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Резюме: Дана обобщенная сводка содержания органического углерода 
(Сорг) в подтипах серой лесной почвы, залегающих на территории 
России. Показано, что в гумусовых горизонтах целинных светло-серых, 
типичных серых и темно-серых лесных почв содержится в среднем 
2.16 ± 0.67, 2.42 ± 0.61 и 3.58 ± 0.95% Сорг, а в пахотном слое 
сельскохозяйственных почв – 1.36 ± 0.40, 1.71 ± 0.40 и 2.84 ± 0.86% 
соответственно. В органическом веществе образцов разных горизонтов 
серой лесной почвы (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)) под 
мелколиственным лесом и посевом ячменя выделяли структурные 
(твердые органические частицы размером 0.05–2 мм, СРОМ, и 
минерально-ассоциированное органическое вещество размером 
<0.05 мм, СМАОМ) и процессные (потенциально-минерализуемое 
органическое вещество, С0, и микробная биомасса, Смик) пулы. 
Отношение СРОМ/СМАОМ в верхних горизонтах почвы под лесом и пашней 
равнялось 0.60 и 0.26 соответственно, и уменьшалось с глубиной до 0.05 
при всех рассмотренных видах землепользования. Размеры пулов СМАОМ, 
СРОМ, С0 и Смик коррелировали друг с другом и зависели от глубины 
почвенного слоя, тогда как влияние землепользования на соотношение 
пулов обнаруживалось только для поверхностных горизонтов. Вклад 
СРОМ и СМАОМ в потенциально-минерализуемый пул органического 
вещества серой лесной почвы составлял 20–41и 71–87% соответственно. 
Согласно полученным данным величина пула С0 была почти 
эквивалентна годовым размерам гетеротрофной эмиссии СО2 из почвы. 
Подчеркивается важность определения размеров и соотношений 
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структурных и процессных пулов почвенного органического вещества в 
программах мониторинга углерода и рекарбонизации агроэкосистем.  

Ключевые слова: почвенное органическое вещество; секвестрация; 

депонирование; органическое вещество твердых частиц; минерально-

ассоциированное органическое вещество; потенциально-минерализуемое 

органическое вещество; микробная биомасса. 
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Abstract: The summarized data on the content of organic carbon (Corg) in the 
subtypes of gray forest soils occurring on the territory of Russia was 
presented. It was shown that the humus horizons of virgin light-gray, typical-
gray, and dark-gray forest soils contain, on average, 2.16 ± 0.67, 2.42 ± 0.61, 
and 3.58 ± 0.95% Сorg, respectively, while the plowing layers of arable soils 
contain 1.36 ± 0.40, 1.71 ± 0.40, and 2.84 ± 0.86%, respectively. Structural 
(particulate organic matter 0.05–2 mm in size, CPOM, and mineral-associated 
organic matter <0.05 mm in size, CMAOM) and process (potentially 
mineralizable organic matter, C0, and microbial biomass, Cmic) pools were 
isolated in the organic matter of samples from different horizons of gray forest 
soils (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)) under small-leaved forest 
and barley crop. The CPOM/CMAOM ratio in the upper soil horizons under forest 
and arable land was 0.60 and 0.26, respectively, and this ratio decreased with 

https://orcid.org/0000-0001-6588-778X
https://orcid.org/0000-0002-6183-6798
https://orcid.org/0000-0002-2167-9097
https://orcid.org/0000-0003-1891-7944
https://orcid.org/0000-0002-2539-6107
https://orcid.org/0000-0001-6811-5793
mailto:v.m.semenov@mail.ru


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 118 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 118 

 82 

depth to 0.05 under both land uses. The sizes of the CMAOM, CPOM, C0, and Cmic 
pools correlated with each other and depended on the depth of the soil horizon, 
while the effect of land use on the pool ratios was found only for the surface 
horizons. The contribution of CPOM and CMAOM to the potentially mineralizable 
pool of organic matter in gray forest soil was 20–41 and 71–87%, respectively. 
According to the obtained data, the size of the C0 pool was almost equal to the 
annual amount of the heterotrophic CO2 emission from the soil. It was 
emphasized that determining of the sizes and ratios of structural and process 
soil organic matter pools should be important in the programs of carbon 
monitoring and recarbonization of agroecosystems.  

Keywords: soil organic matter; sequestration; storage; particulate organic 

matter; mineral-associated organic matter; potentially mineralizable organic 

matter; microbial biomass. 

ВВЕДЕНИЕ  

Серые лесные почвы являются типичными для лиственно-

лесной и лесостепной зон Евразии. Залегающие в лесостепной 

зоне серые лесные почвы зачастую называются серыми лесостеп-
ными, подчеркивая тем самым их более южное географическое 

положение и формирование в более теплых климатических усло-

виях, по сравнению с широколиственно-лесными и подтаежными 
ландшафтами (Ахтырцев, 1979; Чендев, 2008). Согласно эколого-

генетической классификации, тип серых лесных почв подразделя-

ется, в зависимости от уровня гумусированности и признаков 
элювиально-иллювиальной дифференциации профиля, на светло-

серые, серые и темно-серые подтипы. Характерны сочетания се-

рых лесных почв с глеевыми, глееватыми и эродированными се-

рыми лесными почвами (Алифанов, 1995; Ахтырцев, 1979; Зай-
дельман, Ковалев, 1994; Ковалев и др., 2021; Урусевская и др., 

2000). Площадь серых лесных почв на территории Российской 

Федерации составляет примерно 41 млн га (Орлов и др., 1996; 
Единый государственный реестр…, 2014). Подтипы светло-серых, 

серых и темно-серых лесных почв выявлены соответственно в 38, 

42 и 34 субъектах Российской Федерации (Единый государствен-
ный реестр…, 2014). На эти подтипы приходится соответственно 

0.1–15.2, 0.1–30.5 и 0.1–12.6% территории этих субъектов. В Мос-

ковской области серые лесные почвы занимают 7.3% территории 

(Почвы…, 2002).  
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Особенностью серых лесных почв является высокая измен-

чивость содержания органического углерода (Сорг) в гумусовом 

горизонте в зависимости от состава растительности, почвообразу-
ющей породы, рельефа, глубины залегания грунтовых вод и дру-

гих факторов. Поэтому в разных обобщениях были получены раз-

ные средние содержания Сорг в светло-серых лесных (от 2.00 до 

2.05%), типичных серых (от 2.17 до 3.02%) и темно-серых лесных 
почвах (от 3.45 до 4.50%) (Дядькина, 2016; Орлов и др., 1996; 

Урусевская и др., 2000). Для серых лесных почв характерна тен-

денция увеличения содержания Сорг с запада на восток с максиму-
мом в Средней Сибири (Дядькина, 2016; Орлов и др., 1996). По 

сравнению с гумусовым горизонтом содержание Сорг в серых лес-

ных почвах уменьшается с глубиной в 2–10 и более раз, поэтому 

на верхний (0–20 см) слой приходится примерно половина от за-
пасов органического углерода в метровой толще (Орлов и др., 

1996). Запасы Сорг в 0–100 см слое серых лесных почв в 1.2 и 2.6 

раз больше, чем в каштановых и дерново-подзолистых почвах, но 
меньше, чем в черноземах в 1.7 раз. Таким образом, серые лесные 

почвы являются значимым глобальным резервуаром и стоком ор-

ганического углерода. 
Серые лесные почвы обладают умеренным агроресурсным 

потенциалом и благоприятны для высокопродуктивного земледе-

лия. На серые лесные почвы приходится около 15% пахотных зе-

мель России (Единый государственный реестр…, 2014). Степень 
распаханности серых лесных почв достигала в прошлом свыше 

40% (Урусевская и др., 2000). В 90-х годах XX в. значительная 

часть пахотных серых лесных почв перешла в разряд залежных и 
брошенных земель, заросших луговой и древесно-кустарниковой 

растительностью (Люри и др., 2010). Пахотные подтипы серых 

лесных почв характеризуются гомогенным пахотным горизонтом, 
обедненным, как правило, органическим углеродом, по сравнению 

