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Рассматривается изменение морфологических свойств черноземов миграционно-мицелярных на
макро-, мезо- и микроуровнях их строения при нахождении в залежи. Обнаружено, что трансфор-
мация морфологических свойств наиболее выражена в пахотных постагрогенных и аккумулятивно-
карбонатных горизонтах залежных почв. В пахотных горизонтах при самовосстановлении почв
происходит улучшение структуры, изменение окраски в более темную. Исчезают трещины, образо-
ванные при распашке почвы за счет сезонного иссушения и деградации структуры. За срок от 25 до
50 лет нахождения в залежи исчезают журавчики, которые формируются в пахотных почвах в глубо-
ких горизонтах за счет просачивания и застаивания влаги по трещинам в периоды отсутствия рас-
тений. При этом могут формироваться переходные формы в виде белоглазки с твердым ядром. При
всасывании корнями растений почвенного раствора происходит окарбоначивание ходов корней
посредством отложения на окружающем корень гумусосодержащем материале волокнистого каль-
цита. Карбонатные налеты, состоящие из волокнистого кальцита, в почвах пашни и молодых зале-
жей выражены четко, расположены по трещинам; в почвах старых залежей, как и в целинном чер-
ноземе, налеты располагаются по граням структурных отдельностей, они тонкие, фрагментарные.
Обобщены результаты исследования почв залежных рядов в Белгородской, Ростовской, Липецкой
и Курской областях. Выделены основные черты трансформации карбонатного состояния почв при
нахождении почв в залежи: исчезновение твердых карбонатных новообразований в нижних гори-
зонтах почв, снижение линии вскипания от HCl, уменьшение содержания и запасов углерода кар-
бонатов. Отмечены разнонаправленные изменения содержания и запасов гумуса в залежных поч-
вах: в серых они уменьшаются, в черноземах и темно-серых – увеличиваются.
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ВВЕДЕНИЕ
Антропогенное влияние на почвы и почвен-

ные процессы в настоящий момент стало одним
из ведущих факторов почвообразования наравне
с естественными условиями. В черноземной зоне
почвы подвержены длительному сельскохозяй-
ственному воздействию, что сказалось на их
свойствах и процессах. Поэтому изучение транс-
формации почв при разных режимах землеполь-
зования является актуальной задачей. Изменения
степных и лесостепных почв при распашке изуча-
лись ранее [2, 3, 10, 17, 27, 31, 32, 34–36, 38]. За-
лежные почвы исследованы в меньшей степени
[11, 12, 19, 25, 26, 37]. Согласно [15], в степной и
лесостепной зонах европейской территории Рос-

сии около 20 млн га земель, заброшенных после
распашки.

Трансформация пахотных и целинных чернозе-
мов при изменении погодных условий изучалась в
Курской области [3, 22]. При увеличении увлаж-
ненности трехметровой толщи наблюдалась акти-
визация процесса выщелачивания, с одной сторо-
ны, и образования большого количества миграци-
онных форм карбонатных выделений, с другой.
Другие авторы провели сравнение целинного, па-
хотного и залежного черноземов миграционно-ми-
целярных в Курской области и отметили увеличе-
ние значений pH, содержания водопептизируемого
ила, подвижного фосфора и уменьшение содер-
жания гумуса, обменного кальция, органических
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форм фосфора, емкости катионного обмена, а так-
же водоустойчивых агрегатов в пахотном черноземе
по сравнению с целинным [20]. Восстановление гу-
муса при нахождении черноземов в залежи проис-
ходит медленно, со скоростью 0.04% в год [20]. Од-
нако не проведено планомерного исследования, на-
правленного на всестороннее изучение изменений
морфологических свойств залежных почв при на-
хождении их на разных этапах самовосстановления.

Цели работы: установление трендов измене-
ния морфологии и свойств разновозрастных за-
лежных почв по сравнению с пахотными и целин-
ными аналогами в Курской области; выявление
общих закономерностей трансформации карбо-
натного состояния и других свойств при переходе
из пашни в залежь лесостепных и степных почв,
рассмотренных в настоящей статье (черноземы
Курской области), и ранее для почв Белгород-
ской, Ростовской и Липецкой областей.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на территории Кур-

ской биосферной станции ИГ РАН и прилегающих
сельскохозяйственных землях на юго-западе Сред-

нерусской возвышенности на водораздельной тер-
ритории (рис. 1). Участок исследования распо-
ложен в пределах Воронежского кристаллического
щита, сложенного гранито-гнейсами, кристалли-
ческими сланцами, железистыми кварцитами.
Древние массивы перекрыты осадочными порода-
ми: глинами с редкими прослоями мергелей, из-
вестняков, песчаников и песков, залегающих на
глубине 70–120 м. Выше располагаются отложения
меловой системы, представленные глиной, песком,
мелом, мергелем. Почвообразующими породами
являются карбонатные лёссовидные суглинки чет-
вертичного периода. Рельеф территории типично
эрозионный, она изрезана глубокими балками с
многочисленными разветвлениями. Грунтовые во-
ды залегают на глубине 8 м, то есть увлажнение
почв является атмосферным [22]. Естественная
растительность данной местности относится к типу
северных луговых степей. Характерны широко-
лиственные высокостебельные злаки: костер бере-
говой (Bromopsis riparia), вейник наземный (Cal-
amagrostis epigeios), костер безостый (Bromopsis iner-
mis), тимофеевка степная (Phleum phleoides) и др.

Объектом исследования явился хроноряд по-
стагрогенных агрочерноземов миграционно-ми-

Рис. 1. Месторасположение и растительность участков исследования (спутниковый снимок взят с сайта: https://
yandex.ru/maps).
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целярных, находящихся на разных стадиях само-
восстановления: в течение 10, 25, 50 лет (по сведе-
ниям, полученным от администрации Курской
биосферной станции ИГ РАН и администрации
Панинского сельсовета) (рис. 1). В качестве срав-
нения изучены агрочернозем миграционно-мице-
лярный на пашне, а также целинный чернозем
миграционно-мицеллярный (табл. 1). Распашка
рассматриваемых земель началась около 100
(разрезы К1, К2, К3 и К5) и 100–150 лет назад
(разрез К4), согласно архивным картам [7, 13, 14].

