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Введение 
В зоне подтаежных ландшафтов серые 

лесные почвы занимают более 70%, со-
ставляя ее основной пахотный фонд. Из-
вестно, что получение значимых урожаев 
сельскохозяйственных растений без регу-
лирования их питания на почвах элювиаль-
ного ряда ограничено. Применение 
средств химизации является фактором, 
определяющим характер поступления в 
почву и трансформацию органических 
веществ, скорость и направленность био-
логических процессов. Это сопровожда-
ется преобразованием почвы на макроаг-
регатном уровне ее организации.  

Цель работы — оценить влияние влаж-
ности почвы и ее гранулометрического 

состава на динамику макроструктурных 
компонентов в условиях агрогенного воз-
действия.  

 
Объекты и методы 

Исследования проводились на много-
летнем полевом стационаре Красноярско-
го научно-исследовательского института 
сельского хозяйства (КНИИСХ), разме-
щенном на территории землепользования 
ТОО «Зареченское» Тюхтетского района 
в пределах зоны травяных лесов Ачинско-
го округа (560 с.ш. и 880 в.д.). В годы на-
блюдений распределение тепла и влаги 
было неодинаковым (табл. 1). Сумма 
осадков за летний период первого года 
наблюдений превысила среднемноголет-
нюю норму, а среднесуточная темпера-
тура воздуха составила 15,40С. Вегетаци-
онный сезон следующего года исследова-
ний отличается более благоприятными 
гидротермическими условиями. 



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

24 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (84), 2011 
 

Таблица 1 
Метеорологические условия в годы проведения исследований 

 

Показатель 
Месяцы 

Год 
VI VII VIII IX X 

Темпера-
тура воз-
духа, 0С 

Средняя многолетняя 15,7 18,3 14,8 8,8 0,8 -0,1 
1-й год исследований 17,4 17,3 16,7 9,8 -1,4 0,5 
2-й год исследований 18,1 16,3 17,9 9,6 4,1 1,4 

Сумма 
осадков, 

мм 

Средняя многолетняя 61,0 74,0 73,0 50,0 44,0 495,0 
1-й год исследований 66,8 60,0 76,0 29,3 56,0 570,5 
2-й год исследований 56,8 94,4 21,8 55,8 30,5 488,6 

 
Таблица 2 

Гранулометрический состав светло-серой лесной почвы 
 

Варианты Глубина, 
см 

Содержание фракций, % 
1-

0,25
0,25-
0,05 

0,05-
0,01 

0,01-
0,005

0,005-
0,001 

<0,001 <0,01

1. Яр. пшеница/овес,  
без удобрений 

0-20 
20-40 

15,2 
16,5

14,8 
13,7 

31,0 
28,1 

10,0 
8,7 

12,9 
13,0 

16,1 
19,9 

39,0 
41,6 

2. Яр. пшеница/овес, 
N90P90K90

 
0-20 
20-40 

14,6 
18,1

16,4 
10,5 

28,9 
29,6 

9,5 
10,5 

13,4 
12,8 

17,0 
17,5 

40,1 
41,8 

3. Яр. пшеница/овес, 
N90P90K90 + б.м. 

0-20 
20-40 

14,3 
13,6

12,6 
11,7 

33,0 
32,1 

10,0 
11,2 

14,0 
13,5 

16,1 
17,9 

40,1 
42,6 

 
Таблица 3 

Показатели химических и физико-химических свойств светло-серой лесной почвы 
 

Варианты 
Глубина, 

см 
Гумус, 

% 
рН S Hr ЕКО 

V, % 
Н2О КСl мг-экв/100 г 

1. Яровая пшеница/овес, без 
удобрений 

0-20 
20-40 

3,1 
1,9 

5,5 
5,5 

5,4 
4,9 

16,3 
14,8

3,3 
3,2 

19,6 
18,0 

83,2 
82,2 

2. Яровая пшеница/овес, 
N90P90K90

 
0-20 
20-40 

3,0 
1,9 

5,5 
5,4 

5,4 
5,0 

15,9 
10,3

3,3 
3,5 

19,2 
13,8 

82,8 
74,6 

3. Яровая пшеница/овес, 
N90P90K90 + б.м. 

