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Методом твердотельной 13C-ЯМР-спектроскопии изучена химическая структура пулов 
органического вещества (ОВ) водоустойчивых макроагрегатов размером 2–1 мм, выделенных 
их воздушно-сухих агрегатов того же размера пахотных горизонтов полнопрофильного, 
эродированного и намытого агрочерноземов. Дана оценка изменения их химической 
структуры в денудационно-аккумулятивном ландшафте. Выявлено, что подавляющая 
часть водоустойчивых макроагрегатов в эрозионной зоне  – новообразованные за счет 
динамического замещения ОВ in situ, что демонстрируют интегральные показатели 
химической структуры всех пулов ОВ макроагрегатов. А на литические данные 
свидетельствуют в пользу преобладающей транспортировки именно новообразованных 
макроагрегатов. Разрушение макроагрегатов во время транспортной фазы сопровождается 
высвобож дением ранее физически защищенного агрегированного ОВ, которое 
подвергается частичной минерализации. Причем минерализуется преимущественно 
наиболее лабильная его часть (гидролизуемая), а его стабильная часть остается мало/
неизмененной. Минерально-ассоциированное ОВ (ил и остаток) не/мало меняется, 
сохраняя относительную свежесть, что может быть косвенным признаком транспортировки 
из эрозионной зоны преимущественно новообразованных макроагрегатов. Бóльшая 
степень свежести свободного ОВ макроагрегатов в намытом агрочерноземе – результат 
преобладания в нем свежих остатков культурной растительности аккумулятивной зоны, в 
совокупности с перемещенным из зоны эрозии.
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ВВЕДЕНИЕ

Агрегирование почв является одним из ключе-
вых факторов, контролирующих устойчивость по-
чвы. Структура почвы защищает органическое ве-
щество (ОВ) и влияет на скорость его оборачивае-
мости [25]. Положительное влияние агрегирования 
на стабилизацию углерода в почве отмечается во 
многих работах [2, 28, 33, 39, 44–47, 52]. Струк-
турные отдельности непосредственно влияют на 
скорость минерализации ОВ, за счет механизмов 

его физической стабилизации, обеспечивая про-
странственную недосягаемость микроорганизмам 
и ферментам.

С точки зрения агрофизики, оптимальная 
структура почвы должна иметь, в частности, ста-
бильную агрегатную фракцию, устойчивую к раз-
личным условиям увлажнения, которая в состо-
янии обеспечить непрерывность пор в почвен-
ной матрице, что улучшает почвенный воздухо- и 
влагообмен между корнями и почвенной средой. 
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По  сути, водоустойчивые агрегаты “армируют” 
почвенную массу.

Устойчивость агрегатов к физическим нагруз-
кам определяет чувствительность почвы, в том 
числе к эрозии [36]. Эрозия активно способствует 
разрушению агрегатов [32]. Более того, разруше-
ние агрегатов считается ключевым этапом эрозии 
почвы [26, 37, 48] и является важным процессом 
перемещения С при эрозии [23]. В результате эро-
зионно-спровоцированного разрушения агрегатов 
высвобождаются ранее физически защищенные 
компоненты ОВ низкой плотности (легкие фрак-
ции – ЛФ), которые, в дальнейшем, легче дегра-
дируют по сравнению с другими компонентами 
ОВ [43].

Сведения о качестве ОВ, локализованного в 
водоустойчивых агрегатах, могут быть важны для 
понимания того, как изменения в агрегатном со-
стоянии почвы под влиянием эрозии способствуют 
потере или накоплению С почвы. С этой точки зре-
ния наиболее ценную и корректную информацию 
может предоставить твердотельная 13C-ЯМР-спек-
троскопия [14]. На данный момент, исследования 
такого рода в России не проводили.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования послужили типичные 
черноземы [9] (Haplic Chernozem согласно между-
народной классификации [50]) многофакторного 
полевого опыта ВНИИ земледелия и защиты почв 
от эрозии (Курская область, Медвенский район, 
с. Панино) на водораздельном плато и склоне се-
верной экспозиции крутизной до 3° в слое 0–25 см 
после уборки урожая сельскохозяйственных куль-
тур. Исследованные черноземы среднемощные, 
тяжелосуглинистые: ил 23–25%, пыль (50–1 мкм), 
74–75%, песок (50–1000 мкм), 1–2%. Содержание 
Cорг 2.1–2.9%, pHKCl 5.8. Агрегатный состав иссле-
дованных почв подробно описан ранее [4].

На склоне выделяли следующие зоны: 1) от-
сутствия эрозии (51°31ʹ74ʺ N, 04°07ʹ27ʺ E), 2) эро-
зионную (51°32ʹ00ʺ N, 04°07ʹ06ʺ E), 3) преоблада-
ющей аккумуляции (51°31ʹ81ʺ N, 04°06ʹ00ʺ E) [8]. 
Ранее установлено, что различные их сочетания 
приурочены к определенным формам рельефа, где 
формируются специфические элементарные поч-
венные структуры [1, 3–4, 6, 11, 13]. Исследованы 
пахотные горизонты: полнопрофильного (1), эро-
дированного (слабо-) (2), намытого (3) агрочерно-
земов. Вариант 1 на водораздельном плато в усло-
виях зернопаропропашного севооборота (чистый 
пар – озимая пшеница – кукуруза – ячмень), в 
год отбора образцов участок был под чистым па-
ром. Вариант 2  – на склоне северной экспози-
ции  3° в условиях зернотравяного севооборота 
(озимая пшеница – ячмень + травы – многолет-
ние травы  – многолетние травы), в год отбора 

образцов участок был под озимой пшеницей. Ва-
риант 3 – внизу склона северной экспозиции в 
условиях зернотравяного севооборота (озимая 
пшеница – ячмень + травы – многолетние тра-
вы – многолетние травы), в год отбора образцов 
участок был под озимой пшеницей.

После сухого просеивания образцов были по-
лучены следующие фракции: >10, 10–7, 7–5, 5–3, 
3–2, 2–1, 1–0.5, 0.5–0.25, <0.25 мм. Далее, согласно 
модификации Хана [12] метода Саввинова, мокро-
му просеиванию были подвергнуты воздушно-су-
хие агрегаты размером 2–1 мм. Выбор агрегатов 
данного размера обусловлен их наибольшим вкла-
дом в Собщ почвы [10].

