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Углерод как основная составляющая почвенного 
органического вещества может находиться в почве в 
лабильных и стабильных фракциях [1]. Фракция песка 
связана со свободным или лабильным органическим 
веществом [2], более стабильная фракция чаще при-
сутствует в иле и пыли [3, 4]. На закрепление орга-
нического вещества почвы влияет вид минералов [5], 
особенно глинистые. Они способствуют поглощению 
органических и питательных веществ, обеспечивают 
повышенную буферную способность почвы, снижают 
доступность органического вещества для деструкторов 
[6, 7, 8]. Специфичная поверхность каолинита составляет 
6…40 м2/г, смектита и вермикулита – до 800 м2/г [9]. 
Таким образом, в почвах с высоким содержанием глины 

происходит большая иммобилизация органического 
углерода [10, 11, 12]. 

Цель исследований – определение влияния степени 
окультуренности дерново-подзолистой супесчаной по-
чвы на депонирование углерода.

Методика. Работу проводили на стационаре 
Меньковского филиала Агрофизического научно-
исследовательского института (Ленинградская область, 
Гатчинский район). Отбор образцов осуществляли в мае 
2018 г. до начала полевых работ, после чего на участках 
выращивали яровой ячмень (Hordeum vulgare L.), и в 
течение вегетационного периода 2019 г. в посеве вико-
овсяной смеси (вика посевная яровая (Vicia sativa L.) 
сорта Льговский и овес яровой (Avéna satíva L.) сорта 
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Исследование проводили с целью изучения депонирования органического вещества в илистой фракции дерново-подзолистой 
супесчаной почвы разной степени окультуренности. Объект исследований – дерново-подзолистая супесчаная почва средней 
(СОК) и высокой (ВОК) степени окультуренности (Ленинградская область). Содержание органического вещества опреде-
ляли по методу И.В. Тюрина. Илистую фракцию почвы (<1 мкм) выделяли путем седиментации и центрифугирования. 
Рентгенографический анализ почвенных минералов илистой фракции проводили на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-ЗМ, трубка Cu Ka, режим 30 мА, 30 кV, от 3,5 до 75 градусов, скорость вращения гониометра 1° в минуту. Досто-
верно большее (p <0,0001) содержание общего органического углерода в пахотном горизонте ВОК почвы на уровне 28,0 г/кг 
почвы отмечали в мае и августе. Величина этого показателя была выше, чем в СОК почве, в 2 раза. Достоверно (p <0,01) 
наибольшее содержание углерода, связанного с илистой фракцией (Сил), в течение вегетационного сезона отмечено в ВОК 
почве – 82,33…97,51 г/кг фракции, что выше, чем в варианте СОК, в 1,2…1,4 раза. Наибольший коэффициент обогащения 
органическим веществом илистой фракции отмечен в СОК почве, где он был равен 4,08…4,79, в то время как в ВОК по-
чве, величина этого показателя варьировала в диапазоне 2,95…3,69. В среднеокультуренной почве в большей степени в 
секвестрации органических соединений участвовали диоктаэдрические слюды и хлорит. Между их содержанием и Сил вы-
явлены достоверные положительные корреляционные связи (r = 0,83). В высокоокультуренной почве аналогичная ситуация 
отмечена для калиевых полевых шпатов (r = 0,99). Для СОК почвы установлена достоверная взаимосвязь содержания Сил 
с температурой (r=-0,84) и влажностью (r=-0,91) почвы. В целом она обладала большей депонируюшей способностью, по 
сравнению с ВОК почвой.
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The study was carried out in order to study the deposition of organic matter in the clay fraction of soddy-podzolic sandy loamy soil of 
varying degrees of cultivation. The object of research is soddy-podzolic sandy loamy soil of medium (MDC) and high (HDC) degree of 
cultivation (Leningrad region). Determination of organic matter was carried out according to the method of Tyurin I.V. The isolation 
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clay fraction was carried out on a DRON-ZM X-ray diffractometer, Cu Ka tube, mode 30 mA, 30 kV, from 3.5 to 75 degrees, goniometer 
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Боррус в соотношении 30:70 %). Объединённую пробу 
формировали из индивидуальных, которые отбирали 
методом конверта с площадок размером 2×2 м с глуби-
ны 0…15 см пахотного горизонта дерново-подзолистой 
супесчаной среднеокультуренной (СОК) и высокоокуль-
туренной (ВОК) почвы по стандартной методике с ис-
пользованием почвенного бура [13]. 