с естественными аналогами, но большей мощности, чем гумусо-

вый горизонт ненарушенных почв из-за припахивания и переме-

щения органического вещества из верхних слоев. Потери органи-
ческого вещества в 0–20 см слое распахиваемых серых лесных 

почв на протяжении 90 и 270 лет составили от 46 и 61% соответ-

ственно, по сравнению с целинными почвами под лесом, тогда как 
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в слое 20–40 см отмечается накопление органического вещества 

(Чендев, 2008). В пахотных горизонтах светло-серых, серых и 

темно-серых лесных почв содержится соответственно на 27, 18 и 
25% меньше Сорг, чем в необрабатываемых подтипах (Урусевская 

и др., 2000), по другим оценкам – на 15, 27 и 34% (Дядькина, 

2016). Деградационные, как и проградационные, изменения в со-

держании органического вещества в серых лесных почвах не мо-
гут не затрагивать качественных характеристик почвенного орга-

нического вещества (ПОВ), которые, как правило, более чувстви-

тельны к внешним факторам и нарушающим воздействиям.  
Ранее о качестве органического вещества серых лесных почв 

судили по показателям гумусового состояния почв, среди которых 

ключевая роль отводилась определению фракционного и группо-

вого состава гумуса (Гришина, 1986; Орлов и др., 2004). Этот по-
знавательный подход был оправдан в рамках доминировавшей 

прежде гумусовой (гуминовой) теории ПОВ (Заварзина и др., 

2021; Когут, Семенов, 2015). В последние годы широкую извест-
ность приобрела континуумная модель ПОВ (Lehmann, Kleber, 

2015) с подразделением ПОВ на два отдельных пула, включающих 

свободные и окклюдированные твердые органические частицы 
(particulate organic matter, POM) размером 2–0.053 мм и связанные 

почвенными минералами микрочастицы и биомолекулы (mineral-

associated organic matter, MAOM) размером <0.053 мм (Семенов и 

др., 2023а; Семенов и др., 2023c; Cotrufo et al., 2022; Cotrufo et al., 
2019; Cotrufo et al., 2013; Haddix et al., 2020; Just et al., 2023; Kögel-

Knabner et al., 2022; Lavallee et al., 2020). Гранулометрическое раз-

деление ПОВ на РОМ и МАОМ позволяет количественно диффе-
ренцировать пулы с различными скоростями оборота, химическим 

составом и путями образования (Артемьева, 2010; Семенов и др., 

2023b; Angst et al., 2023; Just et al., 2021; Lavallee et al., 2020; 
Poeplau et al., 2018; Yu et al., 2022), получать данные, пригодные 

для использования в моделях динамики почвенного углерода и его 

отклика на климатические изменения (Cotrufo et al., 2019; Derrien 

et al. 2023; Dobarco et al., 2023; Haddix et al., 2020; Lavallee et al., 
2020; Lugato et al., 2021) и разрабатывать новые способы долго-

временного сохранения углерода в почве (Begill et al., 2023; 

Derrien et al., 2023; Just et al., 2023; Kögel-Knabner et al., 2022; 
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Witzgall et al., 2021).  

В этой связи происходит переориентация научных и мони-

торинговых исследований на получение данных по содержанию, 
запасам и фракционному соотношению углерода РОМ (СРОМ) и 

МАОМ (СМАОМ) в разных почвах в зависимости от климатических 

условий, структуры ландшафта, растительности, землепользова-

ния, систем земледелия, способов агротехники и других условий и 
факторов. Создаются национальные и глобальные базы данных по 

территориальному и профильному распределению СРОМ и СМАОМ в 

том числе на картографической основе. Устанавливаются связи 
СРОМ и СМАОМ с размерами и качеством поступлений в почву 

надземной и подземной биомассы растений и органических удоб-

рений, с почвенным микробиомом и минералогическим составом 

почвы, исследуется состав, биологические, химические и физиче-
ские характеристики РОМ и МАОМ. Для более полной оценки 

свойств и функций ПОВ, наряду с определением РОМ и МАОМ, 

которые были отнесены к группе структурных пулов, было пред-
ложено определять процессные пулы: потенциально-минерализуе-

мый углерод (С0) и углерод микробной биомассы (Смик) (Семенов 

и др., 2023b). Подразделение ПОВ на структурные и процессные 
пулы позволило получить новую информацию о многолетней ди-

намике Сорг в разноудобренной почве (Семенов и др., 2023a). 

В задачи данного исследований входило: 1) определить со-

держание, запасы и соотношения углерода в структурных (СРОМ и 
СМАОМ) и процессных (С0 и Смик) пулах органического вещества в 

профиле серой лесной почвы разного землепользования; 2) оце-

нить минерализационный потенциал РОМ и МАОМ серой лесной 
почвы и сравнить вклад этих двух гранулометрических фракций 

ПОВ как источников продукции СО2 почвой.   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В исследованиях использовали образцы серой лесной почвы 

(Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)), отобранные на юге 

Московской области под вторичным лесом возрастом свыше 75 
лет с доминированием березы и со старопахотного участка, засе-

янного в год отбора ячменем. Почвенные образцы отбирали из 

трех стенок почвенных разрезов в слоях, соответствующих поч-
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венным горизонтам. Свежеотобранные образцы высушивали на 

открытом воздухе до воздушно-сухого состояния и просеивали 

через сито с диаметром отверстий 2 мм. Координаты точек отбора 
проб и основные физико-химические характеристики почвы пред-

ставлены в таблице 1.  

Гранулометрическое подразделение почвы на POM (2–

0.05 мм), распределенное во фракции песка, и тонкодисперсное 
MAOM (<0.05 мм) в составе пыли и глины производили по методу 

Cambardella, Elliott (1992) в модификации Семенова и др. (2023b) в 

трехкратной повторности. Навеску воздушно-сухой почвы массой 
10 г диспергировали в 30 мл 0.5%-ного раствора гексаметафосфата 

натрия (Na6P6O18) на шейкере в течение 15 ч при скорости 

180 об./мин. Полученную суспензию пропускали через сито с 

диаметром отверстий 0.05 мм. Остаток на сите несколько раз про-
мывали дистиллированной водой до получения прозрачной про-

мывной жидкости. Полученную массу РОМ и песка на сите суши-

ли в течение 1 ч при 40 °С, после чего количественно переносили 
в емкость, досушивали в течение суток при 65 °С и взвешивали.  

Для определения МАОМ суспензию <0.05 мм вместе с про-

мывочной жидкостью количественно собирали в емкости и отста-
ивали в течение суток. Надосадочную жидкость и осадочную мас-

су последовательно центрифугировали в течение 30 мин со скоро-

стью 2 500 об./мин, полученный осадок объединяли и высушивали 

при 65 °С в течение суток. Массу MAOM вычисляли по разнице 
между навеской почвы и массой РОМ. В высушенной и растертой 

до пудры массе POM и МАОМ определяли содержание углерода 

(СPOM и СМАOM).  
Содержание С0 в почве определяли по количеству С–СО2, 

выделившегося в течение 178-суточной инкубации почвенных об-

разцов при постоянных условиях температуры (22 °C) и влажно-
сти (25 вес. %), согласно ранее опубликованной методике (Семе-

нов и др., 2006; Семенов и др., 2018). Минерализационный потен-

циал гранулометрических фракций почвы определялся так же, как 

и потенциально-минерализуемое органическое вещество в интакт-
ном образце почвы.  
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Таблица 1. Физико-химические характеристики серой лесной почвы разного землепользования 

Table 1. Physical-chemical characteristics of gray forest soil under different land use 

Слой, см Cорг Nобщ C/N 

Гранулометрические  

фракции, % Плотность, 

г/см
3
 

<0.01 мм <0.001 мм 

Мелколиственный лес, 54°49′4″ N; 37°33′58″ E 

2–18 
1.85 ± 0.09 

32.8 

0.16 ± 0.01 

3.2 
11.7 41 18 1.11 

18–66 
0.56 ± 0.03 

36.5 

0.07 ± 0.00 

4.4 
8.3 48 27 1.36 

66–100 
0.38 ± 0.02 

19.9 
0.05 ± 0.00 

2.7 
7.3 50 34 1.55 

Пашня, 54°49′19″ N; 37°33′33″ E 

0–20  
1.21 ± 0.05 

31.9 

0.12 ± 0.00 

10.3 
10.1 40 15 1.32 

20–61 
0.69 ± 0.02 

43.4 

0.09 ± 0.00 

3.2 
8.1 50 26 1.53 

61–100 
0.43 ± 0.05 

26.9 

0.06 ± 0.01 

5.4 
7.2 52 34 1.60 

Примечание. Над чертой – % от массы почвы, под чертой – т/га. 

