гидрофильные части 
молекул ГВ будут обращены в водную среду. Кроме того, показа-

но влияние водных молекулярных мостиков на “сшивание” отда-

ленных гидрофильных участков ГВ (Aquino et al., 2011). Состав 

ГВ чувствителен к видам агрогенной нагрузки, при этом любые 
изменения в строении ГВ повлияют на их амфифильные свойства. 

Влияние обработки почвы на устойчивость супрамолеку-

лярной организации ГВ обусловлено главным образом изменени-
ем водно-воздушного режима, что влечет за собой изменения про-

цессов гумификации/минерализации ОВ. Вспашка почвы повыша-

ет содержание кислорода в верхнем слое почвы, что приводит не 

только к увеличению активности аэробной микробиоты, способ-
ствующей минерализации ГВ, но и к повышению количества кис-

лородсодержащих функциональных групп в молекулах ОВ в про-

цессе гумификации. Кислородсодержащие функциональные груп-
пы (ОН– и С=О карбоксильные группы) увеличивают реакцион-

ную активность ГК, при этом отмечается стабилизация ГК пре-

имущественно за счет водородных связей между кислородсодер-
жащими группами ароматических структур, что вызывает гидро-

фильную гидратацию. Наличие большого количества полярных 

структур, представленных кислородсодержащими группами, спо-

собными к межмолекулярным взаимодействиям, координируемым 
водородными связями водных кластеров, приводит к увеличению 

содержания свободной воды в ГК распахиваемого чернозема 

(Скрыльник и др., 2018). 
Гидрофобные компоненты ГВ предохраняют новообразо-

ванные ГВ от микробиологической минерализации (Cihlář et al., 

2014). Таким образом, соотношение гидрофобных и гидрофиль-
ных компонентов ГВ может указывать на наличие деградацион-

ных процессов, вызванных антропогенным воздействием на поч-

ву. Мониторинг изменений гидрофобно-гидрофильных свойств 

ГВ почв необходим для поддержания хорошей почвенной струк-
туры, обеспечивающей оптимальные условия для жизнедеятель-

ности растений и биоты, а также для сохранения экологических 

функций почв.  
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ГВ в почве могут быть представлены как свободным ОВ, так 

и окклюдированным на минеральных зернах. Различия в природе 

ОВ отражаются на скорости его трансформации. Органо-
минеральные взаимодействия – ключевой механизм стабилизации 

ОВ в почве (Семенов и др., 2013). Качественный анализ почвенно-

го ОВ проводят с учетом его принадлежности к определенной фи-

зической фракции. Основные отличия разных почвенных фракций 
обусловлены особенностями органоминеральных взаимодействий 

в них, которые, в свою очередь, определяют стабильность почвен-

ного ОВ (Six et al., 2002; Eusterhues et al., 2003; Kaiser, 
Guggenberger, 2003). Фракция, в которой ОВ сорбировано на по-

верхности минералов, представлена илом с размером частиц 

<1 мкм. Илистая фракций является наиболее устойчивой, она мед-

леннее реагирует на изменения в системе землепользования 
(Campbell et al., 1991; Buyanovsky et al., 1994; Skjemstad et al., 

2004; Chung et al., 2008). Устойчивость органо-глинистых ком-

плексов обусловлена снижением доступности ОВ для микробной 
минерализации за счет адсорбции ОВ на минеральной поверхно-

сти (Dungait et al., 2012). Доля таких ассоциаций в почвах может 

достигать 50% и более, также для большинства типов почв именно 
эта фракция составляет основную часть запаса углерода в почве 

(Christensen, 1992). Фракция, представленная свободным ОВ и 

микроагрегатами, устойчивыми к УЗ обработке, имеет плотность 

<2 г/см
3
 и называется легкой фракцией (ЛФ). ЛФ наиболее чувт-

свительна к изменению условий землепользования, т. к. она пре-

имущественно представлена свободным ОВ, что делает эту фрак-

цию более лабильной (Balesdent, 1987; Whalen et al., 2000; Травни-
кова, 2002; Gregorich et al., 2006; Zimmermann et al., 2007; Gregor-

ich, Beare, 2008; Когут и др., 2010; Baldock et al., 2018; Curtin et al., 

2019). Свободное ОВ почв представлено макроорганическим ве-
ществом >50 мкм и обычно составляет 10–25% общего запаса уг-

лерода в почве. Оно содержит менее разложенное ОВ с широким 

соотношением C : N (Gregorich et al., 2006).  

