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ВВЕДЕНИЕ 

  

 

 

Современное ведение сельского хозяйства предполагает при-

менение новейших методик химизации производства, в том числе и 

точное земледелие, обеспечивающее высокие показатели урожай-

ности. При этом основное внимание уделяется различным методам 

поддержания в почве расчетного уровня элементов питания и орга-

нического вещества. Созданию в почве оптимальных агрофизиче-

ских свойств, исследованиям влияния нетрадиционных почвоулуч-

шателей (биогумус, вермикомпост, сапропель) на свойства почв, 

отводится значительно меньше внимания. В то же время эксплуа-

тация почвенного покрова в сельскохозяйственных целях с приме-

нением комплекса почвообрабатывающих машинных технологий 

сопровождается, как правило, деградацией физических свойств: пе-

реуплотнением подпахотного и нижней части пахотного горизон-

тов, а также диспергацией агрономически ценных агрегатов. Сни-

Он [чернозём] напоминает нам арабскую 

чистокровную лошадь, загнанную, забитую. 

Дайте ей отдохнуть, восстановите ее силы, 

и она опять будет никем не обогнанным  

скакуном. То же и с чернозёмом: восстано-

вите его зернистую структуру, и он опять 

будет давать несравнимые урожаи. 

В.В. Докучаев, Лекции о почвоведении. 

Третья лекция. Избранные соч., Т.3. М., 1949. 

С.354 
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жение количества агрономически ценных агрегатов, их водоустой-

чивости ведет к трансформации пространственно-функциональной 

организации почв и, как следствие, ухудшению почвенных режи-

мов – резкой смене периодов недостатка и избытка влаги, сниже-

нию доступного кислорода, иному температурному режиму. Смена 

почвенных режимов, в свою очередь, ведет к трансформации хими-

ческих и биологических свойств, снижению почвенного плодоро-

дия и биологического разнообразия 

И с этой точки зрения необходимо отметить определенный ре-

зерв за использованием биологически активных веществ, и прежде 

всего гуминовых препаратов, в результате применения которых 

происходит значительная активизация почвенной микрофлоры и 

увеличивается скорость биохимических реакций в системе микро-

организмы ↔ почва ↔ растение. Как следствие оптимизируется 

дыхание и газовый обмен, разложение и синтез органического ве-

щества, увеличивается запас органического вещества, происходит 

более быстрая и полная гумификация растительных остатков  

(Горовая и др., 1995; Якименко, 2016; Демин и др., 2006; Куликова, 

2008).  

Многолетние исследования подтверждают положительное воз-

действие гуминовых веществ на агрофизические свойства и кон-

кретно на структурное состояние возделываемой почвы, в том чис-

ле водопрочность агрегатов (Владыченский, Лебедева, 1949; Кура-

ченко, 2001; Шеин и др., 2005; Лыхман и др., 2014, 2015). Возмож-

но, что это влияние опосредованное, так как известно стимули-

рующее действие гуминовых веществ на численность и активность 

микроорганизмов (Кудрина, 1951; Рыбалкина, 1958; Мирошничен-

ко, 1962; Александрова, 1972; Mosley, 1998;. Безуглова, 2001;  

Тихонов и др., 2010; Безуглова и др., 2015; Горовцов и др., 2015; 

Изосимов, 2016). В свою очередь бактерии и грибы в процессе  
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своей жизнедеятельности выделяют различные органические веще-

ства, которые являются для почвенных частиц коагулирующим 

агентом (Гельцер, 1940).  

Необходимо также отметить важнейшую функцию гуминовых 

веществ, способствующих формированию почвенной органо-

минеральной матрицы, обеспечивающей структурную организацию 

почвы (Зубкова, Карпачевский, 2001; Апарин, 2012). Отметим, что 

изменение агрофизических показателей, которые сами по себе 

имеют определенную сезонную динамику и зависят от особенно-

стей ведения земледелия, является одним из признаков трансфор-

мации почв, обусловленных антропогенной деятельностью, и 

слишком часто эти колебания идут со знаком минус, свидетельст-

вующим о деградационных процессах (Королев, 2008). Именно аг-

рофизическая деградация в настоящее время принимает широкие 

масштабы и представляет существенную угрозу плодородию почв, 

нормальному функционированию почвенного покрова и наземных 

экосистем в целом, что и обуславливает актуальность этого направ-

ления исследований. 

Стимулирующее действие гуминовых удобрений и препаратов 

на растения, активизация их резистентности к негативным послед-

ствиям абиогенных и биогенных факторов биогеоценоза были от-

мечены значительным количеством научно-практических работ 

(Горовая, 1993; Горовая и др., 1995; Перминова, Жилин, 2004).  

Менее изучена роль гуминовых веществ в процессах формирования 

структурно-агрегатного состава, которые тесно связаны с микро-

биологической и ферментативной активностью. Взятые суммарно, 

в комплексе, вышеперечисленные факторы определяют плодородие 

почвы и, как следствие, продуктивность фитомассы. 

За последние 50 лет проведено большое количество модельных 

и полевых экспериментов, которые подтвердили эффективность 
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применения гуминовых соединений, опубликованы монографии, 

раскрывающие механизмы влияния гуминовых препаратов торфя-

ной природы на продуктивность растительных сообществ (Касимо-

ва, Порываева,  2004; Chen, 1990; Clapp et al, 2001). Однако иссле-

дований, посвященных влиянию гуминовых препаратов на струк-

турное состояние почв явно недостаточно.  

Поэтому основная цель данных исследований заключалась в 

выяснении влияния биологически активных веществ на структурно-

агрегатное состояние черноземов и тёмно-каштановой почвы. Про-

веденные исследования показали, что гуминовые препараты улуч-

шают такие показатели структурного состояния чернозема обыкно-

венного карбонатного и других почв Ростовской области, как водо-

прочность и коэффициент структурности. Изменение этих показа-

телей происходит за счет увеличения в составе фракций доли агре-

гатов размером от 1 до 0,5 мм, характеризующихся высокой агро-

номической ценностью в силу своей высокой водопрочности и уча-

стия в создании оптимального водно-воздушного режима почвы 

(Качинский, 1965). Способствует этим изменениям рост биологиче-

ской активности, определяемый по таким показателям как фермен-

тативная активность и численность микроорганизмов.  
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1. СТРУКТУРА КАК ФАКТОР ПЛОДОРОДИЯ 
  

 

 

1.1 Понятие о структуре и структурообразовании 

 

Присутствие в почве различных агрегатов естествоиспытатели 

отмечали еще в 18 веке. Так, М.И. Афонин в своем докладе в Им-

ператорском Московском университете «Слово о пользе, знании, 

собирании и разположении чернозему особливо в хлебопашестве» 

(1771) упоминает об  «ореховом» или «лесном чернозёме», харак-

теризуя его как плодородную землю, сочетающую в себе «как жир-

ность, так и теплоту», благодаря чему растения дружно всходят и 

хорошо растут (стр. 20–21). Один из авторитетных исследователей 

второй половины 18-го века И.М. Комов писал: чернозём «всегда 

мягким и сочным бывает, отчего, когда его пашут, то глыбы, плу-

гом подрезанные, блестят и, полежав на воздухе, в мелкие комочки 

рассыпаются. И так сия земля ни слишком суха и горяча, ни слиш-

Динамика плодородия почвы должна нахо-

диться в зависимости от характера струк-

турности почвы, так как она, несомненно, 

тесно связана с динамикой тех почвенных 

процессов (водный, воздушный, микробиологи-

ческий режим почвы), направление которых в 

той или другой степени регулируется физиче-

ским состоянием почвы. 

К.К. Гедройц, Избранные научные труды. 

М.: Наука, 1975. С. 559 
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ком мокра и студена, но умеренно сочна и тепла бывает; при том, 

будучи посредственно рыхла, дожди и росы в себя принимает и не-

скоро из себя испускает, а оттого и питательного соку много в себе 

содержит…» (Комов, 1788, стр. 140). К концу 19 века этим почвен-

ным феноменом заинтересовались западноевропейские ученые, ко-

торые при помощи лизиметрических и лабораторных опытов уста-

новили зависимость различных физических свойств почвы от раз-

мера её комочков и от содержания пыли (Раманн, 1901).  

Сооснователь науки о почве П.А. Костычев (1911) также обра-

щал внимание ученого сообщества на необходимость исследования 

агрофизических свойств почв. Он отмечал, что после обработки 

плугом целинных почв, нарушается их структура и, как следствие, 

снижаются урожаи. При этом он писал, что, если такую почву оста-

вить на год без распашки (перелог), то степная растительность вос-

станавливает плодородие почвы. Кстати, данный приём широко ис-

пользовался в хозяйствах того времени, он является предшествен-

ником паровой системы земледелия.  

Ближе к середине 20 века почвенной структуре в почвоведении 

стали уделять больше внимания. В данном направлении отметилась 

целая плеяда известнейших ученых: И.Н. Антипов-Каратаев,  

П.В. Вершинин, Н.А. Качинский и др. Первостепенное значение аг-

рофизическому состоянию почвы в плодородии отдавал В.Р. Виль-

ямс (1919, 1935, 1952). Он считал, что только благоприятные агро-

физические условия позволяют эффективно реализовывать различ-

ные методы повышения плодородия, в том числе внесение удобре-

ний. В связи с этим, все агротехнические мероприятия были наце-

лены на формирование и поддержание почвенной структуры, преж-

де всего, за счет введения травопольной системы (Бушинский, 1942). 

При этом, несмотря на все возрастающую популярность данного на-

правления, появлялась информация, что высоким плодородием ха-
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рактеризуются и бесструктурные почвы, если они обладают благо-

приятным водным и воздушным режимом. К середине 20-го века 

интерес к травопольной системе стал угасать, что на развитии уче-

ния о почвенной структуре и структурообразовании сказалось нега-

тивным образом. Тем не менее, к этому моменту уже было доказано, 

что структурные почвы гораздо устойчивее бесструктурных к за-

плыванию, дольше сохраняют своё строение, требуют меньших уси-

лий при обработке, они не переуплотняются, устойчивы к дефляции 

и водной эрозии, что является наглядной демонстрацией взаимосвя-

зи структуры и плодородия почвы. Несмотря на критику травополь-

ной системы и утрату интереса к агрофизике в целом, исследования 

в данном направлении все же осуществлялись. Так, например, ака-

демик В.В. Медведев продолжал эксперименты, применяя метод 

многофакторных модельных опытов, с использованием математиче-

ского анализа. Итогом его работы явилась объемная монография, в 

которой рассмотрены вопросы генезиса, классификации, эволюции 

структуры почв в географическом аспекте (Медведев, 2008).  

По классификации П.В. Вершинина (1953) выделяют микро-

структуру, макроструктуру и мегаструктуру. Агрегаты размером 

меньше 0,25 мм называют микроструктурой, от 0,25 до 10 мм – мак-

роструктурой и более 10 мм – мегаструктурой (глыбистой). Агроно-

мическое значение имеют микро- и макроструктура. Согласно ис-

следованиям В.Р. Вильямса (1950), оптимальные условия для веге-

тации растительных организмов создаются при величине структур-

ных отдельностей в почве от 1 до 10 мм. Работы современных ис-

следователей содержат информацию, о том, что в почвах, в частно-

сти в чернозёмах, у которых при нормальных условиях в верхней 

части пахотного горизонта преобладают агрегаты от 0,25 до 3 мм, 

транспирация влаги гораздо меньше, чем при доминировании от-

дельностей размером 5–10 мм. По данным В.А. Францессона (1963), 
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почвы с агрегатами менее 0,25 мм, являющимися агрономически не 

ценными, обладают значительной водопроницаемостью, однако, они 

более подвержены дефляции, чем почвы, в которых преобладают 

отдельности, относящиеся к макроструктуре. Отмечается, что наи-

более подверженными дефляции являются агрегаты диаметром от 

0,05 до 0,4 мм, устойчивы  к ветровому переносу агрегаты размером 

от 0,4 до 0,8 мм и наиболее дефляционно-резистентными показали 

себя отдельности крупнее 0,8 мм (Blackwood, 2006). 

Помимо устойчивости к ветровой эрозии, важнейшим качест-

вом почвенных агрегатов является их прочность. П.А. Костычев 

(1911) писал: «Если почва может образовывать комки или прини-

мать комковатую структуру, то с хозяйственной точки зрения важ-

но знать, как долго может сохраняться эта структура при хозяйст-

венных и естественных условиях данной почвы, или, другими сло-

вами, важно знать, насколько прочна эта структура».  

Способность почвы противостоять размывающему действию 

воды называют водопрочностью структуры. Слабопрочные агрега-

ты под влиянием талых вод и осадков подвергаются деструкции, 

происходит слитизация более мелких частиц, и появляется корка.  

В таких почвах нарушается водопроницаемость, аэрация, происхо-

дит деградация аэробных микроорганизмов и, как следствие, 

уменьшается содержание доступных элементов питания для расте-

ний. И, наоборот, при возрастании числа водопрочных частиц в поч-

ве, уменьшается её связность, которая зависит от наличия межмоле-

кулярных сил в почвенных агрегатах. Связь двух сферических час-

тиц Б.В. Дерягин, И.И. Абрикосова (1956) отразили выражением: 
 

F=4π (r1× r2)/(r1+ r2 )×v ,             (1) 

 

где F – сила прилипания; r1, и r2 – радиусы частиц; v – поверх-

ностное натяжение на границе раздела частиц и среды. 
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Впоследствии данная формула была преобразована П.В. Вер-

шининым, так как почвенные агрегаты, преимущественно имеющие 

неправильную форму, слипаются только при наличии влаги, одна-

ко, в сухом состоянии могут содержать поглощенный воздух. 

Необходимо отметить, что структура почвы зависит от влажно-

сти, количества органического вещества и состава поглощенных 

катионов (Вершинин, 1935). Еще ранее К. К. Гедройц (1912) пока-

зал, что структурно-агрегатный состав почвы зависит от содержа-

ния коллоидных частиц и состава поглощающего комплекса.  

Основную роль в образовании структуры играют давление и коагу-

ляция. Для коагуляции коллоидной фракции и склеивания частиц 

почвы важно, чтобы коллоиды пребывали в уплотненном состоя-

нии. Плотное и компактное состояние коллоидных частиц создает-

ся, соответственно, только под давлением, которое перманентно 

возникает при последовательной смене состояний увлажнения, за-

мораживания и высушивания почвы. Свертывание почвенных кол-

лоидов представляет собой необратимый процесс, т.е. при распы-

лении их после коагуляции они теряют способность свертываться 

вновь (Гедройц, 1912).  

В создании структуры цементирующим фактором служит  

СаСО3, образующийся из бикарбоната кальция по реакциям: 

 

Са(НСО3)2 →СаСО3 + СО2 + Н2О 

 

Са(НСО3)2+СаО→2 СаСО3 + Н2О. 

 

В первом случае СаСО3 образуется при высыхании почвы, а во 

втором – при промывании раствора с бикарбонатом кальция в под-

почвенный слой, содержащий в избытке СаО (Гедройц, 1912). 

Некоторые американские ученые, в своих работах обращают 

внимание на трансформацию фосфорных удобрений в растворимые 
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фосфаты, которые в свою очередь, являются цементирующими ве-

ществами при агрегировании почвенных частиц (Jansa et al., 2005). 

Однако отечественные ученые, в частности К.К. Гедройц, утвер-

ждали, что главную роль в структурообразовании почвы имеют 

коллоиды, а именно органическая часть (Гедройц, 1912).  

Последние 10–15 лет эта гипотеза претерпела некоторые уточ-

нения, связанные с составом гумусовой матрицы почвы, проведен-

ные исследования указывают на то, что почвенные гели это не про-

сто скопление так называемых наночастиц или макромолекул.  

Данные подтверждают наличие супермолекул, то есть образований, 

состоящих из множества частиц размером на порядки больше 

обычных коллоидов (Piccolo et al., 2001). Соответственно, можно 

сделать вывод, о многоуровневой организации гумусовой матрицы 

почвы, а это, в свою очередь, позволяет менять свойства почв путем 

введения различных ионов, которые, уменьшая гидрофильность 

гумусовых веществ, таким образом будут оказывать сильное влия-

ние на ферментативную активность и фракционный состав гумуса 

(Swaby, 1949).  

Основываясь на всем вышеизложенном необходимо отметить, 

что при различной хозяйственной или восстановительной деятель-

ности человека на почвах необходимо учитывать все возможные 

гипотезы механизмов агрегирования. Иными словами, использовать 

различные методы оструктуривания: биологические, физико-

химические, химические и физические.  

Помимо стандартных способов оструктуривания почв агротех-

нологическими приемами, осуществлялись эксперименты по изу-

чению искусственных структурообразователей. Самая ранняя рабо-

та на эту тему была выполнена В.Р. Вильямсом под руководством 

профессора А.А. Фадеева еще в его студенческие годы в конце  

XIX в. (цит.: по Панов, Кулаков, 1984). Они подготовили аммиач-
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но-гумусовую вытяжку из северного чернозема и использовали ее 

для оструктуривания смеси песка и илистой фракции из глины. 

Позднее подобные опыты были выполнены Н.И. Саввиновым 

(Savvinov, 1934; Саввинов, 1936а).  

Самые знаковые эксперименты по искусственному оструктури-

ванию почвы были осуществлены П.В. Вершининым, П.В. Кон-

стантиновой (Вершинин, 1935; Вершинин, Константинова, 1937).  

В качестве структурообразователей исследовали торфяной клей, 

смоляной клей и вискозу. Согласно мнению вышеприведенных 

ученых, внесенные в почву структурообразователи должны по-

крыть поверхность ее частиц сплошным мономолекулярным слоем. 

В результате изменится поверхностная энергия на границе двух 

контактирующих твердых фаз и произойдет их свертывание  

(Качинский, 1967). 

По расчетам П. В. Вершинина (1935) для оструктуривания па-

хотного слоя требуется внести от 0,5 до 1 % структурообразователя 

на гектар (12–24 тонн). В свое время большой интерес в нашей 

стране и за рубежом вызвало изучение в качестве структурообразо-

вателей полимеров и сополимеров (высокомолекулярных соедине-

ний), которые в дальнейшем получили название крилиумы. Это в 

основном производные трех органических кислот (William J. Orts  

et al., 2007): 

1) акриловой (СН2 = СН–СООН),  

2) метакриловой [СН2 = С(СН3) –СООН]   

3) малеиновой (СООН–СН = СН–СООН)  

Л.Н. Абросимова (1964) в ходе экспериментов выяснила,  

что при использовании структурообразователей водопрочность  

агрономически ценных агрегатов в пахотном слое повышается на 

10–30 %, а в подпахотном – на 22–37 %. Искусственно созданная 

структура почвы сохраняется в течение трех лет. В опытах  
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И.А. Крупеникова и Н.И. Роговской (1966) полимеры позитивно 

влияли на агрофизические свойства почвы, увеличивая водопроч-

ность комочков на 20–30 %. Этими исследованиями выявлено не-

сколько ценных структурообразователей, но их производство обхо-

дится дорого, а поэтому они не получили распространения в сель-

ском хозяйстве.  

Н.А. Качинский (1967) утверждал, что искусственные структу-

рообразователи станут широко применяться в сельском хозяйстве в 

том случае, если они будут: 1) способствовать созданию устойчи-

вой, водопрочной и пористой структуры; 2) не снижать биологиче-

скую активность почвы; 3) не растворяться в воде после коагуляции 

или денатурирования; 4) распадаться в течение не ранее одной ро-

тации севооборота; 5) дешевыми и обладать активным свойством, 

чтобы вносить их в небольших дозах (0,6–1 т на 1 га).  

В направлении улучшения агрофизических свойств почвы, в 

частности – структуры почвы, осуществлена масштабная научная и 

практическая работа, итогом которой являются исследования ряда 

различных сложных процессов. Однако проблема остается актуаль-

ной и ею необходимо заниматься. Почвы с устойчивой структурой, 

обладают оптимальными агрофизическими свойствами, наиболее 

благоприятной аэрацией и достаточным для вегетации растений со-

держанием доступных элементов питания. Такие почвы наиболее 

устойчивы к разрушению. Они не заплывают и не подвержены кор-

кообразованию.  

