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Изучено содержание и состав структурных отдельностей различного иерархического уровня типич-
ного чернозема (Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)) Курской области в условиях контрастных ви-
дов использования: целина и полувековой бессменный чистый пар. Приведена подробная методи-
ческая схема анализа содержания и компонентного состава органического вещества гранулоденси-
метрических фракций структурных отдельностей разного размера и степени водоустойчивости.
Основное внимание направлено на исследование продуктов органо-минерального взаимодействия
макро- и микроагрегатов, выделяемых при мокром просеивании из воздушно-сухих агрегатов 2–1 мм,
как наиболее представительных агрономически ценных. Показано, что содержание воздушно-су-
хих агрегатов 2–1 мм остается одинаковым при различных видах использования. В то же время во-
доустойчивость этих воздушно-сухих агрегатов существенно отличается между вариантами степь и
бессменный пар. Установлено, что длительное бессменное парование типичного чернозема приво-
дит к значительным потерям органического вещества как в почве в целом, так и в структурных от-
дельностях. При этом наименьшие величины сокращения содержания Сорг отмечены практически
для всех компонентов органического вещества легких фракций и ила оставшихся неразрушенными
водоустойчивых макроагрегатов размером 2–1 мм.
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ВВЕДЕНИЕ
Содержание органического углерода в почве яв-

ляется одним из основных факторов, контролиру-
ющих агрегатную устойчивость почв [2, 24, 28].
Структура почвы защищает органическое веще-
ство (ОВ) и влияет на скорость его оборачиваемо-
сти и плодородие почв [13, 28]. Оптимальная для
развития растений структура почвы должна быть
устойчивой к различным условиям увлажнения и
обеспечивающей непрерывность пор в почвенной
матрице, что создает благоприятный воздухо- и
влагообмен между корнями и почвенной средой.

Агрегаты почвы являются вторичными струк-
турными единицами, образованными комбина-
цией минеральных частиц с органическими и/или
неорганическими связующими веществами [16,
23]. Компоненты ОВ почвы физически и химиче-
ски связывают первичные минеральные частицы
в агрегаты, что в свою очередь повышает стабиль-

ность агрегатов и ограничивает их разрушение
при смачивании [30].

Большинство концептуальных моделей агре-
гации почв предполагают, что почва состоит из
постоянно меняющихся агрегатов разных разме-
ров, связанных органическими и неорганически-
ми соединениями. Одна из них утверждает, что
образование макроагрегатов является следствием
систематической связи микроагрегатов, которые
служат продуктом склеивания ультрамикро-
структур <2 мкм, состоящих из органо-минераль-
ных комплексов [27, 40]. Другие постулируют, что
распад макроагрегатов (>250 мкм) на микроагре-
гаты (от 20 до 250 мкм) является предварительной
стадией формирования микроагрегатов. В соот-
ветствие с логикой этих моделей, микроагрегаты
в основном формируются в макроагрегатах [33,
38, 41]. Согласно современному состоянию зна-
ний о существующих моделях агрегации почв, за-
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щищенный пул ОВ почвы стабилизирует микро-
агрегаты, а они, в свою очередь, защищают ОВ от
микробиологических атак. Инкрустация ОВ в
центре микроагрегатов является основным путем
секвестрации органического углерода [33, 40]. За-
щита ОВ пропорциональна специфической внеш-
ней удельной поверхности глинистых частиц и
взаимодействиям между поверхностями моно-
слоев частиц глины и песка [29].

Изучение водоустойчивой структуры почв яв-
ляется методом оценки степени их агрегирован-
ности. Насыщение агрегатов водой способно
быть разрушительным, поскольку при быстром
смачивании воздух, выходящий из пор агрегата,
создает высокое давление, которое разрывает аг-
регат. Именно таким образом, агрегаты распада-
ются на фрагменты и первичные частицы [30].
Поэтому качество и стабильность структурного
состояния почв, прежде всего, зависят от устой-
чивости агрегатов в воде. Водоустойчивая агре-
гатная структура обычно формируется макро-
(>250 мкм) и микроагрегатами (<250 мкм) [24].
Стабильность агрегатов, вызванная адгезией, в
большой степени зависит от размера агрегатов [4].
С увеличением размера агрегата сила адгезии
уменьшается, и, следовательно, стабильность аг-
регатов снижается [40]. Соответственно эффекты,
стабилизирующие агрегаты, более выражены и
лучше развиты во фракциях меньших размеров.
Чем меньше размер агрегатной фракции, тем вы-
ше ее способность противостоять этим разруши-
тельным силам. Наличие таких постоянных связу-
ющих агентов, как гуминовые вещества, ассоции-
рованные с аморфным железом и соединениями
алюминия, обеспечивают высокую степень ста-
бильности микроагрегатов.

