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ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных причин, препятствующих 

устойчивому функционированию пахотных почв, 
является значительное сокращение в них гуму-
са [1–3]. Процесс уменьшения содержания и запа-
сов гумуса при введении целинных почв в культуру 
известен давно, и общие закономерности этого про-
цесса всесторонне освещены в работах [4, 5]. Под-
робный анализ данного процесса с современных 
позиций дан также в обзоре [6].Однако проблема 
представляется в недостаточной степени изучен-
ной с точки зрения участия отдельных компонентов 
органического вещества в формировании и транс-
формации общего гумусового фонда.

Для решения подобной задачи целесообразно 
воспользоваться методом физического фракцио-
нирования почв. Исследования последних десяти-
летий убедительно показали, что он позволяет раз-
делить сложную систему органического вещества 
почв на крупные функционально значимые группы 
компонентов, различающиеся по связи с глинистой 
частью почвы, и при этом выделить их с наимень-
шими изменениями их естественного состояния 
[7]. Эти группы фракций: легкая фракция с плот-
ностью <2.0 г/см3, не связанная с глинистой мат-
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рицей, и илистые частицы, в которых органическое 
вещество адсорбировано глинистыми минералами 
и оксидами – гидроксидами Fe и Al. Было показа-
но, что легкие и илистые фракции характеризуются 
различной массой, содержанием и составом орга-
нического вещества, а также различным ответом на 
характер землепользования и применяемые агро-
технические приемы [8].

Цель работы – изучение динамики содержания 
органического углерода и азота при распашке целин-
ных черноземов Курской обл. и участия органичес-
кого вещества гранулоденсиметрических фракций 
в трансформации общего гумуса в ряду целинная 
степь–пятипольный зернотравяной севооборот без 
удобрений (длительность опыта – 37 лет)–бессмен-
ные пары (длительность опытов – 37 лет и 54 года).

МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование по участию отдельных компонен-

тов в потере органического вещества целинными 
почвами при их различном использовании были 
проведены на типичном черноземе в Курской обл.: 
в Петринском опорном пункте Почвенного инсти-
тута им. В.В. Докучаева и Центрально-Чернозем-
ном государственном биосферном заповеднике 
им. В.В. Алехина (ЦЧЗ). Смешанные образцы вер-
хнего слоя (0–25 см) были отобраны в следующих 
вариантах: в длительном опыте Петринского опор-

* Исследование проведено при поддержке гранта РФФИ 
07-04-01186а.
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ного пункта – бессменный чистый пар без удоб-
рений (длительность 37 лет), пятипольный зерно-
травяной севооборот без удобрений (клевер 1-го 
года пользования– озимая пшеница–сахарная свек-
ла–кукуруза–яровой ячмень+клевер); в ЦЧЗ – бес-
сменный чистый пар без удобрений (длительность 
54 года) и целинная некосимая степь.

Гранулоденсиметрическое фракционирование 
воздушно-сухих образцов почв проводили по ме-
тоду Шаймухаметова, Травниковой [9] в модифи-
кации Шульц [10]. Фракционирование проводили 
тремя основными операциями:

1.  Выделение илистых частиц (<2 мкм) путем об-
работки образца почвы ультразвуком и даль-
нейшее разделение их на две подфракции раз-
мером < 1 мкм и 1–2 мкм.

2.  Обработка остатка почвы бромоформ-этаноль-
ной смесью с плотностью 2 г/см3 для выделе-
ния легких фракций той же плотности.

3.  Разделение легких фракций на две с плотнос-
тью 1.8–2.0 и ≤ 1.8 г/см3.

Непосредственно перед фракционированием из 
образца почвы удаляли мелкие корни и другие рас-
тительные остатки путем центрифугирования с во-
дой (3000 об./мин) в течение 10 мин.

Сущность модификации Э. Шульц состоит в до-
полнительном к илистым частицам <1 мкм выде-
лении частиц размером 1–2 мкм, как было в ори-
гинальной методике [7] и как принято обозначать 
границу ила в отечественном почвоведении, чтобы 
иметь возможность сравнения с результатами зару-
бежных исследований, в которых принимают меж-
дународную градацию ила < 2 мкм. 

При этом были выделены 2 группы фракций: 
илистые – ИЛ1 (<1 мкм) и ИЛ2 (1–2 мкм), легкие 
фракции – ЛФ1 (с плотностью ≤ 1.8 г/см3) и ЛФ2 
(с плотностью 1.8–2.0 г/см3). Илистые фракции вы-
деляли и анализировали из смешанного образца 
каждого варианта опыта в четырехкратной повтор-

Рис. 1. Содержание органического углерода (а) и азота (б) при различном использовании типичного чернозема.
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ности; легкие фракции также выделяли в четырех-
кратной повторности, далее, ввиду получения их 
малого количества, объединяли в одну и анализи-
ровали. Определение содержания Cорг и Nобщ в об-
разцах почв и фракций выполнено на автоматичес-
ком анализаторе VARIO-EL (Германия).