Но из этого нельзя сделать вывод, что почвы, не имеющие аг-

рономически ценной структуры, неплодородны или малоплодород-

ны, и непригодны для выращивания сельскохозяйственных куль-

тур. При правильной агротехнике на этих почвах вполне можно по-

лучать высокие урожаи (Hardan, Al-Ani, 1978). Так, по данным на-

учно-исследовательских учреждений, структура в дерново-



17 

подзолистых почвах мобильная, она не только создаётся, но и раз-

рушается под действием осадков, частой и несвоевременной обра-

ботки, особенно в переувлажненных и сухих почвах, при выпасе 

скота, усиленной минерализации гумуса и т.д. (Shiel et al, 1978). 

 

 

1.2 Влияние структурного состояния почвы 

на ее плодородие 

 

Согласно классическому определению, плодородие – способ-

ность почвы удовлетворять потребность растений в элементах пи-

тания, влаге и воздухе, а также обеспечивать условия для их нор-

мальной жизнедеятельности. Это эмерджентное свойство почвы – 

только при взаимодействии компонентов почвы проявляется пло-

дородие. Компонентами почвы, участвующими в создании плодо-

родия в первую очередь, являются гумус, вода, воздух, глина и пе-

сок, минеральные элементы (азот, фосфор, калийные соли и соли 

микроэлементов) (Бирецкий, 1959). 

С давних пор человек оценивает почву, главным образом, с 

точки зрения её плодородия, так как именно от плодородия зависит 

урожай. Почва – сложная система, которая живёт и развивается по 

своим законам, поэтому под плодородием нужно понимать весь 

комплекс почвенных свойств и процессов, определяющих нормаль-

ное развитие растений. Все процессы, происходящие в почве, свя-

заны между собой. Исключение или ослабление какого-либо со-

ставляющего ведёт за собой изменение всего состава почвы и поте-

рю ценных её качеств. Деградация почвы – цепная реакция, кото-

рую трудно остановить. Ухудшение земель снижает продуктив-

ность растений. Почва в этом случае подвержена эрозии и вымыва-

нию полезных веществ, что, в свою очередь, ведёт к снижению ак-
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тивности микроорганизмов. Мероприятия по возобновлению пло-

дородия почв долговременны, очень дорогостоящи и сложны, по-

этому так важно следить за состоянием почвы, не допуская её ис-

тощения или загрязнения (Ибрагимова, 2005; Ильинова, 2009). Для 

определения плодородия почвы необходимо обратить внимание на 

её состав, кислотность, щёлочность, отношение к воде и кислороду. 

Обладая наблюдательностью и элементарными знаниями по биоло-

гии можно определить состояние почв и предпринять необходимые 

меры по улучшению или поддержанию почвенных свойств (Доку-

чаев, 1951). В значительной степени на уровень плодородия почвы 

влияет ее структурное состояние. 

В агрономическом понимании оптимальной структурой явля-

ется лишь мелкокомковатая и зернистая структура, примерно в 

пределах агрегатов с диаметром 0,25–10 мм, по качеству пористая, 

механически упруго-прочная и водопрочная, что обусловливает 

длительное сохранение структуры при повторных обработках поч-

вы и после искусственного или естественного поверхностного ее 

увлажнения. Необходимо отметить значимость сочетания водо-

прочности агрегата и оптимальной его порозности, так как в порах 

агрегата, как и на его поверхности, развертывается, в основном, 

жизнь в почве. Например, в почвах с лучшей структурой – в обык-

новенном, мощном и тучном черноземах – пористость агрегатов 

достигает 50 % к их объему, и в то же время, эти агрегаты водо-

прочны, так как коллоиды в них необратимо скоагулированы ка-

тионами кальция и железа. Но можно получить весьма водопроч-

ные агрегаты другим путем – перемятием почвы в состоянии пасты 

и последующим агрегированием ее при перемешивании с давлени-

ем, как это рекомендовалось в работах Д.Г. Виленского (1961). 

Созданные по этому методу агрегаты весьма водопрочны; они даже 

более водопрочны, чем в черноземе, но слабо пористы. Пористость 
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их снижается до 35 % и ниже, причем большая часть ее приходится 

на неактивные поры. Водопрочность таких агрегатов обусловлена, 

в основном, двумя причинами: 

а) большой площадью контакта между механическими элемен-

тами, а, следовательно, наилучшими условиями для атомного и мо-

лекулярного притяжения частиц; 

б) затрудненным проникновением в агрегаты или полным от-

сутствием свободной гравитационной воды, размывающей струк-

туру. Подобные агрегаты расплывутся в воде лишь после полного 

набухания скрепляющих их коллоидов. Структура этого типа агро-

номически неполноценна, так как поровое пространство агрегатов 

оказывается в значительной мере омерщвленным, в силу неактив-

ности таких пор, и недоступности их для свободных воды и возду-

ха, а также корней растений и микроорганизмов (Шеин и др., 2005). 

Применение томографического анализа позволяет получить допол-

нительную информацию, раскрывающую роль различных видов 

пористости в формировании такого свойства как водопрочность 

структуры. Так, показано, что в агросерой лесной тяжелосуглини-

стой почве при увлажнении объём агрегата почвы увеличивается на 

8–15 %. В исходных воздушно-сухих агрегатах преобладает откры-

тая пористость (12–19 %) над закрытой (0,8–2,0 % от общей томо-

графической). Однако при увлажнении доля закрытой пористости 

увеличивается, что указывает на существенные изменения в струк-

туре порового пространства почв во влажном и сухом состояниях 

(Шеин, Дембовецкий и др., 2019). 

Микроструктура, будучи водопрочной, например, в краснозе-

мах и желтоземах, сообщает положительные свойства макроагрега-

там. Кроме того, она и непосредственно повышает влагоемкость 

почв, улучшает их водо- и воздухопроницаемость, играя как бы 

роль песчаных зерен и лёссовидной фракции. Однако она превос-
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ходит последние по качеству, так как в отличие от песчаных зерен 

и крупной пыли микроагрегаты обладают внутриагрегатной пороз-

ностью, где сосредоточиваются вода, микроорганизмы, корневые 

волоски. В этой связи, как указывают Е.В. Шеин и др. (2005), ста-

новятся понятными вполне удовлетворительные свойства средне-

азиатских сероземов, хотя макроструктура их выражена слабо.  

Обладая, в достаточной мере, коллоидной фракцией, и будучи на-

сыщены ионом Са+2, эти почвы характеризуются прекрасно выра-

женной водопрочной микроструктурой, в основном, с размером зе-

рен > 0,01 и >0,05 мм, что обусловливает в них удовлетворительные 

величины влагоемкости, водо- и воздухопроницаемости. Но даже в 

этих аридных условиях весьма значительна роль и макроструктуры 

почвы. Об этом свидетельствует улучшение всех свойств почвы и 

повышение урожая хлопчатника в севооборотах с люцерной, кото-

рая известна своим оструктуривающим влиянием на почву.  

Неблагоприятны для формирования плодородия почвы микро-

агрегаты размером средней пыли (0,01–0,005 мм). Они затрудняют 

водо- и воздухопроницаемость почвы, обусловливают ее высокую 

испаряющую способность и другие отрицательные свойства.  

Таким образом, при оценке структуры нельзя ограничиваться 

только макроагрегатным анализом почвы, но необходимо прово-

дить и микроагрегатный анализ, так как для свойств почвы, осо-

бенно физических свойств, очень важен качественный состав и 

микроагрегатов.  

Следует также отметить, что не может быть стандартных раз-

меров оптимальной структуры для всех почвенно-климатических 

зон. Чем влажнее климатическая зона, тем оптимальный размер 

структурных агрегатов должен быть крупнее, приближаясь к 10 мм, 

чтобы обеспечить лучшую водо- и воздухопроницаемость, а для за-

болоченных территорий – и водоотдачу почвы. Наоборот, в засуш-
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ливых и сухих зонах, где необходимо сохранять влагу и где аэрация 

почв в избытке, оптимальные размеры агрегатов приближаются к 

размеру зерен. Однако здесь может проявиться новый ограничи-

вающий фактор, а именно, дефляция пахотного слоя. Так, по дан-

ным В.А. Францессона, А.В. Герасимовой (1959), для условий  

Северного Казахстана и Западной Сибири агрегаты с диаметром  

>2 мм являются эффективным защитным противоэрозионным сло-

ем. Менее полезна роль агрегатов, размер которых 1–2 мм, и совсем 

незначительна – у агрегатов <0,5 мм, так как последние, для усло-

вий черноземных почв, сравнительно легко переносятся ветром. 

Очевидно, что различный характер пор в структурной и бес-

структурной почвах должен в первую очередь обусловить различие 

и других физических свойств и режимов почвы: тепловых, водо- и 

воздухопроницаемость, влагоемкость, водоподъемную и испаряю-

щую способность, а значит, и влажность почв. А так как водный, 

воздушный и тепловой режимы определяют характер процессов 

выветривания и синтеза в почве, и условия развития в ней живого 

населения, то ясно, что вся совокупность почвенных процессов в 

структурной и бесструктурной почве тяжелого гранулометрическо-

го состава будет протекать по-разному. Данное положение можно 

подтвердить многочисленными примерами, приведенными в рабо-

тах российских ученых (Качинский, 1965; Добровольский и др., 

1984; Полынов, 1966). Во всех случаях на почвах одного типа, од-

ной генетической разности и в сходных агротехнических условиях 

структурная почва всегда характеризуется более благоприятными 

для сельскохозяйственных культур показателями, нежели бесструк-

турная или малоструктурная. Как уже отмечалось, ранее в почвове-

дении была принята следующая классификация структурных агре-

гатов: глыбистая структура – комки более 10 мм, макроструктура – 

от 0,25 до 10 мм, микроструктура – менее 0,25 мм. Благоприятные 
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размеры макро- и микроагрегатов для пахотной почвы в большей 

мере условны. Однако в условиях эрозионной опасности и в засуш-

ливых районах особое агрономическое значение приобретает уве-

личение размеров агрегатов до 1–2 мм в диаметре. Обобщив в об-

зорной статье более 30 источников, Л.А. Воеводина (2016) пришла 

к выводу, что наиболее благоприятными для продуктивности рас-

тений являются агрегаты почвы размером 2–3 мм. При этом необ-

ходимо наличие в агрегатах пор размером от 0,1 до 30 мкм, в кото-

рых создаются условия для сохранения доступной влаги для роста 

корней и жизнедеятельности бактерий. 

В.В. Медведев (2008), резюмируя данные собственных модель-

ных опытов и литературную информацию, сделал вывод, что опти-

мальное соотношение агрегатов формируется в зависимости от аг-

рокультуры, точнее, от размера её семян и типа корневой системы, а 

также от величины увлажнения и питания, и даже от фазы вегетации 

растения. Возможно, влияние на формирование структуры и множе-

ства других факторов, например, генезиса и свойств самой частицы. 

Соответственно, универсальной оптимальной смеси из структурных 

отдельностей просто не существует. Содержание компонентов смеси 

должно отличаться в зависимости от конкретных условий. Столь 

большая вариабельность оптимального соотношения структур в па-

хотном слое естественным образом усложняет прикладное значение 

полученных результатов. Однако, приемлемой альтернативой в дан-

ном случае может быть дифференциация пахотного (или только по-

севного) слоя по структурному составу, учитывающая положитель-

ные свойства крупно- и мелкокомковатых смесей. В связи с этим 

В.В. Медведев высказывает предположение о том, что лучшим для 

зерновых культур будет слой, в верхней части которого преоблада-

ют крупные структурные компоненты, а в части, непосредственно 

контактирующей с семенами, – мелкие. 
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Роль почвенной структуры в обеспечении жизнедеятельности 

растений не достаточно полно освещена в научной литературе 

(Шишов, 2005). Слабо отражен в литературе и вопрос взаимодей-

ствия химических, биологических и физических факторов, и 

влияние этого комплекса на плодородие. Исследования физиче-

ского строения пахотного слоя почвы на Уладово-Люлинецкой 

опытно-селекционной станции в стационарных опытах, прове-

денные С.В. Булынцевым (2001), показали, что структурное  

состояние почвы заметно меняется. По данным наблюдений с 

1946 по 1979 гг. количество почвенных агрегатов размером  

<10 мм увеличилось с 14,00–20,34 до 42,0–47,1 %, а размером 

>0,25 мм с 0,38–2,46 до 3,0–4,4 %. За тот же период содержание 

агрономически ценных агрегатов (размером 0,25–10 мм) умень-

шилось более, чем в 1,5 раза. Наблюдается значительное ухудше-

ние структурного состояния обрабатываемых почв и в производ-

ственных условиях. Это связано с целым рядом причин, среди ко-

торых существенная роль принадлежит нерациональному приме-

нению минеральных удобрений.  

 

 

1.3 Влияние минеральных удобрений 

на структуру почвы 

 

Работы ученых в области агрохимии демонстрируют, что опре-

деленные виды и формы минеральных удобрений неодинаково 

влияют на свойства почв. Внесенные в почву удобрения вступают в 

сложные взаимодействия с нею. Здесь происходят всевозможные 

метаморфозы, которые зависят от массы факторов: химический  

состав удобрений и почвы, климатические условия, агротехника. 

Соответственно, от того, как происходит превращение отдельных 



24 

видов минеральных удобрений (фосфорных, калийных, азотных), 

зависит динамика почвенного плодородия (Penman, 1948). 

Важнейший компонент агроландшафтов – почва. На ее качест-

во влияет количество органического вещества, концентрация пита-

тельных элементов, находящихся, в доступной для растений форме, 

влажность, и это – далеко не полный перечень всех свойств, 

влияющих на её плодородие. Однако необходимо отметить, что 

лимитирующим фактором, в данном случае, выступает структура 

почвы, которая является своеобразным драйвером, соединяющим 

вышеперечисленные показатели с растительными организмами.  

К сожалению, в погоне за урожаем сельхозпроизводители уделяют 

больше внимания применению минеральных удобрений, это связа-

но в первую очередь со стремлением получить прибыль в кратко-

срочной перспективе, не задумываясь о последствиях в будущем. 

Исследования подтверждают, что систематическое применение ми-

неральных удобрений приводит к возрастанию подвижности раз-

личных микроэлементов. В свою очередь это приводит к возник-

новению в пахотном слое дефицита В, Zn, Сu, Мn (Головина и др., 

1984). Ограниченное поступление микроэлементов в растения не-

гативно влияет на процессы фотосинтеза, снижает их резистент-

ность к заболеваниям, недостаточному и избыточному увлажне-

нию, высоким и низким температурам (Володько, 1983; Миллер, 

Беккер, 1983; Анспок, 1978.) Главным фактором аберраций в мета-

болизме растительных организмов при недостатке микроэлементов 

является снижение ферментативной активности, которая находится 

в определенной зависимости от агрофизических свойств почвы. 

Даже малые дозы минеральных удобрений (30–45 кг/га) продолжи-

тельное время после их внесения негативно влияют на микрострук-

туру почвы – порядка нескольких лет. В результате, повышается 

плотность упаковки микроагрегатов, снижается видимая пороз-
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ность, уменьшается доля зернистых агрегатов (Медведев, 1988). 

Продолжительное внесение минеральных удобрений ведет к сни-

жению части пористых агрегатов и к увеличению на 11 % неагрега-

тированного материала (Поляков, Шевцова, 1988). Одной из при-

чин ухудшения структуры является обеднение пахотного слоя экс-

крементами почвенных животных (Безносиков, 1997).  

Агрохимические и агрофизические свойства почв взаимосвя-

заны, и поэтому снижение рH среды почвы, обеднение пахотного 

горизонта гидроксо-группами, уменьшение гумусированности, 

ухудшение биотических свойств непременно вызывают деграда-

цию агрофизических свойств. Для нейтрализации негативного 

действия классической химизации сельского хозяйства рекомен-

дуется проводить известкование с определенной периодично-

стью. При этом, если обратиться к опыту советских ученых, мож-

но обнаружить, что данный метод не только не решил проблему 

потерь кальция и магния в почве, но и в ряде регионов усугубил 

ее (Макаров, 1988). 

Данная закономерность объясняется снижением рH почвы, кото-

рая параллельно увеличивает потери азота в газообразной форме. 

При проведении этого приема потери азота возрастают в 1,5–2 раза 

(Макаров, 1988). Такой ответ почв на внесение мелиорантов является 

результатом изменений в направленности микробиологических про-

цессов, что может стать причиной нарушения геохимических круго-

воротов. В связи с этим высказывались сомнения в целесообразности 

использования известкования (Добровольский, Никитин, 1990).  

Еще одной, и самой существенной, причиной деградации агро-

физических свойств при применении минеральных удобрений,  

является угнетение определенных групп микроорганизмов в  

результате подкисления почвенной среды. Однако большинство 

производителей, заинтересованных в увеличении продаж своего 
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продукта, заручаясь данными, полученными аффилированными 

учеными, утверждают о безусловной пользе внесения минеральных 

удобрений, как для гумусового состояния, так и для агрофизическо-

го (Ильин, 2001; Ильин, 2006). 

При этом опускается тот факт, что вследствие угнетения «по-

лезных» микроорганизмов, происходит активация фитопатогенов. 

Использование неорганических удобрений влияет на популяции 

вредных организмов, которые в неподвижном (пропагулы фитопа-

тогенов, семена сорняков) или малоподвижном (нематоды, личинки 

фитофагов) состоянии длительное время выживают, сохраняются 

или обитают в почве. Особенно широко в почвах представлены 

возбудители обыкновенных корневых гнилей (В. sorokiniana, виды 

p. Fusarium). В результате действия минеральных удобрений, агро-

химические свойства пахотных почв значительно трансформиру-

ются в отличие от их аналогов на целинных и залежных территори-

ях. Это существенно сказывается на выживаемости, жизнеспособ-

ности, и соответственно, количестве фитопатогенов в почве 

(Tamfuh et al., 2011). Многочисленные исследования указывают на 

воздействие агрохимических свойств почвы на численность попу-

ляции В. Sorokiniana, которое является более существенным в агро-

экосистемах зерновых культур, чем в естественных экосистемах 

(целинные почвы). Индекс детерминации, свидетельствующий о 

доле влияния рассматриваемых факторов, составляет соответствен-

но 58 и 38 % (Сапожников, 1961). Чрезвычайно важно, что самыми 

значимыми экологическими факторами, изменяющими плотность 

популяции возбудителя в почве, являются в агроэкосистемах азот 

(NO3) и калий (K2O), а в естественных экосистемах – гумус. В агро-

экосистемах возрастает зависимость плотности популяции гриба от 

pH почвы, а также содержания подвижных форм фосфора (P2O5) 

(Endlweber, Scheu, 2007). 
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Для отображения более ясной картины в отношении влияния 

минеральных удобрений на почвенную биоту, которая является од-

ним из факторов структурообразования, необходимо рассмотреть 

агрохимические свойства некоторых элементов питания. Азот – 

важнейшая часть белков, которые являются основным материалом 

всего живого на земле, он входит в состав РНК и ДНК, определяю-

щих хранение и передачу наследственной информации (Смирнова и 

др., 1985). Следовательно, применение азотных удобрений является 

серьезным фактором, как стабилизации агрофизических свойств 

почвы, так и их дестабилизации. В ходе различных исследований 

было выяснено, что развитие фитопатогенных организмов значи-

тельно выше в агроэкосистемах при обилии азота в минеральной 

форме, и наоборот, гораздо ниже в естественных условиях, где пре-

обладает азот органического вещества. Е.П. Пахненко (Дурынина) 

и Л.Л. Великанов (1985) считают, что данная закономерность свя-

зана со значительным накоплением небелкового азота. Другие ав-

торы объясняют данный феномен, изменением количественного со-

отношения аминокислот при патогенезе болезней. Соответственно, 

можно сделать вывод: потребности агрокультур и фитопатагенов в 

азоте, как элементе питания, совпадают, что приводит как к повы-

шению урожайности при внесении азотных удобрений, так и к раз-

множению вредных организмов. Кроме того, в агроэкосистемах 

преобладают минеральные формы азота, особенно нитратная, кото-

рые непосредственно потребляются вредными организмами, что и 

является косвенным фактором снижения агрофизических свойств 

почвы и структурного состояния в частности (Пахненко-Дурынина, 

Великанов, 1985). 

Таким образом, можно сделать определенный вывод. Система-

тическое применение минеральных удобрений приводит к транс-

формации ряда факторов структурообразования, в том числе, угне-



28 

тению полезной микрофлоры, которая является естественным про-

изводителем «клеящих» веществ для элементарных почвенных час-

тиц. Параллельно с этим происходит активное развитие фитопато-

генной биоты, а она, в свою очередь, негативно влияет на развитие 

ризосферы, которая также принимает активное участие в структу-

рообразовании. И, наконец, применение минеральных удобрений 

способствует вымыванию из почвенных агрегатов катионов каль-

ция и магния, которые вызывают коагуляцию коллоидов, в резуль-

тате чего происходит диспергация и деградация структурных еди-

ниц почвы (Вронский, 1998). 