По мнению некоторых авторов (Артемьева, Кириллова, 
2017), устойчивость почв определяется соотношением трех основ-

ных групп органо-минеральных фракций (ЛФ с плотностью 

<2 г/см
3
, ил, остаток). Состав и свойства почвенных фракций 
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определяют важность их анализа при отслеживании деградацион-

ных изменений почв. 

В настоящее время растет число исследований гидрофобно-
сти поверхности твердой фазы минералов, различных песчаных 

смесей и почв (Shang et al., 2008; Leelamanie et al., 2010; Zickenrott 

et al., 2016; Chen et al., 2018), однако поверхностная организация 

разных по гидрофобности функциональных групп хоть и может 
служить маркером происходящих в почве процессов, но не явля-

ется достаточной для понимания какие изменения претерпевает 

почвенное ОВ. Поэтому цель данной работы выявить функцио-
нальное изменение ОВ черноземов, подверженных антропогенной 

нагрузке, с помощью жидкостной хроматографии гидрофобного 

взаимодействия.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования является чернозем территории Во-

ронежского НИИСХ ЦЧП им. В.В. Докучаева, Каменная Степь, 
расположенной в Таловском районе Воронежской области в цен-

тральной части водораздела рек Хопер и Битюг – левых притоков 

реки Дон. Почвообразующей породой данной территории являют-
ся четвертичные покровные лёссовидные глины и суглинки раз-

личной мощности (Басов, Грищенко, 1963). Климат Каменной 

Степи умеренно континентальный с холодной зимой и теплым 

(нередко жарким и засушливым) летом, что типично для степей. 
Водный режим черноземов, как разновозрастных пашен, так и 

многолетней залежи Каменной Степи, можно определить как пе-

риодически промывной с дополнительным грунтовым увлажнени-
ем (Лебедева и др., 2016). 

Исследованы образцы почв 3 делянок опытных полей, по 

степени антропогенной нагрузки они разделяются на варианты 
опыта: с минимальной агротехнической нагрузкой – “косимая 

степь” (более 100 лет); с максимальной нагрузкой – “бессменный 

черный пар” (с 1962 г.) и “бессменная кукуруза” (с 1962 г.). Ис-

следование проведено на образцах почв из слоя 0–20 см. Согласно 
классификации WRB, почва распахиваемых участков относится к 

Anthrosols, а почва залежного участка “косимой степи” к Haplic 

Chernozem (WRB, 2014). 
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Аналитическая характеристика образцов почв включала: 

общее содержание С и N методом сухого сжигания на автоматиче-

ском анализаторе Vario MAX CN в ЦКП Института Географии 
РАН. Погрешность измерения составляла <0.5%. Разделение 

фракций ОВ по степени связи с минеральной матрицей почв про-

водилось методом гранулоденсиметрического фракционирования 

воздушно-сухих образцов почв (Шаймухаметов и др., 1984). Вы-
делены 3 фракции: фракция ила с размером частиц менее 1 мкм, 

легкая фракция (ЛФ) с плотностью <2 г/см
3
 и фракция остатка с 

плотностью >2 г/см
3
.  

В выделенных фракциях ила и остатка был проведен анализ 

гранулометрического состава методом лазерной дифракции с це-

лью проверки полноты фракционирования. Фракция ила более чем 

на 90% представлена частицами размером <1 мкм, фракция остат-
ка имеет размер частиц преимущественно 2–50 мкм. 

Изучение качественного состава ГВ почв и гранулоденси-

метрических фракций было проведено с помощью жидкостной 
хроматографии гидрофобного взаимодействия по методу, разра-

ботанному Е.Ю. Милановским (2000). Экстракцию ГВ почв про-

водили с помощью щелочного раствора пирофосфата натрия 
(0.1 н. NaOH + 0.1 н. Na4P2О7) при соотношении почва : раствор – 

1 : 10. Почвенную суспензию помещали в термостат на сутки при 

40 °С. От минеральных примесей выделенные ГВ очищали цен-

трифугированием (12 000 об./мин, 15 мин). 
Жидкостная хроматография гидрофобного взаимодействия 

проведена на хроматографе BIO RAD. Оптическая плотность 

элюата измерялась при длине волны 280 нм. Постоянная скорость 
фильтрации (1 мл/мин) контролировалась перистальтическим 

насосом. Площадь пиков хроматографических фракций рассчиты-

вали при помощи программы МультиХром. Площадь пика хрома-
тографической фракции, выраженная в процентах от общей пло-

щади хроматограммы, дает представление об относительном со-

держании ГВ, различающихся по гидрофобно-гидрофильным 

свойствам. На рисунке 1 представлен пример получаемых хрома-
тограмм для образцов почвы, ила и ЛФ. 