Note. Above the line – % of soil weight, below the line – t/ha. 
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Навески РОМ и МАОМ массой 1 г каждого образца в трех-

кратной повторности помещали в пробирки емкостью 12 мл, 

увлажняли до 25 вес. % и инкубировали в течение 177 сут. при 
постоянной влажности и температуре, регулярно измеряя скорость 

выделения С–СО2. По кумулятивным количествам С–СО2 за время 

инкубации рассчитывали потенциальную минерализацию органи-

ческого вещества С0-POM и С0-MАOM, выражая в мг/100 г и в процен-
тах от массы фракции. Учитывая долю гранулометрических фрак-

ций в почве, рассчитывали вклад РОМ и МАОМ в потенциально-

минерализуемый пул всей почвы. Микробную биомассу (Смик) в 
почве определяли методом субстрат-индуцированного дыхания 

(СИД) в модификации, предложенной Н.Д. Ананьевой (Ананьева 

и др., 2011).  

Содержание Сорг в почве и в гранулометрических фракциях 
РОМ и МАОМ определяли сухим сжиганием на СN-анализаторе 

Vario Cube (Elementar, Германия), предварительно растирая об-

разцы до частиц размера <0.25 мм. Экспериментальные данные 
приведены в виде средних величин из трех аналитических повто-

рений и их стандартных отклонений. Математическую обработку 

данных проводили с помощью MS Excel и программы Statistica 10.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание, запасы и распределение Сорг в профиле се-

рой лесной почвы. Серая лесная почва относится к ряду зональ-
ных почв, в которых образование и накопление органического ве-

щества наиболее отчетливо обусловлено почвообразовательными 

процессами и биоклиматическим потенциалом, тесно связанным с 

продолжительностью периода биологической активности в при-
родно-географической зоне. Обновленные сведения о содержании 

Сорг в целинных и пахотных подтипах серых лесных почв с добав-

лением данных за последние два десятилетия, приведены в табли-
це 2. Средние содержания Сорг в светло-серой, типичной серой и 

темно-серой лесной почвах естественных угодий оказались одного 

и того же порядка с полученными другими авторами (Дядькина, 

2016; Орлов и др., 1996; Урусевская и др., 2000), но не идентичны 
таковым. Наиболее сильные расхождения проявляются для типич-

ных серых и темно-серых лесных почв. В целом в гумусовом го-
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ризонте необрабатываемых серых и темно-серых лесных почв со-

держится в 1.1 и 1.7 раз больше Сорг, чем в светло-сером подтипе.  

Пахотные горизонты светло-серых, серых и темно-серых 
лесных почв, используемых в земледелии, обеднены органиче-

ским углеродом соответственно на 59, 39 и 26% по сравнению с 

целинными аналогами (табл. 2). Особенно низкая обеспеченность 

органическим веществом свойственна неудобренным почвам. Пе-
ревод земель под залежь или использование органической систе-

мы удобрения, почвозащитной обработки почвы и способов ди-

версификации севооборотов препятствуют перманентному дегу-
мусированию пахотных почв или даже способствуют восстанов-

лению запасов органического вещества до уровня естественных 

аналогов. 

Содержание Сорг в серой лесной почве, залегающей на 
правобережье р. Оки под мелколиственным лесом, было ниже 

среднестатистического для типичных серых почв, больше соот-

ветствуя по уровню гумусированности светло-серой почве (табл. 1 
и 2). Низкая обеспеченность органическим веществом свойствен-

на и для длительно обрабатываемой серой лесной почвы. По шка-

ле обеспеченности пахотных почв органическим веществом ис-
следуемая серая лесная почва относится к классу с содержанием 

Сорг меньше минимального (Когут, 2012). Так же, как и в случае с 

почвой под лесом, в пахотном горизонте содержалось примерно 

столько же Сорг, сколько обычно обнаруживается в пахотных свет-
ло-серых почвах. Коэффициент обедненности пахотной почвы 

района исследований органическим углеродом составлял 54%, за-

нимая промежуточное положение между значениями, полученны-
ми для светло-серых и типичных серых лесных почв.  

Следовательно, нетипичное для серой лесной почвы содер-

жание Сорг на участках сопредельного с долиной р. Ока ландшафта 
является особенностью гумусообразования, присущего этому ме-

стоположению. Отмечается более сильная обогащенность нижних 

горизонтов пахотной серой лесной почвы органическим углеро-

дом, по сравнению с целинной.  
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Таблица 2. Содержание Сорг в гумусовом и пахотном горизонтах серых лесных почв, % от массы почвы 

Table 2. Corg content in the humus and plowing horizons of the gray forest soils, % 

Регион 
Лес  

(залежь*) 
Пашня 

Без  

удобрений 
NPK Навоз Ссылка 

Светло-серая лесная 

Новосибирская  

область 
2.81 1.90 1.72 1.92 Не опр. 

Якименко, Конар-

баева, 2016 

Иркутская область 1.24 1.12 Не опр. Не опр. Не опр. Рябинина, 2012 

Тюменская область  2.06 1.86 Не опр. Не опр. Не опр. Ерёмин и др., 2018 

Республика 
Татарстан 

3.42 1.28 Не опр. Не опр. Не опр. 
Александрова и 

др., 2015 

Республика 

Башкортостан 
1.43 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 

Хабиров и др., 

2001 

Республика 

Башкортостан 
3.03 1.60 Не опр. Не опр. Не опр. 

Иванова и др., 

2015 

Кировская область  Не опр. 0.70 0.67 0.71 Не опр. 
Кодочилова и др., 

2020 

Нижегородская  

область  
1.68 1.22 Не опр. Не опр. Не опр. 

Полякова и др., 

2011 

Нижегородская  

область 
2.02 1.51 0.97 1.46 2.69 Полякова, 2007 

Нижегородская  

область 

 

Не опр. 0.90 0.83 0.87 1.03 Титова и др., 2013 
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Продолжеие таблицы 2 

Table 2 continued 

Регион 
Лес  

(залежь*) 
Пашня 

Без  

удобрений 
NPK Навоз Ссылка 

Светло-серая лесная 

Нижегородская  

область 
Не опр. 0.92 Не опр. Не опр. 1.05 

Комарова, Козло-

ва, 2016 

Среднее по России 2.06 1.59 Не опр. Не опр. Не опр. 
Урусевская и др., 

2000 

Среднее по России 2.00 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Орлов и др., 1996 

Среднее по России 2.05 1.77 Не опр. Не опр. Не опр. Дядькина, 2016 

Среднее 2.16 1.36 1.05 1.24 1.59  

Серая лесная 

Алтайский край 2.60 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 
Пивоварова и др., 

2014 

Республика Бурятия 2.46 1.79 Не опр. Не опр. Не опр. 
Чимитдоржиева, 

2016 

Тюменская область  1.89 2.15 Не опр. Не опр. Не опр. Ерёмин и др., 2018 

Красноярский край 2.25* 1.88 Не опр. Не опр. Не опр. 
Шпедт, 

Трубников, 2015 

Красноярский край 
2.76 

(3.59*) 
2.17 Не опр. Не опр. Не опр. Сорокина, 2018 

Республика 

Татарстан  3.42 1.91 Не опр. Не опр. Не опр. 
Александрова и 

др., 2015 
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Продолжеие таблицы 2 

Table 2 continued 

Регион 
Лес  

(залежь*) 
Пашня 

Без  

удобрений 
NPK Навоз Ссылка 

Серая лесная 

Республика 

Башкортостан 
3.66 2.26 Не опр. Не опр. Не опр. 