0-20 
20-40 

2,9 
1,8 

5,5 
5,2 

5,4 
5,0 

14,3 
10,8

3,8 
3,4 

18,1 
14,2 

79,0 
76,0 

 
Объект исследований — светло-серая 

глубоковскипающая среднемощная тяже-
лосуглинистая иловато-крупнопылеватая 
почва (табл. 2). Характерной особенно-
стью гранулометрического состава почвы 
является преобладание крупнопылеватой 
фракций по сравнению с частицами сред-
ней и мелкой пыли. 

Агрохимическая характеристика светло-
серой почвы иллюстрирует ее отличитель-
ные черты: при морфологически выра-
женном подзолистом горизонте и сравни-
тельно низких значениях обменной ки-
слотности наблюдаются относительно низ-
кая гидролитическая кислотность и высо-
кое содержание поглощенных оснований 
(табл. 3). Причиной слабой оподзоленно-
сти почв элювиального ряда являются не 
только свойства почвообразующих пород, 
но и характер растительного покрова и 
гидротермического режима [1]. 

 
Экспериментальная часть 

Схема опыта включала варианты:  
1) без удобрений (контроль); 2) N90P90K90; 

3) N90P90K90+б.м. (белитовая мука). Азот-
ные удобрения представлены аммиачной 
селитрой, фосфорные — двойным супер-
фосфатом, калийные — хлористым кали-
ем. На делянках обозначенных вариантов 
закладывали прикопки на глубину 50 см. 
Динамика структурного состава изучалась 
ежемесячно (приурочивая к основным 
фазам развития зерновых культур) на 
протяжении двух вегетационных перио-
дов: почвенные образцы из слоев 0-20 и 
20-40 см отбирали в трехкратной повтор-
ности и послойно с интервалом 10 см для 
определения влажности. В первый год ис-
следований высевали яровую пшеницу, во 
второй — овес. Гранулометрический со-
став определяли методом пипетки по Н.А. 
Качинскому, структурный состав — по 
Н.И. Саввинову при естественной влажно-
сти почвенных образцов, поскольку пред-
варительное высушивание почвенного об-
разца является операцией искусственной и 
влечет за собой искажение результатов 
[2, 3]. Статистическая обработка данных 
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проведена с использованием компьютер-
ных программ MS Excel, Statistica.  

 
Результаты и их обсуждение  

Полевые наблюдения показали, что поч-
ва делянок, занятых посевами яровой пше-
ницы (без удобрений), характеризуется 
отличным структурным состоянием. Ха-
рактер динамики АЦФ (агрономически 
ценных фракций) в слое почвы 0-20 см 
указывает на достоверное их снижение к 
июлю, а среди агрегатов ценного размера 
наибольший «вес» составляет фракция ве-
личиной 2-1 мм  (рис. 1). В этот промежу-
ток времени у зерновых растений усилен-
но растут листья и соломина, формируют-
ся соцветия и цветки, интенсивно исполь-
зующие влагу. Иссушение почвы сопро-
вождается уплотнением, способствуя об-
разованию значительной доли глыбистых 
отдельностей. Содержание агрономически 
ценных агрегатов в августе вновь возрас-
тает, в их составе по-прежнему господ-
ствует мелкозернистая фракция. Форми-
рование АЦФ в этом слое определялось 
умеренной силой связи с влажностью поч-
вы (r = 0,55±0,32) (рис. 1).  