Пики хроматографической кривой (рис. 1) обозначают вы-

ход фракций, различающихся по степени связывания с гидрофоб-
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ной матрицей геля:  

1-я фракция является самой гидрофильной и практически не 

связывается с матрицей геля, она выходит вместе с потоком стар-
тового буфера (ТРИС-HCl буфер), с максимальным количеством 

сульфата аммония.  

2-я фракция выделяется при снижении концентрации суль-

фата аммония. 
3-я фракция элюируется чистым ТРИС-HCl буфером. 

4-я фракция содержит гидрофобные компоненты ГВ, выде-

ляется путем добавления к буферу поверхностно-активного веще-
ства (SDS).  

5-я фракция вымывается щелочным раствором ЭДТА. 

 

Рис. 1. Хроматографические кривые ГВ почвы, ила и ЛФ чернозема. 

Fig. 1. The chromatographic curves of soil, clay and LF of chernozem. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенное гранулоденсиметрическое фракционирование 
почв позволило выявить изменение соотношения 3 выделяемых 
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почвенных фракций чернозема при различной антропогенной 

нагрузке. Наиболее чувствительной к изменению внешних усло-

вий исследователи считают ЛФ с плотностью <2.0 г/см
3
, которая 

служит источником для формирования ГВ. В ее состав входят ор-

ганические остатки растительного, животного и микробного про-

исхождения различной степени гумификации. С этой фракцией 

связана значительная часть микробных популяций и фермента-
тивная активность почв (Артемьева, 2010). На рисунке 2 пред-

ставлено распределение гранулоденсиметрических фракций чер-

нозема исследуемых вариантов опыта. Ввиду трудоемкости гра-
нулоденсиметрического фракционирования анализ был проведен 

на смешанных образцах (из трех индивидуальных) каждого вари-

анта использования в двухкратной повторности. На основании 

полученных данных отмечено существенное различие в содержа-
нии ЛФ распахиваемых участков по сравнению с нераспахивае-

мым участком “косимой степи”. Содержание ЛФ в почве “коси-

мой степи” превышало 16%, в то время как чернозем пашни со-
держал примерно 10% ЛФ.  

Рис. 2. Содержание гранулоденсиметрических фракций в слое 0–20 см 
чернозема разных вариантов использования  

Fig. 2. Content of size-density fractions in a layer of 0–20 cm of chernozem of 

different land use cases. 
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Чувствительность ЛФ к системе землепользования объясня-

ется ее составом: наличием либо отсутствием легкоразлагаемого 

ОВ – постоянного источника легкодоступных элементов для рас-
тений (Травникова, 2002). В черноземе “косимой степи” поступ-

ление растительных остатков существенно выше, чем в черноземе 

под “бессменной кукурузой” и в почве “бессменного черного па-

ра”, что и обусловливает наиболее высокое – в 1.5 раза больше, по 
сравнению с этими вариантами, – содержание легкой фракции. 

Результаты показывают (табл. 1), что легкие фракции 

наиболее обогащены углеродом. Содержание в них С (%) в 4.7–5.3 
раза больше, чем в илистой фракции. При этом содержание N (%) 

в ЛФ в 3.8 раза превышало долю N в илистой фракции. Помимо 

общего содержания С и N в почве и в гранулоденсиметрических 

фракциях важным является соотношение C : N, которое показыва-
ет степень обогащенности органического вещества азотом. 

Наиболее обогащено азотом органическое вещество илистой 

фракции (10.7–11.0), менее всего – ЛФ (13.9–15.2). Чем меньше 
соотношение C : N, тем сильнее выражена минерализация ОВ. 

При сравнении степени обогащенности азотом гранулоденсимет-

рических фракций и исходной почвы, отмечается большая мине-
рализация ОВ илистой фракции, по сравнению с ОВ почвы, а так-

же наименьшая степень разложенности ОВ ЛФ.  