Для выделения разных пулов ОВ применяли 
модифицированный вариант гранулоденсиметри-
ческого фракционирования, полная схема кото-
рого представлена ранее [16]. С помощью бромо-
форм-этанольной смеси выделяли свободное ОВ 
(ЛФСВ – легкие фракции (плотность <1.8 г/см3)). 
Далее для разрушения агрегатов использовали 
ультразвуковой диспергатор зондового типа ЛУЗД-
0.5К-02-00000 ПС (Криамид, Россия). Озвучивание 
(71 Дж/мл) образца почвы (10 г + 50 мл деиони
зированной воды) осуществляли в течение 1 мин 
с последующим центрифугированием. Процедуру 
повторяли 15 раз. После удаления илистых частиц, 
с помощью бромоформ-этанольной смеси выделя-
ли агрегированное ОВ (ЛФАГР – легкие фракции 
(плотность <1.8 г/cм3)). Повторность трехкратная.

Были выделены следующие пулы ОВ: неагре-
гированное, свободное (ЛФСВ), агрегированное 
(ЛФАГР), ОВ илистой фракции (ил) и ОВ фракции 
остатка.

Содержание углерода (TC) и азота (TN) опреде-
ляли методом каталитического сжигания на анали-
заторе ТОС Analyzer (Shimadzu, Япония). Все из-
мерения выполняли в трехкратной повторности.

Для получения спектров пулов ОВ все образцы, 
кроме ЛФСВ, обрабатывали 10%-ной HF для уда-
ления соединений железа, ухудшающих качество 
спектра, и концентрирования ОВ. Количество об-
работок: ЛФАГР – 2, Ил – 3, Остаток – 4. Методика 
подробно описана ранее [6–7].

Твердотельные CP-MAS 13C-ЯМР-спектры об-
разцов регистрировали на спектрометре Bruker 
Avance-II 400 WB (США) на частоте 100.4 МГц с ис-
пользованием 4 мм датчика. Подробное описание 
режима съемки представлено ранее [6].

Выделяли области, соответствующие следую-
щим химическим типам углерода: алкильный Alk-C 
(0–47 м.д.), О-алкильный О-Alk-C (47–113 м.д.), 
ароматический Ar-C (113–160 м.д.), карбоксиль-
ный и карбонильный (160–214 м.д.). Рассчитывали 
следующие показатели ОВ: величину отношения 
Alk/ΣO-Alk – интегральный показатель разложен-
ности/переработки ОВ [19], индекс ароматичности 
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ОВ (ARI) = ΣAr/(ΣAlk + O-Alk + ΣAr) [31], индекс 
гидрофобности ОВ (HI) = ((Alk + Ar)/(О-Me + 
+ ∑O-Alkyl + Carboxyl + Carbonyl + Phenolic)) [51].

Статистическую обработку результатов выпол-
няли с использованием пакета Microsoft Excel 2010. 
Выбранный уровень значимости p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Компонентный состав водоустойчивых макроагре-
гатов (2–1 мм), локализованных в воздушно-сухих 
агрегатах (2–1 мм). Водоустойчивые макроагрега-
ты (ВСАма) состоят из свободного ОВ (ЛФСВ) + не-
устойчивых в УЗ-поле микроагрегатов (мВСАма = 

= ЛФАГР + ил) + устойчивых в УЗ-поле микроагре-
гатов (остаток).

Выявлено резкое (в 1.5 раза) снижение количе-
ства дискретного ОВ (ЛФСВ, ЛФАГР) в эродирован-
ном агрочерноземе, спровоцированное как эро-
зионными процессами, так и распашкой, на фоне 
включения в состав его пахотного горизонта мате-
риала нижележащего слоя. Maксимальное умень-
шение зафиксировано для органического ядра 
неустойчивых в УЗ-поле микроагрегатов (мВСА) 
(ЛФАГР) внутри водоустойчивых макроагрегатов, 
при этом доля их минеральной составляющей (ил) 
менялась незначительно.

Качественный состав ОВ водоустойчивых макро
агрегатов (CP-MAS 13С-ЯМР-спектроскопия). От-
носительные доли разных типов С в пулах ОВ, по-
лученные интегрированием спектров ЯМР, приве-
дены в табл. 1 и рис. 2.

Свободное ОВ (ЛФСВ) (ЛФ с плотностью <1.8 г/ см3). 
Максимальный вклад в общую интенсивность спек-

тра ЛФСВ вносят O-Alk фрагменты (33% интенсив-
ности), что указывает на доминирование в данном 
пуле ОВ полисахаридов. Соизмеримый по зна-
чимости с O-Alk фрагментами вклад (почти 33%) 
вносят ароматические (ΣAr) фрагменты, главным 
образом, лигнинового происхождения. Заметное 
долевое участие Alk-С (почти 18% интенсивности) 
в спектре ЛФСВ указывает на обогащенность по-
ступающего органического материала липидами и 
воскообразными растительными веществами.

Вклад углерода карбоксильных и карбонильных 
групп составил 13.7 и 2.7% соответственно.

Спектры ЛФСВ в водоустойчивых макроагрега-
тах, локализованных в агрочерноземах разной ло-
кализации на склоне, близки. Но имеются и раз-
личия. Доля O-Alk фрагментов в эродированном 
агрочерноземе меняется незначительно, увели-
чиваясь в ряду: несмытый ≤ смытый < намытый. 
Отсутствие изменения/незначительное увеличе-
ние количества O-Alk фрагментов в эродирован-
ном агрочерноземе относительно такового в пол-
нопрофильном варианте, позволяет предполагать, 
что эрозионный вынос ОВ достаточно эффективно 
компенсируется за счет его динамического заме-
щения in situ в эрозионной зоне. Увеличение доли 
O-Alk фрагментов в намытом агрочерноземе сви-
детельствует в пользу обновления данного пула ОВ 
за счет выноса части наиболее свежего материала 
растительного происхождения из эрозионной зоны 
и его смешивания со свежим ОВ (остатки культур-
ной растительности) аккумулятивной зоны.

Доля общего ароматического С (ΣAr) в эродиро-
ванном агрочерноземе увеличивается, преимуще-
ственно, за счет фенольного С (Ar-O/N), что также 

Рис. 1. Компонентный состав водоустойчивых макроагрегатов (ВСАма) (2–1 мм), выделенных из воздушно-сухих 
агрегатов (2–1 мм).
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демонстрирует обогащенность эродированного 
агрочернозема слаборазложенным ОВ по сравне-
нию с таковым полнопрофильного. При этом не-
значительное увеличение вклада незамещенного 
ароматического углерода (Ar) в эродированном 
агрочерноземе относительно полнопрофильно-
го варианта (в 1.1 раза), скорее всего, обусловле-
но разложением более “старого” ЛФСВ, ранее за-
щищенного в макроагрегатах нижележащего слоя 
почвы до его выхода на поверхность. В  аккуму-
лятивной зоне доля ароматических фрагментов 
снижается относительно таковой эродированного 
агрочернозема (31.7 против 34.8% соответственно), 
что, по-видимому, является следствием выноса 
наименее разложенного ОВ из эрозионной зоны и 
его смешивания с ОВ аккумулятивной зоны.