 

 

1.4 Роль гумусовых веществ 

в структурообразовании 

 

По мнению ученых, развитие почвенной структуры регулиру-

ется не только уровнем содержания органического вещества, но и 

его качественным составом (Хан, 1969; Безуглова, 2001, 2009;  

Артемьева, 2010; Семенов, Когут, 2015). Стоит отметить, что вос-

становление почвенной структуры протекает в основном под влия-

нием гумусовых веществ, образующихся в процессе гумификации 

свежего органического вещества. Однако участие лабильных гуму-

совых веществ в образовании агрономически ценной структуры 

еще недостаточно изучено и оценивается неоднозначно (Johnson  

et al, 2006). 

Д.В. Хан (1969) считал, что неспецифические органические со-

единения, так же как и фульвокислоты, не оказывают структурооб-

разующего действия. В то же время имеются сведения об участии в 

этих процессах целлюлозы и других неспецифических полисахари-

дов (Tisdall, Ods, 1982; Cairo, Lopez, Cabrero, 1985). 
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Однако участие гуминовых кислот в структурообразовании не 

вызывает сомнения. Исследование гуминовых кислот из агрегатов, 

обладающих различной водопрочностью, было проведено Д.В. Ха-

ном (1969). Оно показало, что содержание углерода оказалось более 

высоким в гуминовых кислотах, выделенных из распыленных или 

неводоустойчивых фракций. В то же время элементный состав гу-

миновых кислот из водоустойчивых фракций характеризуется по-

вышенным содержанием Н, N, O. Этот факт привел исследователя к 

выводу о важной роли функциональных групп периферической 

части молекулы гуминовой кислоты в формировании водопрочной 

структуры. При этом для качества структурных отдельностей ре-

шающее значение имеет форма связи гуминовых кислот с мине-

ральной частью почвы. Агрегаты, образованные в результате обво-

лакивания их плотной глиногумусовой пленкой адсорбционной 

природы, имеют минимальное количество капиллярных пор, высо-

кую плотность, глыбистый характер. Рыхлосвязанные оболочки из 

гелей гуминовых кислот создают между соединенными частицами 

полости, внутренние капилляры, что с агрономической точки зре-

ния чрезвычайно ценно. 

Гели гуминовых веществ, образованные в результате коагуля-

ции ионом кальция, устойчивы в воде, отсюда и агрегаты, образо-

ванные с участием гуматов кальция, обладают повышенной водо-

прочностью. Имеются свидетельства и в пользу высокой водопроч-

ности микроагрегатов, состоящих из ила и гумифицированного ор-

ганического вещества. Они образуются в результате соединения 

электрически нейтральных глинистых минералов и органических 

частиц с помощью поливалентных катионов, локализованных в об-

менных центрах (Edwards, Bremner, 1967). 

В литературе встречаются сведения о наличии тесных корреля-

тивных связей между водопрочными агрегатами (ВА) и показате-
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лями гумусного состояния. Так, Чейни и Свифт (Chaney, Swift, 

1984) приводят следующие результаты корреляционного анализа. 

Коэффициент корреляции между общим количеством органическо-

го вещества в некоторых почвах Британии и устойчивостью агрега-

тов колебался от 0,744 до 0,867. Между содержанием углеводов и 

устойчивостью агрегатов – от 0,711 до 0,891, гумусовыми соедине-

ниями щелочной вытяжки № 1 – от 0,746 до 0,843, щелочной вы-

тяжки № 2 – от 0,517 до 0,862.  

На черноземе обыкновенном карбонатном (североприазовском) 

малогумусном тяжелосуглинистом в пахотном слое было проведе-

но детальное исследование структурных и гумусных характеристик 

почвы. Показатели структурного состояния (сухое и мокрое про-

сеивание по методу Саввинова) и гумусного состояния (общий уг-

лерод по Тюрину, фракционно-групповой состав гумуса, количест-

во воднорастворимого гумуса, содержание углеводов по Дюбуа) 

изучали в динамике на протяжении 1990–1992 гг. под люцерной. 

Для установления коррелятивной зависимости использовалось об-

щее количество водопрочных агрегатов (ВА), т.е. отдельностей 

размером более 0,25 мм, сохранившихся после мокрого просеива-

ния. Коэффициент корреляции между количеством ВА и общим со-

держанием гумуса колебался в пределах +0,028 – +0,292, что свиде-

тельствует об отсутствии значимой связи между этими показателя-

ми. Значимые связи с 5 % уровнем доверительной вероятности ус-

тановлены только между ВА и содержанием гуминовых кислот 

первой фракции (r = +0,446 – умеренная связь), а также между ВА и 

количеством воднорастворимого гумуса (r = +0,283 – слабая связь). 

Такие не высокие коррелятивные зависимости были связаны с низ-

ким содержанием гумуса и его невысокой вариабельностью в ходе 

наблюдений. Вероятно, в таких условиях более существенна роль 

других факторов образования структуры и формирования ее водо-
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прочности (Безуглова, 2001). В частности, погодные условия веге-

тационного сезона, так как известно, что периодическое увлажне-

ние и высыхание почвы способствует распаду ее на структурные 

отдельности, а также поглощению гуматов минеральной частью 

почвы (Дегтярев, 1984). 

Интересные данные были получены О.С. Безугловой (2001) при 

статистической обработке результатов за разные по степени увлаж-

ненности годы. В засушливый 1991 год (сумма осадков за вегета-

ционный сезон составила всего 349 мм) наблюдалось заметное 

ухудшение структурного состояния: коэффициент структурности 

уменьшился с 3,8 в апреле до 2,5 в сентябре. Произошло это как за 

счет распыления структуры, так и, в основном, за счет увеличения 

глыбистости. При этом в сентябре обнаруживается прямая корреля-

тивная зависимость ВА от общего содержания гумуса (r = +0,512) и 

общего количества углеводов (r = +0,501). Эти корреляции значимы 

на 5 % уровне. По остальным показателям качества гумуса (водно-

растворимый гумус, ГК-2, ГК-3, суммарное количество фульвокис-

лот) обнаружена слабая обратная связь, недостоверная, однако, ста-

тистически. Таким образом, можно сделать вывод, что в засушли-

вый год сохранению наиболее ценных водопрочных агрегатов спо-

собствует более высокий уровень гумусированности, а также по-

вышение содержания бурых гуминовых кислот в составе гумуса и 

углеводы. 

Во влажный год (сумма осадков за вегетационный период в 

1992 году составила 563 мм) величина коэффициента структурности 

отличалась устойчивостью: в апреле – 3,7, июле – 3,9, сентябре –  

3,6, т.е. при благоприятном увлажнении не наблюдается такого рез-

кого ухудшения структурности, как в засушливый год. При этом 

значимая коррелятивная связь отмечена между количеством ВА и 

содержанием гуминов (r = +0,520), ВА и ГК-3 (r= -0,651).  
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В целом, в условиях влажного вегетационного сезона наблюда-

ется более стабильное состояние структурных агрегатов и их зави-

симость от гумусного состояния почвы слабее. 

Такое важное свойство почвенной структуры как водопроч-

ность неодинаково у агрегатов разного диаметра. С уменьшением 

размеров агрегатов их водопрочность обычно возрастает. Наи-

большей водопрочностью обладают структурные отдельности диа-

метром 1–3 мм (Maciaszek Wiestaw, 1986; Шульга и др., 1988).  

В черноземе обыкновенном карбонатном (предкавказском) водо-

прочность агрегатов разного диаметра (определяемая по методу 

Андрианова) разнится мало: от 57,2 % во фракции 7–5 мм до 63,7 % 

во фракции 3–2 мм (Безуглова, 2001). В черноземе обыкновенном 

карбонатном (североприазовском) различия более существенные. 

Фракция 5–3 мм имеет водопрочность 39 %, а у агрегатов размером 

3–2 мм – 59,1 %. Динамика этого показателя изучена на примере 

фракции с размером агрегатов 3–2 мм, как наиболее водопрочной. 

Почва отбиралась на опытных делянках, где испытывалось дейст-

вие биологически активных веществ – кормового концентрата ли-

зина и барды (отхода биохимического производства). В этом опыте 

коэффициент водопрочности на контроле весной составлял 27,7 %, 

а на делянках, где 2 года вносили барду – 56,9–63,3 %. Однако, к 

осени водопрочность на этих делянках резко упала (почти в 2 раза), 

что свидетельствует о невысокой устойчивости приобретенного ка-

чества. Коэффициент водопрочности (по Андрианову) тесно корре-

лировал весной с количеством воднорастворимого гумуса  

(r = +0,898) и углеводов (r= +0,929). С остальными показателями 

гумусного состояния значимых корреляций не обнаружено. Это 

свидетельствует о важности таких высокомобильных органических 

соединений как углеводы в формировании агрегатов. Однако  

устойчивость этих новообразованных отдельностей не велика.  
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К аналогичным выводам пришли Тисдейл и Одс (Tisdall, Oads, 

1982), установившие, что углеводы типа глюкозы вызывают  

быстрое нарастание агрегированности почвы, однако эта структура 

не устойчива и быстро разрушается. Медленное накопление устой-

чивых агрегатов обеспечивается разложением в почве более трудно 

метаболизируемых углеводов, например целлюлозы. 

По мнению Н.Л. Кураченко с соавторами поиск особенностей 

состава гумусовых веществ агрегатов, определяющих качество 

структуры, может дать ответ на роль отдельных компонентов гуму-

са в формировании структуры. В выделенных нестойких <0,25 мм и 

водопрочных >0,25 мм агрегатах авторы определили содержание  

С гумуса и его подвижных компонентов (Кураченко и др., 2008). 

Исследования показали, что водопрочность структуры черноземов 

и серых лесных почв обусловлена качественным составом гумуса, 

причем в большей степени – его подвижными компонентами. В це-

линных и пахотных черноземах выщелоченных водопрочность 

структуры определяется стабильной частью гумуса, а также водо-

растворимыми соединениями и подвижными фульвокислотами. 

Процесс агрегирования неосвоенных черноземов обыкновенных 

идет с участием Сгк и Сфк. В условиях пашни щелочногидроли-

зуемые соединения и гуминовые кислоты в их составе участвуют в 

оформлении почвенных частиц в водопрочные агрегаты. Ненару-

шенные и обрабатываемые серые лесные почвы характеризуются 

близкими значениями фиксации гумусовых веществ на поверхно-

сти агрегатов <0,25 мм и водопрочной фракции >0,25 мм. Исклю-

чение составляют собственно серые лесные почвы под естествен-

ной растительностью, где зафиксировано концентрирование фуль-

вокислотных соединений в водопрочных агрегатах, и темно-серые 

лесные почвы пашни с накоплением в них водорастворимого угле-

рода (Александрова, 1949; Александрова, 1972). Это позволяет  
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заключить, что состав гумусовых веществ водопрочных и нестой-

ких агрегатов определяется типовыми и подтиповыми особенно-

стями почв, а также экологическими условиями их функциониро-

вания. Отсутствие существенных потерь водоустойчивыми агрега-

тами подвижного гумуса является фактором стабилизации качества 

структуры почв (Кураченко и др., 2008). При этом по данным 

С.Н. Солодченко, Н.Л. Кураченко (2003), сезонный ритм динамики 

компонентов органического вещества ненарушенных и пахотных 

почв различен. Он определяется условиями увлажнения и запасом 

растительного вещества, поступающего в почву. Динамически  

сопряженные изменения структурных и водопрочных агрегатов с 

компонентами органического вещества проявляются только в  

пахотных почвах. В агроценозе пшеницы они обусловлены водо-

растворимым углеродом, в поле пара – подвижными гуминовыми 

кислотами и фульвокислотами.  

Исследованиями З.С. Артемьевой (2010) была установлена 

взаимосвязь между микроструктурной организацией и устойчиво-

стью органического вещества зонального ряда почв естественных 

ценозов. По ее данным в составе крупных микроагрегатов (размер 

50–250 мкм) преобладает тонкодисперсная смесь органических ос-

татков различной степени минерализации-гумификации, состав-

ляющая ядро, и органоглинистые частицы, формирующие оболоч-

ку. Причем экстрагируемая фракция дискретных частиц органиче-

ского вещества практически нацело состоит из гуминовых кислот. 

Стабилизирующим агентом этой группы агрегатов являются мик-

робные слизи (преимущественно полисахариды). Мелкие микроаг-

регаты (размер 1–50 мкм) являются значительно более устойчивы-

ми к разрушающему воздействию ультразвука, связующими аген-

тами в них являются продукты микробиологической деятельности, 

корневые выделения и поливалентные катионы. З.С. Артемьева 
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(2010) на основании своих исследований делает предположение о 

том, что начало гумусообразования сопряжено с началом формиро-

вания крупных микроагрегатов, которые в свою очередь являются 

центрами агрегирования почвенной массы, и именно с них начина-

ется стабилизация всей почвы. Получается, что процессы стабили-

зации почвенной массы и гумификации тесно связаны между собой 

по типу обратной связи, то есть взаимообязательны и взаимозави-

симы. К такому же выводу приходят В.М. Семенов, Б.М. Когут 

(2015). На основании изучения целого ряда работ зарубежных ис-

следователей они заключают: «…Взаимодействие органических со-

единений с поверхностью минеральных частиц с образованием ор-

ганоминеральных комплексов – это не только важнейший механизм 

стабилизации почвенного органического вещества, но и начальное 

звено формирования почвенных агрегатов, придающих ему физи-

ческую защищенность» (Семенов, Когут, 2015). 

Итак, отдельные гранулометрические частицы взаимодейству-

ют между собой, образуя микроагрегаты за счет склеивания, в свою 

очередь микроагрегаты соединяются в мезоагрегаты, и далее в мак-

роагрегатные отдельности (рисунок 1). Роль почвенных клеев могут 

играть как минеральные коллоиды, так и гумусовые вещества,  

неспецифические органические соединения, прежде всего углево-

ды, и живые микроорганизмы. 

Одной из современных теорий образования структуры является 

гипотеза амфифильного агрегатообразования, вскрывающая воз-

можные механизмы взаимодействия гумусовых веществ и мине-

ральной матрицы при образовании агрегатов. Амфифильность поч-

венного органического вещества обусловлена наличием в нем гид-

рофильных и гидрофобных компонентов (Шеин, Милановский, 

2014). Большинство биологических макромолекул являются амфи-

фильными веществами. Амфифильность обусловлена наличием в 
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их составе как гидрофильных (полярных) групп, так и гидрофобных 

(неполярных) зон. 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема агрегатного строения почвы  

(Теории и методы физики почв, 2007, с. 92) 

 

Если на поверхности гидрофильной минеральной частицы от-

сутствуют амфифильные органические вещества, то частицы распа-

даются в воде под действием расклинивающего давления воды. Если 

амфифильные органические вещества присоединяются своей гидро-

фильной частью к минеральной частице, а их гидрофобная часть 

взаимодействует с гидрофобными частями другой амфифильной ор-

ганической частицы, то агрегат проявляет устойчивость к разру-
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шающему действию воды. При этом химический состав воды также 

влияет на водоустойчивость агрегатов. Наибольшее влияние на 

ухудшение структуры почвы имеет содержание в оросительной воде 

катиона натрия и его соотношение с другими катионами. Критерия-

ми, по которым определяется угроза утраты почвой структуры, яв-

ляются такие показатели воды, как SAR (Sodium Adsorption Ratio – 

натриево-адсорбционное отношение) и EC (Electrical Conductivity – 

удельная электропроводность). На рисунке 2 представлен график, 

построенный австралийскими учеными, с помощью которого можно 

прогнозировать устойчивость почвенной структуры. Так, если зна-

чения соответствуют I зоне, то вероятность проблем, связанных с 

утратой почвой структуры, очень высока, если же значения соответ-

ствуют III зоне, то проблем со стабильностью почвенной структуры 

быть не должно, II зона является переходной, и возникновение про-

блем, связанных со стабильностью почвы, зависит от свойств почвы. 

 

 
 

Рисунок 2 – Отношение между показателями SAR и EC 

в оросительной воде для прогноза устойчивости структуры почвы: 

I – зона риска утраты водопрочности почвы; 

II – переходная зона, возникновение проблем зависит от свойств почвы; 

III – зона стабильной почвенной структуры (по: Воеводина, 2016) 
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Минеральные компоненты почвы гидрофильны, поэтому фор-

мирование более гидрофобных поверхностей в почве осуществля-

ется органическим веществом. От степени гидрофобности поверх-

ности органоминеральных частиц будет зависеть их способность к 

взаимодействию друг с другом и образование водопрочных агрега-

тов за счет гидрофобного связывания, либо подверженность к пеп-

тизации, за счет образования водородных связей. Е.В. Шеин, 

Е.Ю. Милановский (2014) предполагают, что именно гидрофобные 

гумусовые вещества ответственны за образование структурных свя-

зей и устойчивость (водоустойчивость) почвенной структуры. Обу-

словлено это гидрофобным взаимодействием между элементарны-

ми почвенными частицами, покрытыми пленками гумусовых ве-

ществ, и связано с формированием в водном окружении энергети-

чески наиболее выгодной поверхности образующегося агрегата. 

Существующие между молекулами воды мощные взаимодействия 

нарушаются при «растворении» вещества в воде. В случае ионо-

генных (гидрофильных) соединений эти нарушения компенсируют-

ся заменой взаимодействия вода – вода на взаимодействия ион – 

вода. При «растворении» неполярных (гидрофобных) веществ та-

кой компенсации нет, и растворения веществ в воде не происходит. 

Энергетически более выгодна в этом случае ассоциация гидрофоб-

ных частиц друг с другом, при которой взаимодействия между мо-

лекулами воды нарушаются в наименьшей степени. В общем виде 

гидрофобное связывание можно определить как взаимодействие 

между частицами, которое является более сильным, чем взаимодей-

ствие этих частиц с водой, и которое не может быть обусловлено 

ковалентной или водородной связью, электростатическим притя-

жением или переносом заряда. Исходя из этого, заключают 

Е.В. Шеин и Е.Ю. Милановский (2014), именно степень проявления 

гидрофобности гумусовых веществ определяет водоустойчивость 
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почвенной структуры, а также, по-видимому, устойчивость к внеш-

ним воздействиям. На важную роль гидрофобных взаимодействий в 

почвах, указывает и то, что устойчивость почвенных агрегатов кор-

релирует с содержанием в почве гидрофобной фракции гумуса. 

 

 

1.5 Связь структурного состояния почвы 

с микробиологической активностью 

 

Аккумуляция в почве веществ, придающих водопрочность 

почвенным агрегатам в полевых условиях, происходит при содей-

ствии микроорганизмов – грибов, бактерий и актиномицетов. Появ-

ление данных органических соединений из разлагающихся расти-

тельных и животных остатков при участии почвенных микроорга-

низмов отмечено еще классиками почвоведения, дальнейшие ис-

следования имели лишь уточняющий характер, подчеркивая роль 

микроорганизмов в структурообразовании.  

Ведущим показателем почвенного плодородия, является харак-

теристика биологической активности почвы, под которой следует 

подразумевать интенсивность протекающих в ней биологических 

процессов. Биологическая активность зависит от суммарного коли-

чества в почве специфического пула ферментов как имеющих био-

генное происхождение, так и аккумулированных после деструкции 

отмерших клеток. Биологическая активность почв указывает на 

масштабы и направление процессов трансформации веществ и 

энергии в экосистемах суши, интенсивность переработки органиче-

ских веществ и разрушения минералов (Аристовская, Чугунова, 

1989; Туев, 1989). П. Фагелер (1938) обратил внимание на то, что в 

почвах, богатых микроорганизмами, в частности актиномицетами, 

происходит соединение при помощи бактериальной слизи не толь-
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ко первичных, но и вторичных частиц, вследствие чего образуются 

агрегаты более высокого порядка.  