Изучение качественного состава ОВ чернозема и грануло-

денсиметрических фракций, проведенное с помощью жидкостной 
хроматографии гидрофобного взаимодействия, показало измене-

ние амфифильных свойств ОВ твердой фазы. Различия в содержа-

нии углерода в почве и гранулометрических фракциях учитыва-
лись при взятии навески для щелочной экстракции ГВ.  

Гумусовые вещества, элюирующиеся из колонки в присут-

ствии сульфата аммония и входящие в состав первых двух хрома-
тографических фракций, относятся к гидрофильным, а последних 

трех фракций – к гидрофобным. Результаты хроматографического 

фракционирования щелочных экстракций ГВ из почв, ила и ЛФ 

представлены в таблице 2.  
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Таблица 1. Содержание углерода и азота в образцах почв и гранулоденсиметрических фракциях чернозема  

Table 1. The contents of carbon and nitrogen in samples of soils and size-density fractions of сhernozem 

Объект 

Почва Ил, <1мкм 
Легкая 

фракция, <2 г/см
3
 

Остаток, >2 г/см
3
 

C, % N, % C : N C, % N, % C : N C, % N, % C : N C, % N, % C : N 

для почв С и N – % от массы почвы; для фракций – % от массы фракций 

Бессменный 
черный пар 

4.36 0.36 12.2 4.67 0.42 11.0 23.96 1.59 15.1 0.74 0.07 10.7 

Косимая 

степь 
6.25 0.53 11.7 4.55 0.41 11.0 23.91 1.57 15.2 0.69 0.06 11.6 

Бессменная 

кукуруза 
4.71 0.4 11.8 4.92 0.46 10.7 23.09 1.66 13.9 0.66 0.06 11.1 
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Изменение относительного содержания хроматографиче-1 

ских фракций при разном воздействии на почву свидетельствует о 2 

трансформации качественного состава экстрагируемых щелочью 3 
ГВ как почв в целом, так и почвенных фракций. Так как 1-я и  4 

2-я фракции представлены преимущественно гидрофильными со-5 

единениями, а 3, 4 и 5-я – гидрофобными, степень гидрофильно-6 

сти (Dh) может быть рассчитана по отношению между суммами 7 
фракций разной природы (Дымов, Милановский, 2014). 8 

Таблица 2. Относительное содержание хроматографических фракций 9 
щелочных экстракций ГВ из почв, ила и ЛФ чернозема 10 
Table 2. Relative content of chromatographic fractions of alkaline extracts of 11 
HS from soils, clay and LF of chernozem  12 

Хроматографические 

фракции 

Бессменный 

черный пар 

Косимая 

степь 

Бессменная 

кукуруза 

Исходная почва 

1 24.76 32.02 25.44 

2 13.18 13.70 13.50 

3 27.01 22.35 29.31 

4 33.92 30.93 30.70 

5 1.15 1.01 1.06 

Илистая фракция, <1 мкм 

1 33.17 39.96 32.65 

2 17.25 14.34 15.21 

3 22.31 17.91 23.75 

4 24.94 25.86 27.02 

5 2.34 1.93 1.39 

Легкая фракция, <2 г/см3 

1 20.17 30.12 22.47 

2 12.21 12.24 13.74 

3 22.07 15.34 18.03 

4 43.90 40.12 44.04 

5 1.66 2.18 1.73 
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Но при сравнении изначально близких по свойствам поч-1 
венных образцов более показательным может быть отношение 2 

наиболее гидрофильной фракции к наиболее гидрофобной, т. е.  3 
1-го и 4-го пиков хроматографической кривой. Чем ниже это со-4 

отношение, тем больше выражена гидрофобность компонентов ГВ 5 

(Милановский и др., 2005; Дымов и др., 2015). Соотношения до-6 

лей 1-й и 4-й хроматографической фракции для разных вариантов 7 
использования чернозема представлены на рисунке 3. 8 

 9 
Рис. 3. Степень гидрофильности ГВ чернозема разных вариантов 10 
использования.  11 
Fig. 3. Degree of hydrophilicity of chernozem soil in different land use cases. 12 

Стоит отметить, при одинаковой направленности изменения 13 

степени гидрофильности ГВ как почв, так и почвенных фракций 14 

интенсивность изменений различна. Так ГВ ЛФ “косимой степи” 15 

оказались на 63% более гидрофильными, по сравнению с ГВ ЛФ 16 
“бессменного черного пара”, и на 47% – по сравнению с ГВ ЛФ 17 