На участке СОК органические удобрения не вносили, 
на участке ВОК в 2003–2012 гг. было внесено 760 т/га 
навоза крупного рогатого скота, в 2016 г. куриный помет 
в дозе 70 т/га. Агрохимические показатели среднеокуль-
туренной почвы – рНKCl=5,3, Сорг=1,38 %, Nобщ=0,17 %; 
высокоокультуренной почвы – рНKCl=6,4, Сорг=2,78 %; 
Nобщ=0,28 %. Содержание физической глины (частиц < 
0,01 мм) составляло соответственно 12…15 % и 19 %.

Среднесуточная температура воздуха в мае 2019 г. 
составляла 11,4 °С, в июле – 15 °С, в августе – 16 °С, 
сумма осадков – соответственно 82,9, 172,6 и 60,9 мм. 
Среднесуточная температура воздуха в мае 2018 г. была 
равна 14 °С, сумма осадков – 17,1 мм. 

Содержание общего органического углерода (Сорг) и 
углерода, ассоциированного с илистой фракцией (Сил) 
определяли по методу Тюрина [14]. Выделение илистой 
фракции почвы (<1 мкм) осуществляли с использовани-
ем седиментации и центрифугирования по методике, 
подробно описанной в работе [15]. Влажность почвы 
определяли термостатно-весовым методом [14], темпе-
ратуру почвы – с использованием электронных датчиков 
iButton DS 1921 (Dallas Semiconductor, США), установ-
ленных на глубине 10 см. Рентгенографический анализ 
илистой фракции почвенных минералов проводили на 
рентгеновском дифрактометре ДРОН-ЗМ, трубка Cu Ka, 
режим 30 мА, 30 кV, от 3,5 до 75°, скорость вращения 
гониометра 1° в минуту. Для определения минерало-
гического состава образцов использовали стандартные 
таблицы [16]. Процесс накопления углерода в почве 
оценивали с использованием коэффициента обогащения 
углеродом илистой фракции почвы [17]. 

Esoc = Cфракции /Сорг, 
где Сфракции – содержание углерода, % от массы фрак-

ции, Сорг – содержание общего органического углерода, 
% от массы почвы. 

Статистическая обработка результатов предусма-
тривала расчет средних, стандартных отклонений и 
коэффициентов корреляции Пирсона. Достоверность 
различий между средними оценивали методом однофак-
торного дисперсионного анализа (ANOVA) при уровне 
значимости p<0,05. 

В мае 2018 г. температура почвы на участке СОК 
составляла 13,37 °С, ВОК – 12,04 °С, влажность почвы 
соответственно 4,5 и 5,8 %. В 2019 г. температура варьи-
ровала в диапазонах соответственно 12,41…21,97 °С и 

11,56…22,09 °С с максимальными значениями в августе, 
влажность почвы – 6,0…14,5 % с максимумом в середине 
августа и 8,7…20,8 % с максимумом в середине июля. 

Результаты и обсуждение. Содержание Сорг в мае 
2019 г. в варианте СОК было ниже, чем в мае 2018 г., на 
10,6 % и Сил – выше на 5 % (табл. 1), ВОК почве наблюда-
ли обратную картину при этом разница была равна 8,7 и 
1,6 %. Вероятно, такое распределение по годам связано с 
температурой и влажностью почвы, сочетание которых в 
мае 2019 г. способствовало увеличению биологической 
активности почвы, по сравнению, с маем 2018 г., что 
привело к изменению содержания Сорг. Однако в вари-
анте СОК, где изначально содержание Сорг было ниже, 
чем в варианте ВОК, наблюдался его больший расход. 
Увеличение содержания Сил в почве СОК, по сравнению 
с ВОК, связано с большим содержанием минералов, в 
этой почве, способствующих закреплению органиче-
ского вещества. 