На участках залежей растительность представ-
лена разными стадиями восстановительной сук-
цессии. На 10-летней залежи произрастают руде-
ральные виды растений: бодяк полевой (Cirsium
arvense), полынь обыкновенная (Artemisia vulga-
ris), подсолнечник клубненосный (Helianthus tu-
berosus) и др. Среди растений 25- и 50-летней за-
лежей преобладают злаки, присутствуют бобо-
вые, цикорий (Cichorium intybus). При этом на
залежи 25 лет все еще присутствуют рудеральные
виды. Пашня на момент полевых исследований
была засеяна пшеницей (Triticum aestivum). Среди
сорных растений распространены щетинник зе-
леный (Setaria viridis), живокость полевая (Del-
phinium consolida), ромашка аптечная (Matricaria
recutita), мелколепестничек канадский (Conyza
Canadensis). На целинном участке преобладают
злаки, в том числе ковыль (Stippa pennata). Произ-
растает земляника зеленая (Fragaria viridis), тыся-
челистник обыкновенный (Achillea millefolium).

Проведено подробное полевое морфологиче-
ское описание почвенных разрезов. Названия
почв и индексы горизонтов даны по Классифика-
ции и диагностике почв России [16], а также по
WRB [40]. Цвет почвенных горизонтов определяли
по шкале Манселла. Для образцов ненарушен-
ного сложения, отобранных из карбонатных го-
ризонтов, дано мезоморфологическое описание
при помощи бинокулярного стереомикроскопа
МБС-10. Ненарушенные микромонолиты для по-
следующего микроморфологического изучения
отобрали из тех же горизонтов, что и образцы для

мезоморфологического анализа. Из них готовили
шлифы, которые изучали с помощью микроскопа
CarlZeiss AxioScopeA1 в ЦКП ИФХиБПП РАН
(г. Пущино, Россия).

Дополнительно для определения основных
физико-химических характеристик в заложенных
разрезах отбирали пробы из каждых 10 см для
верхнего метра и из каждых 20 см – для нижнего.
В лаборатории определяли гранулометрический
состав пипет-методом с диспергацией суспензии
пирофосфатом натрия [23]; содержание общего
углерода на CHNS-932-анализаторе, Leco, США,
содержание углерода карбонатов – манометриче-
ски [8]. Углерод органических соединений рас-
считывали по разности между общим и карбо-
натным. Определяли pH потенциометрически в
водной суспензии с соотношением почва и вода
1 : 2.5 и потери при прокаливании (900°С, 1 ч).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфологическое строение профилей почв. Ис-

следованные залежные почвы состоят из одного
или двух постагрогенных пахотных горизонтов
(PUpa) (рис. 2). У залежных почв за 25 и 50 лет на
поверхности пахотного горизонта сформирова-
лась дернина из густо переплетенных корней зла-
ков. Под бывшим пахотным горизонтом распола-
гаются переходные горизонты AB (ABca). Глубже
выделяются аккумулятивно-карбонатные гори-
зонты с миграционными формами карбонатных
новообразований (КНО) – псевдомицелием. Са-
мые нижние изученные слои – это переходные к
породе горизонты BCca. Агрочернозем отличает-
ся наличием свежевспаханного горизонта (PU).
Целинная почва имеет единый темногумусовый
горизонт AU, в верхней части которого распола-
гается дернина.

Почвы на пашне и молодых залежах характе-
ризуются развитой трещинной сетью в пахотных
горизонтах. Встречаются трещины до 3 м тол-
щиной, расстояние между трещинами 20–30 см.
В более старых залежных почвах и целинной

Таблица 1. Характеристика объектов исследования

Номер 
разреза

Координаты 
WGS 84

Тип 
землепользования

Название почвы

КиДПР [16] WRB [38]

К1 51.538976 N,
36.087134 E Пашня Агрочернозем миграционно-мицелярный Haplic Chernozem 

(Loamic, Aric, Pachic)

К2 51.538674 N,
36.087620 E Залежь 10 лет Агрочернозем миграционно-мицелярный 

постагрогенный
Haplic Chernozem 
(Loamic, Aric, Pachic)

К3 51.539315 N,
36.087079 E Залежь 25 лет Чернозем миграционно-мицелярный 

постагрогенный
Haplic Chernozem 
(Loamic, Pachic)

К4 51.544787 N,
36.117036 E Залежь 50 лет Чернозем миграционно-мицелярный 

постагрогенный
Haplic Chernozem 
(Loamic, Pachic)

К5 51.539714 N
36.087250 E Целина Чернозем миграционно-мицелярный Haplic Chernozem 

(Loamic, Pachic)
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почве трещины исчезают за счет развития кор-
невых систем и улучшения водного режима.

В залежном ряду четко прослеживается изме-
нение структуры пахотных горизонтов. В пахот-
ном агрочерноземе структура комковато-поро-
шистая. В почве 10-летней залежи отмечается
тенденция к зернистости, но в целом структура
комковатая. В почвах 25- и 50-летних залежей,
как и в целинном аналоге, структура комковато-
зернистая. То есть через 25 лет нахождения в за-
лежи структура пахотного горизонта возвраща-
ется в естественное (до распашки) состояние.