Обнаруженные явления, очевидно, 
обусловлены преобладанием в грануло-
метрическом составе почвы крупнопыле-
ватых частиц (табл. 2). Согласно материа-
лам, доминирующим минералом этой 
фракции является кварц [4]. Поэтому 
процессы набухания-усадки не реализу-
ются в полной мере вследствие образова-
ния каркаса из крупных частиц. В резуль-
тате почва, состоящая из агрегатов круп-
ного размера, довольно быстро теряет 
некоторое количество влаги на физиче-
ское испарение, «сообщая» о ее дефици-
те нижележащему слою.  

С глубиной влажность почвы к середи-
не вегетационного сезона снижалась до 
11,2%, а образование АЦФ напрямую 
определялось уровнем влагообеспеченно-
сти (r = 0,85). Структурный состав почвы 
слагался агрегатами 10-1 мм, на их долю 
приходилось 70%. Такая направленность 
изменений структуры почвы обусловлива-
ется различиями в гидротермическом ре-
жиме каждого слоя. По мнению  
М.П. Лысенко, быстрое испарение воды 
увеличивает градиент влажности между 
поверхностью и внутренними частями поч-
вы, вода находится в прочносвязанном со-
стоянии и не компенсирует испаряющуюся 
с поверхности почвы воду [5].  

До вхождения растений овса в фазу 
кущения интенсивное нарастание его кор-
невой массы способствовало формирова-

нию значительного количества агрегатов 
ценного размера в пахотном слое почвы. 
В последующий период в структурном 
составе отмечалось увеличение крупных 
фракций 10-7 мм и заметная убыль агре-
гатов 2-1 мм, что совпадало с периодом 
активного роста и развития полевой куль-
туры, атмосферной засухой. Это иллюст-
рируется образным выражением  
П.А. Костычева: «корни гонятся за водой 
и ради нее энергично роют почву, обса-
сывают каждую встреченную частицу 
почвы, слизывают с нее тончайшие пленки 
воды» (цит. по Вериго с соавт., 1964) [6]. 

В августе потребность растений во вла-
ге сокращается. Атмосферные осадки, 
пополняя уровень полевой влажности, 
способствовали проявлению действия 
межмолекулярных сил, сообщающих кол-
лоидам почвы и поверхности почвенных 
частиц клеящую способность. Поэтому 
выход агрегатов >0,25 мм опустился дос-
товерно ниже июньского и июльского 
сроков наблюдений (рис. 1). Распределе-
ние почвенных макроагрегатов подпахот-
ного слоя свидетельствует о преобладании 
в структурном составе крупнокомковатых 
отдельностей и заметное снижение агре-
гатов 2-1 мм. Их образование определя-
лось уровнем полевой влажности с  
r = 0,58±0,29.  

Различия в динамическом «поведении» 
макроагрегатов по годам можно объяс-
нить и неодинаковым отношением культур 
к условиям произрастания. 

Так, яровая пшеница — культура весьма 
требовательная к почвенным и гидротер-
мическим условиям, испытывала дефицит 
элементов питания. В связи с этим расте-
ния вынуждены заглублять корни в почву, 
расходуя на это пластические вещества в 
ущерб нарастанию вегетативной массы. 
Отсюда затягивание периода созревания и 
продлевание активного функционирования 
корневой системы. Овес, в свою очередь, 
отличается меньшей требовательностью к 
плодородию почвы вследствие хорошо 
развитой корневой системе. Поэтому он 
сравнительно быстро формирует надзем-
ные органы и проходит соответствующие 
фазы развития. Наиболее контрастно это 
проявляется при использовании минераль-
ных удобрений.  

