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РЕДАКТОРСКАЯ КОЛОНКА 

 

Предисловие 

 

© 2025 г. А. Л. Иванов, Д. Н. Козлов 

ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, Россия, 

119017, Москва, Пыжевский пер, 7, стр. 2,  

   

Острая необходимость преодоления глобальных проблем 

голода и изменения климата, национальный уровень обеспечения 

продовольственной безопасности в условиях ограниченности зе-
мельных ресурсов являются вызовом для сельского хозяйства, 

науки и политиков, ищущих инновационные решения для под-

держания плодородия почв и прочного связывания в них атмо-
сферного углерода. Ученые во всем мире признают потенциал се-

квестрации углерода в почве как действенного метода смягчения 

глобального потепления и одновременного повышения устойчи-

вости сельского хозяйства за счет обеспечения социально-
экономических и экологических функций почв в соответствии с 

биосферной парадигмой землепользования. Вместе с тем сохраня-

ется острая потребность в методологических и аналитических ин-
струментах количественной оценки органо-аккумулятивной функ-

ции почв как результата сложных взаимодействий в системе поч-

ва-растение-атмосфера на уровне от почвенной структуры до 

ландшафта. Достоверность и надежность прогноза динамики ор-
ганического углерода в почвах различных режимов хозяйственно-

го использования повышают эффективность мер рационального 

использования и охраны земельных ресурсов на местном, регио-
нальном и глобальном уровнях.  

Данный выпуск объединяет статьи, последовательно рас-

крывающие базовые понятия в отношении накопления, секвестра-
ции и депонирования органического углерода в почвах, современ-
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ные представления о вещественном составе и структурно-

функциональной организации почвенного органического вещества 

(ПОВ), физических, химических и биологических механизмах 
трансформации и стабилизации дисперсного, минерально-

ассоциированного и окклюдированного органического вещества. 

Обсуждается, каким образом происходит взаимодействие почвен-

ных минералов, органического вещества и почвенных микроорга-
низмов на процессном уровне в различных масштабах. Важные 

концепции, такие как насыщенность почвы углеродом, микробио-

логическое образование ПОВ и взаимосвязь почвенного углерода 
с минеральными частицами и агрегатами, часто ограничены из-за 

недостаточного понимания лежащих в их основе механизмов.  

В этой связи особо стоит выделить проблематику численно-

го моделирования динамики ПОВ. При дефиците данных, а также 
из-за многофакторности почвенной системы моделирование ста-

новится тем инструментом, с помощью которого можно заполнить 

пробелы в пространственном представлении и временной динами-
ке почвенного органического углерода, а также объединить меж-

дисциплинарные знания о процессах поступления, трансформации 

и стабилизации ПОВ и на этой основе осуществить прогноз или 
оценку возможных сценариев направленного изменения его запа-

сов. Подавляющее большинство существующих моделей описы-

вают динамику ПОВ через дискретные пулы органического веще-

ства с различной скоростью разложения. Подобный подход явля-
ется аналитическим упрощением континуальной природы ПОВ. 

Новые возможности спектральных, калориметрических, термогра-

виметрических средств измерения почв открывают перспективы 
моделирования изменений качества ПОВ с помощью непрерыв-

ных функций его распределения по набору свойств, функциональ-

но связанных с независимыми механизмами трансформации и 
стабилизации органического вещества в почвах. 

Несмотря на более чем полуторавековую историю изучения 

ПОВ как ключевого компонента плодородия почв, внедрение эф-

фективных средств управления его балансом в сельском и лесном 
хозяйстве требует дальнейшего совершенствования научно-

методического обеспечения и нормативно-правового регулирова-

ния. Задачи смягчения климатических изменений и адаптации к 
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ним придали этой проблеме новый импульс (Иванов и др., 2021). 

Материалы этого выпуска предваряют начало второго этапа реа-

лизации в 2026–2030 гг. важнейшего инновационного проекта 
государственного значения (ВИПГЗ) “Единая национальная си-

стема мониторинга климатически активных веществ” (Распоряже-

ние Правительства Российской Федерации от 29 октября 2022 г. № 

3240-р). Его цели посвящены обеспечению исполнения междуна-
родных обязательств России в составе решений Рамочной конвен-

ции ООН об изменении климата, а также Стратегии социально-

экономического развития России с низким уровнем выбросов пар-
никовых газов до 2050 г. (Распоряжение Правительства РФ от 29 

октября 2021 г. № 3052-р).  

Международно-признанные оценки экономически эффек-

тивного потенциала смягчения эмиссии парниковых газов в сель-
скохозяйственном землепользовании Российской Федерации на 

период 2020–2050 гг. составляют 198.9 млн т CO2-экв. в год
 
(Roe et 

al., 2021; IPCC, 2022). Из них 105.5 млн т CO2-экв. в год – в ре-
зультате накопления углерода в почвах сельскохозяйственных 

угодий за счет увеличения доли кормовых угодий и внедрения 

почвозащитных агротехнологий, направленных на увеличение по-
ступления и гумификации органического вещества в почвах агро-

экосистем и снижение темпов минерализации ПОВ. Однако зна-

чительная пространственная изменчивость и медленные времен-

ные изменения запасов ПОВ при смене агротехнологий затрудня-
ют обнаружение краткосрочных изменений, а также разработку 

надежных и простых в применении платформ их валидации и ве-

рификации в составе природно-климатических проектов.  
В ходе первого этапа ВИПГЗ обоснована программа назем-

ного мониторинга баланса почвенного органического углерода в 

агроэкосистемах с учетом естественной пространственной и се-
зонной изменчивости запасов ПОВ, аналитических ошибок их 

определения. Помимо апробации и совершенствования методики 

наземного мониторинга запасов ПОВ агроэкосистем, для более 

широкого ряда единиц почвенно-климатического районирования 
Российской Федерации программа работ второго этапа будет рас-

ширена задачами: 1) исследования физических, химических и 

биологических механизмов стабилизации органического углерода 
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в почвах агроэкосистем; 2) обоснования наиболее эффективных 

почвозащитных систем земледелия и агротехнологий. Результата-

ми станут регионально специфичные: 1) конверсионные коэффи-
циенты ведения Национального кадастра антропогенных выбро-

сов (2024) для трансформации сельскохозяйственных угодий и 

различных почвозащитных агротехнологий (адаптивно-

ландшафтное земледелие, прямой посев и другие в различных со-
четаниях); 2) наиболее эффективные в отношении формирования 

положительного баланса гумуса агротехнологии и практики про-

изводства сельскохозяйственной продукции. Кроме того, прямые 
результаты наземного мониторинга будут использованы при 

апробации, доработке и верификации моделей динамики почвен-

ного углерода в задачах регионального обобщения результатов 

мониторинга и сценарного прогнозирования эмиссии парниковых 
газов в сельскохозяйственном землепользовании. 

Материалы специального выпуска способствуют консоли-

дации существующих исследовательских позиций и их развитию в 
интересах агрономического почвоведения, продовольственной и 

экологической безопасности страны и мира.  
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агроландшафтах: продовольственный 

императив климатической повестки 
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Резюме: Приведены ориентировочные данные из российских и 
международных источников литературы по размерам секвестрации 
углерода наземными экосистемами, преимущественно почвами, на 
глобальном и региональном уровнях. При этом отмечено, что эти оценки 
слишком приблизительные, весьма дискуссионные и требуют надежной 
экспериментальной проверки. Высказано предположение, что близкие к 
реальным размеры почвенной секвестрации углерода на территории 
России и в Мире предстоит получить только в будущем, располагая 
данными долговременных мониторинговых исследований, 
базирующихся на современных подходах и методах, включая 
длительные полевые опыты. Рассмотрены формулировки понятия 
“почвенная секвестрация углерода” и дан критический анализ этих 
определений. Отмечены существенные различия терминов “почвенная 
секвестрация углерода” и “почвенное накопление углерода”, а также 
необходимость введения в научный оборот понятия “почвенное 
депонирование углерода”, акцентирующее внимание на длительности 
сохранения углерода в почве. При этом указано на то, что полная 
количественная оценка секвестрации углерода почвой должна включать 
в себя как количество поступившего в почву органического вещества и 
прирост Сорг в почве, так и время, в течение которого углерод 
удерживается в почве. Представлен перечень основных причин и 
факторов, лимитирующих процесс секвестрации углерода в почвах. 
Обобщены литературные данные по накоплению углерода почвами при 
использовании различных углеродсеквестрирующих агробиотехнологий. 
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Сделан вывод, что почвы управляемых экосистем, занимая значительные 
площади в большинстве стран Мира, обладают существенным 
потенциалом секвестрации атмосферного углерода и перемещения его в 
состав почвенного органического вещества. Однако использование 
технологий и приемов, относящихся к углеродсеквестрирующим, не 
гарантирует устойчивого увеличения Сорг в почве. Таким образом, целью 
климатически ориентированного сельского хозяйства должен стать 
разумный компромисс между климатическим и продовольственным 
аспектами углеродной проблемы, заключающийся в решении триединой 
задачи сохранения и/или повышения плодородия почв, увеличения 
урожая сельскохозяйственных культур и сокращения антропогенной 
эмиссии углекислого газа.  

Ключевые слова: почвенный органический углерод; секвестрация 

углерода; накопление органического углерода; депонирование 

органического углерода; углеродсеквестрирующие технологии. 
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Abstract: Indicative data from Russian and international literature sources on 
the extent of carbon sequestration by terrestrial ecosystems, mainly soils, at 
the global and regional levels are presented. It was noted, however, that these 
estimates were too approximate, highly debatable and require reliable 
experimental verification. It was suggested that close to real amounts of soil 
carbon sequestration in Russia and in the World will be obtained only in the 
future, with using data from long-term monitoring studies based on modern 
approaches and methods, including long-term field experiments. The terms of 
“soil carbon sequestration” were considered and a critical analysis of these 
definitions was given. Significant differences between the terms “soil carbon 
sequestration” and “soil carbon accrual” were noted, as well as the need to 
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introduce into scientific discourse the term of “soil carbon depositing”, 
emphasizing the long-term preservation of carbon in the soil. It was pointed 
out that a complete quantitative assessment of soil carbon sequestration should 
include both the amount of organic matter input into soil and the gain in soil 
Corg, as well as the time during which carbon is retained in the soil. A list of 
the main reasons and factors limiting the process of carbon sequestration in 
soils was presented. The literature data on soil carbon accrual under different 
carbon sequestration agrobiotechnologies were summarized. It was concluded 
that the soils in the managed ecosystems, occupying significant areas in most 
countries of the world, have a significant potential for sequestration of 
atmospheric carbon and its transfer into soil organic matter. However, the 
technologies and approaches adopted for carbon sequestration does not 
guarantee a sustainable increase in Corg in the soil. Thus, the goal of climate-
smart agriculture should be a reasonable compromise between climate and 
food aspects of the carbon problem by solving the triune aim of maintaining 
and/or improving soil fertility, increasing crop yields and mitigating 
anthropogenic carbon dioxide emissions.  

Keywords: soil organic carbon; carbon sequestration; organic carbon accrual; 
organic carbon depositing; carbon sequestration technologies. 

ВВЕДЕНИЕ  

Предсказываемые в прошлом угрозы глобального изменения 

климата стали реальностью в XXI в. Повышение температуры и 
увеличение числа и продолжительности экстремальных погодных 

условий провоцируют различные нарушения в экосфере с дегра-

дацией почв, утратой биоразнообразия и опустыниванием экоси-

стем, усугубляя проблемы нехватки продовольствия и дефицита 
пресной воды. Основной причиной глобальных изменений клима-

та считается изменение химии атмосферы Земли из-за чрезмерно-

го увеличения концентрации углекислого газа и других “парнико-
вых” газов (Ciais et al., 2013). Поэтому инвентаризация источни-

ков, идентификация стоков, количественная оценка пулов и пото-

ков углерода (C) являются базовыми условиями в разработке 
стратегии и выборе тактики, направленных на смягчение послед-

ствий изменения климата. Стоком углерода обозначают террито-

рию или экосистему, которая поглощает больше CO2, чем выделя-

ет. Источником выбросов (эмиссии) принято считать процесс, 
производство, территорию или экосистему, которые выделяют 

больше углекислого газа, чем поглощают. Под секвестрацией уг-
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лерода подразумевают перенос атмосферного CO2 в долгоживу-

щий пул углерода (например, геологический, океанический, био-

тический, почвенный). Почвы могут выступать как источником, 
так и стоком углерода (Заварзин, Кудеяров, 2006), в зависимости 

от землепользования, управления экосистемами, объемов поступ-

ления биомассы, микроклиматических условий и биоклиматиче-

ских изменений. Даже небольшие изменения запасов углерода в 
почве могут сильно повлиять на его содержание в атмосфере. 

Суммарные антропогенные выбросы С-CO2 за 1850–2022 гг. 

составили 695 ± 70 млрд т C, при этом соответственно 70 и 33% от 
этого объема пришлись на период с 1960 и с 2000 гг. (Friedlingstein 

et al., 2023). Сжигание ископаемого топлива и изменение земле-

пользования (выбросы в результате вырубки лесов, сжигания био-

массы, преобразования природных экосистем в сельскохозяй-
ственные, осушения водно-болотных угодий и обработки почвы) 

являются главными антропогенными источниками СО2. Выбросы 

CO2 из этих двух источников за 1850–2022 гг. оцениваются в 
477 ± 25 и 220 ± 65 млрд т соответственно, составляя в среднем 9.6 

и 1.3 млрд т C /год в течение 2013–2022 гг. (9.9 и 1.2 млрд т C /год 

в 2022 г.) (Friedlingstein et al., 2023). Агропродовольственная си-
стема является третьим по величине антропогенным источником 

диоксида углерода после энергетики и транспорта, давая 21–37% 

выбросов и возрастая примерно на 1% в год (Lal, 2023; Li et al., 

2023). Большинство агроэкосистем, главным образом из-за недо-
статочной продуктивности, являются чистым источником эмиссии 

СО2 (Кудеяров, 2015; Башкин, 2023).    

В свою очередь кумулятивные с 1850 г. величины поглоще-
ния CO2 наземными экосистемами составили 225 ± 55 млрд т С, 

что эквивалентно 32% от антропогенной эмиссии (Friedlingstein et 

al., 2023). В 2022 г. наземный сток CO2 составил 3.8 млрд т/год, 
что выше среднего показателя за предыдущее десятилетие (3.3 

млрд т С/год). Сток углерода на суше почти равен выбросам, свя-

занным с землепользованием, что делает глобальную сушу почти 

углерод-нейтральной в течение всего периода 1850–2022 гг.  
Решение проблемы избыточного углерода в атмосфере ви-

дится в первую очередь за счет глубокой декарбонизации (обезуг-

лероживания) промышленности, энергетики, транспорта и сель-
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скохозяйственного производства, уменьшения объемов сжигания 

ископаемого топлива и концентрации СО2 в выбросах (Johnson et 

al., 2023; Sroufe, Watts, 2022). В дополнение к сокращению угле-
родсодержащих выбросов рассматривается возможность удаления 

CO2 из атмосферы, используя практические способы по рекарбо-

низации (обуглероживанию) почвы и биомов (FAO and ITPS, 

2021). Рекарбонизация управляемых экосистем достигается по-
средством облесения вырубок, неудобий и деградированных зе-

мель, повышения биопродуктивности сельскохозяйственных 

культур и проградационного накопления органического углерода 
(Сорг) в почве до уровня ненарушенных или естественных экоси-

стем (Baveye et al., 2020; Lal, 2023; Lal et al., 2012). Акцент на ре-

карбонизацию почвы вполне объясним, поскольку исторические 

потери углерода почвой составили от 42–78 (Lal, 2004a; Lal, 
2004b) до 115–154 млрд т (Lal, 2018; Sanderman et al., 2017). В 

подтипах серой лесной почвы содержится на 26–59% меньше Сорг, 

чем в естественных экосистемах (Лебедева и др., 2024), сельскохо-
зяйственные почвы России обеднены Сорг в среднем на 16% (Ива-

нов, Столбовой, 2019), а в мире – на 25–75% (Lal, 2010).  

В развитие идеи рекарбонизации почв выдвинута инициати-
ва “4 промилле”, в рамках которой предлагается увеличивать со-

держание Сорг в почве на величину, эквивалентную ежегодному 

поступлению СО2 в атмосферу при сжигании ископаемого топли-

ва (Minasny et al., 2017). Соотнося 8.9 млрд т С-СО2 выбросов в 
2015 г. с глобальными запасами Сорг в 2-метровом слое почвы в 

2 500 млрд т получают 0.004 или 0.4% (Minasny et al., 2017). Еже-

годное увеличение содержания Сорг на 0.4% в 0–40-сантиметровом 
слое почвы, что эквивалентно 3.5 млрд т углерода ежегодно, рас-

сматривается как целевой показатель инициативы “4 промилле”. 

Аналогичным образом рассчитываются национальные ориентиры 
прироста Сорг в почве, чтобы достичь целей, декларируемых этой 

инициативой. Для России спрогнозирован самый оптимистичный 

целевой показатель прироста Сорг в почве в пределах 0.2–0.6% 

(Иванов, Столбовой, 2019; Li et al., 2023), что близко к таковым 
для Австралии (0.2–0.9%) и Канады (0.1–1.0%) (Li et al., 2023). Го-

раздо труднее достичь цели инициативы Китаю (2.9–11.1%), Ин-

дии (2.7–10.8%), Великобритании (2.5–6.8%), США (2.3–8.0%) и 
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Франции (1.5–4.9%) (Li et al., 2023). Однако эти прогнозные оцен-

ки слишком приблизительны, весьма дискуссионные и требуют 

надежной экспериментальной верификации. Они не обеспечены в 
достаточной степени большими базами данных, полученными с 

использованием современных подходов и методов.   

Рекарбонизацию почв предложено осуществлять путем поч-

венной секвестрации углерода. Считается, что это технологически 
легкий, экономически эффективный и экологически дружествен-

ный инструмент управления экосистемами и потоками углерода, 

позволяющий перемещать атмосферный углерод в почву (Lal, 
2004a; Lal, 2004b). Почвенная секвестрация углерода предусмат-

ривает увеличение нетто-потока углерода из атмосферы в биомас-

су наземных экосистем в виде чистой первичной продуктивности 

(NPP) и, соответственно, поступления углерода NPP в почву, где 
большая часть секвестрированного углерода может быть сохране-

на в течение длительного времени. Глобальный потенциал поч-

венной секвестрации углерода оценивается от 1.45 до 3.44 млрд т 
С/год (Lal, 2018). Хотя естественные лесные экосистемы являются 

крупнейшим резервуаром (более 80% углерода надземной биомас-

сы и более 70% всего почвенного Сорг) и основным наземным сто-
ком углерода (2/3 общего количества углерода, поглощаемого 

наземными объектами) (Smith, 2004; Alemu, 2014), их секвестри-

рующий потенциал меньше, чем агроэкосистем. При прочих рав-

ных условиях потенциал почвенной секвестрации углерода 
уменьшается в следующей последовательности: деградированные 

почвы и опустыненные экосистемы > пахотные земли > пастбища 

> лесные угодья и многолетние культуры (Lal, 2004a). Наиболь-
шим потенциалом секвестрации обладают агроэкосистемы лесо-

водческой специализации (Mayer et al., 2022). Глобальная средняя 

скорость секвестрации в агроэкосистемах колеблется от 0.05 до 
1 т/га в год (Lal, 2018). Пахотные земли во всем мире могут секве-

стрировать от 0.44–0.68 (Lessmann et al., 2022) до 0.90–1.85 млрд 

т/год, т. е. 26–53% от целевого показателя инициативы “4 промил-

ле” (Zomer et al., 2017). Однако размеры почвенной секвестрации в 
управляемых экосистемах сильно варьируют в зависимости от ис-

пользуемых приемов и факторов окружающей среды, скорость 

секвестрации непостоянна и замедляется с течением времени по 
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мере насыщения почвы углеродом, а сохранность секвестрирован-

ного углерода в почве не столь долговечна, чтобы оказывать смяг-

чающее влияние на климат (Baveye et al., 2020; Poulton et al., 2018; 
Schlesinger, Amundson, 2019; Rumpel et al., 2020). Близкие к реаль-

ным оценки почвенной секвестрации углерода на глобальном и 

региональном уровне еще предстоит получить только в будущем, 

располагая данными длительных мониторинговых исследований. 
Органический углерод почвы рассматривается как есте-

ственный регулятор в системе природных климатических решений 

(Bossio et al., 2020). Широкое распространение получают идеи 
“климатически ориентированных” сельского хозяйства, ландшаф-

тов, почв (climate-smart agriculture; climate-smart landscapes, 

climate-smart soils) (Lipper et al., 2014; Paustian et al., 2016; Scherr et 

al., 2012). Целью этих разработок является создание низко-
эмиссионной агропродовольственной системы с высоким потен-

циалом секвестрации углерода, поддерживающей устойчивость 

почвы и земледелия к климатическим изменениям, способствую-
щей замедлению изменений климата и обеспечивающей продо-

вольственный потенциал почвы и сельского хозяйства. Однако 

цели и технологические решения климатически ориентированной 
секвестрации углерода не всегда и не во всем совпадают с целями 

и способами углеродсеквестрационного повышения плодородия 

почвы, направленного на получение дополнительного урожая 

культур. Такие эффективные способы секвестрации углерода, как 
залесение, перевод в залежь или производство биочара с последу-

ющей заделкой в почву, диссонируют с задачами сельскохозяй-

ственного производства и продовольственной безопасности 
(Paustian et al., 2016). Высказано мнение, что углерод должен слу-

жить почве, а не почва углероду (Moinet et al., 2023). 

Таким образом, почвенная секвестрация углерода является 
поливекторной, многоуровневой и долговременной стратегией, 

сочетающей достижения разных наук и технологические решения 

производств с экономическими, природоохранными и гуманитар-

ными выгодами. Однако текущие объемы почвенной секвестрации 
углерода остаются все еще малыми, а темпы распространения уг-

леродсеквестрирующих технологий в практике слишком медлен-

ными, чтобы получать ощутимые практические результаты. Нет 
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полного понимания основных принципов почвенной секвестрации 

углерода, отличия секвестрации от других, близких по смыслу по-

нятий, как поглощение, сток, депонирование, что мешает сравни-
вать эффективность разных технологических решений и выбирать 

наиболее точные и релевантные критерии оценки. Идея почвенной 

секвестрации углерода девальвируется из-за нереальности целе-

вых величин прироста Сорг в почве, которые могли бы повлиять на 
содержание СО2 в атмосфере. Нет удовлетворительного экономи-

ческого обоснования выгодности включения углеродсеквестриру-

ющих технологий в практику хозяйствования, не предложено спо-
собов компенсации затрат на эти технологии. С какой целью осу-

ществлять почвенную секвестрацию углерода, ориентируясь на 

климатическую повестку или решая вопросы плодородия почвы и 

производства продуктов питания: чтобы больше поступало орга-
нического вещества в почву, и оно быстрее включалось в почвен-

ное органическое вещество или, наоборот, было устойчивым к 

разложению и дольше хранилось в почве? Иными словами, какая 
повестка, климатическая или продовольственная, более актуальна 

и востребована для общества и экономики, что важнее для земле-

делия: адаптироваться к изменениям климата или решать вопросы 
плодородия почвы? Какова должна быть длительность монито-

ринга запасов углерода в почве и биопродуктивности растений, 

чтобы удостовериться в реальности почвенной секвестрации? Ка-

ковы размеры почвенной секвестрации углерода в разных почвен-
но-климатических областях и экосистемах с превалированием тех 

или иных систем земледелия, и достаточно ли секвестрированного 

количества для повышения содержания Сорг в почве на величину 
выше сезонной, пространственной и аналитической ошибки? От 

ответа на эти вопросы зависит подбор практических мер по выбо-

ру способов и технологий секвестрации углерода и его сохранения 
в почве, формирование мониторинговых программ и наполнение 

их соответствующими индикаторами.  

ПОЧВЕННАЯ СЕКВЕСТРАЦИЯ УГЛЕРОДА: 
КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ И ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЕ 

РАЗНОЧТЕНИЯ 

Понятие и термин “почвенная секвестрация углерода” проч-
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но вошли в обиход с 1990–2000-ых годов, претерпев за три деся-

тилетия как смысловые уточнения, так и упрощения и даже иска-

жения. Встречается множество интерпретаций и толкований поч-
венной секвестрации углерода, что зачастую является причиной 

противоречивых или даже ошибочных выводов, в том числе в от-

ношении ее практической результативности. Из 100 последних 

статей Web of Science по углероду в почве, опубликованных в по-
следнее время, только в 4 правильно использовался термин секве-

страция углерода. В 13 статьях секвестрация углерода отождеств-

лялась с запасами углерода (Don et al., 2023). Наиболее часто про-
исходит ошибочное отождествление понятий “почвенная секве-

страция углерода” и “хранение углерода в почве” (Chenu et al., 

2019; Baveye et al., 2023; Don et al., 2023). Нередко под почвенной 

секвестрацией углерода понимается его стабилизация в почве. 
Секвестрация углерода в широком смысле – это абиотиче-

ское или биотическое улавливание (поглощение) атмосферного 

CO2 и перемещение связанного углерода в другие долгоживущие 
резервуары для безопасного хранения (Lal, 2008). Почва, за малым 

исключением, связанным с деятельностью автотрофных бактерий 

и водорослей, не поглощает атмосферный углерод. Почвенная се-
квестрация углерода представляет собой разновидность биотиче-

ской (фотосинтетической) секвестрации. По одному из ранних 

определений под почвенной секвестрацией углерода понимался 

“перевод атмосферного углерода в органическое вещество назем-
ных экосистем и долговременное его сохранение в резервуаре поч-

венного органического вещества с минимальным риском немед-

ленного возврата в атмосферу” (Семенов и др., 2008). В уточнен-
ном определении почвенная секвестрация углерода рассматрива-

ется как “перевод СО2 атмосферы в живое органическое веще-

ство растений (фотосинтез) с последующей трансформацией 
формирующейся мортмассы в почвенное органическое вещество 

(гумус) с периодом полного разложения (минерализации) состав-

ляющих его новообразованных компонентов от 10 до 100 лет” 

(Когут и др., 2021). Наиболее употребляемым является следующее  
определение почвенной секвестрации углерода (Olson, 2013; Olson 

et al., 2014): “процесс переноса CO2 из атмосферы в почву земель-

ной единицы посредством растений, растительных остатков и 
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других органических твердых веществ, которые хранятся или 

удерживаются в почве данной земельной единицы как часть поч-

венного органического вещества (гумуса)”. 
Научная интерпретация и практическая реализация идеи 

почвенной секвестрации углерода регламентируется несколькими 

положениями и принципами (Когут и др., 2021; Lal, 2008; Chenu et 

al., 2019; Olson, 2013; Olson et al., 2014; Brock et al., 2023). Во-
первых, поглощение СО2 растениями, образование первичной 

продукции фотосинтеза, поступление мортмассы в почву и вклю-

чение в почвенное органическое вещество (ПОВ) c разложением и 
стабилизацией – взаимосвязанные и равноправные этапы почвен-

ной секвестрации углерода. Во-вторых, время удерживания (хра-

нения) секвестрированного углерода в почве (наземном резервуа-

ре) может варьировать от краткосрочного, но не сразу эмитируе-
мого обратно в атмосферу, до долговременного. В-третьих, поч-

венная секвестрация углерода должна привести к чистому сниже-

нию уровня CO2 в атмосфере в виде прироста биомассы растений 
и обеспечивать чистое увеличение содержания и запасов Сорг в 

почве за конкретный промежуток времени до уровня, превышаю-

щего предыдущий базовый уровень. В-четвертых, секвестриро-
ванным является углерод, поступающий непосредственно из атмо-

сферы и в пределах конкретной земельной единицы с четко выра-

женными границами (делянка, поле, ферма, угодье, ландшафт).  

Углерод, поступивший в почву естественным или искус-
ственным путем из перемещенных источников (органические 

удобрения, растительные остатки, эрозионные отложения), не от-

носится к секвестрированному. Следует различать почвенную се-
квестрацию углерода и почвенное хранение углерода. Хранение 

применимо к увеличению запасов Сорг с течением времени в поч-

вах данной земельной единицы, не обязательно связанное с чи-
стым удалением CO2 из атмосферы.  

Чтобы сгладить терминологические и понятийные разночте-

ния, было предложено разграничить понятия “секвестрация угле-

рода в почве”, “запасание (хранение) углерода в почве” (Soil 
Carbon Storage) и “накопление почвенного углерода” (Soil Carbon 

Accrual) (Don et al., 2023). Под накоплением почвенного углерода 

понимается “увеличение запаса Сорг на данной единице площади, 
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начиная с первоначального запаса или по сравнению с обычным 

значением”, а под хранением углерода – “размер почвенного пула 

Сорг, т. е. его содержание или запас”. Секвестрация углерода в 
почве в новой трактовке – это “процесс переноса углерода из ат-

мосферы в почву через растения или другие организмы, который 

удерживается в виде почвенного органического вещества, что 

приводит к увеличению глобальных запасов углерода в почве” (Don 
et al., 2023). Подчеркивается, что накопление почвенного углерода 

и размер почвенного пула не всегда связаны с секвестрацией угле-

рода (Don et al., 2023). Например, накопление Сорг на одном участ-
ке может происходить за счет эрозионных отложений. Однако па-

раллельно происходит истощение запасов Cорг на другом участке, 

откуда осадок был получен, и, таким образом, чистого прироста 

Cорг, т. е. секвестрации углерода, не происходит. Аналогична ситу-
ация и с внесением навоза, поскольку органическое вещество про-

сто перемещается из одного места и концентрируется в другом 

месте (Кудеяров, 2023; Brock et al., 2023; Olson et al., 2014). Секве-
стрирующий эффект свойственен навозу лишь в случае его внесе-

ния в удобрительных целях, и в случае прироста не только Сорг в 

почве, но и урожая культур под действием навоза. 
Предложенное Don et al. (2023) определение секвестрации 

углерода в почве сразу же было подвергнуто критике (Muñoz et al., 

2024), поскольку оно является неполным и не учитывает время 

удерживания углерода в почве и состояние сохраняемого углеро-
да. Определение секвестрации углерода через призму климатиче-

ской повестки должно четко включать в себя время, в течение ко-

торого углерод сохраняется в экосистеме и выводится из атмосфе-
ры, тем самым снижая свой вклад в парниковый эффект. Этому 

требованию в полной мере отвечает упомянутое выше наше уточ-

ненное определение почвенной секвестрации углерода, согласно 
которому секвестрированный углерод представлен органическим 

веществом медленного пула “с периодом полного разложения 

(минерализации) составляющих его новообразованных компонен-

тов от 10 до 100 лет” (Когут и др., 2021). Целесообразно, по-
видимому, ввести в научный и практический оборот такое новое 

понятие, как почвенное депонирование органического углерода 

(Soil Carbon Depositing), которое отражало бы отдельный этап 
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биогеохимического цикла углерода. Под почвенным депонирова-

нием углерода понимается “долговременное сохранение органиче-

ского углерода преимущественно в виде гумуса со временем обо-
рачиваемости (разложение и минерализация) составляющих ком-

понентов >100 лет в верхнем 0–30(50) см слое почв и/или захоро-

нение неживого органического вещества в почвенном профиле 

глубже 50(100) см” (Когут и др., 2021). Если почвенная секвестра-
ция углерода предусматривает удаление СО2 из атмосферы за счет 

получения новой биомассы и включение ее в состав почвенного 

органического вещества, то депонирование направлено на стаби-
лизацию разлагающегося материала и сохранение Сорг в почве. 

Депонированный углерод представлен защищенными от разложе-

ния компонентами и сосредоточен в стабильном пуле. В отличие 

от депонирования накопление и запасание органического углерода 
(Soil Carbon Accrual, Soil Carbon Storage) относятся одновременно 

как к стабильным и лабильным, так и к защищенным и незащи-

щенным пулам и фракциям.  
Полная количественная оценка почвенной секвестрации уг-

лерода должна включать в себя как количество поступившего в 

почву органического вещества и прирост Сорг в почве, так и время, 
в течение которого углерод удерживается в почве (возраст или 

время оборачиваемости). Чтобы совместить два последних крите-

рия и учесть эти факторы вместе, нужно оценивать не только при-

рост валового Сорг в почве, но и минерально-ассоциированного 
углерода (МАОМ), которым представлен депонированный угле-

род (Семенов и др., 2023б; Kögel-Knabner et al., 2022). Другой 

подход раздельной оценки почвенной секвестрации и депонирова-
ния углерода состоит в аналитическом измерении размеров мед-

ленного и пассивного пулов ПОВ соответственно (Когут и др., 

2016; Семенов и др., 2023в). 
Различные биомы, культуры, технологии отличаются по уг-

леродсеквестрирующему потенциалу почв. Потенциал секвестра-

ции углерода (Carbon Sequestration Potential) представляет собой 

максимальное увеличение или уменьшение запасов Сорг в пределах 
конкретного участка и глубины почвы в основном 0–20 (0–30) см 

в течение определенного периода времени (Tiefenbacher et al., 

2021). Отрицательный потенциал секвестрации углерода указыва-
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ет на нетто-потери почвенного Сорг, в то время как положительный 

потенциал секвестрации свидетельствует об увеличении запасов 

углерода. По нашему мнению, использование понятия отрица-
тельного потенциала секвестрации весьма спорно. При определе-

нии потенциала секвестрации по изменению запасов Сорг в почве 

более правильным будет говорить не о потенциале секвестрации 

или скорости секвестрации, а о потенциале (скорости) накопления 
углерода в почве (Carbon Accrual Potential, Carbon Accrual Rate). 

Согласно первым оценкам, сельскохозяйственные почвы 

могут секвестрировать (накапливать) от 0.05 до 1.2 т С/га/год (Lal, 
2004a). Было отмечено, что скорость секвестрации (накопления) 

углерода выше при прохладном климате, в почвах с сильно исто-

щенным пулом Сорг и в плохо дренированных почвах. Скорость 

накопления углерода при использовании углеродсеквестрирую-
щих мероприятий (технологий, приемов) уменьшается в следую-

щей последовательности: восстановление деградированных почв > 

агролесоводство ≥ почвозащитная обработка ≥ противоэрозион-
ные мероприятия > оптимизация питания растений, в том числе, 

унавоживание > регулирование водного режима почвы, в том чис-

ле, ирригация > покровные культуры (Lal, 2004a). Хотя темпы 
накопления углерода различаются в зависимости от страны и кли-

матических условий, существует тенденция уменьшения скорости 

накопления по типам используемых технологий: облесение (агро-

лесоводство) > залужение и перевод пашни в пастбища = органи-
ческие добавки > внесение остатков > минимальная или нулевая 

обработка почвы > севооборот (Minasny et al., 2017). Результаты 

мета-анализа показали следующую последовательность уменьше-
ния скорости накопления углерода, свойственную разным техно-

логическим проектам и средствам секвестрации: биочар > агроле-

соводство = выращивание лигноцеллюлозных культур > компост 
> покровные культуры > культуры с глубокопроникающей корне-

вой системой > no-till и минимальная обработка почвы > навоз и 

органическое земледелие > диверсификация севооборотов > мине-

ральные удобрения > ирригация (Tiefenbacher et al., 2021). Сход-
ная последовательность уменьшения скорости накопления Сорг в 

почве при использовании разных агроприемов была получена и в 

другом обобщении (Wu, 2023), что позволило автору рекомендо-
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вать агролесоводство и лесовосстановление в качестве наиболее 

эффективного углеродсеквестрирующего приема. 

Нами обобщены и проанализированы материалы, приведен-
ные в работах Minasny et al. (2017), Tiefenbacher et al. (2021) и Wu 

(2023), в результате чего получены данные по средним скоростям 

накопления в почве секвестрированного углерода – от 0.05 до  

1.84 т С/га/год (табл. 1).  
Самый высокий потенциал накопления почвенного углерода 

свойственен применению биочара. Изменение землепользования 

путем облесения и агролесоводства, либо залужения пахотных 
земель дает увеличение запасов Сорг на 0.78 и 0.42 т С/га/год соот-

ветственно. При использовании традиционных технологий секве-

страции потенциал накопления углерода составляет 0.16–0.70 т 

С/га/год, уменьшаясь в ряду: компост > навоз > покровные куль-
туры > растительные остатки и солома > нулевая и минимальная 

обработка почвы > севооборот > минеральные удобрения. Для 

сравнения, по результатам длительных полевых опытов, обобщен-
ных в обзоре (Bolinder et al., 2020), самые высокие средние разме-

ры накопления Сорг в почве получены при внесении навоза (0.41 т 

С/га/год), а при возделывании покровных культур, внесении азот-
ных удобрений и заделки растительных остатков соответственно 

0.33, 0.23 и 0.12 т С/га/год. По другим расчетам внесение органи-

ческих удобрений дает прирост запасов Сорг в почве 0.60, заделка 

растительных остатков – 0.21, минимизация обработки почвы – 
0.18, увеличение разнообразия культур в севообороте – 0.18 и по-

вышение доз минеральных удобрений – 0.15 т C/га/год (Lessmann 

et al., 2022). Мета-анализ этих авторов указывает на увеличение 
скорости накопления Сорг от совмещения углеродсеквестрирую-

щих приемов, при этом удобрения давали более выраженный эф-

фект, чем минимизация обработки почвы или диверсификация 
севооборотов. Наибольший эффект был обнаружен при совмест-

ном внесении соломы и минеральных удобрений (0.86 т C/га/год), 

далее шло совместное внесение минеральных и органических 

удобрений (0.70 т C/га/год). Сбалансированное по N, P и K мине-
ральное удобрение оказывало более выраженный эффект (0.33 т 

C/га/год), чем несбалансированное или одно азотное удобрение 

(0.18 и 0.06 т С/га/год).        
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Таблица 1. Потенциал накопления углерода в почве при использовании разных способов управления  

секвестрацией, т C/га/год 

Table 1. Soil carbon accrual potential under different sequestration management practices 

Практика секвестрации 
Minasny et al., 

2017 

Tiefenbacher et al., 

2021 
Wu, 2023 Среднее 

Внесение биочара Нет данных 
1.60 

(1.09–2.11) 
2.07 1.84 

Агролесоводство, в том числе 

облесение и возделывание лиг-

ноцеллюлозных культур 

0.81 

(0.26–2.50) 

0.84 

(0.62–1.05) 

0.70 

(от –3.02 до 6.76) 
0.78 

Внесение компоста 
0.53 

(0.24–1.00) 

0.71 

(0.31–1.12) 
0.85 0.70 

Залужение пахотных земель 
0.54 

(0.10–1.45) 
Нет данных 

0.30 

(от –0.89 до 1.00) 
0.42 

Внесение навоза 
0.54 

(0.10–0.99) 

0.29 

(0.16–0.42) 

0.28 

(0.03–0.63) 
0.37 

Культуры с глубокопроникаю-

щей корневой системой 
Нет данных 

0.37 

(0.27–0.49) 
Нет данных 0.37 

Покровные культуры 
0.38 

(0.20–0.50) 

0.40 

(0.26–0.54) 

0.24 

(0.09–0.39) 
0.34 

Органическое земледелие Нет данных 
0.29 

(0.18–0.39) 
Нет данных 0.29 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Практика секвестрации 
Minasny et al., 

2017 

Tiefenbacher et al., 

2021 
Wu, 2023 Среднее 

Растительные остатки 
0.45 

(0.10–0.89) 

0.17 

(0.10–0.24) 

0.25 

(0.11–0.39) 
0.29 

Нулевая и минимальная обра-

ботка почвы 

0.27 

(0–0.51) 

0.34 

(0.17–0.51) 

0.21 

(от –0.85 до 0.92) 
0.27 

Диверсификация севооборота 
0.18 

(0.16–0.20) 

0.22 

(0.10–0.33) 
0.15 0.18 

Минеральные удобрения 
0.21 

(0.03–0.31) 
–0.02 

(от –0.23 до 0.19) 

0.30 

(0.10–0.40) 
0.16 

Орошение Нет данных 
0.07 

(0.05–0.10) 
0.03 0.05 
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Нулевая и минимальная обработка почвы увеличивали Сорг в почве 

по сравнению с интенсивной обработкой на 0.24 и 0.14 т C/га/год 

соответственно, севообороты с многолетними культурами давали 
большее приращение Сорг, чем севообороты с покровными культу-

рами (0.29 и 0.15 т C/га/год соответственно). 

Среди стран мира самое высокое приращение секвестриро-

ванного углерода в почве за 20 лет свойственно США (0.62–1.27 т 
C/га/год), как и самый высокий годовой потенциал накопления 

углерода на уровне 1.2–2.6 млрд т (Zomer et al., 2017). Далее сле-

дует Индия, где при примерно таком же среднем приросте углеро-
да на гектар (0.63–1.27 т C/га/год) может накопиться 1.0–2.1 

млрд т. Достаточно высоким потенциалом накопления углерода 

характеризуются Китай и Россия. Размеры прироста углерода в 

этих странах оцениваются в 0.55–1.12 и 0.50–1.02 млрд т, а общий 
потенциал накопления для земель сельскохозяйственного назна-

чения в 0.65–1.34 и 0.63–1.29 млрд т соответственно. 

Таким образом, почвы управляемых экосистем, занимая 
значительные площади в большинстве стран мира, обладают су-

щественным потенциалом секвестрации атмосферного углерода и 

перемещения его в состав почвенного органического вещества. 
Однако использование технологий и приемов, относящихся к уг-

леродсеквестрирующим, не гарантирует устойчивого прироста 

Сорг в почве. Для одних и тех же приемов размеры накопления Сорг 

в почве настолько вариабельны, что трудно спрогнозировать ожи-
даемый эффект секвестрации от их применения, но, с другой сто-

роны, можно подобрать условия для максимизации секвестрации. 

И, наконец, применение нескольких углеродсеквестрирующих 
технологий одновременно может способствовать не только более 

стабильному накоплению Сорг в почве, но и дать аддитивный или 

синергетический эффект. 

ФАКТОРЫ, ЛИМИТИРУЮЩИЕ ПОЧВЕННУЮ 

СЕКВЕСТРАЦИЮ УГЛЕРОДА 

Текущие оценки глобального потенциала почвенной секве-

страции углерода сельскохозяйственными землями колеблются от 
0.1 до 2 млрд т/год (Lessmann et al., 2022). При самых оптими-
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стичных оценках с учетом деградированных почв, пастбищных 

земель, многолетних насаждений и урбанизированных территорий 

– 1.45–3.44 млрд т/год (Lal, 2018), что соответствует только 14–
35% от объемов выбросов углерода при сжигании ископаемого 

топлива. Правомочен вопрос, есть ли объективные предпосылки 

для увеличения объемов связывания СО2 землями сельскохозяй-

ственного назначения и какие причины могут лимитировать кли-
мато-оптимизирующую роль почвенной секвестрации углерода в 

агроэкосистемах в настоящее время и в будущем? 

Первое ограничение состоит в том, что почвенная секве-
страция углерода лимитируется в большей степени фотосинтезом 

и объемами NPP, чем почвенными процессами и свойствами (Jan-

zen et al., 2022). Как известно, в пределах конкретной территории 

величина чистого накопления атмосферного углерода в почве рав-
няется разнице между поступлением в почву углерода в результа-

те фотосинтеза и потерей углерода в виде CO2 или CH4 в результа-

те биотического метаболизма, включая дыхание в эрозионных от-
ложениях или фильтратах. Установив чистое поступление углеро-

да NPP в почву, долю удаленной биомассы и потери углерода в 

результате краткосрочного разложения биомассы и собственно 
ПОВ, оказалось, что максимальное поступление углерода в почву 

сельскохозяйственных земель составляет 0.44 млрд т/год, а мак-

симальная чистая скорость секвестрации – 0.14 млрд т/год (Janzen 

et al., 2022). Полученная величина секвестрации оказалась значи-
тельно меньше, по сравнению с большинством известных оценок, 

и составляет около 1.5% от глобальных выбросов сжигаемого топ-

лива.  
Современное количество синтезируемой в ходе фотосинтеза 

биомассы реально ограничивает годовую глобальную секвестра-

цию углерода в культивируемых почвах. Теоретическая эффек-
тивность фотосинтетического преобразования энергии С3 и С4–

растениями составляет около 4.6 и 6% соответственно, а в поле-

вых условиях – менее одной трети от этих значений (Zhu et al., 

2008). В проблеме секвестрации углерода необходимо одинаково 
внимательно обращать внимание как на почвенные процессы, так 

и на экосистемные, начиная с фотосинтеза. Надо также иметь в 

виду, что увеличение NPP агроэкосистем будет лимитироваться, в 
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свою очередь, наличием в почве питательных веществ, особенно 

азота (van Groenigen et al., 2017). Эти авторы подсчитали, что для 

связывания в сельскохозяйственных почвах мира 1.2 млрд т С/год, 
как это обозначено в рамках инициативы “4 на 1000”, потребуется 

0.1 млрд т N/год, что намного превышает экологически безопас-

ную для экосистем норму. 

Вторая причина ограниченного потенциала агроэкосистем в 
решении климатических проблем заключается в небольшой фак-

тической доле свежего органического вещества, поступающего в 

почву, которого недостаточно для значимого сдвига запасов поч-
венного углерода. Рост урожайности зерновых культур в послед-

ние десятилетия был достигнут в основном за счет повышения 

доли основной продукции. В США с 1940 по 2000 гг. урожайность 

сельскохозяйственных культур возросла в 1.9–4.4 раза, тогда как 
прирост массы растительных остатков составил всего лишь 1.0–

2.5 раза (Johnson et al., 2006). В почвенно-климатических условиях 

Республики Беларусь были получены следующие коэффициенты 
пересчета зерна в побочную продукцию: соя – 2.2, яровой и ози-

мый рапс – 2.0, подсолнечник – 1.9, гречиха и просо – 1.5, горох –

1.4, озимая рожь – 1.3, кукуруза и люпин – 1.2, овес, яровая и ози-
мая пшеница – 1.1, яровой ячмень – 0.9 (Богатырева и др., 2016). 

Из приведенных этими авторами данных следует, что чем выше 

урожай зерна, тем меньше выход побочной продукции. Таким об-

разом, при урожае зерна этих культур на уровне 20 ц/га в почву с 
побочной продукцией могло бы поступать 0.91–1.90 т С/га, а при 

урожае 50 ц/га – 1.59–4.54 т С/га. 

Надо иметь в виду, что преобладающая часть побочной про-
дукции сельскохозяйственных культур используется на хозяй-

ственные нужды, в том числе на корм и содержание животных, 

изготовление волокон, биотопливо. На протяжении 20-го столетия 
использование на хозяйственные нужды послеуборочных расти-

тельных остатков увеличилось с 0.5 до 1.6 млрд т/год при росте 

урожайности сельскохозяйственных культур с 0.3 до 1.8 млрд т 

С/год (Krausmann et al., 2013). Хозяйственное использование по-
бочной продукции сопровождается перемещением биомассы за 

пределы места произрастания растений. Как следствие, органиче-

ское вещество на месте произрастания растений поступает в почву 
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преимущественно в виде пожнивно-корневых остатков. В лесо-

степной зоне России у зерновых и зернобобовых культур на долю 

послеуборочных остатков приходится 1/4–1/5 сухой массы расте-
ния, при этом стерня составляет 1/6–1/10 массы, а доля корней не 

превышает 10% (Суховеева, 2022). Количество углерода, привно-

симого в пахотный слой почвы с корневыми остатками (0.08–1.07 

т С/га) и стерней (0.11–0.78), варьирует в диапазоне 0.44–0.97 
(0.20–1.71) т С/га и убывает в ряду: озимая пшеница > яровая 

пшеница > овес > ячмень > соя.  

Простые расчеты показывают, что за счет поступления по-
жнивно-корневых остатков содержание Сорг в почве верхнего слоя 

0–30 см с объемной массой 1.2 г/см
3
 может увеличиться лишь на 

0.005–0.05%, а при полной заделке всей побочной продукции – на 

0.01–0.13% от массы почвы. Соответственно, поступающий с по-
жнивно-корневыми остатками и побочной продукцией углерод 

составит всего лишь 0.5–3% и 0.2–1.1% от запасов углерода в дер-

ново-подзолистой почве и черноземе. Вклад углерода побочной 
продукции, если она будет полностью заделана в дерново-

подзолистую почву и в чернозем, не превысит 1.5–8 и 0.6–4% от 

запасов углерода в 0–30-сантиметровом слое этих почв. По другим 
оценкам за счет применения минеральных удобрений и миними-

зации обработки почвы, почва способна депонировать не более 

0.1% Cорг от массы верхнего слоя почв (Шарков, Антипина, 2022). 

Таким образом, поступающие с растительной биомассой количе-
ства углерода не достаточны для быстрой и устойчивой рекарбо-

низации пахотной почвы. При этом надо иметь в виду, что факти-

ческий прирост Сорг в почве от поступления растительных остат-
ков или навоза будет многократно ниже из-за подверженности 

свежего органического материала интенсивной микробной транс-

формации, ведущей к эмиссионным потерям как внесенного, так и 
содержащегося в почве углерода, в том числе в результате прай-

минг-эффекта.  

Быстрое разложение и низкое удерживание в почве углерода 

растительных остатков и навоза, как основных органических ма-
териалов, аккумулирующих секвестрированный углерод, является 

третьей причиной, ограничивающей управление почвенными за-

пасами углерода с помощью агротехнологий. Значительная часть 
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NPP в виде растительных остатков и побочной продукции подвер-

гается сжиганию, или быстро разлагается, превращаясь обратно в 

CO2 (Семенов и др., 2019; Семенов и др., 2022; Berthelin et al., 
2022; Poeplau et al., 2017; Reddy, Chhabra, 2022; Van der Werf et al., 

2017). В мире выбросы от сжигания биомассы (леса, саванны и 

торфяники, сельскохозяйственные остатки) составляют 2.2 млрд т 

С/год, на долю сельскохозяйственных остатков приходится 22% 
эмиссии углерода с варьированием по регионам мира от 1.5 до 

61% (Van der Werf et al., 2017). Сжигаемая биомасса дает около 

37% глобальных выбросов черного углерода (black carbon) (Reddy, 
Chhabra, 2022). Значительные массы растительных остатков сжи-

гаются в Китае, Индии, США, России, Бразилии и Индонезии. По 

нашему мнению, утверждение о значительном вкладе России в 

выбросы углерода за счет сжигания растительных остатков выгля-
дит спорным. Согласно пункту 327 Приказа МЧС от 18 июня 2003 

года № 313 “Об утверждении правил пожарной безопасности в РФ 

(ППБ 01-03)” не разрешается сжигание стерни, пожнивных остат-
ков и разведение костров на полях. 

Включение связанного растениями углерода в ПОВ начина-

ется с биотрансформации органических материалов (окислитель-
ная деполимеризация, микробный синтез), продолжается перено-

сом твердых органических частиц и биомолекул (биотурбация, 

диффузия и конвекция водорастворимого органического веще-

ства) между агрегатами и горизонтами и заканчивается процесса-
ми стабилизации (агрегация, органо-минеральные взаимодей-

ствия) (Basile-Doelsch et al., 2020). Ранее доминирующим меха-

низмом стабилизации считалось образование гуминовых веществ 
(Иванов и др., 2017). Различные растительные остатки характери-

зуются разновременной динамикой разложения в почве с отчетли-

вой зависимостью от соотношения С/N и внесенного количества 
(Семенов и др., 2019). При постоянных условиях температуры и 

влажности за год минерализовалось от 25 до 67% от Cорг, содер-

жащегося в растительных остатках, а их минерализационная спо-

собность уменьшалась в следующей последовательности: корни 
клевера > надземная масса луговых трав > надземная масса клеве-

ра > солома ячменя > корни луговых трав > корни ячменя. Разме-

ры минерализации свежего навоза КРС (≈22% без смешивания с 
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почвой и 19–28% от Cорг при смешивании с почвой) были меньше, 

чем растительных остатков (Паутова и др., 2018). Минерализуе-

мый пул органического вещества в навозе содержал 8 г С / 100 г 
сухой массы и подразделялся на умеренно минерализуемую (k2 = 

0.047 сут
–1

) и трудно минерализуемую (k3 = 0.002 сут
–1

) фракции.  

Эффективность и скорость разложения органического веще-

ства почвы и растительных остатков больше зависели от вида раз-
лагаемого материала, чем от уровней температуры и влажности 

(Семенов и др., 2022). Преимущественное разложение легкоразла-

гаемых компонентов скрадывало температурный отклик устойчи-
вых соединений и низкокачественных растительных остатков. 

Медленно разлагаемые растительные остатки были более чувстви-

тельными к увлажнению почвы. Температурные коэффициенты 

Q10 минерализации органического вещества почвы и растительных 
остатков равнялись в среднем 1.66 и 1.39 соответственно, а влаж-

ностные коэффициенты W10 составляли для почвы 1.22, а для рас-

тительных остатков – 1.29. Замедление разложения органического 
вещества при низкой температуре и недостаточной влажности 

почвы создает видимость депонирования углерода в почве. Одна-

ко сохранившееся из-за неблагоприятных внешних условий по-
тенциально-минерализуемое органическое вещество остается не-

стабилизированным и может быть легко минерализовано и поте-

ряно в будущем при благоприятных условиях температуры и 

влажности почвы. 
Из анализа кинетики разложения растительных остатков в 

почве следует, что половина добавленного в почву органического 

вещества минерализуется через год с небольшим, 80% теряется 
через 7 лет, а количество органического углерода, остающегося 

через 30 лет, составляет лишь одну десятую от внесенного 

(Berthelin et al., 2022). Поскольку не менее 90% добавляемых в 
почву растительных остатков с целью долгосрочного хранения 

относительно быстро минерализуются, возвращая СО2 в атмосфе-

ру, необходимо ежегодно вносить в 10 раз больше органического 

углерода, чем планировалось секвестрировать, либо существенно 
замедлять минерализацию, а это нереально. Вместе с тем выска-

зывается обоснованное мнение, что быстрая минерализация в поч-
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ве органических материалов является важным фактором почвен-

ной секвестрации углерода (Angers et al., 2022).  

Действительно, вклад растительной биомассы в почвенную 
секвестрацию углерода надо оценивать не только по количеству 

сохранившихся в почве остатков растений, но и по эффективности 

конвертации растительного углерода в микробную биомассу, то 

есть учитывать эффективность использования углерода на мик-
робный рост (Carbon Use Efficiency, CUE). Дыхание микроорга-

низмов находится в строгой стехиометрии с ассимиляцией угле-

рода микробной биомассой (Manzoni et al., 2012). Доля ассимили-
руемого углерода варьирует в широких пределах, составляя в 

среднем 0.45 (Blagodatskaya et al., 2014). Деструкторы с высоким 

CUE могут более эффективно преобразовывать субстраты в новую 

биомассу, уменьшая дыхание на единицу поглощенного углерода. 
Чем выше CUE, тем сильнее рост биомассы и больше углерода 

стабилизируется в почве, тогда как низкое CUE указывает на пре-

обладание дыхания и потери углерода. Микроорганизмы имеют 
высокую скорость оборота в почве и генерируют большое количе-

ство органических молекул и некромассы, которые могут способ-

ствовать образованию стабильного пула в виде минерально-
ассоциированного органического вещества (МАОМ) (Angst et al., 

2023; Islam et al., 2022; Xiao et al., 2023; Whalen et al., 2022). CUE, 

как минимум, в четыре раза важнее других факторов, таких как 

поступление углерода, разложение или вертикальный транспорт, в 
сохранении почвенного Сорг, демонстрируя положительную кор-

реляцию с пространственной вариабельностью содержания Сорг 

(Tao et al., 2023). Включение разлагающихся растительных остат-
ков в ПОВ идет по пути фрагментирования органических матери-

алов микроорганизмами-деструкторами до твердых органических 

частиц (РОМ) и синтеза микробной биомассы (Семенов и др., 
2019). Медленно и слабо разлагаемые виды растительных остат-

ков являются основным источником РОМ, а быстро и сильно раз-

лагаемые – микробной биомассы. Существует также мнение, что 

быстро разлагающиеся растительные остатки увеличивают содер-
жание углерода в почве, но не за счет микробной деятельности, а 

за счет адсорбирующей способности глинистых минералов (Craig 

et al., 2022). По данным этих авторов, микробный рост, эффектив-
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ность использования субстрата и оборачиваемость микробной 

биомассы отрицательно коррелировали с МАОМ, а образование 

микробной некромассы не было основным фактором сохранения 
Сорг в почве. 

Таким образом, утверждение о невозможности компенсиро-

вать ранее потерянный углерод почвы новым органическим веще-

ством, поступающим с растительными остатками и побочной про-
дукцией, небесспорно. Быстрая минерализация растительного ма-

териала действительно сопровождается возвратом значительной 

части биологически фиксированного углерода, но как минимум 
третья его часть в виде микробной некромассы стабилизируется в 

МАОМ, обеспечивая его долговременное сохранение. Чем боль-

ше, чаще и разнообразнее поступление в почву свежего органиче-

ского вещества, тем больше вариантов долговременного сохране-
ния углерода в почве без снижения ее питательного статуса. Од-

нако в этом случае проявляется новое, четвертое, ограничение се-

квестрации углерода, связанное с насыщением почвы органиче-
ским углеродом по мере поступления свежего органического ве-

щества и стабилизации продуктов разложения.    

Общие закономерности стабилизации органического веще-
ства в почве известны (Семенов, Когут, 2015), но многие пред-

ставления о природе и составе ПОВ, трансформации органическо-

го вещества были переосмыслены (Basile-Doelsch et al., 2020). По-

стулируется, что основная часть ПОВ состоит из небольших био-
молекул, образованных растениями и микроорганизмами, без 

трансформации посредством дополнительной абиотической поли-

меризации. Микробные соединения преобладают в долговремен-
ном сохранении. Первичная подземная продукция вносит боль-

ший вклад в ПОВ, чем надземная биомасса. Вклад малоразлагае-

мых соединений в ПОВ невелик. Два основных фактора опреде-
ляют “выход” почвенного органического углерода из исходных 

субстратов: эффективность использования углерода (CUE) микро-

организмами и объединение с минералами и металлами, стабили-

зирующими микробные соединения. Взаимодействие между рас-
тениями и микроорганизмами контролирует время оборачиваемо-

сти углерода и, следовательно, запасы углерода в почве. Время 

оборачиваемости углерода регулируется бóльшим числом абиоти-
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ческих и биотических факторов, чем таковых, обычно учитывае-

мых при оценках запасов углерода. Процессы трансформации ор-

ганического вещества в почве имеют преимущественно нелиней-
ный характер. Несмотря на эти знания, остается некоторая не-

определенность относительно поведения и судьбы секвестриро-

ванного углерода в почве. В частности, каково ожидаемое время 

оборота секвестрированного углерода до и после его включения в 
ПОВ? Существует ли верхний предел накопления и сохранения 

углерода в почве? Как насыщение почвы органическим углеродом 

отразится на динамике и пространственной вариабельности угле-
рода в почве?  

Время оборачиваемости углерода, поступившего в почву с 

помощью углеродсеквестрирующих агротехнологий, за исключе-

нием специфических, как, например, внесение биочара, составляет 
около 20 лет (табл. 2). Период продолжительностью в 20 лет счи-

тается базисным для репрезентативной оценки среднесрочного 

действия агротехнологий на запасы почвенного углерода. При 
краткосрочном наблюдении продолжительностью менее 5 лет 

возможно получение заниженной величины секвестрации углеро-

да, а при продолжительном мониторинге свыше 20 лет – завы-
шенной (Liessmann et al., 2022). В одном из экспериментов, в ко-

тором поступление углерода в почву возрастало на 20–25 %, до-

стоверные изменения Сорг в почве можно было обнаружить не ра-

нее, чем через 6–10 лет (Smith, 2004). Высокое фоновое содержа-
ние Сорг затрудняет оценку краткосрочных (1–5 лет) и среднесроч-

ных (~5–10 лет) его изменений, поэтому влияние различных агро-

технологий на почвенную секвестрацию углерода следует изме-
рять не менее, чем через 10 лет. В 40-летнем эксперименте с вне-

сением растительных остатков значительное увеличение запасов 

Сорг в почве наблюдалось только в течение первых 20 лет, указы-
вая на достигнутое новое равновесие в динамике почвенного угле-

рода (Poeplau et al., 2017). В последующие 20 лет изменения запа-

сов фактически не происходило, хотя количество углерода, посту-

пающего из растительных остатков, не уменьшились.          
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Таблица 2. Время оборачиваемости углерода в почве при использовании разных технологий секвестрации (по 

литературным данным, обобщенным Almaraz et al., 2023) 

Table 2. Carbon turnover time in soil under using of the different sequestration technologies (based on literature data 

summarized by Almaraz et al., 2023) 

Технология или 

прием 
Определение Путь секвестрации Время оборота 

Агролесоводство Выращивание деревьев и ку-

старников среди сельскохо-

зяйственных угодий или ря-

дом с ними 

Накопление углерода в 

надземной и подземной 

биомассе 

От десятилетий до 

столетий 

Биочар Пиролиз органических мате-
риалов 

Поступление в почву угле-
рода в трудноразлагаемом 

или биологически инертном 

виде 

100-1300 лет 

Компост Компостирование органиче-

ских материалов 

Увеличение накопления уг-

лерода в биомассе растений 

и почвенных микроорганиз-

мов, поступление дополни-

тельного углерода в почву 

22 года 

Покровные (сиде-

ральные) культуры  

Виды, выращиваемые вместе 

с основными культурами или 

между ними 

Поступление в почву до-

полнительного углерода со 

свежим растительным мате-

риалом 

Около 20 лет 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Технология или 

прием 
Определение Путь секвестрации Время оборота 

Ноу-тилл (No-till) 

 

Отказ от традиционной обра-

ботки почвы 

Нулевая обработка почвы 

способствует агрегации 

почвы и снижению эмиссии 

CO2, вызванной нарушением 

почвы 

Нет данных. No-till 

является больше 

практикой сокра-

щения эмиссии, чем 

секвестрации угле-

рода 

Усиленное выветри-
вание (карбонизация 

силикатов)  

Тонко измельченные частицы 
силикатных пород, таких как 

базальт, ускоряют процесс 

естественного выветривания 

с образованием Ca2+ и Mg2+ 

Поглощение атмосферного 
СО2 выветриваемыми сили-

катами и преобразование в 

карбонаты 

Миллион лет или 
больше 
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Однако в некоторых случаях значительная секвестрация может 

продолжаться в течение 30 лет или даже 40 лет, прежде чем будет 

достигнуто новое равновесие (Zomer et al., 2017). Следует иметь в 
виду, что запасы почвенного углерода сильно варьируют в про-

странстве, а факторы, которые могли бы объяснить эту изменчи-

вость, до конца не изучены (Хитров и др., 2023). 

Динамика накопления ПОВ при непрерывном поступлении 
свежего органического материала не является линейной, а подчи-

няется экспоненциальной зависимости от времени и количества 

добавленного субстрата, приближаясь со временем к квазиравно-
весному состоянию, когда не происходит заметного прироста Сорг 

в почве (Stewart et al., 2007; Brock et al., 2023). Подобное состоя-

ние указывает на насыщение почвы органическим углеродом. 

Процесс насыщения углеродом зависит от свойств почвы, обеспе-
чивающих физическую (например, агрегация) и физико-

химическую (например, образование МАОМ) защиту органиче-

ского вещества, и от условий окружающей среды, регулирующих 
микробную деятельность (Craig et al., 2021; Six et al., 2024). 

Насыщенность углерода рассчитывается по разнице между мак-

симальным и фактическим содержанием органического углерода в 
МАОМ гранулометрической фракции размером <53(<20) мкм 

(Когут, Семенов, 2020; Six et al., 2002; Six et al., 2024;). Второй 

подход состоит в ежегодном внесении органического материала в 

повышенных количествах, вплоть до экстремальных, до обнару-
жения факта замедления или приостановки накопления Сорг в поч-

ве (Семенов и др., 2023а, Семенов и др., 2023б). Недонасыщенная 

углеродом почва депонирует больше дополнительного углерода, 
чем насыщенная углеродом почва. Почвы с низкой углеродпро-

текторной способностью, например, супесчаные почвы, могут со-

держать значительные количества общего углерода, но его боль-
шая часть находится в незащищенном состоянии и не является 

депонированным (Brock et al., 2023). Насыщенность углеродом 

пахотных почв, как правило, намного ниже, чем естественных 

угодий, а способность к накоплению углерода, наоборот, выше 
(Когут, Семенов, 2020; Wiesmeier et al., 2014; Six et al., 2024).  