Отличия в залежном ряду прослеживаются и в
изменении цвета верхнего пахотного горизонта.
Если в пахотной почве цвет горизонта имеет буро-
ватый оттенок (10YR 4/2, цвет здесь и далее опреде-
лялся для естественно влажного образца при поле-
вом описании почв), то с увеличением возраста за-
лежи цвет горизонта приобретает более темную
окраску и больше серого тона (10YR 3/2 very dark
grayish brown, 10YR 3/1 very dark gray), а почва
50-летней залежи, как и целинная, совсем не
имеет буроватого или коричневатого оттенка
(10YR 2/1 black). В залежном ряду от пахотной
почвы и молодых залежных почв к 50-летней за-
лежи и целинному чернозему уменьшается свет-
лота пахотного (или верхнего гумусового) гори-
зонта. Так, по шкале Манселла в пахотной почве
она составляет 4 ед., в 10- и 25-летней залежах –
3 ед., а в 50-летней залежи и пахотной почве –

2 ед. Эти различия обусловлены несколько по-
ниженным содержанием органического углеро-
да в почвах пашни и молодых залежах по сравне-
нию с целинным черноземом и старопахотной
почвой.

Горизонты AB изученных черноземов сильно
переработаны деятельностью землероев. Вся мас-
са горизонта состоит из свежих и старых крото-
вин (прямых и обратных), в том числе с карбонат-
ным псевдомицелием внутри. Обильны прогуму-
сированные корнеходы, в горизонтах AB1 они
выражены слабо, а в AB2 – хорошо, при этом в
старых залежах корнеходы покрыты вторичными
карбонатами.

Карбонатные горизонты располагаются на раз-
ных глубинах (рис. 2). Залегание аккумулятивно-
карбонатных горизонтов неоднородное и не под-
чиняется закономерности, предположительно, за
счет наличия на разных глубинах палеогоризонтов
почв брянского мегаинтерстадиала, которые могут
располагаться на месте почвообразующих или под-
стилающих пород в голоценовых черноземах цен-
тра Среднерусской возвышенности [29]. Согласно
исследованиям других авторов [23, 29], глубина
палеогоризонтов ископаемой брянской почвы
170–200 см. Содержание карбонатов в них не изу-
чалось детально, но предположительно такое под-
стилание могло повлиять на распределение карбо-
натов в изучаемых почвах. На рис. 1 во всех почвах,
кроме пашни, имеются клинья и заклинки (грани-

Рис. 2. Изображение почвенных профилей изученного хроноряда: 1 – корнеходы, 2 – окарбоначенные корнеходы,
3 – журавчики, 4 – карбонатный псевдомицелий.
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ца горизонта BCA), что не характерно для аккуму-
лятивно-карбонатных горизонтов. Вместе с тем из-
вестно, что вследствие поздневалдайских крио-
генных воздействий брянская ископаемая почва
сильно деформирована и имеет неровную грани-
цу с глубокими клиньями и заклинками. Ширина
клиньев может достигать 100–120 (до 150) см, глу-
бина 100–150 см. Именно в заклинках располагает-
ся карбонатно-аккумулятивный горизонт брянской
почвы [39]. Полагаем, что такое неоднородное и не-
определенное положение горизонта аккумуляции
карбонатов в подстилающей палеопочве могло
оказать влияние на распределение карбонатов в
изучаемых голоценовых черноземах. За счет раз-
личной исходной окарбоначенности горизонты
аккумуляции карбонатов и в современной почве
располагаются на разных глубинах. Главные от-
личия между почвами исследованного ряда за-
ключаются в особенностях форм КНО (табл. 2).

Для всех почв характерен карбонатный псев-
домицелий в горизонтах BCA. В верхних аккуму-
лятивно-карбонатных горизонтах BCAmc1 почв
пашни и 10-летней залежи псевдомицелий ред-
кий и приурочен к граням структурных отдельно-
стей. В более старых залежах и целинной почве
псевдомицелий располагается в общей массе, нет
приуроченности к граням. В нижнем аккумуля-
тивно-карбонатном горизонте во всех изученных
почвах псевдомицелий расположен как в массе
горизонта, так и на поверхностях педов.

В почвах пашни, 10- и 25-летней залежей в
нижнем аккумулятивно-карбонатном горизонте
(BCAmc,nc2) обнаружены журавчики. Если в поч-
вах пашни и 10-летней залежи журавчики оформ-
лены хорошо, твердые размером от 2 × 2 до 2 × 4 см,
то в залежи 25 лет они представляли дезинтегриро-
ванные фрагменты журавчиков размерами 1 × 1,
1 × 1.5 см и белоглазку с мелкими твердыми ядрами.

Все залежные почвы отличаются от пахотного
и целинного черноземов по окарбоначенности
корнеходов. В гор. BCAmc1 в залежных почвах и
пахотном агрочерноземе корнеходы окарбоначе-
ны, и только в целинной почве окарбоначенность
почти не выражена. В нижнем аккмулятивно-
карбонатном горизонте ни в пахотной, ни в це-
линной почвах нет окарбоначенности корнехо-
дов, а в залежных почвах окарбоначенность кор-
неходов повышается с возрастом залежи.

Мезоморфологический анализ образцов акку-
мулятивно-карбонатных горизонтов в целом под-
твердил выводы, сделанные при полевом описа-
нии профилей почв. Окарбоначенность корнехо-
дов отмечена в образцах залежных почв, а также
горизонта BCAmc1 пахотной почвы. На корнехо-
дах, выполненных темным гумусовым материа-
лом, располагается волокнистый кальцит. При
этом площадь покрытия карбонатным налетом
корнеходов в молодых залежах меньше (рис. 3, А),
а в старых – больше (рис. 3, Б).

В аккумулятивно-карбонатных горизонтах всех
исследованных почв обнаружены карбонатные на-
леты, состоящие из волокнистого кальцита. В це-
линной почве и почве 50-летней залежи волокни-
стый кальцит располагается по граням структурных
отдельностей и в крупных порах, слой кальцита
тонкий, расположен фрагментарно (рис. 3, В); в па-
хотной почве он располагается по трещинам, при
этом слой волокнистого кальцита хорошо выра-
жен (рис. 3, Г), а в залежных почвах 10, 25 лет во-
локнистый кальцит встречается и по граням
структурных отдельностей, и по трещинам. Кар-
бонатный налет образуется на участках передви-
жения влаги [18]. В пахотных и молодых залеж-
ных почвах влага поступает вглубь почвы по
крупным трещинам, а в целинных просачивается
по порам и трещинам, что не позволяет пере-
увлажняться нижним горизонтам.