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ
Величины общего содержания органического уг-

лерода и азота при различном использовании ти-
пичного чернозема свидетельствовали о достовер-
ном уменьшении (P = 0.95) их содержания в ряду: 
целина>севооборот>бессменные пары (рис. 1). Не-
смотря на различную продолжительность парова-
ния типичного чернозема на двух исследованных 
объектах, содержание в них Cорг и Nобщ было одина-
ковым (соответственно 3.3 и 0.25% от массы почвы). 
Согласно данным [11], стационарный уровень (со-
стояние динамического равновесия), соответствую-
щий минимальному содержанию гумуса [12], уста-
навливается в типичном черноземе уже после 20 лет 
бессменного парования. Потеря общего Cорг в поч-
вах пара по сравнению с целиной составила ~ 48%.

Количественный выход гранулоденсиметричес-
ких фракций показал (рис. 2), что наибольшую 
долю в почве составлял остаток после фракциони-
рования, который трактуется как фракция, содер-
жащая микроагрегаты, устойчивые к непродолжи-
тельной обработке (10–15 мин) ультразвуком [13]. 
Показательно, что его содержание увеличивалось 
в вариантах от целины к бессменным парам, и его 
величина была обратно пропорциональна обще-
му содержанию органического углерода (53.6→ 
57.6→59.6→61.3% от массы почвы). На долю илис-
тых фракций < 1 мкм приходилось 25.9–27.5% от 
массы почвы, при этом не отмечено статистичес-
ки достоверных различий между всеми изученны-
ми вариантами. Выход фракций размером 1–2 мкм 
несколько уменьшался от целины (14.8%) к почве 
севооборота (14.1%) и далее к почвам 37- и 54-лет-
него паров (соответственно 11.4 и 10.5%). Относи-
тельное уменьшение содержания этой фракции в 
парах по сравнению с целиной составило 23–29%.

Более существенно проявлялись различия по вы-
ходу легких фракций – от 2.08% на целине до 1.32% 
в почве севооборота и до 0.71–0.84% в вариантах 
бессменного пара. По сравнению с целиной содер-
жание ЛФ1 в почве севооборота уменьшилось ~ на 
53, в почвах пара – ~ на 63%.

Определение содержания Cорг во фракциях по-
казало (табл.1), что наиболее обогащены углеро-
дом во всех изученных вариантах фракции ЛФ1 
(50.7–51.2% от массы фракции в вариантах паров, 
44.6–45.9% на целине и в севообороте). Следует от-
метить, что согласно исследованиям [14], в состав 
органического вещества легкой фракции входят как 

постмортальные остатки растительного, животно-
го происхождения и микробной биомассы, так и 
коагуляты комплексно-гетерополярных солей на-
иболее высокомолекулярных гуминовых кислот с 
выраженной ароматической структурой. Вероят-
но, ввиду минимального поступления органичес-

Рис. 2. Выход гранулоденсиметрических фракций чернозема 
типичного, % от массы почвы.

Рис. 3. Вклад органического углерода гранулоденсиметричес-
ких фракций в общий Сорг типичного чернозема при различ-
ном его использовании. 
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ких остатков в почвы бессменных паров, в соста-
ве органического вещества ЛФ1 этих вариантов в 
отличие от вариантов, занятых растительностью, 
доминирующую роль играют “старые” высоко кон-
денсированные гуминовые кислоты, содержащие 
повышенные количества органического углерода. 
Следующими по обогащенности углеродом явля-
лись фракции илов: ИЛ2 (в парах 9.1–9.5, в сево-
обороте и целине – 10.6–14.7%), ИЛ1 (6.4–6.8% в 
парах, 7.3–11.3% – в севообороте и целине). Фрак-
ция ЛФ2 содержала Сорг от массы фракции: в поч-
ве паров – 0.64–1.15%, севообороте – 2.43%, в не-
косимой степи – 2.72%. Минимальное содержание 
Сорг отмечено в остатке почвы после фракциониро-
вания: 0.02–0.05% от массы остатка в парах, 0.08–
0.15% – в севообороте и целине. В распределении 
углерода по фракциям обнаружены две тенденции: 
в почве целины и в севообороте, с одной стороны, 
и в почве бессменных паров, с другой. Во фракциях 
ЛФ1 содержание углерода в почвах целины и сево-
оборота было меньше, чем в почвах паров, во всех 
остальных фракциях оно было больше, чем в парах.

Изменения содержания азота во фракциях (% 
от массы фракции) повторяло ту же последова-
тельность уменьшения, которая отмечена для со-
держания Cорг: максимальное содержание в ЛФ1 
(2.15–2.74%), меньшее – в ИЛ2 (0.66–1.25%) и ИЛ1 
(0.58–1.10%) и минимальное – в ЛФ2 (0.05–0.22%) 
и остатке (<0.001%). При этом, в отличие от Cорг, 
все фракции почв севооборота и целинной степи 
превосходили аналогичные фракции почв бессмен-
ных паров.