В 9-летнем опыте с ежегодным внесением возрастающих 

доз минеральных (от N90P75K75 до N360P300K400) и органических 
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удобрений (свежий навоз от 25 до 100 т/га) скорость рекарбониза-

ции серой лесной почвы при минеральной системе удобрения со-

ставляла 0.29–0.38 г C/кг/год, а при органической – от 0.76 до 1.56 
г C/кг/год (Семенов и др., 2023а). Уровень содержания Сорг в почве 

при минеральной системе удобрения на 69% зависел от длитель-

ности применения удобрений и на 5% от внесенного в почву ко-

личества NPK, тогда как при органической системе – на 28% от 
длительности внесения и на 63% от внесенной массы навоза. В 

течение начальных 5 лет применения минеральных и органиче-

ских удобрений скорость накопления Сорг в почве была суще-
ственно выше, чем в последующие 5–9 лет опыта. Ослабление 

прироста Сорг в почве при длительном использовании высоких и 

экстремально высоких доз минеральных удобрений могло быть 

обусловлено усилением минерализации органического вещества 
растительных остатков вследствие сужения отношения C/N с 10.2 

на контроле до 9.7 при дозе N90P75K100 и 8.5 при дозе N360P300K400. 

При органической системе удобрения накопление Сорг в почве за-
медлялось из-за насыщения почвы органическим веществом 

(рис. 1).  

Нижний уровень насыщения серой лесной почвы соответ-
ствовал содержанию Cорг 2.34 ± 0.04% от массы почвы и достигал-

ся кумулятивным поступлением 700–900 т/га навоза (50–65 т 

С/га). Верхний предел насыщения Cорг в пахотной серой лесной 

почве, выше которого добавленное органическое вещество не 
удерживается в почве, составлял 2.75% от массы и создавался вне-

сением 1 300 т/га свежего навоза крупного рогатого скота, содер-

жащего примерно 95 т/га Сорг.  
Насыщение почвы Сорг при органической системе удобрения 

было в большей мере (в 2.1–5.2 раза) связано с накоплением ла-

бильного пула POM и в меньшей степени (в 1.2–1.3 раза) стабиль-
ного пула MAOM (рис. 1). Чем уже соотношение POM/MAOM, 

тем стабильнее органическое вещество почвы. Минеральные 

удобрения вызывали слабые изменения в соотношениях 

РОМ/МАОМ (0.21–0.24) за 9 лет, тогда как под действием еже-
годного внесения органических удобрений эти соотношения воз-

росли до 0.34–1.00. Таким образом, продолжительность эффек-

тивной рекарбонизации пахотных почв следует оценивать не 
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только по содержанию и запасам Сорг, но и по размерам и соотно-

шению его лабильных (РОМ) и стабильных (МАОМ) пулов. Если 

при внесении экстремально высоких доз органических удобрений 
признаки насыщения почвы могут проявиться через несколько лет 

(Семенов и др., 2023а), то при низких и умеренных дозах – через 

десятилетия (Poulton et al., 2018).  

Таким образом, рост урожайности сельскохозяйственных 
культур в мире не сильно отразился на объемах поступления рас-

тительных остатков в почву, что делает проблематичными пер-

спективы реализации инициативы “4 промилле” в сельскохозяй-
ственной отрасли. В отличие от естественных угодий агроэкоси-

стемы имеют более низкую общую NPP, значительная часть кото-

рой удаляется с поля, поэтому возврат углерода с биомассой в 

почву на пахотных землях будет ниже, чем в нативных экосисте-
мах, которые они заменили (Janzen et al., 2022). Поэтому в агро-

экосистеме, изначально рассчитанной на массовое удаление угле-

рода, простое изменение практики выращивания культур с вклю-
чением углеродсеквестрирующих технологий вряд ли сможет вос-

становить потерянные ранее запасы углерода и повлиять суще-

ственным образом на климат. Основное препятствие, не позволя-
ющее достичь полной рекарбонизации пахотных почв, состоит и в 

их недостаточной углеродпротекторной способности, и в ограни-

ченных размерах поступления углерода со свежим органическим 

материалом, используемом на другие хозяйственные нужды. 
Большинство пахотных почв недонасыщены органическим угле-

родом. Но со временем, по мере насыщения почвы углеродом, се-

квестрация углерода уже не будет сопровождаться его депониро-
ванием в почве и, как следствие, влиять на изменение климата.  

Довольно быстрая минерализация растительных остатков 

при низком коэффициенте удерживания углерода в почве суще-
ственно уменьшает их секвестрирующий потенциал, но является 

преимуществом для улучшения текущего плодородия почвы.  
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I II 

  

Рис. 1. Кумулятивный эффект девятилетнего внесения минеральных (I) и органических (II) удобрений в 

возрастающих дозах на содержание общего органического углерода (Сорг), твердых органических частиц 

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

др., 2023а, Семенов и др., 2023б). 1 – Нижний предел насыщения, 2 – Верхний предел насыщения. 
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I II 

  

Fig. 1. Cumulative effect of nine-year application of mineral (I) and organic (II) fertilizers in increasing doses on the 

content of total organic carbon (Corg), particulate organic matter (POM) and mineral-associated organic matter 

(MAOM) in grey forest soil (Semenov et al., 2023a, Semenov et al., 2023b). 1 – Lower limit of saturation. 2 – 

Upper limit of saturation. 
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КЛИМАТИЧЕСКАЯ И ПРОДОВОЛЬСТВЕННАЯ ЗАДАЧИ 

ПОЧВЕННОЙ СЕКВЕСТРАЦИИ УГЛЕРОДА: 
СТРАТЕГИЧЕСКИЙ КОМПРОМИСС 

Содержание и запасы гумуса (почвенного органического 

вещества) в почвоведении традиционно оценивались с агрономи-

ческих позиций в качестве базового показателя плодородия почв. 
С 1990-х годов в России вслед за общемировым трендом домини-

рующее значение приобрела экологическая оценка почвенного 

органического вещества и его функций (Семенов, Когут, 2015). 
Дополнительным импульсом этому послужило принятое в Рио-де-

Жанейро (1992 г.) Соглашение по Рамочной конвенции об изме-

нении климата, которое привело к подписанию в 1997 г. Киотско-
го протокола. Поскольку глобальный цикл углерода теснейшим 

образом связан с процессами в ПОВ, почва как компонент био-

сферы стала рассматриваться одним из регуляторов концентрации 

парниковых газов в атмосфере и демпфером климатических изме-
нений. Однако выдвижение климатической повестки не уменьши-

ло значимости ПОВ в сельскохозяйственной отрасли как ресурса в 

производстве растениеводческой продукции для поддержания 
продовольственной безопасности населения. По открытым сведе-

ниям, от 702 до 828 млн человек, т. е. почти 10% населения мира, 

все еще недоедают (Zheng et al., 2023). 

Вопрос о целевом предназначении ПОВ и углерода стал 
предметом бурных научных дискуссий, которые продолжаются до 

сих пор. Следует ли копить почвенный углерод или его использо-

вать? (Janzen, 2006). Какое состояние секвестрированного углеро-
да в органическом веществ почвы предпочтительнее: более инерт-

ное и депонированное или трансформируемое и функциональное? 

(Angers et al., 2022; Basile–Doelsch et al., 2020; Baveye et al., 2020; 
Berthelin et al., 2022; Chenu et al., 2019; Janzen, 2015; Stockmann et 

al., 2013). Если с агрономических позиций предпочтительнее 

иметь лабильное, потенциально-минерализуемое и быстрообора-

чиваемое органическое вещество, пролонгированно высвобожда-
ющее питательные элементы в достаточных для растений количе-

ствах, то для ограничения эмиссии СО2 из почвы, наоборот, жела-

тельно чтобы ПОВ было стабильным, а поступающее в почву ор-
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ганическое вещество быстрее и прочнее стабилизировалось. Роль 

ПОВ, растительных остатков и органических удобрений в снаб-

жении растений питательными элементами хорошо известна, то-
гда как климаторегулирующая функция ПОВ остается неясной, 

как и дискуссионной возможность смягчения изменений климата 

посредством управления запасами почвенного углерода и его ста-

бильностью в почве. Бесспорной является связь качества и здоро-
вья почвы с ее продукционной функцией, в связи с чем увеличе-

ние запасов почвенного углерода и улучшение качества ПОВ за 

счет почвенной секвестрации атмосферного углерода рассматри-
вается как базисное условие повышения урожайности культур и 

обеспечения продовольственной безопасности (Lal, 2004b).  

Результаты мета-анализа показали, что содержание Сорг в 

почве в интервале от 0.1% до 2.0% коррелирует с урожаем пшени-
цы и кукурузы независимо от применения минеральных удобре-

ний (Oldfield et al., 2019). При содержании Сорг в почве выше 2% 

не было достоверного прироста урожая, но увеличивался эффект 
от азотных удобрений. Повышение Сорг в почве до 2% способно 

увеличить урожайность кукурузы в мире на 10%, а пшеницы – на 

23%. Этот прирост урожайности эквивалентен увеличению миро-
вого годового производства кукурузы и пшеницы на 5% и 10% 

соответственно. В более ранней работе было установлено, что на-

тивное ПОВ может поддерживать уровни продуктивности куль-

тур, сравнимые с теми, которые получают при применении орга-
нических удобрений (Oldfield et al., 2018).  

Почвенная секвестрация углерода достигается либо за счет 

уменьшения скорости кругооборота органического вещества в 
почве, либо за счет увеличения поступления в почву нового орга-

нического материала (Brock et al., 2023). Замедление кругооборота 

углерода осуществляется путем уменьшения доступности органи-
ческих веществ почвенным микроорганизмам. Запасы Cорг в почве 

в этом случае остаются достаточно постоянными, если внешние 

условия остаются неизменными. Другой путь предусматривает 

применение материалов с пониженной способностью к разложе-
нию (например, биоугля). Однако этот подход исключает стиму-

лирование биологических процессов и здоровья почвы свежим 

органическим веществом. Низкая минерализационная способность 
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почвы свидетельствует о низком плодородии почвы и низком 

снабжении растений питательными элементами. Кроме того, лю-

бое изменение внешних условий, ведущее к дестабилизации по-
тенциально лабильного органического вещества, может дать им-

пульсный выброс СО2 из почвы. 

Увеличение поступления свежего органического вещества, в 

отличие от замедления кругооборота, является эффективным ре-
шением двух задач одновременно: секвестрации углерода и улуч-

шения свойств почвы. В рамках этого подхода используется ши-

рокий спектр приемов и средств, обеспечивающих повышение 
урожая культур и способствующих большему поступлению фито-

массы в почву. Агрохимическая группа приемов включает приме-

нение минеральных и органических удобрений, оптимизацию 

почвенных свойств, лимитирующих рост и развитие растений, как 
кислотность и засоление. Агротехническую группу составляют 

приемы, направленные на внесение всей побочной продукции 

культур в почву, в том числе глубже пахотного слоя или размеще-
ние на поверхности в виде мульчи, насыщение севооборотов по-

кровными и промежуточными культурами с большой корневой 

массой, глубокопроникающей корневой системой и с повышен-
ным содержанием лигнина и полифенолов. Большой эффект могут 

дать селекционные и биотехнологические способы увеличения 

секвестрирующего потенциала культур. Однако следует учиты-

вать, что всеми этими перечисленными приемами в почве создает-
ся довольно динамичный пул незащищенного углерода РОМ, ко-

торый требует постоянного восполнения и стабилизации. Рацио-

нальное использование незащищенного лабильного пула РОМ на 
поддержание агрономических функций почвы является такой же 

важной задачей, как и удержание депонированного углерода пула 

МАОМ. Особую роль пул РОМ выполняет в песчаных и супесча-
ных почвах, в которых фракция пыли и глины, стабилизирующая 

углерод, невелика.  

Углеродная дилемма, “обновлять углерод, увеличивая пло-

дородие почвы или депонировать, ожидая смягчения изменений 
климата”, получила развитие в опубликованной работе в виде за-

нятного положения: “Углерод для почв, а не почвы для углерода 

(Carbon for soils, not soils for carbon)” (Moinet et al., 2022). По мне-
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нию этих исследователей, главное в сервисных услугах ПОВ – это 

выполнение агрономических требований, заключающихся в обес-

печении продовольственной безопасности. Почвенная секвестра-
ция углерода, направленная на смягчение последствий изменения 

климата, должна рассматриваться как дополнительная услуга, 

приносящая побочную выгоду для сельскохозяйственных почв. 

Увеличение Сорг в почве даже без долгосрочного его депонирова-
ния способствует повышению устойчивости почвы и агроэкоси-

стем к изменению климата и минимизирует риски отрицательного 

действия изменений климата на NPP и, как следствие, на поступ-
ление углерода в почву. По нашему мнению (Когут, Семенов, 

2020; Когут и др., 2021), компромиссное разрешение этой дилем-

мы возможно через призму триединой задачи “сохранения и по-

вышения гумусированности почв, увеличения урожайности сель-
скохозяйственных культур и сокращения эмиссии углекислого 

газа в атмосферу”. Причем речь идет не столько о сокращении 

эмиссии С-СО2 почвой агроэкосистем, сколько об уменьшении его 
выбросов стационарными и мобильными источниками, использу-

емыми в агропромышленном комплексе. Как следствие, неразум-

но требовать от почвенной секвестрации углерода компенсировать 
выбросы С-СО2 другими антропогенными источниками. Более 

реалистичной целью почвенной секвестрации углерода является 

полная компенсация минерализационных потерь С-СО2 из почвы, 

выбросов животноводческими производствами, в том числе из 
навозохранилищ, и машинным парком (Baveye et al., 2020).  

В этом контексте нужно разделять климатическую цель 

почвенной секвестрации и агрономическую с соответствующими 
уточнениями в терминах. В климатически ориентированном по-

нимании почвенной секвестрации обязателен акцент на продол-

жительность удержания углерода в почве, тогда как для агроно-
мически ориентированной секвестрации главным критерием явля-

ется факт перемещения углерода в почву и повышение его содер-

жания в почве. Такой подход эффективно проявляется в условиях 

разных ландшафтов и типов почв. Так, например, для сильноэро-
дированных почв требуется проведение противоэрозионных ме-

роприятий в сочетании с приемами по возмещению ранее утра-

ченных запасов углерода (многолетние травы, залужение, залесе-
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ние и т. п.), дающих климатические и агрономические выгоды. На 

легких пахотных дерново-подзолистых почвах следует применять 

агробиотехнологии, способствующие увеличению содержания и 
запасов ПОВ, причем их действие может быть направлено как на 

повышение эффективного и потенциального плодородия почвы, 

так и на рациональное использование нестабилизированного орга-

нического вещества. Для сильногумусированных черноземов из 
эколого-экономических соображений важно сохранение имею-

щихся запасов почвенного углерода, а не увеличение. Параллель-

ное решение продовольственных и климатических задач с помо-
щью почвенной секвестрации углерода видится в совместном ис-

пользовании в земледелии технологий как продолжительно удер-

живающих, так и обеспечивающих краткосрочное сбережение уг-

лерода в почве. Например, внесение биочара или полосное поле-
защитное лесоразведение и выращивание покровных культур с 

глубокопроникающей корневой системой в сочетании с поверх-

ностным размещением растительных остатков при нулевой обра-
ботке. Однако эффективность использования таких комплексных 

углеродсеквестрирующих систем требует экспериментальной про-

верки. 
Разумный компромисс климатической и продовольственной 

повесток видится также в оптимизации землепользований. Буду-

щая работа должна быть направлена на выявление регионов, 

ландшафтов и угодий, которые лучше подходят для секвестрации 
углерода и экосистемных услуг, либо более подходящие для агро-

продовольственных систем включая животноводство (Steven, 

2018; Bilotto et al., 2023). Заброшенные пахотные земли могут 
быть повторно использованы для поддержки продовольственной 

безопасности и смягчения последствий изменения климата. В пе-

риод с 1992 по 2020 гг. в мире было заброшено 101 млн га пахот-
ных земель, главным образом в России, Китае и Бразилии (12.4, 

8.7 и 8.4 млн га соответственно) (Zheng et al., 2023). Рассчитано, 

что 61 млн га заброшенных пахотных земель пригодны для земле-

делия, а 83 млн га – для лесовосстановления. Вовлечение в оборот 
этой части заброшенных земель могло бы обеспечивать производ-

ство продуктов питания на 29–363 Пета-калорий в год и секве-

страцию от 79 до 290 млн т C/год. Эти впечатляющие перспекти-
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вы убеждают в необходимости национальной оценки качества 

почв всего земельного фонда Российской Федерации, чтобы от-

контурировать земли для производства продуктов питания и для 
экологических услуг. Основой для такого рода работ может слу-

жить разработанный в ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Доку-

чаева” ГОСТ Р 70229-2022 “ПОЧВЫ. Показатели качества почв”, 

который введен в действие 01.01.2023, а также зарегистрирован-
ная база данных № 2023624274 от 29.11.2023 “Базовое содержание 

углерода в почвах сельскохозяйственного назначения Российской 

Федерации для климатических проектов”. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Почвенная секвестрация углерода рассматривается как про-
цесс переноса атмосферного CO2 в средне- и долгоживущий (10–

100 лет) пулы органического вещества почвы с целью решения 

современных проблем продовольственной и климатической без-

опасности. Предлагается дифференцировать понятия “накопле-
ние”, “секвестрация” и “депонирование углерода” в почве, базиру-

ясь на источнике и месте происхождения, времени оборачиваемо-

сти и глубине аккумулирования углерода. Авторские определения 
терминов “почвенная секвестрация углерода” и “почвенное депо-

нирование органического углерода” в основном удовлетворяют 

этим критериям и впервые закладывают в эти формулировки ко-

личественные критерии. К основным факторам, лимитирующим 
почвенную секвестрацию углерода, могут быть отнесены следу-

ющие: 1) недостаточная эффективность фотосинтеза и ограничен-

ные объемы NPP, как и слабая углеродпротекторная способность 
почв; 2) небольшая фактическая доля свежего органического ве-

щества, поступающего в почву, которого недостаточно для значи-

мого сдвига запасов почвенного углерода; 3) быстрое разложение 
и низкое удерживание в почве углерода растительных остатков;  

4) насыщение почвы органическим углеродом по мере поступле-

ния свежего органического вещества и стабилизации продуктов 

разложения. Почвенная секвестрация углерода является стратеги-
ей, сочетающей достижения разных наук и технологические ре-

шения производств с экономическими, природоохранными и гу-

манитарными выгодами. Однако текущие объемы почвенной сек-
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вестрации углерода остаются все еще малыми, а темпы распро-

странения углеродсеквестрирующих технологий в практике слиш-

ком медленными, чтобы получать ощутимые практические ре-
зультаты.  

Наиболее надежную информацию по отклику содержания и 

запасов органического углерода и его пулов на климатические  

(>30 лет) флуктуации можно получить только на целинных почвах 
в заповедниках и пахотных почвах в многолетних (>30 лет) и дли-

тельных (>50 лет) полевых опытах. Гумусовое состояние целин-

ных почв находится в равновесном, а большинства пахотных почв 
– в квазиравновесном состоянии, что позволяет при наблюдениях 

за временной динамикой Сорг однозначно связывать ее с погодны-

ми и климатическими факторами. Мониторинговые площадки 

почвенных пулов и потоков углерода следует размещать в геогра-
фически близких местоположениях с уже функционирующими 

длительными полевыми опытами, рассматривая их в качестве 

естественных контролей. Это позволит привязать динамику и эф-
фекты будущих изменений запасов углерода с уже состоявшимся 

откликом почвенного углерода на изменения климата за полуве-

ковые и более продолжительные временные отрезки. 
Климатическая и продовольственная повестки – равноправ-

ные цели почвенной секвестрации углерода, которые могут до-

полнять, но не заменять друг друга. В управляемых экосистемах 

приоритетной целью является получение основной продукции. 
Почвенная секвестрация углерода в агроэкосистемах должна, 

главным образом, компенсировать минерализационные потери 

углерода и его экспорт с хозяйственно полезной продукцией, а 
также увеличивать запасы ПОВ в расчете на рост урожая культур. 

Заброшенные земли должны быть окультурены и вовлечены в 

оборот либо для производства продовольствия, либо для смягче-
ний изменений климата. Необходимо создание глобальной и 

национальных баз данных о потенциале секвестрации углерода 

почвами агроландшафтов как информационной основы для приня-

тия продовольственных и климатических решений.      
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Резюме: Целью работы было кратко изложить основные подходы к 
изучению строения органического вещества почв, позволяющие 
получить наиболее полное описание этого уникального природного 
феномена. Основное внимание уделено подходам, реализуемым в 
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Почвенном институте им. В.В. Докучаева, примеры которых 
опубликованы в настоящем спецвыпуске. Современные методы можно 
разделить на две большие группы: исследовательские и рутинные. 
Исследовательские методы это недавно внедренные или внедряемые в 
научную практику технические решения и подходы. Рутинные – широко 
применяемые для изучения почвенного органического вещества. 
Преимущество первых – это перспектива получения новых уникальных 
данных, вторых – возможность формирования хорошо воспроизводимых, 
сопоставимых, перспективных для многомерного анализа наборов 
данных. В качестве исследовательских в работе рассмотрены масс-
спектрометрия ионно-циклотронного резонанса с преобразованием 
Фурье и методы ядерного магнитного резонанса на ядрах 13С и 1Н с 
преобразованием Фурье. В качестве рутинных описаны наиболее 
перспективные для анализа строения почвенного органического 
вещества методы: оптические (спектроскопия в ультрафиолетовом и 
видимом диапазоне и флуоресцентная спектроскопия), инфракрасная 
спектроскопия и пиролиз с газовой хроматографией и масс-детекцией.  

Ключевые слова: спектральные методы; пиролиз ГХ/МС; ИК-

спектроскопия; методы сверхвысокого разрешения; УФ-видимая 
спектроскопия. 
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Abstract: The aim of the work was to briefly outline the main approaches to 
studying the structure of soil organic matter, allowing to obtain the most 
complete description of this unique natural phenomenon. The main attention is 
paid to the approaches implemented in the Dokuchaev Soil Science Institute, 
examples of which are published in this special issue. Present methods can be 
divided into two large groups: research and routine. Research methods are 
methods and approaches that have been recently introduced or are being 
introduced into scientific practice. Routine ones are widely used to study soil 
organic matter. The advantage of the former is the prospect of obtaining new 
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unique data, while the latter provide the ability to obtain well-reproducible, 
comparable results that are promising for multivariate analysis. The research 
methods considered in the work include ion cyclotron resonance mass 
spectrometry with Fourier transform and nuclear magnetic resonance methods 
on 13C and 1H nuclei with Fourier transform. The most promising methods 
for analyzing the structure of soil organic matter are described as routine 
methods: optical methods (spectroscopy in the ultraviolet and visible range 
and fluorescence spectroscopy), infrared spectroscopy and pyrolysis with gas 
chromatography and mass detection.  

Keywords: spectral methods; pyrolysis GC/MS; IR spectroscopy; ultra-high 

resolution methods; UV-visible spectroscopy. 

ВВЕДЕНИЕ  

Всю совокупность органических соединений, присутствую-
щих в почвах, называют органическим веществом почвы (органи-

ческой частью почвы). Это понятие включает как органические 

остатки (ткани растений и животных, частично сохранившие ис-

ходное анатомическое строение), так и отдельные органические 
соединения специфической и неспецифической природы (Орлов и 

др., 2004). В это понятие не включают лишь живые организмы, 

присутствующие в педосфере. Органическое вещество (ОВ) почвы 
представляет собой сложную гетерофазную систему. При изуче-

нии неспецифической составляющей ОВ обычно имеют дело с 

молекулярным ансамблем (Перминова, 2000; Жеребкер и др., 
2016). В связи с этим к ним применим достаточно широкий спектр 

инструментальных методов изучения органического вещества 

различного разрешения. Однако при этом, в связи с высокой гете-

рогенностью ОВ и его многофазностью, практически каждый ме-
тод имеет ряд ограничений и недостатков. Целью работы было 

кратко изложить основные подходы к изучению строения ОВ 

почв, позволяющие получить наиболее полное описание этого 
уникального природного феномена. 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ И РУТИННЫЕ МЕТОДЫ 

Исходя из общих естественно-научных подходов все совре-
менные инструментальные методы можно разделить на две боль-

шие группы (рис. 1): исследовательские и рутинные.  
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Рис. 1. Исследовательские и рутинные подходы: особенности методов и 

их применения. 

Fig. 1. Research and routine approaches: features of methods and their 

application. 

Исследовательские методы – это недавно внедренные или 

внедряемые в научную практику техническире решения и подхо-
ды. Их основное достоинство – возможность получать новые уни-

кальные данные об изучаемом объекте. Здесь возможно получение 

прорывных результатов. И кроме того, с их помощью можно 

уточнять и подтверждать спорные результаты, полученные други-
ми методами. Однако их особенностью обычно является дорого-

визна приборов и анализов в связи с уникальностью разработок и 

общеэкономическими причинами. Также исследовательские мето-
ды требуют высокой подготовки аналитиков, в случае ОВ – часто 

непрофильной переподготовки, что тоже несет большие издержки. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 74 

Высокая стоимость приборного времени или расходных материа-

лов ограничивает ученых в наработке повторностей и, соответ-

ственно, в статистической обработке получаемых данных. Кроме 
того, так как большинство методов исследовательского уровня 

уникальны: они используют установку, существующую в единич-

ных экземплярах, или никем ранее не применяемые условия полу-

чения данных, или и то и другое, – то межлабораторное сопостав-
ление полученных результатов практически невозможно, что так-

же препятствует оценке достоверности результатов. Также стоит 

указать на возможности получения артефактных результатов, ко-
гда разработчики новых приборов прилагают их к сложным объ-

ектам, о поведении которых не имеют ни малейшего представле-

ния, и получают артефакт, делая глубокие выводы. Одним из та-

ких объектов является ОВ почв. В приложении к нему весьма по-
казателен случай, когда в 80–90-х гг. механически переносили 

гель-хроматографию, разработанную для определения молекуляр-

ных масс белков, на гуминовые вещества. В результате из-за 
нескомпенсированности электростатического взаимодействия геля 

и элюента возникали артефактные пики на “мертвом” объеме ко-

лонки за счет электростатического отталкивания части молекул, 
которые относили к высокомолекулярной фракции. Также возни-

кал пик в области выхода низкомолекулярной фракции, который 

был частично связан с сорбцией ОВ гелем, а не с прохождением 

его через поры. Более того, модификация не до конца отработаных 
методов ухудшает ситуацию. В связи с вышеприведенным приме-

ром касательно гель-хроматографии наиболее показательна будет 

методическая статья Перминовой И.В. (Perminova, 1999), которая 
вышла в ответ на серию работ Алессандро Пикколо (Piccolo, 1997; 

Piccolo et al., 1996). Дискуссия была продолжена на конференциях, 

и в результате оба автора пришли к консенсусу, что наиболее ра-
ционально рассматривать гуминовые вещества как молекулярный 

ансамбль, включающий как большие, так и малые молекулы. По-

дробный разбор дискуссии можно посмотреть в работе 

В.А. Холодова с соавторами (Холодов и др., 2011).  
Следует подчеркнуть, что основная цель развития исследо-

вательского метода – сделать его рутинным, т. е. общедоступным 

и применимым в повседневной научной работе.   
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Рутинные методы широко используются в научной практи-

ке. Для них характерны (рис. 1), в первую очередь, воспроизводи-

мые и относительно легко собираемые данные. В связи с этим они 
позволяют получать большие объемы данных, что открывает воз-

можность для многомерной статистической обработки, примения 

подходов big data, создния численных моделей, карт, вариограмм, 

методических рекомендаций и ГОСТов. Однако все они ограниче-
ны возможностями метода, и обычно их разрешающая способ-

ность уступает исследовательским методам.  

Далее будут рассмотрены перспективные исследовательские 
и наиболее информативные рутинные методы, применимые к изу-

чению строения органического вещества почв.   

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ МЕТОДЫ  

В последнее время из исследовательских методов для изу-
чения ОВ почв наиболее часто применяют спектрометрии сверх-

высоко разрешения, это масс-спектрометрия ионно-

циклотронного резонанса с преобразованием Фурье – ИЦР МС 
(Hertkorn et al., 2013; Olk et al., 2019; Khreptugova et al., 2025), и 

ядерный магнитный резонанс на ядрах 13С и (или) 1Н – 13С ЯМР 

и 1H ЯМР или ПМР, соответственно (Ковалевский и др., 1990; 
Чуков и др., 2018; Hertkorn et al., 2013; Hertkorn et al., 2017; 

Simpson, Simpson, 2017).  

Масс-спектрометрия ионно-циклотронного резонанса с 

преобразованием Фурье. В этом методе мобилизованные иони-
зацией ионы органического вещества захватываются цилиндриче-

ской ячейкой с сильным магнитным полем, где под действием ра-

диочастотного напряжения создается их ионно-циклотронное 
движение – круговое движение вокруг оси ячейки. Частота ионно-

циклотронного движения связана с массой и зарядом иона. С по-

мощью преобразования Фурье получают масс-спектры, позволя-
ющие рассчитать брутто-формулы всех мобилизованных ионов с 

разрешением 1 атомная единица. Сейчас вместо цилиндрической 

ионной ловушки внедряется ловушка Orbitrap – электростатиче-

ская аксиально-гармоническая орбитальная ловушка (Макаров и 
др., 2021). Orbitrap существенно удешевляет прибор. Однако ос-
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новная проблема применения ИЦР МС – это метод, которым 

ионизируют ОВ. Существует около двадцати методов ионизации, 

наиболее распространенный – электронный удар, также стоит 
упомянуть ионизацию фотонами, химическую, полевую иониза-

ции, плазменную десорбцию, лазерную десорбционную, электро-

спрей, ультразвуковое распыление и матричную лазерную де-

сорбционную ионизацию (Лебедев, 2015), которые, во-первых, 
дают несколько разную информацию и, во-вторых, не разрабаты-

вались специально для ПОВ. Поэтому ИЦР МС дает уникальные 

данные, но сопоставление результатов, полученных разными 
научными группами, чрезвычайно затруднено.  

Спектроскопия ядерного магнитного резонанса на ядрах 

13С и 1Н c преобразованием Фурье. В основе метода лежит спо-

собность ядер химических элементов со спином, отличным от ну-
ля (обычно это элемент с нечетным атомным номером), резониро-

вать в переменном магнитном поле. В связи с тем, что колебания 

ядер зависят от их элементного окружения, то, последовательно 
изменяя частоту переменного магнитного поля, можно регистри-

ровать резонанс ядер в зависимости от их окружения. Выделяя 

преобразованием Фурье резонансный сигнал для разных групп, 
получают относительное содержание групп углеродного или во-

дородного окружения. Кроме того, возможно получение одновре-

менного резонанса 13С и 1H групп, что позволяет получать дву-

мерные ЯМР-спектры.  
Ограничение для 1Н ЯМР-спектроскопии – это сорбирован-

ная на препаратах вода, от нее очень трудно избавиться, и поэтому 

ее довольно широкий пик перекрывает достаточно широкую об-
ласть. Препятствиями для широкого внедрения 13С ЯМР-

спектроскопии в практику анализа ПОВ являются, во-первых, вы-

сокая стоимость оборудования и проведения анализа: необходимы 
спектрометры только высокой частоты; и, во-вторых, и, видимо, 

это главное, длительное время накопления сигнала: для получения 

качественного спектра требуется 24–48 часов. Это связано с низ-

ким содержанием в ПОВ стабильного изотопа 13С который резо-
нирует в переменном магнитном поле, в то время как атом с чет-

ным номером 12С, основной компонент ПОВ, не резонирует. Од-
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нако, вероятно, скоро этот подход станет рутинным в современ-

ном почвоведении. Можно ожидать, что технический прогресс 

приведет к созданию высокочастотных и относительно доступных 
магнитных спектрометров, что сократит время анализа. 

РУТИННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В качестве широко применяемых, хорошо воспроизводимых 

и доступных инструментальных методов стоит описать оптиче-
ские методы, их используют для характеристики растворенного 

ОВ; методы ИК-спектроскопии – их в первую очередь применяют 

для изучения ОВ в твердой фазе и, также наиболее подходящий 
метод для твердой фазы – аналитический пиролиз с ГХ/МС окон-

чанием. Таким образом ПОВ охватывается практически полно-

стью, за исключением газовой фазы, методы изучения строения 

которой только разрабатываются. Следует отметить, что два по-
следних подхода можно применять и к растворенному ОВ, если 

его подвергнуть концентрации твердофазной экстракцией или вы-

сушиванием, но это усложняет процесс получения данных. 

Оптические методы. К оптическим методам относятся 

спектроскопия в УФ-видимом диапазоне и флуоресцентная спек-

троскопия. Наиболее рационально использовать эти методы вме-
сте. Оптические методы применимы для растворенного органиче-

ского вещества (РОВ). В связи с тем, что выделить РОВ из почвы 

достаточно сложно, обычно используют водную вытяжку и извле-

кают водоэкстрагируемое органическое вещество (ВЭОВ), иногда 
используют термин водорастворимое органическое вещество (Ка-

раванова, 2013; Холодов и др., 2024).  

В ходе УФ-видимой спектроскопии ВЭОВ просвечивают 
монохромным светом с переменной длиной волны и оценивают 

интенсивности спектра поглощения. Существует ряд дескрипто-

ров, по значениям которых можно судить о строении ВЭОВ.  
Следует подчеркнуть, что для изучения методом УФ-

видимой спектроскопии доступно только окрашенное органиче-

ское вещество (colored dissolved organic matter – CDOM), и оно 

представляет достаточно крупную часть ВЭОВ, но не все. Напри-
мер, водорастворимые поли- и олигосахариды – значимая часть 
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ВЭОВ – не поглощают в УФ-видимом диапазоне. 

Флуоресцентная спектроскопия ВЭОВ. В этом методе 

ВЭОВ возбуждается излучением в УФ-видимом излучении и 
начинает флуоресцировать, этот спектр фиксируется. В результате 

получают трехмерную матрицу возбуждения-эмиссии (3D 

excitation-emission matrix, 3D EЕM). На основе полученных дан-

ных рассчитывают оптические дескрипторы, которые связаны со 
строением и происхождением ВЭОВ. 

Кроме того, данные спектров флуоресценции используют 

для параллельного факторного анализа (ПАРАФАК, PARAFAC). 
Для этого трехмерную матрицу подвергают математическому раз-

ложению трехстороннего набора на набор трилинейных членов и 

остаточный массив: 

где xijk – значение, соответствующее интенсивности флуоресцен-

ции f компоненты (компонет PARAFAC) i образца при длине вол-

ны флуоресценции j и возбуждения k; ε – матрица остатков, кото-
рая не рассматривается и при подгонке модели минимизируется. 

Каждая флуоресцирующая компонента f имеет значения a, b, k. 

Эти компоненты модели имеют прямую химическую интер-

претацию в валидированной модели. Параметр aif прямо пропор-
ционален концентрации f-го аналита образца i; вектор bf с элемен-

тами bjf является масштабированной оценкой спектра эмиссии f-го 

аналита; вектор cf с элементами ckf линейно пропорционален 
удельному поглощению f-го аналита. Количество компонентов F 

задается исследователем при создании модели – обычно от трех до 

восьми (Murphy et al., 2013; Wünsch et al., 2017). Обрабатывать 

спектры и строить PARAFAC модели удобно в пакете staRdom для 
языка R. Обработка включает в себя инструментальную коррек-

цию спектра, вычитание матрицы-растворителя, коррекцию на 

цветовой фильтр, нормализацию к шкале рамановских единиц 
(Raman Units, RU), вычитание полос рамановского и рэлеевского 

рассеяния, интерполяцию и PARAFAC (Pucher et al., 2019).  

Выявленные флуоресцирующие компоненты можно сопо-
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ставить с открытой базой данных OpenFluor (OpenFluor, Lablicate 

GmbH. URL: https://openfluor.lablicate.com/home), которая позво-

ляет соотнести полученные компоненты со свойствами подобных 
компонент, опубликованных в научной периодике. 

Молекулярная спектроскопия в средней инфракрасной 

области (ИК-спектроскопия) – один из наиболее часто используе-

мых аналитических методов в области аналитической, органиче-
ской химии, химии полимеров, материаловедения. Этот метод ос-

нован на взаимодействии образца (в твердом, жидком или газооб-

разном состоянии) с инфракрасным излучением (0.75–1000 мкм, 
средняя область инфракрасного излучения – 2.5–25 мкм или 

4 000–400 см
-1
). Вследствие возбуждения колебательных движе-

ний молекул образец поглощает инфракрасное излучение при 

определенных длинах волн, из-за чего на спектре излучения после 
взаимодействия с образцом регистрируются пики (полосы) по-

глощения. Набор полос поглощения зависит от молекулярного 

состава образца и является уникальным для каждой молекулы. 
ИК-спектроскопия до относительно недавнего времени ред-

ко применялась при изучении почвенного органического веще-

ства. Главными причинами этого являлась трудоемкая пробопод-
готовка для съемки в режиме пропускания, которая подразумевает 

растирание образца с KBr и анализ спрессованной из смеси образ-

ца и KBr таблетки. Другие ограничения были связаны со сложно-

стью и неоднозначностью расшифровки получаемых спектров, а 
также с недостаточным качеством получаемых спектров. В насто-

ящее время эти ограничения во многом удалось преодолеть, а ИК-

спектроскопия активно используется в почвоведении. Вместо ре-
жима пропускания активно используется режим диффузного от-

ражения, который требует только стандартной пробоподготовки 

(высушивание и растирание пробы). Современное аналитическое 
оборудование и автоматизированная математическая обработка 

позволяют получать спектры высокого качества. Основными вы-

зовами, актуальными и по сей день, остаются гармонизация мето-

дик анализа почв методом ИК-спектроскопии (Peng et al., 2025).  
Основное преимущество ИК-спектроскопии для изучения 

почв связано с известным ограничением: на спектре почвы реги-

https://openfluor.lablicate.com/home


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 80 

стрируются все компоненты твердой фазы, что усложняет интер-

претацию, но позволяет быстро и при низкой себестоимости ана-

лиза получать полную информацию о составе функциональных 
групп органического вещества и минералогическом составе. Со-

временные методы хемометрики позволяют решить проблему 

наложения пиков и автоматизировать обработку спектров. ИК-

спектроскопия благодаря анализу полос поглощения спектров 
позволяет изучать свойства органоминеральных соединений почв 

(Clabel et al., 2020), уточнять модели трансформации почвенного 

органического вещества (Laub et al., 2020), оценивать свойства 
внешних воздействий (например, типов землепользования) на ка-

чество почвенного органического вещества (Francioso et al., 2009; 

Margenot et al., 2015; Filep et al., 2016). 

ИК-спектроскопия часто используется в качестве дополне-
ния к молекулярной спектроскопии жидкой фазы почвы. Съемка 

спектра образца в присутствии воды создает серьезные аналитиче-

ские органичения (Fomina et al., 2022), поэтому для анализа ВЭОВ 
аликвота водной вытяжки высушивается после добавления к ней 

навески KBr, что позволяет проводить съемку в режиме пропуска-

ния и получать инфракрасные спектры ВЭОВ (Lado et al., 2023). 
Особенно это важно при изучении компонентов ВЭОВ, оптически 

неактивных в УФ- и видимой областях спектра, таких как углево-

ды. 

Наиболее активно развивающимся применением ИК-
спектроскопии в почвоведении является моделирование свойств 

почв по их инфракрасным спектрам. Суть этого подхода заключа-

ется в поиске связей между свойствами инфракрасных спектров 
почв и (агро)химическими и физическими свойствами почв, таки-

ми как содержание углерода органического вещества, азота, раз-

личных соединений фосфора и калия, показатели почвенной кис-
лотности, гранулометрический состав и др. (Barra et al., 2021; 

Dangal et al., 2019). Таким образом, использование моделей ма-

шинного обучения на достаточно больших спектральных библио-

теках позволит перейти от классического почвенного анализа к 
полной характеристике свойств почв по их спектральным свой-

ствам. Исследования в этой области проводятся под эгидой ФАО 

ООН и нацелены на разработку быстрых и дешевых методов ана-
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лиза почвы. Несмотря на существующие вызовы и ограничения, 

моделирование свойств почв по их инфракрасным спектрам может 

стать альтернативой классическому анализу почв (Viscarra Rossel 
et al., 2022; Wadoux et al., 2021). 

Пиролитическая газовая хроматография с масс-

спектрометрией – вид аналитического пиролиза, один из распро-

страненных косвенных методов анализа молекулярного состава 
почвенного органического вещества. Метод основан на термиче-

ской деструкции органического вещества в среде инертного газа – 

пиролизе (Moldoveanu, 2019). Состав продуктов пиролиза (пиро-
лизатов) анализируется с помощью разделения на отдельные ком-

поненты смеси с помощью газового хроматографа с последующим 

детектированием масс-спектрометром. Хромато-масс-

спектрометрия позволяет проводить идентификацию и количе-
ственный анализ пиролизатов. На основе накопленных знаний о 

составе пиролитических профилей индивидуальных или групп 

химический соединений проводится расшифровка происхождения 
компонентов ПОВ, подвергшегося пиролизу (Derenne, Quenea, 

2015). Результаты анализа позволяют оценивать строение ПОВ, 

вклад отдельных компонентов, различающихся по происхожде-
нию на структуру ПОВ. Обычно изучаются группы пиролизатов, 

которые разделяют в зависимости от их происхождения и строе-

ния (Leinweber, Schulten 1999), либо содержания индивидуальных 

соединений, которые используются для оценки индексов транс-
формации ПОВ (Ceccanti et al., 2007). Конструкция современных 

пиролизеров позволяет проводить изучение состава отдельных 

термических фракций, что делает возможным изучение строения 
пулов ПОВ (Холодов и др., 2020). Химическая дериватизация, 

проводимая при пиролизе почвенных образцов, позволяет напря-

мую получать информацию о молекулярном составе ПОВ 
(Challinor, 2001; Фарходов и др., 2021). Важным преимуществом 

аналитического пиролиза является отсутствие специфических тре-

бований к пробоподготовке, анализ может проводиться как для 

химических и физических фракций ПОВ, так и почвы в целом 
(Derenne, Quenea, 2015). Простота подготовки образцов к анализу, 

наличие большого массива данных о специфике происхождения 

пиролизатов ПОВ делает этот метод рутинным в современной 
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почвенной лаборатории.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Резюмируя, важно отметить, что исследовательские методы 

потенциально могут раскрыть прежде неизвестные особенности 

строения ПОВ. В то же время для характеристики закономерно-

стей изменений ПОВ в ландшафтах или во времени, и для других 
работ, требующих большого набора воспроизводимых данных, 

больше подходят рутинные методы. При этом оптические методы 

оценивают строение РОВ, а ИК-спектроскопия и пиролиз с 
ГХ/МС – строение ПОВ в твердой фазе. Практические примеры 

применения этих подходов можно найти в других статьях настоя-

щего спецвыпуска Бюллетеня Почвенного института им. В.В. До-
кучаева.  
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Резюме: Для оценки изменений дыхательной активности и термической 

стабильности почвенного органического вещества в процессе ее 

постагрогенного развития исследовали хроноряд серых почв (Haplic 

Luvisol), включающий пашню, залежи 7-летнего и 25-летнего возраста и 

суходольный луг. Образцы почв (0–30 см) на каждом из участков 

исследования отбирали в трех пространственно удаленных точках. В 
почвах методом элементного анализа (сухое окисление) определяли 

содержание органического углерода и общего азота. Используя метод 

термогравиметрического анализа, количественно оценивали пулы 

термически лабильного, стабильного и устойчивого почвенного 

органического вещества. В водных вытяжках определяли содержание 

растворенных форм углерода и азота. Скорость базального дыхания 

измеряли по интенсивности выделения СО2 при инкубировании почв. 

Содержание углерода микробной биомассы определяли методом 

субстрат-индуцированного дыхания. В ходе постагрогенного развития 

бывших пахотных почв в них увеличивается содержание органического, 

растворенного и микробного углерода, общего и растворенного азота, и 

https://orcid.org/0000-0002-8146-4514
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возрастает скорость базального дыхания. В почвах залежей, по 

сравнению с пахотной почвой, увеличивается доступность почвенного 

углерода к микробному разложению. В составе почвенного 

органического вещества преобладает термически лабильный пул (54–

68%). Термически стабильный пул органического вещества почв 

составляет 19–25%, устойчивый – 13–21% от общего органического 

вещества. Скорость накопления термически лабильного пула, 

рассчитанная для 25-летнего периода залежного режима, равна  

3.9 мглаб-ПОВ/г, стабильного – 0.97 мгстаб-ПОВ/г и устойчивого –  

0.52 мгуст-ПОВ/г в год в верхних 30 см почвы. При переходе пахотных почв 
в залежные в составе почвенного органического вещества увеличивается 

доля термически лабильного пула, приводя к снижению интегральной 

термической стабильности почвенного органического вещества. 

Полученные результаты свидетельствуют о тесной взаимосвязи между 

доступностью органического вещества к микробной минерализации и 

его термической стабильностью.  

Ключевые слова: термогравиметрический анализ; термическая 

стабильность; микробная активность; хроноряд залежных почв; Haplic 

Luvisol. 
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Abstract: The aim of the study was to investigate the effects of post-

agricultural soil development on the respiratory activity and thermal stability 
of accumulated organic matter. A post-agricultural chronosequence formed on 

Haplic Luvisols and including currently arable land, 7- and 25-year-old post-

agricultural abandoned land and grassland was studied. Soils were studied 

using thermogravimetric analysis aimed to investigate pools of thermally 

labile, stable and persistent soil organic matter (SOM). Elemental analysis was 

used to determine organic carbon and total nitrogen in bulk soil and water 

extracts. Basal and substrate-induced respiration rates were determined by 

incubating soils and measuring the amount of CO2 released. The content and 

pool of soil microbial carbon were calculated based on the measured substrate-

induced respiration. Organic, dissolved and microbial carbon, total and 

dissolved nitrogen and basal respiration rates increased during the post-
agricultural development of soils. The specific respiration of microbial 

biomass was lowest in arable soil and increased after its abandonment. The 

availability of soil carbon for microbial decomposition increased in abandoned 

soils compared to arable ones. The SOM was dominated by the thermally 

labile pool (54–68%). The size of the thermally stabile pool of SOM was 19–

25%, persistent SOM was 13–21%. The accumulation rate of the thermally 

labile pool in the upper 30 cm of the soil, calculated for the 25-year period of 

the abandoned land use, was equal to 3.9 mg lab-SOM per year, stable – 

0.97 mg stab-SOM per year and persistent – 0.52 mg pers-SOM per year. As 

arable land was converted to abandoned, the proportion of the thermally labile 

pool in SOM increased. The post-agricultural increase in dissolved organic 

carbon was associated with the rise of the thermally labile pool of SOM, 
indicating the relationship between the availability of organic matter for 

microbial decomposition and its thermal stability.  

Keywords: thermogravimetric analysis; thermal stability; microbail activity; 

postagrogenic chronosequence; Haplic Luvisol. 

ВВЕДЕНИЕ  

Почвы являются ключевым биосферным резервуаром орга-

нического углерода (С) и важнейшим элементом глобального уг-
леродного цикла (IPCC, 2023). Существенным фактором, влияю-

щим на глобальный цикл С, является изменение типа землеполь-

зования, и в частности переход пахотных почв в залежи, сопро-
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вождающийся восстановлением естественной растительности, 

почв и накоплением в них органического С (Kurganova et al., 2012; 

Ren et al., 2020; Bell et al., 2023). Интенсивность и скорость накоп-
ления С в залежных почвах определяются исходными свойствами 

почв и степенью их деградированности, а также продолжительно-

стью залежного режима землепользования (Kurganova et al., 2012). 

Запас органического C в почве регулируется соотношением между 
его поступлением и биохимическими и физическими потерями 

(Когут и др., 2021). Минерализация почвенного органического 

вещества (ПОВ), определяющая биохимические потери С из поч-
вы, зависит от его собственной устойчивости к микробному раз-

ложению, активности почвенных микробных сообществ и условий 

внешней среды.  

Для изучения структуры, строения и стабильности ПОВ 
применяется множество методов его фракционирования, направ-

ленных на разделение сложного и гетерогенного по составу ПОВ 

на более однородные по своим свойствам пулы. Практика совре-
менных исследований включает широкое применение методов 

биологического, денсиметрического, гранулометрического, хими-

ческого и термического фракционирования ПОВ (Холодов и др., 
2023). 

Фракционирование пулов ПОВ на основании различий их 

термических свойств является удобным аналитическим подходом 

для оценки собственной, т. е. внутренней, стабильности органиче-
ских веществ. Термическая стабильность ПОВ характеризуется 

температурой, при которой оно разрушается: чем выше темпера-

тура сгорания или пиролитического разложения ПОВ, тем оно 
стабильнее (Plante et al., 2009). Основными факторами, определя-

ющими термическую стабильность органических веществ, явля-

ются их молекулярная и структурная сложность и стабилизация 
через формирование комплексов с почвенными минералами 

(Barros et al., 2011; Chen et al., 2018; Kučerík et al., 2018). При 

нагревании почвы в окислительных условиях в диапазоне от ком-

натной температуры до 600 °С происходит уменьшение массы об-
разца почвы. Убыль массы, происходящая при нагреве образца до 

110–150 °С, обусловлена потерей связанной почвенной влаги. 

Дальнейшее нагревание почвы до 550–600 °С приводит к потерям 
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массы в результате сгорания органического вещества (Plante et al., 

2011). Снижение массы почвы в результате преобразований в ми-

неральной компоненте почв при температурах 180–600 °С также 
возможно, например, при дегидроксилировании глинистых мине-

ралов (Plante et al., 2009), однако интенсивность этих эффектов на 

порядок меньше по сравнению с эффектами от окисления органи-

ческого вещества. 
Собственная стабильность накапливаемого в почве органи-

ческого вещества при переходе пахотных почв в залежные земли 

определяет устойчивость накапливаемого ПОВ к микробной ми-
нерализации, а ее количественная оценка важна для понимания 

потенциала секвестрации С в постагрогенных экосистемах. Цель 

представленного исследования состоит в оценке изменений дыха-

тельной активности и термической стабильности ПОВ, а также его 
накопления в процессе постагрогенного развития почв.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Мы использовали постагрогенный хроноряд для изучения 

свойств почвы при ее переходе из пашни в залежь. Постагроген-

ный хроноряд состоял из четырех объектов – пашни, 7-летней и 
25-летней залежей и суходольного луга. Объекты исследования 

расположены на территории полевого стационара СИФИБР СО 

РАН в Заларинском районе Иркутской области. Климат террито-

рии исследования резко континентальный, со среднегодовой тем-
пературой минус 0.7 °C и со среднегодовым количеством осадков 

270–450 мм. Почва района исследования, согласно классификации 

почв 2004 г. (Полевой определитель, 2008), классифицирована как 
серая или Haplic Luvisol (WRB, 2022). Расположение и общий вид 

объектов исследования приведены на рисунке 1, а их общая харак-

теристика представлена в таблице 1.  
На каждом из четырех объектов исследования закладывали 

полнопрофильные разрезы для морфологической характеристики 

почв и определения плотности методом режущего кольца на глу-

бинах 0–10, 10–20 и 20–30 см в трех повторностях (Теории и ме-
тоды физики почв, 2007). На расстоянии не менее 30 м от основ-

ного разреза в трех локациях, удаленных друг от друга на 30–50 м, 

закладывали по 3 прикопки глубиной 40–50 см, в которых на тех 
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же глубинах, где проводили определение плотности, отбирали 

смешанные образцы. В лаборатории почвы были высушены до 

воздушно-сухого состояния при температуре 20 °С и просеяны 
через сито с размером ячеек 2 мм.  

 
Рис. 1. Общий вид объектов исследования и фотографии почвенных 

профилей. 

Fig. 1. Study sites and soil profiles photos. 

В почвенных образцах определяли величину рН (потенцио-
метрически на рН-метре Mettler Toledo, Швейцария, при соотно-

шении почва : вода = 1 : 5; 3-кратная повторность) и грануломет-

рический состав методом пипетки (Теории и методы физики почв, 
2007). Определение содержания органического углерода (Сорг) и 

общего азота (Nобщ) выполняли методом сухого каталитического 

сжигания в токе кислорода на элементном анализаторе Vario Pyro 

Cube (Elementar, Германия). Содержание водорастворимых форм 
углерода (Сраств) и азота (Nраств) измеряли в водных вытяжках (со-

отношение почва : вода = 1 : 5) на элементном анализаторе Топаз 

(Россия).  
Термогравиметрический анализ почв выполняли на приборе 

TGA/DSC 3+ (Mettler Toledo, Швейцария) при нагревании образ-

цов от 30 до 600 °С со скоростью 5 °С в минуту в окислительной 
атмосфере при скорости потока воздуха 200 мл/мин.   
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Таблица 1. Характеристика растительности и почв постагрогенного хроноряда 

Table 1. Vegetation and soil characteristic for sites of post-agricultural chronosequence 

Растительная  

ассоциация 

Название  

почвы 

Содержа-

ние физ. 

глины, % 

Текстура 

почв 

Песок : 

пыль : ил 
pH (H2O) 

Плот-

ность, 

г/см
3
 

Пашня (53°33.54,21 N, 102°35.22,34 E) 

Почва под паром 

Агросерая среднесу-

глинистая (Haplic 
Luvisol (Siltic, Aric)) 

44.8 
суглинок 
тяжелый 

27 : 50 : 23 7.2 ± 0.1 1.43 

7-летняя залежь (53°34.03,70 N, 102°35.18,24 E) 

Кипрейно-бодяково-
луговоовсяницево-
кострецово-разнотрав-

ная ассоциация 

Агросерая постагро-
генная среднесугли-

нистая (Haplic Luvisol 

(Siltic, Aric, Humic)) 

44.8 
суглинок 
тяжелый 

30 : 49 : 21 7.2 ± 0.1 1.37 

25-летняя залежь (53°34.03,70 N, 102°35.18,24 E) 

Овсяницево-горошко-
во-васильково-кипрей-

но-разнотравная ассо-
циация 

Агросерая постагро-
генная среднесугли-

нистая (Haplic Luvisol 
(Siltic, Aric, Humic)) 

49.8 
суглинок 

тяжелый 
16 : 62 : 22 7.3 ± 0.1 1.16 

Суходольный луг (53°34.04,09 N, 102°35.16,22 E) 

Кострецово-пырейно-
разнотравная ассоциа-
ция 

Серая среднесуглини-
стая (Haplic Luvisol 

(Siltic)) 
40.0 

суглинок 
тяжелый 

30 : 54 : 16 7.2 ± 0.1 1.31 
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Обработка данных термического анализа почв включала 

расчеты: а) дифференциальных потерь масс, происходящих на 

каждые 10 °С нагрева почв (Tokarski et al., 2020); б) размеров пу-
лов почвенного органического вещества (ПОВ) с различной тер-

мической стабильностью (Филимоненко и др., 2023); в) темпера-

туры окисления половины содержащегося в образце ПОВ (Т50) 

(Холодов и др., 2023; Kurganova et al., 2019). Скорость накопления 
ПОВ с различной термической стабильностью оценивали по раз-

нице их содержания в залежных и пахотных почвах, разделенной 

на количество лет после прекращения распашки. 
Скорость базального дыхания (БД) определяли по интен-

сивности выделения СО2 из почвы при ее инкубировании (20 °С) в 

условиях ее увлажнения до 70% от полной влагоемкости (Курга-

нова и др., 2021). Для измерения концентрации СО2 в инкубаци-
онных флаконах использовали ИК-газоанализатор LI-830 (LI-Cor, 

США). Для определения углерода микробной биомассы (Смик) ис-

пользовали метод субстрат-индуцированного дыхания (Anderson, 
Domsch, 1978). 

Статистическую обработку и визуализацию данных прово-

дили в ПО STATISTICA 10 и МS Excel 2016. Для всех экспери-
ментальных данных были рассчитаны средние арифметические 

значения, стандартное отклонение и ошибка среднего. На всех ри-

сунках в качестве меры достоверности оценки средних значений 

представлена стандартная ошибка. Оценка значимости изменений 
почвенных свойств в зависимости от типа землепользования вы-

полнена с помощью однофакторного дисперсионного анализа при 

уровне значимости p = 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание углерода и азота в постагрогенных почвах 

При переходе пахотных почв в залежные снижается их 
плотность сложения: с 1.43 г/см

3
 в почвах пашни (0–30 см) до 

1.36 г/см
3
 в почвах 7-летней залежи и до 1.14 г/см

3
 в почвах 25-

летней залежи. Средняя плотность сложения почвы на глубине 0–

30 см на участке суходольного луга равна 1.24 г/см
3
.  

В почве пашни содержание Сорг в 1.5–3.0 раза ниже, чем в 

почве под естественным лугом, где в верхних 10 см содержится  
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54 ± 6 г/кг органического углерода (рис. 2). При переходе пашни в 

залежь содержание Сорг в почвах увеличивается. Если содержание 

Сорг в почве пашни принять за “нулевую точку”, то за первые 7 лет 
залежного режима почв ежегодное увеличение содержания Сорг в 

них составляет 0.11%, а среднее за период 25 лет – 0.07%. Увели-

чение содержания Сорг в почвах при их постагрогенном развитии 

наиболее интенсивно выражено в верхних 10 см, где содержание 
Сорг через 7 лет после прекращения распашки увеличилось в 1.6 

раза, а через 25 лет – в 2.3 раза относительно пахотной почвы. Со-

держание Сорг в почве на глубине от 10 до 30 см возросло в 1.3 и 
1.8 раза через 7 и 25 лет залежного режима соответственно по 

сравнению с пахотными почвами (рис. 2).  

Содержание Nобщ в верхних 30 см почв пашни в 2.1 раза ни-

же, чем в почве суходольного луга. Через 25 лет залежного режи-
ма содержание Nобщ достигло значений, близких к аналогичным в 

почве суходольного луга (рис. 2). Отношение C : N в пахотных и 

залежных почвах в среднем равно 14.2 ± 0.3 и близко к почве под 
естественным лугом – 13.9 ± 0.3. 

Содержание растворенного органического углерода в верх-

них 20 см пахотной почвы в 2.2 раза ниже относительно почвы, 
сформированной под лугом (рис. 3). Через 7 лет после прекраще-

ния распашки содержание Сраств увеличивается в верхних 10 см 

почвы. В ходе дальнейшего постагрогенного развития содержание 

Сраств увеличивается и в более глубоких слоях почвы (до 20 см) и 
соответствует величине в естественной почве под лугом. 

Содержание Nраств в пахотной почве с глубиной практически 

не изменяется, составляя в среднем 4.9 мг/дм
3
. Спустя 7 лет после 

прекращения распашки содержание Nраств на разных глубинах в 

пределах верхних 30 см почвы снижается в 1.2–2.6 раза (рис. 3). 

Почвы под лугом характеризуются самым высоким содержанием 
Nраств среди всех объектов хроноряда. Почвы 25-летней залежи в 

верхних 10 см содержат Nраств в 2.4 раза меньше по сравнению с 

почвой суходольного луга. 
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Рис. 2. Содержание органического углерода (Сорг) и общего азота (Nобщ) в 

почвах пашни, залежей 7 и 25 лет и естественного суходольного луга на 
глубинах 0–10, 10–20 и 20–30 см. 

Fig. 2. Content of soil organic carbon and total nitrogen in soils of cropland, 

abandoned lands of 7 and 25 years and natural dry meadow at depths of 0–10, 

10–20 and 20–30 cm. 

Биомасса и дыхание почвенных микроорганизмов в  

постагрогенных почвах 

Скорость базального дыхания пахотных почв (0–30 см) со-
ставляет 3.4 мкгС/г·сут и является наименьшей среди всех расмат-

риваемых объектов хроноряда (рис. 4). Через 7 лет залежого ре-

жима землепользования скорость БД на глубине 0–10 см увеличи-
вается в 7.2 раза, а на глубине 10–30 см – в 1.4 раза. Cохранение 

залежного режима землепользования в течение 25 лет приводит к 

увеличению БД в 3.6 раза на глубине 10–30 см относительно почв 
пашни, при этом в верхних 10 см почвы увеличение скорости БД 

относительно почв 7-летней залежи не наблюдается.  
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Рис. 3. Содержание растворенного органического углерода (Cраств) и 

растворенного общего азота (Nраств) в почвах пашни, залежей 7 и 25 лет и 

естественного суходольного луга на глубинах 0–10, 10–20 и 20–30 см. 

Fig. 3. Content of dissolved organic carbon and dissolved total nitrogen in 

soils of cropland, abandoned lands of 7 and 25 years and natural dry meadow 

at depths of 0–10, 10–20 and 20–30 cm. 

Доля микробного углерода составляет 0.9% и 1.0% в составе 
Сорг в почвах пашни и под лугом соответственно (рис. 4). В верх-

них 10 см залежных почв Смик составляет 1.8–3.1% от Сорг. В поч-

вах 7-летней залежи на глубине 10–30 см пул микробного углеро-

да сопоставим с пахотными почвами (0.9% от Сорг), а в почвах 25-
летней залежи превышает аналогичный параметр для почв пашни 

в 1.5 раза (1.4% от Сорг). 

Удельное дыхание микробной биомассы, рассчитанное как 
отношение БД к содержанию в почве Смик и являющееся показате-

лем экофизиологического состояния микробного сообщества поч-

вы, имеет наименьшее значение в пахотной почве (в среднем 
0.23 мг·СО2-С/(г·Смик·сут)) и увеличивается в процессе постагро-
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генного развития до 0.31 мг·СО2-С/(г·Смик·сут) в почве 25-летней 

залежи. Отношение скорости БД к содержанию в почве Сорг, яв-

ляющееся индикатором доступности почвенного органического 
углерода для микробного разложения, увеличивается в 2.2–2.4 ра-

за в залежных почвах по сравнению с почвами пашни, где оно со-

ставляет 0.19 мг·С/(г·Сорг·сут). 

 
Рис. 4. Скорость базального дыхания (БД) и пул углерода микробной 

биомассы (Смик) в почвах пашни, залежей 7 и 25 лет и естественного 

суходольного луга на глубинах 0–10, 10–20 и 20–30 см. 
Fig. 4. Basal respiration rate and microbial biomass carbon in soils of 

cropland, abandoned lands of 7 and 25 years and natural dry meadow at depths 

of 0–10, 10–20 and 20–30 cm. 

Термическая стабильность органического вещества  

постагрогенных почв 

Потери массы почвы при ее нагревании от 180 °С до 550 °С 
являются результатом последовательного окисления пулов ПОВ с 

увеличивающейся термической стабильностью (рис. 5). В составе 

ПОВ был выделен пул термически лабильного органического ве-
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щества (термические потери при нагревании почвы от 180 до 

380 °С); термически стабильный пул (380 до 450 °С) и термически 

устойчивый пул (450 до 550 °С). Ступенчатое окисление пулов 
ПОВ при равномерном нагревании почвы приводит к частичному 

перекрытию пиков, соответствующих термически лабильному, 

стабильному и устойчивому пулам, на термогравиметрических 

кривых (рис. 5).  

 
Рис. 5. а) Зависимость между содержанием в почве органического 

углерода, определенного методом элементного анализа (Сорг), и 

содержанием органического вещества, определенного 

термогравиметрическим методом. б) Фрагмент типичной кривой 

термогравиметрического анализа почвы с выделенными температурными 
интервалами для оценки пулов термически лабильного (лаб-ПОВ), 

стабильного (стаб-ПОВ) и устойчивого (уст-ПОВ) почвенного 

органического вещества.  

Fig. 5. а) Regression between soil organic carbon content determined by 

elemental analysis and soil organic matter content determined by 

thermogravimetric analysis. б) Part of a typical curve of soil 

thermogravimetric analysis with temperature intervals for estimation of pools 

of thermally labile, stable and persistent soil organic matter. 

В составе ПОВ преобладает термически лабильный пул  
(54–68%). Размер стабильного пула составляет 19–25% ПОВ, 

устойчивого – 13–21% (рис. 6). Отношение содержания лабильно-

го ПОВ к сумме стабильного и устойчивого органического веще-

ства в пахотных почвах равно 1.2. При постагрогенном развитии 
почвы отношение лаб-ПОВ к сумме стаб-ПОВ и уст-ПОВ увели-
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чивается до 1.4 и 1.6 в почвах 7-летней и 25-летней залежей соот-

ветственно за счет того, что накопление термически лабильного 

ПОВ происходит быстрее по сравнению с более стабильными пу-
лами (рис. 6). Скорость накопления термически лабильного пула 

ПОВ, рассчитанная для 25-летнего периода залежного режима, 

равна 3.9 мглаб-ПОВ/г, стабильного – 0.97 мгстаб-ПОВ/г и устойчивого – 

0.52 мгуст-ПОВ/г в год.   
Температура потери 50% органического вещества (Т50) па-

хотных почв равна 367 °С (рис. 7). В процессе постагрогенного 

развития почв Т50 снижается и составляет 359 °С и 351 °С в почвах 
7-летней и 25-летней залежей соответственно за счет накопления 

термически лабильного ПОВ, прирост которого происходит в 4.2 

раза быстрее стабильного и в 7.5 раз быстрее устойчивого пула.  