В эродированном агрочерноземе наблюдается 
незначительное снижение вклада Alk фрагментов 
по сравнению с таковым в полнопрофильном ва-
рианте: 16 против 17.7% соответственно. Это хо-
рошо согласуется с уменьшением доли липидов 
(в 1.1 раза) в ЛФСВ и сопровождается снижением 
доли пептидов (в 1.2 раза). В свою очередь, умень-
шение количества липидов хорошо согласует-
ся с уменьшением степени гидрофобности ЛФСВ 

эродированного агрочернозема по сравнению с 
таковым полнопрофильного варианта (в 1.1 раза). 
Следовательно, вероятность включения ЛФСВ дан-
ного качества в состав неустойчивых в УЗ-поле 
микроагрегатов (мВСА) (с перспективой преобра-
зования его в ЛФАГР) в эродированном агрочерно-
земе выше по сравнению с таковой полнопрофиль-
ного. В аккумулятивной зоне доля Alk фрагментов 
незначительно повышается относительно таковой 
эродированного агрочернозема (16.3 против 16% 
соответственно), что согласуется с увеличением 
доли липидов (в 1.1 раза). Тем не менее, степень ги-
дрофобности ЛФСВ намытого агрочернозема оста-
ется чуть ниже таковой эродированного (0.61 про-
тив 0.63 соответственно). Видимо, это обусловлено 
разным качественным составом Alk-С: если в спек-
тре ЛФСВ намытого агрочернозема, помимо хоро-
шо выраженного пика с максимумом около 30 м.д., 
явно присутствует пик с максимумом около 20 м.д., 
то в эродированном агрочерноземе интенсивность 
сигнала при 30 м.д. очень высока, а около 20 м.д. 
пик практически отсутствует. Это может говорить 
о бóльшей доле длинноцепочечных компонентов 
восков (наиболее гидрофобная часть ОВ) в эроди-
рованном агрочерноземе по сравнению с таковой 
в намытом варианте.

Таблица 1. Относительная интенсивность сигналов в 13С-ЯМР-спектрах, С/N, DI (Alk/ΣO-Alk) – степень 
разложенности ОВ, ARI (ΣAr/ΣAlk+O-Alk +ΣAr) – степень ароматичности ОВ, HI ((ALK + AR)/(О-Me + 
+ ∑O-Alk + Carboxyl + Carbonyl + O-Ar)) – индекс гидрофобности ОВ разных фракций в составе водоустой-
чивых макроагрегатов (ВСАма) (1–2 мм), а также количество липидов и пептидов, % общей интенсивности

Фракция Alk ΣO-Alk Ar О-Ar ΣAr COOH CHO DI ARI HI С/N Липиды Пептиды

0–47 47–113 113–141 141–160 160–188 188–214

Несмытый

ЛФСВ 17.7 33.0 22.0 10.9 32.9 13.7 2.7 0.54 0.26 0.66 19.0 12.0 14.4

ЛФАГР 11.5 20.2 37.3 11.6 48.9 15.9 3.5 0.57 0.46 0.95 19.0 5.3 20.2

Ил 22.6 26.0 22.3 7.2 29.5 20.7 1.2 0.87 0.29 0.82 9.9 11.8 27.3

Остаток 19.6 25.4 27.4 8.6 36.0 17.4 1.5 0.77 0.34 0.89 15.0 11.4 20.8

Смытый

ЛФСВ 16.0 33.1 22.6 12.2 34.8 13.2 2.8 0.48 0.27 0.63 23.2 11.3 11.8

ЛФАГР 10.8 20.5 37.6 11.7 49.3 15.3 4.2 0.53 0.47 0.94 23.2 5.3 20.5

Ил 22.2 26.9 22.8 8.0 30.8 19.4 0.6 0.82 0.29 0.82 11.2 12.6 24.2

Остаток 16.9 26.0 28.9 9.7 38.5 17.5 1.1 0.65 0.35 0.84 14.1 9.6 18.2

Намытый

ЛФСВ 16.3 37.3 21.6 10.2 31.7 12.9 1.8 0.44 0.25 0.61 24.9 11.9 11.0

ЛФАГР 11.9 24.4 34.5 11.5 46.0 14.9 2.8 0.49 0.42 0.86 24.9 5.7 15.7

Ил 20.7 28.2 21.9 7.4 29.3 20.4 1.3 0.73 0.28 0.74 11.8 10.6 25.6

Остаток 16.4 25.4 27.4 10.0 37.4 19.3 1.5 0.65 0.35 0.78 9.9 9.3 17.9

Примечание. Здесь и далее: ВСАма – водоустойчивые макроагрегаты (2–1 мм).
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Вклад карбоксильных групп в эродированном 
агрочерноземе незначительно снижается отно-
сительно такового в полнопрофильном вариан-
те (13.2 против 13.7% соответственно), что также 
свидетельствует в пользу менее разложенного ОВ 
в эродированном агрочерноземе по сравнению с 

таковым в полнопрофильном. В аккумулятивной 
зоне доля карбоксильных групп продолжает сни-
жаться, что может быть следствием выноса наи-
менее окисленного ОВ из эрозионной зоны и его 
последующим смешиванием с ОВ аккумулятивной 
зоны.

Рис. 2. Спектры разных пулов ОВ (ЛФСВ, ЛФАГР, ил, остаток) водоустойчивых макроагрегатов агрочерноземов разной 
локализации на склоне, полученные методом твердофазной 13С-ЯМР-спектроскопии: 1 – полнопрофильный, 2 – 
смытый, 3 – намытый.
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Степени разложенности (DI) и гидрофобности 
(HI) ЛФСВ в эродированном агрочерноземе ниже 
таковых полнопрофильного варианта (0.48 против 
0.54 и 0.63 против 0.66 соответственно) на фоне 
очень близкой степени ароматичности ОВ (ARI) 
(0.27 против 0.26 соответственно). Однако величи-
на отношения С/N ЛФСВ в эродированном агро-
черноземе более чем в 1.2 раза выше по сравнению 
с таковой полнопрофильного (23.2 против 19.0 со-
ответственно), что показывает наличие бóльшей 
доли слаборазложенного ОВ в эродированном 
агрочерноземе. Соответственно, можно говорить 
об эффективном динамическом замещении ОВ в 
эродированном агрочерноземе, которое компен-
сирует потерю его качества в результате эрозион-
ного выноса. Таким образом, в формирующихся в 
эрозионной зоне водоустойчивых макроагрегатах 
инкапсулировано, преимущественно, вновь посту-
пившее свежее ОВ (остатки культурной раститель-
ности).