Устойчивость макроагрегатов меньше, чем
микроагрегатов в силу того, что они стабилизиро-
ваны, наряду с другими факторами, кратковре-
менно существующими связующими агентами,
такими как корни растений, гифы грибов и поли-
сахариды, продуцируемые микроорганизмами и
растениями. Агрегирование на макроуровне по
сравнению с микроуровнем намного более чув-
ствительно к смене ценоза [8, 18, 24, 41].

Водостойкость агрегатов определяется содер-
жанием органического углерода в агрегатах и на-
прямую влияет на структурное состояние почвы и
ее физические свойства. Органические соедине-
ния обусловливают стабильность агрегатов почвы,
снижая их смачиваемость и влияя на их механиче-
скую прочность [35, 44]. В частности, ОВ, связан-
ное с глинистыми минералами, повышает степень
их гидрофобности, и именно этим можно объяс-
нить устойчивость агрегатов к увлажнению [25].

Состав компонентов ОВ и факторы устойчи-
вости микроагрегатов с различной механической
прочностью изучались в нескольких исследова-

тельских проектах [14, 17, 27, 32, 34, 36, 37, 40, 42].
Однако количественной информации о транс-
формации органического вещества микро- и мак-
роагрегатов, комплексно и селективно выделяе-
мых физическими методами фракционирования
из черноземов при разных видах их использова-
ния, пока явно недостаточно.

Основные задачи исследования: 1 – выделить
из образцов типичного чернозема макроагрегаты,
устойчивые к разрушающему действию воды; 2 –
выделить микроагрегаты с различной устойчиво-
стью к ультразвуковой обработке из агрегатов
размером 2–1 мм и структурных отдельностей
<0.25 мм, полученных при мокром просеивании
воздушно-сухих агрегатов размером 2–1 мм; 3 –
охарактеризовать содержание и состав органиче-
ского вещества макро- и микроагрегатов типич-
ного чернозема.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования – типичный чернозем в

условиях контрастных видов использования:
степь (Центрально-Черноземный государствен-
ный биосферный заповедник “Стрелецкая степь”,
Курская область) и длительный (52 года) чистый
бессменный пар без удобрений (Курский НИИ
агропромышленного производства) (51°34′ N,
36°06′ E). Участок опыта с бессменным паровани-
ем типичного чернозема (15 × 200 м) заложен в
1964 г., а в 1998 г. видоизменен: 2/3 площади опы-
та оставлено под бессменное парование почвы, а
1/3 – отведено под залежь [5].

Территория исследованных участков типична
для Центрально-Черноземного региона. Климат
умеренно-холодный. Среднегодовая температу-
ра составляет 4.8–5.3°С. Среднегодовое количе-
ство осадков равно 540 мм. Почва – среднесу-
глинистый типичный чернозем [6], согласно
международной классификации – Haplic Cher-
nozem (Loamic, Pachic) [45 WRB, 2014] на лёссо-
видных отложениях с содержанием ила 18.4–
22.9%, Сорг 2.6–4.8%,  6.8–6.9.

С каждого варианта опыта отбирали по 3 нена-
рушенных монолитных образца почвы (размером
25 × 25 × 15 см). Отобранные почвенные образцы
подвергали предварительной подготовке к физи-
ческому фракционированию, сбрасывая моноли-
ты с высоты 1.5 м на пленку для их разрушения на
структурные отдельности. Затем в лабораторных
условиях почвенные образцы раскладывали на
ровной поверхности, из почвенной массы отби-
рали крупные растительные остатки и корни, да-
лее пробы высушивали до воздушно-сухого со-
стояния, избегая прямого попадания солнечных
лучей. После сухого просеивания всего почвен-
ного образца получили следующие фракции: >10,
10–7, 7–5, 5–3, 3–2, 2–1, 1–0.5, 0.5–0.25, <0.25 мм.

2H OpH
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Далее, согласно модификации Хана [13] метода
Саввинова, мокрому просеиванию подвергли воз-
душно-сухие агрегаты диаметром 2–1 мм. Выбор
агрегатов диаметром 2–1 мм обусловлен наиболь-
шей долей вклада органического вещества агрега-
тов этого размера в общее ОВ почвы [8, 11]. Со-
бранные с сита 1 мм агрегаты предварительно на-
сыщали водой с помощью разбрызгивающего
устройства для предотвращения разрыва почвен-
ных капилляров скопившимся воздухом и их раз-
рушения, а затем подвергали мокрому просеива-
нию на ситах в стоячей воде. Таким способом бы-
ли выделены водоустойчивые агрегаты размером
2–1, 1–0.5, 0.5–0.25 и структурные отдельности
или фракция <0.25 мм, включающие в состав и во-
доустойчивые микроагрегаты. Далее водоустойчи-
вые агрегаты и структурные отдельности <0.25 мм
высушили и пропустили через сито (d = 1 мм). Весь
просеянный материал собрали, растерли пестиком
с резиновым наконечником и гомогенизировали.
Резиновый наконечник использовали в целях
предотвращения излишнего разрушения агрегатов
и крошения первичных минералов.