Стратификация почвенных характеристик при  

постагрогенном восстановлении почв 
Коэффициенты стратификации (КС), отражающие степень 

неоднородности почвенного профиля, были рассчитаны для всех 

рассматриваемых почвенных характеристик как отношения их ве-

личин на глубине 0–10 см к величинам на глубине 20–30 см 
(рис. 8). Почвы пашни характеризуются значениями КС в узком 

диапазоне от 0.5 (Сраств) до 1.6 (Смик), что свидетельствует об их 

высокой однородности в пределах верхних 30 см. Почвы под лу-

говым ценозом характеризуются наибольшими значениями КС 
почвенных характеристик (рис. 8). Прекращение возделывания 

сельскохозяйственных культур и оставление почв под залежь при-

водит к увеличению КС всех почвенных характеристик. Наиболь-
ший рост КС установлен для скорости базального дыхания, удель-

ного дыхания на единицу Сорг, содержания микробного углерода, 

общего и растворенного азота. Наиболее устойчивыми почвенны-
ми характеристиками постагрогенных процессов являются C : N, 

pH и Т50.  

Улучшение физических и структурных свойств почв при их 

постагрогенном развитии (Баева и др., 2017) обеспечивается в 
значительной степени развитием корневых систем при естествен-

ном восстановлении растительности на залежных участках 

(рис. 1).   
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Рис. 6. Содержание термически лабильного, стабильного и устойчивого 

органического вещества в почвах пашни, залежей 7 и 25 лет и 

естественного луга на глубинах 0–10, 10–20 и 20–30 см. 

Fig. 6. Content of thermally labile, stable and persistent organic matter in soils 

of cropland, abandoned lands of 7 and 25 years and natural dry meadow at 
depths of 0–10, 10–20 and 20–30 cm. 
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Рис. 7. Температура термического окисления 50% органического 

вещества почв (Т50) пашни, залежей 7 и 25 лет и естественного 

суходольного луга на глубинах 0–10, 10–20 и 20–30 см. 

Fig. 7. Thermal oxidation temperature of 50% of soil organic matter (T50) in 

soils of cropland, abandoned lands of 7 and 25 years and natural dry meadow 

at depths of 0–10, 10–20 and 20–30 cm. 

 
Рис. 8. Коэффициенты стратификации почвенных характеристик между 

их величинами на глубине 0–10 и 20–30 см пашни, залежей 7 и 25 лет и 

естественного луга. 

Fig. 8. Stratification coefficients of soil characteristics between their values at 

0–10 and 20–30 cm depth of cropland, abandoned lands of 7 and 25 years and 

natural dry meadow. 
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Прекращение распашки останавливает разрушение корневых си-

стем и гифов, чувствительных к механическим нарушениям при 

сельскохозяйственной обработке пахотных почв. Активизация 
развития гифов в залежных почвах, по сравнению с пахотными, 

увеличивает поступление в почву глюкопротеинов. Это повышает 

содержание в постагрогенных почвах азота и способствует агре-

гированию почвы, увеличивая ее порозность и уменьшая плот-
ность сложения (табл. 1). Сукцессия растительности на залежных 

землях увеличивает количество и разнообразие поступающих в 

почву органических веществ с корневыми выделениями, корне-
вым и наземным опадом по сравнению с пашней (Pausc, Kuzyakov, 

2018). При переводе пахотных почв в залежные в них возрастает 

содержание органического вещества (рис. 2, 3, 6). 

Качественное разнообразие поступающего в почву органи-
ческого вещества при ее постагрогенном развитии проявляется в 

единовременном накоплении ПОВ в составе термически лабиль-

ного, стабильного и устойчивого пулов (рис. 6), которое происхо-
дит в соотношении 7.5 : 1.8 : 1. Такое различие в скоростях поста-

грогенного накопления ПОВ с различной термической стабильно-

стью приводит к изменению пропорций между пулами ПОВ в за-
лежных почвах по сравнению с пахотными, снижая интегральную 

термическую стабильность ПОВ (рис. 7). С уменьшением терми-

ческой стабильности ПОВ в результате конверсии пахотных почв 

в залежные (рис. 7) дыхательная активность почв возрастает 
(рис. 4, 9).  

Несмотря на то, что в ряде исследований отмечается отсут-

ствие взаимосвязи между термической стабильностью ПОВ и пу-
лом потенциально-минерализуемого органического вещества 

(Sokolov et al., 2021), мы установили, что увеличение дыхательной 

активности почв сопряжено с возрастанием содержания раство-
ренного органического углерода (рис. 10), который является 

наиболее доступным пулом почвенного Сорг для микробной мине-

рализации (Семенов и др., 2023). Растворенный органический уг-

лерод ассоциирован преимущественно с термически лабильным 
ПОВ (рис. 10). И, хотя показатели дыхательной активности отра-

жают большую чувствительность к процессам постагрогенного 

восстановления почв, чем термические пулы ПОВ (рис. 8), тем не 
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менее термическая стабильность ПОВ и его устойчи-

вость/доступность к микробной минерализации взаимосвязаны 

(Doležalová-Weissmannová et al., 2023; Fernández et al., 2011; Plante 
et al., 2011).  

 
Рис. 10. а) Зависимость скорости базального дыхания (БД) почв пашни, 

залежей 7 и 25 лет и естественного луга (0–30 см) от содержания 

растворенного органического углерода (Сраств) в водных вытяжках из 
них. б) Зависимость между содержанием термически лабильного, 

стабильного и устойчивого ПОВ и содержанием Сраств в водных 

вытяжках из почв (0–30 см) пашни, залежей 7 и 25 лет и естественного 

луга. 

Fig. 10. а) Regression between basal respiration rates and content of dissolved 

organic carbon in soils of cropland, abandoned lands of 7 and 25 years and 

natural dry meadow. б) Regression between content of thermally labile, stable 

and persistent SOM and content of dissolved organic carbon of arable land, 

fallow lands of 7 and 25 years and natural meadow in soils of cropland, 

abandoned lands of 7 and 25 years and natural dry meadow.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При постагрогенном развитии почв накопление в них тер-

мически лабильного, стабильного и устойчивого органического 
вещества происходит в соотношении 7.5 : 1.8 : 1, что увеличивает 

в ПОВ залежей долю термически лабильного пула, по сравнению 

с почвой пашни, и приводит к снижению интегральной термиче-
ской стабильности ПОВ. Содержание термически лабильного 

ПОВ возрастает по мере повышения содержания растворенного 

органического углерода и увеличивает дыхательную активность 

почв. Показатели дыхательной активности почв, отражающие 
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устойчивость ПОВ к микробной минерализации, коллинеарны 

критериям термический стабильности ПОВ, но являются более 

чувствительными к процессам постагрогенного развития почв. 
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Резюме: Микроорганизмы играют ключевую роль в динамике 

содержания и запасов почвенного органического вещества (ПОВ), 

перераспределяя углерод (С) на рост микробной биомассы, дыхание, 

синтез полимерных соединений, а также внутриклеточные и 

внеклеточные ферментативные процессы. В данной работе представлен 

обзор микробиологических показателей, используемых для изучения 

разложения, трансформации и стабилизации почвенного органического 

вещества, а также в моделировании динамики почвенного С. 

Рассматриваются такие микробиологические параметры цикла С, как 

углерод микробной биомассы (Cмик), ферментативная активность почвы, 
углерод микробной некромассы, эффективность использования углерода 

(CUE), базальное дыхание и структура микробного сообщества. 

Обсуждаются методы определения этих показателей, их интерпретация и 

примеры применения в математических моделях. Учитывая, что 

микробная некромасса составляет значительную часть ПОВ, а CUE 

является ключевым параметром баланса между минерализацией и 

стабилизацией С, интеграция микробиологических данных в 

прогностические модели может существенно повысить их точность. Для 

изучения механизмов микробной трансформации и стабилизации ПОВ 

необходимо количественное определение микробиологических 

показателей цикла С в различных почвенно-экологических условиях.  

Ключевые слова: углерод микробной биомассы; углерод микробной 

некромассы; ферментативная активность; эффективность использования 

углерода микроорганизмами. 
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Abstract: Microorganisms play a key role in the dynamics of soil organic 

matter (SOM) stocks, redistributing carbon (C) among microbial biomass 

growth, respiration, polymer synthesis, and intracellular and extracellular 

enzymatic processes. This paper provides a review of microbiological 

indicators used to study the decomposition, transformation, and stabilization 

of SOM, as well as their application in modeling soil C dynamics. This study 
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examines microbiological parameters of the carbon cycle, such as microbial 

biomass C, soil enzymatic activity, microbial necromass C, C use efficiency 

(CUE), basal respiration, and microbial community structure. Methods for 

determining these indicators, their interpretation, and examples of their 

application in mathematical models are discussed. Given that microbial 

necromass constitutes a significant portion of SOM and that CUE is a key 

parameter balancing C mineralization and stabilization, integrating 

microbiological data into predictive models can significantly improve their 

accuracy. Quantitative determination of microbiological indicators of the С 

cycle under various soil and ecological conditions is essential for studying the 
mechanisms of microbial transformation and stabilization of SOM.  

Keywords: microbial biomass carbon; microbial necromass carbon; enzymatic 

activity; carbon use efficiency in microorganisms. 

УЧАСТИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ В ТРАНСФОРМАЦИИ И 

СТАБИЛИЗАЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВЫ  

Почвенное органическое вещество (ПОВ) играет ключевую 

роль в поддержании качества почвы, придании устойчивости 
сельскохозяйственному производству и смягчении последствий 

изменения климата за счет секвестрации углерода и адаптации 

агроэкосистем (Семенов, Когут, 2015; Lehmann, Kleber, 2015; 
Rumpel et al., 2020). Почвы содержат больше органического угле-

рода (Сорг), чем атмосфера и растительность вместе взятые (Arneth 

et al., 2019). Общие потери углерода почв сельскохозяйственных 
земель России составляют 4.7 Гт С из слоя 1 м, при этом 85% этих 

потерь в пахотных почвах обусловлены неудовлетворительной 

технологией сельскохозяйственного производства (Иванов и др., 

2021). С другой стороны, сельскохозяйственные почвы России 
имеют высокий потенциал секвестрации С (до 0.6–0.9 млрд тонн C 

ежегодно) (Zomer et al., 2017). Основным источником секвестри-

рованного Сорг в почвах является атмосферный СО2, фиксируемый 
растениями в результате фотосинтеза и поступающий в почву в 

виде растительных остатков и прикорневых выделений (Семенов 

и др., 2025). При этом важно не только связать атмосферный СО2 в 
новую биомассу, но и предотвратить его быстрое возвращение в 

атмосферу (Когут, Семенов, 2022). 

Микроорганизмы придают ПОВ биогенность и биоактив-

ность (Ковалев и др., 2021), эко-функциональность (Hoffland et al., 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 119 

2020), а также играют ключевую роль в динамике запасов Сорг 

(Schimel, Schaeffer, 2012), перераспределяя углерод на рост мик-

робной биомассы, дыхание, синтез полимерных соединений, 
внутриклеточных и внеклеточных ферментов. Баланс этих процес-

сов определяет соотношение минерализации и накопления ПОВ и 

лежит в основе микробиологических механизмов его стабилиза-

ции в почве (Manzoni et al., 2012). Микроорганизмы избирательно 
разлагают органическое вещество: легкоразлагаемые соединения 

утилизируются ими быстрее, чем трудноразлагаемые компоненты 

(Семенов и др., 2019). Разные группы микроорганизмов предпочи-
тают разные типы субстратов, что приводит к биологическому 

фракционированию ОВ на пулы, различающиеся по скорости раз-

ложения (Семенов и др., 2007). В этих условиях накопление и со-

хранность ПОВ определяется преимущественно за счет стабили-
зации компонентов растительной и микробной биомассы, облада-

ющих устойчивостью к разложению (Lehmann, Kleber, 2015). Ско-

рость разложения растительных остатков определяется активно-
стью внеклеточных ферментов, продуцируемых микроорганизма-

ми, а также эффективностью использования углерода (CUE) – до-

лей углерода, направляемого на рост микробной биомассы по 
сравнению с углеродом, который теряется при микробном дыха-

нии в виде CO2 (Kallenbach et al., 2019; Tao et al., 2023). В послед-

ние годы установлено, что микроорганизмы играют решающую 

роль в формировании стабильного ПОВ за счет адсорбции внекле-
точных метаболитов и микробной некромассы на минеральных 

поверхностях почвы – процесс, известный как “микробный угле-

родный насос” (Liang et al., 2017). По разным оценкам, до 55–60% 
Сорг в почвах представлено микробной некромассой (Liang et al., 

2019; Angst et al., 2021; Лебедева и др., 2024). Таким образом, 

микробные процессы регулируют как разложение, так и стабили-
зацию ПОВ, участвуя в его биологическом фракционировании. 

Для точного прогнозирования динамики почвенного углеро-

да и его отклика на изменения климата и землепользования необ-

ходимо учитывать микробиологические процессы, связанные с его 
циклом (Schimel, 2023). Большинство классических моделей про-

гнозирования запасов почвенного углерода (например, ROTH-C, 

Century) не используют микробную активность и преобразование 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 120 

ОВ микроорганизмами в явном виде (Wieder et al., 2014; Chandel et 

al., 2023). Однако в последние десятилетия микробиологические 

параметры активно интегрируются в модели углеродного цикла, 
что повышает их точность и позволяет учитывать микробиологи-

ческие механизмы стабилизации углерода (Chandel et al., 2023; 

Рыжова и др., 2025). Настоящая работа представляет обзор микро-

биологических показателей, их роли в процессах трансформации и 
стабилизации почвенного органического вещества, и применении 

в моделировании динамики почвенного С. 

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДИНАМИКИ 
ПОЧВЕННОГО УГЛЕРОДА 

Углерод микробной биомассы (Cмик) представляет собой 
биологически активный пул ПОВ, который обычно составляет 1–

5% от его общего содержания Сорг (Joergensen, Mueller, 1996). Смик 

является функцией общей численности живых микроорганизмов и 

определяет активность биохимических процессов в почвах, в том 
числе трансформации и минерализации ПОВ (табл. 1). Существу-

ет широкий спектр методов определения Смик, среди которых 

наиболее распространены фумигация-экстракция хлороформом и 
субстрат-индуцированное дыхание (СИД) (Evdokimov, 2018). Фу-

мигация-экстракция обеспечивает более устойчивые оценки Смик, 

но является более трудоемким методом, так как требует инкуба-

ции с хлороформом и последующего измерения углерода в фуми-
гированных и нефумигированных образцах (Evdokimov, 2018; 

Semenov et al., 2025). СИД значительно проще и позволяет анали-

зировать большее число образцов, однако может быть неприме-
нимо для некоторых типов почв, таких как торфяные или сильно-

щелочные почвы (Semenov et al., 2025). Смик является наиболее 

распространенным интегральным показателем численности и ак-
тивности почвенных микроорганизмов (Bünemann et al., 2018; 

Semenov et al., 2025) и поэтому широко используется при монито-

ринге (Liptzin et al., 2022) и моделировании динамики запасов 

почвенного углерода (Abramoff et al., 2018; Chandel et al., 2023). 
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Таблица 1. Микробиологические показатели, используемые в моделях динамики почвенного С. 

Тable 1. Microbiological indicators used in soil carbon dynamics models 

Показатель 
Интерпретация  

показателя 
Метод определения 

Примеры  

моделей 

Углерод микробной 
биомассы (Смик) 

Количество С в живой мик-
робной биомассе 

фумигация-экстракция хлорофор-
мом, субстрат-индуцированное ды-
хание 

Millennial, MIMICS, 
CORPSE 

Ферментативная ак-
тивность 

Активность ферментов, 
участвующих в разложении 
ОВ 

Флуориметрия, колориметрия 
DEMENT, RESOM, 
MEND, Kaiser 

Углерод микробной 
некромассы 

Остатки мертвых микробных 
клеток, формирующих 
MAOM 

Анализ аминосахаров (ГХ-МС, 
ВЭЖХ), ЯМР-спектроскопия, Py-
FIMS 

FOND, CORPSE, 
MIND MOMOS 

Эффективность ис-
пользования C микро-
организмами 

Соотношение С, используе-
мого на рост биомассы, к 
общему потребленному С 

Меченые стабильными изотопами 

субстраты (13C, 18O), калореспиро-
метрия, стехиометрическое модели-
рование 

MIMICS, CORPSE, 
DEMENT, RESOM, 
MOMOS 

Базальное дыхание 
(БД) 

Выделение CO₂  в результате 
микробного метаболизма 

Измерение выделения CO₂  в инку-
бационных экспериментах 

CORPSE, MIMICS, 
MOMOS, RESOM 

Активные/покоящиеся 
микроорганизмы 

Динамика численности ак-
тивных и покоящихся микро-

организмов 

ДНК/РНК-подходы, микроскопия с 
использованием краситетелей 

CORPSE, MIND, 
SOMKO, 

EcoSMMARTS 

Структура микробно-
го сообщества 

Соотношение функциональ-
ных групп микроорганизмов 

Секвенирование 16S рРНК, метаге-
номика, анализ PLFA 

DEMENT, MIMICS, 
RESOM, 
EcoSMMARTS 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 122 

Ферментативная активность (ФА) почвы. Почвенные 

ферменты играют ключевую роль в циклах биофильных элемен-

тов (Nannipieri et al., 2012; Благодатская и др, 2016). Они катали-
зируют разложение поступающих в почву сложных органических 

соединений, таких как целлюлоза, лигнин, белки и другие органи-

ческие полимеры, до более простых молекул, которые составляют 

основную часть стабильного минерально-ассоциированного ОВ 
(MAOM). Микроорганизмы способны разлагать практически все 

ПОВ независимо от его химического состава, если оно физически 

доступно для микробного разложения (Kleber, 2010; Lützow et al., 
2006; Woolf, Lehmann, 2019). До 40–60% ФА приходится на ста-

билизированные с почвенной матрицей и органическим веще-

ством ферменты, поэтому ФА не всегда коррелирует с микробной 

биомассой или дыханием и отражает кумулятивный эффект дол-
госрочной микробиологической активности. Основными метода-

ми определения ФА являются флуориметрия (использование суб-

стратов с флуоресцентной меткой) и колориметрия (Baldrian, 2009; 
Nannipieri et al., 2012; Semenov et al., 2025) (табл. 1). 

Показатели ферментативной активности имеют ряд ограни-

чений, которые могут усложнять интерпретацию полученных дан-
ных. Во-первых, существует большое количество ферментов, 

участвующих в разложении ПОВ, поэтому измерение активности 

одного или двух ферментов часто недостаточно для адекватной 

оценки разложения ПОВ (Nannipieri et al., 2012). Современные 
методы определяют потенциальную ФА, которая может отличать-

ся от реальной активности ферментов в почве (German et al., 2011; 

Nannipieri et al., 2012). ФА может интерпретироваться противопо-
ложным образом: повышенная ФА может свидетельствовать как о 

высокой микробной активности и, следовательно, о высокой ско-

рости разложения ОВ, так и о наличии дефицита питательных ве-
ществ (Semenov et al., 2025). Стимуляция ферментативной актив-

ности субстратом может сопровождаться ингибированием про-

дукта по принципу обратной связи. Наконец, скорость разложения 

ПОВ не всегда зависит от уровня ФА. Несмотря на указанные 
ограничения, ферментативная активность успешно применяется в 

мониторинге и моделировании динамики запасов почвенного уг-

лерода (Liptzin et al., 2022; Chandel et al., 2023). 
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Углерод микробной некромассы представляет собой орга-

ническое вещество микробного происхождения (“мертвую био-

массу”), включающее содержимое микробных клеток, их клеточ-
ные стенки, а также вторичные метаболиты, выделяемые микро-

организмами в окружающую среду (табл. 1). Согласно современ-

ным представлениям, на микробную некромассу приходится более 

половины всего ПОВ (Liang et al., 2019; Angst et al., 2021). Таким 
образом, в почве содержится значительно больше мертвой био-

массы микроорганизмов, чем живой, что свидетельствует о накоп-

лении остатков мертвых микроорганизмов в почве с течением 
времени. Адсорбция микробной некромассы на минеральных по-

верхностях почвы (так называемый “микробный углеродный 

насос”) является ключевым микробным механизмом формирова-

ния стабильного ПОВ (Liang et al., 2017).  
Основным методом количественного определения микроб-

ной некромассы является анализ аминосахаров, таких как мурамо-

вая кислота (компонент муреина, входящего в состав клеточных 
стенок бактерий), глюкозамин (основной компонент клеточных 

стенок грибов) и галактозамин (входит в состав внеклеточных по-

лисахаридных соединений, синтезируемых микроорганизмами) 
(Joergensen, 2018). Эти соединения анализируются с помощью га-

зовой хроматографии-масс-спектрометрии (ГХ-МС) или высоко-

эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) после гидроли-

за почвенных образцов сильными кислотами (Joergensen, 2018; 
Liang et al., 2019). Также для определения микробной некромассы 

применяются ЯМР-спектроскопия и пиролизно-полевая иониза-

ционная масс-спектрометрия (Py-FIMS) (Whalen et al., 2022). 

Эффективность использования углерода (CUE) микро-

организмами – это показатель, отражающий, какая доля усвоен-

ного микроорганизмами углерода идет на рост и биомассу, а какая 
теряется в виде CO2 в процессе дыхания (табл. 1, рис. 1) (Kallen-

bach et al., 2019; Tao et al., 2023). CUE зависит от структуры мик-

робного сообщества и соотношения таксонов с различными эколо-

гическими стратегиями: предполагается, что копиотрофные и 
быстрорастущие микроорганизмы обладают более низкой эффек-

тивностью использования углерода по сравнению с олиготрофны-
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ми и медленнорастущими микроорганизмами (Manzoni et al., 

2012). Почвенные микробные сообщества, как правило, демон-

стрируют самую высокую CUE по сравнению с микроорганизма-
ми других экосистем (Manzoni et al., 2012). Согласно последним 

исследованиям, CUE микроорганизмами является одним из важ-

нейших факторов, определяющих содержание ПОВ, и положи-

тельно коррелирует с содержанием Сорг в почве (Tao et al., 2023). 

 
Рис. 1. Схема концепции “эффективности использования углерода (CUE 

– Carbon use efficiency) микроорганизмами. Потребляемый почвенными 

микроорганизмами углерод (C) расходуется на рост и построение 

биомассы (G), экскрецию ферментов и метаболитов в окружающую 
среду, а также на дыхание (R). Эффективность использования углерода 

микроорганизмами рассчитывается как отношение углерода, 

использованного на рост и биомассу (G), к углероду, потребленному 

микроорганизмами (С). 

Fig. 1. Conceptual scheme of “carbon use efficiency” (CUE) by 

microorganisms. The carbon (C) consumed by soil microorganisms is 

allocated to growth and biomass formation (G), excretion of enzymes and 

metabolites into the environment, as well as to respiration (R). Microbial 

carbon use efficiency is calculated as the ratio of carbon used for growth and 

biomass (G) to the total carbon consumed by microorganisms (C). 
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В настоящее время существует несколько методов для оцен-

ки CUE почвенного микробного сообщества. Метод ¹³C позволяет 

определить, насколько эффективно микроорганизмы используют 
различные C-содержащие субстраты (Hu et al., 2025). Это дает 

представление о специфических метаболических путях их перера-

ботки. Метод ¹⁸ O применяется для измерения скорости роста 

микроорганизмов и может использоваться для анализа почвы, 
отобранной в полевых условиях. Стехиометрический анализ фер-

ментов отражает энергетические затраты микроорганизмов на по-

лучение ограниченных ресурсов и выявляет несоответствие между 
их потребностями и доступными в почве ресурсами (Hu et al., 

2025). Каждый из этих методов оценивает отдельные аспекты ис-

пользования C микроорганизмами, поэтому полученные результа-

ты могут различаться (0.59 для ¹³C, 0.34 для ¹⁸ O и стехиометрии) 
(Hu et al., 2025). Значения CUE могут значительно различаться в 

зависимости от типа почвы, биома, а также температуры и влаж-

ности (Manzoni et al., 2012). 

Прочие микробиологические показатели. Существует ряд 

других микробиологических показателей, которые также могут 

использоваться при описании участия микроорганизмов в процес-
сах разложения и трансформации ПОВ. Прежде всего, это мик-

робное (базальное) дыхание – количество CO2, выделяемого мик-

робной биомассой почвы за единицу времени (Задорожний и др., 

2010) (табл. 1). Базальное дыхание отражает общую метаболиче-
скую активность почвенной гетеротрофной микробиоты, так как 

его значение зависит от доступности субстрата, физиологического 

состояния микроорганизмов и их метаболических потребностей 
(Благодатская и др, 2016). Также этот показатель можно интерпре-

тировать как меру потенциальной минерализации С (Liptzin et al., 

2022). Базальное дыхание обычно оценивается в лабораторных 
условиях в оживленных образцах воздушно-сухой почвы, из кото-

рых удаляются растительные остатки, с использованием газовой 

хроматографии, инфракрасной спектроскопии или щелочного по-

глощения с последующим титрованием (Semenov et al., 2025). 
Еще одним важным показателем может служить скорость 

роста микроорганизмов. Она определяется как экологией и геном-
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ными характеристиками таксонов, входящих в состав микробного 

сообщества (Malik et al., 2019; Osburn et al., 2024), так и условиями 

окружающей среды (Metze et al., 2023). Более высокие скорости 
роста микроорганизмов чаще всего сопряжены с более интенсив-

ным, но менее эффективным использованием углерода (Hu et al., 

2025). 

Когда условия окружающей среды неблагоприятны для ро-
ста, например, при дефиците субстрата, микроорганизмы могут 

снижать свою метаболическую активность практически до нуля, 

чтобы предотвратить потерю биомассы, переходя в состояние по-
коя (Joergensen, Wichern, 2018). Активные микроорганизмы со-

ставляют лишь около 0.1–2% от общей микробной биомассы и 

редко превышают 5% в почвах без поступления легкодоступных 

субстратов (Blagodatskaya, Kuzyakov, 2015). Живая микробная 
биомасса представлена преимущественно потенциально активны-

ми (10–40%) и покоящимися микроорганизмами (>50% от общей 

микробной биомассы) (Blagodatskaya, Kuzyakov, 2015; Благодат-
ская и др., 2016). Затраты углерода на поддержание покоящихся 

микроорганизмов могут быть на два-три порядка ниже, чем у ме-

таболически активных (Blagodatskaya, Kuzyakov, 2015). Динамика 
численности активных и покоящихся форм микроорганизмов за-

висит от количества и доступности субстрата и оказывает значи-

тельное влияние на активность микробиологических процессов 

трансформации ПОВ (табл. 1). 
Развитие молекулярно-генетических методов, прежде всего 

ампликонного и метагеномного секвенирования, позволило опре-

делять таксономический состав полных (ДНК) и потенциально 
активных (РНК) сообществ прокариотов, грибов и протистов в 

почве (Prosser, 2015; Семенов, 2019). Как было показано выше, 

таксономическая структура почвенного микробиома во многом 
определяет эффективность использования углерода, скорость ро-

ста микроорганизмов и ферментативную активность почвы. Тем 

не менее, на текущий момент не найдена возможность интеграции 

показателей генетического/таксономического разнообразия поч-
венного микробиома в методологию оценки и прогнозирования 

трансформации ПОВ (Nannipieri et al., 2020; Schimel, 2023). Это 

связано как с методологическими проблемами (генетический ма-
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териал большей части почвенного микробиома принадлежит неак-

тивным, покоящимся и мертвым микроорганизмам либо вовсе 

происходит от внеклеточной ДНК) (Prosser, 2015; Семенов, 2019), 
так и с недостаточно изученной экологией большинства таксонов 

(Baldrian, 2019; Schimel, 2023). Решением проблемы интерпрета-

ции и параметризации таксономического разнообразия почвенно-

го микробиома в контексте цикла почвенного углерода может 
стать использование концепции экологических (“жизненных”) 

стратегий почвенного микробиома (Piton et al., 2023; Semenov, 

2023; Malik et al., 2020). Например, отношение олиготрофных и 
копиотрофных таксонов микроорганизмов оказалось положитель-

но связано с температурной чувствительностью ПОВ (Li et al., 

2021). Также предлагается включать в микробиологические моде-

ли информацию не по соотношению таксонов микроорганизмов, а 
по количеству функциональных генов цикла С (Guo et al., 2020). 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОБНОГО УЧАСТИЯ  

В ПРОЦЕССАХ ТРАНСФОРМАЦИИ  

ПОЧВЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Большинство классических моделей прогнозирования запа-
сов углерода в почве (ROTH-C, Century) не учитывает микробную 

активность и микробное преобразование ОВ в явном виде. Эти 

модели базируются на взаимосвязи между запасами ПОВ и его 
устойчивостью, предполагая, что: 1) микробные и другие свойства 

экосистемы, выраженные параметрами моделей, инвариантны в 

широких эколого-почвенных условиях и во времени; 2) микроор-
ганизмы быстро реагируют на изменения доступности субстрата, 

и их численность никогда не ограничивает скорость разложения 

ОВ; 3) микробные сообщества обладают функциональной избы-

точностью, что позволяет им одинаково эффективно перерабаты-
вать доступный субстрат (Wieder et al., 2015; Chandel et al., 2023). 

Микробиологические модели, напротив, предполагают, что 

скорость разложения ПОВ ограничивается либо микробной био-
массой, либо ферментативной активностью, либо обоими факто-

рами. Соответственно, используются два подхода к моделирова-

нию разложения ПОВ: ферментативно-опосредованный и опосре-
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дованный микробной биомассой. Основное различие между ними 

заключается в том, что ферментативно-опосредованные модели 

предполагают явное наличие пула ферментов, продукция которых 
регулируется как концентрацией субстрата, так и структурой мик-

робного сообщества (Sistla et al., 2014). В таких моделях разложе-

ние ПОВ напрямую связано с ферментативной активностью, а не с 

микробной биомассой. В моделях, опосредованных микробной 
биомассой, ферментативный пул не учитывается явно, а катализ 

разложения ПОВ считается неявно встроенным в процесс метабо-

лизма микробных сообществ (Chandel et al., 2023). 
Включение микробиологических показателей (микробного 

углерода, ферментативной активности, микробного дыхания) по-

высило точность моделей в прогнозировании всплесков дыхания 

почвы в условиях высушивания – повторного увлажнения 
(Lawrence et al., 2009). Интеграция углерода микробной биомассы 

и других пулов ОВ в модель Millennial позволила получить более 

точные прогнозы по сравнению с моделью Century (Abramoff et 
al., 2022). Однако микробиологические модели динамики почвен-

ного углерода имеют ряд ограничений. Многие микробиологиче-

ские показатели трудно поддаются количественной оценке 
(например, микробная некромасса, соотношение активных и поко-

ящихся микроорганизмов, эффективность использования углерода 

микроорганизмами – CUE). Недостаток экспериментальных дан-

ных является одним из ключевых факторов, затрудняющих описа-
ние микробных процессов и параметризацию моделей. Кроме то-

го, включение микробных процессов увеличивает сложность мо-

делей и число параметров, что может повышать неопределенность 
прогнозов. В некоторых случаях переход от простых линейных к 

более сложным нелинейным микробиологическим моделям не 

приводит к значительному повышению точности предсказаний, 
как показано в исследованиях по моделированию гетеротрофного 

дыхания почвы (Sulman et al., 2018). 

На микробные процессы в почве влияет множество факто-

ров окружающей среды, включая температуру, влажность, pH, 
окислительно-восстановительный потенциал и доступность кис-

лорода. Среди существующих микробиологических моделей раз-

ложения ПОВ только половина учитывает влияние температуры, 
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треть – влажности, и лишь 10% учитывают влияние pH почвы 

(Chandel et al., 2023). Температурная зависимость микробных про-

цессов в моделях описывается с использованием четырех матема-
тических функций: 1) функции Q10, 2) уравнения Аррениуса, 3) 

обобщенной функции Пуассона и 4) арктангенс-функции. Моде-

лирование реакции микробных сообществ на пульсовые измене-

ния влажности представляет сложность, так как влага регулирует 
как физические, так и биологические процессы в почве, суще-

ственно влияя на скорость разложения ОВ (Lawrence et al., 2009). 

Влажность почвы является критическим фактором контроля раз-
ложения ПОВ: при переувлажнении кислород становится лимити-

рующим фактором, а при низкой влажности ограничивается диф-

фузия из-за утончения или разрыва водных пленок (Abramoff et 

al., 2017). Почвенный pH также оказывает значительное влияние 
на минеральные поверхности и доступность ПОВ для микроорга-

низмов. При высоком pH сорбционная способность минеральных 

поверхностей снижается, что увеличивает доступность ПОВ для 
разложения (Abramoff et al., 2022). Наиболее комплексные модели 

(например, Millennial) одновременно учитывают микробиологиче-

ские параметры для описания разложения, трансформации и ми-
нерализации ПОВ, а также процессы сорбции-десорбции на мине-

ральных частицах для моделирования стабилизации ПОВ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

За последние три десятилетия модели динамики почвенного 

углерода все чаще включают микробиологические показатели и 

процессы, которые они описывают. Большинство микробиологи-
ческих моделей были разработаны после 2000-го года, что совпа-

дает с развитием молекулярных методов изучения почвенных 

микроорганизмов и развитием представлений об их роли в про-
цессах трансформации и биологического фракционирования ПОВ. 

Основными эмпирическими микробиологическими показателями, 

используемыми в моделях динамики почвенного С, являются уг-

лерод микробной биомассы, ферментативная активность и мик-
робное дыхание, характеризующие интенсивность разложения 

ПОВ. Более сложные модели включают дополнительные показа-

тели, такие как углерод микробной некромассы, эффективность 
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использования углерода микроорганизмами (CUE) и соотношение 

активных и покоящихся форм микроорганизмов, а также бактерий 

и грибов или копиотрофов и олиготрофов. Несмотря на активное 
развитие молекулярно-генетических методов изучения микробио-

ма, их применение в микробиологических моделях почвенного 

цикла С остается ограниченным из-за сложности в интерпретации 

данных в контексте разложения и трансформации ПОВ. 
Недостаток экспериментальных данных и высокая трудоем-

кость оценки некоторых микробиологических показателей огра-

ничивают совершенствование микробиологических моделей. Тем 
не менее, поскольку микробная некромасса составляет значитель-

ную часть ПОВ, а CUE является ключевым параметром баланса 

между минерализацией и стабилизацией ОВ, интеграция микро-

биологических показателей в прогностические модели динамики 
почвенного углерода может существенно повысить их точность. 

Параллельно с развитием микробиологических моделей транс-

формации почвенного С необходимы дальнейшие исследования 
по выявлению и уточнению механизмов микробиологической 

трансформации и стабилизации ПОВ в различных почвенно-

экологических условиях.  
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Резюме: В обзорной статье рассматривается проблема разработки и 
использования методов моделирования динамики почвенного 
органического вещества (ПОВ). Критическому анализу подвергаются 
традиционные методы, основанные на “теоретических” дискретных 
пулах с различной скоростью оборота ПОВ, подчеркивается их 
недостаточное соответствие фактическим данным наблюдений. 
Альтернативный подход рассматривает непрерывное распределение 
качества ПОВ и позволяет понять и описать механизмы трансформации 
и стабилизации органического вещества в почвах широкого диапазона 
факторов и процессов почвообразования. Основанные на нём модели 
динамики ПОВ обладают большей прогностической способностью для 
разработки агротехнических практик, направленных на повышение 
уровня фиксации углерода в сельскохозяйственных почвах. Это 
открывает новые возможности для сохранения и повышения плодородия 
почв, а также помогает эффективно реагировать на глобальные 
климатические вызовы в сельскохозяйственном землепользовании.  

Ключевые слова: почвенное органическое вещество; математическое 
моделирование; непрерывная шкала качества. 
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Abstract: This review article discusses the problem of developing and using 
methods for modeling soil organic matter (SOM) dynamics. Traditional 
methods based on “theoretical” discrete pools with different SOM turnover 
rates are critically analyzed, emphasizing their insufficient correspondence 
with actual observation data. An alternative approach considers the continuous 
distribution of SOM quality and allows us to understand and describe the 
mechanisms of transformation and stabilization of organic matter in soils 
under a wide range of soil formation factors and processes. Models of SOM 
dynamics based on this approach have greater predictive power for the 
development of agricultural practices aimed at increasing carbon sequestration 
in agricultural soils. This opens up new opportunities for preserving and 
improving soil fertility, as well as helping to respond effectively to global 
climate challenges in agricultural lands.  

Keywords: soil organic matter; mathematical modeling; continuous quality 
distribution. 

ВВЕДЕНИЕ  

Понимание механизмов трансформации и стабилизации 

почвенного органического вещества (ПОВ) имеет ключевое зна-

чение для управления функциями почв в сельскохозяйственном 
землепользовании. Проектирование и оценка эффективности мер 

сохранения и повышения плодородия почв, в том числе в составе 

климатических проектов, на ряду с прямыми средствами наземно-
го мониторинга ориентируются на использование имитационных 

моделей динамики ПОВ при различных видах управляющих воз-

действий для местных климатических и эдафических условий 

почвообразования (ПНСТ 901–2023, 2024).  
Большинство моделей динамики ПОВ построены в виде от-

дельных пулов (например, RothC – Rothamsted Long Term Field 

Experiments Carbon Model или DNDC – DeNitrification-
DeComposition), в которых оборот органического вещества разли-

чается по скоростям в зависимости от способности к разложению 

(Li et al., 1992; McGill, 1996; Coleman, Jenkinson, 1996; Parton et al., 
1987; Reichstein et al., 2009; Рыжова, 2011). Однако эти модельные 

пулы не соответствуют измеряемым сущностям. Это означает, что 
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пулы и потоки между ними являются в основном теоретическими 

концепциями, созданными для представления гетерогенности 

ПОВ, и не существует прямых доказательств существования уни-
версальных и применимых ко всем почвенным условиям мира пу-

лов (Bruun et al., 2010). 

Для усиления механистической основы дискретных моделей 

ПОВ было предложено, чтобы пулы соответствовали измеряемым 
фракциям ПОВ, которые играют функциональную роль в почве 

(Hassink, 1995; Christensen, 1996; Smith et al., 2002; von Lutzow et 

al., 2007; Zimmerman et al., 2007). Процедура проверки адекватно-
сти таких моделей на базе их тестирования усиливается за счет 

использования измеряемых фракций ПОВ. Однако, несмотря на 

теоретические достижения и разработку улучшенных протоколов 

для получения однородных фракций ПОВ, влияние этого похода 
на развитие моделирования ПОВ так и осталось в узких рамках 

некоторых исследовательских работ, на практике же по-прежнему 

по большей части применяются модели с условными пулами. 
Вместо разделения ПОВ на ограниченное число фракций 

или теоретических пулов, более эффективной может оказаться 

разработка согласованных методов измерения и математического 
моделирования динамики непрерывных распределений качества 

ПОВ. Форма распределения и ее динамика отражают совместное 

действие различных механизмов трансформации и стабилизации 

органического вещества по горизонтам (слоям) почвы. Подходы, 
современные достижения и перспективы измерения качества ПОВ 

различными физическими и химическими методами представлены 

в других статьях тематического выпуска журнала. Данная статья 
концентрирует внимание исследователей на методических воз-

можностях и преимуществах математического описания моделей 

динамики с непрерывным качеством ПОВ. В статье рассматрива-
ется формирование и трансформация ПОВ в объеме почв с пло-

щадью 1 м
2
 и в определенном гомогенизированном слое (напри-

мер, пахотный горизонт). Описание процессов формирования ор-

гано-аккумулятивного профиля почв с выраженной изменчиво-
стью по глубине выходит за рамки данного обзора, хотя возмож-

ности непрерывного описания ПОВ не ограничиваются моделями 

для единичного объема. 
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Цель работы – провести критический анализ дискретных 

моделей динамики ПОВ и рассмотреть преимущества моделей 

динамики ПОВ, рассматривающих его на непрерывной шкале ка-
чества как молекулярный ансамбль, взаимодействующий с поли-

фазной почвенной системой, для изучения механизмов трансфор-

мации и стабилизации органического вещества в почвах широкого 

диапазона факторов и процессов почвообразования. Последний 
подход позволяет создавать непрерывные шкалы качества (по 

устойчивости) ПОВ, в отличие от дискретных, оперирующих по-

нятием пулов. 
Для этого последовательно: 1) приводится описание непре-

рывной и дискретной шкал качества ПОВ; 2) сравниваются мате-

матические подходы к описанию динамики ПОВ в непрерывной и 

дискретной шкалах его качества; 3) дается обзор существующих 
способов физического и химического измерения непрерывной 

шкалы качества ПОВ; 4) приводятся примеры моделей динамики 

ПОВ на основе континуума качества и его наблюдаемых распре-
делений.  

Наконец, в заключении обсуждаются перспективы примене-

ния непрерывных моделей к изучению органоаккумулятивной 
функции почв и формы усиления научного сотрудничества в це-

лях совершенствования этих методик и создания новых моделей с 

предсказательной силой для более эффективной реализации поли-

тики связывания углерода в почвах управляемых агроэкосистем.   

НЕПРЕРЫВНАЯ И ДИСКРЕТНАЯ ШКАЛЫ КАЧЕСТВА ПОВ 

Bosatta и Ågren определили качество ПОВ, q (от англ. –
quality), как количество ферментативных шагов, необходимых для 

его минерализации до CO2, причем большее количество шагов со-

ответствует низкому качеству ПОВ, и наоборот, чем выше каче-
ство ПОВ, тем быстрее микробное сообщество может потреблять 

этот субстрат и расти на нем (Ågren, Bosatta, 1996; Bosatta, Ågren, 

1991). Кроме того, считается, что качество ПОВ снижается по ме-

ре разложения (Ågren, Bosatta, 1996), то есть качество органиче-
ского вещества можно определить как разлагаемость. 

ПОВ обладает непрерывной природой и включает в себя 

многие классы лабильных и прочных соединений, которые до-
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ступны для разложения микроорганизмами или, наоборот, защи-

щены от биодеградации вследствие биологической, химической и 

физической стабилизации (Орлов, 1991; Соколов и др., 2021). 
Наиболее показательно это продемонстрировано при обсуждении 

природы гуминовых веществ и растворенного органического ве-

щества в экспериментальных работах и дискуссиях (Холодов и 

др., 2023; Khreptugova et al., 2021; Orlov et al., 2019) и, бесспорно, 
может быть перенесено на ПОВ в целом. В пользу непрерывной 

природы ПОВ говорит и кинетическая теория гумусообразорвания 

Орлова (Орлов и др., 2005; Орлов, 1990). 
В дискретном подходе описание распределения предполага-

ет оценку фракций, например, – лабильную и стабильную фрак-

ции, то есть ось качества ПОВ делится всего на две части. Это 

практически обосновано, но с позиции точного описания функции 
распределения требуется гораздо более высокая дискретность из-

мерений. Так, на рисунке 1a показан пример, когда истинная гра-

ница раздела двух пиков в распределении качества ПОВ (лабиль-
ный и стабильный пул) лежит сильно левее, чем принятая граница 

двух определяемых фракций, установленная из предыдущего опы-

та. Выделение большого количества фракций делает описание 
функции распределения приближенным к непрерывному (рис. 1b), 

однако сильно осложняет процедуру измерений. В идеале целесо-

образно измерять по крайней мере 6–7 фракций, в дальнейшем 

при наличии оснований сократив число до 4 для уже исследован-
ного типа почв конкретного региона (Wagai et al., 2020).  

Как правило, методики фракционирования используют ги-

потетическое наличие связи физических свойств почв (например, 
размер частиц, плотность частиц) с химическим составом и меха-

низмами образования различных фракций для выделения относи-

тельно дискретных пулов ПОВ (Leuthold et al., 2023). В частности, 
в лабораторных исследованиях изучалась эффективность различ-

ных методов фракционирования для выделения дискретных фрак-

ций ПОВ и оценки их уникальности с точки зрения скоростей 

оборота углерода для последующего использования в моделях (El-
liott et al., 1996; Moni et al., 2012; Smith et al., 2002).  

Однако эти исследования показали, что выявленные фрак-

ции не являются ни уникальными, ни однородными, с точки зре-
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ния механизмов стабилизации ПОВ или его молекулярного соста-

ва, что позволяет сделать вывод об их непригодности в качестве 

универсальных модельных пулов (Curtin et al., 2019; Leuthold et al., 
2024). 

a) b) 

 

Рис. 1. Различия между непрерывным и дискретным описанием ПОВ, 

ось q – качество ПОВ (справа – свежее, слева – стабилизированное 

минерально-ассоциированное ПОВ), ось  (q,t) – плотность 
распределения ПОВ; a) функция распределения разделена на две 

произвольные фракции, которые трудно соотнести с непрерывной 
кривой распределения; b) количество фракций было увеличено таким 

образом, что распределение приблизилось к непрерывному (Bruun et al., 

2010, рис. 3). 

Fig. 1. Differences between continuous and discrete description of SOM, q 

axis – quality of SOM (right – fresh, left – stabilized mineral-associated 

SOM),  (q,t) axis – distribution density of SOM; a) the distribution function 
is divided into two arbitrary fractions, which are difficult to relate with a 

continuous distribution curve; b) the number of fractions was increased so that 

the distribution is close to continuous (Bruun et al., 2010, Fig. 3). 

В качестве яркого примера неоднородности внутри фрак-

ции, по которой судят о пуле, можно привести денсиметрическое 
фракционирование. На рисунке 2 показаны денсиметрические 

фракции типичного чернозема под ежегодно косимой степью 

(Фарходов и др., 2020). Видно, что все фракции состоят из не-
скольких компонентов, хорошо различимых по цвету и текстуре. 
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Биогеохимические модели в основном используют содержа-

ние глины для корректировки скорости оборота ПОВ (Rasmussen 

et al., 2018). Таким образом, делается попытка учесть механизмы 
стабилизации за счет формирования органоминеральных ассоциа-

ций, образующихся при взаимодействии ПОВ с частицами высо-

кой плотности. При этом следует учитывать, что ПОВ, как гетеро-

генная смесь органических соединений с разными амфифильными 
и поверхностными свойствами, сорбируется на глинистых мине-

ралах в дискретной зональной последовательности.  

 

Рис. 2. Денсиметрические фракции под световым микроскопом 

россыпью (типичный чернозем под ежегодно косимой степью (Фарходов 

и др., 2020). 

Fig. 2. Densimetric fractions bulk under light microscope (Haplic Chernozem, 

under annually mown steppe (Farkhodov et al., 2020). 

Так, согласно зональной концепции Кleber (2007, 2015), ор-

ганическое вещество, сорбированное на поверхности глинистых 
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минералов, можно разделить на несколько слоев или зон и причем 

сделать это так, что не все молекулы ПОВ будут находиться в 

непосредственном контакте с поверхностью глинистого минерала. 
В зоне непосредственного контакта формируются наиболее проч-

носвязанные органоминеральные ассоциаты, далее при взаимо-

действии гидрофобных участков молекул формируется зона гид-

рофобных взаимодействий. Внешняя зона кинетических взаимо-
действий формируется при сорбции на внешних гидрофильных 

группировках органического вещества других органических моле-

кул, которые удерживаются водородными связями, металличе-
скими мостиками и другими видами взаимодействий. Следует 

учитывать и то, что толщина этой контактной зоны зависит от ко-

личества поступающего органического вещества и контролирует-

ся кинетикой реакций обмена. Количество сорбированного орга-
нического вещества, потенциально способного к сорбции на ми-

неральной поверхности, определяется двумя ключевыми фактора-

ми: 1) типом и удельной поверхностью твердой фазы и 2) свой-
ствами самого органического вещества (Кleber et al., 2015; Chen et 

al., 2017, 2019). Условия среды (рН, ионная сила, температура) 

также оказывают влияние на сорбцию ОВ (Chen et al., 2017; Kim et 
al., 2023; Spohn et al., 2022). 

Метаанализ данных в региональных и глобальных масшта-

бах показал, что содержание глины не позволяет надежно прогно-

зировать содержание и стабильность ПОВ на градиенте гидротер-
мических условий (рис. 3a), и что другие физико-химические фак-

торы почвы могут служить более точными предсказателями (Ras-

mussen et al., 2018; von Fromm et al., 2024; von Fromm et al., 2025). 
Например, было показано, что в щелочных почвах с недостаточ-

ным увлажнением обменный кальций является лучшим предикто-

ром содержания ПОВ (Rasmussen et al., 2018; von Fromm et al., 
2023). И наоборот, в условиях повышенной влагообеспеченности 

и низкой кислотности лучшими индикаторами становятся оксиды 

железа и алюминия (Rasmussen et al., 2018; von Fromm et al., 2023; 

von Fromm et al., 2025).  
Сильные положительные связи между содержанием ПОВ и 

извлекаемыми оксалатными формами Al (Alox) и Fe (Feox) были 

обнаружены в пространственных масштабах от педонов до конти-
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нентов (Yu et al., 2017; Rasmussen et al., 2018; Wagai et al., 2020; 

von Fromm et al., 2025). При этом кислотность и влажность служат 

косвенными показателями выветривания, которое в свою очередь 
определяет поверхность минералов, доступную для связывания 

ПОВ (von Fromm et al., 2025). Это говорит о том, что гидротерми-

ческие условия и время являются доминирующими факторами 

органоминеральных взаимодействий в региональном и глобаль-
ном масштабах, поскольку они управляют процессами выветрива-

ния и влияют на растительный покров, т. е. на количество и каче-

ство поступающего с опадом углерода, включая корневой, осо-
бенно важный для обеспечения появления новой доступной по-

верхности минералов для связывания (Yu et al., 2017). Кроме того, 

важную роль в этой динамике играет тип глинистых частиц, опре-

деляемый минералогией. Для примера на схематическом рисунке 
(рис. 3b) показано участие гидротермических условий и минерало-

гического состава почв в формировании механизмов стабилизации 

органического углерода в почвах стран Африки к югу от Сахары. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ,  

ПРИМЕНЯЕМЫЕ К ОПИСАНИЮ ДИНАМИКИ ПОВ 

Для описания динамики ПОВ во времени ее представляют 

как следствие внешних поступлений (I (q,t)), минерализа-
ции/дыхания (R (q,t)) и модификации качества во времени. Суще-

ствуют три основных вида моделей: 1) континуума потери каче-

ства субстрата, 2) дискретная биогеохимическая, 3) дискретная 
сукцессионная (Моделирование…, 2007), которые отличает прин-

ципиально разный подход к описанию модификации качества 

(рис. 4). 

В концепции континуума потери качества субстрата рас-
сматривается непрерывное распределение ПОВ, ρ(q,t), определен-

ное таким образом, что ρ(q,t)dq представляет собой количество 

ПОВ в диапазоне качества от q до q + dq. Временная динамика 
этого распределения от момента времени t до t + dt показана на 

рисунке 4. Изначально в почву поступает опад I(q,t) с высоким 

качеством.  
 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 154 

a) b) 

 

 

Рис. 3. a) Взаимосвязь между содержанием глины и значениями ПОВ, по большому набору точек, 

сгруппированных по климатическим группам (von Fromm et al., 2023, рис. 5). b) Схема изменения роли 

гидротермического фактора и фактора минералогии пород в стабилизации органического углерода в почве на 

выраженном градиенте условий почвообразования в Африке к югу от Сахары (von Fromm et al., 2024, рис. 5). 

Fig. 3. a) Relationships between the clay content and SOC values from a large dataset grouped by their climate groups 
(von Fromm et al., 2023, Fig. 5). b) Schematic figure of bio-climate and mineral controls on soil organic carbon 

stabilization across sub-Saharan Africa (von Fromm et al., 2024, Fig. 5).  
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Рис. 4. Обобщенная схема трансформации ПОВ, состоящая из шагов 

(сверху вниз): поступления свежего опада, I; минерализации, R; и 

смещения разложимости ПОВ в сторону меньшей доступности (1) для 

непрерывной модели и (2, 3) для двух типов дискретных моделей. 

Fig. 4. Generalized scheme of SOM transformation consisting of steps (from 

top to bottom): input of fresh litter, I; mineralization, R; and shift of SOM 

decomposability towards lower availability (1) for continuous model and  

(2, 3) for two types of discrete models. 
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Дыхание функционально связано с количеством углерода разного 

качества, то есть скорость дыхания равна u(q)ρ(q,t)/e(q), где u(q) – 

скорость микробной ассимиляции субстрата, зависящая от его ка-
чества. Эффективность использования субстрата микроорганиз-

мами описывается величиной e(q) и представляет собой отноше-

ние микробной продукции к ассимиляции. Он измеряет долю (1- 

e(q)) ПОВ, переработанного разлагающими микроорганизмами, 
которая теряется при минерализации и выбрасывается в атмосфе-

ру в виде CO2. Через этот коэффициент можно охарактеризовать 

доступность субстрата для микроорганизмов за счет внешних по 
отношению к качеству субстрата факторов (анаэробные условия и 

др.) Соответственно, оставшаяся доля ПОВ подвергается процес-

сам трансформации и закрепления. Модификацию между интер-

валами качества в процессе трансформации можно описать как 
дисперсию D(q, q') или поток влево вдоль оси q, в сторону от 

меньшей (q’) к большей (q) устойчивости.  

Прямой способ охарактеризовать движение вдоль оси q – 
это провести аналогию (фигурально) с дисперсией или конвекци-

ей, но в терминах классического почвоведения речь идет о про-

цессе гумификации и закрепления ПОВ на минеральных частицах. 
Уравнения модели записываются в интегро-дифференциальной 

форме (рис. 4). 

Дискретные модели предполагают формирование дискрет-

ных пулов, Ci, а трансформации описываются кинематическими 
константами, ki, представленными в дифференциальных уравне-

ниях первого порядка (рис. 4). Концептуальные различия между 

двумя типами дискретных моделей в том, что первая модель, 
называемая дискретно-биогеохимической, предполагает различ-

ное качество и доступность органического вещества в исходно 

попадающем в почву опаде (IFi и ISi, рис. 4). В качестве наиболее 
грубого приближения в ней органические вещества подразделяют-

ся на полисахариды и лигнины, каждый из которых имеет свою 

скорость разложения (kFi, kSi, рис. 4). Легкодоступные соединения 

разлагаются быстро, в то время как более сложные вещества раз-
лагаются медленнее, что приводит к накоплению устойчивых ма-

териалов с течением времени. В стандартном варианте таких мо-

делей переходы (модификация) по оси качества никак не заложе-
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ны. Эта концепция не согласуется с дискретно-сукцессионной мо-

делью (Chertov, Komarov, 2001; Komarov, Chertov, 2017), в кото-

рой рассматривается трансформация органического вещества в 
лесных почвах. Дискретно-сукцессионная модель предполагает 

последовательные переходы ПОВ через серию пулов (Сi), таких 

как свежий опад, гумифицированная подстилка и гумус, связан-

ный с почвенными минералами. Минерализация описывается ки-
нематическими константами (kMi), а трансформация связывается с 

деятельностью групп почвенных организмов и описывается дру-

гими кинематическими константами (kHi), представленными в 
уравнениях (рис. 4). Для лесных почв эти пулы являются измеряе-

мыми, однако возникает вопрос с переносом модели на участки с 

другими типами почв, как, например, черноземы. На практике су-

ществуют модели, которые сочетают в себе оба дискретных под-
хода, например, модель RothC (Coleman, Jenkinson, 1996), в кото-

рую включен пул гумуса, и более поздние версии модели ROMUL 

(Chertov, Komarov, 2001; Komarov, Chertov, 2017; Chertov et al., 
2022; Shanin et al., 2023; Chertov et al., 2025), выделяющие подзем-

ную и надземную когорты опада с разным изначальным каче-

ством.  
Наряду с температурой, влажность является основным фак-

тором, определяющим скорости минерализации, выраженные ки-

нетическими константами минерализации в дискретных моделях. 

Используемые для описания роли влажности модификаторы пред-
ставляют собой среднюю реакцию микробного дыхания на содер-

жание влаги в почве из лабораторных экспериментов и не подхо-

дят для более широкого диапазона типов почв, то есть не облада-
ют универсальностью (Moyano et al., 2012). Кроме того, в дис-

кретном подходе игнорируется уникальность зависимостей скоро-

стей трансформации от температуры и влажности, поскольку мо-
дификаторам для кинетических констант трансформации прида-

ются те же значения, что и для констант минерализации, что явля-

ется принципиальным упущением. В концепции непрерывного 

качества такое допущение не применяется, что позволяет явно 
описать зависимость скорости трансформации ПОВ от доступно-

сти почвенной влаги и проанализировать влияние этого фактора 

на накопление ПОВ (Yurova et al., 2025). 
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СВЯЗЬ МЕЖДУ МОДЕЛЬНЫМИ И ИЗМЕРЯЕМЫМИ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯМИ КАЧЕСТВА ПОВ 

В качестве альтернативы теоретическим пулам, которые не 
связаны ни с чем измеряемым, можно разработать методы измере-

ния непрерывных распределений качества ПОВ и включить их в 

модели ПОВ с непрерывным распределением качества. В этом 

случае качество будет представлено какой-либо измеряемой пере-
менной, такой как размер частиц, плотность частиц или устойчи-

вость ПОВ к окислению. Физические и химические подходы, ис-

пользуемые для таких измерений, рассмотрены в подразделах ни-
же.  

Распределение, оцененное физическими методами 

Методы физического фракционирования ПОВ предполагают 

разделение ПОВ по размеру или плотности частиц (Фарходов и 
др., 2020; Холодов и др., 2023). Фракционирование по размеру ча-

стиц основано на различном минеральном составе частиц, при 

этом более тонкодисперсные минеральные частицы обеспечивают 
большую площадь поверхности для сорбции, тем самым повышая 

стабилизацию ПОВ. Для измерения размеров частиц используют-

ся такие методы, как просеивание, седиментация, и методы свето-
рассеяния, особенно – лазерная дифракция (Филиппова и др., 

2019). Методы фракционирования пулов органического вещества, 

основанные на размере частиц, разделяют их по порогу опреде-

ленного размера, стремясь выделить часть ПОВ, связанную с ми-
неральными частицами (Mineral Associated Organic Matter, МАОМ 

– частицы меньше 50 (63) мкм), и фракцию, не связанную с мине-

ральной составляющей (называемую дисперсным органическим 
веществом или Particulate Organic Matter, POM). Фракционирова-

ние по плотности частиц использует более высокую плотность 

минеральных частиц и сорбированного на них органического ве-
щества (тяжелая фракция) по сравнению с более низкой плотно-

стью свободного дисперсного органического материала (легкая 

фракция). Методы разделения на основе плотности обычно вклю-

чают центрифугирование в тяжелой жидкости (Шаймухометов и 
др., 1984; Холодов и др., 2023). 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 159 

Различие в подходах к рассмотрению ПОВ как непрерывно-

го распределения или набора фракций заключается главным обра-

зом в классификации, анализе и взаимодействии ПОВ с почвен-
ными частицами. Непрерывные распределения характеризуются 

спектром, в котором такие переменные, как размер частиц или 

плотность, изменяются постепенно, без четких границ. Например, 

в контексте почвенных частиц и ПОВ переход от более крупных 
частиц кварца к более мелким частицам глины не является резким, 

а представляет собой плавный континуум. Эта концепция очень 

важна, поскольку позволяет более точно понять, как частицы раз-
ного размера взаимодействуют с ПОВ, влияя на такие процессы, 

как микробная деградация и стабилизация углерода.  

С другой стороны, фракции подразумевают классификацию 

ПОВ на основе определенных, часто дискуссионных пороговых 
значений. Например, при разделении почвы на тяжелую и легкую 

фракции на основе плотности считается, что тяжелая фракция со-

держит более стабильные органоминеральные комплексы, а легкая 
фракция связана со свободным органическим веществом, подвер-

женным микробному разложению. Однако в литературе отмечает-

ся, что четкого разделения этих фракций по плотности не суще-
ствует, и пороговые значения зависят от прочности связи между 

органическим веществом почвы и минеральными частицами, это 

говорит о том, что простая классификация с фиксированным по-

рогом может вводить в заблуждение. Например, при оценке воз-
раста легких фракций, которые должны быть подвержены быст-

рому разложению, получают значения, характерные для устойчи-

вых компонентов ПОВ: для свободной легкой фракции был уста-
новлен средний возраст 22 г., что значительно больше ожидаемого 

(John et al., 2005), а для ПОВ пыли и ила (считающиеся наиболее 

устойчивыми) были получены значения от 10 до 23 лет (Ларионо-
ва и др., 2011).  

Переход от POM к МАОМ при разделении по размеру ча-

стиц также является непрерывным, выбор порогов зависит от 

свойств почв, а MAOM содержит широкий спектр органо-
минеральных ассоциаций (Hatton et al., 2012; Jones, Singh, 2014; 

Sollins et al., 2009; Turchenek, Oades, 1979; Wagai et al., 2018), что 
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концептуально уместно представлять с помощью “модели непре-

рывного почвенного органомолекулярного ансамбля”.  

Методы разделения на основе размера и плотности частиц 
можно комбинировать и применять с последовательными отсече-

ниями более мелких долей для выделения большего числа фрак-

ций (например, Sollins et al., 2009) для более точного эксперимен-

тального описания функции плотности распределения ПОВ. 

Распределения в нескольких осях качества: основа для  

понимания механизмов стабилизации ПОВ  

(оценки химическими и физико-химическими методами) 
Такие методы фракционирования, как разделение частиц по 

размеру и плотности, часто не отражают всей сложности динами-

ки ПОВ. В своем обзоре von Lutzow et al. (2007) привели очень 

разные оценки времени оборота ПОВ в различных фракциях, вы-
деленных по размеру частиц. Проблема отсутствия однозначной 

связи между размером (или плотностью) частиц и временем обо-

рота может быть решена путем выделения континуума размеров 
(плотностей) для более четкого описания распределения, но также 

может потребовать разделения по другим осям качества. 

Причиной того, что во многих случаях необходимо измерять 
распределения по нескольким параметрам, является то, что ис-

пользование только одной переменной качества, q, может не пол-

ностью отражать различные механизмы, влияющие на трансфор-

мацию ПОВ. Напротив, использование более чем одной перемен-
ной (оси) качества позволяет учесть различные механизмы стаби-

лизации и лучше понять их динамику. Чтобы эффективно приме-

нять модели ПОВ с непрерывным качеством в двух измерениях, 
необходимы два разных способа измерения качества, которые 

можно назвать q1 и q2. 

Например, можно начать анализ с создания распределения 
плотности частиц, получив несколько образцов с различной плот-

ностью, описав ось q1. Затем эти образцы можно проанализиро-

вать с помощью термогравиметрического метода, получив ось q2. 

Термогравиметрия может помочь охарактеризовать стабильность 
ПОВ путем оценки термических показателей, таких как энергия 
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активации горения Ea и температура TG50, при которой происхо-

дит потеря половины изначальной массы (Plante et al., 2011).  

Например, описать ось q1 можно, разделив почвенный обра-
зец на подфракции различной плотности фракционированием. Для 

получения оси q2 можно проанализировать эти подфракции с по-

мощью метода термогравиметрии, получив, например, такие па-

раметры, как TG50 и Ea для термически лабильного и стабильного 
органического вещества. Более стабильное ПОВ обладает более 

высокой Ea и характеризуется более высокими значениями показа-

теля TG50, а изменения этих параметров в условиях лабораторного 
инкубационного эксперимента или полевого опыта отражают ка-

чественные изменения ПОВ. По мнению Barré et al. (2016), увели-

чение Еа как энергетического барьера разрушения ПОВ происхо-

дит за счет его сорбции почвенными минералами. Говоря о ста-
бильности ПОВ, мы имеем в виду его термическую стабильность, 

которая не всегда может коррелировать с микробиологической 

устойчивостью. Так в работах Tokarski et al. (2019) по изучению 
почв баварских пастбищ и Peltre et al. (2013) по изучению лесных 

и тундровых почв Северной Америки были обнаружены значимые 

закономерности между термической стабильностью почв и их 
биологической устойчивостью. В работе Филимоненко и др., 

(2025) для луговых почв было доказано, что более термостабиль-

ное органическое вещество соотносится с его меньшей доступно-

стью для микробной минерализации. Но при этом в других рабо-
тах (Schiedung et al., 2016; Helfrich et al., 2010) таких закономерно-

стей не было выявлено.  