В намытом агрочерноземе наблюдается сни-
жение величин интегральных показателей хими-
ческой структуры ОВ (DI, ARI, HI) относительно 
таковых эродированного агрочерноземе, что дает 
основание предполагать транспортировку и отло-
жение мало/неизмененного ЛФСВ из эрозионной 
зону в аккумулятивную, его перемешивание со све-
жими остатками культурной растительности акку-
мулятивной зоны.

Агрегированное ОВ почвы (ЛФАГР) (ЛФ с плотно-
стью <1.8 г/см3). Анализ легкогидролизуемой ча-
сти ЛФАГР водоустойчивых макроагрегатов явно 
демонстрирует ее активное обновление на эрози-
онном участке склона относительно приводораз-
дельного участка. Пониженные величины выхо-
ды массы, C и N после обработки 10%-ной HF в 

эродированном агрочерноземе относительно пол-
нопрофильного варианта свидетельствуют об обо-
гащенности ЛФАГР легкогидролизуемыми компо-
нентами ОВ, что, по-видимому, обусловлено эф-
фективным динамическим замещением ОВ in situ 
на эрозионном участке склона (табл. 2).

Тем не менее, пониженная величина отношения 
C/N гидролизуемой части ЛФАГР в водоустойчивых 
макроагрегатах эродированного агрочернозема по 
сравнению с таковой полнопрофильного вариан-
та (35.2 против 39.5 соответственно) предполагает 
присутствие в составе новообразующихся в эрози-
онной зоне макроагрегатах “старого” ЛФАГР из об-
нажившегося (в результате эрозионных событий) 
ранее нижележащего слоя почвы.

Уменьшение величины отношения C/N гидро-
лизуемой части ЛФАГР в намытом агрочерноземе 
относительно эродированного варианта (29.2 про-
тив 35.2 соответственно) указывает на частичную 
минерализацию наиболее лабильных компонентов 
ЛФАГР в процессе его транспортировки из эрозион-
ной зоны в аккумулятивную.

13С-ЯМР-спектр ЛФАГР водоустойчивых макроа-
грегатов кардинально отличается от такового ЛФСВ, 
прежде всего резким увеличением (в 1.5 раза) вкла-
да ароматических фрагментов (ΣAr), главным об-
разом, лигнинового происхождения, которые ста-
новятся доминирующими – их вклад общий спектр 
достигает почти половины (49% общей интенсив-
ности). Это  увеличение обусловлено, главным 
образом, незамещенным ароматическим углеро-
дом (Ar), доля которого в ЛФАГР увеличивается в 
1.7 раза по сравнению с таковой в ЛФСВ, что сви-
детельствует о более глубокой степени микробной 
переработки органического материала ЛФАГР.

Таблица 2. Выход по массе, С и N после обработки 10% HF в водоустойчивых макроагрегатах

Образец Вариант

Выход по C/N

массе C N
до HF-обработки после HF-обработки гидролизуемое ОВ

(%)

ЛФАГР Несмытый 57 79 90 19.6 17.4 39.5

Смытый 57 75 84 22.1 19.7 35.2

Намытый 55 71 81 19.7 17.4 29.2

Ил Несмытый 13 41 40 9.9 10.2 9.8

Смытый 13 41 40 11.2 11.5 11.0

Намытый 17 50 55 11.8 10.9 12.8

Остаток Несмытый 13 68 79 15.0 13.1 12.0

Смытый 10 84 80 14.1 14.9 11.2

Намытый 16 88 80 9.9 10.9 5.8
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Данный процесс сопровождается уменьшени-
ем вклада O-Alk фрагментов до ~20% (в 1.6 раза). 
В  “углеводной” области спектра, аналогично 
ЛФСВ, наиболее выражен пик около 74 м.д., что 
указывает на преобладание в данном диапазо-
не спектра ЛФАГР, аналогично ЛФСВ, полисаха-
ридов. Столь заметное уменьшение вклада O-Alk 
фрагментов в ЛФАГР относительно ЛФСВ обуслов-
лено, главным образом, спиртовыми группами 
(60–94 м.д.): в 1.9 раза.

В ЛФАГР снижается вклад и Alk-фрагмен-
тов (в 1.5 раза), что хорошо согласуется с резким 
уменьшением количества липидов (в 2.3 раза). Од-
нако ЛФАГР характеризуется значительно бóльшей 
степенью гидрофобности (в 1.4 раза) по сравнению 
с ЛФСВ. Это обусловлено более резким увеличени-
ем количества ароматических фрагментов на фоне 
менее резкого снижения вклада O-Alk и Alk фраг-
ментов.

Вклады углерода карбоксильных и карбониль-
ных групп в ЛФАГР увеличиваются (в 1.2 и 1.3 раза 
соответственно), что также указывает на более глу-
бокую степень микробной переработки ЛФАГР по 
сравнению с таковой ЛФСВ.

Степень разложенности ЛФАГР чуть выше тако-
вой ЛФСВ (0.57 против 0.54 соответственно) и со-
провождается резким повышением степени арома-
тичности ОВ (в 1.8 раза).

Таким образом, в ЛФАГР фиксируются измене-
ния химической структуры, характерные для на-
чальных стадий разложения ОВ. Это находит от-
ражение в увеличении содержания ароматических 
фрагментов и степени ароматичности ОВ и объяс-
няется селективной микробной минерализацией и 
ассимиляцией О-Alk фрагментов [20].