“бессменной кукурузы”. В то время как гидрофильность ГВ ила 18 

отличалась на 16 и 27% соответственно. Гидрофильность ГВ ис-19 
ходной почвы на делянке “косимой степи” была на 41% выше 20 

гидрофильности ГВ в почве на делянке “бессменного черного па-21 

0,73 
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ра” и на 24% выше, чем в почве делянки “бессменной кукурузы”. 1 

Снижение гидрофильности ГВ почвы и почвенных фракций па-2 

хотного слоя “бессменного черного пара”, по сравнению с анало-3 
гичным слоем чернозема “косимой степи”, объясняется природой 4 

гидрофильных компонентов ГВ, а именно их подвижностью ввиду 5 

сродства к воде. Свежее ОВ в почву “бессменного черного пара” 6 

не поступало, а значит, имеющееся ОВ либо накапливалось в ме-7 
сте своего образования в случае гидрофобной природы, либо ми-8 

грировало вниз по почвенному профилю в случае гидрофильной 9 

природы. Гидрофобизация органических остатков при их гумифи-10 
кации происходит за счет селективной микробиологической ути-11 

лизации гидрофильных (углеводы, сахара и т. д.) индивидуальных 12 

соединений и структурных алифатических фрагментов макромо-13 

лекул, содержащих кислород и азот, а также выноса из зоны гу-14 
мификации водорастворимых органических соединений. В ре-15 

зультате происходит остаточное накопление неподвижных, не 16 

связанных с минеральной матрицей, биотермодинамически устой-17 
чивых (в данных экологических условиях) продуктов гумифика-18 

ции in situ, обладающих пониженным содержанием алифатиче-19 

ских структур и функциональных групп – гидрофобных ГВ 20 
(Милановский, 2009). 21 

На участке “бессменной кукурузы” степень гидрофильности 22 

ГВ как почвы в целом, так и почвенных фракций была несколько 23 

выше, чем в “бессменном черном паре”. Увеличение гидрофиль-24 
ности было выявлено одновременно с большим содержанием об-25 

щего углерода в почве, обусловленного поступлением раститель-26 

ных остатков кукурузы.  27 
В более ранней работе (Матвеева и др., 2020) гидрофобно-28 

гидрофильные свойства поверхности твердой фазы этих же почв 29 

определялись путем измерения краевого угла смачивания (КУС) 30 
методом сидячей капли. Было показано, что большое содержание 31 

гидрофобных функциональных групп на поверхности твердой фа-32 

зы характеризуется наибольшими величинами КУС и характерно 33 

для нативной, не обрабатываемой почвы “косимой степи”, которая 34 
также отличается от других исследованных вариантов опыта по 35 

всем изученным физико-химическим показателям. Механическая 36 

обработка почвы в виде вспашки с оборотом пласта, парование 37 
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приводят к изменениям физико-химических свойств почв и каче-1 

ственного состава ОВ в сторону их ухудшения и снижения как 2 

содержания углерода, так и величины КУС. Для изученных почв 3 
величина КУС меняется в следующем ряду: “косимая степь” 4 

(45.0° ± 2.8°) > “бессменная кукуруза” (35.4° ± 3.3°) > “бессмен-5 

ный черный пар” (32.1° ± 2.1°). Таким образом, наблюдается пря-6 

мая корреляция между гидрофобностью твердой фазы почв и сте-7 
пенью гидрофильности ГВ исходных почв и ЛФ. При этом гидро-8 

фильность илистой фракции снижается в ряду: “косимая степь” > 9 

“бессменный черный пар” > “бессменная кукуруза”. Различие в 10 
степени гидрофильности ГВ ила указывает на большую минерали-11 

зацию ОВ ила чернозема “бессменного черного пара” по сравне-12 

нию с черноземом “бессменной кукурузы”, что, по всей видимо-13 

сти, обусловлено отсутствием поступления свежего ОВ в почву 14 
“бессменного черного пара”. 15 

Чем выше соотношение площадей 1-го и 4-го пиков, тем 16 

больше выражена гидрофильность исследуемых ГВ. Положитель-17 
ная корреляция между КУС и этим соотношением указывает на 18 