Для исследования компонентного состава ОВ
водоустойчивые агрегаты 2–1 мм и структурные
отдельности <0.25 мм подвергли гранулоденси-
метрическому фракционированию.

В настоящее время для изучения распределе-
ния углерода по фракциям агрегатов разного раз-
мера применяются различные методы [21]. Полу-
чаемые результаты зависят от выбора метода [19].
В данной работе использовали модифицирован-
ный метод гранулоденсиметрического фракцио-
нирования почв [2, 12]. Этот метод позволяет
разделить микроагрегаты на две группы: диффе-
ренцируемые по устойчивости к диспергирую-
щему воздействию ультразвука и существенно
различающиеся по свойствам органических и
органо-минеральных компонентов. В соответ-
ствие с концепцией устойчивости микроагрега-
тов [14, 27] компоненты почвы, выделяемые с
помощью непродолжительной (5–15 мин) уль-
тразвуковой обработки, являются составляющи-
ми крупных (неустойчивых) микроагрегатов
размером 50–250 мкм. Компоненты остатка
почвы после выделения крупных микроагрега-
тов входят в состав мелких (устойчивых) микро-
агрегатов размером 1–50 мкм.

Согласно методической схеме [2], с помо-
щью бромоформ-этанольной смеси выделяется
свободное ОВ (неагрегированное ОВ (ЛФСВ)),
локализуемое в межагрегатном пространстве
водоустойчивых агрегатов – легкие фракции
(плотность <1.8 г/см3). Далее разрушают агрега-
ты с помощью ультразвукового озвучивания.
Для физического диспергирования использова-
ли ультразвуковой диспергатор зондового типа
ЛУЗД-0.5К-02-00000 ПС (Криамид, Россия).

Озвучивание (71 Дж/мл) образца почвы (10 г +
+ 50 мл деионизированной воды) осуществляли в
течение 1 мин с последующим центрифугирова-
нием в соответствие с законом Стокса и повторя-
ли 15 раз. Водную суспензию глинистых частиц
(<1 мкм) собирали и высушивали (t = 80°C) [15, 39].
Повторяющаяся процедура последовательного
озвучивания и выделения илистых частиц с при-
менением озвучивания ультразвуком низкой ин-
тенсивности водной суспензии почвы позволяет,
во-первых, разрушать микроагрегаты постепенно
по мере повышения интенсивности озвучивания,
во-вторых, удаление каждой свежей порции или-
стых частиц из исходного образца почвенной сус-
пензии не подвергает уже выделившиеся илистые
частицы чрезмерному воздействию кавитации.
Выбор размерности 1 мкм обусловлен большей
степенью гомогенности ОВ илистой фракции
данного размера по сравнению с таковым размер-
ности 2 мкм [20, 26].

После удаления илистых частиц (ил) из образ-
ца с помощью тяжелой бромоформ-этанольной
смеси выделяли агрегированное ОВ (локализо-
ванное внутри микроагрегатов (ЛФАГР)) – легкие
фракции (плотность <1.8 г/cм3). Все выделенные
легкие фракции с помощью сита делили на две
подфракции: крупнее и мельче 50 мкм. Исследова-
ния, проведенные с помощью модифицированно-
го метода Гольчина с соавт. [31] на ряде образцов
почв различного генезиса [3], показали, что в пер-
вой фракции преобладают крупные (>50 мкм) не-
разложившиеся и частично разложившиеся фраг-
менты растительных тканей, во второй – более
мелкие (<50 мкм) органические остатки и боль-
шей степени разложенности, вплоть до полно-
стью гумифицированных. Все процедуры выделе-
ния выполняли в трехкратной повторности.

Таким образом, примененный метод позво-
ляет выделить четыре пула ОВ: неагрегирован-
ное (свободное) ОВ (ЛФсв), агрегированное ОВ
(ЛФАГР), ОВ ила (Сил) и остатка (Сост). С помо-
щью гранулоденсиметрического фракциониро-
вания пробы почв и структурных отдельностей
можно разделить на две группы микроагрега-
тов, которые различаются по степени устойчи-
вости к диспергирующему действию ультразву-
ка. Крупные (50–250 мкм) микроагрегаты, не-
устойчивые в ультразвуковом поле, которые
состоят из органических остатков разной степени
минерализации–гумификации (ЛФАГР) и глини-
стых частиц (ил). Связь между компонентами
слабая, поэтому они легко высвобождаются под
влиянием кавитации. Мелкие (1–50 мкм) микро-
агрегаты, устойчивые в ультразвуковом поле,
представлены во фракции остатка.