Спектры ЛФАГР в водоустойчивых макроагрега-
тах агрочерноземов разной локализации на склоне 
близки. Отсутствие значимых различий в спектрах 
ЛФАГР макроагрегатов эрозионной зоны относи-
тельно приводораздельного участка, наряду с не-
значительным увеличением доли спиртовых групп 
и фенольных фрагментов в эродированном агро-
черноземе позволяет предполагать, что эрозион-
ный вынос эффективно компенсируется за счет 
динамического замещения ОВ in situ в эрозионной 
зоне. Доля O-Alk фрагментов увеличивается в ряду: 
несмытый < смытый < намытый. Увеличение доли 
O-Alk фрагментов в намытом варианте происхо-
дит, в основном, за счет спиртовых (в 1.04 раза) и 
метоксильной (в 1.3 раза) групп. Это предполагает 
присутствие менее разложенного ЛФАГР в намы-
том агрочерноземе относительно эродированного 
варианта и может быть следствием перемешивания 
ЛФАГР, вынесенного с верхних позиций склона с 
динамически замещенным ОВ in situ в аккумуля-
тивной зоне.

Доля Alk фрагментов в исследованных агро-
черноземах, аналогично О-Alk фрагментам меня-
ется незначительно: в эродированном варианте 
она снижается относительно полнопрофильного 
(в 1.1 раза) и увеличивается на такую же величину 
в намытом варианте.

Ароматические фрагменты ОВ (∑Ar) вносят 
максимальный вклад в спектр (46–49% общей ин-
тенсивности). При этом их наибольшее количество 
наблюдается в эродированном агрочерноземе. Ви-
димо, это является следствием выхода на поверх-
ность более глубоких слоев почвы и активизации 
разложения “старого” ЛФАГР, ранее защищенно-
го в макроагрегатах нижележащего слоя почвы до 
его выхода на поверхность. Однако интенсивность 
этих процессов ниже по сравнению с интенсивно-
стью динамического замещения ОВ на эродиру-
ющей позиции склона, на что указывает схожесть 
химической структуры ЛФАГР в эродированном и 
полнопрофильном агрочерноземах.

Доля карбоксильных групп (СООН) уменьша-
ется в ряду: несмытый > смытый > намытый, что 
указывает на меньшую степень окисленности 
ЛФАГР в эродированном агрочерноземе по срав-
нению с таковым полнопрофильного, и может 
быть следствием эффективного динамического 
замещения ОВ на эродированном участке склона, 
а максимальная доля карбоксильных групп в на-
мытом – перемешиванием ЛФАГР, вынесенного с 
верхних позиций склона с динамически замещен-
ным ОВ in situ (слаборазложенным ОВ) в аккуму-
лятивной зоне.

Таким образом, химическая структура ЛФАГР 
макроагрегатов агрочерноземов, приуроченных к 
разным позициям на склоне, свидетельствует об 
активно протекающих в эрозионной зоне процес-
сах динамического замещения ОВ in situ, сопро-
вождающихся процессами разложения “старого” 
ЛФАГР, ранее защищенного в макроагрегатах ниже-
лежащего слоя почвы до его выхода на поверхность. 
Интенсивности указанных процессов, видимо, 
близки, но интегральные показатели химической 
структуры ЛФАГР эродированного агрочернозема 
говорят о бóльшей интенсивности процессов дина-
мического замещения ОВ по сравнению с процес-
сами разложения: степень разложенности ЛФАГР 
(DI: 0.53 против 0.57 соответственно) и гидрофоб-
ности ОВ (HI: 0.94 против 0.95 соответственно) 
меньше по сравнению с таковыми в полнопро-
фильном варианта на фоне очень близкой степени 
ароматичности ОВ (ARI: 0.47 против 0.46 соответ-
ственно). Это согласуется с повышенной величи-
ной отношения C/N стабильной части ЛФАГР эро-
дированного агрочернозема относительно таковой 
в полнопрофильном варианте: 19.7 против 17.4 со-
ответственно. Все это доказывает факт преоблада-
ния в эрозионной зоне новообразованных водоу-
стойчивых макроагрегатов.
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Интегральные показатели химической струк-
туры ЛФАГР намытого агрочернозема, аналогично 
таковым ЛФСВ, свидетельствуют в пользу меньшей 
разложенности ЛФАГР по сравнению с эродирован-
ным вариантом: меньшие индексы разложенности, 
гидрофобности и ароматичности (DI: 0.49 против 
0.53, ARI: 0.42 против 0.47 и HI: 0.86 против 0.94 
соответственно). Однако это не согласуется с по-
ниженной величиной отношения C/N стабильной 
части ЛФАГР (17.4 против 19.7 соответственно), что 
может быть следствием относительно бóльшего ко-
личества продуктов микробного происхождения в 
намытом агрочерноземе по сравнению с эродиро-
ванным вариантом, что подтверждается бóльшими 
вкладами пептидов (15.7 против 13.9 соответствен-
но) и липидов (5.7 против 5.3 соответственно). 
Все  это, в совокупности с потерей наиболее ла-
бильных компонентов в процессе транспортиров-
ки ЛФАГР из эрозионной зоны в аккумулятивную, 
демонстрирует перенос преимущественно новоо-
бразованных макроагрегатов.

ОВ илистых фракций почвы (ил). Анализ легко-
гидролизуемой части ОВ илистой фракции водо-
устойчивых макроагрегатов, аналогично ЛФАГР, 
указывает на его активного обновления на эрози-
онном участке склона относительно приводораз-
дельного участка. Пониженные величины выходы 
массы, C и N после обработки 10%-ной HF в эро-
дированном агрочерноземе относительно полно-
профильного варианта показывают обогащенность 
ОВ илистой фракции легкогидролизуемыми ком-
понентами. Это,  по-видимому, обусловлено эф-
фективным динамическим замещением ОВ in situ 
на эрозионном участке склона. Это хорошо согла-
суется с чуть повышенной величиной отношения 
C/N гидролизуемой части ОВ илистой фракции в 
макроагрегатах эродированного агрочернозема по 
сравнению с таковой полнопрофильного вариан-
та (11.0 против 8.9 соответственно), и указывает на 
преобладание в эрозионной зоне новообразован-
ных макроагрегатов.

Аналитические данные показывают, что ОВ 
илистой фракции макроагрегатов, в отличие от 
ЛФАГР, в значительно меньшей степени подверже-
но трансформации в ходе транспортной фазы, что, 
по-видимому, обусловлено более прочной связью 
ОВ с минеральной матрицей. В пользу этого ука-
зывает чуть бóльшая величина отношения С/N его 
гидролизуемой части в намытом агрочерноземе по 
сравнению с таковой эродированного варианта 
(12.8 против 11.0 соответственно).