Масштабные опыты по влиянию микроорганизмов на форми-

рование почвенной структуры были проведены в СССР И.И. Ка-

нивцом (1936–1939), Н.П. Корнеевой (1936), Н.Г. Радзиловским 

(1937–1939) и др. Ими был описан микроорганизм – гриб 

Trichoderma lignorum, прижизненные выделения которого способ-

ствуют формированию водопрочных агрегатов. Е.Н. Мишустин 

(1941, 1942, 1945) установил существование лабильной и стабиль-

ной водопрочной структуры. Первая вызывается клеящими вещест-

вами белкового типа и легко разрушается биологически, вторая – 

создается веществами гуминового типа и биологически более ус-

тойчива. Н.М. Лазарев (1949) считал, что существует более стойкая 

структура, образованная так называемыми бета-гуматными вещест-

вами. Она связана с подавлением микробиологической деятельно-

сти и консервацией гуминовых веществ.  

Много занималась вопросами клеящей способности микроор-

ганизмов Ф.Ю. Гельцер (1940, 1945). В результате своих работ она 

пришла к выводам, что цементирующим веществом в почве служат 

коллоидные продукты жизнедеятельности и автолиза бактерий, ко-

торые она называет деятельным перегноем дернового типа. По 

мнению К. Йодера (Iodeг, 1936), живые микроорганизмы (бактерии 

и грибы), могут служить и клеящим материалом, соединяющим од-

ни частицы с другими. Многие из них, имея нитевидную форму, 

подобно высокомолекулярным соединениям, представляют хоро-

ший клеящий материал. С.А. Ваксман (Waksman, S.A.,1940) прово-

дил собственные наблюдения, указывающие на то, что свободно 

живущие в почве грибы и грибы микоризы, пронизывая своими 

грибницами почву, могут способствовать образованию структуры. 

Связывающее действие микроорганизмов, по мнению Пила  
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(Peele, 1940), зависит от необратимой дегидратации коллоидов, 

входящих в состав слизи при высушивании. Внесение сахарозы в 

почву активизирует микробиологическую деятельность и тем са-

мым увеличивает водопрочность почвенных комков. Заражение 

грибной флорой стерилизованных почв дает лучший эффект, по 

сравнению с бактериальной. На связь между микробиологической 

активностью и образованием структуры указывали Мак-Генри и 

Рассел (Mac Henry, Russel, 1944). Образование водопрочной струк-

туры под влиянием бактериальной слизи наблюдали: Мак-Колл 

(Mac Colla, 1945), Мартин (Martin, 1946), Мартин и Андерсен 

(Martin, Anderson, 1942). Они в результате своих исследований 

пришли к выводу, что микробные полисахариды служат действую-

щим началом при образовании агрегатов. И.П. Гречин (1964) ука-

зывал на положительную роль микроорганизмов в явлениях склеи-

вания почвенных частиц. Н.А. Дорохова (1991) исследовала влия-

ние грибов ризосферы на образование прочных агрегатов почвы и 

пришла к положительным выводам.   

К.И. Рудаков (1951) утверждал, что образование активного пе-

регноя происходит за счет не только корневых остатков, но и жи-

вых корней развивающегося растения. Под воздействием протопек-

тиназы бактерий (Вас. mesentericus, Вас. polymyxa и др.) нераство-

римый протопектин переходит в значительно более дисперсный 

пектин. З.Ф. Ляпшина (1969) в диссертации, посвященной исследо-

ванию роли микроорганизмов в образовании почвенной структуры, 

приходит к выводам, что создание водопрочной почвенной струк-

туры связано с образованием перегнойных веществ в результате 

деятельности микроорганизмов, осваивающих растительные остат-

ки в почве, и состоящих, в основном, из плесневых грибов и бакте-

рий – маслянокислых, аммонифицирующих, денитрифицирующих 

и анаэробных целлюлюзоразрушающих.  
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Среди некоторых микробиологов имеется довольно распро-

страненное мнение о том, что структура почвы, в особенности ее 

водопрочность, связана непосредственно только с живой микроб-

ной плазмой или выделениями живых микробных клеток, причем 

все эти образования чрезвычайно лабильны. Исследованиями ла-

боратории структуры почв АФИ установлено, что почва (чернозем 

обыкновенный глинистый, Каменная Степь) сразу после таяния 

снега содержит на озимых посевах до 60 % водопрочных почвен-

ных агрегатов (Вершинин, Ревут, 1951). Аналогичные данные на-

блюдаются и на подзолистых залежных, целинных и пахотных 

угодьях в соответствии с величиной водопрочности их структуры. 

В природе не существует такого явления, как водопрочность 

структуры в конце осени или ранней весной, предположительно, 

это обусловлено замиранием микробиологической активности при 

низких температурах. Иными словами, процесс накопления водо-

прочных клеев в почве обнаруживает динамику, связанную с ди-

намикой развития микроорганизмов. И хотя Мейерс и Мак-Кола 

(Meyers, 1941; Mac Colla, 1945), наблюдая такую динамику, отме-

тили, что им не удалось установить точного совпадения максиму-

ма агрегации и числа бактерий, наличие сезонной динамики  

в явлениях водопрочности структуры является прямым доказа-

тельством участия микроорганизмов в формировании почвенной 

структуры. 

Данные по динамике водопрочности структуры, полученные 

П.В. Вершининым (1953) на дерново-глеевой глинистой почве 

близ Ленинграда, показали, что в связи с деятельностью микроор-

ганизмов, червей и более крупных организмов, населяющих почву, 

под действием ферментов, явлений автолиза микробных клеток, 

органические остатки, накапливающиеся в почве, претерпевают 

биохимические изменения. Эти изменения идут в направлении, 
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как упрощения химического строения, так и его усложнения,  

т.е. возникновения под влиянием синтеза новых органических об-

разований. В процессах биохимических изменений могут возни-

кать высокомолекулярные растворимые в воде или коллоидно-

дисперсные клеящие вещества. Возникновение таких веществ воз-

можно как среди углеводных соединений, так и среди протеино-

вых, гуминовых и углеводородных.  

Длительное наблюдение за динамикой водопрочной почвенной 

структуры в двух различных почвенных зонах – дерново-

подзолистой и черноземной (Северный Казахстан) – показало, что 

водопрочность структуры бывает двух типов:  

1) сезонная   

2) относительно постоянная или стабильная.  

Та и другая изменяются, но в разной степени: первая – не-

сколько раз в течение вегетационного периода, вторая – постепенно 

в течение ряда лет. Сезонная водопрочность структуры чутко отра-

жает внешние условия данного поля. Она реагирует на погодные 

условия и приемы обработки и, несомненно, связана с циклами и 

ритмами развития микроорганизмов, населяющих почву. Стабиль-

ная водопрочность изменяется медленно в сторону нарастания или 

в сторону уменьшения в зависимости от постоянства воздействия 

природных факторов или приемов агротехники. Она связана с обра-

зованием в почве устойчивых органических веществ. На целинных 

и залежных землях уровень этой стабильной водопрочности выше, 

чем на старопахотных землях (для Северного Казахстана на  

20–25 %). Стабильная водопрочная структура является ценным 

фондом, в накоплении которого должно быть заинтересовано каж-

дое правильно поставленное сельское хозяйство. Если этот фонд 

растет, то урожайность сельскохозяйственных культур не только 

тоже растет, но и становится устойчивой (Вершинин, 1953). 
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Для объективной оценки биологической активности почв  

используются: численность и биомасса разных групп почвенных 

микроорганизмов, их продуктивность, ферментативная активность 

почв, активность основных процессов, связанных с круговоротом 

элементов, некоторые энергетические данные, количество и ско-

рость накопления некоторых продуктов жизнедеятельности поч-

венных организмов (Методы общей…, 1991). А так как  окисли-

тельно-восстановительная обстановка на поверхности агрегата и 

внутри него различна, то и состав микроорганизмов, набор фер-

ментов, характер процессов будут различаться. Факультативные 

анаэробные организмы поселяются внутри агрегата, аэробные 

микроорганизмы заселяют поверхность структурных отдельностей 

(Верховцева и др., 2004). Как следствие, процессы трансформации 

органических соединений на поверхности агрегата и внутри будут 

идти по-разному. Так, по данным И.В. Ковалева (2015) на поверх-

ности агрегатов (в окислительных условиях) наблюдается меньшее 

количество продуктов окисления лигнина и более высокая степень 

его окисленности, чем внутри агрегата, где в восстановительной 

обстановке разрушение лигнина замедляется и происходит его на-

копление. В случае со связью структурного состояния почвы и 

биотическими факторами, имеют место механизмы и процессы 

физической (негумификационной) стабилизации органического 

вещества. Сущность данного процесса заключается в пространст-

венной недосягаемости биогенных соединений микроорганизмам 

и ферментам, связанного напрямую с условиями влажности и га-

зообмена, на которые непосредственно влияет структурное сложе-

ние почвы (Sollins et al., 1996).  

Рассмотренное явление – базовый механизм формирования 

микро- и макроагрегатов в почве. Первый путь агрегации включает 

в себя несколько этапов (Семенов, Когут, 2015):  
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1) формирование ядер из органоминеральных комплексов;  

2) связывание органоминеральных ядер агрегирующим мате-

риалом (оксиды, алюмосиликаты, гуминовые вещества) в микроаг-

регаты;  

3) покрытие полисахаридных капсул микробных колоний час-

тицами глины;  

4) сцепление микроагрегатов между собой в макроагрегаты и 

комки динамичными и недолговечными клеющими веществами 

(микробные и растительные полисахариды), мелкими корнями, ги-

фами грибов, бактериями и водорослями.  

Ядрами микроагрегатов могут быть колонии микроорганизмов, 

формирующие из своих полисахаридных выделений капсулы, к ко-

торым притягиваются и присоединяются глинистые частицы. Гли-

нистая оболочка образует защитное покрытие, препятствующее 

разложению органического вещества, содержащегося под такой 

оболочкой. Параллельно с образованием агрегатов формируется 

поровое пространство между и внутри агрегатов. Это описание на-

поминает построение жилого пространства другими видами живых 

организмов. Недаром А.И. Морозов (2007) рассматривает почву как 

среду, имеющую полисную структуру – иерархическую информа-

ционно-транспортную систему, управляемую небольшим числом 

или даже одним организмом («монархом»). Кандидатами на эту 

управляющую роль А.И. Морозов называет грибы.  

По сути, система макро- и микроагрегатов представляет собой 

иерархическую систему, в которой большие агрегаты состоят из 

более мелких единиц, которые образуются из ещё более мелких аг-

регатов (рисунок 3). 

Второй путь агрегации осуществляется в такой последователь-

ности (Семенов, Когут, 2015). К свежим растительным  остаткам, 

благодаря деятельности микроорганизмов, прилипают почвенные 
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частицы (микроагрегаты), и образуется макроагрегат, в котором 

формируется специфическое внутриагрегатное органическое веще-

ство (стадия 1).  

 

 
 

Рисунок 3 – Иерархическая модель классификации 

почвенных агрегатов (по: Costa et al., 2018) 

 

Разложение внутриагрегатного органического вещества приво-

дит к образованию внутри агрегата нескольких ядер, физически за-

щищенных от дальнейшего разрушения (стадия 2). Со временем за-

пасы углерода легкоразлагаемых соединений постепенно истоща-

ются, и микробная деятельность, в результате которой выделялись 
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клеющие вещества, ослабевает (стадия 3). Происходят дестабили-

зация и дезагрегатирование макроагрегатов, из ядер внутриагрегат-

ного органического вещества формируются новые микроагрегаты, 

которые могут быть включены в создание других крупных агрега-

тов при добавлении растительных остатков (стадия 4).  

В ходе механической обработки почвы большинство макроаг-

регатов разрушается, устойчивые ядра из-за быстрой минерализа-

ции внутриагрегатного органического вещества не образуются, и 

процесс прерывается уже после первой стадии (Семенов, Когут, 

2015).  

Ситуация усугубляется тем, что в пахотных почвах обычно 

биологическая, в том числе микробиологическая активность, суще-

ственно снижена (Минеев, 1988). Следовательно, одна из важней-

ших задач, которую надо решить грамотному аграрию, – восста-

новление микробиологического статуса почвы. Наиболее простой 

путь – внесение органических удобрений. Но в условиях их ост-

рейшего дефицита необходимы поиски других способов, одним из 

которых может стать внедрение в широкую практику гуминовых 

удобрений и препаратов. 

 

 

 

1.6 Влияние корневых систем растений 

на структурное состояние почв 

 

Корневые системы целинных трав создают наиболее благопри-

ятную структуру, характеризующуюся высокой механической 

прочностью и водопрочностью (рисунок 4). Для такой структуры 

характерно наличие агрегатов зернистой или мелко-комковатой 

формы, обилие «почвенных бус» на корнях трав. 
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Рисунок 4 – Гумусовый горизонт чернозема обыкновенного, 

Целина, Ботсад ЮФУ 

 

Распашка приводит не только к уменьшению содержания гуму-

са, но и заметному ухудшению структурного состояния (таблица 1). 
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Таблица 1 – Показатели структурности и гумусного состояния 

в черноземе обыкновенном карбонатном Ростовской области 

(0–20 см, n=5), (Безуглова, 2001) 

Почва, 

географическое 

положение, угодье 

Гумус, 

% 
СГК:СФК 

К структур-

ности 

(по Долгову) 

К водопрочности 

агрегатов 

фракции 

2–3 мм, % 

(по Андрианову) 

Чернозем обыкно-

венный карбонат-

ный (североприазов-

ский), Мясников-

ский район, целина 

4,09 1,6 3,9 87,3 

То же, там же, пашня 2,33 1,6 3,4 59,1 

То же, Сальский 

район, пашня, богара 
4,52 1,7 2,8 70,0 

То же, там же,  

орошаемый участок 
3,59 1,4 1,0 54,2 

 

С количеством и составом надземных частей сельскохозяйст-

венных культур, с массой их корневых систем, расположением их в 

толще почвенного профиля, с технологическими аспектами возде-

лывания и обработки почвы связано влияние севооборота на физи-

ческие свойства почвы в земледелии практически всех почвенно-

климатических зон нашей страны. Зеленая масса подавляющего 

числа сельскохозяйственных культур, защищает почву от различ-

ных факторов выветривания, а их подземная часть и пожнивные ос-

татки, улучшают ее структуру и другие агрофизические качества.  

В настоящее время значение почвенной структуры и возмож-

ность ее улучшения культурой как многолетних, так в отдельных 

случаях и однолетних трав, признаны во всем мире. Стоит отметить 

структурообразующую роль многолетних трав (так как роль одно-
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летних трав, хотя и не отрицается, но данных по их применению в 

целях структурообразования не накоплено) с целью изучения коли-

чественной стороны эффекта структурообразования под многолет-

ними травами на полях. 

Согласно исследованиям Р.Ф. Хасановой (2016), многолетние 

сеяные травы способствуют существенному повышению содержа-

ния агрономически ценных агрегатов и их водопрочности, почти 

достигающих уровня целинных почв естественных степей. По ее 

данным в пределах Башкортостана в направлении север – юг повы-

шается доля мелких фракций 0,5–0,25 и <0,25 мм, что сопровожда-

ется снижением водопрочности агрегатов от чернозема выщелочен-

ного (62–77 %) к чернозему обыкновенному (48–86 %), и, далее –  

к чернозему южному (35–70 %). Уровень водопрочности агрегатов 

коррелирует с содержанием в них гумуса (r = 0,62) и с величиной 

корневой массы трав (r = 0,71). Под многолетними травами проис-

ходит оптимизация плотности и пористости почвы, величины кото-

рых коррелируют с массой корней и водопрочностью. Пористость 

почвы имеет прямую (r = 0,52–0,99), а плотность – тесную обрат-

ную (r = -0,80 – -0,86) связь с корневой массой трав. Пористость 

также коррелирует с водопрочностью агрегатов (r = 0,51–0,62)  

Н.И. Саввиновым (1936) были получены данные по бессмен-

ным культурам на опытном поле Тимирязевской сельскохозяйст-

венной академии. Почва – среднеподзолистый легкий суглинок на 

красно-буром валунном суглинке. Образцы взяты с участка  

12-польного севооборота, представляющего бессменные культуры с 

1912 г. Контрольная делянка не удобрялась. На делянку с навозом 

последний вносили из расчета 36 т на 1 га. Данные представляли 

значительный интерес. Они подтверждали то положение, что поле-

вые злаки, например рожь, тоже повышают водопрочность струк-

туры по сравнению с бессменным паром, клевер же, по сравнению 
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с рожью, повысил количество водопрочных агрегатов до 39 %. 

Н.И. Саввиновым были обработаны данные по бессменным культу-

рам Ротамстедской опытной станции (Англия). Результаты были 

сходными с упомянутыми выше. Оказывается, пшеница по сравне-

нию с бессменным паром, тоже улучшает структуру почв, но ее ост-

руктуривающее действие слабее, чем многолетних трав. Продолжи-

тельное парование приводит к полному разрушению структуры. 

Структурообразующая роль не только трав, но и полевых хлебных 

злаков, по сравнению с паром, указанная Н. И. Саввиновым, под-

тверждена в дальнейшем рядом исследователей. В качестве примера 

можно привести данные, полученные Э.И. Шконде, З.К.  Благове-

щенской (1982). Проведенный ими анализ почвенных образцов, ко-

торые отбирали ежегодно в одни и те же сроки, показал, что при 

общем невысоком уровне доли водопрочной структуры, озимая 

рожь увеличивает ее по сравнению с паром на 52 %, травы первого 

года пользования – на 157 %, а второго года пользования – на 172 %. 

Наибольшую прибавку водопрочной структуры дают травы первого 

года пользования, на что в свое время указывал и В.Р. Вильямс.  

Культурой многолетних трав в полевых севооборотах в подзо-

листой зоне можно получить, при наличии удобрений, высокие 

урожаи сена, покровных и последующих культур и улучшить 

структуру почв. В подтверждение этого приводятся данные, полу-

ченные П.В. Вершининым совместно с лабораторией кормовых 

культур Всесоюзного института растениеводства на слабоподзоли-

стых тяжелосуглинистых почвах Ленинградской области. Но для 

получения высоких урожаев сельскохозяйственных культур и 

структурообразующего эффекта трав необходимо подбирать тра-

восмеси, исходя из местных условий (Вершинин, 1951). 

Из данных О.С. Ростовцевой, М.И. Аваевой (1935) для серых 

лесных земель и деградированных черноземов следует, что действие 
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трав на структуру этих почв мало чем отличается от действия их на 

подзолистые почвы. Травы второго года пользования повысили ко-

личество агрегатов по сравнению со старопахотной почвой, т.е. 

культурой зерновых, на 17 %. Согласно этим авторам, в целинном 

состоянии чернозем обыкновенный показывает высокую степень 

оструктуренности. Вспашка в значительной степени разрушает при-

родную структуру. Многолетние травы восстанавливают структуру, 

но не коренным образом. Эффект от трав в полевом севообороте на 

черноземе значительно ниже, чем на подзолистых почвах. 

Как уже отмечалось ранее, структура почвы является главным 

агрофизическим фактором, от которого зависят агроэкологические 

свойства агроландшафтов, их устойчивость к водной и ветровой эро-

зии. Структура почвы определяет физические свойства: строение па-

хотного слоя, плотность сложения, пористость, твёрдость, пластич-

ность, липкость, физическую спелость, влагоёмкость, водопроницае-

мость. Данная многофакторность агрономически ценной структуры 

почвы в земледелии, объясняет причину большого интереса со сто-

роны В.Р. Вильямса (1919, 1935). Результаты многочисленных ис-

следований по данной тематике, показали, что среди большого коли-

чества факторов образования агрономически ценных агрегатов диа-

метром больше 1 мм ведущая роль принадлежит растениям, точнее 

их корням. Слизь, которую выделяют корневые окончания, изменяет 

растворимость гумусовых веществ почвы. Количество растворенного 

органического углерода в черноземе, предварительно подвергшемся 

воздействию корневых выделений, повышается на 40,4 % (Волков, 

2010). Вероятно, корневые выделения высвобождают катионы ме-

таллов из гумуса и тем самым меняют его структуру. А учитывая 

роль гумусовых веществ в формировании структуры, становится 

очевидным, что и корневые выделения растений могут принимать 

участие в этом процессе. Слизь корневого окончания, содержащая 
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полисахариды, фенолы, аминокислоты, органические кислоты, сма-

чивает почвенные агрегаты, непосредственно контактирующие с 

ним. Катионы двух- и поливалентных металлов почвы с помощью 

карбоксильных и гидроксильных групп полисахаридов, аминокислот 

и карбоновых кислот слизей корневых окончаний связываются в 

комплексные соединения. Обработанные слизью агрегаты вскоре 

оказываются в зоне корневых волосков, и происходит активное вса-

сывание питательных веществ. Таким способом корневые выделения 

«осваивают» почву, предоставляя в пользование корневым волоскам 

пространство, обогащенное необходимыми растению ионами метал-

лов. О.И. Волков (2010) отмечает, что катионы металлов стабилизи-

руют химический состав почвы: они играют роль связующего звена 

между макромолекулами гумусовых веществ. Соответственно усвое-

ние катионов растениями должно приводить к увеличению раство-

римости гумусовых веществ, что и было подтверждено автором ста-

тьи в ходе экспериментальных исследований. 