Анализ данных, полученных в 2019 г., продемон-
стрировал незначительное изменение содержания Сорг 
в обоих вариантах к окончанию периода наблюдений, 
относительно его начала. При этом достоверно большее 
количество общего органического углерода в пахотном 
горизонте ВОК почвы зафиксировано в мае и августе (p 
<0,0001), в июле наблюдали незначительное уменьше-
ние его содержания. Пахотный горизонт СОК почвы 
характеризовался максимальной величиной Сорг в июле, 
в мае и августе она оставалась на одном уровне. Мож-
но предположить, что такие изменения в ВОК почве 
связаны с ее большей биогенностью из-за изначально 
повышенного содержания органического вещества.

В пахотном горизонте ВОК почвы отмечено досто-
верно большее содержание Сил (p <0,01), по сравнению 
с вариантом СОК. Превышение составило 1,2…1,4 раза. 
Максимальные величины в обоих вариантах зафиксиро-
ваны в июле. Вероятно, это связано с увеличением по-
лифенолоксидазной активности почвы [18], в результате 
сложившихся благоприятных почвенных условий и, как 
следствие, повышением коэффициента гумификации, 
который представляет собой отношение содержания 
полифенолоксидазы и пероксидазы. По нашим неопу-
бликованным данным коэффициент гумификации для 
почвы СОК в июле составлял 0,41, для ВОК – 0,55, в то 
время как в мае он был равен 0,28 и 0,35 соответственно. 
Полифенолоксидаза – почвенный фермент, способ-
ствующий накоплению гумусовых веществ, пероксидаза 
– фермент, участвующий в минерализации органических 
веществ. Их соотношение зависит от влажностных и 
температурных условий почвенной среды и влияет на 
накопление гумусовых веществ в почве. С увеличением 
полифенолоксидазной активности, вероятно, связано и 
повышение содержания Сорг в почве СОК, по сравнению 
с почвой ВОК. 

Оценивая депонирующую способность илистой 
фракции почвы по показателю Esoc (см. табл. 1), можно 
отметить наибольший коэффициент обогащения в СОК 
почве. Можно предположить, что такая ситуация связана 
с обогащением илистой фракции устойчивыми орга-
ническими соединениями, вследствие их ассоциации с 
почвенными минералами. Это согласуется с данными, 
полученными для нативной дерново-подзолистой супес-
чаной почвы [19]. По результатам рентгенографического 
анализа СОК почва в большей степени, чем ВОК, обо-
гащена минералами, особенно группы слюд, которые 
относят к глинистым минералам (табл. 2). Они отлича-
ются большей удельной поверхностью, по сравнению с 
первичными минералами, что в свою очередь способ-
ствует лучшему закреплению и защите от разложения 

Табл. 1. Содержание С
орг

, С
ил

, значения E
soc

 в дерново-
подзолистой супесчаной почве средней степени и высокой 

степени окультуренности

Год Вариант Период Сорг, г/кг 
почвы

Сил, г/кг 
фракции Esoc

2018 СОК май 15,54±0,6 63,43±1,4 4,08
ВОК 25,57±0,8 83,65±2,1 3,27

2019 СОК май 13,89±0,5 66,57±3,0 4,79
июль 18,27±0,5 73,82±3,1 4,04
август 14,20±0,1 63,44±2,5 4,47

ВОК май 27,8±0,3 82,33±0,3 2,95
июль 26,4±0,7 97,51±0,6 3,69
август 28,0±1,1 91,26±0,04 3,25
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органических веществ. Уменьшение Esoc в ВОК почве, 
вероятно, связано с опережающим накоплением Сорг, по 
сравнению со скоростью фиксации углерода илистой 
фракцией. Возможно, это происходит из-за увеличения 
содержания легкой фракции органического вещества, 
что наблюдается при внесении навоза и помета [20]. 
Кроме того, можно предположить, что для закрепления 
органических частиц, дополнительным источником 
которых служило органическое удобрение, было недо-
статочно поверхности сорбции минералов в составе ее 
илистой фракции [21, 22].