Псевдомицелий под бинокулярным микро-
скопом при увеличении 16× выглядит как трубоч-
ки (рис. 3, Д), состоящие из кристаллов в виде
тетрагональных призм с округленными вершина-
ми (рис. 3, Е). Изменение водного режима прак-
тически не отражается на наличии псевдомице-
лия, так как для его формирования и нахождения
в профиле подходят различные условия. Данный
тип КНО формируется при миграции карбонатов с
пленочной влагой, а также из растворов высокой
концентрации, целиком заполняющих пору [21].

При мезоморфологическом описании в почве
25-летней залежи отмечена единичная белоглаз-
ка, ранее отмеченная в поле: однородная по со-
ставу, без включений, без ожелезнения. Внутри у
белоглазки имеются твердые ядра. Такая бело-
глазка может быть результатом перекристаллиза-
ции и разрыхлении материала журавчиков при
изменении водного режима почвы [30].

Таблица 2. Характеристика карбонатных новообразований изученных почв

№ 
разреза

Тип 
землеполь-

зования

Псевдо-
мицелий Журавчики Белоглазка

Корнеходы

BCAmc1 BCAmc(nc)2

К1 Пашня Есть Есть – Окарбоначенные Неокарбоначенные
К2 Залежь 10 лет Есть Есть – Окарбоначенные Слабоокарбоначенные
К3 Залежь 25 лет Есть Фрагменты Редкая Окарбоначенные Окарбоначенные
К4 Залежь 50 лет Есть – – Окарбоначенные Сильноокарбоначенные
К5 Целина Есть – – Неокарбоначенные Неокарбоначенные



988

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

БУЛЫШЕВА и др.

Микроморфологический анализ верхних акку-
мулятивно-карбонатных горизонтов BCAmc1 по-
казал, что от пашни к залежам более старшего воз-
раста и целинной почве увеличивается разнообра-
зие карбонатных новообразований, а в некоторых
почвах ряда явно преобладает одна из форм карбо-
натов. В пашне и молодой залежи (10 лет) встреча-
ется в основном карбонатная пропитка тонкодис-
персной массы и карбонатные кутаны в порах, ча-
сто карбонатные аккумуляции дезинтегрированы
деятельностью мезофауны (рис. 4, А, В). В залежи
25 лет абсолютно преобладают окарбоначенные
корневые клетки (ОКК), приуроченные к порам
(рис. 4, Е). Хотя в порах имеются и микритовые
кутаны, и игольчатый кальцит. В залежи 50 лет и
целинном черноземе встречаются как микрито-
вые карбонатные кутаны, нарушенные деятель-

ностью мезофауны, так и игольчатый кальцит,
выстилающий поры. Отдельные спаритовые зер-
на бывших упорядоченных ОКК рассеяны в тон-
кодисперсной массе (рис. 4, Ж, И).

В горизонтах, расположенных ниже 150 см, это
горизонт ВСАmc,nc2 или ВСАmc2, в пашне и мо-
лодой залежи еще наблюдаются карбонатная про-
питка и микритовые кутаны в порах (рис. 4, Б, Г).
В залежах 25 и 50 лет в порах преобладают кутаны,
сложенные игольчатым кальцитом (рис. 4, Е, З).
В почве залежи 25 лет еще встречаются отдельные
ОКК в порах, много спаритовых зерен от ОКК
рассеяно в тонкодисперсной массе, а в почве за-
лежи 50 лет в рассматриваемом горизонте начи-
нает преобладать ооидное микростроение, свой-
ственное брянской палеопочве, ооиды пропита-
ны карбонатным веществом. В целинной почве

Рис. 3. Мезоморфологическое строение горизонтов BCA исследуемых почв. А – корнеход в гор. BCAmc,nc2 (разрез К2),
Б – корнеход в гор. BCAmc2 (разрез К4), В – налет волокнистого кальцита в горизонте BCAmc2 (разрез К5), Г – налет
волокнистого кальцита в гор. BCAmc,nc2 (разрез К1), Д – псевдомицелий в гор. BCAmc2 (разрез К2), Е – псевдомице-
лий в гор. BCAmc1 (разрез К2).
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встречаются редкие тонкие микритовые кутаны в
порах и все вышеперечисленные КНО в незначи-
тельном количестве.

На микроуровне удалось проследить дезинте-
грацию твердых карбонатных новообразований
(журавчиков или карбонатных нодулей), встре-
чающихся в самых нижних горизонтах почв
пашни и залежей 10 и 25 лет. Если в почве пашни
нодули имеют очень четкую внешнюю границу с
вмещающей окарбоначенной почвенной мас-
сой, а также по цвету контрастно отличаются от
нее (рис. 5, А, Б), в залежи 10 лет эта граница уже
теряет четкие очертания, постепенно размывают-
ся и цветовые отличия (рис. 5, В, Г), то в залежи
25 лет нодуль распадается на несколько фрагмен-
тов (белоглазка с твердыми ядрами на макроуров-
не наблюдения) (рис 5, Д), при этом каждый из
фрагментов имеет менее четкие, чем раньше, гра-
ницы и мало отличается по цвету от вмещающей
почвенной массы, что особенно четко видно при
наблюдении с анализатором (рис. 5, Е).

Основные химические и физические свойства
почв. Верхняя часть профиля всех изученных
почв (до 100–120 см) имеет тяжелосуглинистый
крупнопылеватый состав (табл. 3). Нижняя часть
профиля легкоглинистая. В горизонтах BCA ис-
следованных почв обнаружены клиновидные
структуры, характерные для палеопочв брянского
мегаинтерстадиала (подробно рассмотрены на
примере целинной почвы). Материал клиньев и
заклинков различается по гранулометрическому
составу. У первых преобладает только одна фрак-
ция – крупная пыль (0.05–0.01 мм), у вторых пре-
обладающими являются две фракции: крупная
пыль и ил (<0.001 мм).