13С-ЯМР-спектр ОВ илистой фракции в макро-
агрегатах полнопрофильного агрочернозема отли-
чается от такового ЛФАГР, прежде всего, увеличе-
нием долевого участия Alk-С и О-Alk-С (в 2 раза 
и 1.3 раза соответственно). Это  сопровождается 
резким снижением (в 1.7 раза) доли ароматиче-
ских фрагментов, чей суммарный вклад в общую 

интенсивность спектра илистой фракции стано-
вится соизмеримым с таковым О-Alk фрагментов 
(29.5% интенсивности).

Отмеченное увеличение количества О-Alk-С в 
илистой фракции по сравнению с ЛФАГР, обуслов-
лено в основном приростом спиртовых (в 1.4 раза) 
и метоксильной (в 1.5 раза) групп, т.е. за счет наи-
более легкоокисляемых фрагментов, что указыва-
ет на привнесение слаборазложенного углеводного 
материала, вероятно, микробного происхождения.

Резкое уменьшение содержания Ar-С и увели-
чение содержания О-Alk-С при переходе от ЛФАГР 
к ОВ илистой фракции указывают на то, что аро-
матические структуры в итоге разлагаются микро-
организмами и происходит превращение фраг-
ментов О-Alk-С растительного происхождения в 
микробно переработанный О-Alk-С [29]. Органи-
ческие материалы, связанные с глиной, считаются 
потенциально лабильными в силу значительного 
количества углеводов в этой фракции [15, 17–18, 29, 
34, 40–41, 49]. При этом их преимущественно ми-
кробное происхождение в илистой фракции лишь 
увеличивает их привлекательность для микробного 
сообщества.

Резкое увеличение содержания в илистой фрак-
ции по сравнению с ЛФАГР доли Alk-С (в 2 раза), а 
также расчетной доли пептидов и липидов (в 1.7 и 
2.2 раза соответственно), может быть обусловлено 
присутствием продуктов жизнедеятельности и рас-
пада новосинтезированной микробной биомассы с 
высоким содержанием Alk фрагментов [19, 28, 35]. 
Соотношение интенсивностей сигналов при 30 
и ~20 м.д. демонстрирует, что в Alk фрагментах 
ОВ илистой фракции преобладают длинноцепо-
чечные структуры. Некоторые авторы объясняют 
обогащение илистой фракции длинноцепочечны-
ми алкильными структурами сильным взаимодей-
ствием между устойчивыми формами ОВ и мине-
ралами почвы [24]. Другие авторы предполагают, 
что само увеличение ассоциации с минералами [30] 
и одновременная деградация ОВ растительного и 
микробного происхождения являются результатом 
селективного расщепления короткоцепочечных 
алифатических соединений и преимуществен-
ного сохранения устойчивых длинноцепочечных 
биополимеров [38]. Кроме того, ранее с помощью 
электронной микроскопии показано, что обломки 
клеток (клеточные стенки и слизь) часто бывают 
непосредственно связаны с минеральными части-
цами [22, 27].

Степень разложенности ОВ илистой фракции по 
сравнению с таковой ЛФАГР увеличивается в 1.5 раза 
(0.87 против 0.57 соответственно), что свидетель-
ствует о том, что разложение ОВ в почвах следует 
континууму от свежих и частично разложенных ор-
ганических материалов в ЛФСВ и ЛФАГР до значи-
тельно/полностью переработанных  – в  илистой 
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фракции. Степень ароматичности (ARI) ила по 
сравнению с ЛФАГР снижается почти в 1.6 раза (0.29 
против 0.46 соответственно) на фоне незначитель-
ного уменьшения степени гидрофобности (HI) (0.82 
против 0.95 соответственно).

Можно утверждать, что ОВ илистой фракции 
имеет выраженную алифатическую природу с су-
щественным вкладом длинноцепочечных соедине-
ний. По сравнению с ЛФАГР, оно более алифатично 
и менее ароматично и характеризуется более высо-
кой степенью разложения. Это подтверждается рез-
ким увеличением доли Alk на фоне снижения доли 
фенольных и ароматических структур. Доля про-
дуктов микробного происхождения в составе ОВ 
илистой фракции намного выше таковой ЛФАГР, 
что подтверждается резким увеличением доли по-
липептидов и липидов.

Спектры илистой фракции водоустойчивых ма-
кроагрегатов агрочерноземах, приуроченных к раз-
ным позициям на склоне, очень близки. В качестве 
различий можно отметить следующее.

В зависимости от локализации на склоне вклад 
O-Alk фрагментов в ОВ илистой фракции агро-
черноземов незначительно увеличивается в ряду: 
несмытый ≤ смытый < намытый. Аналогично ЛФАГР, 
прирост O-Alk фрагментов в илистой фракции эро-
дированном агрочернозема обусловлен, в основ-
ном, спиртовыми группами, т.е. за счет наиболее 
легкоокисляемых фрагментов, что предполагает 
его обновление в эрозионной зоне. Увеличение 
доли O-Alk фрагментов в намытом варианте про-
исходит в основном за счет спиртовых и групп, что 
предполагает присутствие более свежего ОВ в на-
мытом агрочерноземе относительно эродирован-
ного варианта и может быть следствием, как и в 
случае ЛФАГР, перемешивания ОВ ила, вынесен-
ного с верхних позиций склона с динамически за-
мещенным ОВ in situ в аккумулятивной зоне.

Доля Alk фрагментов в ОВ илистой фракции в 
эродированном агрочерноземе практически не ме-
няется по сравнению с таковой полнопрофильного, 
и увеличивается (в 1.1 раза) – в намытом варианте.

Вклад ароматических фрагментов ОВ (∑Ar), ана-
логично ЛФАГР максимален в эродированном агро-
черноземе, и минимален  – в намытом варианте. 
Увеличение ароматических фрагментов в эроди-
рованном агрочерноземе может быть следствием 
выхода на поверхность более глубоких слое почвы 
в результате эрозионных процессов и активизации 
разложения “старого” ОВ, ранее защищенного в 
макроагрегатах нижележащего слоя почвы до его 
выхода на поверхность. Однако интенсивность этих 
процессов, по-видимому, меньше по сравнению с 
динамическим замещением ОВ на эродирующей 
позиции склона, о чем свидетельствует схожесть 
химической структуры ОВ илистой фракции в эро-
дированном и полнопрофильном агрочерноземах.

Минимальные наблюдаемые доли карбоксиль-
ных и карбонильных групп в эродированном ва-
рианте указывают на наименьшую степень окис-
ленности ОВ в эродированном агрочерноземе, что 
также говорит об эффективности динамического 
замещения ОВ in situ в эрозионной зоне.