Достоверная взаимосвязь депонирования Сил с 
температурой (r=-0,84) и влажностью (r=-0,91) почвы 
была отмечена в варианте СОК. Между температурой, 

влажностью почвы и накоплением Сорг отмечена сред-
няя достоверная корреляция для обоих вариантов. При 
этом для СОК почвы она была отрицательной (соот-
ветственно r=-0,59 и -0,55), для ВОК положительной 
(r=0,62 и 0,53). 

Рентгенографический анализ минералогического 
состава илистой фракции выявил (см. рисунок), что к 
основным минералам илистых фракций исследуемых 
почв относятся первичные почвенные минералы (калие-
вые полевые шпаты, плагиоклазы и кварц). 

Количество хлоритов (качественное содержание 
минералов можно оценить по интенсивности пика на 
рентгенограмме, которая зависит не только от количе-
ства, но и от структуры конкретного минерала, поэтому 
количественное сравнение содержания разных минералов 
в одном образце не возможно, доступно только сравнение 
содержания одного и того же минерала в разных образцах) 
в илистой фракции среднеокультуренной почвы было зна-
чительно больше, чем в высокоокультуренной. При этом 
к августу 2019 г. зафиксировано уменьшение количества 
хлоритов в СОК почве, а в ВОК, напротив, увеличение. 
Рост их содержания в илистой фракции связан с разруше-
нием хлоритов крупных фракций и более интенсивным 
преобразованием других минералов в хлориты [23]. Это 
указывает на деградацию минеральной части почвы. 

Слюды в почве присутствуют в трех модификациях: 
с дефицитом катионов, триоктаэдрическая и диоктаэдри-
ческая. Диоктаэдрические слюды представлены в почве 
в наибольшем количестве (см. табл. 2). Слюды триок-
таэдрические менее устойчивы, чем диоктаэдрические 
[24], в процессе их преобразования образуются слюды с 
дефицитом катионов. Общее содержание слюд илистой 
фракции в почвах обеих степеней окультуренности к 
августу 2019 г. выросло, по сравнению с весной 2018 
г. и 2019 г. Это происходит в результате разрушения 
более крупных фракций. В почве СОК, отобранной в 
июле 2019 г., зафиксировано максимальное количе-
ство диоктаэдрической слюды в илистой фракции при 
минимальном содержании калиевых полевых шпатов, 
что, возможно, связано с серицизацией полевых шпа-
тов (преобразованием зерен полевого шпата в серицит 
– диоктаэдрическую слюду). Вероятно, при дефиците 
калия в почве активизируется химическое выветривание 
минералов, поэтому такой процесс наблюдается в СОК 
почве и не зафиксирован в ВОК почве. 

Кварц считается самым устойчивым минералом в 
почве, но и он подвержен изменениям [25]. В илистой 
фракции высокоокультуренной почвы наблюдали умень-
шение количества кварца с максимального в мае 2018 
г. к минимальному в августе 2019 г., а в среднеокуль-
туренной – в августе 2019 г. величина этого показателя 
находилась на уровне мая 2018 г., а в мае и июле 2019 г. 

Рентгенограммы дерново-подзолистой супесчаной 
почвы среднеокультуренной и высокоокультуренной 
(по горизонтали – угол 2θ от 3 до 34°, по вертикали 

– интенсивность пиков, имп·с-1; подписаны 
диагностические пики основных минералов – хлорита, 

слюд с дефицитом катионов, триоктаэдической и 
диоктаэдрической, кварца, калиевого полевого шпата 
и плагиоклаза): а) среднеокультуренная почва Апах, 

илистая фракция;  б) высокоокультуренная почва Апах, 
илистая фракция.