Выяснено, что доля растений в формировании наиболее ценных 

структурных агрегатов почвы составляет около 70 %, а на долю ос-

тальных факторов приходится чуть больше 30 % (Воробьев, Шва-

ров, 1982). Среди сельскохозяйственных растений, наиболее эф-

фективное воздействие на физические свойства почвы, оказывают 

культуры сплошного посева с высокоразвитой корневой системой. 

Это различные многолетние бобовые, злаковые травы, а также их 

смеси. Данные культуры, отличаются хорошей сопоставимостью 

массы урожая и массы пожнивных остатков. Корневая система 

многолетних трав, проникая на большую глубину, своими много-

численными отростками пронизывает почвенную массу и расщеп-

ляет ее на отдельные комочки. Стоит добавить, что, от глубины 

развития ризосферы, зависит формирование также корней подпа-

хотного слоя (Pillai, McGarry, 1999). 
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На дерново-подзолистых почвах клевер своей глубоко прони-

кающей корневой системой обогащает нижележащие слои органи-

ческим веществом и способствует созданию более глубокого 

окультуренного слоя почвы. На засоленных почвах аналогичное 

действие оказывает люцерна, разрыхляющая своими корнями плот-

ный подпахотный слой почвы, что создает благоприятные условия 

для последующего возделывания зерновых культур (Singh and 

Singh, 1996). Мак-Генри и Рассел (Mac Henry, Russel, 1944) показа-

ли, что максимум агрегации следует за максимумом выделения уг-

лекислоты при разложении люцерны в почве. 

Эффективно влияют на агрофизические свойства почвы озимые 

культуры. Это связано, в первую очередь, с продолжительным пе-

риодом вегетации и, как следствие, лучше развитой мочковатой 

корневой системой. В осенний и весенний периоды они своей кор-

невой системой скрепляют почву и сплошным зеленым покровом 

предохраняют ее от разрушения атмосферными осадками и талыми 

водами. Пропашные культуры из-за небольшого количества расти-

тельных остатков, широкорядных посевов и интенсивных обрабо-

ток, как до посева, так и во время вегетации в большинстве случаев 

способствуют разрушению почвенной структуры и не могут на-

дежно защитить почву от эрозии, особенно если они возделываются 

повторно или бессменно. Еще больше структура почвы разрушает-

ся в чистых парах (Лыхман и др., 2015).  

Такая краткая характеристика основных культур позволяет 

схематично поставить их в следующий убывающий ряд по степе-

ни влияния в севообороте на структуру почвы: многолетние бо-

бово-злаковые смеси – однолетние бобово-злаковые смеси – ози-

мые зерновые культуры – кукуруза – яровые зерновые и зернобо-

бовые культуры – лен – картофель – сахарная свекла и другие 

корнеплоды (Воробьев и др., 1977). Этот ряд может изменяться и 
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уточняться, в зависимости от почвенно-климатических условий, 

уровня интенсификации земледелия и других условий, но в кон-

кретном севообороте итоговая картина влияния на структуру 

почвы и другие физические и водно-физические свойства почвы 

будет определяться структурой посевных площадей этого сево-

оборота. И с учетом структурообразующей способности тех или 

иных культур имеется возможность корректировки структуры по-

севных площадей и самого чередования культур в сторону опти-

мизации структуры почвы вместе с другими агрофизическими 

свойствами. При этом надо учитывать, что в условиях интенсив-

ного земледелия может возрастать разрушающее действие на 

структуру и другие физические свойства почвы интенсивных об-

работок, орошения, уплотнения почвы тяжелыми движителями, 

больших доз минеральных удобрений, выщелачивающих почву и 

т. п. (Прудникова, 1975). 

Причем эти действия корневых систем растений находятся в 

тесной зависимости от обстановки в ризосфере и продуцировании 

ферментов. Корни растений производят множество внеклеточных 

ферментов, включая фосфатазу, инвертазу, амилазу и протеазу 

(Dakora, Phillips, 2002). Из них фосфатаза является наиболее рас-

пространенной. По данным некоторых авторов, в ответ на низкие 

концентрации неорганического фосфора в окружающей среде вы-

работка фосфатазы в корневой зоне увеличивается на два порядка 

(Smith, 2002; Weintraub, Schimel. 2005). В наших экспериментах та-

кого двукратного увеличения подвижного фосфора в ризосферной 

зоне наблюдать не приходилось, но достоверное увеличение под-

вижности фосфорных соединений при обработке растений гумино-

выми препаратами, фиксировалось постоянно (Полиенко, 2016; По-

лиенко и др., 2016; Bezuglova, Polienko et al., 2017; Bezuglova, 

Gorovtsov et al., 2019). 



56 

К тому же, на кинетику ферментов и оборот ферментов также 

влияет структура почвы, которая контролирует иммобилизацию 

ферментов и доступность субстрата (Sollins et al., 1996). Гетероген-

ная пространственная структура почвы накладывает ограничения на 

динамику ферментов и экономику микробного питания. Веттер и со-

авт. (Vetter et al., 1998) разработали модель для прогнозирования по-

тока растворимых соединений к бактериям, кормящимся в твердых 

органических веществах. На основании результатов модели они 

пришли к выводу, что кормление внеклеточными ферментами будет 

жизнеспособной стратегией только в условиях, когда субстрат нахо-

дится в избытке в радиусе кормления бактерии. Следовательно, вне-

клеточные ферменты должны продуцироваться в пространственно 

неоднородной структуре, соответствующей наличию субстрата в 

почвах и твердых органических веществах. При этом состояние 

структуры будет иметь непосредственное влияние на формирование 

благоприятной среды для жизнедеятельности микроорганизмов. 

Именно такая структура создается в ризосфере растений. 

Непосредственную роль в образовании почвенной структуры 

играют качественный и количественный состав растительного по-

крова, предшественники сельскохозяйственных культур воздейст-

вуют на водно-физические свойства и как следствие, регулируют 

запасы продуктивной влаги. Параллельно, запасы влаги затрагива-

ют основные свойства почвы: биологическая активность, водный 

режим, тепловой и пищевой баланс. 

Режим влаги и кислорода в почве оказывает влияние не только 

непосредственно на древесные породы, но и на жизнедеятельность 

микроорганизмов, грибов и почвенной фауны. Подавляя, например, 

деятельность аммонифицирующих и нитрифицирующих бактерий, 

избыток влаги ухудшает режим снабжения деревьев азотом, от не-

достатка которого в первую очередь зависит ухудшение роста и 
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развития растений. Весьма важное значение имеет создание таких 

условий, которые способствовали бы наиболее благоприятному 

развитию микробиологических процессов, вызывающих разложе-

ние органических остатков и обогащающих почву питательными 

веществами. Избыток влаги в почве оказывает также влияние на 

весь ход процесса почвообразования. Постоянные или временные 

анаэробные условия способствуют накоплению органических ос-

татков на поверхности почвы, вызывают оглеение почвы, в ряде 

случаев усиливают подзолообразование, ухудшают физически 

свойства почвы. В результате режим аэрации и снабжение деревьев 

питательными веществами постепенно ухудшаются. Разработка 

биологических обоснований возделывания почв должна включать, 

таким образом, изучение важнейших взаимообусловленных факто-

ров среды и их изменения на возделываемых площадях нахождение 

количественных показателей воздействия этих факторов на расти-

тельные сообщества, микроорганизмы и других представителей 

биоценозов. (Tisdall, Oades, 1979). 

Чтобы обеспечить оптимальные условия роста и развития 

культурных растений, необходимо стремиться к поддержанию ко-

эффициента увлажнения почвы, близкого к единице. Этого можно 

достичь, регулируя водный режим почв с помощью сочетания 

приемов их осушения и орошения. В почвах доступная для расте-

ний вода передвигается в основном под действием капиллярных 

сил. Они, в свою очередь, зависят от агрегатного состава почвы и ее 

уплотненности. Регулируя сложение почвы, можно либо сохранять, 

либо увеличивать расход воды путем физического испарения.  

Создание структуры почвы увеличивает содержание подвешенной 

и подпертой, а также доступной растениям воды. Переувлажненные 

почвы нуждаются в осушительных мелиорациях – устройстве  

закрытого дренажа для избыточной воды. В зоне недостаточного 
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увлажнения регулирование водного режима должно быть направ-

лено на максимальное накопление воды в почве и рациональное ее 

использование. Известны следующие приемы окультуривания поч-

вы: создание глубокого пахотного горизонта, улучшение агрегатно-

сти, увеличение общей пористости, подпахотного горизонта, пла-

нировка поверхности, нивелировка макро- и микропонижений поч-

вы и др. Эти приемы позволяют улучшить водно-физические свой-

ства почвы по отношению к потребностям возделываемых культур 

(Bassett, 1964). 

Эффективному использованию накопленной в почве воды спо-

собствуют агротехнические приемы: поверхностное рыхление поч-

вы весной, боронование для «закрытия» влаги, послепосевное при-

катывание, увеличение поверхности почвы созданием гребней – вот 

далеко не полный перечень возможностей рационального управле-

ния водным режимом почвы, в том числе на фоне ее гидротехниче-

ской мелиорации (осушения, орошения). Сочетание мелиоративных 

и агротехнических приемов – мощный резерв управления водным 

режимом почв. Большое значение для получения высоких и устой-

чивых урожаев в конкретной по увлажнению и условиям зоне име-

ет подбор растений, приспособленных к развитию при некотором 

избытке или нехватке воды. (Hinkley, Ritchie, 1973). 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
  

 

 

 

2.1 Почвенно-климатические условия 

Ростовской области 

 

Ростовская область занимает площадь 100,9 тыс. км2, протяну-

лась с севера на юг почти на 476 км и с запада на восток – на 456 км 

(согласно данным Федерального государственного бюджетного уч-

реждения государственный центр агрохимический службы «Рос-

товский»). Водная поверхность многочисленных рек, озер и водо-

хранилищ составляет 285 тыс. га. Территория области – в различ-

ной степени волнистая равнина. Нижнее течение реки Дон делит её 

на две части, приблизительно равные по площади, но очень различ-

… по берегам Азовского моря, как и по 

Черноморью, тянутся бесконечные, совер-

шенно безлесные, слабоволнистые степи,  

прерываемые изредка (чаще на востоке, чем 

на западе) балками и небольшими речками. 

Может быть, несколько лучшие климат и 

почва, и более обильная дикая раститель-

ность, служат единственными особенностя-

ми рассматриваемой нами страны. 

Докучаев В.В. Избранные сочинения. Том 1. 

Русский чернозем. М., 1945. С. 328. 
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ные по природным условиям. Особенно сложен рельеф северной 

половины, обусловленный наличием таких приподнятых равнин-

ных форм, как Калачская возвышенность, Донская гряда, Доно-

Донецкая возвышенность и отроги Донецкого кряжа. Характерные 

формы этой части региона – хорошо развитая гидрографическая 

сеть и разветвленные овражно-балочные системы. Южная полови-

на, и прежде всего её западная часть, имеет сравнительно спокой-

ный и равнинный рельеф (Безуглова, Хырхырова, 2008). 

Климат области – умеренно-континентальный с резкой ампли-

тудой температур холодного и теплого периодов, а также заметны-

ми суточными колебаниями температур. Континентальность кли-

мата области возрастает с запада на восток, что объясняется влия-

нием на западе бассейнов Черного и Азовского морей. Продолжи-

тельность общего вегетационного периода (t > 5oС) – 200–220 дней, 

а активного вегетационного периода (t > 10oС) – 165–180 дней. 

Длительный вегетационный период с большим притоком солнечно-

го тепла – характерная особенность климата области, благоприят-

ная для сельскохозяйственного производства. Важным элементом 

климата являются атмосферные осадки, режим их выпадения. 

Среднегодовое количество осадков колеблется от 489–464 мм на 

западе и севере области до 407–339 мм – на юго-востоке. Во влаж-

ные годы выпадает 600–750 мм в северо-западных и западных и до 

500 мм – в восточных и юго-восточных. В засушливые годы – 300 и 

200 мм соответственно (Вальков, 1977). 

Основные земледельческие угодья Ростовской области распо-

ложены на чернозёмах обыкновенных, чернозёмах южных и каш-

тановых почвах (таблица 2). 

Чернозёмы занимают больше половины территории – 64,2 %, 

почвы каштанового типа – 26,6 % (Гаврилюк и др., 1983). Область 

является крупным производителем и поставщиком зерна. Для  
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рационального и эффективного использования земли в области 

проведено природно-сельскохозяйственное районирование, пред-

ставляющее собой научно-обоснованную систему деления земель-

ного фонда на отдельные территории, характеризующиеся сходны-

ми природно-экономическими условиями. С учётом физико-

географического положения, разнообразных почвенно-

климатических условий, характера сельскохозяйственного произ-

водства и интенсивности его ведения в области выделено 6 природ-

но-сельскохозяйственных зон. 

 

Таблица 2 – Основные пахотные почвы Ростовской области 

(корреляция названий) 

Местная 

классифи-

кация 

Классификация и диагностика 

почвы, 1977 
Классифика-

ция и диагно-

стика почвы, 

2004 

WRB, 2014 типовая и под-

типовая (родо-

вая) 

фациальная 

1 2 3 4 5 

Чернозем 

обыкно-

венный 

Чернозем 

обыкновен-

ный 

Теплая про-

мерзающая 

Чернозем 

сегрегацион-

ный 

Haplic 

Chernozem 

Чернозем 

южный 

Чернозем 

южный 

Теплая про-

мерзающая 

Чернозем 

текстурно-

карбонатный 

Luvic 

Calcic 

Chernozem 

(Tonguic) 

Чернозем   

северо-

приазов-

ский 

Чернозем 

обыкновен-

ный карбо-

натный 

Теплая крат-

ковременно 

промерзаю-

щая 

Чернозем ми-

грационно-

сегрегацион-

ный 

Calcic 

Chernozem 

Чернозем 

предкав-

казский 

Чернозем 

обыкновен-

ный карбо-

натный 

Очень теплая 

кратковре-

менно про-

мерзающая 

Чернозем ми-

грационно-

сегрегацион-

ный 

Calcic 

Chernozem 



62 

Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 

Темно-

каштано-

вая почва 

Темно-

каштановая 

почва 

Теплая про-

мерзающая и 

очень теплая 

кратковре-

менно про-

мерзающая 

Чернозем 

текстурно-

карбонатный 

Luvic 

Calcic 

Chernozem 

или 

Kastanozem 

Каштано-

вая почва 

Каштановые 

почвы 

Очень теплая 

кратковре-

менно про-

мерзающая 

Каштановая 

почва 

Calcic 

Kastanozems 

 

Состояние почвенного плодородия в системе агрохимического 

мониторинга по природно-сельскохозяйственным зонам оценивает-

ся по общему содержанию гумуса, так как этот показатель наиболее 

тесно коррелирует с урожайностью сельскохозяйственных культур. 

Северо-Западная зона (Боковский, Верхнедонской, Каменский, 

Миллеровский, Тарасовский, Чертковский, Шолоховский районы) 

характеризуется распространением чернозёмов южных. В Красно-

сулинском, Зверевском, Октябрьском, Родионово-Несветайском, 

Куйбышевском и Матвеево-Курганском районах среди черноземов 

южных встречаются массивы черноземов обыкновенных обычных. 

Среднее содержание гумуса в южном чернозёме по данным по-

следних туров агрохимического обследования – 3,2 %; в обыкно-

венном – 4 %; в среднем по зоне – 3,5 %.  

Почвенный покров Северо-Восточной зоны (Белокалитвен-

ский, Константиновский, Милютинский, Морозовский, Обливский, 

Тацинский, Цимлянский районы) представлен южными чернозёма-

ми со средним содержанием гумуса – 2,9 %.  

Для Центральной зоны (Багаевский, Весёловский, Семикара-

корский, Волгодонской, Мартыновский, Пролетарский районы)  



63 

характерен весьма разнообразный почвенный покров, представлен-

ный черноземами южными и обыкновенными, луговыми чернозё-

мами, каштановыми почвами с разной степенью засоления и солон-

цеватости. Среднее содержание гумуса в почвах этой зоны – 3 %.  

Почвенный покров Приазовской зоны (Азовский, Аксайский, 

Куйбышевский, Матвеево-Курганский, Мясниковский, Неклинов-

ский, Октябрьский, Родионово-Несветайский и Усть-Донецкий рай-

оны) представлен чернозёмом обыкновенным карбонатным со сред-

ним содержанием гумуса – 3,6 % при колебаниях от 3,2 до 4,2 %.  

Черноземом обыкновенным карбонатным представлена, в ос-

новном, и южная зона (Егорлыкский, Зерноградский, Кагальниц-

кий, Песчанокопский, Сальский, Целинский районы). Содержание 

гумуса – 3,53 %, при колебаниях от 3,2 до 4,0 %.  

В Восточной зоне (Дубовский, Заветинский, Зимовниковский, 

Орловский, Ремонтненский районы) распространены тёмно- и свет-

ло-каштановые почвы в комплексе с солонцами, которые в восточ-

ной части зоны достигают 50 %. Эти почвы бедны гумусом, сред-

ний показатель составляет 2,2 %. По подтипам: тёмно-каштановые 

почвы – 2,8–3,4 %, каштановые – 2,3–2,8 %, светло-каштановые – 

1,7–2,4 %, солонцы – 1,0–2,5 %.  

По итогам Всероссийской сельскохозяйственной переписи 

(2018) в Ростовской области по данным на 1 июля 2016 года общая 

площадь земель составляла 7993,55 тыс. га. Из них сельскохозяйст-

венные территории занимали 7637,94 тыс. га, или 95,60 %. На долю 

пахотных угодий приходилось 5802,87 тыс. га, что составляет 

75,97 %. Такой высокий процент распаханности земель не обеспе-

чивает условия для экологически устойчивого состояния, так как 

допустимый порог распашки для степных территорий составляет 

65 % (Шишкина, 2017). 
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2.2 Объект исследования 

 

2.2.1. Характеристика почвы 

Для изучения эффективности гуминовых удобрений и препара-

тов в условиях открытого грунта нами был заложен мелкоделяноч-

ный полевой опыт. Этот эксперимент проводился на территории 

УОХ «Недвиговка» Южного федерального университета в Мясни-

ковском районе Ростовской области. Затем исследования были про-

должены в условиях производственного эксперимента на стационаре 

Донского зонального научно-исследовательского института (ДЗНИ-

ИСХ) в Аксайском районе Ростовской области, а также проверены в 

производственных условиях на черноземе южном (Верхнедонской 

район, ЗАО «Шумилинское»), темно-каштановой почве (Цимлянский 

район, ЗАО им. Ленина), черноземе обыкновенном карбонатном 

(предкавказском) (Песчанокопский район, ОАО «Заря») (рисунок 5). 

 

 

Рисунок 5 – Географическое расположение полевых опытов 
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Генетические особенности чернозема обыкновенного карбо-

натного: образование и накопление насыщенного кальцием гумуса 

(Сгк:Сфк = 1,5–2,0) в горизонтах (А+В); миграция карбонатов в 

профиле, выделение их миграционных новообразований (прожи-

лок, мицелия, паутинок); образование карбонатного иллювиального 

горизонта; выщелачивание легкорастворимых солей; слабое огли-

нивание почвенной толщи с максимумом в горизонте В с накопле-

нием гидрослюд, монтмориллонита и каолинита (Гаврилюк, Валь-

ков, Клименко, 1983). 

Данный чернозем имеет следующие свойства (Безуглова,  

Хырхырова, 2008). Большая мощность гумусового горизонта  

(А+В = 87–91 см), несмотря на малую гумусность (4,6–4,7 %), оп-

ределяет достаточно высокий уровень накопления органического 

вещества (345–385 т/га). Континентальность климата и высокая 

биогенность обуславливают высокую карбонатность всего про-

филя черноземных почв данного подтипа. Отличительной осо-

бенностью этих почв является наличие кроме обычных форм кар-

бонатных новообразований (жилок и белоглазки) мицелярной 

формы – карбонатной плесени. Благодаря этой особенности в но-

вой классификации почв (Классификация и диагностика…, 2004) 

почвы были выделены на уровне миграционно-сегрегационного 

подтипа в типе черноземов (табл.2). Присутствие карбонатов с 

поверхности обуславливает среднещелочную реакцию среды  

(pH = 8,0–8,6) и весьма слабую доступность фосфора растениям 

(Вальков, 1977). 