Содержание углерода и азота в пробах почв,
структурных отдельностей и гранулоденсиметри-
ческих фракций определяли методом каталитиче-
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ского сжигания на анализаторе ТОС Analyzer
(Shimadzu, Japan). Все измерения выполняли в
трехкратной повторности.

Статистическую обработку результатов вы-
полняли с использованием статистического па-
кета Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation,
Redmond, WA, USA) и Origin Pro 8 (Origin Lab
Corporation, Northampton, MA, USA). Выбран-
ный уровень значимости P < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ данных по структурно-агрегатному со-
ставу почвы при сухом просеивании показал, что
степень ее агрегированности зависит от типа уго-
дий. Это положение согласуется с ранее получен-
ными результатами Кузнецовой [9]. Содержание
воздушно-сухих агрегатов (10–1 мм) максималь-
но (73.0 ± 2.3%) для типичного чернозема степно-
го ценоза (табл. 1). В черноземе, функционирую-
щем в течение 52 лет в режиме чистого пара, их
доля уменьшается до 57.1 ± 8.0%. В целинном чер-
ноземе содержание воздушно-сухих структурных
отдельностей снижалось по мере изменения их
размерности в следующей последовательности:
(2–1) > (5–3) > (3–2) > (<0.25) > (7–5) > (0.5–
0.25) > (1–0.5) > (>10) > (10–7) мм. После дли-
тельного функционирования чернозема в режиме
чистого пара распределение в нем структурных
отдельностей в зависимости от размерности из-
менилось: (2–1) > (<0.25) > (0.5–0.25) > (5–3) =
(>10) > (1–0.5) > (3–2) > (7–5) > (10–7) мм.

Анализ данных табл. 1 показал, что независи-
мо от типа угодья наибольший по массе выход
структурных отдельностей наблюдается во фрак-

ции размером 2–1 мм. Однако в варианте пар от-
мечается резкое увеличение количества комков
(фракция >10 мм) – более чем в 5 раз и фракции
размером 10–7 мм (более чем в 4 раза), а также
количества фракций менее 1 мм (1–0.25 и 0.5–
0.25 мм) по сравнению с таковыми варианта
степь. Количество агрономически ценных агрега-
тов размером крупнее 2 мм (5–3 и 3–2 мм) в па-
хотном черноземе по сравнению с целинным
снижается более чем в 2 раза. Это положение со-
гласуется с данными [22].

Таким образом, можно констатировать, что в
результате 52-летнего функционирования чер-
нозема в режиме бессменного чистого пара про-
изошло увеличение степени глыбистости струк-
турных отдельностей. Данный процесс сопро-
вождается уменьшением количества в почве
большинства наиболее агрономически ценных
агрегатов. Установлено, что воздушно-сухие аг-
регаты 2–1 мм – одни из самых консервативных
компонентов макроструктуры почвы: вне зави-
симости от вида использования чернозема их ко-
личество составляет 26–27% от общей массы
структурных отдельностей.

Величина концентрации углерода в воздушно-
сухих структурных отдельностях целинного черно-
зема, как и в почве в целом, весьма высока и колеб-
лется в узких пределах от 4.6 до 5.1% от массы
структурных отдельностей/почвы. После 52 лет
использования чернозема в режиме чистого пара
она резко и достоверно (P = 0.95) уменьшается
до 2.4–2.7% от массы структурных отдельно-
стей/почвы, что обусловлено крайне низким по-
ступлением в пахотный чернозем свежего орга-

Таблица 1. Распределение воздушно-сухих структурных отдельностей и содержание в них органического угле-
рода в типичном черноземе при разных типах землепользования

Примечание. Здесь и далее в табл. 2, 3, 5: M – среднее арифметическое, SE – стандартная ошибка. Критерий Стьюдента (t-кри-
терий) приведен для P = 0.95, жирный шрифт характеризует статистически значимые различия между значениями показателей
сопоставляемых пар целина/пар (tтеоp = 2.78).