Табл. 2. Минералогическая таблица диагностических пиков основных минералов почвы, имп·с-1 

Месяц (год) Хлорит Слюда с дефици-
том катионов

Слюда
триоктаэдическая

Слюда
диоктаэдрическая Кварц КПШ Плагиокл

Среднеокультуренная почва
Май (2018) 85 61 77 382 674 754 566
Май (2019) 94 57 42 275 571 690 468
Июль (2019) 96 54 52 430 527 503 536
Август (2019) 69 64 92 321 672 569 525

Высокоокультуренная почва
Май (2018) 48 60 57 162 649 437 566
Май (2019) 53 34 56 302 573 406 596
Июль (2019) 54 44 52 263 597 641 639
Август (2019) 62 59 76 311 522 562 872
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она понижалась (см. табл. 2). Уменьшение содержания 
кварца в илистой фракции объясняется его разрушением, 
растения могут извлекать необходимый для их развития 
кремний даже из такого устойчивого минерала. Однако 
это основной минерал в изучаемых почвах, его много во 
всех фракциях, в результате илистая фракция пополняет-
ся благодаря измельчению более крупных фракций.

Калиевые полевые шпаты (КПШ) могут использо-
ваться растениями как дополнительный источник калия 
при его недостатке в почве. В высокоокультуренной 
почве мае 2018 и 2019 гг. содержание КПШ в илистой 
фракции было меньше, чем в среднеокультуренной. 
Однако в июле и августе 2019 г. илистая фракция ВОК 
почвы обогащалась эти минералом, а СОК почвы, на-
против, обеднялась (см. табл. 2). Скорее всего, первое 
связано с измельчением минералов крупных фракций, 
так как в ВОК почве более агрессивные почвенные рас-
творы, стимулирующие процессы разрушения крупных 
фракций минералов, а второе – с интенсивным раз-
рушением минералов илистой фракции растениями, в 
СОК почве, вероятно, недостаточно калия для роста 
растений, которые используют его из минеральной со-
ставляющей почвы. 

Плагиоклазы содержат в кристаллической решетке 
кальций, они выветриваются легче, чем КПШ, и могут 
служить источником этого элемента для растений в слу-
чае его дефицита. Изначально, в мае 2018 г. содержание 
плагиоклазов в илистой фракции почв обеих степеней 
окультуренности находилось на одном уровне. В 2019 г. 
в СОК почве наблюдали уменьшение содержания пла-
гиоклазов к окончанию вегетационного периода, в ВОК 
– увеличение (см. табл. 2). Этот факт, объясняется теми 
же причинами, что и изменение содержания калиевых 
полевых шпатов в течение сезона. А именно тем, что 
недостаток необходимых для роста растений элемен-
тов в СОК почве приводит к разрушению минералов 
в тонких фракциях, а в ВОК почве такого недостатка 
нет, поэтому илистая фракция обогащается благодаря 
разрушению более крупных фракций. Естественно, оба 
процесса происходят во всех почвах, но более интенсив-
но разрушение минералов илистой фракции идет в СОК 
почве, а крупных фракций – в ВОК. В СОК почве слюда 
диоктаэдрическая и хлорит участвовали в секвестрации 
органических соединений в большей степени, чем дру-
гие изученные минералы. Между их содержанием и Сил 
выявлены достоверные положительные корреляционные 
связи (r = 0,83). В почве ВОК установлены достоверные 
положительные корреляционные связи между Сил и со-
держанием калиевых полевых шпатов (r = 0,99).

Выводы. Таким образом, наибольшим абсолютным 
количеством углерода, ассоциированного с илистой 
фракцией почв, в течение вегетационного сезона харак-
теризуется высокоокультуренная почва. Самый высокий 
коэффициент обогащения органическим веществом или-
стой фракции отмечен в среднеокультуренной почве. 

В среднеокультуренной почве преимущественную 
депонирующую роль играют диоктаэдрические слюды 
и хлориты, в высокоокультуренной –калиевые полевые 
шпаты.

Температура и влажность почвы оказываю значимое 
влияние на накопление общего органического углерода 
в почве в обоих вариантах опыта, а также органическо-
го углерода в илистой фракции среднеокультуренной 
почвы. 
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