Значения pHвод изменяются от нейтральных
значений в верхних горизонтах почв до щелочных
в аккумулятивно-карбонатных горизонтах BCA и
переходных к породе BCca (табл. 3).

В верхних 20 см наименьшие значения Cорг у
почв пахотной и 10-летней залежи, наибольшие
величины характерны для почвы залежи 25 лет.
Глубже, до 140 см, наименьшие значения Cорг име-
ет пахотная почва за исключением пары скачков,
которые, видимо, обусловлены наличием крото-
вин. У всех исследованных почв распределение
Cорг зигзагообразное (рис. 6) с 30–40 и до 100 см, то
есть в горизонтах AB, за счет перерытости. В целом
наибольшее содержание Cорг наблюдается у почв
залежей 25 и 50 лет. Здесь отмечается тенденция
увеличения содержания Cорг при переходе от пахо-
ты в залежь, но при этом целинная почва не обла-
дает наибольшими значениями, что может быть
связано с тем, что в изучаемых залежах 25 и 50 лет
при распашке применяли агротехнические прие-
мы улучшения плодородия, что привело к увеличе-
нию содержания органического углерода.

В распределении углерода карбонатов не на-
блюдается уменьшения вниз по профилю макси-

мума содержания Cкарб в изучаемом хронологиче-
ском ряду почв с увеличением возраста залежи,
как обнаружено ранее в других залежных хроно-
рядах: черноземов сегрегационных Ростовской
области [5] и темно-серых почв Белгородской об-
ласти [4]. Выше всего максимум содержания Cкарб
расположен в почве 25-летней залежи, а глубже
всего – в почвах 10- и 50-летней залежи. В целом
нельзя выделить почвы, где содержание Cкарб бы-
ло бы наибольшим или наименьшим.

Распределение величины потери при прокали-
вании (ППП) в верхней части профиля очень
близко к таковому Cорг в профиле, а в нижней ча-
сти профиля – к содержанию Cкарб. Наименьшие
значения ППП обнаружены в пахотной почве по
всему профилю, кроме нижних 50 см, где умень-
шается значения ППП у почв залежи 25 и 50 лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Механизм трансформации КНО в рассмотренном
хроноряду. В пахотной почве за счет позднелетнего
иссушения почвы и ухудшения структуры образу-
ются глубокие трещины. Согласно исследованию
Лебедевой и Овечкина [18] и других авторов, твер-
дые формы карбонатных новообразований (журав-
чики), образуются при дополнительном увлажне-
нии даже в автоморфных черноземах. В пахотной
почве журавчики формируются и сохраняются за
счет существования периодов весенне-раннелет-
ней и осенней влагозарядки. В эти сезоны пашня
стоит без растительного покрова, влага не расхо-
дуется на транспирацию, поэтому может прони-
кать в глубокие горизонты по трещинам и там за-
стаиваться. Возможно, в залежных почвах, где рас-
тительность постоянно покрывает поверхность
почвы, периодов переувлажнения нет, а трещин-
ная сеть развита слабее или не развита совсем, так
как от перегрева почва прикрыта постоянным рас-
тительным покровом. Следовательно, журавчики,
образованные в пахотную стадию функционирова-
ния почвы начинают постепенно растворяться.
Корни естественной растительности проникают и
высасывают воду с растворенными карбонатами с
большей глубины по сравнению с корнями куль-
турных растений. Часть карбонатов оседает на
поверхности корней и в прикорневом простран-
стве. Наиболее ярко окарбоначивание проявилось
в почве залежи 25 лет, в которой на микроуровне
наблюдения тотально преобладают ОКК. Таким
образом, образуются окарбоначенные корнеходы и
исчезают журавчики. Также необходимо отметить,
что на первых стадиях перераспределения КНО
главную роль играют корни растений, что не поз-
воляет образовываться игольчатому кальциту в ре-
зультате высыхания почвы. Поэтому в молодых за-
лежах он практически не обнаружен. На поздних
стадиях залежи в порах формируются кутаны из
игольчатого кальцита. Похожие закономерности



990

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

БУЛЫШЕВА и др.

1000 мкм 1000 мкм

1000 мкм1000 мкм

1000 мкм 100 мкм

100 мкм500 мкм

500 мкм1000 мкм

А Б

В

Д

Ж

И К

З

Е

Г



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВ ЗАЛЕЖНОГО РЯДА КУРСКОЙ ОБЛАСТИ 991

Рис. 5. Микростроение твердых карбонатных аккумуляций (журавчиков или нодулей) в нижних горизонтах почв
исследуемого ряда: А, Б – гор. ВСАmc,nc2, 153–160 см, пашня В, Г – гор. ВСАmc,nc2, 174–181 см, залежь 10 лет;
Д, Е – гор. ВСАmc, nc2, 170–175 см, залежь 25 лет. Фото А, В, Д сделаны без анализатора (PPL); Б, Г, Е – то же, что
и на А, В, Д, соответственно, но с анализатором (XPL).
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исчезновения твердых форм КНО обнаружены в
двух других залежных хронорядах: черноземов се-
грегационных Ростовской области [5] и черноземов
миграционно-мицелярных Липецкой области [6].