Плотность частиц связана со степенью физической ассоциа-
ции ПОВ с минералами, а устойчивость к высоким температурам 

коррелирует с химической устойчивостью. Используя эту комби-

нацию методов фракционирования, можно добиться более высо-
кого разрешения при оценке свойств ПОВ.  

Комбинирование методов также обеспечивает более надеж-

ную основу для разработки и проверки моделей и позволяет опи-

сать влияние различных механизмов стабилизации и их вклад в 
общую стабильность ПОВ. Такие приемы, как градиентное рас-

творение, химическое и УФ-окисление, термогравиметрия и др., 

могут помочь описать функции R(q2,t) и F(q2,t), где q2 = f(q1) для 
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ПОВ в различных диапазонах размеров или плотностей (q1), при 

этом q1 и q2 дают два непрерывных распределения, полученных 

независимо.  
Другим примером второй оси качества q2 является концен-

трация связанных в органоминеральные комплексы металлов 

(Wagai et al., 2020). Кононова (1963), Орлов (1990), Wagai et al. 

(2020) установили, что в среднем 80% общего углерода можно 
извлечь с помощью метода последовательных вытяжек с исполь-

зованием пирофосфата, оксалата и дитионита из четырех типов 

почв (рис. 5). Wagai et al. (2020) подробно изучили природу со-
единений, выделяемых в процессе экстракции, и разработали ги-

потезу “органоминерального клея”.  

В мезоплотных фракциях (1.8–2.4 г/см
3
), где содержалось 

наибольшее количество ПОВ и извлекаемых металлов (рис. 5), 
значительные количества (от 20 до почти 100%) ПОВ были сов-

местно с металлами растворены в пирофосфатной и оксалатной 

вытяжках. Следовательно, это экстрагируемое ПОВ могло присут-
ствовать в связанных с металлами формах, которые были названы 

нанокомпозитами (Wagai et al., 2013; Zhao et al., 2016).  

Фракции с более высокой плотностью (например,  
> 2.4 г·см

-3
) характеризовались наличием первичных минералов и 

железосодержащих минералов, включая кристаллические оксиды 

железа, экстрагированных дитионитом (рис. 5), также связываю-

щих ПОВ.  
На рисунке 6 показано изменение концентрации металлов в 

составе органоминеральных комплексов ПОВ по градиенту плот-

ности почвенных частиц черноземных и дерново-подзолистых 
почв по данным Wagai et al. (2020). Количество металлов, связы-

вающих ПОВ в области мезоплотности, значительно больше в 

подзолистых почвах по сравнению с черноземами, тогда как в 
черноземах преобладает фракция высокой плотности (рис. 6, об-

ласти максимумов заштрихованы), что указывает на различия в 

механизмах стабилизации ПОВ в этих двух типах почв. 
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a) 

 

b) 

Рис. 5. Изменение концентраций органических и минеральных фаз вдоль 

градиентов почвенных частиц. a) Концентрации ПОВ (слева) и металлов 

(справа), извлеченных различными экстрагентами (пирофосфатом, 

оксалатом и дитионитом), по фракциям плотности. b) Схема 
строительных блоков органоминеральных соединений по фракциям 

плотности, показывающая, что извлекаемые в диапазоне фракций 

средней плотности комплексы функционируют как “нанокомпозиты”, 

способствуя образованию микроагрегатов (Wagai et al., 2020, рис. 7).  

Fig. 5. Variation of organic and mineral phase concentrations along soil 

particle gradients. a) Concentrations of SOM (left) and metals (right) extracted 

by different methods (pyrophosphate, acid oxalate and dithionite) by density 

fraction. b) Organic-mineral building block diagram by density fraction, 

showing that complexes extracted in the meso-density fraction range, function 

as “nanocomposites”, promoting the formation of microaggregates (Wagai et 

al., 2020, Fig. 7).  
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Из приведенного примера видно, как можно использовать 

кривые качества ПОВ (здесь дискретные, но дающие более полное 

представление о непрерывном распределении, чем выделение все-
го двух фракций) в исследовании основных механизмов транс-

формации и стабилизации ПОВ, сочетание которых сильно зави-

сит от выбранного типа почв. Для полноты картины сюда же сле-

довало бы добавить фракции, связанные с кальцием, что особенно 
актуально для почв полузасушливой зоны, но авторами такие дан-

ные не приводятся. В дальнейшем хотелось бы расширить охват 

подобных исследований, дополнив их выявлением влияния факто-
ров и процессов почвообразования на механизмы стабилизации 

ПОВ через такие процессы, как выветривание, вертикальная ми-

грация частиц, биотурбация и прочие.  

Пример на рисунке 6 может вызывать сомнения с позиции 
непрерывного подхода, так как на нем явно видны достаточно 

грубо выделенные экспериментальным методом фракции. Этот 

конкретный пример выполняет функцию иллюстрации, однако 
вопрос о минимальном шаге дробности экспериментально измеря-

емой функции распределения качества, которого принципиально 

можно достичь, остается открытым. Порог, разделяющий непре-
рывность и дискретность, сложно определить, поскольку перехо-

ды от более крупных частиц к тонкодисперсным глинистым мине-

ралам, между размерами органических молекул, а также между 

размерами органоминеральных комплексов, скорее всего, будут 
непрерывными, а не дискретными.  

Предел атомизации зависит от методов, используемых для 

фракционирования. В то время как для фракционирования ПОВ 
доступны многочисленные методы, существуют практические 

ограничения, основанные на разрешении и четкости достигнутого 

разделения. Таким образом, предел атомизации зависит от прак-
тических ограничений с точки зрения доступных подходов к из-

мерениям и непрерывной природы изменения свойств ПОВ. 

Последовательные химические экстракции – самый первый 

метод исследования ПОВ – также можно рассматривать как не-
дискретную оценку его качества.  
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Рис. 6. Изменение концентрации металлов в составе органоминеральных 

комплексов ПОВ по градиенту плотности почвенных частиц чернозем-

ных и дерново-подзолистых почв, по данным Wagai et al. (2020). Шкала 

плотности (X) идет от высокой плотности слева у начала координат 

(ПОВ, адсорбированное на поверхности педогенных металлов) к средней 
плотности справа (минерально-ассоциированное ПОВ в нано-

композитных частицах). Последовательные вытяжки пирофосфатом и 

оксалатом суммированы на черной кривой (вытПФ+ОК) и дитионитом – 

на синей (вытДТ). Заштрихованные области максимумов указывают на 

различия в положении на шкале качества ПОВ пиков MAOM между ти-

пами почв (в черноземах пик сдвинут в сторону более высокой плотно-

сти относительно дерново-подзолистой почвы). 

Fig. 6. Change in the concentration of metals, binding SOM into organo-

mineral complexes along the density gradient of soil particles (right – meso 

density, mineral-associated SOM in nano-composite particles, left – high den-

sity, SOM adsorbed on the surface of pedogenic metals). Sequential extraction 
with pyrophosphate and oxalate are summarized on the black curve and with 

dithionite on the blue curve. Data from Wagai et al. 2020 for Mollisols and 

Spodsols. The shaded areas of maxima indicate differences in the position of 

MAOM peaks between soil types on the SOM quality scale (in Mollisols, the 

peak is shifted toward higher density relative to Spodsols). 

Например, схема фракционирования Тюрина включает 

шесть последовательных экстракций, отражающих возрастание 
связи ПОВ с минеральной матрицей (Тюрин, 1965; Тюрин, Найде-
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нова, 1951). По классической схеме последовательно выделяют 

фракции (Кононова, 1963): 

 растворимые в спиртобензольной смеси; 

 извлекаемые при декальцировании почвы; 

 гумусовые кислоты, извлекаемые 0.1 M NaOH после декаль-

цирования (они связанны с кальцием и подвижными полутор-
ными окислами); 

 гуминовые и фульвокислоты, извлекаемые переменной обра-

боткой 0.1 M H2SO4 и 0.1 M NaOH (связанные с силикатны-

ми формами полуторных окислов); 

 ПОВ, не извлекаемое описанными приемами, – негидролизу-

емый остаток, гумин; 

 для отдельной навески выделяют лабильные гуминовые ве-

щества, извлекаются 0.1 M NaOH вытяжкой без предвари-

тельной обработки почвы.  

Эту схему можно модифицировать для получения недис-

кретных данных. Например, поместить почву в колон-

ку/экстрактор и последовательно промывать вышеописанными 
растворителями с повышением градиента и сменой раствора, на 

выходе регистрируя концентрацию углерода в элюенте.  

В последние годы наличие гумусовых веществ было постав-

лено под сомнение в пользу более сложных механизмов стабили-
зации ПОВ (Lehmann, Kleber, 2015; Kleber, Lehmann, 2019). Одна-

ко результаты применения непрерывной модели для широкого 

набора почв разных природных зон позволяют предположить, что 
одним из основных факторов, определяющих кинетику ПОВ во 

временных масштабах десятилетий, по-прежнему наряду с гидро-

термическим режимом и временем, можно считать химические 
свойства органического вещества (Menichetti et al., 2019). Термин 

“континуум качества” может вводить в сомнение, поскольку он 

был широко пропагандирован авторами, которые не признают хи-

мических механизмов стабилизации ПОВ (Lehmann, Kleber, 2015; 
Kleber, Lehmann, 2019), но мы считаем, что не стоит рассматри-

вать его только в таком узком смысле, как и понятие “молекуляр-

ный ансамбль”.   
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ДИНАМИКИ ПОВ НА ОСНОВЕ 

КОНЦЕПЦИИ КОНТИНУУМА КАЧЕСТВА  

И ЕГО НАБЛЮДАЕМЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

В практическом применении непрерывной модели ключе-

вым шагом является описание формы функций u(q), e(q) неболь-

шим числом параметров, a также задание дисперсионного члена 

D(q.q’) в аналитическом виде. Функция u(q) должна быть возрас-
тающей с ростом q и пересекать (0.0), чтобы позволить дыханию 

приближаться к нулю, когда качество приближается к нулю. В 

случае, когда качество используется в качестве меры смещения 
при трансформации ПОВ, функция D(q.q’) должна быть убываю-

щей, с уменьшением q, и пересекать (0.0), чтобы полностью оста-

новить движение вдоль оси q, как только качество приближается к 

нулю. Ågren and Bosatta (1996) предложили несколько вариантов 
простых функций для такого описания. Наиболее широко приме-

нимой является степенная форма зависимости 𝑢(𝑞) = 𝑢0𝑞𝛽 , пока-
затель которой, β, характеризует степень закрепления ПОВ на по-

верхности минеральных частиц, а базальная скорость дыхания u0 

зависит от температуры и доступности влаги. В упрощенной по-

становке поступающему опаду I(q,t) задается фиксированная ве-
личина качества, q0, где t относится к ежегодному поступлению. 

Обычно 0.9 <q0 <1.1 в зависимости от доступности данного типа 

опада для микроорганизмов. Поскольку поступающий опад явля-
ется свежим и не связанным ПОВ, для него качество интерпрети-

руется просто как показатель скорости микробной ассимиляции. 

Что касается дисперсионного члена, то предполагается, что после 
каждого цикла разложения ПОВ возвращается со снижением ка-

чества в среднем на η1(q), что соответствует большей стабильно-

сти. В Ågren and Bosatta (1996) также предлагается несколько 

форм функций, η1(q), из которых наиболее употребима линейная 

форма 𝜂1(𝑞) = 𝜂11𝑞. Эффективность микроорганизмов e(q) часто 

принимается константой e0.  

Таким образом, в модели нужно определить, в том числе пу-
тем калибровки, пять параметров модели: u0, e0, η11, β и q0. Некото-

рые параметры можно вывести из теоретических предпосылок, но 

большинство подвергаются оценке из полевых или лабораторных 
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экспериментов. Для этого нужны эксперименты подобные тем, 

которые используются для параметризации моделей с пулами 

ПОВ. Примерами таких экспериментов являются эксперименты с 
добавлением заданного количества органического вещества, раз-

личного по количеству или качеству, или эксперименты с измене-

нием гидротермических условий. Для выявления формы функций 

для диапазона низкого качества (высокой степени закрепленности) 
хорошо подходят эксперименты “черный пар”. В начале экспери-

мента отбирается образец почвы и измеряется распределение по 

переменной качества. В случаях, когда можно быть уверенным, 
что хранение образца не изменило распределение, можно исполь-

зовать архивные образцы почвы. На более позднем этапе, после 

того как почва была подвергнута эксперименту, образец почвы 

отбирается еще раз, и измеряются распределения. Именно измене-
ния, происходящие в этих распределениях, используются для ка-

либровки параметров функций u(q) и D(q,q’) на основе некоторой 

оптимизационной процедуры. Измерения изотопов и других пока-
зателей возраста ПОВ составляют дополнительный источник дан-

ных, которые весьма полезны для оценки параметров. Также для 

воспроизведения фактора воздействия гидротермических условий 
можно использовать природные градиенты этих условий в схожих 

по другим параметрам почвах, применяя подход space-for-time 

(например, Yurova et al., 2025).  

Одной из важнейших задач, к решению которой можно по-
дойти с помощью сценарных модельных прогнозов, является вос-

полнение дефицитов в содержании углерода почв, вызванных 

сельским хозяйством, особенно с традиционной вспашкой и рас-
тениеводством на основе монокультуры (ниже для такой практики 

используется термин экстенсивное). В мировой практике спосо-

бом восстановления почв может служить диверсификация севооб-
оротов или восстановление многолетних пастбищ с интеграцией 

животноводства. Однако оценки, могут ли такие меры замедлить 

потери углерода или обратить вспять эту тенденцию, остаются 

весьма неопределенными. Есть данные (например, Rui et al., 2022), 
как эти методы управления влияют на накопление ПОВ и его рас-

пределение между дисперсным и минерально-ассоциированным 

органическим веществом в многолетних полевых экспериментах.  
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На рисунке 7 показан идеализированный результат модели-

рования, который может получиться на основе этих данных. Для 

того, чтобы понять, как именно накапливался углерод для дости-
жения уровней, существенно выше наблюдаемых, при экстенсив-

ном сельском хозяйстве, приведены сравнения распределения по 

оси плотности частиц (рис. 7). Показано влияние различных мето-

дов управления на накопление и распределение ПОВ между POM 
и MAOM в 29-летнем полевом эксперименте, расположенном в 

северо-центральной части США (Rui et al., 2022). По сравнению с 

традиционной монокультурой кукурузы с ежегодной обработкой 
почвы (рис. 7 – красная кривая), подходы, включающие сокраще-

ние обработки почвы, диверсифицированный севооборот с по-

кровными культурами и бобовыми, или добавление навоза, не 

привели к значительному увеличению общего накопления ПОВ 
или MAOM, но произошло некоторое увеличение свободного ор-

ганического вещества (рис. 7 – серая кривая). Однако многолетние 

пастбища, на которых применялся севооборотный выпас, показали 
значительное увеличение ПОВ, которое наиболее выражено во 

фракции MAOM (рис. 7 – зеленая кривая), накопив уровни на 18–

29% выше, чем все системы однолетнего земледелия после 29 лет 
землепользования.  

Непрерывная модель показывает, что выделение только 

двух фракций ПОВ не всегда адекватно характеризует процесс. 

Чтобы разработать точную дискретную модель, необходимо на 
начальном этапе разделить функцию плотности распределения на 

очень мелкие фракции. На этом этапе работы с дискретной моде-

лью будут получены константы минерализации и трансформации, 
характерные для каждой фракции, на которые также будут введе-

ны поправки.  

Поскольку на различных отрезках действуют разные меха-
низмы стабилизации ПОВ, то таких поправок будет как минимум 

четыре, как, например, в наиболее полно описывающей процесс 

педогенеза модели SoilGen (Finke, 2024). После получения значе-

ний констант можно обобщить результат, пересчитав на более 
крупные совокупности и вернувшись к исходному делению на две 

фракции. 
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Рис. 7. Идеализированная схема накопления ПОВ в различных интерва-

лах плотности частиц черноземов, выраженная в относительных едини-

цах (площадь под каждой кривой равна единице). Пик справа – дисперс-

ное ПОВ (POM), пик слева – стабилизированное минерально-
ассоциированное ПОВ (MAOM), два распределения не имеют четкой 

границы и накладываются (пунктир). Красная линия (Экстенс) – экстен-

сивное сельское хозяйство со вспашкой и монокультурой, серая линия 

(СевообТР+ОУ) – севооборот со включением косимых трав и внесением 

органических удобрений, зеленая линия (Пастб) – пастбище злаково-

бобовая травосмесь с регулируемой сезонной нагрузкой. На основе дан-

ных, представленных в Rui et al., 2022. 

Fig. 7. Idealized scheme of SOM accumulation in different soil particle densi-

ty intervals in relative units (area below each curve is 1). The peak on the right 

is labile, particulate OM (POM), the peak on the left is stabilized mineral-

associated OM (MAOM), the two distributions do not have a clear boundary 
and overlap (dashed line). Red line – extensive agriculture with plowing and 

monoculture, gray line – crop rotation with inclusion of mowed grasses and 

application of organic fertilizers, green line – pasture cereal-legume-grass 

mixture with seasonal grazing. Based on the data presented in Rui et al., 2022. 
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Обозначенные сложности можно обойти в непрерывном ме-

тоде, поскольку описанные выше физические методики облегчают 

работу с распределениями. Непрерывная модель позволяет оцени-
вать как возраст углерода, так и фракции с любым произвольным 

членением. Важно также отметить, что функции трансформации, 

определяющие гумификацию органического вещества, и кинети-

ческие функции минерализации, если они представлены непре-
рывно определенными функциональными зависимостями, могут 

быть выражены в математических терминах и с помощью универ-

сальных констант (суперпараметров), имеющих четкую термоди-
намическую интерпретацию. В отличие от этого константы дис-

кретных моделей требуют большего числа эмпирических попра-

вочных коэффициентов, что приводит к потенциальному переобу-

чению модели, когда после калибровки она слишком хорошо опи-
сывает данные для участка калибровки, но перестает их генерали-

зировать и не может делать прогнозы для новых участков.  

Мы надеемся, что накопление знаний позволит осуществ-
лять пересчет между распределением частиц по размеру или плот-

ности (ось q1), индексами термической стабильности, либо же со-

держанием связывающих ПОВ форм кальция, железа и алюминия 
на каждом отрезке распределения (ось q2), с одной стороны, и по-

тенциалом почвы накапливать углерод в различных диапазонах 

кривой качества ПОВ, с другой стороны (плотность распределе-

ния ρ(q,t)). Далее нужно поставить задачу: связать изменения по 
времени в ρ(q,t) с гидротермическими условиями, определяющим 

особенности протекания процесса связывания ПОВ. В таком под-

ходе возможно будет использовать динамику кривых распределе-
ния качества в исследовании влияния факторов и процессов поч-

вообразования на механизмы трансформации и стабилизации 

ПОВ. Сопряженное исследование динамики качества ПОВ по глу-
бине позволит оценить и описать роль вертикальных потоков ПОВ 

в формировании его профиля и открывает перспективы моделиро-

вания не только органо-аккумулятивной функции почвы, но и ее 

связи с другими элементарными почвообразовательными процес-
сами (ЭПП) и функциями (питательной, гидрологической, буфер-

ной и др.). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение следует отметить, что хотя дискретные фрак-

ции обеспечивают более простую категоризацию ПОВ, непрерыв-
ные распределения предлагают более полную и гибкую основу 

для понимания сложности механизмов взаимодействия ПОВ с 

почвенными частицами и его временной динамики. В данном слу-

чае в триаде “фактор-процесс-свойство” мы характеризуем проте-
кание микробиологических и физико-химических процессов в 

почве и влияние гидротермических условий на их. Эти процессы 

сами по себе относятся к молекулярному уровню организации 
почвенного покрова. На более высоких уровнях, таких как поч-

венный горизонт или педон, взаимодействие процессов на моле-

кулярном уровне с процессами миграции влаги, тепла и твердо-

фазных продуктов почвообразования соединяются в ЭПП, в дан-
ном случае органо-аккумулятивный, и рождают эмерджентные 

свойства. ПОВ. Эти свойства возможно характеризовать более 

обобщенными показателями, выполняющими роль диагностиче-
ского признака. Например, можно использовать простые индика-

торы, такие как соотношение лабильной и стабильной фракций, 

для быстроты получения данных и удобства их интерпретации, но 
уже после того, как на основе непрерывной модели были установ-

лены границы между ними для данного типа почв.  

Три основных преимущества непрерывных моделей ПОВ 

заключаются в следующем:  
1. Уменьшенное количество параметров модели: непрерыв-

ные модели могут упростить описание динамики ПОВ, требуя 

меньшее число параметров по сравнению с моделями, которые 
полагаются на дискретные фракции.  

2. Улучшенное разрешение измерений: используя непре-

рывные распределения качества, эти модели обеспечивают более 
детальное понимание различных механизмов стабилизации, влия-

ющих на трансформацию ПОВ.  

3. Улучшенная предсказательная сила и интерпретируе-

мость: непрерывные модели могут повысить надежность прогно-
зов о поведении ПОВ в различных условиях и облегчить содержа-

тельную интерпретацию параметров модели, тем самым улучшая 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 173 

наше концептуальное понимание динамики ПОВ, что в свою оче-

редь приведет к улучшению методов управления сельским хозяй-

ством и окружающей средой.  
Однако следует отметить, что при ограниченных данных 

дискретные модели иногда могут быть практически более удобны, 

чем континуальные, несмотря на их теоретическую ограничен-

ность. Оптимальная интеграция обоих подходов может дать 
наиболее надежные знания о поведении органического вещества 

почвы. Авторы выступают за усиление научного сотрудничества в 

целях совершенствования этих методик и создания новых моделей 
с предсказательной силой для более эффективной реализации по-

литики связывания углерода в почве в сельском хозяйстве. 
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Резюме: Представлен анализ литературы по лабильным и стабильным 
компонентам органического вещества (ОВ) в почвах земель 
сельскохозяйственного назначения. К лабильным относятся легкие 
фракции (ЛФ), выделяемые по плотности частиц (<1.6–1.8 г/см3), а к 
стабильным – илистые фракции (Ил), выделяемые по размеру частиц 
(<1–2 мкм). Лабильные компоненты ОВ весьма, а стабильные – мало 
чувствительны к изменению систем земледелия и землепользования. 
Вследствие этого соотношение углерода лабильного и стабильного пулов 
– индекс СЛФ/СИл применяется в качестве индикатора качества ОВ почв 
агроландшафтов. Для выделения лабильных и стабильных компонентов 
ОВ применяются физические методы фракционирования почвы, 
характеризующиеся большой трудоемкостью, и поэтому для массового 
использования они малопригодны. Предложены теоретически 
обоснованные экспресс-показатели ОВ, которые возможно рассчитать на 
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основе данных, получаемых с помощью предлагаемого авторами 
достаточно простого гранулометрического метода фракционирования. 
Эти экспресс-показатели ОВ (масса и С фракций < и > 10 мкм) будут 
характеризоваться различной биогеохимической стабильностью, и их 
применение в целях долгосрочного и оперативного углеродного 
мониторинга в почвах представляется весьма перспективным. 
Рекомендована экспериментальная апробация теоретически 
аргументированных упрощенных показателей с целью выявления среди 
них корректных индикаторов, наиболее адекватно отражающих влияние 
природных и антропогенных факторов в различных временных 
масштабах на качество ОВ почв.  

Ключевые слова: органическое вещество почвы; лабильное ОВ; 
стабильное ОВ. 
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Abstract: The article presents an analysis of the literature on labile and stable 
components of organic matter (OM) in agricultural soils. The labile 
components include light fractions (LF) identified by particle density (< 1.8 
g·cm-3), while the stable components include clay fractions (Clay) identified 
by particle size (<1–2 μm). Labile components of OM are very sensitive, 
while stable components are insensitive to changes in farming and land use 
systems. As a result, the ratio of carbon in the labile and stable pools, the 
CLF/CClay ratio, is used as an indicator of the OM quality in agricultural 
landscapes. Physical soil fractionation methods used to isolate labile and 
stable components of OM are laborious and, therefore, not suitable for 
regional and global scale studies. The proposed theoretically substantiated 
express indicators of OM can be obtained using the proposed fairly simple 
granulometric fractionation method. These express indicators of OM will be 
characterized by different biogeochemical stability and their application for 
long-term and operational carbon monitoring in soils seems very promising. 
Experimental verification of theoretically justified simplified indicators is 
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recommended in order to identify among them the correct indicators that most 
adequately reflect the impact of native and anthropogenic factors on the soil 
OM quality at different time scales.  

Keywords: soil organic matter; labile OM; stable OM. 

ВВЕДЕНИЕ  

По современным представлениям почвенное органическое 
вещество (ПОВ) – это система разноразмерных органических ча-

стиц и биомолекул растительного, животного и микробного про-

исхождения, находящихся в свободном, агрегированном и связан-

ном почвенными минералами состоянии (Семенов, Когут, 2015; 
Когут и др., 2021). 

История изучения ОВ почв насчитывает более 200 лет, в те-

чение которых менялись и подходы его изучения, и терминология. 
Так, химическое фракционирование ПОВ водной вытяжкой, соле-

выми растворами, в щелочных и кислотных средах, различными 

органическими растворителями позволяет дифференцировать ор-
ганический континуум почвы по прочности внутренних химиче-

ских связей слагаемых компонентов и внешних – с минеральными 

частицами почвы. Физическое фракционирование по размеру и 

плотности частиц позволяет распознать природу и тесноту присо-
единения органических веществ к минеральным частицам, объем-

ную конфигурацию органо-минеральных комплексов, расположе-

ние органических веществ в конгломерате частиц, выступающих 
физическим барьером для почвенных микроорганизмов. Биологи-

ческое фракционирование дает интегральное представление о до-

ступности микроорганизмам почвенного органического вещества. 
В силу многокомпонентности, гетерогенности и полифункцио-

нальности ПОВ нет, и, вероятно, не может быть единого и универ-

сального метода фракционирования, отвечающего всем требова-

ниям и ситуациям и раскрывающего все механизмы стабилизации 
ПОВ (Когут, Семенов, 2015; Семенов, Когут, 2015). 

Остановимся немного на истории развития принципов и ме-

тодов фракционирования ОВ в почвах, и прежде всего, в Почвен-
ном институте им. В.В. Докучаева, ученые которого – И.В. Тюрин, 

М.М. Кононова, Д.В. Хан и М.Ш. Шаймухаметов – сыграли клю-

чевую роль в этой области исследования ПОВ. 
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Известно, что, начиная с 30-х и вплоть до 90-х гг. прошлого 

столетия, при изучении ОВ почв доминировало химическое фрак-

ционирование, у истоков которого стоял академик Иван Владими-
рович Тюрин (Тюрин, 1937; Иванов и др., 2017). Именно он впер-

вые ввел термин “подвижные гумусовые вещества” для опреде-

ления гумусовых веществ (ГВ), экстрагируемых непосредственно 

децинормальной NaOH (0.1 Н NaOH) вытяжкой (без декальциро-
вания), представляющих 1-ю фракцию, согласно классическим 

схемам фракционирования.  

В 1949 г. М.М. Кононова с соавторами предложили исполь-
зовать содержание и состав подвижных ГВ в качестве показателя 

трансформации (изменчивости) ОВ в черноземах при антропоген-

ном воздействии (Кононова и др., 1949). 

Позднее, в 70–80-е гг. ХХ в., К.В. Дьяконова (Рекомендации 
для исследования баланса…, 1984) для подвижных ГВ рекомендо-

вала другой термин – “лабильные ГВ”, к которым отнесла наибо-

лее сильно меняющуюся под воздействием окультурива-
ния / антропогенного воздействия фракцию в составе гумуса. 

К.В. Дьяконова предложила теоретические критерии для лабиль-

ных ГВ, к которым были отнесены:  

 максимальная обогащенность их азотом, и, соответственно,  

 наиболее узкая величина отношения C/N,  

 наиболее высокая гидролизуемость в них азота. 

Эти критерии свидетельствовали в пользу того, что лабиль-

ные ГВ – основные источники питания для растений. Следует от-

метить, что в современной литературе стал часто использоваться 

термин “биодоступность” ОВ, в котором дополнительно присут-
ствует и критерий H/C. 

Тогда же, под руководством К.В. Дьяконовой, сотрудники 

лаборатории органического вещества почв: В.С. Булеева,  
Н.Х. Исмагилова и Б.М. Когут (Оценка почв по содержанию и ка-

честву гумуса …, 1990), рекомендовали дифференцированный 

подход к выделению лабильных ГВ в разных типах почв: 

 для черноземов предлагалось их извлечение 1 H NaOH (без 

декальцирования), а  

 для дерново-подзолистых почв – 0.1 M Na4P2O7 (рН = 7).   
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Следует отметить, что для черноземов понятия подвижные 

ГВ по Тюрину и лабильные ГВ по Дьяконовой совпадают. 

Параллельно с методами химического фракционирования в 
лаборатории биохимии почв с 50–60-х гг. Д.В. Ханом разрабаты-

вались физические методы фракционирования, которые были сна-

чала продолжены М.Ш. Шаймухаметовым, а затем им совместно с 

Н.А. Титовой и Л.С. Травниковой в 70–90-е гг. прошлого века.  
Работами Д.В. Хана, М.Ш. Шаймухаметова, Л.С. Травнико-

вой, Н.А. Титовой было показано, что в составе ОВ почвы присут-

ствуют: 

 трансформируемая часть (легкие фракции – ЛФ) и 

 относительно стабильная часть (Ил). 

В 70–90-е гг. методы исследования ОВ (химические и физи-

ческие) пополнились биологическими. Как следствие, в зависимо-

сти от целей оценки качества и функций ОВ значительно расши-
рилось количество терминов и понятий пулов и фракций ОВ: ак-

тивные / пассивные (по времени оборачиваемости); легко-

/ трудноразлагаемые (способность к трансформации и регулиро-

ванию агротехническими приемами); лабильные / стабильные 
(инертные) (чувствительность к биохимическому разложению и 

трансформации); молодые / старые (возраст формирования и раз-

новременность обновления), быстро / медленно циклирующие; 

незащищенные (свободные) / защищенные (доступность мик-

роорганизмам и устойчивость к биодеградации) и т. д.  

Начиная с 90-х гг. в мировой литературе исследования с ис-

пользованием физических методов фракционирования стали до-
минировать над таковыми с использованием химических методов 

экстрагирования. 

В 1991 г. Р. Тейт (Тейт, 1991) предложил условно разделить 
ПОВ на две части:  

1. изменяющуюся и  

2. неизменяющуюся при сельскохозяйственном исполь-
зовании.   

В 2003 г. Б.М. Когут выдвинул принципиально важное 

условие при делении ОВ почвы на эти 2 части, указав, что необхо-

димо обязательно уточнять метод их фракционирования (химиче-
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ское или физическое) (Когут, 2003). Позднее к этим двум методам 

дифференцированного подхода добавилось и биологическое 

фракционирование (Семенов и др., 2006). Это обусловлено тем 
фактом, что выделяемые разными методами фракционирования 

части ОВ несут различную, но взаимодополняющую информацию 

(Когут и др., 2004; Когут и др., 2012; Семенов, Когут, 2015; De-

lahaie et al., 2024; Schiedung et al., 2025). 
С 90-х гг. прошлого столетия появилось множество методов 

физического фракционирования (гранулометрических (по разме-

ру), денсиметрических (по плотности), а также их сочетание), с 
разным количеством выделяемых фракций, с применением раз-

личных разделяющих жидкостей (неорганических, органических): 

йодид калия (KI), бромоформ (CHBr3), а в настоящее время при 

денсиметрическом фракционировании в качестве тяжелой жидко-
сти широко используют поливольфрамат натрия (Na6H2W12O40).  

Для выделения денсиметрических фракций (легкие фракции 

– ЛФ), окклюдированных в агрегатах почвы, обязательна проце-
дура их разрушения. Для диспергации почвы используют химиче-

ские и физические методы (например, взбалтывание в гексамета-

фосфате натрия (Na6P6O18) со стеклянными шариками в течение 16 
часов, ультразвуковая диспергация). 

Согласно обстоятельному обзору Poeplau et al. (2018), ком-

бинация фракционирования ОВ по размеру и плотности частиц 

является наиболее распространенной.  
Метод Шаймухаметова, Травниковой (1984) относится к 

фракционированию по размеру и плотности (грануло-

денсиметрия), в котором в качестве разделяющей жидкости ис-
пользуется бромоформ-этанольная смесь (БЭС), а для диспергиро-

вания почвы применяется ультразвук. В таблице 1 представлены 

первоначальный вариант метода (1984), а также его последующие 
модификации. 
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Таблица 1. Сведения о грануло-денсиметрическом фракционировании (Шаймухаметов, Травникова, 1984) и его 

модификациях  

Table 1. Information on granulo-densimetric fractionation (Shaimukhametov, Travnikova, 1984) and its modifications  

Год Авторы Размер Плотность Фракции 

1984 
Шаймухаметов, 

Травникова 
1 мкм 

1.8 г/см3 

 

2.0 г/см3 

ЛФ (<1.8 г/см3) 

ЛФ (1.8–2.0 г/см3) 

Ил (<1 мкм) 

Остаток 

2001 
Травникова, 

Артемьева 
1 мкм 

1.8 г/см3 

 

2.0 г/см3 

ЛФСВ (<1.8 г/см3): 

> 50 мкм 

< 50 мкм 

ЛФАГР (<1.8 г/см3): 

> 50 мкм 

< 50 мкм 

ЛФ (1.8–2.0 г/см3) 

Ил (<1 мкм) 

Остаток 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Год Авторы Размер Плотность Фракции 

2021 Artemyeva et al. 1 мкм 1.8 г/см3 

 

ЛФСВ (<1.8 г/см3) 

ЛФАГР (<1.8 г/см3) 

Ил (<1 мкм) 

Остаток 

 

Примечание. Легкая фракция (ЛФ) в определенной степени соответствует Particulate Organic Matter – POM в 

зарубежной литературе. 

Note. Light fraction (LF) to a certain extent corresponds to Particulate Organic Matter – POM in foreign literature. 
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После исследования фракций, выделяемых модифицирован-

ным методом (Травникова, Артемьева, 2001), под электронным 

микроскопом, фракция ЛФ (1.8–2.0 г/см
3
) из схемы фракциониро-

вания была исключена в силу того, что она оказалась практически 

полностью минеральной. Кроме того, количество выделяемых 

фракций (n = 7) превышало их рекомендуемое / оптимальное ко-

личество – 4–6 (согласно Poeplau et al., 2018). В связи с этим, ру-
ководствуясь гипотезой о бóльшей важности места локализации 

ЛФ в почвенной матрице (ЛФСВ и ЛФАГР) по сравнению с возмож-

ными различиями их качественного состава, обусловленными 
размером, процедура деления легких фракций по размеру (50 мкм) 

в следующей модификации метода (Artemyeva et al., 2021) была 

исключена (табл. 1).  

ЛАБИЛЬНЫЕ И СТАБИЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Свободное ОВ (ЛФСВ плотностью < 1.8 г/см
3
 и размером 

> 50 / 53 мкм) – аналог POMfree – локализуется в межагрегатном 

поровом пространстве почвы. Исследования под электронным 

микроскопом показали, что оно отличается гетерогенностью каче-
ственного состава, несмотря на гомогенность, фиксируемую нево-

оруженным глазом. ЛФсв представляет собой смесь хорошо разли-

чимых фрагментов неразложившихся остатков (растительные 

клетки, ткани и т. д.), может включать и остатки отмершей микро-
биоты и продукты их разложения размером > 50 (53, 63) мкм в 

разных вариантах фракционирования, выделенных методом фло-

тации с помощью разных диспергаторов (химических или физиче-
ских) (например, Cambardella, Elliott, 1992; Golchin et al., 1994; Six 

et al., 1998; 1999; Baisden et al., 2002; Carter, 2002; John et al., 2005; 

Kölbl et al., 2005; Yamashita et al., 2006; Zimmermann et al., 2007; 
Olchin et al., 2008; Vitro et al., 2008 и проч.)  

(рис. 1). 

Доминирующая часть ЛФСВ представлена легкодоступным 

(за исключением углистых веществ) для микробиологического 
разложения энергетическим материалом (Balesdent et al., 2000). В 

силу отсутствия физической защиты (локализации в межагрегат-

ном поровом пространстве) свободное ОВ позиционируется как 
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наиболее быстроразлагаемое ОВ (лабильное) (Cambardella, Elliott, 

1992; Six et al., 1999; Solomon et al., 2000; von Lützow et al., 2007). 

По данным разных авторов, среднее время пребывания (MRT) 
этой фракции исчисляется периодом от 0.5 до 3–6 лет (Andren, 

Paustian, 1987; Trumbore, 1997; 2009; Silver, Miya, 2001; Baisden et 

al., 2002; Adair et al., 2008; Hurisso et al., 2013). 

 

Рис. 1. Изображение фракции свободного ОВ (ЛФСВ) (ЛФ плотностью 

< 1.6–1.8 г/см3): a – Cambardella, Elliott (1992); b – Golchin et al. (1994);  

c – Baisden et al. (2002); d – Артемьева, Федотов (2013).  

Fig. 1. Digital images of the Free OM (LFfr) (density < 1.6–1.8 g·cm-3):  

a – Cambardella, Elliott, 1992; b – Golchin et al. (1994); c – Baisden et al. 

(2002); d – Artemyeva, Fedotov (2013).  

Агрегированное ОВ почвы (ЛФАГР) представлено ЛФ с 
плотностью < 1.8 г/см

3 
и размером < 50 / 53 мкм) – аналог POMocc, 

локализуется в поровом пространстве неустойчивых в ультразву-

ковом (УЗ) поле микроагрегатов (50 / 53 – 250 мкм) и, соответ-
ственно, физически защищено от микробиологических атак 

d

a b

c
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(Golchin et al., 1994; Six et al., 1998; Christensen, 2001). ЛФАГР, как 

правило, рассматривается как промежуточный пул ОВ между сво-

бодным ОВ и ОВ, стабилизированным глинистыми частицами 
(Christensen, 2001; Six et al., 2002). Оно отличается от свободного 

ОВ, в первую очередь, по морфологическим характеристикам. Ви-

зуально фракция представляет собой достаточно гомогенную од-

нородную порошкообразную массу черного цвета (рис. 2). Элек-
тронно-микроскопический анализ показал значительно бóльшую 

степень разложения органического материала, по сравнению с 

ЛФсв. Тем не менее, фрагменты растительного материала доста-
точно хорошо различимы. 

 

Рис. 2. Изображение фракции окклюдированного ОВ (ЛФокк) (ЛФ 

плотностью < 1.8 г/см3): a – Golchin et al. (1994); b – Baisden et al. (2002); 
c – Артемьева, Федотов (2013). 

Fig. 2. Digital images of the Occluded OM (LFocc) (density < 1.8 g·cm-3):  

a – Golchin et al. (1994); b – Baisden et al. (2002); c – Artemyeva, Fedotov 

(2013). 

По данным разных авторов, MRT этой фракции колеблется в 

диапазоне от 12 до 50–100 лет (Jenkinson, Coleman, 1994; Jastrow et 
al., 1996, 1998; Parton, 1996; Trumbore, 1997, 2009; Bol et al., 2009; 

Mueller, Kögel-Knabner, 2009).  

ОВ органо-глинистых комплексов (<1 мкм) – аналог Min-

eral-Associated Organic Matter, MAOM (минерально-
ассоциированное ОВ размером < 1(2) мкм), – в которых органиче-

ские соединения прочно связаны с глинистыми минералами и ок-

сидами-гидроксидами Fe и Al; они представляют физико-
химически стабилизированный пул ОВ почвы (Six et al., 1998, 

2002; Chenu, Plante, 2006; Kumar et al., 2013; Beare et al., 2014). 
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Наряду с ЛФАГР, ОВ органо-глинистых комплексов также входит в 

состав неустойчивых в ультразвуковом (УЗ) поле микроагрегатов 

размером 50 / 53 – 250 мкм.  
Электронно-микроскопический анализ показал, что илистая 

фракция представляет собой ламелярные частицы, уложенные па-

раллельно друг другу по базальным плоскостям (рис. 3) (Федотов, 

Артемьева, 2015). ОВ, стабилизированное глинистыми частицами, 
адсорбировано на минералах < 1 мкм или локализовано внутри 

глинистых ультрамикроагрегатов размером < 1 мкм (Chenu, Plante, 

2006). 

 

Рис. 3. Изображение илистой фракции (< 1 мкм) (Ил), выделенной из 

целинного чернозема. 

Fig. 3. Digital image of the clay fraction (< 1 µm) (Clay) isolated from virgin 

Chernozem. 

Среднее время MRT этой фракции исчисляется первыми 

сотнями лет (~100–200) (Laird et al., 2001; Virto et al., 2008, 2010; 
Heckman et al., 2018). 

ОВ остатка после выделения ЛФ и органо-глинистых ком-

плексов – фракция Остаток – аналог Mineral-Associated Organic 

Matter, MAOM (минерально-ассоциированное ОВ размером 1 (2)–
1 000 (2 000) мкм), визуально под микроскопом представляет со-
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бой скопление грубообломочного минерального компонента, пре-

имущественно фрагментов первичных минералов разного размера, 

с обильной присыпкой мелкоземистого компонента, представлен-
ного глинистыми минералами (хорошо различимы чешуйки гли-

нистых минералов) (рис. 4) (Федотов, Артемьева, 2015).  

 

Рис. 4. Изображение фракции Остаток, выделенной из целинного 

чернозема. 

Fig. 4. Digital image of the Residue fraction (Res) isolated from virgin 

Chernozem. 

ОВ фракции Остаток представлено преимущественно ОВ в 

составе устойчивых в УЗ-поле (70 Дж/мл в течение 1 мин; 15 раз) 
ультрамикроагрегатов пылеватых фракций. Косвенные свидетель-

ства присутствия такого рода ультрамикроагрегатов в пылеватых 

фракциях разных почв, подвергнутых слабой или средней степени 

диспергации, отмечаются разными авторами (Skjemstad et al., 
1993; Shang, Tiessen, 1998; Roscoe et al., 2000; Gerzabek et al., 2001; 

Balabane, Plante, 2004; Plante et al., 2006; Virto et al., 2008, 2010). 

Предполагается, что ОВ пылеватых фракций стабилизировано как 
за счет физической окклюзии в ультрамикроагрегатах, так и физи-

ко-химической защиты, путем взаимодействия с минералами. В 

силу способности хранить самые старые и наиболее преобразо-

ванные органические частицы (Артемьева и др., 2023), именно 
ультрамикроагрегаты пылеватого размера играют весьма важную 
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роль в длительной стабилизации ОВ в почвах.  

ОВ, стабилизированное в устойчивых (в УЗ-поле) ультра-

микроагрегатах пылеватого размера фракции Остаток, рассматри-
вается в качестве пассивного пула ОВ. MRT данной фракции ис-

числяется сотнями–тысячами лет (Trumbore, 1997, 2009).  

Таким образом, дискретное ОВ (ЛФСВ + ЛФАГР – аналог 

POM) представляет изменяющуюся / трансформируемую, в част-
ности, при сельскохозяйственном использовании, а илистая фрак-

ция (Ил – аналог MAOM) – неизменяющуюся / нетрансформи-

руемую части ОВ в почвах.  
Следовательно, физическое фракционирование по размеру и 

плотности частиц дает возможность разделить ОВ почвы на ла-

бильный и относительно стабильный пулы. 

Отношение углерода лабильного и стабильного пулов – ин-
декс СЛФ/СИл – давно и успешно используется в качестве индика-

тора качества ОВ почв агроландшафтов (например, Ганжара и др., 

1990; Травникова и др., 1992; Gregorich et al.,1994; Когут, 1996; 
Травникова, 2002; Артемьева, 2008; Artemyeva, Kogut, 2016). Со-

гласно Gregorich et al. (1994), возможность использования этого 

показателя в качестве индикатора качества ОВ обусловлена не-
сколькими факторами: 1) поскольку эта фракция ОВ представлена 

не-/слабо разложенными остатками, преимущественно раститель-

ного происхождения, ее количество отражает баланс между вно-

симым и разлагаемым ОВ, что определяется условиями окружаю-
щей среды; 2) легкие фракции (ЛФ), при относительно небольших 

их количествах в почве (как правило, их количество не превышает 

10%), концентрирует до 20–45% общего Сорг; 3) ЛФ – постоянный 
источник питательных элементов; 4) ЛФ наиболее чувствительны 

к изменению агротехники и систем севооборота.   

Для экологической оценки почв по содержанию лабильной и 
стабильной частей ОВ (масса, %) была предложена типизация ор-

гано-глинистых комбинаций по двум базовым признакам (тип вы-

деляется по гранулометрическому составу (содержание ила), под-

тип – по содержанию ЛФ плотностью < 2 г/см
3
) (табл. 2) (Артемь-

ева и др., 2009). 

Согласно предлагаемой типизации органо-глинистых ком-

бинаций, почвы зонального ряда Центра Русской равнины делятся 
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на четыре типа:  

I тип (малоглинистая комбинация) характеризуется средней 

и высокой степенью дегумусированности, высокой степенью деза-
грегации, средней степенью деструктуризации, средней и высокой 

степенью переуплотнения. В наибольшей степени подвержен де-

градационным изменениям при различных агрогенных нагрузках. 

II тип (среднеглинистая комбинация) отличается слабой и 
средней степенью дегумусированности, средней и высокой степе-

нью дезагрегации, средней и высокой степенью деструктуризации 

и широким диапазоном по степени переуплотнения (от незначи-
тельной до высокой). В целом данный тип органо-глинистой ком-

бинации, по сравнению с типом I, характеризуется большей сте-

пенью устойчивости к деградации. Однако он все же остается до-

статочно проблемным с точки зрения устойчивости к агрогенным 
нагрузкам. 

III тип (многоглинистая комбинация) характеризуется сла-

бой и средней степенью дегумусированности, слабой и средней 
степенью дезагрегации, широким диапазоном по степени деструк-

туризации (от слабой до высокой включительно), незначительной 

и слабой степенью переуплотнения. В целом данный тип органо-
глинистой комбинации оценивается как достаточно устойчивый к 

агрогенным нагрузкам. 

IV тип (гиперглинистая комбинация) отличается слабой и 

средней степенью дегумусированности, слабой и средней степе-
нью дезагрегации, слабой и средней степенью деструктуризации и 

слабой степенью переуплотнения. Наиболее устойчив к агроген-

ным нагрузкам. 
Индекс СЛФ/СИл релевантно отражает качественные измене-

ния ОВ в разных типах почв Центра Русской равнины при разном 

землепользовании (рис. 5). Очевидна тенденция к уменьшению 
величины данного индекса по мере увеличения степени “нару-

шенности” почв и его восстановлению при снижении нагрузки 

(рис. 5). 
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Таблица 2. Двухфакторная типизация органо-глинистых комбинаций (Артемьева и др., 2009) 

Table 2. Two factor typing of organo-clay combinations (Artemyeva et al., 2009) 

     Подтип, 

         ЛФ*, % 

Тип,  

Ил, %  

1 

0–2 
2 

2–4 
3 

4–6 
4 

>6 

I  
0–10 

малоглинистый 
обедненный 

малоглинистый 
слабообогащенный 

малоглинистый 
обогащенный 

малоглинистый 
сверхобогащенный 

II 

10–20 

среднеглинистый 

обедненный 

среднеглинистый 

слабообогащенный 

среднеглинистый 

обогащенный 

среднеглинистый 

сверхобогащенный 

III 

20–30 

многоглинистый 

обедненный 

многоглинистый 

слабообогащенный 

многоглинистый 

обогащенный 

многоглинистый 

сверхобогащенный 

IV 
30–40 

гиперглинистый 
обедненный 

гиперглинистый 
слабообогащенный 

гиперглинистый 
обогащенный 

гиперглинистый 
сверхобогащенный 

Примечание. * – легкие фракции с плотностью < 2 г/см3. 

Note. * – light fractions (density < 2 g cm–3). 
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Рис. 5. Индексы СЛФ/СИл и СОст/СИл в основных типах почв Центра 

Русской равнины: a – дерново-подзолистые почвы (n = 5); b – серые 

лесные (n = 6); c – черноземы (n = 11). 

Fig. 5. Distribution of the CLF/CClay and CRes/CClay indices in the main soil 
types of the Central Russian Plain: a – Albeluvisols (n = 5); b – Phaeozems  

(n = 6); c – Chernozems (n = 11). 
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Таким образом, несмотря на то, что расширенные схемы 

фракционирования достаточно адекватно отражают реальный 

компонентный состав ОВ в почвенной матрице и демонстрируют 
свою информативность при фундаментальных исследованиях, для 

массового использования они малопригодны в силу своей трудо-

емкости, а, следовательно, и существенных финансовых расходов. 

В связи с этим исследователи неоднократно предпринимали по-
пытки разработки ускоренной и простой процедуры фракциони-

рования ОВ, приводящей к снижению трудоемкости получения 

индекса, близкого к СЛФ/СИл.  
Так в 1992 г. Л.С. Травниковой с соавторами (Травникова и 

др., 1992) был разработан относительно простой способ, в соот-

ветствии с которым соотношение C основных фракций ОВ опре-

деляется по уровню их накопления в гранулометрических фракци-
ях < 1 (2) мкм и в остатке после их выделения (CОст/CИл), который 

близок к современному, часто используемому в зарубежной, а в 

последнее время и в отечественной литературе, РОС/МАОС (от-
ношение углерода в РОМ к углероду в МАОМ). Данный экспресс-

метод Травниковой основан на простом гранулометрическом 

фракционировании почвы по размеру (> 1 мкм и < 1 мкм) с ис-
пользованием ультразвуковой диспергации и центрифугирования 

(Шаймухаметов, Воронина, 1972). Этот ускоренный метод был 

успешно апробирован на образцах почв, отобранных в различно 

удобренных вариантах длительных полевых опытов дерново-
подзолистых и черноземных почв России, бурых, буроземных и 

черноземных почв Германии. Выявлена достоверная корреляция (r 

= 0.85) между значениями показателей, полученными методами 
полного грануло-денсиметрического фракционирования и экс-

пресс-методом (Травникова и др., 1992). Позднее экспресс-

показатель CОст/CИл, определяемый с помощью этого упрощенного 
метода, был метрологически охарактеризован и рекомендован для 

проведения агроэкологического мониторинга гумусового состоя-

ния черноземов (Когут и др., 2002).  

В связи с современными климатическими вызовами, связан-
ными с проблемами парникового эффекта и потенциалом секве-

страции С почвами, в последние десятилетия исследования по уг-

леродному мониторингу почв получили новый импульс. В частно-
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сти, такого рода работы были успешно реализованы в Германии 

(Poeplau, Don, 2023; Skadell et al., 2023), Швейцарии (Dupla et al., 

2021; Guillaume et al., 2022), Англии и Уэльсе (Prout et al., 2021, 
2022; Pulley et al., 2023), Франции (Delahaie et al., 2023; Rabot et al., 

2024), Бразилии (Pinheiro Junior et al., 2024). 

В зарубежной литературе по длительному мониторингу 

ПОВ наиболее часто применяют отношение POM/MAOM или 
POC/MAOC (von Lützow et al., 2007; Cotrufo et al., 2019; Lavallee et 

al., 2020; Angst et al., 2021, 2023; Vidal et al., 2021; Witzgall et al., 

2021; Kögel-Knabner et al., 2022; Schlüter et al., 2022; Yu et al., 2022; 
Dobarco et al., 2023; Delahaie et al., 2023; Laub et al., 2024). Для вы-

деления этих пулов ОВ (POM и MAOM) применяются разные фи-

зические методы фракционирования; из них наиболее потенци-

ально релевантными для мониторинга почвы считаются метод 
разделения частиц по размеру (гранулометрический) и термиче-

ский анализ (Delahaie et al., 2023). В качестве гранулометрическо-

го метода разделения частиц по размеру за рубежом широко ис-
пользуется метод Cambardella and Elliott (1992), который позволя-

ет разделить ОВ по размеру (> 53 мкм и < 53 мкм), приравнивая 

эти фракции к РОМ (particulate OM) и МАОМ (Mineral-associated 
OM) с использованием гексаметафосфата натрия (Na6P6O18) для 

диспергирования.  

Несмотря на высокую популярность данного метода, его, на 

наш взгляд, нельзя считать оптимальным для решения поставлен-
ной цели. В частности, используя схему Cambardella and Elliott 

(1992), в состав РОМ, помимо свободного ОВ (РОМfree), попадает 

и часть окклюдированного ОВ в составе агрегатов (РОМocc). Это 
происходит в силу того, что свободное ОВ может быть представ-

лено на 20–70% частицами размером < 50 мкм, а состав РОМocc 

может быть существенно “загрязнен” частицами РОМ размером 
> 50 мкм. Следовательно, количество РОМ может быть суще-

ственно занижено, а состав МАОМ характеризуется чрезвычайно 

гетерогенным составом – в него попадет, помимо песка, пыли, 

глины и РОМocc, также и POMfree. В результате главное условие 
любого фракционирования – выделение наиболее гомогенных по 

качественному составу фракций при минимальном их количестве 

– соблюдается не в полной мере.  
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Напротив, схема Травниковой и др. (1992) позволяет выде-

лить, по крайне мере, одну относительно гомогенную по каче-

ственному составу фракцию (Ил) при том же общем количестве 
фракций (2). Следовательно, с теоретических позиций, схема 

Травниковой и др. (1992), предположительно, должна более адек-

ватно отражать изменения качественного состава ОВ почвы при 

разном землепользовании.  
На основе расчета значений показателя CОст/CИл (расширен-

ная схема фракционирования) было установлено, что он описыва-

ет качественные изменения ОВ в разных типах почв Центра Рус-
ской равнины при разном землепользовании практически так же, 

как и индекс СЛФ/СИл (рис. 6).  
 

 

 
Рис. 6. Коэффициенты корреляции индексов СЛФ/СИл и СОст/СИл в 

основных типах почв Центра Русской равнины: дерново-подзолистые  

(n = 9); серые лесные (n = 7); черноземы (n = 12). 
Fig. 6. Correlation coefficients between the CLF/CClay and CRes/CClay indices in 

the main soil types of the Central Russian Plain: Albeluvisols (n = 9); 

Phaeozems (n = 7); Chernozems (n = 12). 
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Более того, сравнительный анализ индексов СЛФ/СИл и 

CОст/CИл по данным полной схемы фракционирования показал 

очень тесную корреляцию между ними.  
Коэффициент корреляции (r) между двумя индексами уве-

личивается в ряду: дерново-подзолистые (0.84) < черноземы (0.88) 

< серые лесные (0.97). 

Таким образом, схема Травниковой и др. (1992), на наш 
взгляд, имеет явное преимущество перед таковой Cambardella and 

Elliott (1992), хотя и она обладает недостатком, заключающимся в 

относительно высокой гетерогенности фракции Остаток (ЛФ + 
песок + пыль), следствием чего является недооценка стабильной 

части ОВ.  

Ранее было показано, что достаточно существенное количе-

ство стабильного ОВ (минерально-ассоциированного) сосредото-
чено в пылеватых фракциях, которые при полной схеме фракцио-

нирования попадают в Остаток (Артемьева, 1991; Артемьева и др., 

1991; Куваева, Фрид, 2002; Титова и др.,1989; Травникова, Титова, 
1978; Артемьева, Кириллова, 2017). Соответственно, включение 

пылеватой фракции или ее части (1–10 мкм) в состав МАОМ поз-

волит снизить степень гетерогенности фракции Остаток и выде-
лить стабильное ОВ практически в полном объеме. Учитывая, что 

в отечественном почвоведении содержание физической глины 

(10 мкм) является ключевым индикатором, дифференцирующим 

почвы по гранулометрическому составу, использование Сфиз. глина в 
качестве стабильной составляющей ОВ вместо СИл представляется 

теоретически обоснованным и весьма перспективным. Следова-

тельно, индекс СОст/Сфиз. глина может рассматриваться как более 
приемлемый для целей длительного мониторинга ОВ почвы по 

сравнению с индексом CОст/CИл.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение следует отметить, что в обоих индексах 

CОст/CИл и СОст/Сфиз. глина первоначальная идея Тейта о наличии 

трансформируемой и нетрансформируемой частей ОВ, а также 
представление о почве как о системе продуктов органо-

минерального взаимодействия (Травникова, Шаймухаметов, 2000) 

реализуются в бóльшей степени по сравнению с используемым в 
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иностранной литературе индексом СРОМ/СМАОМ. Тем не менее, 

оценить валидность и надежность этого теоретического вывода 

возможно только при сравнительной экспериментальной апроба-
ции указанных показателей в условиях длительных полевых опы-

тов на различных типах почв.   
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устойчивость почв этой зоны. Одним из ведущих факторов, 
оказывающих влияние на плодородие, равновесие и устойчивость почв, 
является органическое вещество (ОВ). Его наиболее активная и 
лабильная во времени и пространстве составляющая – растворенное 
органическое вещество (РОВ). РОВ активно взаимодействует с живым 
веществом почв и взаимосвязано с проявлениями биологической 
активности (БА). Целью работы было оценить оптические свойства 
водоэкстрагируемого органического вещества (ВЭОВ) и выявить связь с 
БА агродерново-подзолистых почв под основными 
сельскохозяйственными культурами с разным фоном элементов 
минерального питания. Для характеристики оптических свойств 
использовали спектры поглощения и флуоресценции. БА оценивали по 
базальному и субстрат-индуцированному дыханию. В результате 
показано, что оптические свойства ВЭОВ во многом зависят от 
структуры микробного сообщества. При этом содержание углерода в 
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ВЭОВ зависело от уровня БА, которая, в свою очередь, во многом 
определялась присутствием минеральных элементов питания. Внесение 
удобрений стимулировало микроорганизмы к переработке ОВ. При этом 
ВЭОВ становилось более разнообразно и более гумусированно.  

Ключевые слова: органическое вещество почв; растворенное 

органическое вещество; базальное дыхание; субстрат-индуцированное 

дыхание; флуориметрия; спектрофотометрия. 
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Abstract: Presently the problem of restoring the potential of cultivated lands in 
the Non-Chernozem Region of Russia is quite relevant. Thus, it is pointful to 
study the main factors influencing the fertility and stability of the soils in this 
zone. One of the leading factors altering the fertility, equilibrium, and stability 
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of soils is organic matter. Its most active and labile in time and space 
component is dissolved organic matter. Dissolved organic matter actively 
interacts with living matter in soils and is interconnected with manifestations 
of biological activity. The aim of the work was to evaluate the optical 
properties of water-extractable organic matter (WEOM) and to reveal the 
relationship with the biological activity of sod-podzolic soils under different 
crops with different backgrounds of mineral nutrition elements. Absorption 
and fluorescence spectra were used to characterize the optical properties. 
Biological activity was evaluated by basal and substrate-induced respiration. 
As a result, it was shown that WEOM optical properties largely depend on the 
structure of the microbial community. At the same time, WEOM carbon 
content depended on the level of microbial activity, which, in turn, was largely 
determined by the presence of mineral nutrition elements. Fertilizer 
application stimulated microorganisms to process organic matter. At the same 
time, WEOM became more diverse and more humified.  

Keywords: soil organic matter; water-extractable organic matter; dissolved 
organic matter; basal respiration; substrate-induced respiration; EEM; UV-Vis 

spectrometry. 

ВВЕДЕНИЕ  

Агродерново-подзолистые почвы Европейской части России 
несут в себе огромный потенциал увеличения общей урожайности 

в стране. Многие из них, заброшенные в 90-е годы, сейчас воз-

вращаются или планируются к вовлечению в сельскохозяйствен-

ное производство (Митин и др., 2024; Национальный доклад..., 
2023). С учетом задач экологизации сельскохозяйственного про-

изводства стратегическое сельскохозяйственное планирование 

должно включать обоснование рационального природопользова-
ния (Кирюшин, 2023). Одним из основных факторов, поддержи-

вающих почвенное плодородие и экологическое равновесие, явля-

ется почвенное органическое вещество (ОВ) (Холодов и др., 2023). 
При этом его наиболее подвижная часть – растворенное органиче-

ское вещество (РОВ) – активно взаимодействует с твердой частью 

почвы, микробным сообществом, участвует в переносе веществ 

(Kalbitz et al., 2000; Караванова, 2013). Таким образом, РОВ ак-
тивно участвует в круговороте углерода и формировании гомео-

стаза почвенных систем. Состав РОВ очень сложный, оно содер-

жит более тысячи соединений: в нем определены аминокислоты, 
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протеиноподобные вещества, углеводы, растворимые фенольные 

соединения, низко- и высокомолекулярные органические кислоты 

(карбоновые и ароматические), амиды, альдегиды, кетоны, спир-
ты, а также специфические вещества – гуминовые и фульвокисло-

ты (Караванова, 2013). РОВ играет важную роль в круговороте 

углерода (Kalbitz et al., 2000), оказывает влияние на подвижность 

питательных веществ и тяжелых металлов, органических ксено-
биотиков, радионуклидов, наночастиц (Караванова, 2013; Кулико-

ва, 2020; Чеботина, 1975; Bengtsson et al., 2018; Chantigny, 2003; Li 

et al., 2019; Rodrigues et al., 2016; Stockdale et al., 2013; Toosi et al., 
2014). Также наблюдается и обратная зависимость РОВ от процес-

сов, протекающих в почве (Gmach et al., 2020). Эта фракция поч-

венного ОВ наиболее отзывчива на вид использования почв, осо-

бенности обработки культур, чем ОВ в целом или его другие 
фракции (Roper et al., 2010). Например, было показано, что РОВ 

позволяет выявить переход от лесной почвы к агроэкосистеме и 

отражает факт возделывания пропашных культур (Van Gaelen et 
al., 2014). Внесение растительных остатков оказывает влияние на 

РОВ, его контроль позволяет отслеживать процессы их разложе-

ния (Chang et al., 2017). Все это делает РОВ весьма перспективным 
индикатором состояния ОВ в почве, и особенно его лабильной, 

доступной микроорганизмам, части. При этом в агроландшафтах 

Нечерноземной зоны России РОВ изучено недостаточно. 

При изучении РОВ обычно рассматривают водную вытяжку 
почв, поэтому исследователь имеет дело с водоэкстрагируемым 

органическим веществом (ВЭОВ). Перспективным подходом для 

изучения ВЭОВ является изучения его оптических свойств. С од-
ной стороны, это экспрессный и малозатратный анализ, с другой – 

достаточно информативный, например, при исследовании много-

летних опытов на черноземах были продемонстрированы зависи-
мости оптических свойств ВЭОВ от вида использования и разме-

ров агрегатов (Холодов и др., 2017; Холодов и др., 2020; Куликова 

и др., 2024). 

Целью было оценить оптические свойства ВЭОВ и выявить 
их связь с биологической активностью агродерново-подзолистых 

почв под основными сельскохозяйственными культурами с раз-

ным фоном элементов минерального питания. В работе использо-
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вали почвы многолетних полевых опытов, проводимых Всерос-

сийским НИИ мелиорированных земель.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Образцы агродерново-подзолистой легкосуглинистой глее-

ватой почвы отбирали на опытных площадках Всероссийского 

НИИ мелиорированных земель Калининского района Тверской 
области (56°46'29" N, 36°05'22" E). Содержание подвижного фос-

фора 120–240, калия (по Кирсанову) – 150–200, минеральных 

форм азота – 9.2–48.0 мг/кг почвы, гумуса – 2.09–2.38 % (по Тю-
рину), рНсол. – 4.4. Объемная масса пахотного слоя почвы близка к 

оптимальному (1.25–1.35 г/см
3
) на легкосуглинистых почвах. Поля 

осушены закрытым гончарным дренажом (междренное расстояние 
– 20 м, глубина заложения дрен – 0.9–1.2 м). В исследованиях ис-

пользовали четырехпольный плодосменный севооборот: пшеница 

с подсевом клевера; клевер; озимые зерновые (рожь или тритика-

ле); картофель. Данный опыт также описан в работах Петровой и 
др. 2020 и 2021 г. Исследованы варианты с применением удобре-

ний и без них. Нормы внесения удобрений: под яровую пшеницу – 

N90Р90K90; под картофель – компост многоцелевого назначения 
10 т/га + N70K180; под клевер – KCl (60); под озимые зерновые 

(рожь) – N90P30K90. Образцы отбирали осенью, после уборки сель-

скохозяйственных культур. Дополнительно отобрали образцы 

расположенной в 180 м от делянок залежи. Отбор образцов прово-
дили в трехкратной повторности из слоя 0–10 см пахотного гори-

зонта в октябре 2022 г. после уборки урожая. Образцы хранили в 

холодильной камере при температуре +4 °С. 
Получение водной вытяжки, определение в ней растворен-

ного углерода и азота, характеристика оптических свойств ВЭОВ 

ранее были использованы для черноземов и стратоземов 
(Kholodov et al., 2024). 