Количество агрегатов ценного размера 
в пахотном слое почвы удобренной яровой 
пшеницы было равным в начале и конце 
вегетационного периода (рис. 2). Наи-
больший выход макроагрегатов выявлен в 
июле — 88%. Среди них 36% приходится на 
долю агрегатов диаметром 2-1 мм. Под 
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действием полного минерального удобре-
ния растения яровой пшеницы сильно кус-
тились, стеблестой был более плотным и 
высоким. По-видимому, и испарение влаги 
с поверхности почвы происходило менее 
интенсивно по сравнению с почвой кон-
трольных делянок, а влажность почвы 
здесь была выше на 4-5% (рис. 2). В пери-
од прохождения однолетними растениями 
фазы молочной спелости запасы почвен-
ной влаги оказались невостребованными. В 
структурном составе почвы наблюдалась 

тенденция к образованию отдельностей 
размером 10-7, 7-5 мм.  

Подпахотный слой почвы отличался 
большим содержанием АЦФ в июне и 
августе. В середине сезона снижение 
уровня полевой влажности сопровожда-
лось образованием глыб (рис. 2). Струк-
турный состав слагался фракциями  
> 2 мм. Выход агрегатов ценного разме-
ра напрямую определялся содержанием 
влаги в почве, r = 0,93.  

 
Рис. 1. Распределение АЦФ и влажности светло-серой лесной почвы 

 

 
 

Рис. 2. Распределение АЦФ и влажности светло-серой лесной почвы 
 

 
Рис. 3. Распределение АЦФ и влажности светло-серой лесной почвы 
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Динамика структурного состава 0-20 см 

слоя почвы под удобренным овсом ука-
зывает на слабую зависимость от уровня 
полевой влажности (r = 0,09). Среди аг-
регатов ценного размера преобладали 
крупнокомковатые и крупнозернистые от-
дельности. В августе глыбообразование 
способствовало значительному их сниже-
нию (tф > tт). Очевидно, внесение удоб-
рений не способствовало повышению 
биомассы корней овса. Данные О.С. Оси-
повой и Г.В. Еремеевой свидетельствуют 
о существенном превышении надземной 
фитомассы (14,6 т/га) над продукцией 
корней (0,9 т/га) [7], большая доля кото-
рых, по материалам В.В. Чупровой, начи-
нает отмирать уже с момента цветения 
[8].  

В слое 20-40 см выявлено изменение 
характера взаимосвязи образования цен-
ных макроагрегатов от уровня увлажнения 
(r = -0,67). Структурный состав этой поч-
венной толщи сформирован комочками 
величиной 7-5, 5-3, 3-2 мм. Агрохимиче-
ские показатели свидетельствуют об от-
рицательном влиянии минеральных удоб-
рений на почву слоя 20-40 см (табл. 3). 
Очевидно, здесь проявляется сочетание 
природного элювиального процесса и фи-
зиологически кислых минеральных удоб-
рений. Исследования, показывают, что 
ион аммония оказывает диспергирующее 
действие на илистую фракцию, увеличивая 
величину общей удельной поверхности 
[9]. Экранированные от взаимодействия 
друг с другом высокодисперсные глини-
стые частицы обладают избытком поверх-
ностной энергии, которая целиком расхо-
дуется на водоудержание и в конечном 
итоге приводит к уплотнению [2]. 

Предполагается, что чем сырее зона, 
тем крупнее должны быть оптимальные 
размеры агрегатов. Их образование свя-
зано с проявлением действия сил в опре-
деленном интервале влажности. При сни-
жении влажности почва растрескивается и 
распадается на крупные фрагменты. Ко-
гда влажность увеличивается, действие 
капиллярных и ионно-электростатических 
сил исчезает, что указывает на образова-
ние в пахотном слое светло-серой лесной 
почвы макроагрегатов (10-0,25 мм) и на 
сильную обратную связь их с илом и фи-
зической глиной (r = -0,9; r = -0,8 соот-
ветственно), а с фракцией крупного пес-
ка, напротив, отмечена сильная положи-
тельная связь этих параметров (r = 0,9). В 
слое 20-40 см выявлена прямая сильная и 

средняя связь с фракциями крупной и 
средней пыли (r = 0,8; r = 0,6 соответст-
венно) и сильная обратная связь с фрак-
цией мелкого песка (r = -0,8). Такие за-
висимости обязаны негативной роли или-
стой фракции, которая обнаруживается в 
почве при превалировании восстанови-
тельных процессов при переувлажнении, 
низком содержании гумуса и насыщенно-
сти ППК водородом [10].  