Иванова и др., 

2015 

Республика 

Башкортостан 
1.94 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 

Хабиров и др., 

2001 

Республика 

Башкортостан 
Не опр. Не опр. 2.39 2.65 2.81 Хабиров, 1993 

Нижегородская 

область  
2.09 1.74 Не опр. Не опр. Не опр. 

Полякова и др., 

2011 

Нижегородская 

область 
1.95 1.71 1.37 2.05 3.04 Полякова, 2007 

Владимирская 

область 
Не опр. 

1.9 

1.1 
Не опр. Не опр. Не опр. 

Артемьева, 

Травникова, 2006 

Владимирская 

область  
Не опр. Не опр. 1.55 1.84 1.91 

Окорков и др., 

2016 

Владимирская 

область 
Не опр. Не опр. 1.68 1.83 1.98 Сычев и др., 2020 

Пензенская область  Не опр. 1.51 1.50 Не опр. 1.59 
Иванов, Кузин, 

2009 
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Продолжеие таблицы 2 

Table 2 continued 

Регион 
Лес  

(залежь*) 
Пашня 

Без  

удобрений 
NPK Навоз Ссылка 

Серая лесная 

Рязанская область  Не опр. 1.55 1.38 1.59 1.80 Ушаков, 2007 

Тульская область 
4.0 

1.6 

2.4 

1.4 

1.6 

Не опр. Не опр. Не опр. 
Артемьева, Трав-

никова, 2006 

Тульская область 2.29 1.81 Не опр. Не опр. Не опр. 
Соколов и др., 

2021 

Тульская область  1.71* 1.25 Не опр. Не опр. Не опр. 
Липатов и др., 

2005 

Тульская область 1.95* 1.67 Не опр. 1.59 2.02 
Зинякова и др. 

2013 

Московская область  2.38 1.52 1.30 1.74 5.16 Исмагилова, 2010 

Московская область 1.43 0.96 Не опр. Не опр. Не опр. 
Ходжаева, 

Семенов, 2015 

Московская область 
2.08 

 
1.07 Не опр. Не опр. Не опр. Баева и др. 2017 

Московская область 1.88 1.44 Не опр. Не опр. Не опр. 
Семенов и др., 

2022 

Московская область Не опр. Не опр. 1.13 1.18 2.03 
Семенов и др. 

2023a 
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Продолжеие таблицы 2 

Table 2 continued 

Регион 
Лес  

(залежь*) 
Пашня 

Без  

удобрений 
NPK Навоз Ссылка 

Серая лесная 

Среднее по России 3.02 2.56 Не опр. Не опр. Не опр. 
Урусевская и др., 

2000 

Среднее по России 2.60 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Орлов и др., 1996 

Среднее по России 2.17 1.71 Не опр. Не опр. Не опр. Дядькина, 2016 

Среднее 2.42 1.71 1.54 1.81 2.48  

Темно-серая лесная 

Алтайский край 3.00 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 
Пивоварова и др., 

2014 

Тюменская область  3.84 3.07 Не опр. Не опр. Не опр. Ерёмин и др., 2018 

Красноярский край 4.83* 4.74 Не опр. Не опр. Не опр. 
Шпедт, 

Трубников, 2015 

Республика 
Татарстан  

4.00 3.25 Не опр. Не опр. Не опр. 
Александрова и 

др., 2015 

Республика 

Башкортостан 
3.75 3.52 Не опр. Не опр. Не опр. 

Хабиров и др., 

2001 

Республика 

Башкортостан 
5.16 3.71 Не опр. Не опр. Не опр. 

Иванова и др., 

2015 
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Продолжеие таблицы 2 

Table 2 continued 

Регион 
Лес  

(залежь*) 
Пашня 

Без  

удобрений 
NPK Навоз Ссылка 

Темно-серая лесная 

Нижегородская 

область  
3.02 2.38 Не опр. Не опр. Не опр. 

Полякова и др., 

2011 

Нижегородская 

область 
2.54 2.32 2.24 2.44 7.43 Полякова, 2007 

Тамбовская область 4.78 2.51 Не опр. Не опр. Не опр. 
Ахтырцев, 

Ефанова, 1988 

Воронежская область 3.32 2.17 Не опр. Не опр. Не опр. 
Ходжаева, 

Семенов, 2015 

Курская область  3.02 (1.84*) 1.52 Не опр. Не опр. 2.81 
Недбаев, 

Малышева, 2018 

Белгородская область 2.06 1.91 Не опр. Не опр. Не опр. Чендев и др., 2011 

Тульская область 3.74 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 
Богатова, Щеглов, 

2005 

Среднее по России 4.05 3.29 Не опр. Не опр. Не опр. 
Урусевская и др., 

2000 

Среднее по России 4.50 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Орлов и др., 1996 

Среднее по России 3.45 2.57 Не опр. Не опр. Не опр. Дядькина, 2016 

Среднее 3.58 2.84 Не опр. Не опр. Не опр.  
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Можно предположить, что заделка растительных остатков при 

вспашке и разрушение макроагрегатов способствуют более глубо-

кому перераспределению по профилю почвы тонкодисперсного и 
растворимого органического вещества.    

Из таблицы 1 видно, что более трети Сорг, аккумулированно-

го в метровой толще серой лесной почвы, сосредоточено в верх-

нем 0–20 см (40% в целинной и 31% в пахотной почве). Превыше-
ние запасов Сорг в верхнем слое целинной почвы, по сравнению с 

пахотной, было не столь значительно, как это следовало из данных 

по валовому содержанию Сорг, а в нижних горизонтах пахотной 
почвы запасы Сорг были даже выше, чем в целинной почве. Поэто-

му запасы Сорг в 0–100 см слое пахотной почвы оказались на 15% 

больше, чем в целинной. Таким образом, потери органического 

вещества в длительно используемых в земледелии почвах прису-
щи преимущественно пахотному горизонту. Следует строго при-

держиваться рекомендаций Д.С. Орлова (Орлов и др., 1996; Орлов 

и др., 2004) – сравнивать гумусное состояние целинных, залежных 
и пахотных почв, а также оценивать углерод-секвестрирующую 

эффективность различных технологий и мероприятий по запасам 

Сорг, а не по его содержанию в массе почвы. 

Структурные пулы органического вещества серой лес-

ной почвы. Твердые органические частицы (РОМ) и минерально-

связанное органическое вещество (МАОМ) были отнесены к 
группе структурных пулов ПОВ (Семенов и др., 2023a; Семенов и 

др., 2023b). Эти пулы придают ПОВ целостность, отражают его 

автохтонность, обеспечивают сохранность органического углеро-
да, выполняют депонирующую, агрегирующую, протекторную и 

другие функции. В гумусовых горизонтах целинной и пахотной 

серой лесной почвы в виде РОМ вместе с фракцией песка находи-
лось 18 и 8% массы почвы соответственно (табл. 3), а на МАОМ 

вместе с пылью и глиной приходилось 82 и 92% (табл. 4).  

В нижних горизонтах содержание фракции РОМ + песок 

уменьшалось до 3–6%, а МАОМ – увеличивалось до 94–97% от 
массы почвы. Концентрации углерода во фракциях РОМ и МАОМ 

коррелировали между собой (r = 0.980, p = 0.001) и с Сорг в массе 

почвы (r = 0.972 и 0.993 при p = 0.001 и p <0.001 соответственно). 
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Во фракции РОМ содержалось в 1.4–2.5 раза больше органическо-

го углерода, а отношение C/N было шире в 1.4–1.8 раза, чем в ин-

тактном образце почвы. В отличие от РОМ, концентрация углеро-
да и отношение C/N во фракции МАОМ были соответственно в 

1.1–1.4 и 1.2–1.3 раза меньше по сравнению с интактным образцом 

почвы.  