Получение водной вытяжки проводили ультрачистой водой 

первого типа с удельным сопротивлением > 18 MOм. Массовое 

отношение почва вода было 1 : 5. Суспензию встряхивали 8 часов 
на орбитальном шейкере Biosan PSU-20i со скоростью 

180 об./мин, затем отделяли ВЭОВ от осадка центрифугированием 

при 11 135 × g в течение 10 мин, фильтровали через целлюлозную 
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мембрану с диаметром пор 0.2 мкм. Образцы, предназначенные 

для определения растворенного углерода, подкисляли до рН 2 со-

ляной кислотой для вытеснения CO2.  
Определение содержания растворенного органического уг-

лерода и азота проводили в полученной водной вытяжке на анали-

заторе Shimadzu ТОС-L CSN (ISO 8245:1999).  

Оптические исследования ВЭОВ осуществляли методом 
УФ-видимой спектроскопии и спектрофлуоресценции. УФ-

видимые спектры были получены на спектрофотометре Shimadzu 

UV-1800 в диапазоне 200–800 нм, раствором сравнения служила 
ультрачистая вода, использованная для экстракции. На основе по-

лученных данных рассчитывали основные оптические показатели: 

SUVA254, а254, E2/E3, E4/E6, a350, S275_295, S350_400, 

S300_700 и SR. SUVA254 рассчитывали как оптическую плот-
ность при длине волны 254 нм, нормированную на содержание 

углерода, S275_295 – это крутизна (спад) графика оптической 

плотности на участке от 275 до 295 нм; S350_400 и S300_700 – 
аналогичные показатели для участков 350–400 нм и 300–700 нм 

соответственно; SR – отношение S275_295 к S350_400 (Helms et 

al., 2008; Murphy et al., 2013). 
Спектры флуоресценции получали при спектре возбуждения 

230–500 нм с шагом 2 нм, спектр эмиссии фиксировали при дли-

нах волн от 250 до 750 нм. Ширина щели возбуждения и эмиссии 

– 5 нм. Съемку проводили на спектрофлуориметре Shimadzu Rf 
6 000, скорость сканирования 60 000 нм/мин. Для обработки спек-

тров использовали пакет StaRdom для языка R. Обработку прово-

дили согласно рекомендациям для обработки матрицы возбужде-
ния-эмиссии флуоресцентных спектров (https://cran.r-

project.org/web/packages/staRdom/vignettes/PARAFAC_analysis_of_

EEM.html; Murphy et al., 2013). Она включала в себя инструмен-
тальную коррекцию спектра, вычитание растворителя (ультрачи-

стая вода), коррекцию на внутренний фильтр по данным спектров 

поглощения, нормализацию на Рамановские единицы, вычитание 

Рамановского и Рэлеевского рассеяния, интерполяцию и расчет 
дескрипторов. После обработки спектров их разлагали на флуо-

ресцирующие компоненты методом параллельного факторного 

анализа (PARAFAC), модель валидировали с помощью split-half 

https://cran.r-project.org/web/packages/staRdom/vignettes/PARAFAC_analysis_of_EEM.html
https://cran.r-project.org/web/packages/staRdom/vignettes/PARAFAC_analysis_of_EEM.html
https://cran.r-project.org/web/packages/staRdom/vignettes/PARAFAC_analysis_of_EEM.html
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analysis. 

Базальное и субстрат-индуцированное дыхание оценивали 

согласно Приходько, Сиземской (2015). Для определения активно-
сти микробного базального дыхания (БД) навеску свежей почвы 

(3 г) помещали в пенициллиновые флаконы, герметично закрыва-

ли резиновыми пробками и инкубировали в течение суток при 

температуре 24 ºС. Затем из флаконов шприцем отбирали пробу 
(0.5 мл) и измеряли количество выделившегося СО2 на газовом 

хроматографе “М-3700”. Скорость БД выражали в мкг С–СО2 /  

(г почвы ⋅ ч). Измерение активности субстрат-индуцированного 
дыхания (СИД) проводили аналогично, за исключением того, что 

в начале инкубации добавляли к пробе раствор глюкозы  

(0.2 мл / г почвы). 

Статистическая обработка данных проводилась в программ-
ной среде R и программе Microsoft Excel.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Основные количественные показатели ВЭОВ и БА почв по-
казаны на рисунке 1. 

Для оценки влияния сельскохозяйственных культур и при-

менения удобрений на показатели ВЭОВ и БА был проведен 
двухфакторный дисперсионный анализ, в котором рассматривали 

факторы “вид культурной растительности” и применение или нет 

удобрений. Для оценки отличий залежного варианта применялся 

однофакторный дисперсионный анализ (фактором выступал каж-
дый вариант опыта) с оценкой отличий по критерию Тьюки.  

Результаты анализа показали, что содержание углерода в 

ВЭОВ зависело только от применения удобрений, а сельскохозяй-
ственная культура влияния не оказала. Кроме того, содержание 

водоэкстрагируемого С в варианте залежь также значимо не отли-

чалось от других неудобряемых вариантов. Азот ВЭОВ, напротив, 
зависел как от вида возделываемой культуры, так и от факта вне-

сения/невнесения удобрений, а в залежи этот показатель был зна-

чимо ниже по сравнению со всеми вариантами.  
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Рис. 1. Основные показатели ВЭОВ: содержание органического углерода (С, мг/кг), азота (N, мг/кг), отношение 
С / N и биологической активности (БА) в почвах: базальное (БД, мгк С/г/ч) и субстрат-индуцированное дыхание 

(СИД, мгк С/г/ч).  

Fig. 1. Main WEOM indices: organic carbon content (C, mg/kg), nitrogen content (N, mg/kg), C / N ratio and soil 

biological activity: basal (BD, mgC/g/h) and substrate-induced respiration (SIR, mgC/g/h).  
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Отношение С / N значимо изменялось только в зависимости от 

сельскохозяйственной культуры, удобрения на показатель влияния 

не оказывали, в залежи этот показатель был значимо выше среди 
всех вариантов. 

Таким образом, содержание С зависит только от дозы и типа 

применяемых удобрений. Вероятно, элементы питания стимули-

руют микробиологическую активность, которая ускоряет перера-
ботку ОВ и перевод его в растворимую форму. В пользу этого го-

ворят относительно низкие показатели С / N, по сравнению с за-

лежью, снижение С/N обычно указывает на более переработанное 
ОВ (Grandy et al., 2007, Hatton et al., 2012).  

Зависимость азота ВЭОВ от вида возделываемой культуры и 

от факта применения удобрений указывает на разную потребность 

растений в элементах питания. Кроме того, вероятно, на уровень 
азота ВЭОВ влияют не только сами растения, но и их ризосферное 

окружение. На это указывает зависимость базального дыхания 

только от видов культур, в то же время субстрат-индуцированное 
дыхание зависит как от вида растений, так и от применения удоб-

рений. Таким образом, при индуцировании микробиологической 

деятельности несколько вырастает СИД в варианте “с удобрения-
ми”, очевидно, активируя акцессорное (лабильное) микробное со-

общество (Тхакахова и др., 2015), которое получает импульс к 

развитию при внесении легкодоступного субстрата на фоне отно-

сительного избытка минеральных элементов.  
При этом корреляционный анализ между показателями 

ВЭОВ и микробиологической активностью выявил положитель-

ные значимые связи содержания водоэкстрагируемого углерода с 
БД и СИД (r = 0.42 и 0.52 соответственно при n = 27), для азота 

подобных зависимостей выявлено не было. Отсутствие прямой 

связи между уровнями БА и содержанием азота указывает, что не 
во всех рассматриваемых ценозах этот элемент является лимити-

рующим фактором.  

Качественные различия в ВЭОВ оценивали по их оптиче-

ским свойствам. Отличия в индексах спектров поглощения в зави-
симости от возделываемых растений и внесения удобрений пока-

заны на рисунке 2. 
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Рис. 2. Классификация ВЭОВ в пространстве главных компонент в 
зависимости от индексов спектров поглощения. 

Fig. 2. WEOM classification in principal component space depending on the 

indices of absorption spectra. 

Первая главная компонента (ГК1) описывает 70% отличий, 

вторая главная компонента (ГК2) – 21%. Все варианты опыта до-

статочно хорошо кластеризуются по вариантам. Сельскохозяй-
ственные культуры хорошо отделяются по первой компоненте, 

причем все варианты также разнесены по оси ГК1 в вариантах “с 

удобрениями” и “без удобрений”, исключение – вариант “Пшени-
ца+клевер”, который по ГК1 не различается. По второй компонен-

те четко видны различия, обусловленные применением удобре-
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ний: все варианты с удобрениями расположены в отрицательной 

части ГК2, а без удобрений – в положительной. Особняком стоит 

кластер варианта “Залежь”, он расположен в области вариантов с 
удобрениями. Однако для данного варианта характерно отсут-

ствие дефицита питательных элементов, так что его расположение 

в зоне объектов с применением удобрений оправдано. Примеча-

тельно, что нельзя выделить область, зависящую от формы внесе-
ния удобрений: компост или минеральные вещества в разных со-

четаниях, виден только факт применения удобрений. 

Собственные векторы с максимальными модульными значе-
ниями использовали для оценки вклада индексов в различия 

ВЭОВ. Сдвиг в положительную область по ГК1 происходит с уве-

личением E2/E3, S300_700 и S350_400. Эти показатели отражают 

индивидуальные особенности ВЭОВ в опытных вариантах. Сдвиг 
по ГК2 в отрицательную область сопровождается увеличением 

индексов SR и а254 и переходом от неудобряемых вариантов к 

удобряемым. Увеличение SR отражает снижение микробной про-
дукции в ВЭОВ с удобрениями (Helms et al., 2008) и увеличение ее 

ароматичности, что сопровождается возрастанием а254 (Mann et 

al., 2016). Таким образом, внесение удобрений способствует 
трансформации ВЭОВ в сторону более ароматических соедине-

ний. 

Данные о флуоресценции РОВ были обработаны параллель-

ным факторным анализом (PARAFAC). Из полученных трехмер-
ных спектров возбуждения-эмиссии были выделены 4 флуоресци-

рующих компонента С1–С4 (рис. 3).  

Выделенные PARAFAC компоненты были сопоставлены с 
открытой базой данных OpenFluor, позволяющей соотнести их 

показатели флуоресценции со свойствами или происхождением 

флуоресцентных составляющих РОВ, описанных в предыдущих 
исследованиях. Для сопоставления использовали ранее описанные 

компоненты со степенью совпадения не менее 95% (табл. 1).  

Компонент С1 интерпретируется в литературе как “гумино-

вые вещества микробного происхождения”, т. е. новообразованное 
(прогуминовое) вещество, являющееся промежуточным продук-

том микробной трансформации опада. Спектральные характери-

стики компонентов С2 и С3 схожи, вследствие чего их интерпре-
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тация также практически одинакова – их связывают с наземным 

конденсированными гуминовыми веществами, но С2, предполо-

жительно, имеет больше ароматических фрагментов в своем со-
ставе.  

 
 

Рис. 3. Выделенные методом PARAFAC флуорофоры в составе ВЭОВ; 

слева – матрицы возбуждения-эмиссии компонентов, справа – соответ-
ствующие спектры возбуждения (бледно-синий) и испускания (темно-

синий). 

Fig. 3. Fluorophores isolated by the PARAFAC method as part of WEOM; 

excitation-emission matrices of the components on the left, and the corre-

sponding excitation (pale blue) and emission (dark blue) spectra on the right. 
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Таблица 1. Индивидуальные флуоресцирующие компоненты ВЭОВ, идентифицированные с помощью 

PARAFAC-моделирования, и их предположительные свойства 

Table 1. Individual fluorescent components, identified with PARAFAC-modeling, and their suggested features 

 

Компонент 

Длина волны 

возбуждения, 

нм 

Длина волны 

эмиссии, нм 
Интерпретация 

С1 320 415 

Пик M (Coble, 2007), гуминовое вещество микробного 

происхождения (Chen et al., 2016; Chen et al., 2018; 

Gamrani et al., 2023; Gao et al., 2017; Yamashita et al., 2013) 

С2 270, 365 455 

Пики A, C (Coble, 2007), ароматическое наземное 

гуминовые вещества (Begum et al., 2022; Gao et al., 2018; 

Yamashita et al., 2013) 

С3 290, 425 500 

Наземные гуминовые вещества (Gullian-Klanian et al., 
2021; Schittich et al., 2018; Wunsch et al., 2017), 

подверженное биодеградации гидрофобное гуминовое 

вещество (Sharma et al., 2017) 

С4 280 305 

Пики B, T (Coble, 2007), продукт трансформации белков 

(Chen et al., 2016; Gao et al., 2018; Imbeau et al., 2021;  

Kida et al., 2019; Pucher et al., 2021; Romero et al., 2017; 

Zhuang et al., 2021) 
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Компонент С4 связывается с флуоресценцией триптофана (в 

меньшей степени – тирозина) и, таким образом, присутствием в 

жидкой фазе продуктов неполной деструкции белковых молекул. 
Распределение объектов согласно флуоресцирующим ком-

понентам, выделенным PARAFAC в пространстве главных компо-

нент, показано на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Классификация ВЭОВ в пространстве главных компонент в 

зависимости от величин флуоресцирующих компонентов. 

Fig. 4. WEOM classification in principal component space depending on the 

magnitudes of fluorescent components. 

По ГК1 четко отделены варианты с удобрениями (положи-

тельная часть оси) от вариантов без удобрений (отрицательная 
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часть). В этом случае “Залежь” попала в область опытных вариан-

тов без удобрений. За разделение по оси ГК1 отвечают компонен-

ты С1–С3: они все возрастают при внесении удобрений. Таким 
образом, удобрения увеличивают разнообразие ВЭОВ, обогащая 

его соединениями различной степени трансформированности.  

Компонент C4 обеспечивает варьирование по второй глав-

ной компоненте. По видам сельскохозяйственных культур можно 
выделить несколько кластеров: кластер, объединяющий образцы 

залежи и всех культур без внесения удобрений, за исключением 

ржи; кластер ржи без удобрений; кластер пшеницы и клевера с 
внесением удобрений; и кластер ржи, клевера и картофеля с вне-

сением удобрений.  

Выше было отмечено, что показатели биологической актив-

ности – БД и СИД – положительно коррелировали с содержанием 
углерода в ВЭОВ. Для выявления связей между оптическими 

свойствами ВЭОВ и биологической активностью их почв был 

проведен мультикорреляционный анализ, в котором БД и СИД 
сопоставляли с показателями поглощения и флуоресценции ВЭОВ 

(рис. 5). 

Среди всех индексов поглощения только а254 значимо по-
ложительно коррелировал с СИД. Для других индексов взаимо-

связи показано не было. Среди флуоресцентных показателей С1 

(гуминовые вещества микробного происхождения) значимо кор-

релировал с БД. Корреляция а254 с СИД указывает на обогащение 
ВЭОВ ароматической составляющей при интенсивной, индуциро-

ванной внесением субстрата, переработке ОВ микроорганизмами. 

Вполне вероятно, что помимо растворенного ОВ, в этот процесс 
вовлекается и ОВ, находящееся в нерастворимом состоянии. В 

пользу этого говорит описанная выше корреляция между СИД и 

содержанием углерода в ВЭОВ. Весьма интересна связь между БД 
и С1. Базальное дыхание, фиксируемое без стимуляции микробио-

логической деятельности, в первую очередь, должно отражать пе-

реработку доступных субстратов, С1 – свежеобразованное ОВ (см. 

табл. 1). Таким образом, флуоресцирующий компонент С1 обога-
щает ВЭОВ за счет микробного преобразования доступных суб-

стратов, скорее всего, растительного опада.  
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Рис. 5. Корреляционные матрицы для показателей биологической актив-

ности и индексов поглощения (А); и флуоресцирующих компонентов (Б). 

Fig. 5. Correlation matrices for biological activity and uptake indices (A); and 

fluorescent components (Б). 
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При планировании работ мы ожидали, что С4 будет связан с 

показателями биологической активности, в первую очередь с 

СИД. Это объясняется тем, что С4 отражает содержание в ВЭОВ 
флуоресцирующих составляющих аминокислот и, соответственно, 

белков, и должен быть связан с микробной биомассой, а следова-

тельно, и с СИД. Однако ожидаемой связи выявлено не было, по-

этому было подробно исследовано корреляционное поле зависи-
мости С4 от СИД. Для этого на графике зависимости С4 от СИД 

были отдельно выделены варианты с удобрениями, без удобрений, 

а также залежь, и для них построены линейные тренды (рис. 6). 

 
Рис. 6. Зависимость флуоресцирующей компоненты С4 ВЭОВ от 

субстрат-индуцированного дыхания. 

Fig. 6. C4 WEOM fluorescent component dependence on substrate-induced 

respiration. 

При рассмотрении в отдельности вариантов с удобрениями 
и без таковых видны четкие линейные зависимости С4 от СИД. 

Коэффициенты аппроксимации соответствуют коэффициентам 

корреляции 0.79 и 0.72, которые являются значимыми для α = 
0.01. Таким образом, внесение удобрений существенно изменяет 
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взаимосвязи между биомассой (которая жестко связанна с СИД) и 

попадающими в раствор белковыми компонентами. С4 возникает 

в результате лизиса клеток, т. е. белковая компонента в составе 
живых клеток не присутствует в ВЭОВ, для их перехода туда не-

обходим лизис клеток (Холодов и др., 2022). Лизаты – ценный 

субстрат, поэтому они достаточно быстро поглощаются биотой. 

Вероятно, возникает равновесие между биомассой и лизатами в 
ВЭОВ. Однако уровни, на которых устанавливается равновесие, 

могут быть разные в зависимости от особенностей микробного 

сообщества, поэтому связь между СИД и лизатами в ВЭОВ можно 
обнаружить для сообществ близких по своей структуре. Следова-

тельно, внесение удобрений в агродерново-подзолистую почву 

вызывает существенное изменение структуры микробного сооб-

щества. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Содержание углерода в ВЭОВ зависело от уровня микро-
биологической активности, которая, в свою очередь, во многом 

определялась присутствием минеральных элементов питания. 

Внесение удобрений стимулировало микроорганизмы к перера-
ботке ОВ. При этом ВЭОВ становилось более разнообразно и бо-

лее гумусированно. В нем возрастало содержание флуоресцирую-

щих компонент, связанных с переработанным ОВ, и повышалась 

ароматичность (согласно показателю а254). При этом сопоставле-
ние с залежью указывает на то, что внесение удобрений стимули-

рует микроорганизмы к переработке ОВ, и способствует его пере-

ходу из твердой фазы почвы в РОВ. В то же время в залежи, на 
фоне достаточно высоких показателей БД и СИД, уровень С в 

ВЭОВ достаточно низкий – близок к показателю вариантов без 

удобрений. Таким образом, в равновесных условиях (залежь) вы-
сокий уровень биологической активности не способствует перера-

ботке почвенного ОВ и перевода его в РОВ. Вероятно, это связано 

с низким уровнем минеральных элементов питания в этой почве и, 

как следствие, иной структурой микробного сообщества.  
В целом в работе показано, что оптические свойства ВЭОВ 

во многом зависят от структуры микробного сообщества. Однако 

требуется дальнейшее накопление данных для выяснения проис-
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хождения и судьбы этой наиболее лабильной части почвенного 

ОВ. 
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Резюме: Целью работы была оценка влияния вегетации ячменя (Hordeum 

vulgare L.) на молекулярный состав водоэкстрагируемого органического 

вещества черноземов. В работе использовали метод вегетационного 

эксперимента в климатической камере с отбором проб почвы до посева и 

во время вегетации ячменя. Молекулярный состав водоэкстрагируемого 

органического вещества (ВЭОВ) изучали методом газовой хромато-масс-

спектрометрии. На основе полученных данных рассчитывали индекс 

разнообразия Шеннона и оценивали вклад разных соединений в состав 

ВЭОВ. Показано, что вегетация ячменя увеличивает сложность состава 

ВЭОВ чернозема. Молекулярный состав ВЭОВ оказался различным для 
всех вариантов опыта. Доля липидов и азотсодержащих соединений 

ВЭОВ чернозема в условиях вегетации ячменя уменьшается по 

сравнению с его предпосевным состоянием, что может быть связано с их 

активной микробной деструкцией. При вегетации ячменя происходит 

значимое увеличение доли углеводов в составе ВЭОВ чернозема. 

Полученные данные свидетельствуют о высокой чувствительности 

молекулярного состава ВЭОВ черноземов к влиянию функционирования 

ячменя и ризосферных микроорганизмов.  

Ключевые слова: ячмень; ризосфера; ГХ/МС; лабильное ПОВ. 
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Abstract: The aim of this study was to assess the impact of barley (Hordeum 
vulgare L.) vegetation on the molecular composition of water-extractable 
organic matter (WEOM) in chernozem soils. The study employed a vegetation 
experiment method in a climate chamber, with soil samples taken before 
sowing and during barley vegetation. The molecular composition of WEOM 
was analyzed using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Based 
on the obtained data, the Shannon diversity index was calculated, and the 
contribution of different compounds to the composition of WEOM was 
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evaluated. It was shown that barley vegetation increases the complexity of the 
WEOM composition in chernozem. The molecular composition of WEOM 
varied for all experimental conditions. The proportion of lipids and nitrogen-
containing compounds in WEOM of chernozem decreased during barley 
vegetation compared to its pre-sowing state, which may be associated with 
their active microbial decomposition. There was a significant increase in the 
proportion of carbohydrates in the WEOM composition of chernozem during 
barley vegetation. The obtained data indicate the high sensitivity of the 
molecular composition of WEOM in chernozem soils to the influence of 
barley functioning and rhizospheric microorganisms.  

Keywords: barley; rhizosphere; GC/MS; labile SOM. 

ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время становится все более актуальным изуче-

ние биохимических процессов в системе “почва-растение” для 

решения проблем почвенной секвестрации углерода, устойчивого 
землепользования и обеспечения продовольственной безопасности 

(Соколова, 2020; Etesami, 2021; Sun et al., 2021; Zhao et al., 2022; 

Wang, Kuzyakov, 2024). Известно, что растительный покров играет 

важную роль в процессах трансформации почвенного органиче-
ского вещества (ПОВ), минеральной части почвы, а также в фор-

мировании микробного сообщества. В контексте изучения транс-

формации ПОВ и иных процессов в системе “почва-растение” 
наибольший интерес представляет ризосфера – объем почвы, 

окружающий корни растений и характеризующийся высокой био-

логической активностью (Kuzyakov, Razavi, 2019). В ризосфере 
формируется почвенная структура, характеризующаяся высокой 

устойчивостью, что способствует связыванию и сохранению угле-

рода в почве (Junya et. al., 2020; Wang, Kuzyakov, 2024). Ризосфер-

ные микроорганизмы помогают растению справляться с влиянием 
факторов стресса, способствуют усвоению растением питательных 

веществ (Etesami, 2021; Sun et al., 2021). Главным фактором изме-

нения химических и биологических свойств почвы в ризосфере 
является корневые выделения, а также экзометаболиты ризосфер-

ных микроорганизмов, интенсифицирующие процессы выветри-

вания минеральной матрицы и трансформации ПОВ. В состав 
корневых и микробных экссудатов входят разнообразные низко-

молекулярные органические вещества, формирующие лабильный 
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пул ПОВ (Dakora, Phillips, 2002; Sokolova, 2015; Vives-Peris et al., 

2020; Dhungana et al., 2023). Данный пул выполняет ряд важней-

ших функций в системе “почва-растение”. Выделение экссудатов 
необходимо для поддержания тургора клеток (Chai, Schachtman, 

2022), регуляции состава микробного сообщества ризосферы и 

увеличения доступности элементов питания (Chen et al., 2022; 

Fadiji et al., 2023), а также хемотаксиса (Feng et al., 2021). Специ-
фичность продуктов экссудации зависит от разновидности факто-

ра стресса, а интенсивность экссудации – от степени его выражен-

ности (Fadiji et al., 2023). Наиболее простым и показательным 
подходом изучения лабильного пула ПОВ в условиях взаимодей-

ствия “почва-растение” является исследование фракции водоэкс-

трагируемого органического вещества (ВЭОВ). Изучение данной 

фракции ПОВ в основном связано с анализом их оптических 
свойств. В меньшей степени реализовано изучение молекулярного 

состава ВЭОВ, которое является ресурсоемким, однако позволяет 

детально изучать процессы трансформации ПОВ в условиях взаи-
модействия “почва-растение”. 

Ячмень (Hordeum vulgare L.) – стратегически важная сель-

скохозяйственная культура, высокая урожайность которой являет-
ся условием, формирующим мировую продовольственную без-

опасность. В настоящее время молекулярный состав ВЭОВ ризо-

сферы сельскохозяйственных культур, в том числе ячменя, мало 

изучен, что препятствует пониманию функционирования системы 
“почва-растение” и природы почвенного плодородия. В особенно-

сти ярко выражен недостаток таких данных для черноземов – од-

них из самых плодородных почв планеты.  
Цель исследования: оценить влияние вегетации ячменя на 

молекулярный состав ВЭОВ черноземов.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В эксперименте по созданию модельного агроценоза (мик-

рокосма) использовали чернозем типичный (Классификация и ди-

агностика почв СССР, 1977), Haplic Chernozem (WRB, 2015), ото-
бранный в 2019 г. на многолетних полевых опытах ФГБНУ “Кур-

ский федеральный аграрный научный центр” (п. Черемушки Кур-

ского района Курской области). Образцы отбирали из варианта 
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“зерно-паро-пропашной севооборот с внесением минеральных 

удобрений через ротацию”. Свойства почвы: pH водной суспензии 

– 6.3 ± 0.1, Cорг – 3.55 ± 0.06%, Nобщ – 0.29 ± 0.03% (среднее ариф-
метическое ± стандартное отклонение). Образцы почвы хранились 

до востребования в воздушно-сухом состоянии в герметичной по-

лимерной таре при комнатной температуре (18–25 ℃) в сухом 

темном месте. Перед заполнением вегетационных сосудов для до-
стижения гомогенности почву перемешивали. После этого почву 

помещали в пластиковые сосуды объемом примерно 30 л 

(30 × 40 × 25 см). Вегетационный опыт проводили в условиях 
климатической камеры при температуре 22 ℃ и относительной 

влажности воздуха 60%. Программа освещения состояла из двух 

временных сегментов: дневного (10 часов) и ночного (14 часов). 

Во время ночного периода освещение отсутствовало.  
Влажность почвы поддерживали на уровне 70% от 

наименьшей влагоемкости. Пробоотбор на глубине 0–15 см про-

водили дважды: перед посевом и во время вегетативной фазы 
стеблевания ячменя. Во время вегетативной фазы отбор проб осу-

ществляли из ризосферы и вмещающей (внекорневой) почвы. От-

деление ризосферой почвы осуществляли удалением налипших на 
корневую систему ячменя почвенных частиц. После пробоотбора 

почву лиофильно высушивали и хранили при -18 ℃.  

Изучение молекулярного состава фракции ВЭОВ проводили 

в соответствии с рекомендациями (Swenson et al., 2015). Для выде-
ления ВЭОВ к средней пробе массой 2 г приливали 8 мл очищен-

ной деионизированой воды (ASTM тип 1), полученную суспензию 

встряхивали на ротаторе при 4 ℃ в течение 1 часа, после этого 
надосадочную жидкость пропускали через фильтр с диаметром 

пор 0.45 мкм, а полученный экстракт концентрировали до сухого 

остатка на роторном испарителе. После концентрирования поч-
венной вытяжки осадок перерастворяли в 1 мл метанола, из этого 

объема отбирали аликвоту 500 мкл в полипропиленовую пробирку 

объемом 2 мл. В целях последующей дериватизации метанольный 

экстракт концентрировали в токе азота. Полученный осадок дери-
ватизировали в два этапа: первый этап проводили с добавлением 

10 мкл 98% раствора метоксиамина гидрохлорида в пиридине с 

концентрацией 40 мг/мл и нагреванием до 30С в течение 90 ми-
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нут, второй этап – с добавлением к полученной смеси 90 мкл N-

метил-N-триметилсилилтрифторацетамида с 1% триметилхлорси-

ланом и нагреванием до 37 С в течение 30 минут. В полученную 
реакционную смесь добавляли внутренний стандарт – метиловый 

эфир нонадекановой кислоты, и переносили в хроматографиче-
скую виалу. Далее экстракт анализировали на газовом хромато-

графе с масс-спектрометрическим детектором GCMS-QP2010 

(Shimadzu, Япония). Условия хроматографирования: начальная 

температура колонки 60 С с экспозицией 5 мин., температурный 

градиент 5 С/мин. до 310 С с экспозицией 7 мин., температура 

инжектора – 250 С, капиллярная хроматографическая колонка 
GsBP-5MS (Gs-Tek, США), 30 м, масс-детектор квадрупольного 

типа, ионизация – электронный удар с энергией ионизации 70 эВ, 
диапазон детектируемых масс – 50–600 m/z. Деконволюцию хро-

матограмм и разметку хроматографических пиков проводили с 

помощью веб-сервиса Global Natural Products Social Molecular 
Networking (Aksenov et al., 2021), идентификацию пиков осу-

ществляли в программе MS Search с помощью баз данных масс-

спектров и индексов удерживания: NIST11 (National Institute of 

Standards and Technology, США), Fiehn BinBase DB (MassBank of 
North America). Полуколичественный анализ – методом внутрен-

ней нормализации в соответствии с рекомендациями (Misra, 2020). 

Ввиду того, что полученные данные являются композитными, пе-
ред их статистическим анализом проводилась преобразование. 

Для этого применялась центрированная логарифмическая транс-

формация с последующей нормализацией для устранения отрица-
тельных значений (Aitchison, 1982). На основе данных относи-

тельного содержания идентифицированных соединений рассчиты-

вали индекс разнообразия Шеннона (H) по формуле: 

H = -Σ pi × ln (pi), 

где pi – относительное содержание метаболита. 

Анализ данных проводили c помощью языка программиро-

вания R в среде разработки RStudio (Team, 2014). Для разведочно-
го анализа использовали метод главных компонент. Статистиче-

ский анализ проводился непараметрическими методами с исполь-
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зованием критерия Краскела-Уоллиса и критерия Данна при 

уровне значимости p = 0.05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

По результатам анализа молекулярного состава ВЭОВ было 

идентифицировано 26 соединений, относящихся к органическим 

кислотам, многоатомным спиртам, углеводам и азотистым веще-

ствам. Наибольшее количество соединений (16) представлено 
простыми углеводами и их производными (далее – углеводы), 7 

соединений входили в состав липидов (далее – липиды), к группе 

азотистых веществ принадлежало всего 3 соединения (табл. 1 
Приложения). Используя данные молекулярного состава ВЭОВ, 

рассчитали индекс разнообразия Шеннона, характеризующий 

сложность (однородность) состава ВЭОВ (рис. 1).  
Показано, что вегетация ячменя увеличивает сложность со-

става ВЭОВ чернозема, что обусловлено влиянием корневых экс-

судатов, экзометаболитов микробной биомассы, а также продук-

тов их трансформации (El Moujahid et al., 2017). В то же время 
различия в сложности состава ВЭОВ ризосферы и вмещающей 

почвы были незначимы, при этом заметна тенденция уменьшения 

разнообразия состава ВЭОВ в ризосфере. Такая закономерность, 
вероятно, связана с активной микробной трансформацией ОВ, ко-

торая в большей степени проявляется в ризосфере, чем во вмеща-

ющей почве (Kuzyakov, 2002). Известно, что сложность молеку-
лярного состава ПОВ во многом связана с видовым разнообразием 

микробиоты и растительного покрова почвы (El Moujahid et al., 

2017; Wang et al., 2023). 

На рисунке 2 показано расположение точек, характеризую-
щих объекты исследования, в координатах главных компонент 

(ГК) на основе данных о молекулярном составе ВЭОВ. Отчетливо 

видно, что объекты исследования разбиваются на два кластера: 
чернозем перед посевом ячменя и чернозем во время вегетации 

ячменя. Также заметна тенденция разделения объектов исследова-

ния на кластеры ризосферы и вмещающей почвы. Таким образом, 

каждый из вариантов опыта характеризуется собственным набо-
ром относительных содержаний низкомолекулярных компонентов 

ВЭОВ.  
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Рис. 1. Разнообразие состава ВЭОВ чернозема перед посевом и во время 
вегетации ячменя по индексу Шеннона. 

Fig. 1. The diversity of the molecular composition of water-extractable 

organic matter (WEOM) in chernozem before sowing and during barley 

vegetation according to the Shannon index. 

Компоненты ВЭОВ, показанные на рисунке 2, сгруппирова-

ны на рисунке 3 с целью выявления основных закономерностей 
состава ВЭОВ в разных вариантах опыта.  

Показано, что доля липидов ВЭОВ чернозема в условиях ве-

гетации ячменя уменьшается по сравнению с его предпосевным 

состоянием. Наименьшее относительное содержание липидов ха-
рактерно для ризосферы, это показатель во вмещающей почве за-

нимает промежуточное положение и значимо не различается меж-

ду почвой перед посевом и ризосферой.  
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Рис.2. Расположение объектов исследования в координатах ГК в 

зависимости от молекулярного состава ВЭОВ. 

Fig. 2. The positioning of study objects in PCA coordinates depending on the 

molecular composition of WEOM. 

 
Рис. 3. Групповой молекулярный состав ВЭОВ черноземов. 

Fig. 3. Group molecular composition of WEOM in chernozem soils. 
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Формирование состава ПОВ связано с биологической доступно-

стью входящих в его состав компонентов, которая обусловлена их 

строением и свойствами (Bahadori et al., 2021). Важным свойством 
органических молекул, влияющих на их биодоступность, является 

гидрофобность (Katayama et al., 2010). В составе идентифициро-

ванных биомолекул ВЭОВ черноземов наименее гидрофобным и 

наиболее доступным для потребления микроорганизмами является 
глюкоза, для которой константа распределения в системе окта-

нол/вода (pKow) равна -3.2, а наиболее гидрофобным и трудноде-

градируемым – стеариновая кислота (pKow = 8.2), принадлежащая 
к группе липидов – наиболее гидрофобных соединений из изучен-

ных в данной работе (Sangster, 1994). Высокое обилие этих ком-

понентов ВЭОВ чернозема в отсутствие вегетирующих растений 

связано дефицитом легкоусвояемых субстратов: углеводов и азот-
содержащих соединений, способствующих интенсификации мик-

робной трансформации ПОВ. Доля липидов в составе ВЭОВ ризо-

сферы была значимо ниже, чем в почве до посева, а во вмещаю-
щей почве их доля была незначимо выше. Это можно объяснить 

проявлением в ризосфере прайминг-эффекта, когда в присутствии 

легкоусвояемого субстрата происходит деградация трудноразлага-
емых субстратов (Kuzyakov, 2002; Zhang et al., 2019). Накопление 

олеиновой кислоты, вероятнее всего, связано с корневой эксуда-

цией. Стоит подчеркнуть, что в составе корневых выделений 

представлены и другие свободные жирные кислоты (ЖК) 
(Bahadori et al., 2021). Выявленная тенденция объясняется тем, что 

олеиновая кислота является ненасыщенной, наличие двойной свя-

зи делает ее менее стабильной по сравнению с насыщенными ЖК 
(Yang et al., 2020). В связи с этим можно утверждать, что олеино-

вая кислота является свежеобразованным компонентом ризосфе-

ры.  
Накопление азотсодержащих компонентов в составе ВЭОВ 

чернозема без ячменя может указать на преобладание метаболитов 

микробного происхождения. В период вегетации происходит сни-

жение доли азотсодержащих компонентов в составе ВЭОВ, вы-
званное накоплением углеводов – основных продуктов экссудации 

растений (Vranova et al., 2013, Bahadori et al., 2021). Незначимое 

увеличение доли азотсодержащих соединений в составе ВЭОВ 
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чернозема в ризосфере, вероятно, указывает на рост микробной 

биомассы по сравнению со вмещающей почвой. Об этом дополни-

тельно свидетельствует тенденция к увеличению доли тимина 
(табл. 1 Приложения), входящего в состав молекулы ДНК (Нель-

сон, Кокс, 2022). 

При вегетации ячменя происходит значимое увеличение до-

ли углеводов в составе ВЭОВ чернозема. Относительное содержа-
ние углеводов в ризосфере и вмещающей почве значимо не разли-

чалось, при этом заметна тенденция к его уменьшению в составе 

ВЭОВ ризосферы. Углеводы являются экссудатами растений и 
микроорганизмов, помимо этого, простые углеводы могут образо-

вываться в результате активности целлюлазы в составе фермента-

тивного комплекса почвы. Низкое обилие углеводов в составе 

ВЭОВ ризосферы по сравнению со вмещающей почвой обуслов-
лено высокой биологической активностью ризосферы (Kuzyakov, 

2002; Vranova et al., 2013). Простые углеводы являются основны-

ми источниками углерода и энергии для микроорганизмов 
(Gunina, Kuzyakov, 2015), поэтому высокая биологическая актив-

ность ризосферы приводит к уменьшению доли углеводов в соста-

ве ВЭОВ. О высокой активности микроорганизмов ризосферы 
может указывать накопление рибозы – моносахарида, являющего-

ся составной частью молекул РНК и АТФ, которые участвуют в 

метаболизме живых клеток (Нельсон, Кокс, 2022). Также заметна 

тенденция увеличения доли софорозы в составе ВЭОВ ризосферы 
(табл. 1 Приложения). Софороза вырабатывается в живых клетках 

для индуцирования активности целлюлазы – фермента, разруша-

ющего полисахаридные цепи на мономеры (dos Santos Castro et al., 
2014). Исходя из этого, мы предполагаем, что накопление софоро-

зы вызвано недостатком легкоусвояемого субстрата для микро-

биоты ризосферы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На примере выращивания ячменя на черноземе типичном 

показано, что функционирование системы “почва-растение” при-
водит к значимому увеличению разнообразия молекулярного со-

става ВЭОВ, что связано с выделением экссудатов и интенсифи-

кацией трансформации ПОВ. Трансформация молекулярного со-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 265 

става чернозема типичного в условиях вегетации ячменя отража-

ется в увеличении относительного содержания простых углеводов 

и в уменьшении липидов, а также азотсодержащих молекул в со-
ставе ВЭОВ. Полученные результаты свидетельствуют о положи-

тельном влиянии вегетации растений на утилизацию компонентов 

ВЭОВ черноземов, отличающихся устойчивостью к биодеструк-

ции.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблица 1. Относительное содержание компонентов ВЭОВ черноземов 

Table 1. Relative content of WEOM components in chernozem soils 

Группа Соединение 

Почва 

перед 

посе-

вом 

Почва во время 

вегетации 

Ризосфе-

ра 

Вмещаю-

щая почва 

Липиды 

Каприловая к-та 46±7a 35±11b 34±3b 

Каприновая к-та 30±20a 27±19a 15±7a 

Капроновая к-та 50±4a 36±6b 38±5b 

Глицерин 73±3a 67±3b 71±3ab 

Олеиновая к-та 41±6a 45±1a 39±4a 

Пальмитиновая 

к-та 
79±4a 74±3b 71±5b 

Стеариновая к-та 75±4a 69±3b 67±5b 

Азот-

содержащие 

Тимин 90±5a 87±4ab 82±3b 

Аланин 70±4a 66±5ab 61±3b 

Мочевина 84±8a 57±4b 56±4b 

Углеводы 

Аллоза 65±5a 70±4ab 73±1b 

Арабиноза 43±3a 57±2b 58±1b 

Арабитол 50±4a 46±8a 57±1b 

Галактинол 35±4a 47±5b 49±2b 

Галактоза 42±10a 44±7ab 49±2b 

Глюкоза 79±3a 81±3a 82±1a 

Ликсоза 52±4a 54±6ab 58±1b 

Мальтоза 25±10a 28±2ab 34±4b 

Маннитол 51±5a 46±6a 57±5b 

Маннозилгли-

церат 
57±5a 70±4b 70±1b 

Софороза 45±8a 48±2a 44±5a 

Рибоза 32±11a 36±13a 34±8a 

Трегалоза 87±2a 87±3a 89±1a 

Треоза 39±6a 37±9a 28±3b 

Треоновая к-та 31±4a 43±4b 39±2b 

Фруктоза 35±4a 48±6b 52±4b 
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Резюме: Понимание механизмов, обеспечивающих накопление и 
стабилизацию углерода в почвах, необходимо для сохранения и 
повышения их секвестрационного потенциала, а также внедрения 
практик устойчивого землепользования при переводе почв в 
сельскохозяйственное использование. Целью работы было выявить роль 
фермента лакказы в связывании ароматического углерода минеральными 
фазами почв при концентрациях фенольных субстратов, близких к 
природным условиям. Лакказу гриба белой гнили древесины Cerrena 
unicolor (ВКМ F-3196) сорбировали на иллите и каолините, 
модифицированном гидроксидом алюминия – каолинит-Al(OH)x. В 
качестве абиогенного катализатора сравнения был взят один из 

распространенных природных оксидов марганца (IV) – пиролюзит -
MnO2. Окислительная активность минеральных фаз с 1 мМ АБТС 
(диаммониевая соль 2,2'-азино-бис-(3-этилбензтиозолин-6-
сульфокислоты) при рН 4.5 составляла для пиролюзита 124 Ед/г, иллита 
– 0.25 Ед/г и отсутствовала у модифицированного каолинита. 
Активность лакказы, иммобилизованной на модифицированном 
каолините и иллите, составляла 1.17 и 0.82 Ед/г соответственно. 
Эквимолярную смесь галловой, протокатеховой, п-гидроксибензойной, 
сиреневой, ванилиновой, феруловой кислот (0.01 мМ каждой в 0.01 М 
KNO3, pH 4.7) инкубировали с минеральными фазами в течение 1, 24 и 
72 часов. Убыль кислот определяли методом обращенно-фазовой 
высокоэффективной жидкостной хроматографии, а растворенного 
углерода – на ТОС-L анализаторе. Наибольшая реакционная способность 
при взаимодействии со всеми минералами установлена для галловой 
кислоты (40–100% убыль за сутки) и в меньшей степени – 
протокатеховой (19–100% убыль за сутки). п-Гидроксибензойная кислота 
реагировала только с иллитом, а ванилиновая – только с пиролюзитом 
(50% убыль за сутки). Значимая трансформация сиреневой и феруловой 

https://orcid.org/0000-0002-1612-7976
mailto:zavarzina@mail.ru
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кислот (80–100% за сутки) выявлена только в присутствии пиролюзита и 
комплекса “модифицированный каолинит-лакказа”. При меньшей (на 2 
порядка) окислительной активности и меньшей (в 3 раза) площади 

поверхности (18 м2/г vs 54 м2/г у -MnO2), комплекс каолинит-Al(OH)x-
лакказа связывал за сутки количество углерода, сопоставимое с 
пиролюзитом (6.5 г/кг), а за трое суток – в 1.1 раза большее (7.3 г/кг). 
При близкой к комплексу модифицированный каолинит-лакказа 
активности и высокой площади поверхности (100 м2/г), количество 
углерода, связанного с иллитом в присутствии лакказы было в 3 раза 
меньше (1.7 г/кг). Лакказа усиливала связывание углерода с 
модифицированным каолинитом и иллитом в 2–3 раза. Результаты 
работы показывают важную роль лакказы и гидроксидов металлов в 
стабилизации Сорг. Сохранение и повышение природного уровня 
активности лакказ в почвах за счет регулирования рН и влажности, а 
также внесение препаратов лакказы в иммобилизованной форме в почвы 
может быть перспективным подходом для повышения 
секвестрационного потенциала почв агроландшафтов и обусловливает 
необходимость дальнейших исследований в данной области.  

Ключевые слова: органическое вещество почв; лакказа; оксид марганца; 

органоминеральные взаимодействия. 

Immobilization of laccase on clay minerals  

as a promising approach to enhance  

organic carbon sequestration in soils 

© 2025 A. G. Zavarzina, V. V. Demin, A. V. Lisov 

Lomonosov Moscow State University,  

1 Leninskie Gori, Moscow 119234, Russian Federation,  
*
https://orcid.org/0000-0002-1612-7976, e-mail: zavarzina@mail.ru. 

Received 22.04.2025, Revised 03.06.2025, Accepted 21.07.2025 

Abstract: Understanding the mechanisms underlying the accumulation and 
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their sequestration potential and to implement sustainable land use practices 

when converting soils to agricultural use. The aim of this work was to study 
the role of laccase in binding of phenolic acids to mineral phases and the role 

of laccase in organic carbon stabilization at low substrate concentrations 

occurring in soil solutions. The laccase of the white rot wood fungus Cerrena 

unicolor (VKM F-3196) was used as biotic catalyst. Laccase was immobilized 

on illite and on kaolinite modified with aluminum hydroxide – kaolinite-
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Al(OH)x. One of the common natural manganese (IV) oxides, pyrolusite (-
MnO2), was taken as a powerful abiotic catalyst for comparison. The oxidative 

activity with 1 mM ABTS (diammonium salt of 2,2'-azino-bis-(3-

ethylbenzthiozoline-6-sulfonic acid) as a substrate at pH 4.5 was 124 U/g for 

pyrolusite, 0.25 U/g for illite and was absent in modified kaolinite. The 

activities of laccase immobilized on modified kaolinite and illite were 1.17 

and 0.82 U/g, respectively. An equimolar mixture of gallic, protocatechuic, p-

hydroxybenzoic, syringic, vanillic and ferulic acids (0.01 mM each in 0.01 M 

KNO3, pH 4.7) was incubated with minerals for 1, 24 and 72 hours. Phenolic 

acids loss was determined by reversed-phase high pressure liquid 

chromatography and carbon loss was determined on a TOC-L analyzer. The 

highest reactivity in interaction with all minerals was found for gallic acid 
(40–100% loss in 24 hours) and to a lesser extent for protocatechuic acid (19–

100% loss in 24 hours). Significant loss of p-hydroxybenzoic acid was 

observed only in the presence of illite and complex of illite with laccase, 

vanillic acid reacted only with pyrolusite (50% loss in 24 hours). The loss of 

syringic and ferulic acids (80–100% in 24 hours) was observed only in the 

presence of pyrolusite and complex of laccase with modified kaolinite. 

Despite 2 orders of magnitude lower oxidative activity and 3 times smaller 

surface area (18 m2/g versus 54 m2/g in-MnO2) the complex kaolinite-
Al(OH)x-laccase adsorbed an amount of Corg comparable to pyrolusite (6.5 

g/kg). The amount of carbon bound to complex of illite-laccase was 3 times 

lower (1.7 g/kg) despite the highest surface area of illite (100 m2/g) and 

catalytic activity, similar to kaolinite-Al(OH)x-laccase. Laccase enhanced 

carbon binding by modified kaolinite and illite by 2–3 times. Our results show 
the important role of laccase and metal hydroxides in Corg stabilization. 

Preservation and enhancement of the natural level of laccase activity in soils 

by regulating pH and humidity, as well as the introduction of laccase 

preparations in immobilized form into soils may be a promising approach to 

increase organic carbon stabilization potential of soils of agricultural use and 

requires further research in this area.  

Keywords: soil organic matter; laccase; mangabese oxide; organic-mineral 

interactions. 

ВВЕДЕНИЕ  

Почвы являются главным резервуаром органического угле-
рода в наземных экосистемах. Запасы углерода в метровом слое 

почв составляют 1 500 Гт и втрое превышают таковые в биомассе 

(550 Гт) (Batjes, 2014). Процесс связывания атмосферной CO2 в 
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почвенное органическое вещество (ПОВ) во многом сформировал 

и определяет современный климат. Изменения климата и смена 

вида землепользования влияют на биологические и физико-
химические факторы устойчивости ПОВ, что может привести к 

декарбонизации и дегумификации. Понимание механизмов, обес-

печивающих накопление и стабилизацию углерода в почвах, 

необходимо для сохранения и повышения секвестрационного по-
тенциала почв и внедрения практик устойчивого землепользова-

ния (Иванов и др., 2021).  

Традиционные взгляды о биохимической устойчивости ПОВ 
за счет образования в процессе гумификации сложных для биоде-

струкции специфических соединений – гуминовых веществ (Ор-

лов, 1990; Stevenson, 1994; Hayes and Swift, 2018), дополнены кон-

цепцией функциональной сложности ПОВ (Lehmann et al., 2020) и 
представлениями о ведущей роли органоминеральных взаимодей-

ствий в накоплении углерода в почвах (Семенов и др., 2013; Ива-

нов и др., 2017; Lutzow et al., 2006; Lehmann, Kleber, 2015; Singh et 
al., 2018; Li et al., 2023). Часть поступающего в почву органиче-

ского вещества подвергается минерализации и выделяется в окру-

жающую среду в виде CO2, в то время как остальная часть стаби-
лизируется и сохраняется в течение длительного времени в виде 

соединений с минеральной компонентой (Li et al., 2023). Известно, 

что среди почвенных минералов важную роль в стабилизации 

ПОВ играют оксиды/гидроксиды Fe и Al и глины (Sarkar et al., 
2018; Li et al., 2023). Среди глинистых минералов в почве наибо-

лее распространены минералы каолинит и иллит (Sarkar et al., 

2018), представляющие собой двух- и трехслойные алюмосилика-
ты илистой фракции соответственно (Cоколова и др., 2005). По 

сравнению с иллитом, каолинит обладает относительно малой 

площадью поверхности, которую, однако, можно увеличить путем 
его модификации гидроксидом алюминия (Заварзина и др., 2018). 

Это придает минералу положительный заряд в почвенных услови-

ях, так как точка нулевого заряда гиббсита составляет около 9.0 ± 

0.61 (Kosmulski, 2009). В результате повышается сорбционная 
способность модифицированного каолинита по отношению к от-

рицательно заряженным органическим соединениям (Заварзина и 

др., 2020, 2022). 
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Несмотря на то, что процессы сорбции ПОВ минералами 

хорошо изучены (Колчанова и др., 2024), построение моделей ста-

билизации углерода в почве невозможно без учета протекающих в 
почвах реакций окислительной полимеризации (Li et al., 2023) или 

окислительного связывания (oxidative coupling, Sjaoblad, Bollag, 

1981). Эти реакции лежат в основе конденсационной теории гу-

мификации (Кононова, 1963; Stevenson, 1994). Их также называют 
реакциями вторичного синтеза (Stevenson, 1994) или гумификации 

(Bui et al., 2023). В этих реакциях фенольные соединения окисля-

ются до феноксильных радикалов и хинонов, которые затем под-
вергаются спонтанной конденсации друг с другом, азотсодержа-

щими соединениями и сахарами с образованием гетерогенных 

продуктов. Стадия окисления катализируется внеклеточными фе-

нолоксидазами и пероксидазами микроорганизмов (de Nobili et al., 
2020), а также абиогенными катализаторами, в первую очередь, 

ионами Fe (III) и Mn (IV) в составе почвенных минералов (Huang, 

Hardie, 2009; Bui et al., 2023). В гетерофазных системах (каталити-
чески активный минерал-почвенный раствор) олигомерные про-

дукты реакции могут сорбироваться минеральными фазами (Zhao 

et al., 2019), что приводит к стабилизации углерода. Поиск эффек-
тивных биогенных и абиогенных катализаторов окислительных 

реакций и минеральных фаз с высокой сорбционной емкостью по 

отношению к органическим соединениям (с возможностью внесе-

ния их в почвы в виде препаратов), является актуальной задачей, 
которая может способствовать решению проблемы декарбониза-

ции почв, особенно при переводе земель в сельскохозяйственное 

использование. 
Среди биогенных катализаторов окислительных реакций 

наиболее распространенным ферментом в почвах является лакказа 

(Sinsabaugh, 2010). Лакказа (КФ 1.10.3.2, бензендиол : кислород 
оксидоредуктаза) – медьсодержащая фенолоксидаза, которая про-

дуцируется внеклеточно аскомицетами, базидиомицетами и дей-

теромицетами (Baldrian, 2006; Yang et al., 2017), а также широко 

распространена в бактериях (Janusz et al., 2020). Фермент катали-
зирует окисление широкого ряда фенольных субстратов и арома-

тических аминов молекулярным кислородом, который восстанав-

ливается до воды. Феноксильные радикалы и хиноны, образующи-
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еся при каталитическом окислении субстратов, подвергаются ре-

акциям спонтанной конденсации с образованием олигомеров и 

полимеров (de Nobili et al., 2020). Редокс-потенциал фермента раз-
личных продуцентов составляет от 0.42 В у бактерий до 0.80 В у 

грибов белой гнили древесины и базидиомицетов подстилок (Ja-

nusz et al., 2020). Лакказа эффективно сорбируется почвенными 

минералами (Ahn et al., 2006; Zavarzina, 2010), что повышает ее 
устойчивость в почвенной среде (Sinsabaugh 2010).   

Наиболее мощные природные абиогенные катализаторы 

представлены оксидами марганца (IV). Они способны окислять 
широкий спектр соединений за счет высокого редокс-потенциала, 

варьирующего от 0.99 В при рН 4.0 до 0.76 В при рН 8 (Remucal 

and Ginder-Vogel, 2014). Самым изученным, с точки зрения ката-

лиза окислительной полимеризации в почве, является бернессит 

-MnO2 (Chang et al., 2016; Zou et al., 2020; Wang et al., 2022), в то 
время как роль другого распространенного в почве оксида мар-

ганца (IV) – пиролюзита -MnO2 – остается мало изученной. Ос-
новными структурными единицами пиролюзита являются октаэд-

ры MnO6, объединенные в туннельные структуры 1 × 1 (Remucal, 

Ginder-Vogel, 2014). Наличием туннелей объясняются уникальные 
сорбционные свойства оксидов Mn (IV) по отношению к различ-

ным органическим и неорганическим соединениям (Husnain et al., 

2020). 
Одним из факторов, ограничивающих скорость фермента-

тивных окислительных реакций, является низкая концентрация 

субстратов в почвенных растворах, не превышающая долей-

десятков мкМ (Olofsson et al., 2010). Фактором, ограничивающим 
связывание исходных веществ и продуктов полимеризации, может 

быть низкая сорбционная способность минеральных фаз, что обу-

словливает необходимость изучения гетерофазных каталитиче-
ских реакций в присутствии различных минеральных сорбентов.   

Целью работы было выявить роль реакций окислительного 

связывания, катализируемых лакказой, в усилении сорбции и ста-
билизации органического углерода на минеральной матрице. Лак-

казу гриба белой гнили древесины Cerrena unicolor ВКМ F-3196 

иммобилизовали на иллите и каолините, модифицированном гид-

роксидом алюминия. Модельными субстратами служили феноль-
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ные кислоты – типичные продукты деструкции лигнина; концен-

трации субстратов выбирали в соответствии с их концентрациями 

в почвенных растворах (Whitehead et al., 1982; Olofsson et al., 
2014). Для оценки влияния лакказы на сорбцию фенольных кислот 

параллельно проводили эксперименты с глинистыми минералами 

без лакказы. Абиогенным катализатором сравнения служил пиро-

люзит.   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Минералы. В работе использовали коммерческий пиролю-

зит -MnO2 (Merck, Германия, кат. номер 8.05958), Ca-иллит и мо-

дифицированный каолинит (каолинит-Al(OH)x). Модифицирован-
ный каолинит был синтезирован осаждением гидроксида алюми-

ния (2.5 ммоль Al/г) на поверхности K-каолинита. Для этого к 4 г 

минерала добавляли 10 мл 1 М раствора AlCl3 × 6H2O и доводили 
рН до 8 титрованием 0.5 M NaOH. Далее смесь перемешивали 2 ч., 

диализовали против воды до отрицательной реакции на хлорид-

ионы и высушивали на воздухе. Все минералы просеивали через 
сито 0.25 мм и использовали фракцию < 0.25 мм.  

Площадь поверхности минералов определяли статическим 

объемным методом низкотемпературной сорбции азота на анали-

заторе абсорбции газов и паров 3P Vapor 100 (3P Instruments, Гер-
мания). Расчет полной удельной поверхности по азоту осуществ-

лялся по методу Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ) автоматиче-

ским программным обеспечением анализатора. 

Каталитическая активность минералов. Окислительную 

каталитическую активность минералов определяли с субстратом 

АБТС (диаммониевая соль 2,2'-азино-бис-(3-этилбензтиозолин-6-
сульфокислоты; Sigma, США). Реакционная смесь содержала 1 мл 

1 мМ АБТС в 20 мМ Na-ацетатном буфере (pH 4.5) и навеску ми-

нерала. В случае пиролюзита, обладающего очень высокой ката-

литической активностью, реакцию проводили непосредственно в 
спектрофотометрической кювете, добавляя субстрат к 1 мг мине-

рала и регистрируя приращение оптической плотности при 420 нм 

в единицу времени на спектрофотометре Shimadzu UV1800 (Shi-
madzu, Япония). Активность двух других минералов определяли в 
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пробирках типа эппендорф. Добавляли 1 мл субстрата к 20 мг ми-

нерала, смесь встряхивали 4 мин., центрифугировали 1 мин. при 

10 000 об./мин. на центрифуге MC-10K (R-LAB, Китай) и измеря-
ли оптическую плотность надосадочного раствора при 420 нм. 

Общее время реакции в этом случае составляло 5 мин.  

Активность выражали в молекулярных единицах (Ед) как 

количество минерала, катализирующего окисление одного микро-
моля АБТС при 420 нм за 1 мин. Активность в расчете на 1 г ми-

нерала рассчитывали по формуле:     

Активность (Ед/г) =
усл Ед∙V∙1000

ε420∙𝑙 ∙m
, 

где усл Ед – условные единицы активности, т. е. приращение оп-

тической плотности при 420 нм в 1 мин., V – объем реакционной 
смеси (1 мл), 1 000 – пересчет в микромоли, ε420 – коэффициент 

экстинкции АБТС при 420 нм (36 000 M
–1

 см
–1

 (Heinfling et al., 

1998)), l – длина оптического пути (1 см), m – навеска минерала, г. 

Лакказа. Препарат лакказы гриба Cerrena unicolor ВКМ F-

3196 был получен как описано в работе (Lisova et al., 2010). Кон-

центрация белка составляла 0.25 мг/мл. Активность лакказы опре-

деляли по скорости окисления 1 мМ АБТС в 20 мМ Na-ацетатном 
буфере (рН 4.5). Реакционная смесь содержала 1 мл субстрата и 

5 мкл препарата фермента. Активность рассчитывали в молеку-

лярных единицах (Ед), которые определяли как количество лакка-
зы, окисляющее один микромоль АБТС в одну минуту. Актив-

ность в расчете на 1 мл препарата лакказы рассчитывали по фор-

муле:  

Активность (Ед/мл) =
усл Ед∙V∙1000

ε420∙𝑙 ∙𝑣
, 

где усл Ед – условные единицы активности, т. е. приращение оп-
тической плотности при 420 нм в 1 мин., V – объем реакционной 

смеси (1 мл), 1 000 – пересчет в микромоли, ε420 – коэффициент 

экстинкции АБТС при 420 нм (36 000 M
–1

 см
–1

 (Heinfling et al., 
1998)), l – длина оптического пути (1 см), v – объем препарата 

лакказы, мл. 

Активность препарата лакказы C. unicolor составляла 3.3 
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Ед/мл или 13.3 Ед/мг.  

Иммобилизация лакказы на иллите и модифицирован-

ном каолините. Иммобилизацию лакказы проводили в растворе 
0.01 М KNO3 (рН 4.7) для создания постоянной ионной силы. Рас-

твор готовили с использованием ультрачистой воды с удельной 

электропроводностью 0.18 мкСм/см. К навеске минерала (20 мг) 

добавляли 6 мкл (1.5 мкг) препарата лакказы в 1 мл 0.01 М KNO3. 
Смесь встряхивали на термошейкере (1 000 об./мин., 25 °С, 1 ч.; 

TS-100C Thermo-shaker, Biosan, Латвия), затем центрифугировали 

2 мин. при 10 000 об./мин. (центрифуга MC-10K, R-LAB, Китай ) и 
измеряли активность лакказы в надосадочном растворе. Для уда-

ления слабо связанного фермента к минералу добавляли 1 мл 0.01 

M KNO3, смесь встряхивали 1 мин., центрифугировали и снова 

измеряли активность в надосадочном растворе. Эффективность 
иммобилизации определяли по разности между исходной добав-

ленной активностью и суммой активностей в надосадочных рас-

творах. Активность иммобилизованной лакказы измеряли как 
описано выше для минералов. 

Приготовление комплексов лакказы с иллитом и моди-

фицированным каолинитом. Для экспериментов по взаимодей-
ствию фенольных кислот с минералами в присутствии лакказы 

фермент к минералам добавляли с таким расчетом, чтобы актив-

ность иммобилизованного фермента в реакционной смеси состав-

ляла 0.02 Ед. Это соответствует активности лакказы в органоген-
ных и минеральных горизонтах почв, определенной по АБТС 

(Zavarzina et al., 2025). С учетом потери активности лакказы при 

иммобилизации, к иллиту добавляли 7.5 мкл (1.9 мкг) лакказы, а к 
модифицированному каолиниту – 15 мкл (3.8 мкг) лакказы на 20 

мг минерала. Иммобилизацию проводили в 0.01 M KNO3 (рН 4.7), 

как описано выше. Полученные комплексы лакказы с модифици-
рованным каолинитом и иллитом обозначали как каолинит-

Al(OH)x-лакказа и иллит-лакказа соответственно. 

Фенольные кислоты. В работе использовали фенольные 

кислоты: галловую (GAL), протокатеховую (PCAT), гидроксибен-
зойную (HDB), феруловую (FER), сиреневую (SYR) и ванилино-
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вую (VAN) (Sigma, США). 

Взаимодействие фенольных кислот с минералами и их 

комплексами с лакказой. Готовили эквимолярную смесь фе-
нольных кислот (10 мкМ каждой) в водном растворе 0.01 М KNO3 

с использованием ультрачистой воды с удельной электропровод-

ностью 0.18 мкСм/см. Выбранная концентрация фенольных кис-

лот лежала в диапазоне концентраций, указываемых для почвен-
ных систем (Whitehead et al., 1982; Olofsson et al., 2010). К 20 мг 

минералов, содержащих или нет 0.02 Ед лакказы, добавляли 50 мл 

раствора кислот. Реакцию проводили в центрифужных пробирках 
типа фалькон при постоянном перемешивании (200 об./мин., 

25 С). Для мониторинга убыли фенольных кислот через 1, 24 и 
72 ч. после начала взаимодействия смеси центрифугировали (10 

мин., 10 000 об./мин.) и из надосадочной жидкости отбирали алик-

воты 1 мл для определения концентрации кислот методом обра-
щенно-фазовой жидкостной хроматографии (ОФ ВЭЖХ). После 

24 и 72 ч. взаимодействия дополнительно отбирали аликвоты 

20 мл для определения концентрации растворенного углерода Сорг. 
Для каждого времени взаимодействия готовили отдельную серию 

растворов. Повторность (n) трехкратная. 

Определение концентрации растворенного углерода и 

количества связанного углерода. Концентрацию Сорг в растворах 
определяли на ТОС-L анализаторе (Shimadzu, Япония). Количе-

ство углерода, связанного с минералами, определяли по разности 

между исходной концентрацией и после взаимодействия с мине-
ралами и выражали в мг Cорг/г минерала или мг Сорг/м

2
 поверхно-

сти. 

Определение концентрации фенольных кислот методом 

ОФ ВЭЖХ. Анализ проводили на хроматографе Agilent-1100 с 
диодно-матричным детектором. Для разделения фенольных кис-

лот использовали колонку с фазой C18 с полярным эндкеппингом 

SynergiHydro-RP (150 × 4.6 мм, 4 мкм, Phenomenex, США). Стар-
товый элюент (раствор А): смесь вода : ацетонитрил : трифтор-

уксусная кислота (90 : 5 : 5, об.). Градиент создавали раствором B: 

ацетонитрил : трифторуксусная кислота (95 : 5, об.). Градиентный 
режим: 0–20 мин. – 5–15% B; 20–30 мин. – 15–40% B; 30–40 мин. 
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– 40% В. Скорость элюирования составляла 0.5 мл/мин., объем 

пробы 20 мкл. Температура колонки 30 °С. Концентрацию кислот 

определяли по площадям соответствующих хроматографических 
пиков.  