Сравнение выявленных изменений свойств почв
и их карбонатного состояния в залежных рядах
Белгородской, Ростовской, Липецкой и Курской
областей [4–6]. Для почв всех исследованных ря-

Рис. 4. Микростроение аккумулятивно-карбонатных горизонтов в почвах исследуемого ряда: А – гор. ВСАmc1, 132–
140 cм, пашня; Б – гор. ВСАmc,nc2, 153–160 см, пашня; В – гор. ВСАmc1, 131–136 cм, залежь 10 лет; Г – гор. ВСАmc,nc2,
174–181 см, залежь 10 лет; Д – гор. ВСАmc1, 120–127 cм, залежь 25 лет; Е – гор. ВСАmc, nc2, 170–175 см, залежь 25 лет;
Ж – гор. ВСАmc1, 153–158 cм, залежь 50 лет; З – гор. ВСАmc2, 182–189 см, залежь 50 лет; И – гор. ВСАmc1, 115–125 cм,
клин, целина; К – гор. ВСАmc1, 149–160 см, заклинок, целина. Фото А, В, Д сделаны без анализатора (PPL); осталь-
ные – с анализатором (XPL). На фото А и В стрелками указаны места дезинтеграции карбонатных аккумуляций в вы-
бросах мезофауны; на фото Ж и И стрелки указывают на спаритовые кристаллы.
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Таблица 3. Значения pH водной вытяжки, потери при прокаливании и гранулометрический состав исследован-
ных почв

Глубина, см pHвод ППП
Содержание фракций (мм), %

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001
К1, пашня

0–10 7.0 9.34 0 8 42 6 21 22
10–20 6.9 9.52 0 2 47 10 17 24
20–30 7.0 7.22 0 8 42 9 15 26
30–40 6.9 5.70 0 8 43 8 14 27
40–50 7.1 6.24 0 9 42 9 14 26
50–60 7.1 6.07 0 12 40 8 14 25
60–70 7.0 5.29 0 2 50 10 13 25
70–80 7.0 5.88 0 15 39 9 15 22
80–90 7.1 4.34 0 10 43 8 15 24
90–100 7.4 5.81 0 16 36 9 15 24

100–120 7.5 9.83 0 3 44 8 20 25
120–140 7.7 10.41 0 3 43 10 20 24
140–160 7.7 9.85 0 17 27 10 20 26
160–180 7.7 9.43 0 4 38 13 17 27
180–200 7.8 8.87 0 3 35 11 24 27

К2, залежь 10 лет
0–10 7.5 10.11 0 0 49 13 20 17

10–20 7.4 9.51 0 4 50 12 20 15
20–30 7.26 9.70 0 5 44 14 16 21
30–40 7.3 9.50 0 0 48 13 18 21
40–50 7.2 9.20 0 3 47 12 17 20
50–60 7.3 8.69 0 0 51 13 17 19
60–70 7.2 7.72 0 4 50 13 17 16
70–80 7.2 7.24 0 11 40 12 16 21
80–90 7.2 8.83 0 11 39 11 16 23
90–100 7.2 7.81 0 2 49 11 16 22

100–120 7.5 9.86 0 2 46 13 17 22
120–140 7.7 11.00 0 1 46 12 17 24
140–160 7.8 11.06 0 0 42 13 20 25
160–180 7.9 9.43 0 4 37 12 21 27
180–200 7.9 6.41 0 1 37 12 22 27

К3, залежь 25 лет
0–10 6.7 11.56 1 8 46 12 17 16

10–20 6.8 9.80 0 12 40 9 17 21
20–30 6.8 9.43 0 9 44 10 19 17
30–40 6.9 7.66 0 9 42 10 17 22
40–50 7.1 7.62 0 5 49 11 16 18
50–60 7.1 7.47 0 3 49 11 17 20
60–70 7.1 6.87 0 7 45 11 16 21
70–80 7.2 9.66 0 3 48 11 17 21
80–90 7.5 11.31 0 1 51 10 19 20
90–100 7.7 11.70 0 9 39 11 18 22

100–120 7.8 10.82 0 3 49 11 18 19
120–140 7.8 10.47 0 3 43 11 19 25
140–160 7.9 9.54 0 6 36 12 19 26
160–180 7.9 7.95 0 1 39 13 21 26
180–200 7.9 8.05 0 5 36 12 21 25

К4, залежь 50 лет
0–10 7.0 11.02 1 3 50 13 20 13

10–20 7.1 9.90 0 4 47 12 18 19
20–30 7.1 9.51 0 0 48 13 17 22
30–40 7.1 9.29 0 2 48 13 18 20
40–50 7.1 8.76 0 4 51 14 15 16
50–60 7.1 8.45 0 0 52 13 16 18
60–70 7.1 7.98 0 3 48 11 17 22
70–80 7.2 6.97 0 3 49 10 16 22
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дов характерно постепенное приобретение есте-
ственных черт по мере увеличения возраста зале-
жи за счет восстановления растительности и сме-
ны водного режима.

По данным некоторых авторов при длитель-
ной распашке почв происходит ухудшение их
водно-физических свойств, структурного состоя-
ния [1, 17, 35, 36, 38]. На примере исследованных
объектов видно, что в залежном состоянии почвы
происходят проградационные процессы: острук-
туривание и разуплотнение пахотных горизон-
тов, в первую очередь за счет деятельности корне-
вых систем.

Во всех рядах изученных черноземов наблюда-
лось постепенное растворение и исчезновение
твердых КНО, таких как журавчики и белоглазка
с твердым ядром, из нижних горизонтов профиля
по мере увеличения длительности нахождения
почвы в залежи. При этом в ряду в Курской обла-
сти отмечали, что белоглазка с твердым ядром
может являться одной из стадий трансформации
журавчика при его дезинтеграции.

В Ростовском ряду почв выявлены особенности
изменения белоглазки в аккумулятивно-карбонат-
ных горизонтах при нахождении черноземов се-
грегационных в залежи. С возрастом залежи в поч-
вах увеличивалась доля белоглазки с размытыми
границами и уменьшалось количество белоглазки
с четкой границей. Таким образом, в залежную
стадию функционирования почвы белоглазка под-

вергается процессам растворения и перекристал-
лизации за счет меньшего высушивания аккумуля-
тивно-карбонатного горизонта, уменьшения вос-
ходящих потоков влаги.