Таблица 3. Распределение твердых органических частиц (РОМ) в 
профиле серой лесной почвы разного землепользования 

Table 3. Distribution of particulate organic matter (POM) in the profile of 

gray forest soil under different land use 

Слой, 

см 

Фракция 

РОМ + 

песок, % 

от массы 

почвы 

СРОМ, % 

от массы 

фракции 

С/N 

фракции 

РОМ 

СРОМ, г/кг 

почвы 

СРОМ, 

% от 

Сорг 

Мелколиственный лес 

2–18 18 ± 1 3.70 ± 0.13 16.2 ± 0.9 6.53 ± 0.64 35 

18–66 6 ± 2 0.95 ± 0.13 14.2 ± 0.8 0.53 ± 0.10 10 

66–100 4 ± 1 0.47 ± 0.07 13.0 ± 0.4 0.20 ± 0.08 5 

Пашня 

0–20  8 ± 1 3.07 ± 0.02 15.1 ± 0.5 2.44 ± 0.17 20 

20–61 4 ± 1 0.98 ± 0.01 13.6 ± 1.6 0.43 ± 0.09 6 

61–100 3 ± 1 0.75 ± 0.06 12.7 ± 1.4 0.20 ± 0.06 5 

Пропорции C/N в РОМ и МАОМ относительно интактного 

образца почвы в верхнем горизонте серой лесной почвы составля-
ли 1.44 : 0.78 : 1 в среднем для двух землепользований. В гумусо-

вых горизонтах дерново-подзолистой почвы и типичного черно-

зема разного землепользования эти соотношения равнялись 1.43 : 
0.77 : 1 (Семенов и др., 2023c), а для почв луговых и лесных эко-

систем подчинялись пропорции 1.47 : 0.84 : 1 (Cotrufo et al., 2019). 

В нижних горизонтах чернозема типичного, серой лесной и дер-
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ново-подзолистой почв соотношение C/N в РОМ, МАОМ и в ин-

тактном образце почвы соответствовало в среднем 1.70 : 0.72 :1.  

Таблица 4. Распределение минерально-ассоциированного органического 

вещества (МАОМ) в профиле серой лесной почвы разного 

землепользования 

Table 4. Distribution of mineral-associated organic matter (MAOM) in the 

profile of gray forest soil under different land use 

Слой, 

см 

Фракция 

МАОМ 

+ пыль + 

глина, % 

от массы 

почвы 

СМАОМ, % 

от массы 

фракции 

С/N 

фракции 

МАОМ 

СМАОМ, 

г/кг  

почвы 

СМАОМ, 

% от 

Сорг 

Мелколиственный лес 

2–18 82 ± 1 1.33 ± 0.02 9.0 ± 0.5 
10.95 ± 

0.20 
59 

18–66 94 ± 2 0.52 ± 0.02 6.8 ± 0.4 4.94 ± 0.15 88 

66–100 96 ± 1 0.36 ± 0.03 5.6 ± 0.4 3.44 ± 0.29 91 

Пашня 

0–20  92 ± 1 1.01 ± 0.04 8.0 ± 0.4 9.34 ± 0.36 77 

20–61 96 ± 1 0.65 ± 0.01 7.0 ± 1.4 6.18 ± 0.09 89 

61–100 97 ± 1 0.41 ± 0.02 5.5 ± 0.7 4.02 ± 0.19 93 

Эти данные указывают на сходные и сопряженные пути 

формирования РОМ и МАОМ в разных почвах, но сами фракции 

отличаются между собой по предшественникам, процессам обра-

зования, составу, механизмам стабилизации и состоянию присут-
ствия в почве. Если РОМ образуется из растительных остатков, 

подвергающихся в почве фрагментированию, разложению и ок-

клюдированию (Семенов и др., 2019b; Cotrufo et al., 2022), то 
МАОМ формируется параллельно с образованием РОМ путем 

“минерального и микробного насосов” (Liang, 2020; Liang et al., 

2019; Xiao et al., 2023) из растворенного углерода растительного 
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происхождения и микробной некромассы, которые взаимодей-

ствуют с минеральными частицами почвы (Angst et al., 2023).  

Фактические содержания углерода в пулах РОМ (СРОМ) и 
МАОМ (СМАОМ) устанавливаются по измеренным значениям мас-

сы гранулометрических фракций и содержания углерода в этих 

фракциях. Изменчивость Сорг в профилях целинной и пахотной 

серой лесной почвы на 53% объяснялась пулом СМАОМ и на 50% 
пулом СРОМ (Сорг = 1.14CPOM + 0.99CMAOM – 0.01, при R

2
 = 0.999,  

n = 18). По данным для трех почв (дерново-подзолистая, серая 

лесная, чернозем типичный) вклад СМАОМ в Сорг составлял 64%, а 
СРОМ – 40%. В гумусовом горизонте серой лесной почвы целинно-

го участка в пуле СРОМ содержалось 6.53 г/кг (35% от Cорг), а в пу-

ле СМАОМ – 10.9 г/кг (59% от Cорг) углерода соответственно (табл. 3 

и 4). Для сравнения в гумусовых горизонтах дерново-подзолистой 
почвы и типичного чернозема в пуле СРОМ содержалось соответ-

ственно 7.91 г/кг (38% от Cорг) и 17.7 г/кг (41% от Cорг) углерода, а 

в пуле СМАОМ – 11.6 г/кг (56% от Cорг) и 22.7 г/кг (53% от Cорг) (Се-
менов и др., 2023c). Величины содержания СРОМ соответствуют 

значениям (от 2.10 до 18.7 г/кг почвы, от 20 до 48% от Сорг), полу-

ченным ранее для ряда зональных почв под естественными угодь-
ями (Семенов и др., 2019a). Вниз по профилю серой лесной почвы 

содержание СРОМ уменьшалось в 12–32 раза, составляя 5–10% от 

Сорг. Распределение РОМ по профилю серой лесной почвы похоже 

на распределение биомассы корней, которые располагаются пре-
имущественно в полуметровой толще. Содержание СМАОМ с глу-

биной уменьшалось всего лишь в 2–3 раза, при этом доля этого 

пула в ПОВ возрастала до 88–91% (табл. 4). 
Обеднение пахотного горизонта серой лесной почвы орга-

ническим веществом, по сравнению с целинным участком, проис-

ходило в большей мере за счет РОМ, чем МАОМ. Содержание 
СРОМ в пахотном слое было в 2.7 раза меньше, чем в почве под ле-

сом, а СМАОМ – только в 1.2 раза. Поэтому процент СМАОМ в орга-

ническом веществе пахотной серой лесной почве был выше, чем в 

почве под лесом. В предыдущих работах были получены следую-
щие пределы обеднения пахотных почв твердыми органическими 

частицами: в дерново-подзолистой почве – в 4 раза, в серой лес-

ной почве – в 3–3.2 раза, в черноземе – от 1.8 до 2.8 раз (Семенов 
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и др., 2019a; Семенов и др., 2023c). Убыль углерода минерально-

ассоциированного органического вещества в пахотном слое в дер-

ново-подзолистой почве составляла 2 раза, а в пахотном типичном 
черноземе уменьшение содержания СМАОМ было незначительным 

(Семенов и др., 2023c). Ранее было показано, что СМАОМ слабо 

чувствительно и к внесению органических удобрений. За 9 лет 

ежегодного применения органических удобрений содержание 
СМАОМ в серой лесной почве возросло в 1.3 раза, тогда как СРОМ – в 

2.4–6.3 раз (Семенов и др., 2023a).  

Предполагается (Just et al., 2023), что соотношение СРОМ к 
СМАОМ может быть индикатором стабильности ПОВ, допуская, что 

чем уже это соотношение, тем выше стабильность органического 

вещества. Соотношение СРОМ к СМАОМ в гумусовом горизонте се-

рой лесной почвы под лесом равнялось 0.60, а под пашней – 0.26. 
В нижних горизонтах это соотношение уменьшалось до 0.05–0.06, 

в основном из-за низкой доли СРОМ. В среднем для чернозема ти-

пичного, серой лесной и дерново-подзолистой почв на участках с 
естественной растительностью индекс СРОМ/СМАОМ в гумусовом 

горизонте равнялся 0.69 ± 0.09, в пахотном слое – 0.35 ± 0.10, то-

гда как в нижнем горизонте целинной и пахотной почвы – соот-
ветственно 0.12 ± 0.06 и 0.10 ± 0.04. 