то, что увеличение гидрофобности поверхности твердой фазы 19 

почв происходит одновременно с увеличением доли гидрофиль-20 
ных компонентов в составе ГВ. Это легко объясняется особенно-21 

стями связей между органическим веществом и минеральной по-22 

верхностью, так как последняя является гидрофильной, то устой-23 

чивая связь с ней может возникнуть только за счет взаимодей-24 
ствия полярных групп. Таким образом, полярные (гидрофильные) 25 

функциональные группы соединяются с минеральной поверхно-26 

стью, а гидрофобные функциональные группы будут ориентиро-27 
ваны наружу (что характерно для илистой фракции). Как мы ви-28 

дим, относительное накопление гидрофильных компонентов ГВ 29 

происходит с одновременным увеличением содержания углерода 30 
в почве, что может свидетельствовать не только о продуктивно-31 

сти, но и об устойчивости системы в целом. Как уже отмечалось 32 

ранее, чувствительность ЛФ к изменению антропогенной нагрузки 33 

выше, чем илистой, т. к. она представлена преимущественно сво-34 
бодным ОВ, не связанным с минеральной матрицей почвы. Это 35 

утверждение также подтверждается большей интенсивностью из-36 

менения степени гидрофильности ГВ ЛФ по сравнению с ГВ ила. 37 
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Относительное накопление гидрофильных компонентов ГВ 1 

в почве “косимой степи” обусловлено существенно большим по-2 

ступлением растительных остатков в верхний слой почвы, по 3 
сравнению с черноземом “бессменного черного пара” и “бессмен-4 

ной кукурузы”. Различия гидрофобно-гидрофильных свойств ГВ 5 

почвы “бессменного черного пара” и “бессменной кукурузы” мо-6 

гут определяться наличием/отсутствием растительных остатков и 7 
экссудатов корней кукурузы. Ввиду того, что привнос раститель-8 

ных остатков в почву “бессменного черного пара” длительное 9 

время был минимальным, повышение гидрофобности его ОВ, не 10 
связанного с минеральной матрицей (ЛФ), обусловлено микроб-11 

ной минерализацией и частично выносом подвижных гидрофиль-12 

ных молекул из пахотного горизонта. В почву под “бессменной 13 

кукурузой”, в отличие от почвы “бессменного черного пара”, по-14 
ступали и корневые выделения, которые приводят к гидрофобиза-15 

ции твердой фазы почв. Данное предположение согласуется с ре-16 

зультатами исследования влияния корневых выделений селькохо-17 
зяйственных культур, в том числе и корневых выделений кукуру-18 

зы, на гидрофобно-гидрофильные свойства поверхности твердой 19 

фазы почв при моделировании системы с использованием песка и 20 
ила с различным содержанием корневых выделений растений 21 

(Ahmed et al., 2016; Moradi et al., 2012; Zickenrott et al., 2016). От-22 

мечалось увеличение гидрофобности поверхности песка при уве-23 

личении содержания в нем корневых выделений кукурузы 24 
(Zickenrott et al., 2016). Поверхность растительных остатков, в 25 

большом количестве поступающих в почву при выращивании ку-26 

курузы, также является гидрофобной. Так увеличение количества 27 
гидрофобных выделений в почву способствует сохранению гид-28 

рофильных компонентов, что обуславливает устойчивость почвы 29 

к деградационным изменениям. 30 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 31 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что 32 

гидрофобно-гидрофильные свойства ГВ чернозема и его грануло-33 
денсиметрических фракций зависят от условий землепользования. 34 

Состав ГВ чувствителен к виду антропогенной нагрузки – 35 

при большем поступлении растительных остатков и кислорода в 36 
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пахотном слое почвы формируется гидрофильное ОВ, которое, в 1 

свою очередь, из-за сродства к воде обладает подвижностью и 2 

большей доступностью для поглощения почвенной биотой.  3 
Относительное накопление гидрофильных компонентов в 4 

составе ГВ при одновременном увеличении гидрофобности по-5 

верхности твердой фазы почвы может свидетельствовать об 6 

устойчивости почвы в целом.  7 
Состав ГВ почвенных фракций более чувствителен к изме-8 

нениям нагрузки, чем почва в целом, поэтому изучение их гидро-9 

фобно-гидрофильных свойств следует использовать при монито-10 
ринге деградационных изменений сельскохозяйственных почв.  11 
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