Гранулометрический состав характеризуется высоким содер-

жанием физической глины: почву относят к иловато-

крупнопылеватой тяжелосуглинистой. Данный показатель является 

индикатором содержания гумуса, а, следовательно, и биологиче-

ской активности почв (Крыщенко и др., 2006). 
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Гумус характеризуется средним содержанием N, отношение 

C:N для Апах – 11,2; для Ап/пах – 10,2. Состав гумуса характеризу-

ется преобладанием гуминовых кислот над фульвокислотами в 

верхней части профиля и фульвокислот над ГК – в средней и ниж-

ней частях профиля. В составе гуминовых кислот преобладает 

фракция ГК–2, содержание которой достигает максимума в гори-

зонте Ап/пах. Количество гуминовых кислот фракции ГК-1 невели-

ко, причем с глубиной оно уменьшается. Небольшая величина 

фракции ФК-1а в составе гумуса этой почвы говорит об устойчиво-

сти органического вещества (Гаврилюк, Безуглова, 1983). Валовое 

содержание N в Апах – 0,25–0,28 %. Доля минеральных форм азота 

в слое Апах – 9,9–13,9 мг/100 г почвы, что составляет 5,0–5,4 % от 

общего азота. Запасы необменного аммония в метровом слое почвы 

составляют 0,98–1,5 т/га (Полтавская, Коваленко, 1983). 

Минеральные соединений фосфора представлены в основном 

фосфатами Ca, Mg и Al. Содержание наиболее растворимых фосфа-

тов Ca и Mg в Апах колеблется от 0,6 до 1,6 мг/100 г почвы.  

Степень обеспеченности подвижной фосфорной кислотой – низкая 

(Полтавская, Коваленко, 1983). 

Степень обеспеченности почвы обменным калием – средняя 

(23,4–47,0 мг-экв/100 г почвы). Сумма поглощенных оснований 

33,0–43,8 мг-экв/100 г почвы, основная доля в почвенно-

поглощающем комплексе приходится на Ca и Mg (Ca>90 %)  

(Соборникова, 1989). По агропроизводственной группировке  

почв Ростовской области черноземы обыкновенные отнесены  

к лучшим почвам и оценены в 56 баллов (Экономическая оценка…, 

1991). 
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2.2.2. Организация исследований 

В мелкоделяночном опыте наблюдения вели в динамике. Схема 

опыта приведена в таблице 3.  

 

Таблица 3 – Схема мелкоделяночного опыта 

с лигногуматом калия 

Вариант Удобрение, препарат Доза 

1. Контроль Без удобрений - 

2. Фон ЖКУ N10:P34 

3. Фон + Лигногумат калия 

(обработка по листу) 

ЖКУ, 

лигногумат калия 

N10:P34 

75 г/га 

4. Фон  + Лигногумат калия  

(внесение в почву) 
ЖКУ, лигногумат калия 

N10:P34 

100 г/га 

 

Размер делянок – 25 м2. Повторность – шестикратная. Фон – 

жидкое комплексное удобрение (ЖКУ) марки N10:P34. Отбор об-

разцов производили из пахотного горизонта три раза: перед внесе-

нием удобрений, через месяц после внесения (всходы), (колошение) 

и после уборки урожая. Посев озимой пшеницы сорта Зерноградка 

11 – через неделю после внесения удобрений. Почва – чернозем 

обыкновенный карбонатный (североприазовский) мощный тяжело-

суглинистый на лессовидном суглинке. Схема расположения деля-

нок приведена на рисунке 6. 

С 2013 года исследования проводили в условиях производст-

венного эксперимента на стационаре Донского зонального научно-

исследовательского института (ДЗНИИСХ) в Аксайском районе 

Ростовской области. Почва – чернозем обыкновенный карбонатный 

мощный тяжелосуглинистый на лессовидном суглинке. Агрохими-

ческая характеристика почвы на экспериментальном поле до  

закладки эксперимента приведена в таблице 4. 
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I    II    III    

Дорожка 

IV    V    VI    

 

Рисунок 6 – Схема расположения делянок  

(цифрами обозначены номера повторностей) 

 

Таблица 4 – Агрохимическая характеристика 

чернозема обыкновенного карбонатного 

на экспериментальном поле (2014 г.) 

N-NO3 N-NH4 P2O5 K2O Гумус, 

% 

Каталаза, 

мл О2/1 г 

за мин 

Инвертаза, 

мг глюкозы/ 

1 г за 24 ч мг/кг 

3,13 3,31 22,24 306,3 3,91 7,36 30,11 

 

Почва по содержанию подвижных элементов питания на мо-

мент посева оценивалась как среднеобеспеченная по фосфору и по 

калию, по гумусу – среднегумусированная, по активности каталазы 

и инвертазы – среднеобогащенная. Схема опыта приведена в  

таблице 5.  

Влажность почвы при посеве оптимальная, разделка почвы хо-

рошая, перерывов в посеве не было. 

Культура – озимая пшеница, сорт – Донэко. Отбор почвенных 

образцов проводили из пахотного слоя в следующие сроки: 

17.10.2013 до посева озимой пшеницы, 17.11.2013 в фазу кущения, 

23.04.2014 в фазу кущения – выхода в трубку, 11.07.2014 – в фазу 

созревания зерна – уборки. 



69 

Таблица 5 – Схема опыта на стационаре ФГБНУ «ДЗНИИСХ» 

Вариант 
BIO-Дон, 

способ применения, доза 

Пло-

щадь, га 

1. Фон  Нет 8,7 

2. Фон  + BIO-Дон Предпосевное внесение в почву: 

1 л/га 

9,0 

3. Фон + 2-кратная обра-

ботка посевов BIO-Доном  

Обработка по листу: в фазу куще-

ния и выхода в трубку по 1 л/га 

6,8 

4. Фон + предпосевное 

внесение в почву BIO-

Дона + 2-кратная обра-

ботка посевов BIO-Доном  

Предпосевное внесение в почву:  

1 л/га  

Обработка по листу: в фазу куще-

ния и выхода в трубку по 1 л/га 

9,0 

 

Примечание. Припосевное внесение: диаммофоска – 10:26:26 – 30 кг/га; 

весенняя подкормка – аммиачная селитра 100 кг/га. 

 

В производственных условиях действие гуминовых препаратов 

на структурное состояние почвы было проверено под различными 

культурами на черноземе южном (Верхнедонской район, 

ЗАО «Шумилинское»), темно-каштановой почве (Цимлянский рай-

он, ЗАО им. Ленина), черноземе обыкновенном карбонатном (пред-

кавказском) (Песчанокопский район, ОАО «Заря») (таблица 6). 

 

Таблица 6 – Схема производственных опытов 

в хозяйствах Ростовской области 

Вариант 
Площадь 

участка, га 
Культура Примечание 

1 2 3 4 

ЗАО «Шумилинское», Верхнедонской район, Чернозем южный 

1 
Под культуру 

сплошного сева 
330,0 

Озимая 

пшеница 

Пар(140)/нут 

(192) 

2 
Под пропашную 

культуру 
175,0 

Подсолнеч-

ник 

Озимая 

пшеница 
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Окончание таблицы 6 

1 2 3 4 

ЗАО им. Ленина, Цимлянский район, 

Темно-каштановая почва 

1 
Под культуру 

сплошного сева 
103,0 

Озимая 

пшеница 

Озимая 

пшеница 

2 
Под пропашную 

культуру 
142,0 Кукуруза 

Озимая 

пшеница 

ОАО «Заря», Песчанокопский район, 

Чернозем обыкновенный карбонатный 

1 Контроль 35,0 

Свекла 

Поле № 24 

2 

BIO-Дон 

35,0 Поле № 24 

3 120,6 Поле № 22 

4 61,0 Поле № 28 

5 124,8 Поле № 27 

6 124,8 Поле № 17 

7 Контроль 46,5 

Подсолнеч-

ник 

Поле № 27 

8 

BIO-Дон 

46,5 Поле № 27 

9 130,9 Поле № 28(П) 

10 166,1 Поле № 29 

 

На экспериментальных полях в хозяйствах гуминовый препа-

рат BIO-Дон использовали по листу в процессе вегетации, отбор 

почвенных проб проводили до обработки гуминовым препаратом 

и через 2 недели после с последующим определением структур-

ного состояния, содержания гумуса и биологической активности. 

Результаты почвенного исследования исходного состояния почвы 

на производственных полях представлены в таблице 7. 
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Таблица 7 – Содержание подвижных элементов питания, 

гумуса, активность ферментов в почве до внесения 

жидкого гуминового удобрения BIO-Дон 

на производственных полях в Верхнедонском, 

Цимлянском и Песчанокопском районах 

Вари-

ант 

N-NO3 N-NH4 Σ N P2O5 K2O 

Гумус, 

% 

Каталаза, 

мл О2/1 г 

за мин 

Инверта-

за, мг 

глюкозы/ 

1 г за  

24 ч 

мг/кг 

ЗАО «Шумилинское», Верхнедонской район (7.04.2014) 

1 4,7 4,1 8,8 20,4 473 4,0 12,4 27,8 

2 5,7 3,6 9,3 43,3 634 3,9 8,7 30,0 

ЗАО им. Ленина, Цимлянский район (7.04.2014) 

1 4,5 9,3 13,8 43,8 544 3,2 8,1 36,6 

2 6,6 4,2 10,8 60,0 700 2,8 6,5 34,5 

ОАО «Заря», Песчанокопский район (20.05.2014) 

1 13,6 2,4 16,0 40,5 553,3 3,2 - - 

2 14,9 1,9 16,8 48,8 533,0 3,2 - - 

3 17,6 2,2 19,8 28,9 445,0 3,2 - - 

4 14,3 2,2 16,5 32,8 453,3 3,1 - - 

5 15,0 2,5 17,5 30,9 460,0 3,4 - - 

6 18,7 1,6 20,3 20,8 420,0 3,5 - - 

7 11,1 2,4 13,5 54,9 630,0 2,9 - - 

8 12,1 1,9 14,0 43,2 606,7 3,0 - - 

9 13,0 1,8 14,8 42,3 560,0 2,9 - - 

10 9,1 1,9 11,0 28,1 533 3,0 - - 

 

 

2.2.3. Гуминовые препараты 

Гуминовые вещества являются неотъемлемой частью многих 

природных объектов. Высокое содержание ГВ отмечается в органо-

генном ископаемом сырье – буром угле, сапропеле, горючих слан-
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цах. Все они могут служить источником для получения гуминовых 

удобрений и препаратов. 

Наибольшее количество извлекаемых ГВ, представленных 

фракциями гуминовых кислот и фульвокислот, содержится в высо-

когуминовой разновидности бурого угля – леонардите – до 85%. 

Леонардит широко используется для получения ГВ, его пласты 

присутствуют в большинстве месторождений бурых углей, но в 

связи с низкой теплотворной способностью обычно поступают в 

отвалы. Запасы бурого угля в мире составляют около 500 млрд. т, 

из них в России сосредоточено более 100 млрд. т. (Thomas, 2002). 

Другой источник получения гуматов – торф. Его мировые запа-

сы превышают 500 млрд. тонн (Перминова, Жилин, 2004). Однако, 

в связи с нарушением при торфяных разработках экологического 

равновесия в естественных болотных ландшафтах, добыча торфа в 

мире признана нецелесообразной. Тем не менее, в России, как и в 

ряде других стран (Беларуси, Ирландии, Латвии, Канаде, Украине, 

Швеции) ведется активная разработка торфа, который идет в ос-

новном на топливо и местные удобрения. Возможность промыш-

ленного производства ГВ из торфа позволила бы более рациональ-

но использовать этот уникальный природный ресурс.  

Еще один источник ГВ – сапропель. Это донные отложения 

пресноводных водоемов, образующиеся в основном из раститель-

ных остатков. Только в России запасы сапропеля оцениваются  

величиной 225 млрд. м3. Сапропель отличается разнообразием  

химического состава и содержит большое количество минеральных 

примесей, в том числе микроэлементы – Mn, Cu, Zn, B, Br, Co, Mo, 

в связи с чем технологии его переработки более сложны. Тем не 

менее, добыча сапропеля позволяет очистить заиливающиеся озера, 

что благоприятно сказывается на функционировании водных объ-

ектов и прибрежных территорий (Бакшеев, 1996).  
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Горючие сланцы относят к высокоуглеродистым биолитоген-

ным породам. Они содержат от 10 до 50 % органического вещества.  

Однако их добыча и переработка требует большого количества во-

ды и сопряжена со значительным ущербом окружающей среде.  

Гуминовые кислоты сланцев обладают более низкой гидролизуемо-

стью и малым содержанием аминокислот в гидролизатах по срав-

нению с гуминовыми кислотами сапропелей (Кречетова, 1994).  

Таким образом, сланцы – малоперспективны с точки зрения их  

использования для получения гуматов. 

Основным методом промышленного получения гуматов явля-

ется щелочная экстракция их из природных каустобиолитов рас-

творами гидроксидов калия, натрия или аммония (Frimmel, 

Christman, 1988). При определенных условиях можно проводить 

полную экстракцию гумусовых веществ с получением слабощелоч-

ного раствора. Указанный метод является практически безотход-

ным, поэтому он широко используется в производстве. Альтерна-

тивный способ подразумевает механическое измельчение смеси  

бурого угля с сухим гидроксидом натрия или калия, в результате 

чего получается твердый растворимый в воде препарат гуминовых 

кислот (Левинский, Курченко, 2004).  

В настоящее время разрабатывается множество новых техноло-

гий получения гуматов, расширяется сырьевая база. Физиологиче-

ская активность гуминовых препаратов может существенно разли-

чаться при использовании в технологическом процессе разных ви-

дов органического сырья. Так, гуминовые вещества бурых углей 

высокомолекулярны и обогащены конденсированными ароматиче-

скими фрагментами. Более молодыми являются гуминовые вещест-

ва торфов. Они сохраняют фрагменты липидных и лигниновых 

структур растительных тканей, значительное количество фульво-

кислот и остатки азота. Во многом именно генезис органического 
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сырья определяет состав, свойства и эффективность промышлен-

ных гуматов (Якименко, 2010). 

В последнее время во многих странах мира, включая Россию, 

широкое использование в качестве исходного сырья для получения 

и производства различных гуминовых биопрепаратов сельскохо-

зяйственного назначения получили вермикомпосты (биогумус).  

Несмотря на то, что вермикомпосты по содержанию в них ГВ  

существенно беднее бурых углей и торфов, они обладают рядом 

преимуществ. Прежде всего, вермикомпосты являются возобнов-

ляемым источником гумусосодержащего сырья, причем процесс 

биоконверсии составляет 3–4 месяца. Помимо гуминовых веществ 

вермикомпосты содержат широкий спектр биологически активных 

соединений – продуктов жизнедеятельности микробиоценоза и бо-

гатую по видовому составу микрофлору полезных почвенных мик-

роорганизмов – антагонистов самых различных патогенов (Полиен-

ко и др., 2016). 

Существует три способа обработки вермикомпостов для полу-

чения жидких биопрепаратов (Титов, Белик, 2014): 

 биологический (ферментация водных суспензий); 

 химический (экстракция щелочными или кислотными реа-

гентами); 

 физический (экстракция с помощью ультразвука и кавита-

ции).  

Экстракция жидких гуминовых препаратов из биогумуса путем 

щелочной обработки в растворе позволяет получить более концен-

трированные, чем при водной обработке, препараты. Более того, 

щелочная обработка позволяет не только полностью извлекать из 

биогумуса все его компоненты, но и многократно усилить физиоло-

гическую активность гуминовых кислот, переводя их в водораство-

римые соли – гуматы натрия, калия или аммония. Эта технология 
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является безотходной, так как осадок биогумуса после экстракции 

содержит в себе органоминеральную часть биогумуса и водонерас-

творимые гуматы кальция, железа, меди и других металлов. Этот 

осадок после подсушивания можно использовать как высокоцен-

ный компонент для почвосмесей. Также полученные экстракты ис-

пользуют для получения бактериально-гуминового препарата для 

разложения стерни, их нейтрализуют и добавляют инокулирующую 

добавку, которая содержит в себе деструкторы целлюлозы (Горов-

цов и др., 2020). 

Гуминовые вещества компостов самые молодые, в их структу-

ре еще сохраняются полисахариды, а остальные свойства могут 

очень сильно варьировать в зависимости от природы компостируе-

мого материала. В отличие от гуминовых препаратов на основе  

бурых углей и торфов гуминовые биопрепараты из вермикомпостов 

обладают более широким спектром действия, как на почву, так и на 

растения. Вместе с тем при производстве таких биопрепаратов воз-

никает проблема их стандартизации, поскольку они содержат в себе 

широкий спектр действующих веществ. Жидкие гуминовые препа-

раты, получаемые на основе биогумуса, содержат в себе все компо-

ненты биогумуса в растворенном состоянии: гуминовые кислоты и 

фульвокислоты, природные фитогормоны, витамины, макро- и 

микроэлементы в виде биодоступных органических соединений, а 

также споры полезных почвенных микроорганизмов. Присутствие 

природных фунгицидов и антибиотиков, выделяемых микрофлорой 

кишечника дождевого червя в процессе вермикультивирования, 

предопределяет фунгицидные и бактерицидные свойства получае-

мых удобрений.  

Следует также подчеркнуть, что различают гуминовые удобре-

ния и гуминовые препараты. Под гуминовыми удобрениями пони-

мают балластные гуматы, представляющие собой, например,  
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размолотый бурый уголь, без предварительной обработки. Либо 

субстрат подвергают обработке химическими реагентами, и в 

этом случае удобрения, по сути своей, также являются солями 

гумусовых кислот. Но при их получении не производят отделения 

гуминовых соединений от субстрата и очистку их от примесей. 

Гуминовые удобрения используют как основное удобрение под 

вспашку, а также в качестве подкормки. Недостатком этих удоб-

рений является необходимость внесения в достаточно высоких 

дозах (в литературе встречаются указания на 1-2 т/га и выше). 

Этот недостаток предопределяет отнесение их к группе местных 

удобрений, так как перевозка на большие расстояния не рацио-

нальна. В то же время они характеризуются пролонгированно-

стью действия. К гуминовым удобрениям относят и гуматизиро-

ванные минеральные удобрения – гранулированные минеральные 

удобрения в гуматных оболочках.  

Многие ценные качества гуминовых удобрений присущи и  

гуминовым препаратам, к которым относят выделенные из природ-

ных субстратов и очищенные от основных примесей гуминовые  

кислоты и фульвокислоты. Однако если гуминовые удобрения  

помимо явного стимулирующего действия на растения влияют и на 

плодородие почвы, то гуминовые препараты характеризуются  

четким «адресным» воздействием на живые организмы. В данном  

исследовании применялись жидкие гуминовые препараты. 

В мелкоделяночном опыте сравнивалась эффективность гуми-

нового препарата Лигногумат калия (производства Санкт-

Петербургского предприятия РЭТ) при его внесении в почву и при 

обработке по листу на фоне жидкого комплексного удобрения 

(ЖКУ 10:35). В полевых условиях работу вели со щелочным  

экстрактом из биогумуса – гуминовым препаратом BIO-Дон. Его 

состав приведен в таблице 8. 
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Таблица 8 – Химический состав гуминового препарата BIO-Дон 

N-NO3 N-NH4 P2O5 K2O 
рН 

Сорг 

% 

Сгк Сфк Сгк+Сфк 

мг/л г/л 

76,4 198,76 530,27 360 8,7 0,224 1,83 0,41 2,24 

 

Низкомолекулярные соединения гуминовых веществ обладают 

повышенным биостимулирующим действием на рост и развитие 

растений, им свойственна высокая миграционная подвижность в 

почве. Высокомолекулярные соединения при меньшей миграцион-

ной подвижности и невысоком биостимулирующем действии име-

ют повышенные сорбционные свойства связывания элементов по 

механизму комплексообразования, что снижает возможности попа-

дания токсичных и вредных веществ в растение. Эти особенности 

гуминовых препаратов обеспечивают увеличение приспособляемо-

сти растений к пестицидному токсикозу и минеральным передози-

ровкам, а также позволяют уменьшить последствия стрессовых 

факторов (пересадки, засухи, переохлаждения). 