В 0-20 см слое почвы делянок, занятых 
яровой пшеницей, где минеральные удоб-
рения применялись на фоне белитовой 
муки, количество фракций размером 3-2, 
2-1 мм в июне значительно превышало их 
наличие в почве контрольного и удобрен-
ного вариантов. В июле выход агрегатов 
АЦФ достоверно снизился относительно 
июня и августа (рис. 3). Совместное вне-
сение минеральных удобрений и белито-
вой муки обусловливает увеличение мас-
сы корней на 49-62% и усиленное исполь-
зование ими почвенной влаги [11]. Стати-
стические характеристики свидетельствуют 
о прямой зависимости образования агре-
гатов ценного размера с влажностью поч-
вы (r = 0,58±0,3). Сезонный ритм фрак-
ций макроагрегатов в почве делянок, за-
сеянных овсом, выявил существенное 
преобладание агрегатов диаметром 7-5, 
5-3 и 3-2 мм в сравнении с почвой кон-
трольного и удобренного вариантов. Ока-
залось, что выход агрегатов ценного раз-
мера в августе был значительно выше, 
чем в почве первых двух вариантов. По-
видимому, применение белитовой муки и 
ее влияние на агрохимический фон почвы 
позволяют расширить интервал влажности 
структурообразования и обеспечить об-
разование мелко- и крупнокомковатых 
отдельностей. 

Поликремниевые кислоты белитовой 
муки способны связывать механические 
элементы за счет образования кремние-
вых мостиков между частицами ила. Ко-
леблемость АЦФ обусловлена изменени-
ем влажности почвы на 36%. Структурное 
состояние почвенной толщи 20-40 см ха-
рактеризовалось как отличное. Среди аг-
регатов >0,25 мм обосабливаются фрак-
ции размером 5-3, 3-2, 2-1 мм.  

 
Выводы  

1. Крошение светло-серой лесной поч-
вы на агрегаты осуществляется в узком 
диапазоне влажности. Небольшое увели-
чение или уменьшение содержания влаги 
приводит к резкому изменению структур-



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

28 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (84), 2011 
 

ного состояния и свидетельствует о гру-
бодисперсном составе почвы. 

2. Внесение минеральных удобрений 
сопровождается увеличением влажности 
почвы пахотного слоя и ослабляет ее 
влияние на образование агрономически 
ценных агрегатов. С глубиной проявляется 
диспергирующее воздействие физиологи-
чески кислых минеральных удобрений, что 
определяет достоверно обратный харак-
тер зависимости АЦФ от уровня влажно-
сти. 

3. Использование минеральных удоб-
рений на фоне белитовой муки позволяет 
восстановить способ структурной органи-
зации светло-серой лесной почвы.  
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Введение 

Необходимость изучения микроэле-
ментного состава растений вызвана их 
многосторонней геохимической ролью в 
биосфере. Растительность является на-
чальным звеном биологического кругово-
рота, создающим первичную продукцию 
в ландшафтах. Она выступает в роли од-
ного из ведущих факторов почвообразо-
вания и миграции химических элементов. 

В экологическом аспекте растительность 
рассматривается как звено пищевой цепи, 
источник поступления минеральных ве-
ществ в организм животных и человека. 
Сбалансированность макроэлементного и 
микроэлементного составов растений оп-
ределяет как их биологическую продук-
тивность, так и состояние здоровья жи-
вотных. С этой точки зрения определен-
ный интерес представляет изучение мик-
роэлементного состава как культурных 
растений, так и естественной растительно-
сти сенокосов и пастбищ. 

По данным агрохимического обследо-
вания ФГУ ЦАС «Омский», ФГУ САС 