В то же время соотношение C:N, традиционно 
отражающее степень обогащенности органичес-
кого вещества азотом, показало (табл. 1), что на-
иболее обогащено азотом органическое вещество 
ИЛ1(10.1–11.0), менее всего – ЛФ1 (16.6–24.7). По-
добная закономерность отмечена для других почв 
ранее [8, 13].

По количеству (массе) фракций в почве и со-
держанию органического углерода во фракциях 
рассчитали вклад органического вещества каждой 
фракции в общий Cорг почв (табл. 2, рис. 3). Расчет 
показал, что органическое вещество целинного и 
пахотных вариантов типичного чернозема в основ-
ном (~ на 98%) состоит из органического вещест-
ва илистых (ИЛ1+ИЛ2) и легкой (ЛФ1) фракций. 
При этом максимальная доля органического вещес-
тва (Cфракции, % от Cорг почвы) сосредоточена в ИЛ1 
(47.4–58.4%), далее следуют ИЛ2 (32.2–37.8%) и 
ЛФ1 (11.8–15.2%).

Величины коэффициентов обогащения орга-
ническим веществом гранулоденсиметрических 
фракций (E-SOC) по сравнению с таковыми почвы 
(табл. 2) свидетельствуют, что с увеличением ант-
ропогенной нагрузки на типичный чернозем в ряду 

целинная степь–севооборот–бессменные пары при 
уменьшении общего содержания органического ве-
щества (рис. 1) синхронно происходило увеличение 
коэффициентов E-SOC в илистых и легкой фрак-
ции ЛФ1 и уменьшение таковых в легкой фракции 
ЛФ2 и остатке почвы. Ранее, в работе [15] было 
установлено, что при возрастании общего содер-
жания органического углерода в почвах под влия-
нием удобрений величины коэффициентов обога-
щения илистых фракций уменьшаются. Учитывая 
неодинаковую природу органического вещества 
различных гранулоденсиметрических фракций [8], 
следует полагать, что при трансформации общего 
содержания гумуса при антропогенезе происхо-
дит перераспределение органического вещества по 
этим фракциям, проявляющееся в разнонаправлен-
ности характера изменений их показателя E-SOC.

Предложенные в работе [14] показатели соотно-
шения масс легких и илистых фракций (ЛФ/ИЛ) и 
органического углерода этих же фракций (CЛФ/CИЛ) 
для оценки влияния удобрений на гумусовое со-
стояние пахотных почв позволяют в определенной 
степени дифференцировать по этим индикаторам 
варианты типичного чернозема, находящиеся под 
различными антропогенными нагрузками (табл. 3). 
Ранее авторами также были установлены стати-
стически достоверные различия между неудобрен-
ными и удобренными вариантами по показателю 
CЛФ/СИЛ в условиях длительного опыта на типич-
ном черноземе Петринского опорного пункта [16]. 
Вышеизложенное дает возможность рекомендовать 
рассмотренные показатели для оценки агрогенной 
трансформации гумусового состояния черноземов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ содержания углерода фрак-

ций (% от массы почвы) однозначно показал, что 
уменьшение содержания органического углерода 
в ряду целина–севооборот–бессменные пары про-
исходило за счет легкой фракции ЛФ1 с плотнос-

Таблица 3. Изменение соотношения величин массы и 
содержания Сорг легких и илистых фракций под влияни-
ем антропогенеза

Вариант ЛФ:ИЛ СЛФ:СИЛ

Петринский опорный 
пункт, бессменный пар

0.04 0.16

Петринский опорный 
пункт, севооборот

0.06 0.19

ЦЧЗ, бессменный пар 0.04 0.14
ЦЧЗ, степь некосимая 0.09 0.19

Примечание. ЛФ – сумма масс двух легких фракций 
(<1.8 г/см3 и 1.8–2.0 г/см3), ИЛ – сумма масс илистых фракций 
(< 1 мкм и 1–2 мкм).
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тью <1.8 г/см3, наиболее богатой легкоразлагаемы-
ми органическими компонентами и не связанной 
прочно с минеральной частью почвы, а также за 
счет уменьшения органического вещества илистых 
частиц размером 1–2 мкм. Такие данные получены 
впервые, благодаря примененной модификации ме-
тода, предложенной Э.Шульц.
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Changes in the contents of organic carbon and nitrogen in virgin chernozems of the Kursk region under plow-
ing conditions were determined by the dry combustion method (Automatic Analyzer). The participation of 
the granulodensimetric fractions of organic matter in the transformation of total humus was analyzed for the 
series: virgin steppe–fi ve-course grain-grass crop rotation without fertilization (fi eld trial duration 37 years)–
continuous fallow (duration 37 and 54 years). It was found that the content of organic carbon in typical cher-
nozem decreased with increasing anthropogenic load mainly due to organic matter of the light fraction with 
specifi c density < 1.8 g/cm3 and that of clay particles 1–2 μm in size.
Key words: organic matter, granulodensimetric fractions, virgin and arable typical chernozems.