Изменение содержания и запасов углерода ор-
ганических соединений в черноземах и серых поч-
вах может идти по-разному. Если в черноземах (и
темно-серых почвах) в основном происходит уве-
личение содержания Cорг и его запасов, то в серых
почвах наблюдается их уменьшение. Такие раз-
личия обусловлены тем, что в процессе распашки
черноземов происходит дегумификация, а при
распашке серых почв лесостепи, напротив, со-
держание гумуса чаще всего увеличивается [1, 25,
26, 29, 32, 33, 35]. Тем не менее, уменьшение со-
держания Cорг в черноземах при распашке и уве-
личение после забрасывания пашни происходит
не всегда, что отмечено в залежном ряду Липецкой
области. Это связано с высокой культурой обработ-
ки почвы, внесением удобрений, почвосберега-
тельными технологиями, применяемыми в передо-
вых хозяйствах крупных агрохолдингов. При про-
ведении полевых работ в августе 2017 г. отмечено
сохранение стерни на поле после уборки урожая,
которую впоследствии запахивали. Это предохра-
няет почвенный профиль от сильного пересыха-
ния, предотвращает ветровую и водную эрозию,
при микробном разложении запаханной стерни
пополняются запасы органического углерода и др.

80–90 7.3 6.22 0 2 50 11 15 23
90–100 7.5 7.10 0 3 49 11 15 22

100–120 7.6 9.83 0 2 47 11 16 24
120–140 7.8 10.19 0 2 47 11 16 23
140–160 7.9 10.09 0 2 45 12 18 24
160–180 7.9 9.07 0 2 40 13 20 25
180–200 7.9 8.88 0 3 40 14 21 21

К5, целина
0–10 6.9 10.39 1 6 48 13 16 17

10–20 6.9 10.53 1 2 49 12 17 19
20–30 6.9 8.94 0 2 49 12 17 20
30–40 6.9 8.18 0 4 46 12 16 21
40–50 6.9 6.62 0 2 49 13 14 22
50–60 6.9 6.22 0 4 49 12 14 20
60–70 7.0 6.59 0 27 27 11 14 22
70–80 6.9 5.06 0 14 39 11 14 22
80–90 7.1 5.62 0 19 34 11 15 22
90–100 7.4 8.41 0 2 51 12 17 19

100–120 7.6 10.24 0 20 29 11 18 22
120–140, клинья 7.7 9.65 0 0 49 12 18 20
120–140, заклинки 7.7 10.52 0 23 23 8 18 28
140–160, клинья 7.7 10.49 0 4 42 9 18 27
140–160, заклинки 7.8 9.79 0 15 30 10 17 28
160–180 7.8 9.49 1 6 48 13 16 17
180–200 7.9 9.10 1 2 49 12 17 19

Глубина, см pHвод ППП
Содержание фракций (мм), %

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001

Таблица 3.  Окончание



994

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

БУЛЫШЕВА и др.

В залежных рядах Белгородской, Ростовской и
Липецкой областей с увеличением возраста зале-
жей обнаружено вымывание карбонатов вглубь
профиля за счет смены водного режима: интен-
сивность восходящих потоков влаги снижается и
нисходящих – увеличивается. Это выражалось в
уменьшении верхней границы вскипания от 10%
HCl, снижении содержания и запасов углерода
карбонатов. Такая закономерность отмечена не
только для темно-серых почв и черноземов, но и
для темногумусовых карбонатных почв Липецкой
области.

Изменение радиоуглеродного возраста карбона-
тов почв Белгородского и Ростовского ряда проис-
ходит одинаково. 14C-возраст карбонатов уменьша-
ется в почвах залежей за счет интенсификации нис-
ходящих потоков влаги в почве при переходе пашни
в залежь. В пашнях древние карбонаты подтягива-
ются ближе к дневной поверхности, при переходе в
залежь они постепенно вымываются вглубь профи-
ля. При сравнении залежей разной длительности
наибольший 14C-возраст карбонатов наблюдается в
залежных почвах с крупной травянистой раститель-
ностью, которая мощными корнями высасывает
влагу с глубины. В залежном ряду Липецкой обла-
сти возраст карбонатов в первую очередь зависел от
включения зерен литогенного кальцита в КНО: чем
больше зерен, тем больше радиоуглеродный воз-
раст карбонатов.

В табл. 4 в обобщенном виде представлено из-
менение ряда характеристик черноземов, темно-
серых и серых почв на разных залежных стадиях.

Согласно исследованиям разных авторов, при
распашке северных подтипов черноземов их
свойства меняются в сторону южных подтипов [2,
10, 32]. По совокупности результатов исследова-
ния четырех залежных рядов, можно сделать вы-
вод, что при переходе в залежь свойства почв изме-
няются в обратном направлении. Если по данным
Горячкина с соавт. [11] сроки восстановления почв
(из пахотных в исходные) в зоне широколиствен-
ных лесов для серых почв составляют до 100 лет, в
южной лесостепи для типичных черноземов – до
50–60 лет, то по нашим данным получается, что для
восстановления прежнего (до распашки) карбонат-
ного состояния изученных почв в лесостепной и
степной зонах центра Среднерусской возвышен-
ности достаточно около 30 лет. Данные о скоро-
сти восстановления естественных свойств почв в
залежи позволяют согласиться с мнением Гераси-
мова [9], Симаковой [28] о том, что пахотные поч-
вы не отличаются кардинально от естественных
почв, “так как они являются результатом взаимо-
действия одних и тех же, кроме растительности,
факторов почвообразования и функционируют
как в природной среде, так и продолжают функ-
ционировать в природно-антропогенной”. В це-
лом снятие антропогенной нагрузки ведет к срав-

Рис. 6. Содержание Cорг и Cкарб в изученных почвах, %.
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нительно быстрому восстановлению прежних
свойств почвы. Тем не менее, нельзя не упомянуть
о влиянии на этот процесс длительности рас-
пашки, агротехнических приемов обработки
почв, внесения удобрений и исходного состоя-
ние почвы. Мамонтовым с соавт. [20] отмечено
медленное восстановление содержания гумуса в
черноземах Курской области, но по нашим дан-
ным такого вывода сделать нельзя. Содержание
Cорг в некоторых залежных черноземах больше,
чем в целинных, что связано с высокой культурой
обработки почвы и, возможно, с применением
удобрений. Длительное восстановление содержа-
ния и запасов Cорг отмечено только в темно-серых
почвах Белгородской области.