Угодье

Воздушно-сухие структурные отдельности, мм

>10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 1–0.5 0.5–0.25 <0.25

M ± 
± SE

t M ± SE t M ± SE t M ± SE t M ± SE t M ± SE t
M ± 
± SE

t M ± SE t
M ± 
± SE

t

Содержание фракции, % от массы почвы
Степь 1.8 ± 

± 0.2
5.44 1.4 ± 

± 0.3
5.17 6.7 ± 

± 0.6
0.15 19.6 ± 

± 1.6
9.48 18.5 ± 

± 0.7
14.20 26.8 ± 

± 2.4
0.20 5.0 ± 

± 0.3
5.30 5.9 ± 

± 0.5
5.23 14.2 ± 

± 1.8
0.00

Пар 9.6 ± 
± 2.8

6.5 ± 
± 1.9

6.8 ± 
± 0.8

9.6 ± 
± 1.4

7.9 ± 
± 1.3

26.1 ± 
± 7.0

8.7 ± 
± 1.3

10.8 ± 
± 1.8

14.2 ± 
± 5.4

Сорг, % от массы структурных отдельностей

Степь 4.67 ± 
± 0.91

4.5 5.05 ± 
± 0.75

6.4 5.07 ± 
± 0.18

25.2 4.83 ± 
± 0.38

11.1 4.96 ± 
± 0.44

10.2 4.58 ± 
± 0.29

12.3 5.06 ± 
± 0.28

16.4 5.07 ± 
± 0.36

12.2 4.77 ± 
± 0.21

21.0

Пар 2.61 ± 
± 0.02

2.61 ± 
± 0.08

2.64 ± 
± 0.05

2.65 ± 
± 0.04

2.63 ± 
± 0.07

2.62 ± 
± 0.09

2.67 ± 
± 0.05

2.73 ± 
± 0.11

2.42 ± 
± 0.07



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2019

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 165

нического вещества микроорганизмов и мине-
рализацией имеющегося в почве ОВ.

Учитывая максимальное количество в почве
структурных отдельностей размером 2–1 мм, а
также более высокое содержание Сорг в них, оче-
видно, что и долевое участие Сорг агрегатов разме-
ром 2–1 мм в общем уровне накопления органи-
ческого вещества в почве, как в целинном, так и
в варианте пар – максимально (26.6% от Собщ).
В связи с этим, далее исследовали воздушно-су-
хие агрегаты данной размерности, как наиболее
представительные в типичных черноземах [8, 11],
и именно они были подвергнуты мокрому просе-
иванию.

Выявлено, что воздушно-сухие структурные
отдельности размером 2–1 мм в целинном черно-
земе на 80% представлены водоустойчивыми
макроагрегатами той же размерности (2–1 мм)
(табл. 2). Для целинного чернозема содержание
водоустойчивых структурных отдельностей по
мере изменения их размерности уменьшалось в
следующей последовательности: (2–1) > (1–0.5) >
> (<0.25) > (0.5–0.25) мм. После 52 лет функцио-
нирования чернозема в режиме чистого пара ха-
рактер распределения количества структурных
отдельностей, устойчивых к разрушающему дей-
ствию воды, радикально изменился: (0.5–0.25) >
> (1–0.5) > (<0.25) > (2–1) мм. При этом показа-
но, что все отмечаемые различия между содержа-
нием структурных отдельностей в вариантах
степь и пар статистически значимы. Таким обра-
зом, установлено, что длительное бессменное па-
рование чернозема способствовало резкому сни-
жению водоустойчивости структуры, о чем свиде-
тельствует практически полное исчезновение в
этом варианте водоустойчивых макроагрегатов
размером 2–1 мм в результате экстремального аг-
ротехнического воздействия.

Содержание Cорг в разноразмерных водоустой-
чивых агрегатах целинного чернозема примерно
одинаково, исключая структурные отдельности

(<0.25 мм), в которых оно существенно меньше. В
результате полувекового функционирования чер-
нозема в режиме чистого пара величина концен-
трации углерода в его структурных отдельностях
резко и достоверно (P = 0.95) снижается. Исклю-
чение – водоустойчивые макроагрегаты разме-
ром 2–1 мм варианта пар, в которых содержание
углерода сопоставимо с таковым целинного чер-
нозема, однако количественный выход данной
фракции в условиях парования чернозема крайне
низок.

Аналитические данные свидетельствуют о вы-
сокой микроагрегированности как исследован-
ных почв в целом, так и структурных отдельно-
стей разного размера, выделенных способом мок-
рого просеивания из воздушно-сухих агрегатов
2–1 мм. В среднем, доля неустойчивых в ультра-
звуковом поле микроагрегатов в разных компо-
нентах вариантов чернозема колеблется в узких
пределах.

Доля свободного ОВ в составе изученных
структурных отдельностей чернозема весьма не-
велика и снижается по мере уменьшения их раз-
мера. Длительное парование чернозема приводит
к резкому уменьшению доли свободного органи-
ческого вещества, как в почве в целом – более чем
в 12 раз, так и во фракции <0.25 мм – в 2 раза. На-
против, в водоустойчивых макроагрегатах (2–1 мм)
пахотного чернозема долевое участие свободного
ОВ увеличивается более, чем в 5 раз по сравне-
нию с таковым целинного чернозема (табл. 3).