Снижение концентрации каждой кислоты в растворе (убыль 

кислот) рассчитывали по разности концентраций до и после взаи-

модействия с минералами и выражали в мкМ, а также в процентах 
от исходного количества. Убыль фенольных кислот в пересчете на 

Сорг рассчитывали по формуле: 

Убыль кислот (мг Сорг/л) = ∑
(С1−С2)∙𝑀∙

1000 
, 

где С1 – исходная концентрация фенольной кислоты (10 мкМ), С2 

– концентрация фенольной кислоты после взаимодействия с ми-

нералом (мкМ), М – молекулярная масса фенольной кислоты 

(мг/ммоль),  – массовая доля углерода в фенольной кислоте, 
1 000 – пересчет на мг/л. Массовая доля углерода для исследован-

ных кислот составляла: 0.49 (GAL), 0.55 (PCAT), 0.61 (HDB), 0.57 

(VAN), 0.54 (SYR), 0.62 (FER). 

Убыль кислот, определяемая с помощью ОФ ВЭЖХ, обу-
словлена как сорбцией на минералах, так и окислительной транс-

формацией кислот в растворе (если минерал обладал каталитиче-

ской активностью). Данные по снижению Сорг, определяемые на 
TOC-L анализаторе, в свою очередь, отвечали только сорбции фе-

нольных кислот и продуктов их трансформации. Сопоставление 

этих данных позволяет оценить вклад сорбции в убыль кислот, 
определяемую с помощью ВЭЖХ: 

Сорбция (ОФ-ВЭЖХ, %) = 100 − 
Свэжх−Стос

Свэжх
, 

где Свэжх – снижение концентрации кислот в пересчете на Сорг, 

определяемое методом ОФ-ВЭЖХ (мг Сорг/л), Стос – снижение 

концентрации углерода, определяемое на ТОС-анализаторе 

(мг Сорг/л). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Свойства минералов и их комплексов с лакказой. Мине-
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ралы существенно различались по площади поверхности и катали-

тической активности (табл. 1). Площадь поверхности пиролюзита 

(58.54 м
2
/г) была примерно в 3 раза выше, чем модифицированно-

го каолинита, но в 1.7 раз ниже, чем иллита. Пиролюзит отличался 

очень высокой окислительной активностью (124.4 Ед/г). У иллита 

обнаружена слабая активность (0.25 Ед/г), у модифицированного 

каолинита активность отсутствовала (табл. 1).  
Эффективность иммобилизации лакказы гриба С. unicolor на 

иллите и модифицированном каолините составляла 100% при вне-

сении до 0.2 мг белка/г минерала. При иммобилизации на моди-
фицированном каолините лакказа теряла около 50% от исходной 

активности, а при иммобилизации на иллите – 30%. В результате 

подбора условий иммобилизации, активности комплексов моди-

фицированного каолинита и иллита с лакказой были сопоставимы, 
причем у иллита 23% от общей активности приходилось на абио-

генную и 77% на биогенную составляющие. Каталитическая ак-

тивность этих минеральных фаз была на 2 порядка ниже, чем ак-

тивность -MnO2 (табл. 1).  

Таблица 1. Некоторые свойства минеральных фаз 

Таблица 1. Some properties of the minerals under the study  

Минерал 

Площадь 

поверхности, 

м
2
/г 

Каталитическая активность, Ед/г 

Минерал 

Иммобили-

зованная 

лакказа 

Минерал-

лакказа 

Пиролюзит 58.54 124.4 ± 6.5 – – 

Каолинит-

Al(OH)x 
18.45 0 1.17 ± 0.07 1.17 ± 0.07 

Иллит 100.2 0.25 ± 0.05 0.82 ± 0.05 1.07 ± 0.01 

Примечание. ± – стандартное отклонение (n = 3). 
Note. ± – standard deviation (n = 3). 
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Взаимодействие фенольных кислот с минералами и их ком-

плексами с лакказой. Реакционная способность кислот, определяемая 

как исчезновение фенольных кислот из раствора в присутствии изучен-

ных минеральных фаз, существенно различалась (рис. 1).  

Убыль кислот была наиболее выраженной в присутствии -MnO2 
(рис. 1А). Убыль (в % от исходного содержания) галловой, протокатехо-

вой, сиреневой и феруловой кислот за первый час инкубации составила 

80–100%, а ванилиновой – 20%, убыль которой через 24 и 72 ч. возросла 

до 50 и 65% соответственно. п-Гидроксибензойная кислота практически 

не реагировала с пиролюзитом (рис. 1А, табл. 2).  

Реакционная способность кислот в присутствии каолинита-

Al(OH)x и иллита была существенно ниже, чем в присутствии пиролюзи-

та: общая убыль составила 8 и 3% за час инкубации, а за сутки – около 20 
и 10% соответственно (рис. 1B, D, табл. 2). С модифицированным каоли-

нитом эффективно взаимодействовали только галловая и протокатеховая 

кислоты, потеря остальных кислот не превышала 3% (табл. 2). С иллитом 

в течение 24 ч. инкубации реагировала в основном галловая кислота 

(убыль до 40%), однако через 72 ч. отмечено почти полное исчезновение 

протокатеховой (83%) и гидроксибензойной (99%) кислот.  

Иммобилизация лакказы на модифицированном каолините и ил-

лите существенно повлияла на исчезновение фенольных кислот из рас-

творов. В присутствии комплекса каолинит-Al(OH)x-лакказа (72 часа  

взаимодействия) убыль галловой кислоты, по сравнению с каолинитом-

Al(OH)x возросла с 82% до 100%, а протокатеховой – с 83% до 100% 

(табл. 2). Для феруловой и сиреневой кислот, практически не взаимодей-
ствующих с модифицированным каолинитом без лакказы, убыль в при-

сутствии лакказы достигала, в зависимости от времени инкубации, 5–

99% и 37–100% (табл. 2). Несмотря на меньшую на 2 порядка каталити-

ческую активность (табл. 1), по эффективности трансформации изучен-

ных веществ (как качественно, так и количественно) комплекс каолинит-

Al(OH)x-лакказа был сопоставим с пиролюзитом (табл. 2, рис. 1А, С). С 

комплексом каолинит-Al(OH)x-лакказа не реагировала ванилиновая кис-

лота, и в течение первого часа инкубации существенно медленнее реаги-

ровалиЕФ протокатеховая, сиреневая и феруловая кислоты (рис. 1С, 

табл. 2). Иммобилизация лакказы на иллите усилила убыль только галло-

вой и протокатеховой кислот – примерно в 2 и 5 раз соответственно за 
24 ч. реакции, и не влияла на реакционную способность остальных кис-

лот (рис. 1Е). Общая убыль кислот, по сравнению с чистым иллитом, 

значительно не увеличилась (табл. 2). 
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Рис. 1. Убыль фенольных кислот (мкМ) в реакционной смеси, содержащей чистые минералы (A, B, D) и комплек-
сы минерал-лакказа (C, E): А – пиролюзит, B – каолинит-Al(OH)x, C – каолинит-Al(OH)x-лакказа, D – иллит, E – 

иллит-лакказа. Каталитическая активность минеральных фаз (Ед/г, 1 мМ АБТС, рН 4.5): A – 124.4; B – 0; C – 1.17; 

D – 0.25; E – 1.07. Фенольные кислоты: GAL – галловая, PCAT – протокатеховая, HDB – п-гидроксибензойная, 

VAN – ванилиновая, SYR – сиреневая, FER – феруловая (0.01 мМ каждой в 0.01 М KNO3, pH 4.7). Время инкуба-

ции – 1, 24 и 72 ч. Исходная концентрация каждой кислоты 10 мкМ. Планки погрешности соответствуют стан-

дартному отклонению (n = 3). 

Fig. 1. Loss of phenolic acids (mol/l) in the reaction mixture containing pure minerals (A, B, D) and mineral-laccase 
complexes (C, E): A – MnO2, B – kaolinite-Al(OH)x, С – kaolinite-Al(OH)x with laccase, D – illite, E – illite with lac-

case. The catalytic activities of the minerals (U/g; oxidation of 1 mM ABTS, pH 4.5) were: A – 124.4; B – 0; C – 1.17; D 

– 0.25; E – 1.07. Phenolic acids: GAL – gallic, PCAT – protocatechuic, HDB – p-hydroxybenzoic, VAN – vanillic, SYR – 

syringic, FER – ferulic (equimolar mixture, 0.01 mM each in 0.01 M KNO3, pH 4.7). Reaction times were 1, 24, 72 hours. 

Initial amount of each phenolic acid – 10 mol/l. 
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Таблица 2. Убыль фенольных кислот, % от исходного количества в присутствии минералов и их комплексов с 

лакказой. Исходная концентрация каждой кислоты 10 мкМ, общая концентрация кислот 60 мкМ 

Table 2. Loss of individual phenolic acids (% of initial amount) in the presence of minerals and mineral-laccase. Initial 

amount of each acid – 10 µmol/l, total amount – 60 µmol/l 

Минерал Кислоты 

Минерал Минерал-лакказа 

Время взаимодействия, ч Время взаимодействия, ч 

1 24 72 1 24 72 

Пиролюзит 

GAL 100 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 - - - 

PCAT 82 ± 3 100 ± 0 100 ± 0 - - - 

HDB 1 ± 0 2 ± 0 4 ± 1 - - - 

VAN 21 ± 1 53 ± 6 65 ± 4 - - - 

SYR 83 ± 2 100 ± 0 100 ± 0 - - - 

FER 91 ± 1 100 ± 0 100 ± 0 - - - 

Всего 63 76 78 - - - 

Каолинит-

Al(OH)x 

GAL 28 ± 7 73 ± 4 82 ± 2 98 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 

PCAT 17 ± 4 52 ± 2 64 ± 1 27 ± 8 86 ± 1 94 ± 1 

HDB 0 ± 0 1 ± 0 3 ± 1 0 ± 0 2 ± 0 4 ± 1 

VAN 0 ± 0 0 ± 0 3 ± 1 1 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

SYR 0 ± 0 0 ± 0 2 ± 1 5 ± 0 87 ± 1 99 ±1 

FER 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 37 ± 5 100 ± 0 100 ± 0 

Всего 8 22 25 27 63 67 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Минерал Кислоты 

Минерал Минерал-лакказа 

Время взаимодействия, ч Время взаимодействия, ч 

1 24 72 1 24 72 

Иллит 

GAL 17 ± 2 44 ± 2 60 ± 4 48 ± 2 85 ± 5 99 ± 1 

PCAT 2 ± 2 4 ± 2 83 ± 9 1 ± 1 19 ± 6 100 ± 0 

HDB 1 ± 1 5 ± 1 99 ± 2 0 ± 0 6 ± 3 100 ± 0 

VAN 1 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 0 ± 0 2 ± 1 3 ± 0 

SYR 0 ± 0 0 ± 0 3 ± 1 0 ± 0 3 ± 1 6 ± 1 

FER 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Всего 3 9 42 8 19 52 

Примечание. ± – стандартное отклонение (n = 3). 

Note. ± – standard deviation (n = 3). 
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Вклад сорбции в убыль кислот при взаимодействии с 

минералами и их комплексами с лакказой. При отсутствии ка-

талитической активности минерала (модифицированный каоли-
нит) убыль кислот в растворе была связана только с их сорбцией. 

При наличии окислительной активности (остальные изученные 

минеральные фазы) убыль кислот складывалась из их окислитель-

ной трансформации в растворе, сорбции исходных веществ и про-
дуктов реакции. Для того, чтобы оценить вклад сорбции в общую 

убыль кислот, данные ОФ ВЭЖХ были пересчитаны на Сорг и со-

поставлены с данными ТОС (табл. 3). Для каолинита-Al(OH)x по-
лученные величины совпадали (табл. 3), что согласуется с отсут-

ствием каталитической активности (табл. 1) и свидетельствует о 

применимости такого подхода.   

Общая убыль исходных веществ была наибольшей в смеси с 
пиролюзитом, при этом сорбция составила около 60% от убыли 

кислот. Соответственно, около 40% приходилось на окислитель-

ную трансформацию кислот в растворе без дальнейшего связыва-
ния с минералом. Сорбционное равновесие устанавливалось за 

24 ч. (табл. 3, рис. 2). Несколько меньшей убылью исходных ве-

ществ, но очень близкими величинами связывания Сорг характери-
зовался комплекс каолинит-Al(OH)x-лакказа, вклад сорбции в об-

щую убыль кислот составил около 70% (табл. 3). В присутствии 

лакказы сорбция Сорг увеличилась в 2.5 раза по сравнению с мине-

ралом без лакказы (табл. 3, рис. 2). За сутки каолинитом и его 
комплексом с лакказой было связано 75 и 90% Сорг от количества, 

сорбированного за 72 ч. (табл. 3).  

Для иллита установлена наиболее медленная скорость окис-
лительной трансформации кислот и сорбции: за 24 ч. общая убыль 

исходных веществ в растворе составила около 20% от убыли за 

72 ч., а количество связанного Сорг – 10% (табл. 3, рис. 2). При 
этом половина продуктов окислительной трансформации остава-

лась в жидкой фазе. Иммобилизация лакказы на иллите увеличила 

потерю исходных веществ в растворе в 2 раза, а связывание Сорг – 

в 3.5 раза. Соответственно, в присутствии лакказы существенно 
возрос вклад сорбции в общую убыль кислот (табл. 3).   

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 291 

Таблица 3. Вклад сорбции в общую убыль кислот в растворе в присутствии минералов и их комплексов с 

лакказой 

Table 3. The contribution of sorption to the loss of phenolic acids from solution in the presence of minerals and mineral-

laccase complexes 

Минерал 

Снижение концентрации кислот (Сорг, мг/л) 
Сорбция, % от 

общей убыли По данным ОФ ВЭЖХ 
По данным ТОС-L 

анализатора 

24 ч 72 ч 24 ч 72 ч 24 ч 72 ч 

Пиролюзит 4.49 ± 0.06 4.61 ± 0.04 2.58 ± 0.06 2.58 ± 0.08 57 ± 1 56 ± 1 

Каолинит-Al(OH)x 1.08 ± 0.06 1.31 ± 0.03 1.04 ± 0.11 1.36 ± 0.16 97 ± 10 104 ± 12 

Каолинит-Al(OH)x-лакказа 3.75 ± 0.02 3.94 ± 0.03 2.59 ± 0.03 2.93 ± 0.10 69 ± 1 74 ± 2 

Иллит 0.47 ± 0.03 2.08 ± 0.13 0.21 ± 0.04 2.26 ± 0.07 45 ± 8 108 ± 3 

Иллит-лакказа 0.98 ± 0.12 2.61 ± 0.02 0.74 ± 0.18 2.62 ± 0.07 76 ± 19 100 ± 3 

Примечание. ± – стандартное отклонение (n = 3). 
Note. ± – standard deviation (n = 3). 

 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 292 

В отличие от пиролюзита и комплекса каолинит-Al(OH)x-лакказа, 

продукты окислительной трансформации медленно, но полностью 

связывались с иллитом. Через 72 ч. инкубации вклад сорбции в 
общую убыль кислот составлял 100% (табл. 3).   

Влияние лакказы на связывание Сорг. При внесении фе-

нольных кислот в количестве 13 мг Сорг/г минерала, пиролюзит и 

комплекс каолинит-Al(OH)x-лакказа обеспечивали связывание 
около 50% от исходного количества Сорг за сутки, каолинит-

Al(OH)x – 20%, а иллит – около 4% (рис. 2). На иллите и его ком-

плексе с лакказой сорбция Сорг достигала 45–50% от внесенного 
количества через 72 часа взаимодействия кислот с минералом. 

Количество углерода, связанное за сутки минералами, было 

наибольшим и идентичным (6.5 г/кг) на пиролюзите и комплексе 

модифицированного каолинита с лакказой и в 3.8 раз меньшим на 
комплексе иллита с лакказой (табл. 4). Лакказа увеличивала сорб-

цию Сорг на модифицированном каолините в 2.5 раза, а на иллите – 

в 3 раза. Через трое суток количество углерода, сорбированное 
комплексом каолинита с лакказой, превышало таковое на пиролю-

зите, а количество Сорг, связанное с иллитом и его комплексом с 

лакказой, становилось сопоставимым с пиролюзитом (табл. 4). 
При этом вклад реакций окислительного связывания, катализиру-

емых лакказой, в сорбцию Сорг модифицированным каолинитом 

составлял около 60% и практически не менялся в течение трех су-

ток инкубации. Вклад реакций, катализируемых лакказой, в сорб-
цию кислот иллитом был значительным только в течение суток 

инкубации (69%) и снижался до 14% к третьим суткам. Последнее 

свидетельствует о преимущественной сорбции иллитом исходных 
фенольных кислот или продуктов их абиогенного окисления.  

В расчете на единицу площади поверхности пиролюзит за 

сутки связывал в 2–3 раза больше углерода, чем комплексы иллита 
и модифицированного каолинита с лакказой соответственно 

(табл. 4). Иммобилизованная лакказа, в свою очередь, существен-

но (в 4 и 2.5 раза) увеличивала связывание Сорг на единицу по-

верхности иллитом и модифицированным каолинитом. Количе-
ство Сорг, связанное иллитом за трое суток, возрастало на порядок 

по сравнению с сорбцией за сутки. Через 72 ч. инкубации иллит 
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отличался наибольшей плотностью заполнения активных центров 

по сравнению с другими изученными минералами. 

 

 
Рис. 2 Связывание углерода минеральными фазами (% от исходного 

количества) минералами и их комплексами с лакказой: A – пиролюзит,  

B – каолинит-Al(OH)x, C – каолинит-Al(OH)x-лакказа, D – иллит,  
Е – иллит-лакказа. Исходная концентрация Сорг 5.11 мг/л (соответствует 

13 мг/г минерала). Планки погрешности соответствуют стандартному 

отклонению (n = 3). 

Fig. 2. Binding of Corg by mineral phases (% of initial amount) in the presence 

and absence of immobilized laccase: A – MnO2, B – kaolinite-Al(OH)x, C – 

kaolinite-Al(OH)x with laccase, D – illite, E – illite with laccase. Initial 

amount of Corg was 5.11 mg/l or 13 mg per gram of a mineral, incubation time 

24 and 72 hours.   
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Таблица 4. Связывание органического углерода минералами и их комплексами с лакказой 

Table 4. Binding of organic carbon by pure minerals and their complexes with laccase  

Минерал 

Количество сорбированного Сорг 

24 ч 72 ч 

г/кг г/м
2
 г/кг г/м

2
 

Пиролюзит 6.46 ± 0.14 0.38 ± 0.01 6.44 ± 0.19 0.38 ± 0.01 

Каолинит-Al(OH)x-лакказа 6.48 ± 0.09 (60)1 0.12 ± 0.00 7.33 ± 0.24 (54) 0.14 ± 0.00 

Каолинит-Al(OH)x 2.60 ± 0.28 0.05 ± 0.01 3.40 ± 0.40 0.06 ± 0.01 

Иллит-лакказа 1.69 ± 0.51 (69) 0.19 ± 0.05 6.55 ± 0.35 (14) 0.66 ± 0.03 

Иллит 0.53 ± 0.09 0.05 ± 0.01 5.64 ± 0.16 0.57 ± 0.02 

Примечание. 1 вклад реакций, катализируемых лакказой, в сорбцию Сорг, %;  

± – стандартное отклонение (n = 3). 
Note. 1 contribution of reactions, catalyzed by laccase, to the sorption of Corg, %;  

± – standard deviation (n = 3). 
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Влияние свойств фенольных кислот на взаимодействие с 

минералами. Реакционная способность фенольных кислот в их 

эквимолярной смеси существенно различалась (рис. 1). Это в 
большой степени определяло качественный состав равновесных 

растворов и органоминеральных комплексов. Наибольшая реакци-

онная способность при взаимодействии со всеми минералами 

установлена для галловой кислоты, причем лакказа существенно 
усиливала ее трансформацию (рис. 1, табл. 2). Протокатеховая 

кислота отличалась более низкой скоростью трансформации, но 

также взаимодействовала со всеми изученными минералами 
(табл. 2). Гидроксибензойная кислота в значимых количествах ре-

агировала только в присутствии иллита (рис. 1D, E), а ванилино-

вая – только в присутствии пиролюзита (рис. 1А). Значимая убыль 

сиреневой и феруловой кислот происходила в присутствии пиро-
люзита и комплекса каолинит-Al(OH)x-лакказа (рис. 1А, B).   

Наблюдаемые закономерности связаны с тем, что гетеро-

фазное окисление органических соединений – это процесс, кото-
рый контролируется доступностью поверхности минерала органи-

ческой молекуле (Huang, Hardie, 2009; Remucal, Ginder-Vogel, 

2014). Окисление фенольных соединений в присутствии минера-
лов включает несколько стадий (на примере оксида марганца): 1) 

диффузию молекулы в пограничный слой, 2) образование поверх-

ностного комплекса между адсорбатом и оксидом, 3) окисление за 

счет одноэлектронного переноса в поверхностном комплексе с 
образованием феноксильного радикала (ArO•). Фенольные соеди-

нения в недиссоциированном состоянии (ArOH) гораздо менее 

реакционноспособны, чем фенолят-анионы (ArO
–
), поэтому реак-

ция зависит от рН. Далее возможно образование двух типов про-

дуктов. Во-первых, феноксильный радикал может диффундиро-

вать от поверхности и взаимодействовать со вторым феноксиль-
ным радикалом с образованием полимерных продуктов (окисли-

тельная полимеризация), которые могут оставаться в растворе 

и/или сорбироваться минералом. Во-вторых, в поверхностном 

комплексе может происходить второй одноэлектронный перенос с 
образованием Mn (II) и иона феноксения (ArO

+
), которые могут 

диффундировать с поверхности с последующим гидролизом ArO
+
 

с образованием бензохинона (Remucal, Ginder-Vogel, 2014). В по-
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следнем случае происходит частичное растворение минерала. 

Аналогичным образом происходит взаимодействие с иллитом, где 

роль окислителя играют ионы Fe (III) (Huang, Hardie, 2009). В слу-
чае иммобилизованной на минералах лакказы для окисления фе-

нольных соединений необходимо образование фермент-

субстратного комплекса, что является необходимой стадией фер-

ментативного катализа.  
Образование поверхностных комплексов (реакция 2) и пере-

нос электронов (реакция 3) являются наиболее важными фактора-

ми, определяющими скорость реакции (Remucal, Ginder-Vogel, 
2014). Скорость образования поверхностных комплексов зависит 

от молекулярных свойств органического соединения (например, 

заряда или гидрофобности) и свойств поверхности минерала (за-

ряда, наличия центров связывания). Скорость переноса электронов 
зависит от разности окислительно-восстановительных потенциа-

лов окислителя и субстрата. Поэтому лимитирующая стадия мо-

жет быть специфичной для конкретного соединения. Например, 
слабая адсорбция лимитирует формирование поверхностных ком-

плексов, а высокий редокс-потенциал субстрата ограничивает пе-

ренос электронов. Скорость окисления уменьшается по мере про-
текания реакции из-за накопления продуктов реакции на поверх-

ности минерала и увеличения доли менее реакционноспособных 

участков (Remucal, Ginder-Vogel, 2014).  

Высокая реакционная способность галловой кислоты и бо-
лее низкая – остальных кислот в эквимолярной смеси в условиях 

проведенных экспериментов (рН 4.7; ионная сила I 0.01) объясня-

ется рядом факторов. Во-первых, отрицательным зарядом галло-
вой кислоты в выбранных условиях за счет диссоциации СООН 

группы (pKa 3.92), что обусловливает электростатическое притя-

жение к положительно заряженной поверхности минералов. Точка 
нулевого заряда рНZPC каолинита-Al(OH)x составляет около 9.0 

(Kosmulski, 2009), а иллита – лежит в диапазоне 8.2–9.5 (Kriaa et 

al., 2009; Hao et al., 2018). Во-вторых, наиболее низким редокс-

потенциалом галловой кислоты среди изученных кислот, равным 
0.26 В (Chiorcea-Paquim et al., 2020). Редокс-потенциал феруловой 

кислоты составляет, по данным разных авторов, от 0.33 В (Teixeira 

et al., 2013) до 0.53 В (Chiorcea-Paquim et al., 2020); для протока-
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теховой, сиреневой и ванилиновой кислот эти величины равны 

0.41 В, 0.49 В и 0.73 В соответственно (Simic et al., 2007). В ре-

зультате в смеси кислот галловая кислота окисляется в первую 
очередь, что было показано нами ранее на примере гомогенной 

системы (без минерала) и лакказы гриба Coprinus comatus (Завар-

зина и др., 2022). В-третьих, тип связи с поверхностью минерала 

определяет ее устойчивость в условиях конкурентной сорбции. 
Сорбция фенольных кислот и продуктов их полимеризации воз-

можна за счет водородных связей, электростатических взаимодей-

ствий и лигандного обмена с участием ОН-групп, в результате об-
разуются внешнесферные и внутрисферные комплексы различной 

силы (Kleber et al., 2015). В случае дифенолов (галловой, протока-

теховой кислот) возможно образование хелатных комплексов за 

счет лигандного обмена между фенольными группами в орто-
положении и группировками Al(OH)x

n
 минералов (рис. 3). Анало-

гичные комплексы орто-дифенолов образуются с гидроксидом 

железа (Li et al., 2023). Этот тип взаимодействия приводит к обра-
зованию устойчивых связей, заполнению активных центров и пре-

пятствует связыванию остальных кислот, которые сорбируются за 

счет СООН-группы. Ранее нами было показано, что сиреневая, 
феруловая, ванилиновая и гидроксибензойная кислоты слабо свя-

зываются с модифицированным каолинитом в присутствии галло-

вой и протокатеховой кислот (Заварзина и др., 2020).   

 
 

Рис. 3. Взаимодействие орто-дифенолов с поверхностью минералов за 

счет лигандного обмена. 

Fig. 3. Interaction of o-diphenols with minerals by ligand exchange 

mechanism. 

Убыль протокатеховой, феруловой и сиреневой кислот су-

щественно возрастала как в присутствии лакказы, так и пиролюзи-
та (рис. 1), что связано с их окислением, образованием олигомер-
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ных продуктов и сорбцией последних. Аналогичный эффект опи-

сан для лакказы Trametes versicolor, существенно усиливающей 

связывание этих кислот с гидроксидом железа (Zhao et al., 2020). 
Пара-гидроксибензойная кислота (p-HDB) не окислялась лакказой, 

что согласуется с данными, полученными для лакказы Coprinus 

comatus (Заварзина и др., 2022) и Trametes versicolor (Zhao et al., 

2020), и объясняется высоким редокс-потенциалом p-HDB 
(0.92 В), превышающим таковой лакказ грибов белой гнили 

(0.75 В). Ванилиновая кислота не окислялась лакказой, но окисля-

лась в присутствии пиролюзита, что связано с его более высоким 
редокс-потенциалом (0.99 В).   

Роль биогенных и абиогенных окислительных реакций в 

связывании органического углерода. Полученные результаты 

показали, что фенольные кислоты в концентрациях, соответству-
ющих концентрациям в почвах, эффективно окислялись как пиро-

люзитом, так и лакказой в составе комплексов с глинистыми ми-

нералами 1 : 1 и 1 : 2. Продукты окисления связывались с мине-
ральными фазами, о чем свидетельствовала убыль Сорг в растворе. 

Количество сорбированного за сутки углерода (табл. 4) не имело 

прямой взаимосвязи с площадью поверхности минералов или их 
каталитической активностью (табл. 1). При меньшей (на 2 поряд-

ка) каталитической активности и меньшей (в 3 раза) площади по-

верхности (табл. 1) комплекс модифицированного каолинита с 

лакказой связывал количество углерода, идентичное пиролюзиту, 
а через трое суток – в 1.1 раз большее (табл. 4). Вклад реакций 

окислительного связывания, катализируемых лакказой, в сорбцию 

Сорг модифицированным каолинитом практически не менялся в 
течение трех суток инкубации, что свидетельствует о пролонгиро-

ванном действии фермента как гетерогенного катализатора. Ком-

плекс иллит-лакказа, обладающий близкой каталитической актив-
ностью и в 5 раз большей площадью поверхности, связывал за 

сутки меньшее (в 3.8 раза) количество углерода, чем комплекс ка-

олинит-Al(OH)x-лакказа (табл. 4). Вклад реакций, катализируемых 

лакказой, в сорбцию кислот иллитом снижался к третьим суткам. 
Это можно объяснить тем, что существенный вклад в сорбцию на 

третьи сутки начинали вносить гидроксибензойная и протокатехо-
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вая кислоты (рис. 1D, E). Гидроксибензойная кислота не окисляет-

ся лакказой (рис. 1) и сорбируется в своем исходном состоянии. 

Окисление протокатеховой кислоты осуществлялось не только 
лакказой, но и абиогенно за счет каталитической активности ил-

лита (табл. 2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Результаты работы свидетельствуют о важной роли лакказы 

и оксидов марганца как катализаторов окислительных реакций, а 

гидроксидов металлов (алюминия) – как матрицы для стабилиза-
ции Сорг. Усиление процесса гумификации в присутствии лакказы 

и оксидов марганца ранее было показано при компостировании 

органических остатков (Niu et al., 2021; Long et al., 2024). Усиле-
ние стабилизации органического углерода в присутствии свеже-

осажденных (оксо)гидроксидов железа, эффективно связывающих 

фенольные димеры, образующиеся под действием лакказ, проде-

монстрировано в работе (Zhao et al., 2020). Активность лакказы в 
наших экспериментах (0.8–1.1 Ед/г) была в пределах ее активно-

сти в почвах, составляющей (по АБТС) от 0.02 до 3.84 Ед/г (Feng 

et al., 2015; Zavarzina et al., 2025). Это свидетельствует о возмож-
ности экстраполяции данных на природные условия. Для широко-

го ряда почв (дерново-подзолистые – серые – черноземы) установ-

лена корреляция лакказной активности с влажностью почв (Zavar-

zina et al., 2025). Сохранение и повышение природного уровня ак-
тивности лакказ в почвах за счет регулирования рН и влажности, а 

также внесение препаратов лакказы в иммобилизованной на гид-

роксидах металлов форме в почвы может являться перспективным 
подходом для повышения секвестрационного потенциала почв и 

обусловливает необходимость дальнейших исследований в данной 

области.  
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Резюме: Стабилизация почвенного органического вещества (ПОВ) 
является ключевым условием сохранения плодородия и сокращения 
эмиссии углекислого газа из почвы в атмосферу в процессе 
сельскохозяйственной деятельности. Актуальным научно-практическим 
направлением исследований является разработка технологий 
возделывания, обеспечивающих оптимальные физические свойства 
почвы для роста и развития растений, а также для жизнедеятельности 
почвенного микробиома. Это требует понимания физических 
механизмов регуляции баланса углерода (С) почв и процессов 
трансформации органических веществ. Цель данной статьи – сделать 
обзор существующих представлений о физических факторах и 
механизмах стабилизации С в почвах, а также описать физические 
процессы, регулирующие цикл С почв. Взаимосвязь процессов 
трансформации ПОВ и физических факторов почвообразования показана 
через призму современного понимания концепции структурной 
организации почв, так как ПОВ играет ключевую роль в формировании 
почвенной структуры и определяет ее качество. Проведен анализ 
развития методов и методологии физики почв, и рассмотрены наиболее 
перспективные для понимания цикла С направления исследований. 
Особое внимание в обзоре уделено влиянию физических свойств почв на 
рост и развитие растений как основного источника поступающих 
органических веществ и необходимого условия для секвестрации С 
почвами. Также рассмотрены существующие ограничения для 
использования физических параметров почв в математическом 
моделировании процессов стабилизации С.  

Ключевые слова: почвенное органическое вещество; пулы углерода 

почв; структура почв; гранулометрический состав почв; лазерная 

дифрактометрия; компьютерная томография; математическое 

моделирование. 

Physical mechanisms of carbon stabilization in soils 

(a review) 

https://orcid.org/0000-0003-2453-3090
mailto:yudina_av@esoil.ru


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 311 

© 2025 A. V. Yudina
*
, V. V. Klyueva, M. V. Timofeeva,  

M. V. Semenov, D. R. Bardashov, M. A. Kochneva,  

D. E. Mitichkin, D. S. Fomin, K. A. Romanenko  

Federal Research Centre “V.V. Dokuchaev Soil Science Institute”,  

7 Bld. 2 Pyzhevskiy per., Moscow 119017, Russian Federation, 
*https://orcid.org/0000-0003-2453-3090, e-mail: yudina_av@esoil.ru. 

Received 09.06.2025, Revised 22.07.2025, Accepted 21.07.2025 

Abstract: Stabilization of soil organic matter (SOM) is a key factor for 
maintaining fertility and reducing carbon dioxide emissions from the soil into 
the atmosphere during agricultural activities. A relevant scientific and 
practical area of research is the development of cultivation technologies that 
provide optimal physical properties of the soil for the plant growth and 
development, as well as for the vital activity of the soil microbiome. 
Understanding the physical mechanisms that regulate the carbon (C) balance 
of soils and the transformation of organic matter is therefore essential. This 
paper is aimed to provide an overview of existing concepts concerning the 
physical factors and mechanisms of C stabilization in soils, and to describe the 
physical processes regulating the C cycle in soils. The relationship between 
the SOM transformation processes and the physical factors of soil formation is 
shown through the modern understanding of the concept of the structural 
organization of soils, since SOM plays a key role in the formation of the soil 
structure and determines its quality. The development of methods and 
methodology of soil physics is analyzed and the most promising research areas 
for understanding the C cycle are considered. The review pays special 
attention to the influence of physical properties of soils on the growth and 
development of plants, as the main source of incoming organic matter and a 
necessary condition for sequestration of C by soils. The existing limitations in 
using of soil physical parameters in mathematical modeling of C stabilization 
processes are also considered.  

Keywords: soil organic matter; soil carbon pools; soil structure; particle size 

distribution of soils; laser diffractometry; rheometry; computed tomography; 

mathematical modeling. 

ВВЕДЕНИЕ  

Под стабилизацией углерода (carbon stabilisation) почвами 

понимают снижение потенциальной потери почвенного органиче-
ского вещества (ПОВ) в результате дыхания, эрозии или выщела-

чивания (Sollins et al., 1996). Основными участниками процессов 

трансформации органических веществ в почве являются почвен-
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ные микроорганизмы, которые задействованы во всех стадиях 

трансформации: от разложения полимеров до полного окисления с 

образованием углекислого газа (CO2) (Cotrufo et al., 2013; McGuire, 
Treseder, 2009; Wieder et al., 2013; Кузяков, 1996). Однако избы-

точная микробная активность приводит к потере почвенного угле-

рода (С) из-за его выбросов обратно в атмосферу в виде парнико-

вых газов, прежде всего CO2 (Курганова и др., 2019). Поэтому раз-
работка технологий обработки сельскохозяйственных земель, спо-

собствующих секвестрации углерода (С sequestration), то есть пе-

реводу CO2 атмосферы в живое органическое вещество растений 
(фотосинтез) с последующей трансформацией формирующейся 

мортмассы в гумус с периодом полного разложения (минерализа-

ции) составляющих его новообразованных компонентов от 10 до 

100 лет (Когут и др., 2021), в настоящее время является наиболее 
актуальным направлением в исследованиях почв.  

Sollins с соавт. (1996) предложили рассматривать стабиль-

ность углерода почв как результат трех групп характеристик: 
– устойчивости (recalcitrance) – включает в себя характери-

стики органических веществ на молекулярном уровне (элемент-

ный состав, наличие функциональных групп и конформация моле-
кул), которые влияют на их разложение микроорганизмами и 

ферментами; 

– взаимодействия (interactions) – межмолекулярные взаимо-

действия между органическими и неорганическими или другими 
органическими веществами, которые изменяют скорость деграда-

ции этих или синтеза новых органических веществ; 

– доступности (accessability) – означает расположение ор-
ганических веществ по отношению к микроорганизмам и фермен-

там. 

Среди этих трех групп доступность органических веществ 
контролируется физическими параметрами почвы. Одно из основ-

ных физических свойств, контролирующих процесс накопления С 

почвами, – их гранулометрический состав (ГС). Конечная пло-

щадь доступной для связывания с органическими веществами по-
верхности твердой фазы почв позволила предположить концепцию 

насыщения С почвами (soil C saturation concept) (Hassink, 

Whitmore, 1997) и разрабатывать индикаторы состояния цикла С 
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почв на основе фракционирования физических пулов ПОВ (La-

vallee et al., 2019) и данных ГС (Dexter et al., 2008). Также долгое 

время доступность ПОВ изучалась и описывалась через призму 
теории агрегатообразования (soil aggregate formation) (Tisdall, 

Oades, 1982; Totsche et al., 2018) как основного физического меха-

низма стабилизации С в почвах (Sollins et al., 1996). Это было обу-

словлено имеющимся у почвоведов инструментарием и соответ-
ствующей ему методологией исследования – фракционированием 

почвы на физические пулы ПОВ различной устойчивости к транс-

формации (гранулометрические, денсиметрические, микро- и мак-
роагрегаты). Однако после развития методов электронной микро-

скопии (например, FIB-SEM, Gerke et al., 2021), особенно в ком-

бинации с методами спектроскопии (NanoSIMS, Muller et al. 2012, 

STXM, EXAFS, AFM, Schweizer, 2022), и начала применения 
рентгеновской компьютерной томографии (Абросимов и др., 2021) 

почвоведам стало доступно изучение структуры почв в ненару-

шенном состоянии. Это открыло широкие возможности для 
углубления понимания физических механизмов стабилизации C 

почвами в масштабе, свойственном данным процессам (нм–мм). 

Цель данной статьи – выполнить обзор существующих 
представлений о физических факторах и механизмах стабилиза-

ции С в почвах, а также описать физические процессы, регулиру-

ющие цикл С почв. Взаимосвязь между процессами трансформа-

ции ПОВ и физическими факторами почвообразования показана 
через призму современного понимания структуры почв. Особое 

внимание в обзоре уделено влиянию физических свойств почв на 

рост и развитие растений как основного источника органических 
веществ и необходимого условия для секвестрации С почвами.  

СТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ПОЧВ И ПРОЦЕССЫ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ПОВ 

Под структурой почв (soil structure) понимают простран-

ственное расположение твердых частиц и пор в масштабах, мень-

ших, чем почвенный горизонт, состоящих из взаимосвязанных 
твердых частиц и пор, называемых агрегатами, которые обладают 

иерархическими, эмерджентными свойствами и памятью, опреде-

ляющей их функции (Yudina, Kuzyakov, 2023). Агрегаты 
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(aggregates, soil structural units) – это твердофазные продукты поч-

вообразования, характеризующиеся наличием порового простран-

ства. В отличие от первичных почвенных частиц (soil primary 
particles) (Юдина и др., 2018), агрегаты неоднородны и имеют по-

ровое пространство. Tisdall and Oades (1982) выделили три группы 

ПОВ в зависимости от функциональной роли в формировании 

структуры почв – неустойчивое (transient, в основном представле-
но полисахаридами), временное (temporary, корни растений и 

гифы грибов) и устойчивое (persistent, связанное с ионами метал-

лов и сорбированное поверхностью частиц). Почвенные агрегаты 
делятся на типы (элементарные почвенные частицы (Юдина и др., 

2018), микроагрегаты (Totshe et al., 2018), водоустойчивые агре-

гаты и макроагрегаты (Le Bissonnais, 1996), которые соответ-

ствуют определенным уровням структурной организации почв и 
имеют характерные удельную энергию, динамичность и время 

жизни (рис. 1). Развитие теории иерархии структурной организа-

ции почв (Воронин, 1984; Розанов, 1984; Lin, 2011; Yudina, 
Kuzyakov, 2023), включающее сочетание энергетического, си-

стемного и функционального подходов, служит основой для изу-

чения процессов трансформации ПОВ и разработки методологии 
оценки функциональных пулов С почв. 

Макроагрегаты (>250 мкм) содержат преимущественно све-

жий и относительно лабильный С (Six et al., 2004). Более устойчи-

вое к разложению ПОВ накапливается в микроагрегатах и части-
цах <53 мкм (Denef et al., 2007). Устойчивость ПОВ в микроагре-

гатах объясняется включением его в микропоры (Bachmann et al., 

2008; Lützow et al., 2006), в которых оно становится малодоступ-
ным или недоступным для микроорганизмов и их ферментов, а 

также снижением микробной активности вследствие дефицита 

кислорода. Таким образом, агрегация твердой фазы почв способ-
ствует стабилизации С, создавая сложную структуру почвы и 

ограничивая его доступность для редуцентов (Smith et al., 2014). 
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Рис. 1. Иерархия структуры почв и механизмы трансформации ПОВ 

(рисунок агрегатов – Хорошилов Д.С.). 

Fig. 1. Hierarchy of soil structure and mechanisms of SOM transformation 
(Figure of aggregates was prepared by Khoroshilov D.S.). 
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Несмотря на то, что ПОВ представляет собой динамичный 

континуум (Lehmann, Kleber, 2015), функционирующий за счет 

сложных, в том числе обратных, связей, выделение физических 
фракций ПОВ согласно концепции иерархии структурной органи-

зации почв позволяет выявить механизмы, ответственные за ба-

ланс С почв. Так, в течение ХХ в. почвоведы разделяли почву на 

фракции различного размера и физической устойчивости, чтобы 
определить свойства ПОВ в них и предположить механизмы, от-

вечающие за накопление и динамику С в почвах. Самостоятель-

ным направлением стало изучение свойств ПОВ отдельных поч-
венных частиц после разрушения связей между почвенными ча-

стицами (диспергацией) во фракциях различной плотности, ден-

симетрических, и размерных фракциях, гранулометрических, или 

сочетание двух этих подходов (гранулоденсиметрическое фракци-
онирование) (см. далее). 

Структура почв может быть описана не только как про-

странственное распределение компонентов твердой фазы почв, 
агрегатов (Six et al., 2004), но и как распределение пор по разме-

рам (Young et al., 2001). Пространственная неоднородность струк-

туры порового пространства проявляется в различных по масшта-
бу и функциям зонах. Функции пор во многом определяются их 

размером, формой и связями ‒ являются они открытыми или за-

крытыми для свободного поступления влаги, веществ и микроор-

ганизмов. По размерам поры принято делить на три основных ка-
тегории, которые представляют собой разные типы местообитаний 

для микроорганизмов: 

 микропоры (< 10–30 мкм) – содержат запас прочносвязан-

ной влаги, являются недоступными по размеру для корней; 
располагаются преимущественно в водоустойчивых агре-

гатах (для пор < 9 мкм, Regelink et al., 2015); могут слу-

жить в качестве безопасных ниш, защищающих микроор-
ганизмы от поедания почвенными простейшими и живот-

ными (Young, Ritz, 1998; Lombard et al., 2011; Kuzyakov, 

Mason-Jones, 2018); часто содержат повышенные концен-

трации растворенных органических веществ, которые ис-
пользуются микроорганизмами в качестве субстрата 

(Ranjard, Richaume, 2001); 
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 мезопоры (30–70 мкм) – содержат основной запас подвиж-

ной и доступной влаги, необходимой для питания расте-

ний; такие поры содержат основную массу корней; 

 макропоры (> 70 мкм) – осуществляют транспортную 

функцию почв; влага в них находится под действием гра-
витационных сил и свободно стекает вниз по профилю. 

С глубиной снижается общая пористость почв и средний 

диаметр пор (Rab et al., 2014). Чем больше водоустойчивых агре-

гатов, тем больше микро- и мезопористость (9–1 000 мкм) почв 
(Regelink et al., 2015). Мезо- и макропоры поры приурочены пре-

имущественно к межагрегатному пространству (Regelink et al., 

2015; Ranjard, Richaume, 2001). Неоднородность условий в поро-
вом пространстве для жизнедеятельности и развития приводит к 

различиям в составе микробного сообщества (Ruamps et al., 2011). 

Изоляция пор считается одним из главных факторов, обеспечива-
ющих не связанное с количеством экологических ниш микробное 

разнообразие, а также поддерживающих высокое биоразнообразие 

в микромасштабе (Zhou et al., 2002; Treves et al., 2003). Микроор-

ганизмы, в свою очередь, способны изменять поровое простран-
ство (De Gryze et al., 2006). Поры могут образовываться на месте 

трансформации микробиотой растительных остатков (De Gryze et 

al., 2006) и в результате заполнения мицелием пространства во-
круг них (Dorioz et al., 1993). 

Размер пор и содержание в них влаги приводят к четкой 

стратификации микробного сообщества в поровом пространстве 

почв, что отражается на скоростях трансформации C (Strong et al., 
2004) и азота (N) (Strong et al., 1998). На агрегатном уровне суще-

ствует связь между количеством микробной биомассы и ее соста-

вом (Wang et al., 2017), скоростями роста (Dorodnikov et al., 2009), 
а также микробным дыханием (Schutter, Dick, 2001). В образцах с 

крупными порами из растительных остатков в структуре микроб-

ного сообщества преобладают деструкторы целлюлозы – 
Bacteroidetes, Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes; в образцах 

с мелкими порами – олиготрофы группы Acidobacteria (Negassa et 

al., 2015). Непосредственно граничащие с разлагающимися корне-

выми системами зоны почвы являются участками повышенной 
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микробной численности (Pankhurst et al., 2002) и содержат боль-

шее количество новых корней (Stewart et al., 1999). Наиболее 

быстрый рост грибов приурочен к почвам, в которых размер пор 
достаточно высок для образования спорангиев (Visser, 1985; 

Anderson et al., 1984). 

Распределение ПОВ на микроуровне (мм–см) крайне неод-

нородно, особенно для оструктуренных почв (Chabbi et al., 2009; 
Leue et al., 2013). Локализация в поровом пространстве почв мик-

роорганизмов в большей степени, чем микробный метаболизм, 

определяет трансформацию ОВ (Ruamps et al., 2013). Наибольшие 
скорости разложения растительных остатков найдены для почв с 

относительно большим размером пор (диаметр сечения поры 15–

60 мкм и 6–30 мкм), более низкие – для почв с порами диаметром 

сечения < 4–6 мкм (Strong et al., 2004; Killham et al., 1993). Наибо-
лее медленные скорости трансформации ОВ характерны для пор 

размером 60–300 мкм (Strong et al., 2004). На ранних стадиях 

трансформации растительных остатков показана роль грибов в 
трансформации ПОВ в порах размером 15–60 мкм (Strong et al., 

2004). В открытых для доступа воздуха пор размером > 30 мкм 

происходит значительное (70–80%) и быстрое разложение органи-
ческих остатков; для образцов почв с большим количеством за-

полненных водой мелких пор разложение остатков происходит 

менее интенсивно (60%) (Negassa et al., 2015). Для внешней части 

агрегатов показана отрицательная взаимосвязь между количе-
ством пор и Сорг, в особенности для пор размером 10–30 и 30-

100 мкм; между содержанием пор > 100 мкм и Сорг найдена поло-

жительная взаимосвязь (Liang et al., 2019). Для серых почв (Phaeo-
zems) нами было показано, что чем ниже уровень организации 

микроструктуры почвы, тем больше различий было выявлено 

между почвами разного типа землепользования, т. е. микробные 
сообщества, связанные с более низкими уровнями микрострукту-

ры, были более специфичны для типа землепользования (Yudina et 

al., 2023). 

В 80-х гг. предыдущего столетия появился метод рентгенов-
ской компьютерной томографии почв (X-ray computed tomography, 

CT), который широко начал использоваться в почвоведении в 

2000-е гг. (Герке и др., 2012; Абросимов и др., 2021). Появление 
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CT позволило перейти от разрушающих естественное строение 

почвы методов к изучению структуры почв в ненарушенном со-

стоянии, и активизировало изучение механизмов регуляции струк-
турой почв микробной и ферментативной активности (Spohn, 

Kuzyakov, 2013; Kravchenko, Guber, 2017). Комбинирование CT с 

химическими и биохимическими методами, также позволяющими 

получить пространственную картину активности микробиоты или 
химических процессах в почве, является наиболее продуктивным 

инструментом для изучения процессов цикла С. Так, разработка 

метода почвенной зимографии (Spohn et al., 2013; Тимофеева и 
др., 2022) – метода визуализации ферментативной активности в 

почве и ризосфере – позволила начать изучение функций пор как 

местообитания почвенных микроорганизмов и арены трансформа-

ции ПОВ (Kravchenko et al., 2019). Комбинация СТ с методами 
визуализации изотопов 

13
С и 

14
С позволяет установить функции 

пор и выявить параметры структуры, способствующие накопле-

нию С почвами (Quigley, Kravchenko, 2020; Kravchenko et al., 2021 
соответственно).  

Новые методы микроскопии в комбинации со спектроскопи-

ей позволили установить, что на микро- и наноуровне ПОВ также 
гетерогенно и представлено в виде лоскутов и наслоений различ-

ной толщины (Schweizer et al., 2022). Первое применение метода 

FIB-SEM для почв также показало, что распределение ПОВ в по-

рах на наноуровне почв контрастного генезиса, чернозема и дер-
ново-подзолистой, также имеет специфику (Gerke et al., 2021). 

Важным новым методом исследования структуры почв яв-

ляется цифровая реометрия (Клюева, 2024; Клюева, Хайдапова, 
2020; Horn et al., 2019), позволяющая количественно описать ме-

ханическую устойчивость почв с позиции энергетического подхо-

да. В аспекте цикла С цифровая реометрия позволяет оценить 
вклад ПОВ в физическую устойчивость структуры почвы 

(Holthusen et al., 2020), выявить условия, ограничивающие рост и 

развитие корневых систем – одного из главных источников ПОВ и 

актора структурообразования (см. далее). 
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СТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ПОЧВ КАК ОСНОВА 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ЦИКЛА  

Возможность описания структуры почв в ненарушенном 

строении позволила подвергнуть сомнению жизнеспособность 

концепции агрегатов как исследовательского инструмента и осно-
вы для моделирования почвенных процессов и положило начало 

дискуссии на эту тему (Kravchenko et al., 2019; Yudina, Kuzyakov, 

2019; Vogel et al., 2022; Yudina, Kuzyakov, 2023). Хотя концепция 

агрегатов почв была подвергнута существенной критике 
(Kravchenko et al., 2019; Vogel et al., 2022), до сих пор можно ви-

деть развитие моделей на основе теории агрегатообразования почв 

(табл. 1) и активное использование методов фракционирования 
для исследования пространственной неоднородности течения раз-

личных почвенных процессов, в том числе цикла С. Последние 

годы начали появляться модели цикла С в масштабе пор (напри-
мер, Meurer et al., 2020; Jarvis et al., 2024; Zech et al., 2022; 

Manzoni, Catrufo, 2024). 

Большинство имитационных моделей С почв являются де-

терминированными многокомпонентными, которые основаны на 
сочетании эмпирических зависимостей и механистических пред-

ставлениях (Christensen, 1996). Кроме того, в моделях могут быть 

реализованы две противоположные гипотезы иерархии структуро-
образования: 

– образование “сверху вниз” предполагает, что внутри мак-

роагрегатов за счет окклюдирования органических веществ обра-
зуются микроагрегаты (Six et al., 2000; Pujet et al., 1995); 

– образование “снизу вверх” предполагает на первой стадии 

образование микроагрегатов за счет взаимодействия глинистых 

минералов с органическими веществами и их слабой защищенно-
сти от разложения, и последующее включение микроагрегатов в 

макроагрегаты за счет окклюдирования компонентов растительно-

го происхождения (Emerson, 1959; Tisdall, Оades, 1982; Malamoud 
et al., 2009; Verchot et al., 2011). 

В последние годы особенно подчеркивается недостаток ин-

формации о структуре почв в экосистемных моделях (Fatichi et al., 

2020). 
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Таблица 1. Математические модели ПОВ, учитывающие структурную организацию почв 

Table 1. Mathematical models of SOM considering the structural organization of soils 

Подход 
Название 

модели 

Принцип взаимосвязи между структурой и 

ПОВ, лежащий в основе модели 

Основные  

параметры  

модели 

Литератур-

ный  

источник 

Ф
и

зи
ч

ес
к

и
е 

п
у
л

ы
 П

О
В

, 
а
г
р

е
г
а
т
ы

 MEMS 2.0 

Ассоциация свободного органического веще-

ства с минеральными поверхностями и фор-
мирование пула МАОМ происходит через 

различные механизмы, моделируемые как 

функция порового пространства, заполнен-

ного водой, соотношения гранулометриче-

ских фракций и насыщенности пула МАОМ 

Пулы ПОВ; 

адсорбцион-
ная емкость 

минералов, 

параметры 

водного ба-

ланса  

Zhang et al., 

2021;  

Zhang et al., 

2024 

CAST 

Макроагрегаты образуются вокруг дисперс-

ного ПОВ, затем происходит формирование 

микроагрегатов. 

Фракции  

агрегатов и 

ПОВ 

Stamati et al., 

2013 

Struc-C 

Учитывает иерархию агрегатообразования и 

концепцию комплексного органического С 

(СОС, Dexter et al., 2008). 

Фракции 

агрегатов и 

ПОВ, пара-

метры поро-

вого про-
странства 

Malamoud et 

al., 2009 

AggModel 

Четыре физических пула, среди которых 

микроагрегированная и неагрегированная 

почвенные массы могут существовать одно-

временно в макроагрегатах и вне их 

Фракции  

агрегатов и 

ПОВ 

Segoli et al., 

2013 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Подход 
Название 

модели 

Принцип взаимосвязи между структурой и 

ПОВ, лежащий в основе модели 

Основные  

параметры  

модели 

Литератур-

ный  

источник 

Ф
и

зи
ч

ес
к

и
е 

п
у
л

ы
 П

О
В

, 
а
г
р

е
г
а
т
ы

 

ABM (Ag-

gregate 

Based Mod-

els) 

Агрегаты рассматриваются как биогеохими-
ческие “реакторы” разного размера, внутри 

которых находятся фракции частичного 

(POM) и минерально-ассоциированного 

(MAOM) органического вещества. Размер 

агрегата определяет скорость распростране-

ния веществ скорость разложения ПОВ. В 

крупных агрегатах формируется анаэробная 

зона, что замедляет разложение.  

Фракции  

агрегатов и 

ПОВ, 

Пористость  

агрегатов 

Wang et al., 

2019 

Фреймворк 

на основе 

Millennial с 
учетом 

структуры и 

гидрологи-

ческого ба-

ланса 

В модели используется пять определяемых 

пулов углерода: C-POM, DOC, связанный с 

агрегатами C, С-MAOM и С микробной био-

массы. Связанный с агрегатами C (С-A) слу-
жит прокси для объема пор. Пористость 

определяет доступность веществ для микро-

организмов. Образование и разрушение агре-

гатов напрямую связаны с потоками C между 

пулами С-POM → DOC → С-A → С-MAOM.  

Пулы ПОВ, 

пористость и 
свойства 

корневых 

систем 

Jha et al., 

2023 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Подход 
Название 

модели 

Принцип взаимосвязи между структу-

рой и ПОВ, лежащий в основе модели 

Основные  

параметры  

модели 

Литератур-

ный  

источник 

М
о

д
ел

и
р

о
в

а
н

и
е 

в
 м

а
с
ш

т
а
б
е 

п
о
р

 

USSF (Upp-

sala model of 

Soil Struc-

ture and 

Function) 

Под агрегацией понимается поровое про-

странство, связанное с ПОВ, и между ни-

ми предполагается линейная взаимосвязь: 

чем больше ПОВ, тем больше агрегиро-

ванный объем. Поры разделены на макро-, 

мезо- и микро. 

Распределение 

пор по разме-
рам, ПОВ (об-

щая концен-

трация и два 

пула: дисперс-

ное ПОВ и 

ПОВ микроб-

ного проис-

хождения). 

Meurer et al., 

2020;  

Jarvis et al., 

2024 

Cellular au-
tomaton 

based 

method 

(CAM) 

Поступление ПОВ обеспечивает “клей”, 

который формирует крупные агрегаты; эти 

агрегаты замедляют разложение ПОВ, по-
ка структурные перестройки снова не раз-

рушат их, высвобождая CO₂  и замыкая 

динамичный, самоподдерживающийся 

цикл между почвенной структурой и обо-

ротом органического вещества. 

Параметры по-

рового про-

странства, мик-

робиологиче-
ские парамет-

ры, свойства 

органического 

вещества, вли-

яющие на про-

цесс “склейки”  

Zech et al., 

2022 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Подход 
Название 

модели 

Принцип взаимосвязи между структурой и 

ПОВ, лежащий в основе модели 

Основные  

параметры  

модели 

Литератур-

ный  

источник 

 

Phase space 
soil organic 

carbon and 

nitrogen 

stabilization 

model 

 

Свойства порового пространства (размер ча-

стиц, плотность, поверхность минералов, 

размер пор) определяют, в какой фракции 

находится ПОВ и как оно стабилизируется 

Свойства 

порового 

пространства, 

пулы ПОВ 

Manzoni, 

Catrufo, 2024 
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РОЛЬ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОЧВ В 

СТАБИЛИЗАЦИИ С 

Процесс стабилизации и накопления Сорг в почвах тесно свя-
зан с их гранулометрическим составом (ГС) – распределением 

первичных почвенных элементов почв по размерам (Юдина и др., 

2018), поскольку тонкодисперсные частицы, фракции ила и пыли, 

обеспечивают защиту ПОВ от деградации (Six et al., 2002). Иссле-
дования Sollins et al. (1996), Xu et al. (2024), Tao et al. (2022) под-

тверждают, что именно частицы глинистых минералов, преиму-

щественно составляющих тонкодисперсные фракции почв, играют 
решающую роль в долгосрочном хранении С, формируя устойчи-

вые органоминеральные связи. Во фракции песка (20–2 000 мкм) 

содержится менее 10% всего Сорг: здесь преобладают раститель-

ные полимеры, которые быстро минерализуются (Christensen, 
2001). Фракция пыли (2–20 мкм) аккумулирует 20–40% Сорг, 

включая ароматические соединения растительного происхожде-

ния, и разлагается медленнее. Наибольшая доля углерода (50–75% 
Сорг) сосредоточена в илистой фракции (< 2 мкм) (Семенов и др., 

2009). При этом ГС как характеристика устойчивости С в почве, 

оказывает наибольшее влияние в поверхностных горизонтах поч-
вы (Fontaine et al., 2007; Albaladejo et al., 2013). Показано, что до-

бавление в почву тонкодисперсных глинистых частиц при доста-

точном количестве Сорг увеличивает количество связанного ПОВ 

(Churchman et al., 2020). 
Механизм закрепления ПОВ поверхностями минеральных 

частиц позволил сформулировать концепцию насыщения С почв 

(Soil C saturation concept) (Hassink, Whitmore, 1997). В настоящий 
момент корректно говорить о концепции насыщения ассоцииро-

ванной с минеральной фазой фракции ПОВ (MAOM saturation con-

cept, Georgiou et al., 2025), так как два основных пула ПОВ, дис-
персное (POM) и MAOM, имеют различный генезис и механизмы 

регуляции и, соответственно, потенциальные лимиты (Castellano et 

al., 2015; Cotrufo et al., 2019). Поэтому большинство показателей 

баланса С являются комплексными характеристиками, так как ГС 
определяет лишь максимальное количество С, которое может 

накопиться в почве в органоминеральном виде, при этом практи-
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чески не влияя на несвязанную с минеральными частицами фрак-

цию Сорг. Так, индекс лабильности (Carbon Management Index) 

(Ciavatta et al., 1996; Blar et al., 1995) основан на оценке отношения 
MAOM к общему содержанию Сорг в почве с учетом скорости его 

оборота. Индекс выпаханности (Борисов и др., 2004) основан на 

отношении лабильной фракции С, под которой понимается пер-

манганат-окисляемый С (Тимофеева, Юдина, 2025), к общему Сорг 
в почве. Такой подход не дает возможности проводить сравни-

тельный анализ для почв разных типов из-за комплексности поч-

вообразовательного процесса и значительного влияния минерало-
гического и гранулометрического составов на возможность 

накопления ПОВ (Leifeld, 2005; Jagadamma, 2010).  

Отдельно можно выделить категорию метрик, которые учи-

тывают ГС как одну из базовых характеристик почвы для описа-
ния устойчивости С в почве (табл. 2). Нормализованный индекс 

стабильности (Normalized Stability Index, NSI) (Six et al., 2000) 

позволяет получить информацию о структурном состоянии почв, 
при этом ключевым фактором, влияющим на качество структуры 

после учета данных ГС, остается содержание ПОВ. В роли индек-

са, отражающего насыщенность почвы С и, как следствие, каче-
ство ее структуры, используется коэффициент отношения содер-

жания ПОВ к гранулометрической фракции меньше 2 мкм 

(SOC/CLAY) (Jensen et al., 2019; Johannes et al., 2017; Rabot et al., 

2024; Poeplau, Don, 2023). На данный момент этот индекс считает-
ся наиболее перспективным для использования как индикатор ка-

чества сельскохозяйственных почв (Feeney et al., 2024). Этот ин-

декс основан на концепции комплексного органического углерода 
(complexed organic carbon, COC). Cогласно данной концепции в 

почвах C может накапливаться в связанном состоянии до предель-

ного уровня Сmax, который ограничен содержанием тонкодисперс-
ной фракции размером меньше 2 мкм, а оставшееся ПОВ, накап-

ливающееся выше данного значения, является некомплексным и 

не имеет органоминеральной связи с минеральной фазой. Также в 

рамках этого подхода достаточно очевидно выделение потенциала 
накапливания С до уровня Cmax (Dexter et al., 2008). 
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Таблица 2. Показатели углеродного баланса почв, основанные на данных гранулометрического состава почв 

Table 2. Soil carbon balance indicators derived from soil particle size distribution data 

Название  

показателя 
Аббревиатура Формула расчета 

Литера-

турный 

источник 

Нормализован-
ный индекс 

стабильности 

Normalized 

Stability Index 

NSI 
Общий уровень нарушености (𝐷𝐿𝑆общ)

Максимальный уровень нарушенности(𝐷𝐿𝑆𝑖 𝑚𝑎𝑥)
 

Six et al., 

2000 
Уровень 

нарушенности 

для класса i 
disruption level 

for each size class 

i 

DLSi 

(𝑃𝑖0 − 𝑆𝑖0) − (𝑃𝑖 − 𝑆𝑖) + |(𝑃𝑖0 − 𝑆𝑖0) − (𝑃𝑖 − 𝑆𝑖)| 

2 (𝑃𝑖0 − 𝑆𝑖0)
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Название  

показателя 
Аббревиатура Формула расчета 

Литера-

турный 

источник 

Максимальный 

уровень 

нарушенности 

для класса i 

(Max disruption 

level for each size 

class i) 

DLSi max 
(𝑃𝑖0 − 𝑃𝑝) + |(𝑃𝑖0 − 𝑃𝑝)| 

2 (𝑃𝑖0 − 𝑆𝑖0)
 

Six et al., 

2000 
 Где Pi0 – доля от общего веса образца в классе крупности i до разрушения 

(т. е. до повторного увлажнения) [%]; Pi – доля от общего веса образца в 

классе крупности i после разрушения (т. е. после увлажнения) [%]; Si0 – 
доля песка с размером i в агрегатах с размером i (песок с размером 

агрегатов) до разрушения [%]; Si – доля песка с размером i в агрегатах с 

размером i после разрушения [%]; Pp – содержание первичных частиц 

песка того же размера, что и класс агрегатов после полного разрушения 

всей почвы [%]. 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Название  

показателя 

Аббревиату-

ра 
Формула расчета 

Литера-

турный 

источник 

Коэффициент 

дисперсности 

(Dispersion ratio) 

DR Содержание вододиспергируемой фракции ил + пыль

Общее содержание фракции ил + пыль
 Nguetnkam 

et al., 1995 
 Где ил – частицы меньше 2 мкм [%]; пыль – частицы от 50 до 2 мкм [%]. 

Коэффициент 

емкости 
Сmax Clay/n 

Dexter et 

al., 2008 

Комплексный 

органический 

углерод 

COC COC = {
𝑆𝑂𝐶, если 𝑆𝑂𝐶 < С𝑚𝑎𝑥

С𝑚𝑎𝑥 , если 𝑆𝑂𝐶 > С𝑚𝑎𝑥
 

Потенциальное 

дополнительное 

количество 

стабильного 
органического 

углерода 

PAOC PAOC = {
С𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑂𝐶, если С𝑚𝑎𝑥 > 𝐶𝑂𝐶

0, если С𝑚𝑎𝑥 > 𝐶𝑂𝐶
 

 Где clay – частицы меньше 2 мкм [%]; n – статистически обоснованный 

параметр равный 10, обозначающий массу ила, способного 

стабилизировать 1 грамм органического углерода; SOC – содержание 

органического углерода в почве [%]. 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Название  

показателя 
Аббревиатура Формула расчета 

Литера-

турный 

источник 

Коэффициент 

стабильности 

углерода 

SOC : Clay SOC : Clay 

Jensen et 
al., 2019; 

Johannes et 

al., 2017; 

Rabot et al., 

2024 
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Для характеристики стабильности почвенного С может ис-

пользоваться коэффициент дисперсии глины (Clay dispersion 

ratio), рассчитанный как отношение вододиспергируемой глины 
(фракция меньше 2 мкм) к общему содержанию фракции меньше 

2 мкм, и коэффициент дисперсии (dispersion ratio), который учи-

тывает фракцию пыли (silt) от 2 до 50 мкм (Basga et al., 2018), но 

по сути этот коэффициент описывает устойчивость Сорг почвы че-
рез оструктуренность почвы как и NSI. 