Гуминовый препарат BIO-Дон (Безуглова и др., 2017) характе-

ризуется щелочной реакцией среды и содержит относительно невы-

сокую концентрацию питательных элементов, поэтому не может 

рассматриваться как аналог минеральных удобрений. Однако в его 

составе содержатся гуминовые кислоты и фульвокислоты, сумма 

которых составляет 2,24 г/л. Они, как показывают многочисленные 

эксперименты, являются стимуляторами роста и адаптогенами, 

снимая стресс после применения средств защиты и от воздействия 

неблагоприятных погодных факторов. Данный препарат разбавля-

ют до оптимальной концентрации 0,001 % и производят обработку 

почвы или растений. 

Микробиологический состав препарата представлен в таблице 9. 

В исследуемом образце методом посева на плотные питательные 
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среды было проведено определение численности следующих групп 

микроорганизмов: бактерии, использующие органические формы 

азота на мясо-пептонном агаре (МПА), бактерии, использующие ми-

неральные формы азота на крахмало-аммиачном агаре (КАА), оли-

гонитрофильные и азотфиксирующие бактерии на среде Эшби, бак-

терии группы кишечной палочки на среде Эндо (Методы…, 1991). 

 

Таблица 9 – Результаты микробиологического анализа 

гуминового удобрения BIO-Дон 

Группа микроорганизмов Численность, КОЕ/мл биопрепарата 

Бактерии на МПА 2,75±0,17*104 

Бактерии на КАА 3,30±0,71*103 

Олигонитрофилы 1,93±0,56*103 

Азотфиксаторы Не обнаружено 

БГКП Не обнаружено 

 

Максимальной в биопрепарате оказалась численность бакте-

рий, растущих на МПА, в большинстве они представлены спорооб-

разующими бактериями р. Bacillus (78 %), что связано с условиями 

производства биопрепарата и высоким значением pH. Предположи-

тельно, на основании морфологии, отмечено не менее трех различ-

ных видов данного рода. Данные бактерии являются непатогенны-

ми представителями нормальной почвенной микрофлоры, актив-

ными гидролитиками, участвующими в разложении свежих орга-

нических веществ.  

Кроме спорообразующих бактерий р. Bacillus были выявлены 

неспорообразующие грамположительные кокки, предположительно 

принадлежащие к р. Rhodococcus, или р. Micrococcus. 

В биопрепарате не было выявлено азотфиксирующих бактерий, 

активно растущих на среде Эшби, обнаружены только олигонитро-



79 

фильные микроорганизмы, способные расти за счет следовых коли-

честв азота. Бактерии группы кишечной палочки также не были вы-

явлены, рост на среде Эндо был нулевой, что указывает на полное 

отсутствие грамотрицательных бактерий в препарате. 

Таким образом, биопрепарат BIO-Дон содержит ценные с аг-

рономической точки зрения культуры микроорганизмов р. Bacillus, 

которые входят в состав многих микробиологических удобрений, 

и не представляет опасности, так как отсутствует патогенная  

микрофлора.  

В предыдущих публикациях показано, что использование на 

посевах озимой пшеницы препарата BIO-Дон способствует досто-

верному увеличению содержания подвижного фосфора в почве, по 

сравнению с фоном. Как результат, получение более высоких уро-

жаев зерна озимой пшеницы: прибавки, по сравнению с фоном, в 

разные годы в зависимости от способа использования препарата 

составили от 4,4 до 12,8 ц/га. Наиболее эффективно сочетание 

предпосевного внесения гуминового препарата в почву с двукрат-

ной обработкой им посевов. Обусловлено это активным регулиро-

ванием растениями процессов мобилизации фосфора через меха-

низм корневых выделений и увеличением численности микроор-

ганизмов, особенно аммонификаторов, целлюлозоразрушающих 

микромицетов и актиномицетов, по которым установлена более 

чем 150 % прибавка в численности относительно фона (Безуглова 

и др., 2019). 

Лигногумат (ЛГ) – это препарат промышленной технологии, 

которая основана на имитации природных процессов гумификации 

растительных отходов различного происхождения (Брыкалов и др., 

2005). Данный гуминовый препарат может быть получен практиче-

ски из любого содержащего лигнин сырья. Получаемый продукт 

содержит гуминовые кислоты и фульвокислоты, а также микроэле-
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менты в хелатной форме. Благодаря своему составу, лигногумат 

обладает свойствами стимулятора роста и антистрессанта, высокая 

биологическая активность обусловлена тем, что все компоненты 

полностью растворимы в воде.  

Производители гуминового препарата, выпускаемого под тор-

говой маркой Лигногумат, рекомендуют его использовать для уве-

личения урожайности сельскохозяйственных культур (в зависимо-

сти от культуры и агротехники на 10–25 %), повышения качества 

сельскохозяйственной продукции (клейковины в зерне пшеницы в 

среднем на 2,0–2,5 %, сахаристости  сахарной свёклы, витамина С 

в овощах, сахара в винограде и плодовых культурах), усиления 

иммунитета у растений, повышения морозо- и засухоустойчивости 

растений. Такое действие препарата обусловлено, в основном, за 

счет усиленного развития корневой системы растений, повышения 

эффективности обработок семенного материала совместно с про-

травителями (повышается полевая всхожесть семян, усиливается 

подавление патогенов, растёт иммунитет растений). Отмечено 

также снятие стресса при внекорневых обработках пестицидами и 

их сложными баковыми смесями, стимулирует рост и развитие 

растений, снимает стресс при комплексных обработках, стимули-

рует процесс фотосинтеза. Отдельно следует упомянуть о  повы-

шении эффективности применения минеральных удобрений, так 

как повышается коэффициент использования азота и фосфора рас-

тениями, за счет чего возможно снижение норм внесения на  

20–30 % (Jia, 2001).  

Лигногумат выпускается в различных формах: и в виде порош-

ка, и в виде жидкого препарата. В наших исследованиях был ис-

пользован препарат, сырьем для которого служил лигносульфанат 

(продукт переработки древесины), марки БМ (20 % водный раствор 

с микроэлементами).  
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Щелочные лигнины – сульфатный (тиолигнин) и натронный – 

лигносульфонаты и гидролизный лигнин – это так называемые тех-

нические лигнины, которые являются побочными продуктами при 

химической переработке древесины (Азаров, 1999). Структура лиг-

носульфонатов точно не установлена. Известно, что они представ-

ляют собой гетерогенную смесь соединений с широким спектром 

молекулярных масс (300–100000), состав зависит от породы древе-

сины. Сложность структуры сульфонатов обусловлена также про-

цессом перемешивания коллоидных фрагментов с различной моле-

кулярной массой. Очистка лигносульфонатов, их концентрирование 

производится на мембранных ультрафильтрационных установках. 

Используя различные мембранные элементы можно провести от-

сечку высокомолекулярных лигносульфонатов с геометрическими 

размерами 80–100 нм, которые обладают характерными свойствам 

гуминовых веществ. В наших опытах использовался лигногумат 

жидкий БМ калийный, представляющий собой 20 % раствор гуми-

новых веществ с рН 8,5–10,0 и содержанием калия не менее 9 % и 

серы – не менее 3 %. В его составе также содержатся микроэлемен-

ты в хелатной форме (в % от сухих веществ, не более): железо –  

0,2, марганец – 0,12, медь – 0,12, цинк – 0,12, молибден – 0,015, бор – 

0,15, кобальт – 0,12 (Орлов и др., 1991). 

 

 

2.2.4. Биологические особенности 

возделываемых культур 

 

Озимая пшеница 

Исследование влияния гуминовых веществ на структуру черно-

зема в условиях мелкоделяночного опыта и в экспериментальных 

посевах на стационаре ДЗНИИСХ проводили под озимой пшени-

http://www.chem21.info/info/660543
http://www.chem21.info/info/1253560
http://www.chem21.info/info/621084
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цей. В мелкоделяночном опыте в УОХ «Недвиговка» исследовали и 

влияние лигногумата, а точнее его последействия, на яровой ячмень 

в звене севооборота: озимая пшеница – озимая пшеница – яровой 

ячмень. 

Озимая пшеница является одной из самых распространенных 

важнейших продовольственных культур на земном шаре, ценность 

зерна которой определяется высоким содержанием белка, жира, уг-

леводов и т.д. Корневая система – мочковатая, располагается в 

верхнем пахотном слое почвы, основная масса корней расположена 

слое 0–40 (70) см (Грабовец, Фоменко, 2007). В этом слое для полу-

чения высоких урожаев озимой пшеницы с хорошим качеством 

зерна наиболее благоприятная влажность почвы выше влажности 

разрыва капилляров (Rogers, 1939).  

Почва для озимой пшеницы почва должна быть высокоплодо-

родной, структурной, с высоким содержанием NPK и др. питатель-

ных веществ. Реакция почвенного раствора должна быть в пределах 

pH=6–7,5. Содержание гумуса, чем выше, тем лучше. Лучшие поч-

вы – черноземы. Высокие урожаи озимая пшеница дает на кашта-

новых, подзолистых и дерново-глеевых почвах. Фазы роста и раз-

вития: всходы, кущение, выход в трубку (стеблевание), колошение, 

цветение, созревание. 

Озимая пшеница кустится осенью и весной. Пониженная тем-

пература воздуха (до 6–10 °С) при достаточной влажности, а также 

повышенная облачность задерживают общее развитие растений, но 

способствуют более интенсивному кущению. Кущение значительно 

повышается при внесении азотных удобрений и при посеве круп-

ными семенами. В благоприятных условиях произрастания одно 

растение образует 3–5 стеблей. 

В переходный осенне-зимний период для развития озимой 

пшеницы наиболее благоприятна сухая ясная и теплая погода днем 



83 

(до 10–12 °С) с понижением до отрицательных температур ночью, 

это способствует большему накоплению углеводов, прохождению 

закалки и лучшей перезимовке. 

При понижении среднесуточной температуры воздуха до  

4–5 °С осенний рост озимой пшеницы приостанавливается. Весной 

при повышении температуры до 5 °С пшеница начинает расти и 

дополнительно кустится. Для озимой пшеницы очень опасны рез-

кие колебания температуры ранней весной, когда днем она подни-

мается до 10 °С, а ночью падает до …-10 °С. Озимая пшеницы мо-

жет выдержать температуру в зоне узла кущения …-16…-18 °С. 

Выход в трубку (4–7 этапы) у озимой пшеницы начинается че-

рез 25–35 дней после весеннего отрастания, колошение (8 этап) – 

через 30 дней после выхода в трубку. Цветение (9 этап) пшеницы 

начинается через 2–3 дня после колошения и продолжается около 

недели. Продолжительность формирования, налива и созревания 

зерна (10–12 этапы) около 30–35 дней, зависит от погодных усло-

вий и особенностей сорта. При дождливой и прохладной погоде 

этот период удлиняется, а при засушливой – сокращается. 

Общая сумма положительных температур от посева до полной 

спелости составляет 1850–2200°С. Продолжительность вегетацион-

ного периода (включая зиму) составляет – 275–350 дней (Rogers, 

1939). 

 

Яровой ячмень 

Исследование влияния гуминовых веществ на структуру черно-

зема проводили также под яровым ячменем (в звене севооборота 

озимая пшеница – озимая пшеница – яровой ячмень в мелкоделя-

ночном опыте в УОХ «Недвиговка»). Ячмень принадлежит к числу 

древнейших культурных растений. Как и пшеница, он был окульту-

рен в эпоху неолитической революции на Ближнем Востоке не ме-
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нее 10 тыс. лет назад (Baver, 1935). Дикий ячмень (H. vulgare) про-

израстает на широком пространстве от острова Крит и Северной 

Африки на западе до Тибетских гор на востоке (Robinson, 1932). 

Ячмень одна из важных зернофуражных культур (1 кг зерна содер-

жит 1,12 кормовых единиц). Его вводят как основной ингредиент в 

большинство комбикормов. Зелёную массу ячменя в смеси с бобо-

выми культурами (вика, горох, пелюшка, чина) используют на зе-

лёный корм, силос, сенаж, сено. 

Относится к семейству Мятликовые (Роасеае). Род Hordeum 

Lessen включает один вид культурного ячменя (Hordeum vulgare 

Lessen) и много видов дикого ячменя. Корневая система – мочкова-

тая. При прорастании зерна сначала образуются так называемые за-

родышевые, или первичные корни, у ячменя 5–8. Из подземных 

стеблевых узлов образуются придаточные или узловые корни, ко-

торые при достаточном увлажнении начинают быстро расти, одна-

ко первичные корни при этом не отмирают. Основная часть корней 

находится на глубине 20–25 см в верхнем пахотном слое почвы. 

В процессе роста и развития ячменя выделяют следующие  

фенологические фазы: набухание семян, их прорастание, всходы, 

появление третьего листа, кущение, выход в трубку, колошение, 

цветение, молочная, восковая и полная спелость зерна. 

Для развития всходов минимальная температура должна быть 

5–6 °С. Биологический минимум для вегетативного роста ячменя 

составляет 4–5 °С. При температуре выше 30 °С ростовые процессы 

замедляются, при 35–40 °С – приостанавливаются. Во время фор-

мирования генеративных органов и цветения требуется температу-

ра на уровне 20 °С (Калашник, 2002). 

Скорость появления всходов зависит от температуры и влаж-

ности почвы, глубины заделки семян. При температуре 16–18 °С и 

хорошей увлажнённости верхнего слоя почвы всходы появляются 
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через 7–10 дней. Всходы легко выдерживают кратковременные за-

морозки до –3–6 °С (Грязнов, 1996).  

Через 10–12 дней после появления всходов начинается новая 

фаза развития – кущение. Обеспеченность почвы питательными 

веществами, влажность почвы 65–70 % ПВ и температура 12–14 °С 

повышают кустистость. Во время фазы кущения происходит за-

кладка будущего соцветия, что является одним из решающих 

факторов получения высокого урожая (Кулаковская, Стефаньки-

на, 1975). В течение выхода в трубку растения интенсивно растут, 

накапливают сухое вещество, следовательно, потребляют боль-

шое количество питательных веществ из почвы. Колошение –  

в эту фазу из влагалища верхнего листа выходит колос. Продол-

жается в среднем 8–11 дней. Повышение температуры воздуха 

ускоряет прохождение фазы. Растение при колошении характери-

зуется мощно развитой ассимиляционной листовой поверхно-

стью. Сумма биологически активных температур, необходимая в 

течение вегетативного периода, для раннеспелых сортов ячменя 

составляет 1250 °С, для позднеспелых – 1450 °С (Ростовцева, 

Аваева, 1935). 

Яровой ячмень характеризуется высокой засухоустойчивостью. 

К недостатку воды яровой ячмень наиболее чувствителен в фазе 

выхода в трубку. Потребление влаги ячменя идёт в основном из 

метрового слоя. До колошения главным образом используется вла-

га из слоя до 60–70 см, а в последующем – с глубины до 90–100 см 

(Грязнов, 1996).  

В производственных экспериментах гуминовые препараты ис-

пользовали на таких культурах как кукуруза на зерно, подсолнеч-

ник, сахарная свекла. Краткая характеристика требований всех ис-

пользовавшихся в опытах культур к условиям произрастания дана в 

таблице 10.  
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Таблица 10 – Характеристика полевых культур, 

использовавшихся в экспериментах с гуминовым препаратом 

Семейство Злаки, или мятликовые Астровые Маревые 

Род 
Озимая 

пшеница 

Яровой 

ячмень 
Кукуруза 

Подсол-

нечник 
Свекла 

Вегетационный 

период, дни 

 

240–320 

 

60–110  

 

75–180 

 

150–170 

 

160–170 

Оптимум темпе-

ратуры, °С: 

-прорастание 

-появление всхо-

дов 

-рост и развитие 

Сумма активных 

температур 

 

 

1–2 

12–15 

 

16–21 

2100–

2400 

 

 

1–2 

4–5  

 

12–23  

1600–

2000 

 

 

12–15 

15–18 

 

16–20 

2100– 

3000 

 

 

6–8 

10–15 

 

25–27 

1600–

2300 

 

 

3–5 

6–7 

 

18 

2200–

2700 

Критический по 

отношению к 

влаге период 

Выход в 

трубку – 

выко-

лашива-

ние 

Выход в 

трубку – 

колоше-

ние 

10–14 дней 

до выбра-

сывания 

метелки – 

молочная 

спелость  

Образо-

вание 

корзинок 

– конец 

цветения 

Период 

интен-

сивного 

роста 

Транспирацион-

ный коэффици-

ент, л/кг/см 

570 350–450 360 630 400 

Отношение к 

свету 

длинно-

го дня 

длинно-

го дня 

короткого 

дня 

коротко-

го дня 

длинного 

дня 

Требования к 

почве: 

рН 

содержание 

гумуса, % 

плотность 

почвы, г/см
3
 

 

 

6,5–6,8 

 

> 2 

 

1,2–1,3 

 

 

>5,5 

 

2,2–2,5 

 

1,1–1,25 

 

 

5,6–7,2 

 

> 1,8 

 

1,2–1,3 

 

 

6,2–7,0 

 

> 2,0 

 

1,2–1,3 

 

 

6,5–7,5 

 

> 3,0 

 

1,0–1,2 

На формирование 

1 ц зерна, кг: 

Азота 

Фосфора 

Калия 

 

 

3–4,5 

0,9–1,3 

2,0–3,6 

 

 

2,5–3,0  

 1,1 –1,2 

2,0–2,4  

 

 

2,4 

1,2 

3,0 

 

 

5,0–6,0 

2,0–2,5 

10,0–12,0 

На фор-

мир. 1 т, кг 

До 7 

3,5 

9,0 
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2.3 Методы исследования 

 

Для определения почвенной структуры пользовались такими 

методами как «сухое» и «мокрое» просеивание по общепринятым 

методикам: определение структурного состояния методом Н.И. Сав-

винова и определение водопрочности почвенных агрегатов методом 

П.И. Андрианова в модификации Н.А. Качинского (Вадюнина, 

Корчагина, 1986). Также рассчитывались коэффициенты структур-

ности и водопрочности почвенных агрегатов по формулам 2 и 3: 
 

Кс = ∑ фр  10–0,25                                      (2) 

∑ фр. [>10]+[<0,25], 
 

где, Кс – коэффициент структурности 

∑ фр – сумма фракций 
 

Кв =  ∑ фр   5–0,25                                     (3) 

∑ фр. [<0,25]  , 
 

где, Кв – коэффициент водопрочности 

∑ фр – сумма фракций 
 

Агрегатный состав пашни и механическая прочность агрегатов 

необходимы для оценки качества вспашки, но количественные их 

показатели сохраняются лишь до первого значительного дождя или 

искусственного полива почвы. После увлажнения пашня претерпит 

изменения, и они будут тем больше, чем меньше водопрочность  

агрегатов. Вот почему наряду с «сухим» агрегатным анализом  

почвы возникла необходимость «мокрого» агрегатного анализа, т.е. 

необходимость определения водопрочности агрегатов.  

Впервые метод «мокрого» агрегатного анализа почвы был 

предложен советскими почвоведами еще в тридцатых годах (Тю-
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лин, 1958). Позже он был доработан М.X. Пигулевским, Н.И. Сав-

виновым, П.В. Вершининым, И.М. Бакшеевым и др.  

Точность «мокрого» агрегатного анализа почвы зависит от по-

стоянства условий при анализе: диапазона погружения и поднятия 

сит в воде и от быстроты их движения.  

В качестве уточняющего показателя водопрочности использо-

вали критерий АФИ. Критерий АФИ рассчитывают как отношение 

суммы агрегатов (1–0,25 мм) при мокром и сухом просеиваниях 

(%). Шкала оценки состояния структуры почвы по критерию АФИ: 

>800 – отличная; 500–800 – очень хорошая; 100–500 – хорошая;  

50–100 – удовлетворительная <50 – неудовлетворительная 

Метод Н.И. Андрианова позволяет определить водопрочность 

счетно-аналитическим путем по одному какому-либо размеру ком-

ков (с учетом времени, прошедшего на распадание в воде комков, 

взятых для определения их прочности). В данном исследовании 

изучали водопрочность агрегатов с диаметром 2–3 и 7–5 мм. 