Основываясь на материалах более ранних ис-
следований [1, 3], следует предполагать, что со-
став ОВ ЛФСВ как почвы в целом, так и структур-
ных отдельностей в вариантах степь и пар прин-
ципиально различный. Наиболее вероятно, что в
составе свободного ОВ варианта степь доминиру-
ют растительные остатки различной степени гу-
мификации, а в составе такового варианта пар –
высококонденсированные металлогуматы.

Таблица 2. Распределение водоустойчивых структурных отдельностей, выделенных из воздушно-сухих агрега-
тов размером 2–1 мм, и концентрация органического углерода в структурных отдельностях, выделенных при
мокром просеивании воздушно-сухих агрегатов 2–1 мм

Угодье

Водоустойчивые структурные отдельности, мм

2–1 1–0.5 0.5–0.25 <0.25

M ± SE t M ± SE t M ± SE t M ± SE t

Содержание фракции, %
Степь 80.0 ± 6.8 22.9 10.8 ± 4.7 6.7 1.2 ± 0.3 25.2 1.5 ± 0.2 10.6
Пар 0.3 ± 0.1 34.3 ± 4.9 57.5 ± 4.4 6.9 ± 1.0

С, % от массы фракции
Степь 4.9 ± 0.2 17.4 5.2 ± 0.3 12.3 4.9 ± 0.4 9.8 3.5 ± 0.2 99.0
Пар 4.5 ± 0.1 2.8 ± 0.2 2.7 ± 0.1 2.5 ± 0.1
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Таблица 3. Долевое участие компонентов в целинном и пахотном черноземе и структурных отдельностях разно-
го размера, выделенных при мокром просеивании воздушно-сухих агрегатов 2–1 мм

Вариант Угодье

ЛФСВ

Неустойчивые 
(крупные) 

микроагрегаты
(50–250 мкм)

Устойчивые (мелкие) 
микроагрегаты

(1–50 мкм)

Микроагрегаты 
(общие)

% от массы 
почвы/агрегатов t

% от массы 
почвы/агрегатов t

% от массы 
почвы/агрегатов t

% от массы 
почвы/агрегатов t

Почва
в целом

Степь 0.49 ± 0.05 10.2 23.75 ± 1.03 0.05 75.76 ± 1.08 0.6 99.51 ± 0.05 15.8
Пар 0.04 ± 0.02 23.78 ± 0.97 76.18 ± 0.98 99.96 ± 0.02

2–1 мм
Степь 1.14 ± 0.25 9.1 23.44 ± 0.74 3.34 75.41 ± 0.98 12.4 98.86 ± 0.25 9.1
Пар 6.11 ± 0.07 24.70 ± 0.10 69.19 ± 0.06 93.89 ± 0.10

<0.25 мм
Степь 0.20 ± 0.18 0.6 22.18 ± 1.17 1.63 77.61 ± 1.29 1.4 99.80 ± 0.18 1.0
Пар 0.10 ± 0.09 23.22 ± 0.46 76.68 ± 0.38 99.90 ± 0.09

Аналитические данные табл. 4 свидетельству-
ют, что максимальными величинами концентра-
ции углерода и азота характеризуется агрегиро-
ванное ОВ (ЛФАГР) (23–34% C и 1.5–2.2% N на
массу фракции), локализованное внутри не-
устойчивых микроагрегатов. Это положение со-
гласуется с результатами исследований Гольчина
с соавт. [31]. В среднем, величины концентрации
углерода и азота имеют тенденцию к снижению в
ряду: ЛФАГР > ЛФСВ > ил > остаток.

В целинном черноземе величины концентра-
ции углерода и азота в илистой фракции колеб-
лются в узких пределах 7.4–8.5 и 0.8–0.9% от массы
фракции соответственно. Для пахотного чернозе-
ма наблюдаются более широкие пределы колеба-
ния величины концентрации С и N (4.7–6.5 и 0.5–
0.7% от массы фракции соответственно). Наибо-
лее низкие величины концентрации углерода и
азота отмечены для фракции остатка.

Выявлены существенные различия между поч-
вами разных угодий по общему уровню накопле-
ния углерода в почве/водоустойчивых структур-
ных отдельностях разного размера. В целинном
черноземе уровень накопления углерода составля-
ет 4.8% от массы почвы. В результате функциони-
рования чернозема в режиме чистого пара в тече-
ние 52 лет наблюдается резкое уменьшение содер-
жания углерода, более чем в 1.8 раза по отношению
к таковому целинного участка (табл. 5). Получен-
ные экспериментальные результаты согласуются с
теоретическим положением о предельном (макси-
мальном и минимальном) уровне накопления ор-
ганического вещества в типичном черноземе в
условиях соответственно целины и длительного
бессменного пара [7, 10].