ФИЗИЧЕСКИЕ ПУЛЫ УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ 

Физические пулы ПОВ – это условно выделяемые части 
ПОВ, различающиеся по степени разложения, локализации в 

иерархии структурной организации почвы и уровню доступности 

С. Выделение физических пулов С возможно с помощью техник 

денсиметрического, гранулометрического и агрегатного фракцио-
нирования, а также их комбинации. Различными методами фрак-

ционирования выделяют структурные пулы ПОВ, к которым отно-

сят дисперсное органическое вещество (particulate organic matter, 
РОМ) и органическое вещество, связанное минеральными части-

цами (mineral-associated organic matter, МАОМ) (Семенов, 2023а; 

Lavallee et al., 2019). Пул POM включает свежие и частично раз-
ложившиеся органические остатки, как незащищенные, так и ок-

клюдированные в агрегатах почвы (среднее время существования 

– от нескольких лет до десятилетий), и рассматривается как ла-

бильный пул ПОВ.  
Пул MAOM представляет собой тонкодисперсное органиче-

ское вещество преимущественно микробного происхождения, 

тесно связанное с минеральными частицами, со временем оборота 
от десятилетий до веков, что формирует более стабильный пул 

ПОВ. В почвенной матрице микроорганизмы последовательно 

минерализуют POM до полимеров и мономеров, которые вместе с 
микробной некромассой сорбируются на минералах и формируют 

основную часть MAOM. Физико-химические взаимодействия ор-

ганического вещества и минеральных частиц обеспечивают стаби-

лизацию С и его долговременное хранение в почве. Таким обра-
зом, POM отражает фазу активного поступления и минерализации 

С, тогда как MAOM отвечает за его долгосрочное депонирование, 
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и оба пула входят в число ключевых структурных пулов ПОВ 

(Семенов и др., 2023б). МАОМ имеет четко выраженную тенден-

цию к насыщению, ограниченную свойствами минеральной мат-
рицы (Georgiou et al., 2025), в то время как POM более подвержен 

разложению, но не ограничен минеральный матрицей, что теоре-

тически позволяет ему накапливаться неограниченно (Холодов, 

2023). 
Денситометрическое фракционирование (Шаймухаметов и 

др., 1984; Christensen, 2001), основанное на различии в плотности 

минеральной части почвы и растительного опада, позволяет выде-
лить химически и биологически разнородные фракции ОВ, имею-

щие различную локализацию в почвенной матрице (Овсепян и др., 

2020). Свободная легкая фракция (free Light Fraction, fLF) не свя-

зана с минеральной матрицей, обладает наименьшей плотностью 
(обычно до 1.6 г·см

-
³; по Ларионовой и др., 2015 – до 1.4 г·см

-
³) и 

представлена растительными остатками на разных стадиях разло-

жения (Артемьева, Федотов, 2013). Окклюдированная легкая 
фракция (occluded Light Fraction, oLF) с плотностью 1.6–2.0 г·см

-
³ 

включает органические остатки и продукты их неполного разло-

жения, заключенные в агрегатах. Часто oLF делят на две субфрак-
ции: “легкую” (1.6–1.8 г·см

-
³), представляющую собой однород-

ный черный порошок, и “тяжелую” (1.8–2.0 г·см
-
³) – тонкодис-

персный бурый порошок с большим содержанием минеральной 

составляющей (Артемьева, Федотов, 2013). Фракция ПОВ с 
ρ > 2.0 г·см

-
³ сформирована устойчивыми адсорбционными ком-

плексами глинистых минералов, оксидов-гидроксидов с гумино-

выми веществами и полисахаридами. По массе она концентрирует 
до 50% наиболее стойкого органического вещества и характеризу-

ется самым длительным временем оборота С (Овсепян, 2020). Не-

которые авторы выделяют одну окклюдированную и две тяжелые 
фракции: HF1 (1.8–2.2 г·см

-
³), представленную преимущественно 

малодоступным микробному разложению органоминеральными 

комплексами и HF2 (> 2.2 г·см
-
³) – в основном продуктами мик-

робного распада лигнинов (Дымов и др., 2015). 
Отсутствие стандартизации метода и различные, часто пере-

секающиеся градации плотности относятся к основным недостат-

кам метода. Кроме того, в процессе выделения фракций теряется 
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растворенное ПОВ, а использование тяжелых жидкостей не поз-

воляет получать микробиологические и биохимические показате-

ли для выделенных фракций, ингибируя микробиологическую де-
ятельность (Холодов и др., 2023) и вымывая клетки микроорга-

низмов. В связи с этим в последние годы популярность получило 

гранулометрическое фракционирование с выделением двух ос-

новных физических пулов ПОВ: связанного с минеральной фазой 
(MAOM) и дисперсного ПОВ (POM) (Lavallee et al., 2019). 

При гранулометрическом фракционировании почву диспер-

гируют в растворе гексаметафосфата натрия Na6P6O18 (30%) без 
жесткого разрушения микроагрегатов, суспензию фильтруют че-

рез сита, либо центрифугируют (Marxet al., 2005). Обычно части-

цы подразделяют на фракции: > 250 мкм, 250–63 мкм и < 63 мкм, 

полагая, что частицы > 250 мкм – устойчивые макроагрегаты; 
250–63 мкм – микроагрегаты, богатые лигнином и содержащие 

дисперсное органическое вещество; <63 мкм – неагрегированные 

частицы, обогащенные тонкодисперсным и богатым азотом мате-
риалом. К фракции > 250 мкм часто применяют денсиметрическое 

фракционирование, получая внутриагрегатную окклюдированную 

фракцию (Six et al., 2001). Стоит подчеркнуть, что во многих ра-
ботах, использующих методы физического фракционирования, 

понятия макро- и микроагрегатов никак не связаны с их физиче-

ской устойчивостью и, соответственно, функциональными харак-

теристиками, которые приняты в российской школе физики почв 
(Воронин, 1984; Yudina, Kuzyakov, 2023), а являются только ха-

рактеристикой их размера.  

Методические расхождения связаны с различиями в диспер-
гации: в качестве основного диспергирующего агента используют 

гексаметафосфат натрия (Семенов и др., 2019; Семенов и др., 

2020) или пирофосфат натрия (Бухонов и др., 2018; Ларионова и 
др., 2015), а величина и характер физического воздействия зависит 

от актора и времени обработки почвенной суспензии (это может 

быть ультразвук (Cerli et al., 2012), встряхивание на шейкере или 

вортексе с применением или без стеклянных шариков (Just et al., 
2021; Jagadamma, 2014)). Гексаметафосфат и пирофосфат отлича-

ются по силе хелатирования ионов Ca
2+

/Mg
2+

, в результате пиро-

фосфат может обеспечивать неполную дефлокуляцию и, соответ-
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ственно, неполное выделение тонкодиспесрных частиц при недо-

статочной длительности процесса разделения (Dascalu, 2022). 

Также дополнительно используют хелатирующие агенты, напри-
мер, ЭДТА, повышающие эффективность диспергации при высо-

ком содержании Fe/Al оксидов, однако способные исказить со-

держание фракции МАОМ (Duddigan, 2019). Применение ультра-

звука требует большой осторожности и строгого соблюдения гра-
даций времени и энергии диспергирования. При слишком низкой 

энергии или некорректном способе смешивания образца и тяже-

лой жидкости существенно занижается извлечение свободной 
фракции fPOM, что “переносит” ее в состав MAOM и приводит к 

завышению MAOM. Напротив, чрезмерная энергия ультразвука 

(для легких песчаных почв > 100 Дж·мл
-
¹) разрушает внутриагре-

гатное окклюдированное oPOM, фрагменты которого затем оши-
бочно учитываются как свободное fPOM, завышая его долю и за-

нижая стабильный MAOM (Buks, 2022). Нами было установлено, 

что величина суммарной энергии диспергации ультразвуком, не-
обходимая для полного разрушения агрегатов почв до ЭПЧ, зави-

сит от типа почв и варьирует в пределах 200–800 Дж·мл
-1

 для су-

глинистых почв с содержанием Сорг 1.8–4.6 г·100 г
-1
 почвы (Юди-

на, Фомин, 2023). 

На основе метода лазерной дифракции, использующегося 

активно последние десятилетия в почвоведении (Юдина, 2018; 

Bieganowski et al., 2018), также возможно выделение пулов частиц, 
связанных с ПОВ (Yudina and Fomin, 2022, preprint). Это возможно 

на основе комбинации различных методов пробоподготовки почв 

к анализу – с удалением и без удаления ПОВ, а также благодаря 
основному преимуществу метода лазерной дифракции – деталь-

ному распределению частиц по размерам, получаемому в резуль-

тате анализа. Показано, что в завиимости от генезиса почв, орга-
ническое вещество накапливается в различных гранулометриче-

ских фракциях, и их границы также не совпадают в зависимости 

от типа почв (Юдина и др., 2020).  

В литературе еще встречается использование агрегатного 
фракционирования, основанного на сухом просеивании и после-

дующем определении С в условных фракциях агрегатов > 2.0 мм 

(мегаагрегаты), 2.0–0.25 мм (макроагрегаты) и < 0.25 мм (микро-
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агрегаты) (Ерохова и др., 2014) По мере роста размера агрегатных 

фракций возрастает степень физической защищенности С. Пока-

зано, что основные запасы РОМ в естественной и сельскохозяй-
ственной серой почве сосредоточены в мега- (> 5 мм) и макроаг-

регатах (Семенов и др., 2020). 

Отмечено также, что при естественном лесовосстановлении 

пашни доля С мегаагрегатов падает вдвое (с 90% до 43–45%), то-
гда как в макро- и микроагрегатах она возрастает соответственно в 

3.5–5 и 7–11 раз. Наиболее резкий сдвиг наблюдается при смене 

луговой экосистемы на лесную: углерод мегаагрегатов сокращает-
ся в 1.7 раза, а в макро- и микроагрегатах увеличивается в 4.1 и 2.8 

раза. В результате восстановление леса на агродерново-

подзолистых почвах усиливает физическую защиту органического 

вещества за счет включения его в микроагрегаты, доля С в кото-
рых возрастает в 7–11 раз с возрастом залежи (Ерохова и др., 

2014). 

РОЛЬ ПЛОТНОСТИ ПОЧВ В СТАБИЛИЗАЦИИ УГЛЕРОДА 

Фундаментальным (базовым) физическим свойством почвы 

является плотность сложения горизонтов (soil bulk density). 

Плотность почвы определяет запасы и фильтрацию влаги в почве, 
запасание и транспорт питательных веществ (Rabot et al., 2018), 

миграцию газов, регулирует активность и структуру микробного 

сообщества почвы (Beylich et al., 2010; Nawaz et al., 2013). Высо-

кие значения плотности указывают на переуплотнение почвы, 
определяемое как “деформация почвы, в результате которой поч-

венные агрегаты сближаются друг с другом, и уменьшается общая 

и заполненная воздухом пористость” (Бондарев и др., 1988; 
Gregory et al., 2015). Переуплотнение почвы может привести как к 

благоприятным условиям для почвенной биоты, так и к неблаго-

приятным в зависимости от генезиса, климата и степени уплотне-
ния (Beylich et al., 2010; Nawaz et al., 2013). Изменения относи-

тельной численности и таксономического состава ключевых групп 

почвенных микроорганизмов влияют на устойчивость ПОВ (Six et 

al., 2006; Waring et al., 2013), т. к. микроорганизмы, различающие-
ся по требованиям к условиям среды и относящиеся к разным 

функциональным группам, используют различные источники С 
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(Kramer, Gleixner, 2006; Paterson et al., 2008). Соответственно, 

сформировавшаяся в зависимости от структуры почвы доминиру-

ющая группа микроорганизмов регулирует процессы минерализа-
ции (гетеротрофное разложение ПОВ микроорганизмами) и ста-

билизации С, а также баланс этих разнонаправленных процессов. 

Например, микробные сообщества, в которых доминируют грибы, 

усиливают секвестрацию С в почве из-за более высокой биомассы 
и более низких темпов роста по сравнению с сообществами, в ко-

торых доминируют бактерии (Jastrow et al., 2007; Rousk, Bååth, 

2007; Six et al., 2006; Strickland, Rousk, 2010). Gattinger et al. (2002) 
на примере почв Германии установили, что переуплотнение почвы 

привело к формированию более выраженного анаэробного мик-

робного сообщества, способствующего в большей степени накоп-

лению С, чем его минерализации. 
Существует мнение, что трансформация органических ве-

ществ контролируется не столько метаболизмом доминирующих 

групп микроорганизмов, сколько их распределением в поровом 
пространстве почв (Ruamps et al., 2013). Установлено, что переуп-

лотнение почвы проявляется в первую очередь в уменьшении объ-

ема мезо- и макропор (Breland, Hansen, 1996; Richard et al., 2001; 
Kim et al., 2010), что может привести к изменению структуры и, 

следовательно, активности почвенного микробного сообщества. 

Наибольшие скорости разложения растительных остатков выявле-

ны для почв со средним размером пор (диаметр сечения поры от 
15 до 60 мкм), более низкие – для почв с порами диаметром сече-

ния < 4–6 мкм (Killham et al., 1993; Strong et al., 2004; Negassa et 

al., 2015). Самая низкая скорость трансформации ПОВ характерна 
для пор размером 60–300 мкм (Strong et al., 2004). При этом со-

всем мелкие поры могут обеспечивать физическую защиту ПОВ, 

уменьшая доступ к нему для редуцентов, тем самым способствуя 
стабилизации С (Kravchenko et al., 2015). В последние годы появ-

ляется все больше доказательств того, что физические механизмы 

стабилизации С в почве формируются за счет тех характеристик 

структуры почвы, которые ограничивают способность микробио-
ты к минерализации (Krull et al., 2003; Totsche et al., 2018). Это же 

подтверждают данные Negassa et al. (2015), которые установили, 

что в открытых для доступа воздуха порах размером > 30 мкм 
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происходит количественно значимое и более быстрое разложение 

органических остатков, тогда как в почвах с большим количе-

ством мелких пор, которые заполнены водой, разложение остатков 
происходит с меньшей интенсивностью. Так образование большо-

го количества мелких и изолированных пор, вызванное процесса-

ми уплотнения почв, создает более благоприятные условия для 

стабилизации, чем для минерализации.  
Deurer et al. (2012) сравнивали два контрастных по физиче-

скому состоянию участка почвы (Fluvisols) яблоневого сада: под 

деревьями и под колеей для прохода техники – и пришли к выво-
ду, что небольшое переуплотнение (плотность 1.15 и 1.3 г·см

-3
 со-

ответственно) может способствовать накоплению C. Для почв с 

разным ГС и генезисом установлено, что уплотнение почвы выше 

1.5 г·см
-3

 вызывает (или как минимум начинает вызывать) сниже-
ние микробной активности и, как следствие, замедление процес-

сов минерализации ПОВ (Tan et al., 2005; Ugawa et al., 2020). Ана-

логичные результаты получены De Neve, Hoffman (2000): в образ-
цах с добавлением свежих растительных остатков происходит 

значительное снижение скорости минерализации С и нитрифика-

ции при уплотнении почвы до 1.5 гᐧ см
-3

. Эмиссия парниковых 

газов, в частности СО2, как правило, имеет тенденцию к сниже-

нию значений с увеличением плотности почвы (De Neve, Hofman, 

2000; Tan, Chang, 2007; Novara et al., 2012). Beylich et al. (2011) 
выполнили мета-анализ по взаимосвязи плотности почвы и актив-

ности микробиоты, выяснив, что при эффективной плотности вы-

ше 1.7 г·см
-3

 наблюдается исключительно отрицательный эффект 
на степень минерализации С.  

Механизмы, лежащие в основе взаимодействия между 

структурой почвы, закономерностями пространственного распре-

деления Сорг и инициируемыми микроорганизмами процессами 
трансформации ПОВ, все еще недостаточно ясны, чтобы обеспе-

чить точные прогнозы и моделирование изменений при изменении 

некоторых физических свойств, в частности плотности. Способ-
ность микроорганизмов питаться, расти и мигрировать в струк-

турно и химически неоднородной почвенной среде определяет 

скорость и направленность процессов трансформации ПОВ и обу-
славливает дальнейшую судьбу С: стабилизацию в почвенной 
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матрице или потерю в атмосферу в виде парниковых газов.  

СТРУКТУРА ПОЧВЫ И РАЗВИТИЕ КОРНЕВЫХ СИСТЕМ 

РАСТЕНИЙ 

В России влияние структуры почвы на рост растений изуча-

ли Дояренко (1932) и Медведев (1988). Рост корней регулируется 

механическими параметрами почвы, такими как сопротивление 

пенетрации, которое является функцией от плотности сложения и 
влажности почвы (Шеин, 2005). В условиях переуплотнения корни 

растут преимущественно по макропорам (60–300 мкм) (Valentine 

et al., 2012), а в глубоких слоях почвы – исключительно по макро-
порам (White, Kirkegaard, 2010), что необходимо учитывать в зем-

ледельческих практиках. Например, глубокое залегание корней 

способствует более легкому переживанию водного стресса (Lilley, 

Kirkegaard, 2011). При этом в условиях рыхлой почвы корни сами 
производят уплотнение почвы за счет собственного радиального 

роста. Особенно этот эффект заметен на примере пор, образован-

ных корнями, размером > 250 мкм (Lucas, 2019). 
Корни можно представить как смесь органических веществ 

с разной скоростью разложения: мономеры и другие простые со-

единения разлагаются за время от часов до дней (моносахариды, 
аминокислоты); полимеры разлагаются – от дней до недель (цел-

люлоза, белки); сложные полифенольные полимеры (лигнин, тан-

нины) и длинные алифатические молекулы (липиды, суберин) – от 

недель до месяцев (von Lützow et al., 2006). Скорость распада ве-
ществ, составляющих корневые системы, прямо пропорциональна 

содержанию кальция, азота и фосфора и обратно пропорциональна 

содержанию С, увеличению отношения C / N и увеличению кон-
центрации лигнина, при этом она уменьшается также с глубиной 

почвы вследствие снижения температуры почвы и концентрации 

кислорода (Gill et al., 1999), а также из-за увеличения доли лигни-
на в тонких корнях, развивающихся в более глубоких слоях (Prieto 

et al., 2015). 

Влияние корней на структуру почвы проявляется через ком-

плексное изменение окружающей их почвы. Напряжения, оказы-
ваемые растущим корнем на почву, распространяются продольно 

и латерально, приводя к изменению ее пористости и плотности, 
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что, в свою очередь, вызывает локальные изменения водного ре-

жима почв (Six, 2004). Эти явления не просто связаны между со-

бой, но и проявляются синергетически, поэтому зачастую обособ-
ленное обсуждение и выделение только одного аспекта влияния 

корней на почву в экспериментах проблематично (Mueller et al., 

2024; Rillig, Mummey, 2006).  

Сдавливающее действие корней во время их роста на почву 
имеет комплексный характер: в области между корнями или рядом 

с ними пористость может локально уменьшаться (Dexter, 1987), 

при этом происходит переориентация почвенных частиц (Dorioz et 
al., 1993). Однако может наблюдаться и обратный эффект: увели-

чение пористости почв непосредственно над поверхностью корне-

вого кончика, что связано со сложным взаимодействием комплек-

са факторов – формы поверхности корня, геометрической формы 
почвенных частиц и исходными физическими характеристиками 

почвы (Koebernick et al., 2019; Helliwell et al., 2019). 

Строение корневой системы растений (степень разветвле-
ния, толщина корней и др.) определяет характер воздействия про-

никновения корней на процессы агрегации почвенных частиц 

(Carter et al., 1994). Локальные изменения пористости и плотности 
вокруг поверхности корней закономерно способствуют образова-

нию микроагрегатов в данных областях (Six, 2004). Другим про-

цессом, влияющим на агрегацию почвенных частиц, является ста-

билизация почвенной массы корнями и сплетение (опутывание) 
почвенных частиц корневыми волосками. Следствием этого в 

макромасштабе является увеличение сопротивления сдвигу почвы 

и устойчивости склонов (Angers, Caron, 1998), а в микромасштабе 
– формирование и большая устойчивость макроагрегатов (Tisdall, 

Oades, 1982). Стоит отметить, что влияние сплетения почвенных 

частиц корнями растений трудноотделимо от агрегирующего воз-
действия микоризы и грибного мицелия на почвенные частицы 

(Rillig, Mummey, 2006). 

Рост и распространение корней в почвенной толще могут 

происходить несколькими способами (Jin et al., 2013): с деформа-
цией почвы и созданием нового корневого канала, ростом вдоль 

уже существующей поры (или трещины) или ростом внутри тре-

щины (под некоторым углом падения) с последующим проникно-
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вением в почву. Эмпирическая оценка возможности роста корней 

в почвенной массе проводится с помощью сопротивления пене-

трации (способности почвы противостоять проникновению кор-
ней). Пороговыми значениями данного показателя, зависящего от 

ГС, влажности и плотности (пористости) почвы, для проникнове-

ния корней являются величины от 2 до 3 МПа (Encyclopedia of 

Agrophysics, 2011). При этом процесс образования новых пор и 
каналов корнями особенно заметен в необрабатываемых почвах, 

поскольку при обработке почвы непрерывность системы пор 

нарушается (Jin et al., 2017). 
Рост растений непрерывно связан с процессами поглощения 

корнями влаги из почвы, что приводит к изменению ее водного 

режима. Развитие корневых систем влияет на степень проявления 

и частоту циклов иссушения и увлажнения, способствующих агре-
гации или фрагментации почвенной массы (Materechera, Dexter, 

1992). Поглощение воды корнями растений приводит к локально-

му уменьшению влажности, увеличению количества контактов 
между почвенными частицами и органическим веществом и уве-

личению механической устойчивости и прочности почвы (Horn et 

al., 1994). Уменьшение влажности почвы вблизи поверхности кор-
ней также увеличивает связывание корневых экссудатов с глини-

стыми частицами (Reid, Goss, 1982), что способствует образова-

нию устойчивых микроагрегатов (Six et al., 2004; Sher et al., 2020). 

С позиции изучения процессов цикла С наиболее важной 
частью почвы является ризосфера – узкая прикорневая зона, где 

происходят активные взаимодействия между корневой системой, 

почвенными микроорганизмами и минеральными компонентами. 
Эта область характеризуется высокой биохимической активно-

стью, определяющей доступность питательных веществ, устойчи-

вость растений к фитопатогенам и структуру почвы (Philippot et 
al., 2013). Ризосфера включает в себя три ключевых компонента:  

1. корни растений, которые не только поглощают воду и пи-

тательные вещества, но и выделяют экссудаты, формируя 

уникальную микросреду; 
2. почвенную массу, состоящую из минеральных частиц, ор-

ганического вещества и почвенного раствора; 

3. биоту: прокариоты, грибы (например, арбускулярная ми-
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кориза), простейшие и нематоды. Они участвуют в разло-

жении органических веществ, симбиозе и борьбе за ресур-

сы (Berendsen et al., 2012). 

В ризосфере протекают сложные взаимосвязанные процес-

сы, такие как микробная колонизация, углеродный обмен, измене-

ние pH почвы и т. д. Например, корни выделяют сигнальные мо-

лекулы (флавониды), привлекающие полезные микроорганизмы, 
такие как азотфиксирующие бактерии Rhizobia (Bais et al., 2006). 

Фитопатогены, напротив, подавляются антимикробными соедине-

ниями: Sasse et al. (2018) продемонстрировали, что экссудаты то-
матов, обогащенные карналовой кислотой, снижают колонизацию 

почвы грибом Fusarium. Также растения создают благоприятные 

условия для роста микроорганизмов и активной работы фермен-

тов, выделяя экссудаты, содержащие до 20% фотосинтезированно-
го С (Jones et al., 2009). Органические кислоты, такие как малат и 

цитрат, выделяемые корнями, растворяют фосфаты и повышают 

доступность железа, алюминия и других элементов (Tomescu, 
2009). 

В зоне ризосферы происходит агрегация почвенной массы за 

счет различных веществ:  
a. Гифы арбускулярной микоризы (AMF) выделяют относящие-

ся к гломалину почвенные белки (GSPR) (Holátko et al., 2021), 

которые склеивают частицы почвы, формируя макроагрегаты, 

устойчивые к разрушению водой (Rillig, Mummey, 2006). 
b. Экзополисахариды бактерий (например, Pseudomonas putida) 

образуют биопленки, стабилизирующие микроагрегаты. 

Слизь корневых волосков, состоящая из полисахаридов и 
гликопротеинов, связывает минеральные частицы и органиче-

ское вещество, образуя стабильные агрегаты (Lehmann et al., 

2017).  
c. Органические анионы (цитрат, малат, оксалат и др.), выделя-

емые корнями, способствуют растворению фосфатов и повы-

шают доступность железа, алюминия и других элементов, ко-

торые связывают глинистые частицы и органическое веще-
ство (Jones et al., 2009; Bais et al., 2006).  

d. Белки образуют поперечные связи между частицами, а фер-
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менты косвенно влияют на агрегацию, изменяя химический 

состав почвы. Например, лектины в экссудатах бобовых уси-

ливают адгезию бактерий к корням и почвенным частицам, 
стимулируя агрегацию (Badri, Vivanco, 2009).  

e. Воски и суберин – это гидрофобные соединения, которые со-

здают водоотталкивающий слой на поверхности агрегатов, 

защищая их от разрушения при увлажнении (Dessaux et al., 
2016).  

ИМЕЮЩИЕСЯ ОГРАНИЧЕНИЯ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ ЦИКЛА УГЛЕРОДА СО СТОРОНЫ 
ФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

Информация о физических параметрах и структуре почв ис-

пользуется в моделировании почвенных функций и баланса С в 

экосистемах в ограниченном объеме по нескольким причинам: 

1. Сложность сбора данных. Точные данные о физических 

свойствах и структуре почв требуют трудоемких полевых и лабо-

раторных исследований. На данный момент в программах госу-
дарственного мониторинга качества почв используется ограни-

ченное число методов и, соответственно, физических параметров 

почв (рис. 2). Кроме того, в основном используются методы, раз-
работанные и введенные в практику еще в первой половине ХХ в. 

Этот фактор ограничивает доступность данных физических пара-

метров почв и масштаб применения в моделях, а также связан со 

следующим пунктом ограничений. 
2. Недостаток стандартизации. Относительно новые ме-

тоды характеристики физических свойств почв (лазерная дифрак-

ция, цифровая реометрия, CT и др.) и этапы подготовки образцов 
к этим анализам не стандартизированы, что затрудняет как инте-

грацию данных в моделях, так и их более широкое распростране-

ние для накопления баз данных, необходимых для верификации 
моделей. 
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Рис. 2. Список физических параметров почв, измеряемых в России, США, Китае и Европейском союзе в рамках 

государственных программ мониторинга.  

Fig. 2. List of physical soil parameters measured in the Russian Federation, the United States, China, and the European 

Union within the framework of state monitoring programs. 
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3. Упрощение моделей. Многие почвенные и экосистемные 

модели (например, гидрологические или агроэкологические) 

упрощают структуру почв до базовых параметров (ГС, плотности, 
порозности, коэффициента фильтрации и т. д.), чтобы уменьшить 

вычислительную сложность и требования к данным. Структура 

почв часто считается второстепенным фактором. 

4. Ограниченная связь с почвенными функциями. В моделях 
часто приоритет отдают параметрам, напрямую влияющим на 

функции, тогда как структура почв влияет косвенно, через слож-

ные взаимодействия, включая систему обратных связей, которые 
трудно количественно описать. Здесь мы в наибольшей степени 

ограничены знанием о физических механизмах регуляции баланса 

С в почвах и недостатком знаний о динамике структуры почв в 

различных пространственных и временных масштабах. 
5. Технологические ограничения. Современные математиче-

ские модели редко учитывают динамику структуры почв (напри-

мер, ее изменение под воздействием циклов увлажнения-
иссушения, промерзания-оттаивания, эрозии или уплотнения), так 

как это требует сложных алгоритмов и данных в реальном време-

ни. До недавнего времени отсутствовала методология, позволяю-
щая изучить подобные явления в почвах. Сегодня подобные экс-

перименты также проводятся редко из-за их сложности и трудо-

емкости. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Потенциал информации о структуре почв огромен, так как 

информация о динамике структуры почв в различных временных 
и пространственных масштабах является основой для моделиро-

вания почвенных процессов и необходимым условием для разра-

ботки экологически обоснованных технологий сельскохозяй-
ственной обработки почвы. Однако полноценное использование 

структуры почв требует развития методов сбора данных, их стан-

дартизации и более широкого распространения. Это также являет-

ся необходимым условием разработки математических моделей, 
учитывающих физические механизмы регулирования баланса С и 

динамику структуры. 

Наиболее перспективным методом описания структуры почв 
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на микроуровне (мкм) и уровне почвенного педона является рент-

геновская компьютерная томография почв. Накопление базы дан-

ных томограмм почв России – необходимое условие для реализа-
ции таких научно-практических разработок, как построение циф-

рового двойника почв. Для дальнейшего углубления понимания 

механизмов трансформации ПОВ необходимы лабораторные и 

полевые эксперименты на стыке современной физики и биологии 
почв, позволяющие выявить и количественно описать структуру 

почв как местообитания почвенных микроорганизмов и опору для 

роста и развития корневых систем растений. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Абросимов К.Н., Герке К. М., Фомин Д.С., Романенко К.А., Корост 

Д.В. Томография в почвоведении: от первых опытов к современным 

методам (обзор) // Почвоведение. 2021. Т. 55. №. 9. С. 1097–1112. DOI: 

https://doi.org/10.31857/S0032180X21090021.  
2. Артемьева З.С., Федотов Г.Н. Состав функциональных пулов 

легкоразлагаемого органического вещества автоморфных зонального 

ряда почв центра Русской равнины // Вестник Московского 

университета. Сер. 17. Почвоведение. 2013. № 4. С. 3–10. 

3. Бондарев А.Г., Сапожников П.М., Уткаева В.Ф., Щепотьев В.Н. 

Изменение физических свойств и плодородия почв при уплотнении 

движителями сельскохозяйственной техники // Научные труды 

Всероссийского института механизации сельского хозяйства (см. в 

книгах). 1988. Т. 118. С. 46–57. 

4. Бухонов А.В., Худяков О.И., Борисов А.В. Изменения структурного-

агрегатного состояния почв нижнего Поволжья за последние 3500 лет в 
связи с динамикой климата // Почвоведение. 2018. № 6. С. 710–719. DOI: 

https://doi.org/10.7868/S0032180X18060072. 

5. Герке К.М., Скворцова Е.Б., Корост Д.В. Томографический метод 

исследования порового пространства почв: состояние проблемы и 

изучение некоторых почв России // Почвоведение. 2012. № 7. С. 781–781.  

6. Дымов А.А., Милановский Е.Ю., Холодов В.А. Состав и гидрофобные 

свойства органического вещества денсиметрических фракций почв 

Приполярного Урала // Почвоведение. 2015. No 11. С. 1335–1335. DOI: 

https://doi.org/10.7868/S0032180X15110052.  

7. Клюева В.В. Цифровая реометрия в современных почвенных 

исследованиях (обзор) // Бюллетень Почвенного института имени В.В. 
Докучаева. 2024. Вып. 121. С. 281–321. DOI: https://doi.org/10.19047/0136-

https://doi.org/10.31857/S0032180X21090021
https://doi.org/10.7868/S0032180X18060072
https://doi.org/10.7868/S0032180X15110052
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-121-281-321


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 339 

1694-2024-121-281-321.  

8. Клюева В.В., Хайдапова Д.Д. Возможности использования 

реологических параметров почв в качестве физических показателей 

трансформации их структурного состояния // Бюллетень Почвенного 

института имени В.В. Докучаева. 2020. Вып. 103. С. 108–148. DOI: 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2020-103-108-148.  

9. Ларионова А.А., Золотарева Б.Н., Квиткина А.К., Евдокимов И.В., 

Быховец С.С., Стулин А.Ф., Кузяков Я.В., Кудеяров В.Н. Оценка 

устойчивости почвенного органического вещества на основе различных 

видов фракционирования и изотопных методов 13С // Почвоведение. 
2015. № 2. С. 175–187. DOI: https://doi.org/10.7868/S0032180X15020070.  

10. Медведев В.В. Оптимизация агрофизических свойств черноземов. М.: 

Агропромиздат, 1988. 159 с. 

11. Овсепян Л.А., Курганова И.Н., Русаков А.В., Кузяков Я.В. Изменение 

денситометрического фракционного состава органического вещества 

почв лесостепной зоны в процессе постагрогенной эволюции // 

Почвоведение. 2020. № 1. С. 56–68. DOI: 

https://doi.org/10.31857/S0032180X20010128. 

12. Семенов В.М., Лебедева Т.Н., Паутова Н.Б., Хромычкина Д.П., 

Ковалев И.В., Ковалева Н.О. Взаимосвязь размера агрегатов, содержания 

дисперсного органического вещества и разложения растительных 

остатков в почве // Почвоведение. 2020. № 4. С. 430–443. DOI: 
https://doi.org/10.31857/S0032180X20040139. 

13. Семенов В.М., Лебедева Т.Н., Овсепян Л.А., Семенов М.В., Курганова 

И.Н. Пулы и фракции органического углерода в почве: структура, 

функции и методы определения // Почвы и окружающая среда. 2023. Т. 

6. № 1. С. 4–19. DOI: https://doi.org/10.31251/pos.v6i1.199.   

14. Семенов В.М., Лебедева Т.Н., Зинякова Н.Б., Соколов Д.А. Размеры и 

соотношения пулов органического углерода в серой лесной почве при 

многолетнем применении минеральных и органических удобрений // 

Почвоведение. 2023. № 4. С. 482–501. DOI: 

https://doi.org/10.31857/S0032180X22601426. 

15. Семенов В.М., Лебедева Т.Н., Паутова Н.Б. Дисперсное органическое 
вещество в необрабатываемых и пахотных почвах // Почвоведение. 2019. 

№ 4. С. 440–450. DOI: https://doi.org/10.1134/S0032180X19040130.    

16. Тимофеева М.В., Абросимов К.Н., Юдина А.В., Фомин Д.С., Клюева 

В.В. Зимография: особенности постановки метода визуализации 

активности ферментов в почвах // Бюллетень Почвенного института 

имени ВВ Докучаева. 2022. №. 113. С. 58–89. DOI: 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2022-113-58-89. 

17. Холодов В.А., Рогова О.Б., Лебедева М.П., Варламов Е.Б., Волков Д.С., 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-121-281-321
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2020-103-108-148
https://doi.org/10.7868/S0032180X15020070
https://doi.org/10.31857/S0032180X20010128
https://doi.org/10.31857/S0032180X20040139
https://doi.org/10.31251/pos.v6i1.199
https://doi.org/10.31857/S0032180X22601426
https://doi.org/10.1134/S0032180X19040130
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2022-113-58-89


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 340 

Зиганшина А.Р., Ярославцева Н.В. Органическое вещество и минеральная 

матрица почв: современные подходы, определения терминов и методы 

изучения (обзор) // Бюллетень Почвенного института имени В.В. 

Докучаева. 2023. № 117. С. 52–100. DOI: https://doi.org/10.19047/0136-

1694-2023-117-52-100.    

18. Шаймухаметов М.Ш., Титова Н.А., Травникова Л.С., Лабенец Е.М. 

Применение физических методов фракционирования для характеристики 

органического вещества почв // Почвоведение. 1984. № 8. С. 131–141. 

19. Шеин Е.В. Курс физики почв. М., 2005. 432 с. 

20. Юдина А.В., Фомин Д.С. Энергия диспергации суглинистых почв до 
элементарных почвенных частиц с помощью ультразвука // Бюллетень 

Почвенного института имени В.В. Докучаева. 2023. № 115. С. 87–106. 

DOI: https://doi.org/10.19047/0136-1694-2023-115-87-106. 

21. Юдина А.В., Фомин Д.С., Котельникова А.Д., Милановский Е.Ю. От 

понятия элементарной почвенной частицы к гранулометрическому и 

микроагрегатному анализам (обзор) // Почвоведение. 2018. № 11. С. 

1340–1362. DOI: https://doi.org/10.1134/S0032180X18110096.   

22. Anderson R.V., Ingham R.E., Trofymow J.A., Coleman D.C. Soil 

mesofauna distribution in relation to habitat types in a shortgrass prairie. 1984. 

23. Angers D.A., Caron J. Plant induced changes in soil structure: processes 

and feedbacks // Biogeochemistry. 1998. Vol. 42. P. 55–72. DOI: 

https://doi.org/10.1023/A:1005944025343. 
24. Bachmann J., Guggenberger G., Baumgartl T., Ellerbrock R.H., Urbanek 

E., Goebel M.O., Kaiser K., Horn R., Fischer W.R. Physical carbon‐
sequestration mechanisms under special consideration of soil wettability // 

Journal of Plant Nutrition and Soil Science. 2008. Vol. 171. No. 1. P. 14–26. 

DOI: https://doi.org/10.1002/jpln.200700054. 

25. Badri D.V., Vivanco J.M. Regulation and function of root exudates // Plant 

Cell Environ. 2009. Vol. 32. No. 6. P. 666–681. DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.01926.x. 

26. Bais H.P., Weir T.L., Perry L.G., Gilroy S. Vivanco J.M. The role of root 

exudates in rhizosphere interactions with plants and other organisms // Annu. 

Rev. Plant Biol. 2006. Vol. 57. No. 1. P. 233–266. DOI: 
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.57.032905.105159.  

27. Berendsen R.L., Pieterse C.M.J., Bakker P.A.H.M. The rhizosphere 

microbiome and plant health // Trends Plant Sci. 2012. Vol. 17. No. 8. P. 478–

486. 

28. Beylich A., Oberholzer H.R., Schrader S., Höper H., Wilke B.M. 

Evaluation of soil compaction effects on soil biota and soil biological 

processes in soils // Soil Till. Res. 2010. Vol. 109. No. 2. P. 133–143. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.still.2010.05.010.  

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2023-117-52-100
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2023-117-52-100
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2023-115-87-106
https://doi.org/10.1134/S0032180X18110096
https://doi.org/10.1023/A:1005944025343
https://doi.org/10.1002/jpln.200700054
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.01926.x
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.57.032905.105159
https://doi.org/10.1016/j.still.2010.05.010


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 341 

29. Breland T.A., Hansen S. Nitrogen mineralization and microbial biomass as 

affected by soil compaction // Soil Biol. Biochem. 1996. Vol. 28. No. 4–5. P. 

655–663. DOI: https://doi.org/10.1016/0038-0717(95)00154-9.   

30. Büks F. The recovery rate of free particulate organic matter is strongly 

reduced by conventional density fractionation of soil samples // 

Biogeosciences Discussions. 2022. Vol. 2022. P. 1–9. DOI: 

https://doi.org/10.5194/bg-20-1529-2023.   

31. Carter M.R., Angers D.A., Kunelius H.T. Soil structural form and stability, 

and organic matter under cool-season perennial grasses // Soil Sci. Soc. Am. J. 

1994. Vol. 58. No. 4. P. 1194–1199. DOI: 
https://doi.org/10.2136/sssaj1994.03615995005800040027x.  

32. Castellano M.J., Mueller K.E., Olk D.C., Sawyer J.E., Six J. Integrating 

plant litter quality, soil organic matter stabilization, and the carbon saturation 

concept // Global Change Biol. 2015. Vol. 21. No. 9. P. 3200–3209. DOI: 

https://doi.org/10.1111/gcb.12982. 

33. Cerli C., Celi L., Kalbitz K., Guggenberger G., Kaiser K. Separation of 

light and heavy organic matter fractions in soil – Testing for proper density 

cut-off and dispersion level // Geoderma. 2012. Vol. 170. P. 403–416. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.10.009. 

34. Chabbi A., Kögel-Knabner I., Rumpel C. Stabilised carbon in subsoil 

horizons is located in spatially distinct parts of the soil profile // Soil Biology 

and Biochemistry. 2009. Vol. 41. No. 2. P. 256–261. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.10.033. 

35. Christensen B.T. Matching measurable soil organic matter fractions with 

conceptual pools in simulation models of carbon turnover: revision of model 

structure // Evaluation of soil organic matter models: using existing long-term 

datasets. Berlin: Springer Berlin Heidelberg, 1996. P. 143–159. 

36. Christensen B.T. Physical fractionation of soil and structural and 

functional complexity in organic matter turnover // Eur. J. Soil Sci. 2001. Vol. 

52. No. 3. P. 345–353. DOI: https://doi.org/10.1046/j.1365-

2389.2001.00417.x.  

37. Cotrufo M.F., Ranalli M.G., Haddix M.L., Six J., Lugato E. Soil carbon 

storage informed by particulate and mineral-associated organic matter // 
Nature Geosci. 2019. Vol. 12. No. 12. P. 989–994. DOI: 

https://doi.org/10.1038/s41561-019-0484-6.    

38. Dascalu A.V., Owusu-Yeboah Z., Lungu I., Aniculaesi M. The influence of 

dispercing agents on soil particle size analysis // Buletinul Institutului 

Politehnic din lasi. Sectia Constructii, Arhitectura. 2022. Vol. 68. No. 1. P. 

125–140. 

39. De Gryze S., Six J., Merckx R. Quantifying water‐ stable soil aggregate 

turnover and its implication for soil organic matter dynamics in a model study 

https://doi.org/10.1016/0038-0717(95)00154-9
https://doi.org/10.5194/bg-20-1529-2023
https://doi.org/10.2136/sssaj1994.03615995005800040027x
https://doi.org/10.1111/gcb.12982
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.10.009
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.10.033
https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00417.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00417.x
https://doi.org/10.1038/s41561-019-0484-6


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 342 

// European Journal of Soil Science. 2006. Vol. 57. No. 5. P. 693–707. DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2005.00760.x. 

40. De Neve S., Hofman G. Influence of soil compaction on carbon and 

nitrogen mineralization of soil organic matter and crop residues // Biol. Fertil. 

Soils. 2000. Vol. 30. P. 544–549. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s003740050034. 

41. Denef K., Zotarelli L., Boddey R. M., Six J. Microaggregate-associated 

carbon as a diagnostic fraction for management-induced changes in soil 

organic carbon in two Oxisols // Soil Biology and Biochemistry. 2007. Vol. 

39. No. 5. P. 1165–1172. DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.12.024. 
42. Dessaux Y., Grandclément C., Faure D. Engineering the Rhizosphere // 

Trends Plant Sci. 2016. Vol. 21. No. 3. P. 266–278. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.01.002.  

43. Deurer M., Müller K., Kim I., Huh K.Y., Young I., Jun G.I., Clothier B.E. 

Can minor compaction increase soil carbon sequestration? A case study in a 

soil under a wheel-track in an orchard // Geoderma. 2012. Vol. 183. P. 74–79. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.02.013. 

44. Dexter A.R., Richard G., Arrouays D., Czyż E.A., Jolivet C., Duval O. 

Complexed organic matter controls soil physical properties // Geoderma. 

2008. Vol. 144. No. 3–4. P. 620–627. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2008.01.022. 

45. Dexter A.R. Mechanics of root growth // Plant and Soil. 1987. Vol. 98. P. 
303–312. DOI: https://doi.org/10.1007/BF02378351. 

46. Dorioz J.M., Robert M., Chenu C. The role of roots, fungi and bacteria on 

clay particle organization. An experimental approach // Soil Structure/Soil 

Biota Interrelationships. Elsevier, 1993. P. 179–194. 

47. Dorodnikov M., Blagodatskaya E., Blagodatsky S., Fangmeier A., 

Kuzyakov Y. Stimulation of r-vs. K-selected microorganisms by elevated 

atmospheric CO2 depends on soil aggregate size // FEMS Microbiology 

Ecology. 2009. Vol. 69. No. 1. P. 43–52. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1574-

6941.2009.00697.x. 

48. Duddigan S., Shaw L.J., Alexander P.D., Collins C.D. A comparison of 

physical soil organic matter fractionation methods for amended soils // Appl. 
Environ. Soil Sci. 2019. Vol. 2019. No. 1. P. 3831241. DOI: 

https://doi.org/10.1155/2019/3831241. 

49. Emerson W.W. The structure of soil crumbs // J. Soil Sci. 1959. Vol. 10. 

No. 2. P. 235–244. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1959.tb02346.x . 

50. Encyclopedia of agrophysics / J. Gliński, J. Horabik, J. Lipiec (Eds.). 

Dordrecht: Springer, 2011. 1028 p. 

51. Fatichi S., Or D., Walko R., Vereecken H., Young M. H., Ghezzehei T. A., 

Hengl T., Kollet S., Agam N., Avissar R. Soil structure is an important 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2005.00760.x
https://doi.org/10.1007/s003740050034
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.12.024
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.01.002
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.02.013
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2008.01.022
https://doi.org/10.1007/BF02378351
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2009.00697.x
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2009.00697.x
https://doi.org/10.1155/2019/3831241
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1959.tb02346.x


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 343 

omission in Earth System Models // Nature communications. 2020. Vol. 11. 

No. 1. P. 522. https://doi.org/10.1038/s41467-020-14411-z.  

52. Gattinger A., Ruser R., Schloter M., Munch J.C. Microbial community 

structure varies in different soil zones of a potato field // J. Plant Nutr. Soil 

Sci. 2002. Vol. 165. No. 4. P. 421–428. DOI: https://doi.org/10.1002/1522-

2624(200208)165:4<421::AID-JPLN421>3.0.CO;2-N.  

53. Georgiou K., Angers D., Champiny R.E., Cotrufo M.F., Craig M.E., 

Doetterl S., Grandy A.S., Lavallee J.M., Lin Y., Lugato E., Poeplau C., Rocci 

K.S., Schweizer S.A., Six J., Wieder W.R. Soil carbon saturation: what do we 

really know? // Global Change Biol. 2025. Vol. 31. No. 5. P. e70197. DOI: 
https://doi.org/10.1111/gcb.70197. 

54. Gerke K.M., Korostilev E.V., Romanenko K.A., Karsanina M.V. Going 

submicron in the precise analysis of soil structure: A FIB-SEM imaging study 

at nanoscale // Geoderma. 2021. Vol. 383. P. 114739. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114739. 

55. Gill R., Burke I.C., Milchunas D.G., Lauenroth W.K. Relationship between 

root biomass and soil organic matter pools in the shortgrass steppe of eastern 

Colorado // Ecosyst. 1999. Vol. 2. No. 3. P. 226–236. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s100219900070.   

56. Gregory A.S., Ritz K., McGrath S.P., Quinton J.N., Goulding K.W.T, Jones 

R.J.A., Harris J.A., Bol R., Wallace P, Pilgrim E.S., Whitmore A.P. A review 

of the impacts of degradation threats on soil properties in the UK // Soil Use 
Manag. 2015. Vol. 31. P. 1–15. DOI: https://doi.org/10.1111/sum.12212.   

57. Hassink J., Whitmore A.P. A model of the physical protection of organic 

matter in soils // Soil Sci. Soc. Am. J. Vol. 61. No. 1. P. 131–139. DOI: 

https://doi.org/10.2136/sssaj1997.03615995006100010020x.    

58. Helliwell J.R., Sturrock C.J., Miller A.J., Whalley W.R., Mooney S.J. The 

role of plant species and soil condition in the structural development of the 

rhizosphere // Plant Cell Environ. 2019. Vol. 42. No. 6. P. 1974–1986. DOI: 

https://doi.org/10.1111/pce.13529.  

59. Holátko J., Brtnický M., Kučerík J., Kotianová M., Elbl J., Kintl A., 

Kynický J., Benada O., Datta R., Jansa J. Glomalin – Truths, myths, and the 

future of this elusive soil glycoprotein // Soil Biology and Biochemistry. 2021. 
Vol. 153. P. 108116. DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.108116. 

60. Holthusen D., Batistão A.C., Reichert J.M. Amplitude sweep tests to 

comprehensively characterize soil micromechanics: brittle and elastic 

interparticle bonds and their interference with major soil aggregation factors 

organic matter and water content // Rheol. Acta. 2020. Vol. 59. No. 8. P. 545–

563. DOI: https://doi.org/10.1007/s00397-020-01219-3.    

61. Horn R., Holthusen D., Dörner J., Mordhorst A., Fleige H. Scale- 

dependent soil strengthening processes – What do we need to know and where 

https://doi.org/10.1038/s41467-020-14411-z
https://doi.org/10.1002/1522-2624(200208)165:4%3c421::AID-JPLN421%3e3.0.CO;2-N
https://doi.org/10.1002/1522-2624(200208)165:4%3c421::AID-JPLN421%3e3.0.CO;2-N
https://doi.org/10.1111/gcb.70197
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114739
https://doi.org/10.1007/s100219900070
https://doi.org/10.1111/sum.12212
https://doi.org/10.2136/sssaj1997.03615995006100010020x
https://doi.org/10.1111/pce.13529
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.108116
https://doi.org/10.1007/s00397-020-01219-3


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 344 

to head for a sustainable environment? // Soil Tillage Res. 2019. Vol. 195. P. 

104388. DOI: https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104388.   

62. Horn R., Taubner H., Wuttke M., Baumgartl T. Soil physical properties 

related to soil structure // Soil Tillage Res. 1994. Vol. 30. No. 2–4. P. 187–

216. DOI: https://doi.org/10.1016/0167-1987(94)90005-1.  

63. Jagadamma S., Steinweg J.M., Mayes M.A., Wang G., Post W.M. 

Decomposition of added and native organic carbon from physically separated 

fractions of diverse soils // Biol. Fetil. Soils. 2014. Vol. 50. P. 613–621. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s00374-013-0879-2.  

64. Jarvis N., Coucheney E., Lewan E., Klöffel T., Meurer K. H. Keller T., 
Larsbo M. Interactions between soil structure dynamics, hydrological 

processes, and organic matter cycling: A new soil‐ crop model // Eur. J. Soil 

Sci. 2024. Vol. 75. No. 2. P. e13455. DOI: https://doi.org/10.1111/ejss.13455.  

65. Jastrow J.D., Amonette J.E., Bailey V.L. Mechanisms controlling soil 

carbon turnover and their potential application for enhancing carbon 

sequestration // Clim. Change. 2007. Vol. 80. No. 1. P. 5–23 DOI: 

https://doi.org/10.1007/s10584-006-9178-3.  

66. Jha A., Bonetti S., Smith A.P., Souza R., Calabrese S. Linking soil 

structure, hydraulic properties, and organic carbon dynamics: A holistic 

framework to study the impact of climate change and land management // J. 

Geophys. Res. Biogeosci. 2023. Vol. 128. No. 7. P. e2023JG007389. DOI: 

https://doi.org/10.1029/2023JG007389. 
67. Jin K., Shen J., Ashton R.W., Dodd I.C., Parry M.A.J., Whalley W.R. How 

do roots elongate in a structured soil? // J. Exp. Bot. 2013. Vol. 64. No. 15. P. 

4761–4777. DOI: https://doi.org/10.1093/jxb/ert286.   

68. Jin K., White P.J., Whalley W.R., Shen J., Shi L. Shaping an optimal soil 

by root – soil interaction // Trends Plant Sci. 2017. Vol. 22. No 10. P. 823–

829. 

69. Jones D.L., Nguyen C., Finlay R.D. Carbon flow in the rhizosphere: carbon 

trading at the soil – root interface // Plant and soil. 2009. Vol. 321. No. 1–2. P. 

5–33. DOI: https://doi.org/10.1007/s11104-009-9925-0. 

70. Just C., Poeplau C., Don A., van Wesemael B., Kögel-Knabner I., 

Wiesmeier M. A simple approach to isolate slow and fast cycling organic 
carbon fractions in central European soils – Importance of dispersion method 

// Front. Soil Sci. 2021. Vol. 1. P. 692583. DOI: 

https://doi.org/10.3389/fsoil.2021.692583.  

71. Killham K., Amato M., Ladd J.N. Effect of substrate location in soil and 

soil pore-water regime on carbon turnover // Soil Biol. Biochem. 1993. Vol. 

25. No. 1. P. 57–62. DOI: https://doi.org/10.1016/0038-0717(93)90241-34.  

72. Kim H.M., Anderson S.H., Motavalli P.P., Gantzer C.J. Compaction 

effects on soil macropore geometry and related parameters for an arable field 

https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104388
https://doi.org/10.1016/0167-1987(94)90005-1
https://doi.org/10.1007/s00374-013-0879-2
https://doi.org/10.1111/ejss.13455
https://doi.org/10.1007/s10584-006-9178-3
https://doi.org/10.1029/2023JG007389
https://doi.org/10.1093/jxb/ert286
https://doi.org/10.1007/s11104-009-9925-0
https://doi.org/10.3389/fsoil.2021.692583
https://doi.org/10.1016/0038-0717(93)90241-34


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 345 

// Geoderma. 2010. Vol. 160. No. 2. P. 244–251. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.09.030. 

73. Koebernick N., Daly K.R., Keyes S.D., Bengough A.G., Brown L.K., 

Cooper L.J., George T.S., Hallett P.D., Naveed M., Raffan A., Roose T. 

Imaging microstructure of the barley rhizosphere: particle packing and root 

hair influences // New Phytol. 2019. Vol. 221. No. 4. P. 1878–1889. DOI: 

https://doi.org/10.1111/nph.15516. 

74. Kramer C., Gleixner G. Variable use of plant-and soil-derived carbon by 

microorganisms in agricultural soils // Soil Biol. Biochem. 2006. Vol. 38. No. 

11. P. 3267–3278. DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.04.006. 
75. Kravchenko A., Otten W., Garnier P., Pot V., Baveye P.C. Soil aggregates 

as biogeochemical reactors: Not a way forward in the research on soil–

atmosphere exchange of greenhouse gases // Glob. Change Biol. 2019. Vol. 

25. No. 7. P. 2205–2208. DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.14640. 

76. Kravchenko A.N., Guber A.K. Soil pores and their contributions to soil 

carbon processes // Geoderma. 2017. Vol. 287. P. 31–39. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.06.027. 

77. Kravchenko A.N., Negassa W.C., Guber A.K., Rivers M.L. Protection of 

soil carbon within macro-aggregates depends on intra-aggregate pore 

characteristics // Sci. Rep. 2015. Vol. 5. No. 1. P. 16261. DOI: 

https://doi.org/10.1038/srep16261. 

78. Kravchenko A.N., Guber A.K., Razavi B.S., Koestel J., Quigley M.Y., 
Robertson G.P., Kuzyakov Y. Microbial spatial footprint as a driver of soil 

carbon stabilization // Nat. Commun. 2019. Vol. 10. No. 1. P. 3121. DOI: 

https://doi.org/10.1038/s41467-019-11057-4. 

79. Kravchenko A., Guber A., Gunina A., Dippold M., Kuzyakov, Y. Pore‐
scale view of microbial turnover: Combining 14C imaging, μCT and 

zymography after adding soluble carbon to soil pores of specific sizes // Eur. J. 

Soil Sci. 2021. Vol. 72. No. 2. P. 593–607. DOI: 

https://doi.org/10.1111/ejss.13001. 

80. Krull E.S., Baldock J.A., Skjemstad J.O. Importance of mechanisms and 

processes of the stabilization of soil organic matter for modelling carbon 

turnover // Funct. Plant Biol. 2003. Vol. 30. No. 2. P. 207–222. DOI: 
https://doi.org/10.1071/FP02085. 

81. Kuzyakov Y., Mason-Jones K. Viruses in soil: Nano-scale undead drivers 

of microbial life, biogeochemical turnover and ecosystem functions // Soil 

Biology and Biochemistry. 2018. Vol. 127. P. 305–317. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2018.09.032. 

82. Le Bissonnais Y. Aggregate stability and assessment of soil crustability and 

erodibility: I. Theory and methodology // Eur. J. Soil Sci. 1996. Vol. 47. No. 

4. P. 425–437. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1996.tb01843.x. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.09.030
https://doi.org/10.1111/nph.15516
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.04.006
https://doi.org/10.1111/gcb.14640
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.06.027
https://doi.org/10.1038/srep16261
https://doi.org/10.1038/s41467-019-11057-4
https://doi.org/10.1111/ejss.13001
https://doi.org/10.1071/FP02085
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2018.09.032
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1996.tb01843.x


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 346 

83. Lehmann J., Kleber M. The contentious nature of soil organic matter // 

Nature. 2015. Vol. 528. No. 7580. P. 60–68. DOI: 

https://doi.org/10.1038/nature16069. 

84. Lehmann A., Zheng W., Rillig M.C. Soil biota contributions to soil 

aggregation // Nat. Ecol. Evol. 2017. Vol. 1. No. 12. P. 1828–1835. DOI: 

https://doi.org/10.1038/s41559-017-0344-y. 

85. Leue M., Gerke H.H., Godow S.C. Droplet infiltration and organic matter 

composition of intact crack and biopore surfaces from clay‐ illuvial horizons 

// Journal of Plant Nutrition and Soil Science. 2015. Vol. 178. No. 2. P. 250–

260. DOI: https://doi.org/10.1002/jpln.201400209.  
86. Lilley J.M., Kirkegaard J.A. Benefits of increased soil exploration by 

wheat roots // Field Crops Res. 2011. Vol. 122. No. 2. P. 118–130. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2011.03.010. 

87. Lin H. Three principles of soil change and pedogenesis in time and space // 

Soil Science Society of America Journal. 2011. Vol. 75. No. 6. P. 2049–2070. 

DOI: https://doi.org/10.2136/sssaj2011.0130. 

88. Lombard N., Prestat E., van Elsas J.D., Simonet P. Soil-specific 

limitations for access and analysis of soil microbial communities by 

metagenomics // FEMS microbiology ecology. 2011. Vol. 78. No. 1. P. 31–49. 

DOI: https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2011.01140.x.  

89. Lucas M., Schlüter S., Vogel H.J., Vetterlein D. Roots compact the 

surrounding soil depending on the structures they encounter // Sci. Rep. 2019. 
Vol. 9. No. 1. P. 16236. DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-019-52665-w.  

90. Lützow M., Kögel‐ Knabner I., Ekschmitt K., Matzner E., Guggenberger 

G., Marschner B., Flessa H. Stabilization of organic matter in temperate soils: 

mechanisms and their relevance under different soil conditions – a review // 

Eur. J. Soil Sci. 2006. Vol. 57. No. 4. P. 426–445. DOI: 

http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2389.2006.00809.x.    

91. Malamoud K., McBratney A.B., Minasny B., Field D.J. Modelling how 

carbon affects soil structure // Geoderma. 2009. Vol. 149. No. 1–2. P. 19–26. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2008.10.018.  

92. Manzoni S., Cotrufo F. Mechanisms of soil organic carbon and nitrogen 

stabilization in mineral associated organic matter – Insights from modelling in 
phase space // EGUsphere. 2024. Vol. 2024. P. 1–35. DOI: 

https://doi.org/10.5194/egusphere-2024-1092.   

93. Materechera S.A., Dexter A.R., Alston A.M. Formation of aggregates by 

plant roots in homogenized soils // Plant Soil. 1992. Vol. 142. P. 69–79. DOI: 

https://doi.org/10.1007/BF00010176.  

94. Meurer K.H.E., Chenu C., Coucheney E., Herrmann A.M., Keller T., 

Kätterer T., Svennson D.N., Jarvis N. Modelling dynamic interactions between 

soil structure and the storage and turnover of soil organic matter // 

https://doi.org/10.1038/nature16069
https://doi.org/10.1038/s41559-017-0344-y
https://doi.org/10.1002/jpln.201400209
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2011.03.010
https://doi.org/10.2136/sssaj2011.0130
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2011.01140.x
https://doi.org/10.1038/s41598-019-52665-w
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2389.2006.00809.x
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2008.10.018
https://doi.org/10.5194/egusphere-2024-1092
https://doi.org/10.1007/BF00010176


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 347 

Biogeosciences Discussions. 2020. P. 1–34. DOI: https://doi.org/10.5194/bg-

17-5025-2020.  

95. Mueller C.W., Kölbl A., Hoeschen C., Hillion F., Heister K., Herrmann 

A.M., Kögel-Knabner I. Submicron scale imaging of soil organic matter 

dynamics using NanoSIMS–from single particles to intact aggregates // Org. 

Geochem. 2012. Vol. 42. No. 12. P. 1476–1488. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2011.06.003.   

96. Mueller C.W. Baumert V., Carminati A., Germon A., Holz M., Kögel-

Knabner I., Peth S., Schlüter S., Uteau D., Vetterlein D., Teixeira P., Vidal A. 

From rhizosphere to detritusphere – Soil structure formation driven by plant 
roots and the interactions with soil biota // Soil Biol. Biochem. 2024. Vol. 193. 

P. 109396. DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2024.109396.  

97. Nawaz M.F., Bourrie G., Trolard F. Soil compaction impact and 

modelling. A review // Agron. Sustain. Dev. 2013. Vol. 33. P. 291–309. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s13593-011-0071-8.  

98. Negassa W.C., Guber A., Kravchenk A., Marsh T., Hildebrandt B., Rivers 

M. Properties of soil pore space regulate pathways of plant residue 

decomposition and community structure of associated bacteria // PLoS one. 

2015. Vol. 10. No. 4. P. e0123999. DOI: 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0123999.  

99. Novara A., Armstrong A., Gristina L., Semple K.T., Quinton J. Effects of 

soil compaction, rain exposure and their interaction on soil carbon dioxide 
emission // Earth Surf. Process. Landf. 2012. Vol. 37. No. 9. P. 994–999. DOI: 

https://doi.org/10.1002/esp.3224.  

100. Pankhurst C.E., Pierret A., Hawke B.G., Kirby J.M. Microbiological 

and chemical properties of soil associated with macropores at different depths 

in a red-duplex soil in NSW Australia // Plant and Soil. 2002. Vol. 238. P. 11–

20. DOI: https://doi.org/10.1023/A:1014289632453.  

101. Philippot L., Raaijmakers J.M., Lemanceau P., Van Der Putten W.H. 

Going back to the roots: the microbial ecology of the rhizosphere // Nat. Rev. 

Microbiol. 2013. Vol. 11. No. 11. P. 789–799. DOI: 

https://doi.org/10.1038/nrmicro3109. 

102. Prieto I., Roumet C., Cardinael R., Dupraz C., Jourdan C., Kim J.H., 
Maeght J.L., Mao Z., Pierret A., Portillo N., Roupsard O., Thammahacksa C., 

Stokes A. Root functional parameters along a land‐ use gradient: evidence of a 

community‐ level economics spectrum // J. Ecol. 2015. Vol. 103. No. 2. P. 

361–373. DOI: https://doi.org/10.1111/1365-2745.12351.    

103. Puget P., Chenu C., Balesdent J. Total and young organic matter 

distributions in aggregates of silty cultivated soils // Eur. J. Soil Sci. 1995. 

Vol. 46. No. 3. P. 449–459. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-

2389.1995.tb01341.x.  

https://doi.org/10.5194/bg-17-5025-2020
https://doi.org/10.5194/bg-17-5025-2020
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2011.06.003
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2024.109396
https://doi.org/10.1007/s13593-011-0071-8
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0123999
https://doi.org/10.1002/esp.3224
https://doi.org/10.1023/A:1014289632453
https://doi.org/10.1038/nrmicro3109
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12351
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1995.tb01341.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1995.tb01341.x


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 348 

104. Quigley M.Y., Kravchenko A.N. Inputs of root-derived carbon into soil 

and its losses are associated with pore-size distributions // Geoderma. 2022. 

Vol. 410. P. 115667. DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115667.  

105. Rab M.A., Haling R.E., Aarons S.R., Hannah M., Young I.M., Gibson 

D. Evaluation of X-ray computed tomography for quantifying macroporosity 

of loamy pasture soils // Geoderma. 2014. Vol. 213. P. 460–470. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.08.037. 

106. Ranjard L., Richaume A. Quantitative and qualitative microscale 

distribution of bacteria in soil // Research in microbiology. 2001. Vol. 152. 

No. 8. P. 707–716. DOI: https://doi.org/10.1016/S0923-2508(01)01251-7.  
107. Rabot E., Wiesmeier M., Schlüter S., Vogel H.J. Soil structure as an 

indicator of soil functions: A review // Geoderma. 2018. Vol. 314. P. 122–137. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.009. 

108. Regelink I.C., Stoof C.R., Rousseva S., Weng L., Lair G.J., Kram P., 

Nikolaidis N.P., Kercheva M., Banwart S., Comans R.N. Linkages between 

aggregate formation, porosity and soil chemical properties // Geoderma. 2015. 