Таким образом, органическое вещество твердых частиц ак-

кумулируется преимущественно в гумусовом горизонте серой 

лесной почвы и чувствительно к смене землепользования. Мине-
рально-ассоциированное органическое вещество преобладает в 

составе ПОВ, особенно в нижних горизонтах почвенного профиля, 

и мало зависит от землепользования.   

Процессные пулы органического вещества серой лесной 

почвы. Реактивность, трансформируемость и биоактивность ПОВ 
создаются процессными пулами потенциально-минерализуемого 

органического вещества (С0) и микробной биомассы (Смик) (Семе-

нов и др., 2023a; Семенов и др., 2023c). Процессные пулы ответ-

ственны за физиологические, рециклирующие, эмиссионные и 
другие функции. В гумусовом горизонте целинной серой лесной 

почвы содержалось 1.22 г/кг потенциально-минерализуемого уг-

лерода (табл. 5), столько же, сколько и в необрабатываемой дер-
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ново-подзолистой почве, но меньше, чем в черноземе (Семенов и 

др., 2023c). Пахотная серая лесная почва содержала в 2 раза мень-

ше С0, чем целинная, занимая промежуточное положение между 
используемыми в земледелии черноземом и дерново-подзолистой 

почвой.  

Таблица 5. Содержание потенциально минерализуемого (С0) и 
микробного (Cмик) углерода в профиле серой лесной почвы разного 

землепользования 

Table 5. Potentially mineralizable (C0) and microbial (Cmic) carbon contents in 

the profile of gray forest soil under different land use 

Слой, 

см 

С0 Cмик 

г/кг  

почвы 

Константа 

скорости 

минера-

лизации,  

сут
-1

 

% 

от 

Cорг 

г/кг  

почвы 

% 

от 

Cорг 

% 

от 

С0 

Мелколиственный лес 

2–18 1.22 ± 0.03 0.020 ± 0.000 6.6 0.29 ± 0.04 1.6 24 

18–66 0.17 ± 0 0.022 ± 0.000 3.1 0.04 ± 0.01 0.8 25 

66–100 0.08 ± 0 0.032 ± 0.000 2.1 0.03 ± 0.01 0.7 37 

Пашня 

0–20 0.61 ± 0.02 0.021 ± 0.001 5.1 0.16 ± 0.02 1.3 26 

20–61 0.17 ± 0.01 0.032 ± 0.002 2.4 0.05 ± 0.01 0.7 29 

61–100 0.08 ± 0.01 0.040 ± 0.000 1.8 0.03 ± 0 0.7 38 

Судя по проценту С0 от Сорг органическое вещество целин-

ной серой лесной почвы было самым доступным для минерализа-

ции по сравнению с дерново-подзолистой почвой и типичным 

черноземом под естественными угодьями (6.6, 5.9 и 3.6% от Сорг 
соответственно). Минерализуемость органического вещества в 

ряду пахотных почв уменьшалась в следующей последовательно-

сти: дерново-подзолистая > серая лесная > чернозем типичный 
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(5.6, 5.1 и 2.8% от Сорг соответственно). Целинные серая лесная и 

дерново-подзолистая почвы характеризовались средней обеспе-

ченностью С0, тогда как чернозем степного участка – высокой 
(Семенов и др., 2018). Пахотным аналогам серой лесной и дерно-

во-подзолистой почв была свойственна низкая обеспеченность С0, 

а чернозема – средняя.  

Размеры пула потенциально-минерализуемого углерода в 
нижних горизонтах целинной и пахотной серой лесной почв были 

соответственно в 7–15 и 4–8 раз меньше, чем в верхнем горизонте 

(табл. 5). Уменьшение минерализуемости органического вещества 
вниз по профилю серой лесной почвы, также как и в дерново-

подзолистой почве и черноземе, свидетельствует о преобладании 

биологически стабильного органического вещества в нижних го-

ризонтах, согласуясь с ранее полученными данными (Семенов и 
др., 2018; Ходжаева, Семенов, 2015).  

Измеренное методом СИД содержание Смик в гумусовом го-

ризонте серой лесной почвы под лесом (табл. 5) было близким та-
ковым, полученным с помощью количественного определения 

дцДНК и метода фумигации-экстракции хлороформом в образцах 

серой лесной почвы под залежью и лесом на территории смежного 
ландшафта (Семенов и др., 2019c). В пахотном слое обрабатывае-

мой серой лесной почвы содержалось в 1.8 раза меньше Cмик, чем в 

верхнем горизонте целинной почвы (табл. 5). На микробный пул 

Cмик в серой лесной почве приходилось 24–38% от С0 и 0.7–1.6% 
от Сорг, т. е. примерно столько, сколько обнаруживалось в дерно-

во-подзолистой почве и в черноземе (15–37% от С0 и 0.2–1.7% от 

Сорг (Семенов и др., 2023c).  
С увеличением глубины содержание Cмик уменьшалось в 

3.5–8.3 раз, а различия между землепользованиями по микробной 

биомассе нивелировались. Профильное распределение Смик в се-
рой лесной почве и отклик на изменение землепользования были 

идентичны таковым в дерново-подзолистой почве и типичном 

черноземе (Никитин и др., 2019; Семенов и др., 2016; Семенов и 

др., 2019c; Семенов и др., 2023c). Показано, что биомасса грибов и 
бактерий отрицательно коррелировала с глубиной отбора проб по 

почвенному профилю дерново-подзолистой почвы (Никитин и др., 

2019). В серой лесной почве в двух нижележащих горизонтах ко-
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личество бактериальных клеток снижалось, по сравнению с по-

верхностным горизонтом в 3.0–6.7 раз, а численность метаболиче-

ски активных клеток архей уменьшалась в нижележащих горизон-
тах в 1.5–3 раза (Семенов и др., 2019c). Полученные данные по 

профильному распределению архей и бактерий в серой лесной 

почве были сопоставимы с результатами, полученными для черно-

земов и бурых полупустынных почв (Семенов и др., 2019c; Семе-
нов и др., 2016). 

Запасы потенциально-минерализуемого и микробного угле-

рода в 0–100 см слое целинной серой лесной почвы составляли 
3.72 и 0.94 т/га соответственно, а в пахотной почве – 3.18 и 

0.91 т/га. В отличие от запасов Сорг пахотная почва оказалась ре-

ально обедненной потенциально-минерализуемым и микробным 

углеродом. Основное количество С0 в целинной и пахотной серой 
лесной почве было сосредоточено в слое 0–20 см (61 и 51%, по 

сравнению со слоем 0–100 см). То же самое было характерно и для 

микробной биомассы (57 и 46% от запасов в слое 0–100 см). Ранее 
было предположено, что по запасам потенциально-

минерализуемого органического вещества в слое 0–50 см можно 

предсказывать брутто-величину гетеротрофного дыхания почвы, 
исходя из того, что эмиссионные потери углерода из почвы не мо-

гут превышать его потенциально-минерализуемого количества, 

содержащегося в почве (Семенов и др., 2018). Судя по запасам С0 

в слоях 0–20 см и 0–50 см, эмиссионный потенциал целинной се-
рой лесной почвы составляет 2.3 и 3.0 т/га, а пахотной почвы – 1.6 

и 2.4 т/га. Для сравнения: годовая эмиссия С-СО2 из серой лесной 

почвы под чистым паром составляла 2.3–3.3 т/га (Лопес де Гереню 
и др., 2018). Следовательно, величина потенциально-

минерализуемого углерода в почве соизмерима с почвенным ды-

ханием гетеротрофных микроорганизмов, использующих ПОВ. 
Более высокие размеры эмиссии С-СО2 почвой с растениями вы-

званы дыханием корней и ассоциированного с ним ризомикробно-

го сообщества, вклад которых в сумме может достигать до 77–83% 

(Лопес де Гереню и др., 2018).   
Таким образом, измерение процессных пулов С0 и Смик явля-

ется способом биологического фракционирования ПОВ и позво-

ляет оценивать эмиссионный потенциал почвы. Можно предполо-
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жить, что эмиссионный потенциал почвы будет зависеть от мине-

рализационной способности органического вещества структурных 

пулов РОМ и МАОМ, и, соответственно, от соотношения РОМ и 
МАОМ в составе ПОВ. 