Величина потерь углерода в структурных от-
дельностях разного размера, выделенных при
мокром просеивании из воздушно-сухих агрега-
тов 2–1 мм, существенно меньше по сравнению с

почвой в целом: во фракции <0.25 мм пахотного
чернозема величина потерь достигает 29% отно-
сительно исходной величины (то есть целины). В
оставшихся неразрушенными водоустойчивых
макроагрегатах размером 2–1 мм уровень накоп-
ления углерода в составе агрегатов такого рода
уменьшается лишь на 9% относительно исходной
величины. Таким образом, можно говорить о
бóльшей водоустойчивости макроагрегатов раз-
мером 2–1 мм по сравнению со структурными от-
дельностями <0.25 мм и с почвой в целом.

При длительном паровании чернозема про-
изошло резкое уменьшение содержания свобод-
ного ОВ в почве в целом (в 11 раз), а в составе
фракции <0.25 мм проявилась тенденция к его
уменьшению. В первую очередь это обусловлено
существенной разницей в количестве свежих рас-
тительных остатков, поступающих в чернозем раз-
личных угодий: в условиях длительного чистого
пара их поступление практически отсутствует. В
водоустойчивых макроагрегатах размером 2–1 мм
пахотного чернозема, напротив, отмечено увели-
чение такового в 5 раз, что, вероятно, связано с
природой легких фракций. В условиях парования
в составе органического вещества легких фрак-
ций чернозема могут доминировать высококон-
денсированные металлогуматы и гумусовые угли.

Для агрегированного ОВ пахотного чернозема
отмечено уменьшение уровня накопления угле-
рода, как в почве в целом, так и во всех его струк-
турных отдельностях по отношению к таковым
целины. В среднем, уменьшение величины на-
копления углерода ЛФАГР образует ряд: почва в
целом (в 2.8 раза) > структурные отдельности
<0.25 мм (в 2.1 раза) > водоустойчивые макроаг-
регаты 2–1 мм (в 1.4 раза).

В целинном черноземе уровень накопления уг-
лерода в составе органо-глинистых комплексов
составляет 1.5% от массы почвы. В результате бес-
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сменного парования этого чернозема за счет мине-
рализации относительно более инертного ОВ ор-
гано-глинистых комплексов наблюдается мень-
шее (в 1.4 раза) снижение содержания углерода в
иле по сравнению с таковым ОВ почвы в целом.
Для ОВ фракции <0.25 мм эта величина несколько
меньше (в 1.3 раза), а для водоустойчивых макро-
агрегатов размером 2–1 мм пахотного чернозема
величина потерь минимальна (в 1.1 раза). ОВ ор-
гано-глинистых комплексов, локализованных в
составе водоустойчивых макроагрегатов разме-
ром 2–1 мм, более стабильно по сравнению с тако-
вым структурных отдельностей <0.25 мм, выделен-
ных при мокром просеивании, и почвой в целом.

Для ОВ фракции остатка пахотного чернозе-
ма, как и для почвы в целом, отмечено резкое
снижение уровня накопления углерода (в 1.8 ра-
за) по отношению к таковому целины. Это обу-
словлено минерализацией углерода устойчивых в
ультразвуковом поле микроагрегатов (инертное
ОВ) в условиях полного отсутствия поступления
свежего ОВ в чернозем при его длительном бес-
сменном паровании. Для водоустойчивых макро-
агрегатов размером 2–1 мм величина потерь угле-
рода также очень велика (в 1.7 раз), в то время как
во фракции <0.25 мм пахотного чернозема вели-
чина потерь существенно меньше – уровень на-
копления углерода меньше лишь в 1.1 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что агрегированность типичного
чернозема в значительной степени зависит от си-
стемы его использования: содержание воздушно-
сухих агрегатов (10–1 мм) максимально (более
70%) в условиях степного ценоза. В черноземе,
функционирующем в течение 52 лет в режиме чи-
стого пара, их доля уменьшается в 1.3 раза. При
бессменном паровании чернозема происходит
увеличение степени глыбистости структурных от-
дельностей с одновременным возрастанием сте-
пени пылеватости почвенной структуры. Наблю-
даемое явление сопровождается уменьшением

количества большинства наиболее агрономиче-
ски ценных агрегатов в почве, исключая таковые
размером 2–1 мм.

Установлено, что содержание воздушно-сухих
агрегатов 2–1 мм практически не меняется даже
при резко контрастных системах использования.

В то же время водоустойчивость воздушно-су-
хих агрегатов этой размерности резко различается
между вариантами степь и пар. Воздушно-сухие
структурные отдельности размером 2–1 мм в це-
линном черноземе характеризуются высокой во-
доустойчивостью: они на 80% представлены во-
доустойчивыми агрегатами той же размерности
(2–1 мм). Полувековое бессменное парование
чернозема резко сократило степень стабильности
водоустойчивой структуры – отмечено практиче-
ски полное исчезновение водоустойчивых агрега-
тов размером 2–1 мм в составе воздушно-сухих
структурных отдельностей того же размера.