Vol. 247. P. 24–37. DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.01.022. 

109. Reid J.B., Goss M.J. Interactions between soil drying due to plant water 

use and decrease in aggregate stability caused by maize roots // J. Soil Sci. 

1982. Vol. 33. No. 1. P. 47–53. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-

2389.1982.tb01746.x. 

110. Richard G., Cousin I., Sillon J.F., Bruand A., Guérif J. Effect of 
compaction on the porosity of a silty soil: influence on unsaturated hydraulic 

properties // Eur. J. Soil Sci. 2001. Vol. 52. No. 1. P. 49–58. DOI: 

https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00357.x.   

111. Rillig, M.C., Mummey D.L. Mycorrhizas and soil structure // New 

Phytol. 2006. Vol. 171. No. 1. P. 41–53. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1469-

8137.2006.01750.x.  

112. Rousk J., Bååth E. Fungal biomass production and turnover in soil 

estimated using the acetate-in-ergosterol technique // Soil Biol. Biochem. 

2007. Vol. 39. No. 8. P. 2173–2177. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.03.023. 

113. Ruamps L.S., Nunan N., Pouteau V., Leloup J., Raynaud X., Roy V., 
Chenu C. Regulation of soil organic C mineralisation at the pore scale // 

FEMS Microbiol. Ecol. 2013. Vol. 86. No. 1. P. 26–35. DOI: 

https://doi.org/10.1111/1574-6941.12078.  

114. Sasse J., Martinoia E., Northen T. Feed your friends: do plant exudates 

shape the root microbiome? // Trends in Plant Science. 2018. Vol. 23. No. 1. 

P. 25–41. DOI: https://doi.org/10.1016/j.tplants.2017.09.003. 

115. Schutter M., Dick R. Shifts in substrate utilization potential and 

structure of soil microbial communities in response to carbon substrates // Soil 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115667
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.08.037
https://doi.org/10.1016/S0923-2508(01)01251-7
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.009
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.01.022
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1982.tb01746.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1982.tb01746.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00357.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2006.01750.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2006.01750.x
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.03.023
https://doi.org/10.1111/1574-6941.12078
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2017.09.003


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 349 

Biology and Biochemistry. 2001. Vol. 33. No. 11. P. 1481–1491. DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0038-0717(01)00057-8. 

116. Schweizer S.A. Perspectives from the Fritz‐ Scheffer Awardee 2021: 

Soil organic matter storage and functions determined by patchy and piled‐ up 

arrangements at the microscale // J. Plant Nutr. Soil Sci. 2022. Vol. 185. No. 

6. P. 694–706. DOI: https://doi.org/10.1002/jpln.202200217.  

117. Segoli M., De Gryze S., Dou F., Lee J., Post W.M., Denef K., Six J. 

AggModel: A soil organic matter model with measurable pools for use in 

incubation studies // Ecol. Modell. 2013. Vol. 263. P. 1–9. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2013.04.010.  
118. Sher Y., Baker N.R., Herman D., Fossum C., Hale L., Zhang X., Nuccio 

E., Saha M., Zhou J., Pett-Ridge J., Firestone M. Microbial extracellular 

polysaccharide production and aggregate stability controlled by switchgrass 

(Panicum virgatum) root biomass and soil water potential // Soil Biol. 

Biochem. 2020. Vol. 43. P. 107742. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.107742.  

119. Smith A.P., Marín-Spiotta E., De Graaff M.A., Balser T.C. Microbial 

community structure varies across soil organic matter aggregate pools during 

tropical land cover change // Soil Biology and Biochemistry. 2014. Vol. 77. P. 

292–303. DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2014.05.030.  

120. Six J., Guggenberger G., Paustian K., Haumaier L., Elliott E.T., Zech 

W. Sources and composition of soil organic matter fractions between and 
within soil aggregates // Eur. J. Soil Sci. 2001. Vol. 52. No. 4. P. 607–618. 

DOI: https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00406.x. 

121. Six J., Bossuyt H., Degryze S., Denef K. A history of research on the 

link between (micro) aggregates, soil biota, and soil organic matter dynamics 

// Soil Tillage Res. 2004. Vol. 79. No. 1. P. 7–31. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.still.2004.03.008.  

122. Six J., Elliott E.T., Paustian K. Soil macroaggregate turnover and 

microaggregate formation: a mechanism for C sequestration under no-tillage 

agriculture // Soil Biol. Biochem. 2000. Vol. 32. No. 14. P. 2099–2103. DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0038-0717(00)00179-6.  

123. Spohn M., Carminati A., Kuzyakov Y. Soil zymography – a novel in situ 
method for mapping distribution of enzyme activity in soil // Soil Biol. 

Biochem. 2013. Vol. 58. P. 275–280. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.12.004.  

124. Spohn M., Kuzyakov Y. Distribution of microbial-and root-derived 

phosphatase activities in the rhizosphere depending on P availability and C 

allocation – coupling soil zymography with 14C imaging // Soil Biol. 

Biochem. 2013. Vol. 67. P. 106–113. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.08.015.  

https://doi.org/10.1016/S0038-0717(01)00057-8
https://doi.org/10.1002/jpln.202200217
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2013.04.010
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.107742
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2014.05.030
https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00406.x
https://doi.org/10.1016/j.still.2004.03.008
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(00)00179-6
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.12.004
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.08.015


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 350 

125. Stamati F.E., Nikolaidis Ν.P., Banwart S., Blum W.E. A coupled 

carbon, aggregation, and structure turnover (CAST) model for topsoils // 

Geoderma. 2013. Vol. 211. P. 51–64. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.06.014.  

126. Stewart J.B., Moran C.J., Wood J.T. Macropore sheath: quantification 

of plant root and soil macropore association // Plant and Soil. 1999. Vol. 211. 

No. 1. P. 59–67. DOI: https://doi.org/10.1023/A:1004405422847. 

127. Strickland M.S., Rousk J. Considering fungal: bacterial dominance in 

soils–methods, controls, and ecosystem implications // Soil Biol. Biochem. 

2010. Vol. 42. No. 9. P. 1385–1395. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.05.007. 

128. Strong D.T., Sale P.W.G., Helyar K.R. The influence of the soil matrix 

on nitrogen mineralisation and nitrification. II. The pore system as a 

framework for mapping the organisation of the soil matrix // Soil Research. 

1998. Vol. 36. No. 5. P. 855–872. DOI: https://doi.org/10.1071/S97103.  

129. Strong D.T., Wever H.D., Merckx R., Recous S. Spatial location of 

carbon decomposition in the soil pore system // Eur. J. Soil Sci. 2004. Vol. 55. 

No. 4. P. 739–750. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2004.00639.x.  

130. Tan X., Chang S.X. Soil compaction and forest litter amendment affect 

carbon and net nitrogen mineralization in a boreal forest soil // Soil Till. Res. 

2007. Vol. 93. No. 1. P. 77–86. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.still.2006.03.017.  
131. Tan X., Chang S.X., Kabzems R. Effects of soil compaction and forest 

floor removal on soil microbial properties and N transformations in a boreal 

forest long-term soil productivity study // For. Ecol. Manag. 2005. Vol. 217. 

No. 2–3. P. 158–170. DOI: https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.05.061. 

132. Tisdall J.M., Oades J.M. Organic matter and water‐ stable aggregates 

in soils // J. Soil Sci. 1982. Vol. 33. No. 2. P. 141–163. DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1982.tb01755.x.   

133. Tomescu A.M.F. Megaphylls, microphylls and the evolution of leaf 

development // Trends Plant Sci. 2009. Vol. 14. No. 1. P. 5–12. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.tplants.2008. 

134. Totsche K.U., Amelung W., Gerzabek M.H., Guggenberger G., Klumpp 
E., Knief C., Lehndorff E., Mikutta R., Peth S., Prechtel A., Ray N., Kogel-

Knabner I. Microaggregates in soils // J. Plant Nutr. Soil Sci. 2018. Vol. 181. 

No. 1. P. 104–136. DOI: https://doi.org/10.1002/jpln.201600451.  

135. Treves D.S., Xia B., Zhou J., Tiedje J.M. A two-species test of the 

hypothesis that spatial isolation influences microbial diversity in soil // 

Microbial Ecology. 2003. Vol. 45. P. 20–28. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s00248-002-1044-x.  

136. Ugawa S., Inagaki Y., Karibu F., Tateno R. Effects of soil compaction 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.06.014
https://doi.org/10.1023/A:1004405422847
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.05.007
https://doi.org/10.1071/S97103
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2004.00639.x
https://doi.org/10.1016/j.still.2006.03.017
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.05.061
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1982.tb01755.x
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2008
https://doi.org/10.1002/jpln.201600451
https://doi.org/10.1007/s00248-002-1044-x


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 351 

by a forestry machine and slash dispersal on soil N mineralization in 

Cryptomeria japonica plantations under high precipitation // New For. 2020. 

Vol. 51. P. 887–907. DOI: https://doi.org/10.1007/s11056-019-09768-z.  

137. Valentine T.A., Hallett P.D., Binnie K., Young M.W., Squire G.R., 

Hawes C., Bengough A.G. Soil strength and macropore volume limit root 

elongation rates in many UK agricultural soils // Ann. Bot. 2012. Vol. 110. 

No. 2. P. 259–270. DOI: https://doi.org/10.1093/aob/mcs118.  

138. Verchot L.V., Dutaur L., Shepherd K.D., Albrecht A. Organic matter 

stabilization in soil aggregates: Understanding the biogeochemical 

mechanisms that determine the fate of carbon inputs in soils // Geoderma. 
2011. Vol. 161. No. 3–4. P. 182–193. DOI: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.12.017. 

139. Visser S. Role of the soil invertebrates in determining the composition 

of soil microbial communities. 1985. 

140. Vogel H.J., Balseiro‐ Romero M., Kravchenko A., Otten W., Pot V., 

Schlüter S., Weller U., Baveye P.C. A holistic perspective on soil architecture 

is needed as a key to soil functions // Eur. J. Soil Sci. 2022. Vol. 73. No. 1. P. 

e13152. DOI: https://doi.org/10.1111/ejss.13152.  

141. Wang B., Brewer P.E., Shugart H.H., Lerdau M.T., Allison S.D. Soil 

aggregates as biogeochemical reactors and implications for soil–atmosphere 

exchange of greenhouse gases – A concept // Global Change Biol. 2019. Vol. 

25. No. 2. P. 373–385. DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.14515.  
142. Waring B.G., Averill C., Hawkes C.V. Differences in fungal and 

bacterial physiology alter soil carbon and nitrogen cycling: insights from 

meta‐ analysis and theoretical models // Ecol. Let. 2013. Vol. 16. No. 7. P. 

887–894. DOI: https://doi.org/10.1111/ele.12125.  

143. White R.G., Kirkegaard J.A. The distribution and abundance of wheat 

roots in a dense, structured subsoil – implications for water uptake // Plant Cell 

Environ. 2010. Vol. 33. No. 2. P. 133–148. DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.02059.x.  

144. Yudina A., Kuzyakov Y. Dual nature of soil structure: The unity of 

aggregates and pores // Geoderma. 2023.  Vol. 434. P. 116478. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2023.116478. 
145. Yudina A., Kuzyakov Y. Saving the face of soil aggregates // Global 

Change Biol. 2019. Vol. 25. No. 11. DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.14779. 

146. Yudina A., Ovchinnikova O., Cheptsov V., Fomin D. Localization of C 

cycle enzymes in arable and forest phaeozems within levels of soil 

microstructure // Microorganisms. 2023. Vol. 11. No. 5. P. 1343. DOI: 

https://doi.org/10.3390/microorganisms11051343.  

147. Young I.M., Crawford J.W., Rappoldt C. New methods and models for 

characterising structural heterogeneity of soil // Soil and Tillage Research. 

https://doi.org/10.1007/s11056-019-09768-z
https://doi.org/10.1093/aob/mcs118
http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.12.017
https://doi.org/10.1111/ejss.13152
https://doi.org/10.1111/gcb.14515
https://doi.org/10.1111/ele.12125
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.02059.x
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2023.116478
https://doi.org/10.1111/gcb.14779
https://doi.org/10.3390/microorganisms11051343


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 352 

2001. Vol. 61. No. 1–2. P. 33–45. DOI: https://doi.org/10.1016/S0167-

1987(01)00188-X.  

148. Young I.M., Ritz K. Can there be a contemporary ecological dimension 

to soil biology without a habitat? // Soil Biology and Biochemistry. 1998. Vol. 

30. No. 10–11. P. 1229–1232. DOI: https://doi.org/10.1016/S0038-

0717(97)00263-0. 

149. Zech S., Schweizer S.A., Bucka F.B., Ray N., Kögel‐ Knabner I., 

Prechtel A. Explicit spatial modeling at the pore scale unravels the interplay of 

soil organic carbon storage and structure dynamics // Global Change Biol. 

2022. Vol. 28. No. 15. P. 4589–4604. DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.16230. 
150. Zhang Y., King A.E., Hamilton E., Cotrufo M.F. Representing cropping 

systems with the MEMS 2 ecosystem model // Agron. J. 2024. Vol. 116. No. 

5. P. 2328–2345. DOI: https://doi.org/10.1002/agj2.21611. 

151. Zhang Y., King A.E., Hamilton E., Cotrufo M.F. Simulating measurable 

ecosystem carbon and nitrogen dynamics with the mechanistically defined 

MEMS 2.0 model // Biogeosciences. 2021. Vol. 18. No. 10. P. 3147–3171. 

DOI: https://doi.org/10.5194/bg-18-3147-2021.  

152. Zhou J., Xia B.C., Treves D.S., Wu L.Y., Marsh T.L., O’Neill R.V., 

Palumbo A.V., Tiedje J.M. Spatial and resource factors influencing high 

microbial diversity in soil // Applied and environmental microbiology. 2002. 

Vol. 68. No. 1. P. 326–334. DOI: https://doi.org/10.1128/AEM.68.1.326-

334.2002.  

REFERENCES 

1. Abrosimov K.N., Fomin D.S., Romanenko K.A., Korost D.V., Gerke K.M. 

Tomography in soil science: from the first experiments to modern methods (a 

review), Eurasian Soil Science, 2021, Vol. 54, No. 9, pp. 1385–1399, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1064229321090027.  

2. Artem’eva Z.S., Fedotov G.N., Soil organic matter pools in zonal soils of 

Russian plate’s center, Moscow University Soil Science Bulletin, 2013, No. 4, 

pp. 3–10. 

3. Bondarev A.G., Sapozhnikov P.M., Utkaeva V.F., Shchepotyev V.N., 
Changes in physical properties and fertility of soils during compaction by 

agricultural machinery propellers, Scientific works of the All-Russian Institute 

of Agricultural Mechanization, 1988, Vol. 118, pp. 46–57. 

4. Bukhonov A.V., Khudyakov O.I., Borisov A.V., Changes in the structural 

state of soils in the Lower Volga Region during the past 3500 years as related 

to climate fluctuations, Eurasian Soil Science, 2018, Vol. 51, No. 6, pp. 664–

673, DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229318060054.  

5. Gerke K.M., Skvortsova E.B., Korost D.V., Tomographic methods of 

https://doi.org/10.1016/S0167-1987(01)00188-X
https://doi.org/10.1016/S0167-1987(01)00188-X
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(97)00263-0
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(97)00263-0
https://doi.org/10.1111/gcb.16230
https://doi.org/10.1002/agj2.21611
https://doi.org/10.5194/bg-18-3147-2021
https://doi.org/10.1128/AEM.68.1.326-334.2002
https://doi.org/10.1128/AEM.68.1.326-334.2002
https://doi.org/10.1134/S1064229321090027
https://doi.org/10.1134/S1064229318060054


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 353 

studying soil pore space: current perspectives and results for some Russian 

soils, Eurasian Soil Science, 2012, Vol. 45, No. 7, pp. 700–709, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1064229312070034.   

6. Dymov A.A., Milanovskii E.Y., Kholodov V.A., Composition and 

hydrophobic properties of organic matter in the densimetric fractions of soils 

from the Subpolar Urals, Eurasian Soil Science, 2015, Vol. 48, No. 11, pp. 

1212–1221, DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229315110058.   

7. Klyueva V.V., The rheometry approach in modern soil studies: a review, 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, Vol. 121, pp. 281–321. DOI: 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-121-281-321.   
8. Klyueva V.V., Khaydapova D.D., Possibilities of using rheological 

parameters as physical indicators of soil structural changes, Dokuchaev Soil 

Bulletin, 2020, Vol. 103, pp. 108–148, DOI: https://doi.org/10.19047/0136-

1694-2020-103-108-148.    

9. Larionova A.A., Zolotareva B.N., Kvitkina A.K., Evdokimov I.V., 

Bykhovets S.S., Kudeyarov V.N., Stulin A.F., Kuzyakov Y.V., Assessing the 

stability of soil organic matter by fractionation and 13c isotope techniques, 

Eurasian Soil Science, 2015, Vol. 48, No. 2, pp. 157–168, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1064229315020076.    

10. Medvedev V.V., Optimization of agrophysical properties of chernozems, 

Moscow: Agropromizdat, 1988, 159 p. 

11. Ovsepyan L.A., Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O., Kuzyakov Y.V., 
Rusakov A.V., Changes in the fractional composition of organic matter in the 

soils of the forest-steppe zone during their postagrogenic evolution, Eurasian 

Soil Science, 2020, Vol. 53, No. 1, pp. 50–61, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1064229320010123.  

12. Semenov V.M., Lebedeva T.N., Pautova N.B., Khromychkina D.P., 

Kovalev I.V., Kovaleva N.O., Relationships between the size of aggregates, 

particulate organic matter content, and decomposition of plant residues in soil, 

Eurasian Soil Science, 2020, Vol. 53, No. 4, pp. 454–466, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1064229320040134.  

13. Semenov V.M., Lebedeva T.N., Lopes de Gerenuy V.O., Ovsepyan L.A., 

Semenov M.V., Kurganova I.N., Pools and fractions of organic carbon in soil: 
structure, functions and methods of determination, The Journal of Soils and 

Environment, Vol. 6(1), e199, DOI: https://doi.org/10.31251/pos.v6i1.199.   

14. Semenov V.M., Lebedeva T.N., Zinyakova N.B., Sokolov D.A., Sizes and 

ratios of organic carbon pools in gray forest soil under long-term application 

of mineral and organic fertilizers, Eurasian Soil Science, 2023, Vol. 56, No. 4, 

pp. 470–487, DOI: https://doi.org/10.1134/s1064229322602517.  

15. Semenov V.M., Lebedeva T.N., Pautova N.B., Particulate organic matter 

in noncultivated and arable soils, Eurasian Soil Science, 2019, Vol. 52, No. 4, 

https://doi.org/10.1134/S1064229312070034
https://doi.org/10.1134/S1064229315110058
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-121-281-321
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2020-103-108-148
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2020-103-108-148
https://doi.org/10.1134/S1064229315020076
https://doi.org/10.1134/S1064229320010123
https://doi.org/10.1134/S1064229320040134
https://doi.org/10.31251/pos.v6i1.199
https://doi.org/10.1134/s1064229322602517


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 354 

pp. 396–404, DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229319040136.     

16. Timofeeva M.V., Abrosimov K.N., Yudina A.V., Fomin D.S., Klyueva 

V.V., Zymography: developing of the enzyme soil activity visualization 

method, Dokuchaev Soil Bulletin, 2022, Vol. 113, pp. 58–89, DOI: 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2022-113-58-89.  

17. Kholodov V.A., Rogova O.B., Lebedeva M.P., Varlamov E.B., Volkov 

D.S., Ziganshina A.R., Yaroslavtseva N.V., Organic matter and mineral matrix 

of soils: modern approaches, definitions of terms and methods of study 

(review), Dokuchaev Soil Bulletin, 2023, Vol. 117, pp. 52–100, DOI: 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2023-117-52-100.      
18. Shaimukhametov M.Sh., Titova N.A., Travnikova L.S., Labenets E.M., 

Application of physical methods of fractionation for characterization of soil 

organic matter, Pochvovedenie, 1984, No. 8, pp. 131–141. 

19. Shein E.V., Course of Soil Physics, Мoscow, 2005, 432 p. 

20. Yudina A.V., Fomin D.S., Energy of dispersing of loamy soils to 

elementary particles using ultrasound, Dokuchaev Soil Bulletin, 2023, Vol. 

115, pp. 87–106, DOI: https://doi.org/10.19047/0136-1694-2023-115-87-106.  

21. Yudina A.V., Fomin D.S., Kotelnikova A.D., Milanovskii E.Y., From the 

notion of elementary soil particle to the particle-size and microaggregate-size 

distribution analyses: a review, Eurasian Soil Science, 2018, Vol. 51, No. 11, 

pp. 1326–1347.   

22. Anderson R.V., Ingham R.E., Trofymow J.A., Coleman D.C., Soil 
mesofauna distribution in relation to habitat types in a shortgrass prairie, 

1984. 

23. Angers D.A., Caron J., Plant induced changes in soil structure: processes 

and feedbacks, Biogeochemistry, 1998, Vol. 42, pp. 55–72, DOI: 

https://doi.org/10.1023/A:1005944025343. 

24. Bachmann J., Guggenberger G., Baumgartl T., Ellerbrock R.H., Urbanek 

E., Goebel M.O., Kaiser K., Horn R., Fischer W.R., Physical carbon‐
sequestration mechanisms under special consideration of soil wettability, 

Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 2008, Vol. 171, No. 1, pp. 14–26, 

DOI: https://doi.org/10.1002/jpln.200700054. 

25. Badri D.V., Vivanco J.M., Regulation and function of root exudates, Plant 
Cell Environ., 2009, Vol. 32, No. 6, pp. 666–681, DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.01926.x. 

26. Bais H.P., Weir T.L., Perry L.G., Gilroy S. Vivanco J.M., The role of root 

exudates in rhizosphere interactions with plants and other organisms, Annu. 

Rev. Plant Biol., 2006, Vol. 57, No. 1, pp. 233–266, DOI: 

https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.57.032905.105159.  

27. Berendsen R.L., Pieterse C.M.J., Bakker P.A.H.M., The rhizosphere 

microbiome and plant health, Trends Plant Sci., 2012, Vol. 17, No. 8, pp. 

https://doi.org/10.1134/S1064229319040136
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2022-113-58-89
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2023-117-52-100
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2023-115-87-106
https://doi.org/10.1023/A:1005944025343
https://doi.org/10.1002/jpln.200700054
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.01926.x
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.57.032905.105159


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 355 

478–486. 

28. Beylich A., Oberholzer H.R., Schrader S., Höper H., Wilke B.M., 

Evaluation of soil compaction effects on soil biota and soil biological 

processes in soils, Soil Till. Res., 2010, Vol. 109, No. 2, pp. 133–143, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.still.2010.05.010.  

29. Breland T.A., Hansen S., Nitrogen mineralization and microbial biomass 

as affected by soil compaction, Soil Biol. Biochem., 1996, Vol. 28, No. 4–5, 

pp. 655–663, DOI: https://doi.org/10.1016/0038-0717(95)00154-9.   

30. Büks F., The recovery rate of free particulate organic matter is strongly 

reduced by conventional density fractionation of soil samples, Biogeosciences 
Discussions, 2022, Vol. 2022, pp. 1–9, DOI: https://doi.org/10.5194/bg-20-

1529-2023.   

31. Carter M.R., Angers D.A., Kunelius H.T., Soil structural form and 

stability, and organic matter under cool-season perennial grasses, Soil Sci. Soc. 

Am. J., 1994, Vol. 58, No. 4, pp. 1194–1199, DOI: 

https://doi.org/10.2136/sssaj1994.03615995005800040027x.  

32. Castellano M.J., Mueller K.E., Olk D.C., Sawyer J.E., Six J., Integrating 

plant litter quality, soil organic matter stabilization, and the carbon saturation 

concept, Global Change Biol., 2015, Vol. 21, No. 9, pp. 3200–3209, DOI: 

https://doi.org/10.1111/gcb.12982. 

33. Cerli C., Celi L., Kalbitz K., Guggenberger G., Kaiser K., Separation of 

light and heavy organic matter fractions in soil – Testing for proper density 
cut-off and dispersion level, Geoderma, 2012, Vol. 170, pp. 403–416, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.10.009. 

34. Chabbi A., Kögel-Knabner I., Rumpel C., Stabilised carbon in subsoil 

horizons is located in spatially distinct parts of the soil profile, Soil Biology 

and Biochemistry, 2009, Vol. 41, No. 2, pp. 256–261, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.10.033. 

35. Christensen B.T., Matching measurable soil organic matter fractions with 

conceptual pools in simulation models of carbon turnover: revision of model 

structure, In: Evaluation of soil organic matter models: using existing long-

term datasets, Berlin: Springer Berlin Heidelberg, 1996, pp. 143–159. 

36. Christensen B.T., Physical fractionation of soil and structural and 
functional complexity in organic matter turnover, Eur. J. Soil Sci., 2001, Vol. 

52, No. 3, pp. 345–353, DOI: https://doi.org/10.1046/j.1365-

2389.2001.00417.x.  

37. Cotrufo M.F., Ranalli M.G., Haddix M.L., Six J., Lugato E., Soil carbon 

storage informed by particulate and mineral-associated organic matter, Nature 

Geosci., 2019, Vol. 12, No. 12, pp. 989–994, DOI: 

https://doi.org/10.1038/s41561-019-0484-6.    

38. Dascalu A.V., Owusu-Yeboah Z., Lungu I., Aniculaesi M., The influence 

https://doi.org/10.1016/j.still.2010.05.010
https://doi.org/10.1016/0038-0717(95)00154-9
https://doi.org/10.5194/bg-20-1529-2023
https://doi.org/10.5194/bg-20-1529-2023
https://doi.org/10.2136/sssaj1994.03615995005800040027x
https://doi.org/10.1111/gcb.12982
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.10.009
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.10.033
https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00417.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00417.x
https://doi.org/10.1038/s41561-019-0484-6


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 356 

of dispercing agents on soil particle size analysis, Buletinul Institutului 

Politehnic din lasi. Sectia Constructii, Arhitectura, 2022, Vol. 68, No. 1, pp. 

125–140. 

39. De Gryze S., Six J., Merckx R., Quantifying water‐ stable soil aggregate 

turnover and its implication for soil organic matter dynamics in a model study, 

European Journal of Soil Science, 2006, Vol. 57, No. 5, pp. 693–707, DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2005.00760.x. 

40. De Neve S., Hofman G., Influence of soil compaction on carbon and 

nitrogen mineralization of soil organic matter and crop residues, Biol. Fertil. 

Soils., 2000, Vol. 30, pp. 544–549, DOI: 
https://doi.org/10.1007/s003740050034. 

41. Denef K., Zotarelli L., Boddey R. M., Six J., Microaggregate-associated 

carbon as a diagnostic fraction for management-induced changes in soil 

organic carbon in two Oxisols, Soil Biology and Biochemistry, 2007, Vol. 39, 

No. 5, pp. 1165–1172, DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.12.024. 

42. Dessaux Y., Grandclément C., Faure D., Engineering the Rhizosphere, 

Trends Plant Sci., 2016, Vol. 21, No. 3, pp. 266–278, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.01.002.  

43. Deurer M., Müller K., Kim I., Huh K.Y., Young I., Jun G.I., Clothier B.E., 

Can minor compaction increase soil carbon sequestration? A case study in a 

soil under a wheel-track in an orchard, Geoderma, 2012, Vol. 183, pp. 74–79, 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.02.013. 
44. Dexter A.R., Richard G., Arrouays D., Czyż E.A., Jolivet C., Duval O., 

Complexed organic matter controls soil physical properties, Geoderma, 2008, 

Vol. 144, No. 3–4, pp. 620–627, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2008.01.022. 

45. Dexter A.R., Mechanics of root growth, Plant and Soil, 1987, Vol. 98, pp. 

303–312, DOI: https://doi.org/10.1007/BF02378351. 

46. Dorioz J.M., Robert M., Chenu C., The role of roots, fungi and bacteria on 

clay particle organization. An experimental approach, In: Soil Structure/Soil 

Biota Interrelationships, Elsevier, 1993, pp. 179–194. 

47. Dorodnikov M., Blagodatskaya E., Blagodatsky S., Fangmeier A., 

Kuzyakov Y., Stimulation of r-vs. K-selected microorganisms by elevated 
atmospheric CO2 depends on soil aggregate size, FEMS Microbiology 

Ecology, 2009, Vol. 69, No. 1, pp. 43–52, DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2009.00697.x. 

48. Duddigan S., Shaw L.J., Alexander P.D., Collins C.D., A comparison of 

physical soil organic matter fractionation methods for amended soils, Appl. 

Environ. Soil Sci., 2019, Vol. 2019, No. 1, pp. 3831241, DOI: 

https://doi.org/10.1155/2019/3831241. 

49. Emerson W.W., The structure of soil crumbs, J. Soil Sci., 1959, Vol. 10, 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2005.00760.x
https://doi.org/10.1007/s003740050034
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.12.024
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.01.002
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.02.013
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2008.01.022
https://doi.org/10.1007/BF02378351
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2009.00697.x
https://doi.org/10.1155/2019/3831241


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 357 

No. 2, pp. 235–244, DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1959.tb02346.x 

. 

50. Gliński J., Horabik J., Lipiec J. (Eds.), Encyclopedia of agrophysics, 

Dordrecht: Springer, 2011, 1028 p. 

51. Fatichi S., Or D., Walko R., Vereecken H., Young M. H., Ghezzehei T. A., 

Hengl T., Kollet S., Agam N., Avissar R., Soil structure is an important 

omission in Earth System Models, Nature communications, 2020, Vol. 11, No. 

1, pp. 522, DOI: https://doi.org/10.1038/s41467-020-14411-z.  

52. Gattinger A., Ruser R., Schloter M., Munch J.C., Microbial community 

structure varies in different soil zones of a potato field, J. Plant Nutr. Soil Sci., 
2002, Vol. 165, No. 4, pp. 421–428, DOI: https://doi.org/10.1002/1522-

2624(200208)165:4<421::AID-JPLN421>3.0.CO;2-N.  

53. Georgiou K., Angers D., Champiny R.E., Cotrufo M.F., Craig M.E., 

Doetterl S., Grandy A.S., Lavallee J.M., Lin Y., Lugato E., Poeplau C., 

Rocci K.S., Schweizer S.A., Six J., Wieder W.R., Soil carbon saturation: what 

do we really know? Global Change Biol., 2025, Vol. 31, No. 5, pp. e70197, 

DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.70197. 

54. Gerke K.M., Korostilev E.V., Romanenko K.A., Karsanina M.V., Going 

submicron in the precise analysis of soil structure: A FIB-SEM imaging study 

at nanoscale, Geoderma, 2021, Vol. 383, pp. 114739, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114739. 

55. Gill R., Burke I.C., Milchunas D.G., Lauenroth W.K., Relationship 
between root biomass and soil organic matter pools in the shortgrass steppe of 

eastern Colorado, Ecosyst., 1999, Vol. 2, No. 3, pp. 226–236, DOI: 

https://doi.org/10.1007/s100219900070.   

56. Gregory A.S., Ritz K., McGrath S.P., Quinton J.N., Goulding K.W.T, 

Jones R.J.A., Harris J.A., Bol R., Wallace P, Pilgrim E.S., Whitmore A.P., A 

review of the impacts of degradation threats on soil properties in the UK, Soil 

Use Manag., 2015, Vol. 31, pp. 1–15, DOI: 

https://doi.org/10.1111/sum.12212.   

57. Hassink J., Whitmore A.P., A model of the physical protection of organic 

matter in soils, Soil Sci. Soc. Am. J., Vol. 61, No. 1, pp. 131–139, DOI: 

https://doi.org/10.2136/sssaj1997.03615995006100010020x.    
58. Helliwell J.R., Sturrock C.J., Miller A.J., Whalley W.R., Mooney S.J., The 

role of plant species and soil condition in the structural development of the 

rhizosphere, Plant Cell Environ., 2019, Vol. 42, No. 6, pp. 1974–1986, DOI: 

https://doi.org/10.1111/pce.13529.  

59. Holátko J., Brtnický M., Kučerík J., Kotianová M., Elbl J., Kintl A., 

Kynický J., Benada O., Datta R., Jansa J., Glomalin – Truths, myths, and the 

future of this elusive soil glycoprotein, Soil Biology and Biochemistry, 2021, 

Vol. 153, pp. 108116, DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.108116. 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1959.tb02346.x
https://doi.org/10.1038/s41467-020-14411-z
https://doi.org/10.1002/1522-2624(200208)165:4%3c421::AID-JPLN421%3e3.0.CO;2-N
https://doi.org/10.1002/1522-2624(200208)165:4%3c421::AID-JPLN421%3e3.0.CO;2-N
https://doi.org/10.1111/gcb.70197
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114739
https://doi.org/10.1007/s100219900070
https://doi.org/10.1111/sum.12212
https://doi.org/10.2136/sssaj1997.03615995006100010020x
https://doi.org/10.1111/pce.13529
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.108116


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 358 

60. Holthusen D., Batistão A.C., Reichert J.M., Amplitude sweep tests to 

comprehensively characterize soil micromechanics: brittle and elastic 

interparticle bonds and their interference with major soil aggregation factors 

organic matter and water content, Rheol. Acta., 2020, Vol. 59, No. 8, pp. 545–

563, DOI: https://doi.org/10.1007/s00397-020-01219-3.    

61. Horn R., Holthusen D., Dörner J., Mordhorst A., Fleige H., Scale- 

dependent soil strengthening processes – What do we need to know and where 

to head for a sustainable environment? Soil Tillage Res., 2019, Vol. 195, pp. 

104388, DOI: https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104388.   

62. Horn R., Taubner H., Wuttke M., Baumgartl T., Soil physical properties 
related to soil structure, Soil Tillage Res., 1994, Vol. 30, No. 2–4, pp. 187–

216, DOI: https://doi.org/10.1016/0167-1987(94)90005-1.  

63. Jagadamma S., Steinweg J.M., Mayes M.A., Wang G., Post W.M., 

Decomposition of added and native organic carbon from physically separated 

fractions of diverse soils, Biol. Fetil. Soils., 2014, Vol. 50, pp. 613–621, DOI: 

https://doi.org/10.1007/s00374-013-0879-2.  

64. Jarvis N., Coucheney E., Lewan E., Klöffel T., Meurer K. H. Keller T., 

Larsbo M., Interactions between soil structure dynamics, hydrological 

processes, and organic matter cycling: A new soil‐ crop model, Eur. J. Soil 

Sci., 2024, Vol. 75, No. 2, e13455, DOI: https://doi.org/10.1111/ejss.13455.  

65. Jastrow J.D., Amonette J.E., Bailey V.L., Mechanisms controlling soil 

carbon turnover and their potential application for enhancing carbon 
sequestration, Clim. Change, 2007, Vol. 80, No. 1, pp. 5–23, DOI: 

https://doi.org/10.1007/s10584-006-9178-3.  

66. Jha A., Bonetti S., Smith A.P., Souza R., Calabrese S., Linking soil 

structure, hydraulic properties, and organic carbon dynamics: A holistic 

framework to study the impact of climate change and land management, J. 

Geophys. Res. Biogeosci., 2023, Vol. 128, No. 7, e2023JG007389, DOI: 

https://doi.org/10.1029/2023JG007389. 

67. Jin K., Shen J., Ashton R.W., Dodd I.C., Parry M.A.J., Whalley W.R., 

How do roots elongate in a structured soil? J. Exp. Bot., 2013, Vol. 64, No. 15, 

pp. 4761–4777, DOI: https://doi.org/10.1093/jxb/ert286.   

68. Jin K., White P.J., Whalley W.R., Shen J., Shi L., Shaping an optimal soil 
by root – soil interaction, Trends Plant Sci., 2017, Vol. 22, No 10, pp. 823–

829. 

69. Jones D.L., Nguyen C., Finlay R.D., Carbon flow in the rhizosphere: 

carbon trading at the soil – root interface, Plant and soil, 2009, Vol. 321, No. 

1–2, pp. 5–33, DOI: https://doi.org/10.1007/s11104-009-9925-0. 

70. Just C., Poeplau C., Don A., van Wesemael B., Kögel-Knabner I., 

Wiesmeier M., A simple approach to isolate slow and fast cycling organic 

carbon fractions in central European soils – Importance of dispersion method, 

https://doi.org/10.1007/s00397-020-01219-3
https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104388
https://doi.org/10.1016/0167-1987(94)90005-1
https://doi.org/10.1007/s00374-013-0879-2
https://doi.org/10.1111/ejss.13455
https://doi.org/10.1007/s10584-006-9178-3
https://doi.org/10.1029/2023JG007389
https://doi.org/10.1093/jxb/ert286
https://doi.org/10.1007/s11104-009-9925-0


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 359 

Front. Soil Sci., 2021, Vol. 1, 692583, DOI: 

https://doi.org/10.3389/fsoil.2021.692583.  

71. Killham K., Amato M., Ladd J.N., Effect of substrate location in soil and 

soil pore-water regime on carbon turnover, Soil Biol. Biochem, 1993, Vol. 25, 

No. 1, pp. 57–62, DOI: https://doi.org/10.1016/0038-0717(93)90241-34.  

72. Kim H.M., Anderson S.H., Motavalli P.P., Gantzer C.J., Compaction 

effects on soil macropore geometry and related parameters for an arable field, 

Geoderma, 2010, Vol. 160, No. 2, pp. 244–251, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.09.030. 

73. Koebernick N., Daly K.R., Keyes S.D., Bengough A.G., Brown L.K., 
Cooper L.J., George T.S., Hallett P.D., Naveed M., Raffan A., Roose T., 

Imaging microstructure of the barley rhizosphere: particle packing and root 

hair influences, New Phytol., 2019, Vol. 221, No. 4, pp. 1878–1889, DOI: 

https://doi.org/10.1111/nph.15516. 

74. Kramer C., Gleixner G., Variable use of plant-and soil-derived carbon by 

microorganisms in agricultural soils, Soil Biol. Biochem., 2006, Vol. 38, No. 

11, pp. 3267–3278, DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.04.006. 

75. Kravchenko A., Otten W., Garnier P., Pot V., Baveye P.C., Soil aggregates 

as biogeochemical reactors: Not a way forward in the research on soil–

atmosphere exchange of greenhouse gases, Glob. Change Biol., 2019, Vol. 25, 

No. 7, pp. 2205–2208, DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.14640. 

76. Kravchenko A.N., Guber A.K., Soil pores and their contributions to soil 
carbon processes, Geoderma, 2017, Vol. 287, pp. 31–39, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.06.027. 

77. Kravchenko A.N., Negassa W.C., Guber A.K., Rivers M.L., Protection of 

soil carbon within macro-aggregates depends on intra-aggregate pore 

characteristics, Sci. Rep., 2015, Vol. 5, No. 1, pp. 16261, DOI: 

https://doi.org/10.1038/srep16261. 

78. Kravchenko A.N., Guber A.K., Razavi B.S., Koestel J., Quigley M.Y., 

Robertson G.P., Kuzyakov Y., Microbial spatial footprint as a driver of soil 

carbon stabilization, Nat. Commun., 2019, Vol. 10, No. 1, pp. 3121, DOI: 

https://doi.org/10.1038/s41467-019-11057-4. 

79. Kravchenko A., Guber A., Gunina A., Dippold M., Kuzyakov, Y., Pore‐
scale view of microbial turnover: Combining 14C imaging, μCT and 

zymography after adding soluble carbon to soil pores of specific sizes, Eur. J. 

Soil Sci., 2021, Vol. 72, No. 2, pp. 593–607, DOI: 

https://doi.org/10.1111/ejss.13001. 

80. Krull E.S., Baldock J.A., Skjemstad J.O., Importance of mechanisms and 

processes of the stabilization of soil organic matter for modelling carbon 

turnover, Funct. Plant Biol., 2003, Vol. 30, No. 2, pp. 207–222, DOI: 

https://doi.org/10.1071/FP02085. 

https://doi.org/10.3389/fsoil.2021.692583
https://doi.org/10.1016/0038-0717(93)90241-34
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.09.030
https://doi.org/10.1111/nph.15516
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.04.006
https://doi.org/10.1111/gcb.14640
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.06.027
https://doi.org/10.1038/srep16261
https://doi.org/10.1038/s41467-019-11057-4
https://doi.org/10.1111/ejss.13001
https://doi.org/10.1071/FP02085


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 360 

81. Kuzyakov Y., Mason-Jones K., Viruses in soil: Nano-scale undead drivers 

of microbial life, biogeochemical turnover and ecosystem functions, Soil 

Biology and Biochemistry, 2018, Vol. 127, pp. 305–317, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2018.09.032. 

82. Le Bissonnais Y., Aggregate stability and assessment of soil crustability 

and erodibility: I. Theory and methodology, Eur. J. Soil Sci., 1996, Vol. 47, 

No. 4, pp. 425–437, DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-

2389.1996.tb01843.x. 

83. Lehmann J., Kleber M., The contentious nature of soil organic matter, 

Nature, 2015, Vol. 528, No. 7580, pp. 60–68, DOI: 
https://doi.org/10.1038/nature16069. 

84. Lehmann A., Zheng W., Rillig M.C., Soil biota contributions to soil 

aggregation, Nat. Ecol. Evol., 2017, Vol. 1, No. 12, pp. 1828–1835, DOI: 

https://doi.org/10.1038/s41559-017-0344-y. 

85. Leue M., Gerke H.H., Godow S.C., Droplet infiltration and organic matter 

composition of intact crack and biopore surfaces from clay‐ illuvial horizons, 

Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 2015, Vol. 178, No. 2, pp. 250–

260, DOI: https://doi.org/10.1002/jpln.201400209.  

86. Lilley J.M., Kirkegaard J.A., Benefits of increased soil exploration by 

wheat roots, Field Crops Res., 2011, Vol. 122, No. 2, pp. 118–130, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2011.03.010. 

87. Lin H., Three principles of soil change and pedogenesis in time and space, 
Soil Science Society of America Journal, 2011, Vol. 75, No. 6, pp. 2049–2070, 

DOI: https://doi.org/10.2136/sssaj2011.0130. 

88. Lombard N., Prestat E., van Elsas J.D., Simonet P., Soil-specific 

limitations for access and analysis of soil microbial communities by 

metagenomics, FEMS microbiology ecology, 2011, Vol. 78, No. 1, pp. 31–49, 

DOI: https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2011.01140.x.  

89. Lucas M., Schlüter S., Vogel H.J., Vetterlein D., Roots compact the 

surrounding soil depending on the structures they encounter, Sci. Rep., 2019, 

Vol. 9, No. 1, pp. 16236, DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-019-52665-w.  

90. Lützow M., Kögel‐ Knabner I., Ekschmitt K., Matzner E., Guggenberger 

G., Marschner B., Flessa H., Stabilization of organic matter in temperate soils: 
mechanisms and their relevance under different soil conditions – a review, 

Eur. J. Soil Sci., 2006, Vol. 57, No. 4, pp. 426–445, DOI: 

http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2389.2006.00809.x.    

91. Malamoud K., McBratney A.B., Minasny B., Field D.J., Modelling how 

carbon affects soil structure, Geoderma, 2009, Vol. 149, No. 1–2, pp. 19–26, 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2008.10.018.  

92. Manzoni S., Cotrufo F., Mechanisms of soil organic carbon and nitrogen 

stabilization in mineral associated organic matter – Insights from modelling in 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2018.09.032
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1996.tb01843.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1996.tb01843.x
https://doi.org/10.1038/nature16069
https://doi.org/10.1038/s41559-017-0344-y
https://doi.org/10.1002/jpln.201400209
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2011.03.010
https://doi.org/10.2136/sssaj2011.0130
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2011.01140.x
https://doi.org/10.1038/s41598-019-52665-w
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2389.2006.00809.x
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2008.10.018


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 361 

phase space, EGUsphere, 2024, pp. 1–35, DOI: 

https://doi.org/10.5194/egusphere-2024-1092.   

93. Materechera S.A., Dexter A.R., Alston A.M., Formation of aggregates by 

plant roots in homogenized soils, Plant Soil., 1992, Vol. 142, pp. 69–79, DOI: 

https://doi.org/10.1007/BF00010176.  

94. Meurer K.H.E., Chenu C., Coucheney E., Herrmann A.M., Keller T., 

Kätterer T., Svennson D.N., Jarvis N., Modelling dynamic interactions 

between soil structure and the storage and turnover of soil organic matter, 

Biogeosciences Discussions, 2020, pp. 1–34, DOI: https://doi.org/10.5194/bg-

17-5025-2020   
95. Mueller C.W., Kölbl A., Hoeschen C., Hillion F., Heister K., Herrmann 

A.M., Kögel-Knabner I., Submicron scale imaging of soil organic matter 

dynamics using NanoSIMS–from single particles to intact aggregates, Org. 

Geochem., 2012, Vol. 42, No. 12, pp. 1476–1488, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2011.06.003.   

96. Mueller C.W., Baumert V., Carminati A., Germon A., Holz M., Kögel-

Knabner I., Peth S., Schlüter S., Uteau D., Vetterlein D., Teixeira P., Vidal A., 

From rhizosphere to detritusphere – Soil structure formation driven by plant 

roots and the interactions with soil biota, Soil Biol. Biochem., 2024, Vol. 193, 

pp. 109396, DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2024.109396.  

97. Nawaz M.F., Bourrie G., Trolard F., Soil compaction impact and 

modelling. A review, Agron. Sustain. Dev., 2013, Vol. 33, pp. 291–309, DOI: 
https://doi.org/10.1007/s13593-011-0071-8.  

98. Negassa W.C., Guber A., Kravchenk A., Marsh T., Hildebrandt B., Rivers 

M., Properties of soil pore space regulate pathways of plant residue 

decomposition and community structure of associated bacteria, PLoS one, 

2015, Vol. 10, No. 4, e0123999, DOI: 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0123999.  

99. Novara A., Armstrong A., Gristina L., Semple K.T., Quinton J., Effects of 

soil compaction, rain exposure and their interaction on soil carbon dioxide 

emission, Earth Surf. Process. Landf., 2012, Vol. 37, No. 9, pp. 994–999, 

DOI: https://doi.org/10.1002/esp.3224.  

100. Pankhurst C.E., Pierret A., Hawke B.G., Kirby J.M., Microbiological 
and chemical properties of soil associated with macropores at different depths 

in a red-duplex soil in NSW Australia, Plant and Soil, 2002, Vol. 238, pp. 11–

20, DOI: https://doi.org/10.1023/A:1014289632453.  

101. Philippot L., Raaijmakers J.M., Lemanceau P., Van Der Putten W.H., 

Going back to the roots: the microbial ecology of the rhizosphere, Nat. Rev. 

Microbiol., 2013, Vol. 11, No. 11, pp. 789–799, DOI: 

https://doi.org/10.1038/nrmicro3109. 

102. Prieto I., Roumet C., Cardinael R., Dupraz C., Jourdan C., Kim J.H., 

https://doi.org/10.5194/egusphere-2024-1092
https://doi.org/10.1007/BF00010176
https://doi.org/10.5194/bg-17-5025-2020
https://doi.org/10.5194/bg-17-5025-2020
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2011.06.003
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2024.109396
https://doi.org/10.1007/s13593-011-0071-8
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0123999
https://doi.org/10.1002/esp.3224
https://doi.org/10.1023/A:1014289632453
https://doi.org/10.1038/nrmicro3109


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 362 

Maeght J.L., Mao Z., Pierret A., Portillo N., Roupsard O., Thammahacksa C., 

Stokes A., Root functional parameters along a land‐ use gradient: evidence of 

a community‐ level economics spectrum, J. Ecol., 2015, Vol. 103, No. 2, pp. 

361–373, DOI: https://doi.org/10.1111/1365-2745.12351.    

103. Puget P., Chenu C., Balesdent J., Total and young organic matter 

distributions in aggregates of silty cultivated soils, Eur. J. Soil Sci., 1995, Vol. 

46, No. 3, pp. 449–459, DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-

2389.1995.tb01341.x.  

104. Quigley M.Y., Kravchenko A.N., Inputs of root-derived carbon into 

soil and its losses are associated with pore-size distributions, Geoderma, 2022, 
Vol. 410, pp. 115667, DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115667.  

105. Rab M.A., Haling R.E., Aarons S.R., Hannah M., Young I.M., Gibson 

D., Evaluation of X-ray computed tomography for quantifying macroporosity 

of loamy pasture soils, Geoderma, 2014, Vol. 213, pp. 460–470, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.08.037. 

106. Ranjard L., Richaume A., Quantitative and qualitative microscale 

distribution of bacteria in soil, Research in microbiology, 2001, Vol. 152, No. 

8, pp. 707–716, DOI: https://doi.org/10.1016/S0923-2508(01)01251-7.  

107. Rabot E., Wiesmeier M., Schlüter S., Vogel H.J., Soil structure as an 

indicator of soil functions: A review, Geoderma, 2018, Vol. 314, pp. 122–137, 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.009. 

108. Regelink I.C., Stoof C.R., Rousseva S., Weng L., Lair G.J., Kram P., 
Nikolaidis N.P., Kercheva M., Banwart S., Comans R.N., Linkages between 

aggregate formation, porosity and soil chemical properties, Geoderma, 2015, 

Vol. 247, pp. 24–37, DOI: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.01.022. 

109. Reid J.B., Goss M.J., Interactions between soil drying due to plant 

water use and decrease in aggregate stability caused by maize roots, J. Soil 

Sci., 1982, Vol. 33, No. 1, pp. 47–53, DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-

2389.1982.tb01746.x. 

110. Richard G., Cousin I., Sillon J.F., Bruand A., Guérif J., Effect of 

compaction on the porosity of a silty soil: influence on unsaturated hydraulic 

properties, Eur. J. Soil Sci., 2001, Vol. 52, No. 1, pp. 49–58, DOI: 

https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00357.x.   
111. Rillig M.C., Mummey D.L., Mycorrhizas and soil structure, New 

Phytol., 2006, Vol. 171, No. 1, pp. 41–53, DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2006.01750.x.  

112. Rousk J., Bååth E., Fungal biomass production and turnover in soil 

estimated using the acetate-in-ergosterol technique, Soil Biol. Biochem., 2007, 

Vol. 39, No. 8, pp. 2173–2177, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.03.023. 

113. Ruamps L.S., Nunan N., Pouteau V., Leloup J., Raynaud X., Roy V., 

https://doi.org/10.1111/1365-2745.12351
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1995.tb01341.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1995.tb01341.x
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115667
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.08.037
https://doi.org/10.1016/S0923-2508(01)01251-7
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.009
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.01.022
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1982.tb01746.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1982.tb01746.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00357.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2006.01750.x
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.03.023


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 363 

Chenu C., Regulation of soil organic C mineralisation at the pore scale, FEMS 

Microbiol. Ecol., 2013, Vol. 86, No. 1, pp. 26–35, DOI: 

https://doi.org/10.1111/1574-6941.12078.  

114. Sasse J., Martinoia E., Northen T., Feed your friends: do plant exudates 

shape the root microbiome? Trends in Plant Science, 2018, Vol. 23, No. 1, pp. 

25–41, DOI: https://doi.org/10.1016/j.tplants.2017.09.003. 

115. Schutter M., Dick R., Shifts in substrate utilization potential and 

structure of soil microbial communities in response to carbon substrates, Soil 

Biology and Biochemistry, 2001, Vol. 33, No. 11, pp. 1481–1491, DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0038-0717(01)00057-8. 
116. Schweizer S.A., Perspectives from the Fritz‐ Scheffer Awardee 2021: 

Soil organic matter storage and functions determined by patchy and piled‐ up 

arrangements at the microscale, J. Plant Nutr. Soil Sci., 2022, Vol. 185, No. 6, 

pp. 694–706, DOI: https://doi.org/10.1002/jpln.202200217.  

117. Segoli M., De Gryze S., Dou F., Lee J., Post W.M., Denef K., Six J., 

AggModel: A soil organic matter model with measurable pools for use in 

incubation studies, Ecol. Modell., 2013, Vol. 263, pp. 1–9, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2013.04.010.  

118. Sher Y., Baker N.R., Herman D., Fossum C., Hale L., Zhang X., 

Nuccio E., Saha M., Zhou J., Pett-Ridge J., Firestone M., Microbial 

extracellular polysaccharide production and aggregate stability controlled by 

switchgrass (Panicum virgatum) root biomass and soil water potential, Soil 
Biol. Biochem., 2020, Vol. 43, pp. 107742, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.107742.  

119. Smith A.P., Marín-Spiotta E., De Graaff M.A., Balser T.C., Microbial 

community structure varies across soil organic matter aggregate pools during 

tropical land cover change, Soil Biology and Biochemistry, 2014, Vol. 77, pp. 

292–303, DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2014.05.030.  

120. Six J., Guggenberger G., Paustian K., Haumaier L., Elliott E.T., Zech 

W., Sources and composition of soil organic matter fractions between and 

within soil aggregates, Eur. J. Soil Sci., 2001, Vol. 52, No. 4, pp. 607–618, 

DOI: https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00406.x. 

121. Six J., Bossuyt H., Degryze S., Denef K., A history of research on the 
link between (micro) aggregates, soil biota, and soil organic matter dynamics, 

Soil Tillage Res., 2004, Vol. 79, No. 1, pp. 7–31, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.still.2004.03.008.  

122. Six J., Elliott E.T., Paustian K., Soil macroaggregate turnover and 

microaggregate formation: a mechanism for C sequestration under no-tillage 

agriculture, Soil Biol. Biochem., 2000, Vol. 32, No. 14, pp. 2099–2103, DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0038-0717(00)00179-6.  

123. Spohn M., Carminati A., Kuzyakov Y., Soil zymography – a novel in 

https://doi.org/10.1111/1574-6941.12078
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2017.09.003
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(01)00057-8
https://doi.org/10.1002/jpln.202200217
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2013.04.010
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.107742
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2014.05.030
https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2001.00406.x
https://doi.org/10.1016/j.still.2004.03.008
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(00)00179-6


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 364 

situ method for mapping distribution of enzyme activity in soil, Soil Biol. 

Biochem., 2013, Vol. 58, pp. 275–280, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.12.004.  

124. Spohn M., Kuzyakov Y., Distribution of microbial-and root-derived 

phosphatase activities in the rhizosphere depending on P availability and C 

allocation – coupling soil zymography with 14C imaging, Soil Biol. Biochem., 

2013, Vol. 67, pp. 106–113, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.08.015.  

125. Stamati F.E., Nikolaidis Ν.P., Banwart S., Blum W.E., A coupled 

carbon, aggregation, and structure turnover (CAST) model for topsoils, 
Geoderma, 2013, Vol. 211, pp. 51–64, DOI:  

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.06.014.  

126. Stewart J.B., Moran C.J., Wood J.T., Macropore sheath: quantification 

of plant root and soil macropore association, Plant and Soil, 1999, Vol. 211, 

No. 1, pp. 59–67, DOI: https://doi.org/10.1023/A:1004405422847. 

127. Strickland M.S., Rousk J., Considering fungal: bacterial dominance in 

soils–methods, controls, and ecosystem implications, Soil Biol. Biochem., 

2010, Vol. 42, No. 9, pp. 1385–1395, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.05.007. 

128. Strong D.T., Sale P.W.G., Helyar K.R., The influence of the soil matrix 

on nitrogen mineralisation and nitrification. II. The pore system as a 

framework for mapping the organisation of the soil matrix, Soil Research., 
1998, Vol. 36, No. 5, pp. 855–872, DOI: https://doi.org/10.1071/S97103.  

129. Strong D.T., Wever H.D., Merckx R., Recous S., Spatial location of 

carbon decomposition in the soil pore system, Eur. J. Soil Sci., 2004, Vol. 55, 

No. 4, pp. 739–750, DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2004.00639.x.  

130. Tan X., Chang S.X., Soil compaction and forest litter amendment affect 

carbon and net nitrogen mineralization in a boreal forest soil, Soil Till. Res., 

2007, Vol. 93, No. 1, pp. 77–86, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.still.2006.03.017.  

131. Tan X., Chang S.X., Kabzems R., Effects of soil compaction and forest 

floor removal on soil microbial properties and N transformations in a boreal 

forest long-term soil productivity study, For. Ecol. Manag., 2005, Vol. 217, 
No. 2–3, pp. 158–170, DOI: https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.05.061. 

132. Tisdall J.M., Oades J.M., Organic matter and water‐ stable aggregates 

in soils, J. Soil Sci., 1982, Vol. 33, No. 2, pp. 141–163, DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1982.tb01755.x.   

133. Tomescu A.M.F., Megaphylls, microphylls and the evolution of leaf 

development, Trends Plant Sci., 2009, Vol. 14, No. 1, pp. 5–12, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.tplants.2008. 

134. Totsche K.U., Amelung W., Gerzabek M.H., Guggenberger G., 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.12.004
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.08.015
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.06.014
https://doi.org/10.1023/A:1004405422847
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.05.007
https://doi.org/10.1071/S97103
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2004.00639.x
https://doi.org/10.1016/j.still.2006.03.017
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.05.061
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1982.tb01755.x
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2008


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 365 

Klumpp E., Knief C., Lehndorff E., Mikutta R., Peth S., Prechtel A., Ray N., 

Kogel-Knabner I., Microaggregates in soils, J. Plant Nutr. Soil Sci., 2018, 

Vol. 181, No. 1, pp. 104–136, DOI: https://doi.org/10.1002/jpln.201600451.  

135. Treves D.S., Xia B., Zhou J., Tiedje J.M., A two-species test of the 

hypothesis that spatial isolation influences microbial diversity in soil, 

Microbial Ecology, 2003, Vol. 45, pp. 20–28, DOI: 

https://doi.org/10.1007/s00248-002-1044-x.  

136. Ugawa S., Inagaki Y., Karibu F., Tateno R., Effects of soil compaction 

by a forestry machine and slash dispersal on soil N mineralization in 

Cryptomeria japonica plantations under high precipitation, New For., 2020, 
Vol. 51, pp. 887–907, DOI: https://doi.org/10.1007/s11056-019-09768-z.  

137. Valentine T.A., Hallett P.D., Binnie K., Young M.W., Squire G.R., 

Hawes C., Bengough A.G., Soil strength and macropore volume limit root 

elongation rates in many UK agricultural soils, Ann. Bot., 2012, Vol. 110, No. 

2, pp. 259–270, DOI: https://doi.org/10.1093/aob/mcs118.  

138. Verchot L.V., Dutaur L., Shepherd K.D., Albrecht A., Organic matter 

stabilization in soil aggregates: Understanding the biogeochemical 

mechanisms that determine the fate of carbon inputs in soils, Geoderma, 2011, 

Vol. 161, No. 3–4, pp. 182–193, DOI: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.12.017. 

139. Visser S., Role of the soil invertebrates in determining the composition 

of soil microbial communities, 1985. 
140. Vogel H.J., Balseiro‐ Romero M., Kravchenko A., Otten W., Pot V., 

Schlüter S., Weller U., Baveye P.C., A holistic perspective on soil architecture 

is needed as a key to soil functions, Eur. J. Soil Sci., 2022, Vol. 73, No. 1, pp. 

e13152, DOI: https://doi.org/10.1111/ejss.13152.  

141. Wang B., Brewer P.E., Shugart H.H., Lerdau M.T., Allison S.D., Soil 

aggregates as biogeochemical reactors and implications for soil–atmosphere 

exchange of greenhouse gases – A concept, Global Change Biol., 2019, Vol. 

25, No. 2, pp. 373–385, DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.14515.  

142. Waring B.G., Averill C., Hawkes C.V., Differences in fungal and 

bacterial physiology alter soil carbon and nitrogen cycling: insights from 

meta‐ analysis and theoretical models, Ecol. Let., 2013, Vol. 16, No. 7, pp. 
887–894, DOI: https://doi.org/10.1111/ele.12125.  

143. White R.G., Kirkegaard J.A., The distribution and abundance of wheat 

roots in a dense, structured subsoil – implications for water uptake, Plant Cell 

Environ., 2010, Vol. 33, No. 2, pp. 133–148, DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.02059.x.  

144. Yudina A., Kuzyakov Y., Dual nature of soil structure: The unity of 

aggregates and pores, Geoderma, 2023, Vol. 434, pp. 116478, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2023.116478. 

https://doi.org/10.1002/jpln.201600451
https://doi.org/10.1007/s00248-002-1044-x
https://doi.org/10.1007/s11056-019-09768-z
https://doi.org/10.1093/aob/mcs118
http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.12.017
https://doi.org/10.1111/ejss.13152
https://doi.org/10.1111/gcb.14515
https://doi.org/10.1111/ele.12125
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.02059.x
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2023.116478


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 366 

145. Yudina A., Kuzyakov Y., Saving the face of soil aggregates, Global 

Change Biol., 2019, Vol. 25, No. 11, DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.14779. 

146. Yudina A., Ovchinnikova O., Cheptsov V., Fomin D., Localization of 

C cycle enzymes in arable and forest phaeozems within levels of soil 

microstructure, Microorganisms, 2023, Vol. 11, No. 5, pp. 1343, DOI: 

https://doi.org/10.3390/microorganisms11051343.  

147. Young I.M., Crawford J.W., Rappoldt C., New methods and models for 

characterising structural heterogeneity of soil, Soil and Tillage Research, 

2001, Vol. 61, No. 1–2, pp. 33–45, DOI: https://doi.org/10.1016/S0167-

1987(01)00188-X.  
148. Young I.M., Ritz K., Can there be a contemporary ecological 

dimension to soil biology without a habitat? Soil Biology and Biochemistry, 

1998, Vol. 30, No. 10–11, pp. 1229–1232, DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0038-0717(97)00263-0. 

149. Zech S., Schweizer S.A., Bucka F.B., Ray N., Kögel‐ Knabner I., 

Prechtel A., Explicit spatial modeling at the pore scale unravels the interplay 

of soil organic carbon storage and structure dynamics, Global Change Biol., 

2022, Vol. 28, No. 15, pp. 4589–4604, DOI: 

https://doi.org/10.1111/gcb.16230. 

150. Zhang Y., King A.E., Hamilton E., Cotrufo M.F., Representing 

cropping systems with the MEMS 2 ecosystem model, Agron. J., 2024, Vol. 

116, No. 5, pp. 2328–2345, DOI: https://doi.org/10.1002/agj2.21611. 
151. Zhang Y., King A.E., Hamilton E., Cotrufo M.F., Simulating 

measurable ecosystem carbon and nitrogen dynamics with the mechanistically 

defined MEMS 2.0 model, Biogeosciences, 2021, Vol. 18, No. 10, pp. 3147–

3171, DOI: https://doi.org/10.5194/bg-18-3147-2021.  

152. Zhou J., Xia B.C., Treves D.S., Wu L.Y., Marsh T.L., O’Neill R.V., 

Palumbo A.V., Tiedje J.M., Spatial and resource factors influencing high 

microbial diversity in soil, Applied and environmental microbiology, 2002, 

Vol. 68, No. 1, pp. 326–334, DOI: https://doi.org/10.1128/AEM.68.1.326-

334.2002.  

 

https://doi.org/10.1111/gcb.14779
https://doi.org/10.3390/microorganisms11051343
https://doi.org/10.1016/S0167-1987(01)00188-X
https://doi.org/10.1016/S0167-1987(01)00188-X
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(97)00263-0
https://doi.org/10.1111/gcb.16230
https://doi.org/10.1002/agj2.21611
https://doi.org/10.5194/bg-18-3147-2021
https://doi.org/10.1128/AEM.68.1.326-334.2002
https://doi.org/10.1128/AEM.68.1.326-334.2002


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2022. Вып. 110 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2022, 110 

 367 

 

Научное издание 

 

Бюллетень Почвенного института 
имени В.В. Докучаева 

 
 

Выпуск 124 
Почвенное органическое вещество 

 
Главный редактор А.Л. Иванов 

 

Заместитель главного редактора И.Ю. Савин 
 

Редактор, компьютерная верстка А.Ю. Романовская 
 
 
 
 
 

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
Почвенный институт имени В.В. Докучаева  
119017, Москва, Пыжевский пер., 7, стр. 2 

https://bulletin.esoil.ru 
е-mail: bulletin@esoil.ru  

 
 

Сдано в набор 25.08.2025 г. 
Подписано в печать 25.08.2025 г. 

Формат 60×84/16. Бумага офсетная. 
Усл. печ. л. 21,5 Тираж 75 экз. Заказ № 

 
Цена договорная. 

 
 

Отпечатано с готового макета по заказу 

Почвенного института имени В.В. Докучаева 

ИП Ерховой И.М. (ОГРНИП 319774600080241) 

Тел. (495) 799-48-85 

e-mail: apr-rpa@list.ru  

 

 

 

 

https://bulletin.esoil.ru/
mailto:bulletin@esoil.ru
mailto:apr-rpa@list.ru