Минерализационная способность РОМ и МАОМ. В ис-

следованиях последних лет пересматривается бытующее ранее 
представление о РОМ и МАОМ, как об облигатно лабильном и 

стабильном пулах соответственно (Angst et al., 2023). Оказалось, 

что в этих пулах присутствуют как биологически активные, так и 
химически инертные компоненты (Семенов и др., 2023с). Наличие 

корреляций СРОМ и СМАОМ с С0 и Смик, как показано выше, свиде-

тельствует об участии этих структурных пулов ПОВ в формиро-
вании запасов потенциально-минерализуемого органического ве-

щества в серой лесной почве. В одной из предыдущих работ ми-

нерализуемость фракции РОМ (С0–POM) в серой лесной почве и 

типичном черноземе была в 2.8–7.6 раз больше, чем интактного 
образца почвы, а вклад POM в потенциально-минерализуемый пул 

этих почв составлял 36–86% (Семенов и др., 2019a). 

Во фракции РОМ + песок содержалось в 2.7–8.0 раза больше 
потенциально-минерализуемого углерода (С0–РОМ), чем в МОАМ 

+ пыль + глина (С0–МАОМ), при этом константы скорости мине-

рализации были примерно одинаковыми (табл. 6). Более сильная 

минерализация РОМ, по сравнению с МАОМ, обнаружена и в 
других работах (Benbi et al., 2014). С0–МАОМ теснее коррелиро-

вал с С0 всей почвы, чем С0–РОМ, как в случае серой лесной поч-

вы (соответственно r = 0.999 и r = 0.859), так и для трех почв в це-
лом (соответственно r = 0.992, p < 0.001 и r = 0.850, p = 0.007). 

Масса пула РОМ в серой лесной почве была в 4.5–32 раз меньше 

массы МАОМ пула, но фактический вклад РОМ в потенциально-
минерализуемый пул почвы, по сравнению с вкладом МАОМ пу-

ла, был меньше всего лишь в 1.7–4.2 раза (20–41 и 71–87% от С0).  

В образцах дерново-подзолистой почвы и чернозема вклад 

С0–РОМ в С0 был меньше вклада С0–МАОМ в 1.0–1.6 раз. В сред-
нем для трех почв потенциально-минерализуемый пул почвы на 

41 ± 13% представлен фракцией РОМ и на 71 ± 11% – фракцией 

МАОМ.  
 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 118 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 118 

 105 

Таблица 6. Размеры минерализуемого пула (С0) и константа скорости минерализации (k) твердых органических 

частиц (РОМ) и минерально-ассоциированного органического вещества (МАОМ) в серой лесной почве  

Table 6. Mineralizable pool size (C0) and mineralization rate constant (k) of particulate organic matter (POM) and 

mineral-associated organic matter (MAOM) in gray forest soil 

Угодье, слой 

С0 фракции 
С0 фракции в перерасчете на всю  

почву 

мг/100 г 

фракции 

% от С 

фракции 
k, сут

-1
 

мг/100 г 

почвы 

% от С0 

целой 

почвы 

% от Сорг 

целой почвы 

РОМ + песок 

Мелколиственный лес,  
2–18 см 

286 ± 10 7.7 0.021 50 41 2.7 

То же, 18–66 см 59 ± 2 6.2 0.018 3 20 0.6 

Пашня, 0–20 см 279 ± 1 9.1 0.017 22 36 1.8 

То же, 20–61 см 120 ± 2 12.2 0.013 5 31 0.5 

МАОМ + пыль + глина 

Мелколиственный лес,  
2–18 см 

105 ± 2 7.9 0.016 87 71 4.7 

То же, 18–66 см 16 ± 0 3.0 0.029 15 85 2.6 

Пашня, 0–20 см 50 ± 1 5.0 0.016 46 75 3.8 

То же, 20–61 см 15 ± 0 2.4 0.015 15 87 1.5 
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Можно заметить, что суммарный вклад С0–РОМ и С0–

МАОМ в С0 всей почвы оказывается завышенным в среднем на 

12%, чем при его определении в интактном образце. Это связано с 
дестабилизацией некоторой части защищенного органического 

вещества во фракциях РОМ и МАОМ при их гранулометрическом 

разделении, которое стало потенциально-минерализуемым (Семе-

нов и др., 2015). В другой работе были получены более значитель-
ные превышения суммарной минерализации органического веще-

ства трех гранулометрических фракций по сравнению с исходной 

почвой (Arevalo еt al., 2012). 
Таким образом, оба структурных пула РОМ и МАОМ со-

держат в себе биологически активное органическое вещество, 

способное к минерализации. Наши данные согласуются с выводом 

в работе (Yu et al., 2022), что РОМ и МАОМ вносят значительный 
вклад в разложение ПОВ, возможно, потому что РОМ и МАОМ 

имеют часто близкие характеристики минерализации и/или боль-

шой размер пула МАОМ может компенсировать его меньшую 
скорость разложения по сравнению с РОМ. Именно совокупный 

эффект РОМ и МАОМ пулов, а не какая-либо отдельная фракция 

ПОВ, создает эмиссионный потенциал почвы. Вклад в продукцию 
СО2 небольшого СРОМ пула может быть ничуть не меньше, чем 

большого по размерам, но медленно оборачиваемого пула СМАОМ.  

Взаимосвязь структурных и процессных пулов ПОВ. 
Размеры структурных и процессных пулов относительно валового 

содержания Сорг в гумусовом горизонте целинной серой лесной 

почвы соотносились (Сорг : СМАОМ : СРОМ : С0 : Смик) как 1 : 0.59 : 
0.35 : 0.07 : 0.02, а в пахотном горизонте обрабатываемой почвы – 

1 : 0.77 : 0.20 : 0.05 : 0.01. Для сравнения: в целинной и пахотной 

дерново-подзолистой почве эти соотношения составляли  соответ-
ственно 1 : 0.56 : 0.38 : 0.06 : 0.01 и 1 : 0.72 : 0.24 : 0.06 : 0.01, а в 

черноземе лугово-степной и сельскохозяйственной экосистем – 1 : 

0.53 : 0.41 : 0.04 : 0.01 и 1 : 0.68 : 0.30 : 0.03 : 0.005. В нижнем го-

ризонте серой лесной почвы соотношения между пулами были 
иными без особых различий между землепользованиями: в целин-

ной – 1 : 0.91 : 0.05 : 0.02 : 0.01, а в пахотной – 1 : 0.93 : 0.05 : 0.02 : 

0.01. То же самое было характерно и для нижних горизонтов це-
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линных и пахотных угодий дерново-подзолистой почвы (1 : 0.89 : 

0.16 : 0.04 : 0.01 и 1 : 0.84 : 0.11 : 0.04 : 0.01) и типичного чернозе-

ма (1 : 0.87 : 0.10 : 0.01 : 0.003 и 1 : 0.87 : 0.11 : 0.01 : 0.002). Из 
этих данных видно, что вид землепользования и глубина залега-

ния в почвенном профиле оказывают более сильное влияние на 

соотношение углеродных пулов, чем тип почвы. 

Содержание углерода в структурных и процессных пулах 
серой лесной почвы разных горизонтов и землепользований тесно 

коррелировало с общим Сорг (табл. 7). Достоверными были связи 

содержаний углерода в пулах с Сорг и в целом для трех зональных 
почв (табл. 7). Поэтому измерение пулов СМАОМ, СРОМ, С0 и Смик 

должно стать обязательным этапом в мониторинге динамики ПОВ 

и в программах рекарбонизации почв агроэкосистем. Наличие 

корреляции между размерами пулов СРОМ и СМАОМ, как отдельно 
для серой лесной почвы, так и для трех зональных почв, указывает 

на общность исходного источника органического вещества для 

обоих этих пулов, которым являются растительные остатки, и на 
участие продуктов разложения РОМ в образовании МАОМ. 