ВЫВОДЫ

1. В изученном ряду черноземов миграционно-
мицелярных Курской области при переходе агро-
чернозема из пашни в залежь меняется комплекс
свойств почв, включая морфологическое строение.

В пахотном постагрогенном горизонте исчезают
трещины, увеличивается оструктуренность пахот-
ного горизонта, структурные агрегаты приобрета-
ют зернистость.

Причинами трансформации КНО становятся
изменение водного режима и смена растительных
сообществ при смене типа землепользования от
пашни в залежь. Образованные в нижних карбо-
натных горизонтах пахотной почвы при дополни-
тельном увлажнении в весеннее-осенний период
журавчики постепенно исчезают в залежи. При
дезинтеграции журавчиков может образовывать-
ся белоглазка с твердыми ядрами, которая также
постепенно исчезает. В данном случае для пол-
ного исчезновения журавчиков и белоглазки по-
требовалось более 25, но меньше 50 лет. В почве
50-летней залежи ни журавчиков, ни белоглазки
не отмечено. Исчезновение журавчиков происхо-
дит одновременно с окарбоначиванием корнехо-
дов за счет интенсивного всасывания влаги расте-
ниями, произрастающими на залежах в разные
этапы самовосстановления. Смена растительности
и потоков влаги не отражается на наличии и харак-
теристиках (форме, размере, составе) карбонатно-
го псевдомицелия, он присутствует во всех почвах.

Формирование карбонатных налетов из во-
локнистого кальцита происходит на всех стадиях
залежи, а также в пахотной и целинной почве.
При этом в пахотной почве и молодых залежах
налеты образуются по трещинам. Они ярко выра-
жены, локализованы на стенках трещин, образуют-
ся при нисходящем токе влаги. В целинной почве и
почве залежи 50 лет налеты тонкие, располагаются
фрагментарно и лишь на гранях структурных от-
дельностей. Это указывает на то, что влага поступа-
ет вглубь почвы по-разному. В почвах пашни она
проваливается по трещинам, не насыщая всю поч-

венную массу, тогда как в целинной почве и поч-
вах поздних залежных стадий влага проникает по
тонким трещинам и порам равномерно.

Отмечено увеличение содержания органиче-
ского углерода при нахождении почвы в залежи.
При этом в целинной почве не самые высокие
значения Cорг, больше в почвах залежи 25 и 50 лет,
где, скорее всего, проводились агротехнические
приемы по увеличению плодородия.

2. По результатам исследования четырех за-
лежных рядов почв в лесостепной и степной зонах
можно отметить единый тренд восстановления
свойств почв в направлении их естественного со-
стояния. Идет изменение водного режима почвы в
сторону большей обеспеченности влагой, смена
растительности в процессе восстановительной
сукцессии. При этом общая картина восстановле-
ния естественных свойств различается для залеж-
ных серых почв и черноземов (и темно-серых
почв). Особенно ярко это выражается в измене-
нии содержания и запасов углерода органических
соединений: у первых его содержание уменьша-
ется, у вторых – увеличивается.

Изменение карбонатного состояния для разных
подтипов почв лесостепной и степной зон идет по-
хожим образом: общее содержание и запасы угле-
рода карбонатных новообразований уменьшаются,
видоизменяются карбонатные новообразования
(растворяются твердые формы, образуются мигра-
ционные формы), уменьшается 14С-возраст карбо-
натов.

В сохранении содержания и запасов органиче-
ского углерода и карбонатного состояния боль-
шое значение имеет применение современных
методов обработки почвы на пашне, таких как со-
хранение стерни, обработка почвы без оборота
пласта, внесение органических удобрений и т. д.
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The Change in the Properties of Soils of Fallow Chronosequences in the Kursk Region 
and Comparison of Trends for Recovery of Fallow Soils in Different Areas

of Forest-Steppe and Steppe Zones
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The article discusses the change in the macro-, meso- and micromorphological properties of Haplic Cher-
nozems after abandoning arable land. The research objects are located in the Kursk region. The results of the
study show that the transformation of the morphological properties of soils is most pronounced in the plowed
and carbonate-accumulative horizons. Upon conversion from cropland to long-term fallow the structure im-
proves, the color changes to a darker one in the plowed horizons. Cracks formed when plowing the soil dis-
appear. Carbonate hard nodules are formed in arable soils in deep horizons due to seepage and stagnation of
moisture along cracks. Over a period of more than 25 years and less than 50 years of being in the fallow, it
disappears. In this case, transitional forms – carbonate soft nodules with a hard core can form. Due to the
disintegration of carbonate hard nodules during the absorption of the soil solution by the roots of plants, car-
bonization of the root passages occurs through the deposition of fibrous calcite on the humus-containing ma-
terial surrounding the root. Carbonate incrustations consisting of fibrous deposits, are pronounced in the
soils of arable land and “young” fallow lands, located along cracks; in soils of “old” fallows, as in virgin cher-
nozem, deposits are located along the edges of structural units, they are thin, fibrous calcite is located frag-
mentarily. This is an indication of how water enters the soil. In the soils of arable land, water moves along large
cracks into deep horizons, without saturating the bulk with moisture. Water moves along thin cracks and
pores, entering the soil evenly into all the material in the “old” fallow and virgin chernozem. Additionally, the
results of the study of soils of fallow chronosequences in the Belgorod, Rostov, Lipetsk and Kursk regions
were generalized. The main features of the transformation of the carbonate state of fallow soils are highlight-
ed: the disappearance of solid carbonate pedofeatures in the lower soil horizons, a decrease in the boiling line
from HCl, and a decrease in the content and reserves of carbonate carbon. Different ways of changing the
content and reserves of humus in fallow soils are noted: in fallow Phaeozems it decreases, in fallow cherno-
zems it increases.

Keywords: fallow, arable land, Chernozem, self-restoration, pedogenic carbonates, carbonate pedofeatures
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