Таким образом, химическая структура ОВ или-
стой фракции макроагрегатов агрочерноземов, 
приуроченных к разным позициям на склоне, ана-
логично ЛФАГР является признаком активно про-
текающих процессов динамического замещения 
ОВ на фоне поступления свежего ОВ (культурная 
растительность), сопровождающихся разложени-
ем “старого” ОВ илистой фракции, ранее защи-
щенного в макроагрегатах нижележащего слоя по-
чвы до его выхода на поверхность. Тем не менее, 
интегральные показатели химической структуры 
стабильной части ОВ илистой фракции эродиро-
ванного агрочернозема относительно полнопро-
фильного варианта указывают на бóльшую интен-
сивность процессов динамического замещения ОВ 
по сравнению с его разложением: степень разло-
женности (DI: 0.82 против 0.87 соответственно) на 
фоне одинаковых индексов ароматичности (ARI: 
0.29) и гидрофобности ОВ (HI: 0.82). Это согла-
суется с повышенной величиной отношения C/N 
стабильной части ОВ илистой фракции эродиро-
ванного агрочернозема относительно таковой пол-
нопрофильного варианта: 11.5 против 10.2.

Все это доказывает факт преобладания в эрози-
онной зоне новообразованных макроагрегатов.

Интегральные показатели химической структу-
ры ОВ илистой фракции намытого агрочернозе-
ма, аналогично таковым ЛФАГР, свидетельствуют в 
пользу его меньшей разложенности по сравнению 
с эродированным вариантом: меньшие индексы 
разложенности, гидрофобности и ароматично-
сти (DI: 0.73 против 0.82, ARI: 0.28 против 0.29 и 
HI: 0.74 против 0.82 соответственно), что является 
признаком переноса преимущественно новообра-
зованных макроагрегатов.

ОВ фракции остатка. Анализ легкогидролизу-
емой части ОВ фракции остатка водоустойчивых 
макроагрегатов, в отличие от ЛФАГР и ОВ илистой 
фракции, на первый взгляд, не позволяет одно-
значно говорить о его обновлении на эрозионном 
участке склона относительно приводораздельно-
го участка. В частности, величина выхода C после 
обработки 10% HF оказалась выше, а величины 
отношения C/N до обработки 10% HF и гидро-
лизуемой части ОВ фракции остатка – ниже от-
носительно таковых полнопрофильного варианта. 
Скорее всего, это является следствием включения 
в состав вновь образующихся в эрозионной зоне 
макроагрегатов фрагментов разрушенных “старых” 
макроагрегатов слоя почвы, обнажившегося в ре-
зультате эрозионных процессов.
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Повышенные величины выхода массы и С по-
сле обработки 10% HF во фракции остаток макро-
агрегатов намытого агрочернозема относительно 
эродированного варианта, наряду с пониженными 
величинами отношения C/N до обработки 10% HF 
и гидролизуемой части ОВ аналогичной фракции 
(11.6 против 19.5 соответственно), явно демонстри-
руют частичную минерализацию его наиболее ла-
бильных компонентов в процессе транспортиров-
ки из эрозионной зоны в аккумулятивную.

В 13С-ЯМР-спектре ОВ фракции остаток, по 
сравнению с таковым илистой фракции, наблю-
дается снижение вкладов всех основных орга-
нических фрагментов, исключая ароматические 
(увеличиваются в 1.2 раза): Alk (в 1.2 раза), О-Alk 
(25.4 против 26.0% соответственно), карбоксиль-
ных групп (в 1.2 раза). Это указывает на меньшую 
интенсивность процессов разложения в данной 
фракции в условиях снижения микробиологи-
ческой активности по сравнению с илистой, что 
подтверждается уменьшением доли ОВ микробно-
го происхождения: вклад полипептидов снижается 
более чем в 1.3 раза (20.8 против 27.3 соответствен-
но). Это согласуется с уменьшением степени раз-
ложенности (DI) ОВ фракции остаток по сравне-
нию с таковой илистой фракции: 0.77 против 0.87 
соответственно.

Следует отметить, что, несмотря на уменьшение 
количества Alk-С во фракции остаток по сравне-
нию с таковым в илистой фракции (19.6 против 
22.6% соответственно), величина индекса гидро-
фобности ОВ фракции остаток выше таковой или-
стой фракции (0.89 против 0.82 соответственно), 
что отражает качественные различия Alk-С в рас-
сматриваемых фракциях. Если в спектре илистой 
фракции абсолютно преобладают длинноцепочеч-
ные соединения, то в спектре фракции остаток их 
вклад значительно меньше (интенсивности сигна-
ла при 30 и 20 м.д. сопоставимы).

Таким образом, приведенные характеристики 
химической структуры свидетельствуют о мень-
шей степени микробной переработки органиче-
ского материала во фракции остаток по сравнению 
с таковой илистой, что подтверждается и меньшей 
величиной степени разложенности (DI: 0.77 про-
тив 0.87 соответственно). Это согласуется с бо́ль-
шей величиной отношения C/N стабильной части 
ОВ фракции остаток по сравнению с таковой или-
стой фракции (13.1 против 10.2 соответственно). 
При этом степень ароматичности (ARI) и гидро-
фобности (HI) ОВ фракции остаток незначительно 
увеличиваются: 0.34 против 0.29 и 0.89 против 0.82 
соответственно.

Спектры фракции остаток в макроагрегатах 
агрочерноземов, приуроченных к разным пози-
циям на склоне очень близки. В качестве разли-
чий можно отметить следующее. В  зависимости 

от локализации на склоне вклад O-Alk фрагментов 
ОВ фракции остаток незначительно увеличивается 
в ряду: несмытый ≤ намытый < смытый. Аналогич-
но ОВ илистой фракции прирост O-Alk фрагмен-
тов в эродированном агрочерноземе обусловлен, 
в основном, спиртовыми группами, что предпо-
лагает обновление фракции остаток за счет раз-
рушения, преимущественно, новообразованных 
неустойчивых в УЗ-поле микроагрегатов (мВСАма), 
учитывая, что во фракции остаток локализованы 

“корки” разрушенных мВСАма [5, 45]. Увеличение 
доли O-Alk фрагментов в намытом варианте также 
происходит, в основном, за счет спиртовых и групп, 
что предполагает присутствие менее разложенного 
ОВ в намытом агрочерноземе относительно эроди-
рованного варианта.