Достоверные, хотя и с разной теснотой, корреляции СРОМ и 

СМАОМ с С0 подтверждают способность компонентов РОМ и 
МАОМ к минерализации (табл. 7). Судя по коэффициентам кор-

реляции, РОМ более доступно для минерализации микроорганиз-

мами, чем МАОМ, согласуясь с ранее полученными результатами 

(Семенов и др., 2019a; Семенов и др., 2023c; Cotrufo et al., 2019, 
Lavallee et al., 2020). Вместе с тем роль МАОМ в краткосрочном 

разложении ПОВ, вероятно, недооценивается (Yu et al., 2022). 

Твердые органические частицы быстро и полно осваиваются поч-
венными микроорганизмами, которые используют СРОМ для под-

держания жизнедеятельности и на синтез новой биомассы (Xiao et 

al., 2017). Поэтому СРОМ достаточно тесно коррелировал с Смик, как 
в образцах серой лесной почвы, так и дерново-подзолистой почвы 

и чернозема.  

Связь между СМАОМ и Смик объясняется участием микробной 

некромассы в формировании МАОМ. В отличие от СРОМ связь 
СМАОМ и Смик была достоверной в дерново-подзолистой и в серой 

лесной почвах, а в черноземе она была незначимой.  
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Таблица 7. Корреляционная матрица зависимостей между размерами структурных и процессных пулов углерода 

в профилях зональных почв разного землепользования 

Table 7. Correlation matrix of dependencies between sizes of structural and process carbon pools in profiles of zonal soils 

under different land use 

Параметр 
Сорг СРОМ СМАОМ С0 Смик 

r p r p r p r p r p 

Сорг 
1 

1 

Нет 

Нет 

0.973 

0.922 

0.001 

<0.001 

0.976 

0.969 

0.001 

<0.001 

0.991 

0.791 

<0.001 

<0.001 

0.991 

0.626 

<0.001 

0.005 

СРОМ   
1 

1 

Нет 

Нет 

0.900 

0.800 

0.014 

<0.001 

0.994 

0.912 

<0.001 

<0.001 

0.990 

0.751 

<0.001 

<0.001 

СМАОМ     
1 

1 

Нет 

Нет 

0.941 

0.651 

0.005 

0.003 

0.945 

0.494 

0.004 

0.037 

С0       
1 

1 

Нет 

Нет 

0.999 

0.952 

<0.001 

<0.001 

Смик         
1 

1 

Нет 

Нет 

Примечание. Над чертой – серя лесная почва (n = 6), под чертой – дерново-подзолистая почва, серая лесная  

почва, типичный чернозем (n = 18). 

Note. Above the line – gray forest soil (n = 6), below the line – soddy–podzolic soil, gray forest soil, typical chernozem 

 (n = 18). 
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Очевидно, что оборот микробной биомассы в профиле ти-

пичного чернозема был не столь велик, чтобы изменить размеры 

МАОМ пула. Содержания С0 и Смик тесно коррелировали между 
собой во всех трех зональных почвах. С одной стороны, почвен-

ные микроорганизмы напрямую используют потенциально-

минерализуемое органическое вещество, которое служит источни-

ком энергии и питания, с другой стороны, микробная некромасса 
является наиболее доступным для минерализации субстратом.  

Таким образом, между размерами структурных и процесс-

ных пулов в разных почвах обнаруживается определенная стехио-
метрия. Соотношения между пулами чувствительны к профиль-

ному расположению почвенных горизонтов и типу землепользо-

вания. Величины пулов коррелируют друг с другом и с общим 

Сорг, указывая на вовлеченность компонентов структурных и про-
цессных пулов в оборот углерода и на возможность получения 

полного и разностороннего представления о качестве ПОВ путем 

подразделения его на пулы биологическими, физическими и хи-
мическими способами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Серые лесные почвы являются значимым резервуаром орга-

нического углерода (Сорг). В зависимости от подтипа содержание 

Сорг в гумусовом горизонте серых лесных почв целинных и залеж-

ных угодий на территории Российской Федерации варьирует от 
1.24 до 5.16%, а в пахотном горизонте – от 0.70 до 4.74%. Подти-

пы серой лесной почвы отчетливо различаются по содержанию 

Сорг в органогенном горизонте. Среднее содержание Сорг в светло-
серой лесной почве под естественными угодьями и под пашней 

составляет 2.16 ± 0.67 и 1.36 ± 0.40%, в типичной серой лесной 

почве – 2.39 ± 0.61 и 1.72 ± 0.40%, в темно-серой лесной почве – 
3.58 ± 0.95 и 2.84 ± 0.86% соответственно. Одна из причин обед-

нения органическим углеродом верхнего слоя пахотных серых 

лесных почв – перераспределение органического вещества в под-

пахотные горизонты, вследствие чего запасы Сорг в метровой тол-
ще пахотной почвы могут быть даже больше, чем в целинной поч-

ве.   

В серой лесной почве в зависимости от глубины в профиле и 
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землепользования от 59 до 93% Сорг представлено фракцией мине-

рально-ассоциированного органического вещества (МАОМ), со-

средоточенного в гранулометрической фракции < 0.05 мм. Соот-
ветственно, 5–35% Сорг содержится в виде твердых органических 

частиц (РОМ) размером 0.05–2 мм. В пахотных почвах и в подпо-

верхностных горизонтах доля СМАОМ в составе Сорг увеличивается, 

а СРОМ – снижается. Массовое содержание углерода в структурных 
пулах нижних горизонтов не зависело от землепользования. От-

ношения C : N в интактных образцах почвы, фракциях РОМ и 

МАОМ в поверхностных горизонтах разного землепользования 
равнялись 1 : 1.44 : 0.78 соответственно, а в нижних горизонтах – 

1 : 1.70 : 0.72.  

В процессных пулах целинной серой лесной почвы, пред-

ставленных потенциально-минерализуемым органическим веще-
ством (С0) и микробной биомассой (Смик) содержалось 6.6 и 1.6% 

от Сорг. Распределение углерода по профилю почвы процессных 

пулов, также как и структурных, было сходным с общим Сорг. 
Верхний слой пахотной почвы обеднен С0 и Смик соответственно в 

2 и 1.8 раз по сравнению с целинной. До 24–38% потенциально-

минерализуемого органического вещества серой лесной почвы 
могло быть представлено микробной биомассой. Массовое содер-

жание углерода в процессных пулах нижних горизонтов почвы 

было одинаковым при обоих землепользованиях.  

Размеры структурных и процессных пулов относительно ва-
лового содержания Сорг в гумусовом горизонте целинной серой 

лесной почвы соотносились (Сорг : СМАОМ : СРОМ : С0 : Смик) как 1 : 

0.59 : 0.35 : 0.07 : 0.02, а в пахотном горизонте обрабатываемой 
почвы – 1 : 0.77 : 0.20 : 0.05 : 0.01. В нижнем горизонте серой лес-

ной почвы соотношения между пулами были иными без особых 

различий между землепользованиями. Размеры структурных и 
процессных пулов ПОВ коррелировали друг с другом и с Сорг. 

Фракции РОМ и МАОМ содержат потенциально-

минерализуемые компоненты (6.2–12.2 и 2.4–7.9% от массы РОМ 

и МАОМ соответственно). Процентная доля потенциально-
минерализуемого углерода в структурных пулах меняется с глу-

биной почвенного слоя и практически не зависит от землепользо-

вания. Потенциально-минерализуемый пул органического веще-
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ства серой лесной почвы на 20–41% представлен фракцией твер-

дых органических частиц и на 71–87% фракцией минерально-

ассоциированного органического вещества. Определение потен-
циально-минерализуемого углерода в почве является способом 

верификации полевых оценок гетеротрофного источника в годо-

вом потоке СО2, а измерение пулов структурных и процессных 

пулов должно стать обязательным этапом в мониторинге динами-
ки ПОВ и при оценке эффективности приемов по рекарбонизации 

почв агроэкосистем.   
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