В среднем, доля свободного ОВ в составе
структурных отдельностей разного размера, вы-
деленных мокрым просеиванием из воздушно-
сухих агрегатов 2–1 мм, в результате 52-летнего
функционирования в режиме чистого пара резко
снижается: от 2 (<0.25 мм) до более чем 12 раз
(почва в целом). В водоустойчивых структурных
отдельностях размером 2–1 мм пахотного черно-
зема, напротив, долевое участие свободного ОВ
возрастает более чем в 5 раз.

Аналитические данные свидетельствуют о вы-
сокой степени микроагрегированности структур-
ных отдельностей разного размера, выделенных
при мокром просеивании из воздушно-сухих аг-
регатов диаметром 2–1 мм. В результате длитель-
ного использования типичного чернозема в режи-
ме чистого пара отмечены значительные потери
углерода во всех пулах ОВ. При этом наименьшие
величины потерь содержания Сорг отмечены прак-
тически для всех компонентов ОВ (ЛФСВ, ЛФАГР,
ил) оставшихся неразрушенными водоустойчивых
макроагрегатов размером 2–1 мм. Это свидетель-
ствует об их бóльшей степени стабильности по
сравнению с отдельностями фракции <0.25 мм и

Таблица 5. Содержание Cорг в типичном черноземе и его структурных отдельностях, % от массы почвы/агрегатов

Вариант Угодье

Легкие фракции
Cил Остаток Cобщ

ЛФСВ ЛФАГР ∑ЛФ

M ± SE t M ± SE t M ± SE t M ± SE t M ± SE t M ± SE t

Почва
в целом

Степь 0.11 ± 0.02
11.5

1.20 ± 0.20
7.3

1.31 ± 0.20
6.7

1.49 ± 0.08
9.5

2.00 ± 0.06
14.0

4.80 ± 0.27
13.9

Пар 0.01 ± 0.01 0.43 ± 0.03 0.33 ± 0.21 1.04 ± 0.05 1.14 ± 0.10 2.61 ± 0.14

2–1 мм
Степь 0.22 ± 0.06

27.5
1.36 ± 0.18

3.7
1.58 ± 0.23

5.1
1.52 ± 0.02

16.3
1.81 ± 0.04

28.7
4.90 ± 0.22

5.0
Пар 1.10 ± 0.07 0.95 ± 0.10 2.05 ± 0.10 1.33 ± 0.01 1.07 ± 0.06 4.45 ± 0.10

<0.25 мм
Степь 0.03 ± 0.03

1.3
1.07 ± 0.11

9.6
1.10 ± 0.12

9.6
1.31 ± 0.07

10.2
1.10 ± 0.05

2.48
3.51 ± 0.20

12.3
Пар 0.01 ± 0.01 0.51 ± 0.09 0.53 ± 0.08 1.01 ± 0.02 0.96 ± 0.12 2.49 ± 0.03
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почвой в целом, а также о бóльшей степени защи-
щенности ОВ, локализованного в структурных
отдельностях данного размера. Оставшаяся часть
водоустойчивых макроагрегатов пара сходна по
изученным свойствам таковой целины.
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Organic Matter of the Air-Dried and Water-Stable Macroaggregates
of Haplic Chernozem in Contrasting Variants of Land Use

B. M. Koguta, *, Z. S. Artemyevaa, N. P. Kirillovaa, b, M. A. Yashina, and E. I. Soshnikovaa

aDokuchaev Soil Science Institute, per. Pyzhevskii 7, Moscow, 119017 Russia
bLomonosov Moscow State University, Leninskie gory, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: kogutb@mail.ru

The content and the composition of soil structural units of different hierarchical levels were studied for Haplic
Chernozems (Loamic, Pachic) of Kursk region under contrasting variants of land use (steppe and bare fal-
low). A detailed scheme of the method used to analyze the content and composition of organic matter in
granulodensimetric fractions from the soil aggregates of different sizes and different water stability was devel-
oped. The major attention was paid to the study of aggregates isolated by the wet sifting method from the air-
dried aggregates of 2–1 mm in size, as the most representative agronomically valuable aggregate fraction,
Regardless of the land use, the content of air-dried aggregates of 2–1 mm was approximately the same in the
soils under stepper and bare fallow. However, their water stability differed considerably between the steppe
and the bare fallow. The long-term (52 yrs) fallowing of the soil led to considerable losses of organic matter
from the entire soil and from separate aggregate fractions. Minimum losses were revealed for virtually all com-
ponents of organic matter in the light-weight fractions and for the clay fraction of the undisturbed water-sta-
ble macroaggregates of 2–1 mm. 

Keywords: land use, virgin land, continuous bare fallow, aggregates, granulodencimetric fractionation
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