Доля Alk фрагментов в ОВ фракции остаток 
снижается в ряду: несмытый > смытый > намытый. 
Это хорошо согласуется с распределением липидов 
и полипептидов в агрочерноземах разной локали-
зации на склоне. Уменьшение доли Alk фрагмен-
тов отражается в величине индекса гидрофобно-
сти (HI), который следует той же тенденции: мак-
симальный – в полнопрофильном агрочерноземе, 
минимальный – в намытом варианте. Это согла-
суется с распределением вкладов липидов и отра-
жает долю ОВ микробного происхождения в ОВ 
фракции остаток в макроагрегатах агрочерноземов, 
приуроченных к разным позициям на склоне.

Вклад ароматических фрагментов ОВ (∑Ar), 
аналогично ОВ илистой фракции максимален в 
эродированном агрочерноземе, и минимален – в 
полнопрофильном варианте. Увеличение вклада 
ароматических фрагментов может быть следствием 
разрушения “старых” мВСАма, которые были ранее 
защищены в ВСАма нижележащего слоя почвы до 
его выхода на поверхность. Интенсивность разру-
шения мВСАма, локализованных в новообразован-
ных макроагрегатах, видимо, чуть больше по срав-
нению с таковой “старых”, что демонстрирует схо-
жесть химической структуры ОВ фракции остаток 
в эродированном и полнопрофильном агрочерно-
земах. Это указывает на высокую эффективность 
динамического замещения ОВ в эрозионной зоне.

Доля карбоксильных групп практически не ме-
няется в эродированном агрочерноземе относи-
тельно таковой полнопрофильного варианта, а кар-
бонильных – снижается почти в 1.4 раза, отражая 
меньшую степень окисленности и меньшее при-
сутствие продуктов окислительной деполимериза-
ции лигнина, что может быть следствием присут-
ствия бóльшего количества фракции плотностью 
1.8–2.0 г/см3. В намытом агрочерноземе отмечено 
увеличение доли карбоксильных и карбонильных 
групп, что может быть следствием поступления бо-
лее “старого” окисленного ОВ в аккумулятивную 
зону в результате частичной минерализации ОВ 
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фракции остаток в процессе его транспортировки 
с эродирующей позиции склона.

Таким образом, химическая структура ОВ фрак-
ции остаток макроагрегатов агрочерноземов, при-
уроченных к разным позициям на склоне, анало-
гично ЛФАГР и ОВ илистой фракции, говорит об 
обновлении фракции остаток в эрозионной зоне 
относительно приводораздельного участка за счет 
дезагрегации мВСАма, локализованных, преиму-
щественно в новообразованных макроагрегатах. 
Это  подтверждают интегральные показатели хи-
мической структуры ОВ: меньшие степени разло-
женности (DI: 0.65 против 0.77 соответственно) 
и гидрофобности ОВ (HI: 0.84 против 0.89 соот-
ветственно) на фоне практически одинаковых 
индексов ароматичности (ARI: 0.35 против 0.34 
соответственно). Это согласуется с повышенной 
величиной отношения C/N стабильной части ОВ 
фракции остаток эродированного агрочернозема 
относительно таковой в полнопрофильном вари-
анта: 14.9 против 12.2 соответственно.

Интегральные показатели химической струк-
туры фракции остаток макроагрегатов в намытом 
агрочерноземе практически не меняются относи-
тельно таковых эродированного варианта (DI: 0.65, 
ARI: 0.35 и HI: 0.78 против 0.84 соответственно), 
что может быть косвенным доказательством транс-
портировки из эрозионной зоны преимущественно 
новообразованных макроагрегатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены оригинальные экспериментальные 
данные по строению и структуре относительно 
гомогенных компонентов ОВ водоустойчивых ма-
кроагрегатов (2–1 мм) типичных агрочерноземов 
разной локализации на склоне. Дана оценка из-
менения их химической структуры в денудацион-
но-аккумулятивном ландшафте.

Показано, что подавляющая часть водоустой-
чивых макроагрегатов в эрозионной зоне – ново-
образованные за счет динамического замещения 
ОВ in situ, что явно демонстрируют интегральные 
показатели химической структуры всех пулов ОВ 
макроагрегатов.

Аналитические данные свидетельствуют в поль-
зу преобладающей транспортировки новообразо-
ванных макроагрегатов.

Разрушение макроагрегатов во время транс-
портной фазы сопровождается минерализаци-
ей преимущественно наиболее лабильной части 
(гидролизуемой) ОВ, а стабильная часть остается 
мало/неизмененной, что согласуется с литератур-
ными данными о малой вероятности существен-
ного изменения химического состава ОВ во время 
транспортировки из зоны эрозии [21].
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Chemical Structure of Organic Matter of Water-stable Macroaggregates 
of Agrochernozems of Different Positions on the Slope

Z. S. Artemyeva1, *, Yu. G. Kolyagin2, E. S. Zasukhina3, 
E. V. Tsomaeva1, N. V. Yaroslavtseva1, and B. M. Kogut1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Federal Research Center “Computer Science and Control” of the RAS, Moscow, 119333 Russia

*e-mail: artemyevazs@mail.ru

The chemical structure of pools of organic matter (OM) in the 2–1 mm water-stable macroaggregates, 
isolated from air-dry aggregates of the same size in arable horizons of non-eroded, eroded and deposited 
agrochernozems has been studied by solid-state 13C-NMR spectroscopy. An assessment is made of 
the alteration of their chemical structure in the denudative-accumulative landscape. It was revealed 
that the overwhelming majority of water-stable macroaggregates in the erosion zone are newly formed 
due to the dynamic replacement of OM in situ, which is clearly evidenced by the integral indicators of 
the chemical structure of all pools of OM macroaggregates. Analytical data indicate the predominant 
transport of newly formed macroaggregates. The destruction of macroaggregates during the transport 
phase is accompanied by the release of previously physically protected aggregated OM, which undergoes 
partial mineralization (predominantly its most labile part – hydrolyzable), and its stable part remains 
little/non-changed. Mineral-associated OM (Сlay and Residue) changes little, maintaining relative 
freshness, which may be indirect evidence of the transportation of predominantly newly formed 
macroaggregates from the erosion zone. The greater degree of freshness of free OM of macroaggregates 
in deposited agrochernozem is due to the predominance in of fresh remains of cultivated vegetation of 
the accumulative zone, together with those transported from the erosion zone.

Keywords: erosion, water-stable aggregates, chemical structure of organic matter, CP-MAS 13C-NMR 
spectroscopy
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