Для характеристики степени водопрочности структуры в рас-

четы вводятся коэффициенты Качинского, которые по каждой  

минуте равны: для 1-й – 5, 2-й – 15, 3-й – 25, 4-й – 35, 5-й – 45,  

6-й – 55, 7-й – 65, 8-й – 75, 9-й – 85, 10-й – 95. Водопрочность не 

распавшихся за 10 минут под водой почвенных агрегатов принима-

ется за 100 %, определяется по формуле (Теории и методы физики 

почв…, 2004):  
 

(Р1 × К1) + (Р2 × К2) + … (Р10 × К10) + (Р × 100) 
 

Шкала оценки водопрочности представлена в таблице 11. 

Эффективность применения биопрепарата (жидкое гуминовое 

удобрение BIO-Дон) оценивалась по динамике структурного со-

стояния, урожайности и качеству зерна. Отбор почвенных проб 

проводили согласно ГОСТ 28168-89. Содержание органического 
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вещества – ГОСТ 26213-91. Отбор растительных образцов с анали-

зом их на структуру урожая согласно методике ЦИНАО (1976).  

Активность каталазы и инвертазы в почве определяли по А.Ш. Гал-

стяну (1974). Учет урожая и математическую обработку данных 

проводили  по Б.А. Доспехову (1985).   

 

Таблица 11 – Оценка водопрочности почвы 

по методу П.И. Андрианова 

Содержание 

водопрочных агрегатов, % 
Оценка структурного состояния 

>70 

70–55 

55–40 

30–20 

<20 

отличное 

хорошее 

удовлетворительное 

неудовлетворительное 

плохое 

 

В производственных экспериментах также контролировалась 

биологическая активность почвы методом посева на плотные пи-

тательные среды. Определяли: микро копиотрофы (аммонифика-

торы) на мясо-пептонном агаре (МПА), копиотрофы (аминоавто-

рофы) на крахмало-аммиачном агаре (КАА), олиготрофные микро-

организмы (бактерии и актиномицеты) на почвенном агаре (ПА), 

актиномицеты на КАА, олигонитрофилы на Эшби, почвенные 

микромицеты на среде Чапека, целлюлозоразрушающие микроми-

цеты и актиномицеты – на среде Гетчинсона (Методы почвенной 

микробиологии…, 1991).  

Уборку урожая озимой пшеницы на мелкоделяночном опыте 

производили вручную, срезая серпами колосья с учетных площа-

док, площадью 1 м2 – метровок (рисунки 7, 8). Количество метро-

вок на одной повторности варианта было три (повторностей 6),  

таким образом, по каждому варианту было 18 метровок.   
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Уборка урожая в условиях производственных опытов осущест-

влялась однофазным способом (прямое комбайнирование). 

 

 
 

Рисунок 7 – Уборка урожая 

 

 
 

Рисунок 8 – Отбор сноповых образцов 
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3. ПРИМЕНЕНИЕ ГУМИНОВЫХ ПРЕПАРАТОВ 

В УСЛОВИЯХ ПОЛЕВОГО ОПЫТА 
  

 

 

 

3.1. Влияние гуминовых препаратов 

на структурное состояние почвы 

 

Структурное состояние является важным фактором почвенного 

плодородия. Важнейшим преимуществом применения гуминовых 

удобрений и препаратов является их положительное влияние на 

свойства почвы. Взаимодействие ГВ с минеральными частицами 

грунта с образованием органоминеральных комплексов обусловли-

вает их использование в качестве структурообразователей и мелио-

рантов почв. Показано улучшение структуры почвы, увеличение  

содержания органического углерода, имеются также указания на 

возрастание биологической активности почв при внесении удобре-

ний. При этом именно микробиологическая активность почв являет-

Есть огромный класс природных органиче-

ских веществ, о котором химики надолго и 

совершенно незаслуженно забыли. Между 

тем с точки зрения химии будущего их воз-

можности безграничны, а область их воз-

можного применения очень велика. Речь о гу-

миновых веществах. 

И.В. Перминова Гуминовые вещества – 

вызов химикам XXI века. Химия и жизнь, 2008. 
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ся определяющим фактором для названных изменений. В частности, 

в работе Marinari et al. (2007) показано, что внесение в почву верми-

компоста приводит к усилению процесса гумификации. При этом 

поступающее вместе с удобрением свежее органическое вещество 

переходит в более стабильную форму, что отражается в снижении 

содержания водорастворимого органического углерода при повы-

шении общего органического углерода в почве в варианте с исполь-

зованием вермикомпоста по сравнению с обычным компостом.  

По-видимому, ведущую роль играют микроорганизмы, участвую-

щие в гумификации еще на этапе получения вермикомпоста. Усиле-

ние процессов гумификации влечет за собой возрастание стабильно-

сти агрегатов и улучшение почвенной структуры, поскольку именно 

гумус играет ключевую роль в формировании водопрочных агрега-

тов (Вильямс, 1935; Качинский, 1958; Хан, 1969; Gonet et al., 2013). 

Стабильность микроагрегатов играет чрезвычайно важную роль в 

сохранении органического вещества почвы и именно этот эффект 

лежит в основе увеличения содержания органического вещества при 

использовании технологий с пониженным уровнем обработки почвы 

(Gupta, Germida, 2015).  

Существует ряд указаний на то, какие механизмы лежат в осно-

ве влияния микроорганизмов на состояние почвенной структуры. 

Было показано, что внесение в почву органики приводит к образова-

нию водопрочных агрегатов, причем скорость их образования зави-

сит от доступности вносимых веществ для микроорганизмов (Clark 

et al., 2009). Установлено, что более легкодоступные органические 

вещества приводят к быстрому образованию агрегатов, но их эффект 

непродолжителен. В то же время более медленно разлагающаяся  

органика обладает пролонгированным эффектом на водопрочность 

почвенной структуры (Abiven et al, 2009). В работе Le Guillou с соав-

торами (2012) продемонстрировано, что при разложении свежего  
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органического вещества (растительных остатков), водопрочность 

структуры тесно связана с содержанием микробных экзополисаха-

ридов. При этом внесение дополнительного минерального азота со 

временем снижало водопрочность агрегатов за счет использования 

полисахаридов микроорганизмами. Между тем полисахариды, как 

неоднократно указывалось в литературе, играют важную роль в 

формировании водопрочностных свойств структуры. Так, коэффи-

циент водопрочности  в черноземе обыкновенном Ростовской облас-

ти (Россия) тесно коррелировал весной с количеством воднораство-

римого гумуса (r = +0,898) и углеводов (r= +0,929) (Безуглова, 2001), 

а для некоторых почв Британии между содержанием углеводов и ус-

тойчивостью агрегатов коэффициент корреляции колебался  от 0,711 

до 0,891 (Chaney, Swift, 1984). На наш взгляд, внесение гуминовых 

удобрений обеспечивает поступление в почву достаточно устойчи-

вых к микробному разложению органических веществ, что приводит 

к более длительному влиянию на структуру почвы по сравнению  

с другими видами органических удобрений. 

Одним из классических показателей состояния структуры явля-

ется коэффициент структурности, рассчитываемый как отношение 

количества агрономически ценных агрегатов, к агрономически не-

ценным. В ходе полевого эксперимента, проведенного на базе УОХ 

в поселке Недвиговка, получены данные коэффициентов структур-

ности и водопрочности, представленные на рисунке 9. 

Результаты сухого просеивания свидетельствуют, что приме-

нение лигногумата благоприятно сказывается на структурности 

почвы, особенно это заметно после трехкратного применения пре-

парата, далее наблюдается небольшое плато (20.08.2011–

15.04.2012) и спад, обусловленный прекращением использования 

препарата (15.04.2012–07.07.2012). В последействии влияние лиг-

ногумата на этот показатель снижается, и значения коэффициента 



94 

структурности стремятся к своему естественному уровню (кон-

троль). Другим важнейшим показателем состояния структуры явля-

ется коэффициент водоустойчивости (таблица 12). 

 

 
 

Рисунок 9 – Динамика коэффициентов структурности 

в черноземе обыкновенном карбонатном по вариантам опыта 

с гуминовым препаратом 

 

Таблица 12 – Динамика содержания водопрочных агрегатов 

(по Саввинову) в черноземе обыкновенном карбонатном, % 

Культура 

Фаза раз-

вития 

растений 

Дата от-

бора об-

разца 

Варианты 

НСР0,05 конт-

роль 

Фон 

(ЖКУ) 

Фон+ 

ЛГ 

(лист) 

Фон+ 

ЛГ 

(почва) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Озимая 

пшеница 

всходы 
27.09.09 63 54 57 64  

Сравнение с фоном +3 +7 4,5 

кущение 
10.05.10 61 65 63 62  

Сравнение с фоном -2 -3 4,6 

колоше-

ние 

23.06.10 52 50 49 60  

Сравнение с фоном -1 +10 3,2 

уборка 
07.08.10 51 53 60 64  

Сравнение с фоном +7 +11 3,9 
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Окончание таблицы 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Озимая 

пшеница 

всходы 
19.09.10 51 47 56 59  

Сравнение с фоном +6 +12 6,3 

кущение 
22.04.11 60 54 57 62  

Сравнение с фоном +3 +8 5,6 

уборка 
20.08.11 58 56 57 59  

Сравнение с фоном +1 +3 1,8 

- - 
22.09.11 56 52 54 58  

Сравнение с фоном +2 +6 2,5 

Яровой 

ячмень 

всходы 
15.04.12 52 48 50 56  

Сравнение с фоном +2 +8 4,1 

уборка 
07.07.12 50 51 52 55  

Сравнение с фоном +1 +4 2,7 

 

В течение всего периода наблюдений коэффициенты водоус-

тойчивости менялись как во временном аспекте (на одном вариан-

те), так и пространственном – по вариантам опыта. Так, если про-

следить изменение этого показателя за время эксперимента на кон-

троле, то можно заключить, что хотя он и меняется, но в целом ве-

личина его колеблется в пределах 1,52–1,90, и, вероятно, эти изме-

нения отражают влияние погодных условий. 

При сравнении вариантов между собой, можно отметить, что 

если в начале эксперимента на вариантах с лигногуматом коэф-

фициенты водоустойчивости мало отличались от значений на  

фоновом варианте, то к концу второго года исследований 

(22.04.11 и 20.08.11 гг.) они стали выше, причем на варианте с 

внесением препарата в почву на статистически значимую величи-

ну. Отмеченная тенденция сохраняется и в последействии под 

яровым ячменем.  

Определение коэффициента водоустойчивости по методу  

Андрианова, в котором проводится учет агрегатов, способных 
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противостоять разрушению в стоячей воде, показало, что в целом 

применение лигногумата благоприятно влияет и на этот показа-

тель (таблица 13). 

 

Таблица 13 – Динамика коэффициентов водопрочности (%) 

в черноземе обыкновенном карбонатном (метод Андрианова) 

Культура, 

год 

Фаза раз-

вития рас-

тений 

Дата от-

бора об-

разца 

Вариант 

НСР05 конт-

роль 
фон 

фон+ 

ЛГ 

(лист) 

фон+ 

ЛГ 

(почва) 

Озимая 

пшеница 

всходы 27.09.09 83 82 83 80 2,0 

кущение 10.05.10 85 83 85 83 1,8 

колошение 23.06.10 87 89 91 89 3,1 

уборка 07.08.10 90 88 89 91 0,4 

Озимая 

пшеница 

всходы 19.09.10 89 80 91 93 0,9 

кущение 22.04.11 88 85 93 95 4,0 

уборка 20.08.11 91 94 97 91 2,9 

- - 22.09.11 90 85 92 94 0,2 

Яровой 

ячмень 

всходы 15.04.12 87 82 85 92 0,2 

уборка 07.07.12 89 88 84 87 4,4 

 

В отличие от мокрого просеивания по Саввинову, метод  

Андрианова позволяет оценивать прочность почвенных комков  

определенных размеров. В данном эксперименте определяли водо-

устойчивость агрегатов размером 2–3 мм, характеризующихся наи-

более высокой устойчивостью к разрушению в воде (Безуглова, 

2001). Метод обычно показывает несколько более высокие резуль-

таты, по сравнению с методом Саввинова, так как стойкость агрега-

тов проверяется в статичных условиях.  

Наибольшие значения этого показателя обнаружены в вари-

антах с лигногуматом. Однако после прекращения внесения пре-
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паратов коэффициент водоустойчивости стремится к своему ис-

ходному уровню. Данную закономерность можно объяснить опо-

средованным действием биологически активных веществ гумино-

вой природы, так как известно, что они оказывают стимулирую-

щее воздействие на биологическую активность почвы, в том чис-

ле на почвенные микроорганизмы, что, в свою очередь, улучшает 

физические свойства почвы. Действительно, определение актив-

ности каталазы по вариантам опыта показало, что внесение ЖКУ 

способствует снижению активности каталазы на уровне тенден-

ции (Безуглова и др., 2013), так как уменьшение активности ката-

лазы наблюдалось на статистически незначимую величину. 

Для уточнения результатов, в 2013–2015 гг. на стационаре Дон-

ского зонального института сельского хозяйства был проведен про-

изводственный эксперимент на площади в 48 га. 

Динамика значений коэффициента структурности от весны к 

осени отрицательная во всех вариантах (таблица 14), и это естест-

венный процесс, так как мелкозернистая структура характерна для 

пахотного слоя весной в период оптимальной насыщенности почвы 

влагой. Во всех почвенных зонах при иссушении почвенного слоя 

наблюдается ухудшение состояния структуры, усиливающееся под 

влиянием агротехнического воздействия (Качинский, 1965). Иными 

словами, при уменьшении влажности в верхнем пахотном горизон-

те, процессы диспергирования почвенных частиц начинают преоб-

ладать над процессом коагуляции. 

При внесении BIO-Дона в почву коэффициент структурности 

по сравнению с фоном выше на статистически достоверную вели-

чину, что подтверждается критерием Стьюдента и величиной наи-

меньшей существенной разницы.  
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Таблица 14 – Динамика величины коэффициента структурности 

в черноземе обыкновенном карбонатном по вариантам опыта 

с гуминовым препаратом BIO-Дон (n = 4; P = 0,95) 

Вариант 
Кущение Выход в трубку Уборка 

М ∆ Td М ∆ Td М ∆ Td 

1. Фон 4,1 - - 3,0 -  1,9 -  

2. Фон + предпосев-

ное внесение в почву 

BIO-Дона 

3,7 -0,4 2,11 3,2 +0,2 7,9 2,4 +0,5 3,9 

3. Фон + 2-кратная 

обработка посевов 

BIO-Доном  

(в фазу кущения и 

выхода в трубку) 

4,5 +0,4 0,12 3,8 +0,8 1,1 2,2 +0,3 7,7 

4. Фон + предпосев-

ное внесение в почву 

BIO-Дона + 2-кратная  

обработка посевов 

BIO-Доном  

(в фазу кущения и  

выхода в трубку) 

5,0 +0,9 3,10 3,6 +0,6 13,2 2,8 +0,9 10,2 

НСР05 

Критерий Стьюдента 
 0,18 2,4  0,11 2,4  0,15 2,4 

 

Примечание. Фон – припосевное внесение: диаммофоска – 10:26:26 – 

30 кг/га; весенняя подкормка – аммиачная селитра 100 кг/га; ∆ – разница с 

фоном. 

 

Действие препарата BIO-Дон на такой параметр, как водоус-

тойчивость агрегатов в стоячей воде, также очевидно: в вариантах  

3 и 4 с предпосевным внесением в почву BIO-Дона структурное  

состояние почвы оценивается как отличное, несмотря на отрица-

тельную динамику, связанную с сезонными изменениями процес-

сов в почве (таблица 15). 
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Таблица 15 – Динамика величины коэффициента 

водоустойчивости в черноземе обыкновенном карбонатном 

по вариантам опыта с гуминовым препаратом BIO-Дон 

(n = 4; P = 0,95) 

Вариант, 

п/п № 

Коэффициент водоустойчивости  

(содержание водопрочных агрегатов), % 

фаза кущения фаза выхода в трубку фаза созревания 

М ∆ td М ∆ td М ∆ td 

1 77,0 -  74,3 - - 57,0 - - 

2 86,3 +9,3 6,3 71,3 -3,0 0,5 63,0 +6,0 4 

3 69,7 -7,3 6,9 61,0 -13,3 1,7 47,3 -9,7 6,5 

4 86,7 +9,7 7,3 84,0 +9,7 2,3 62,0 +5,0 3,3 

НСР05 

Tst 

 
14,1 2,4  10,3 2,4  9,9 2,4 

 

В производственных условиях исследования проводились в 

трёх районах Ростовской области: Цимлянском, Верхнедонском и 

Песчанокопском на разных в генетическом отношении почвах. 

Данные сухого просеивания представлены на рисунках 10, 11. 
 

 
 

Рисунок 10 – Динамика распределения почвенных агрегатов (%) 

под озимой пшеницей в тёмно-каштановой почве при внесении 

препарата BIO-Дон 
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Полевой производственный опыт был заложен на территории 

фермерского хозяйства ЗАО имени Ленина (Цимлянский район), на 

тёмно-каштановых почвах. Культуры: озимая пшеница и кукуруза. 

Известно, что тёмно-каштановые почвы по сравнению с чернозёмами 

обладают меньшим содержанием гумуса, количество которого в 

верхнем горизонте колеблется в пределах 3–4 %. Более легкие по 

гранулометрическому составу разновидности темно-каштановых 

почв могут содержать гумуса менее 3 %. Структурное состояние 

каштановых почв в большей степени, чем в черноземах, подвержено 

деградации, в частности, в пахотных почвах наблюдается слитизация 

почвенных отдельностей в глыбы и диспергация в пылеватые фрак-

ции (Келлерман, 1959). Эту особенность и подтверждает рисунок 11. 

 

 
 

Рисунок 11 – Динамика распределения почвенных агрегатов (%) 

под кукурузой в тёмно-каштановой почве при внесении 

препарата BIO-Дон 

 

Необходимо отметить, что применение препарата BIO-Дон  

вызывает положительную тенденцию в структурообразовательной 

динамике: наблюдается снижение доли глыбистой фракции и  
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увеличение суммарного количества агрономически ценных агрега-

тов (таблица 16).  

 

Таблица 16 – Результаты сухого просеивания (%) 

по методу Саввинова, ЗАО им. Ленина (Цимлянский район), 

тёмно-каштановая почва 

Вари-

ант 

Диаметр агрегатов, мм 

>10 7 5 3 2 1 0,5 0,25 <0,25 

Отбор образцов 7 апреля 2014 г. Озимая пшеница 

1.1 77,6 4,6 3,1 3,8 2,6 4,6 1,5 1,4 0,8 

1.2 73,6 6,2 3,0 5,3 2,6 4,6 2,2 1,6 1,0 

1.3 74,9 7,0 3,4 4,3 2,1 3,9 1,9 1,1 1,4 

1.4 72,1 7,0 4,3 4,9 2,5 4,6 1,8 1,5 1,3 

1.5 70,4 7,4 3,6 4,0 3,1 5,2 2,5 2,1 1,8 

М±m 73,7±1,2 6,4±0,2 3,5±0,2 4,5±0,3 2,6±0,2 4,6±0,2 2,0±0,2 1,5±0,2 1,3±0,2 

Отбор образцов 11 июня 2014 г. Озимая пшеница 

2.1 58,1 5,2 3,6 4,2 2,3 4,9 2,2 3,0 16,5 

2.2 57,6 5,3 3,4 4,1 2,1 4,9 2,4 3,5 16,7 

2.3 59,1 6,4 3,0 3,6 2,0 4,1 2,1 3,3 16,4 

2.4 56,4 6,9 4,0 3,6 1,9 4,2 2,8 3,3 16,9 

2.5 54,5 7,7 3,9 3,9 2,2 4,8 2,7 2,8 17,5 

М±m  57,1±0,8 6,3±0,4 3,6±0,2 3,9±0,2 2,1±0,1 4,6±0,2 2,4±0,1 3,2±0,1 16,8±0,2 

Отбор образцов 7 апреля 2014 г. Кукуруза 

1.1 40,7 8,5 7,9 9,1 7,4 9,9 5,8 5,6 5,1 

1.2 39,9 8,7 7,8 9,3 7,5 10,0 5,9 5,8 5,2 

1.3 39,9 8,6 8,3 9,4 7,6 10,0 5,5 5,6 5,0 

1.4 39,6 8,4 8,2 9,3 7,4 9,9 6,0 6,4 4,8 

1.5 40,5 8,7 8,5 8,7 7,1 9,7 5,9 5,8 5,0 

М±m 40,1±0,2 8,6±0,1 8,1±0,1 9,2±0,1 7,4±0,01 9,9±0,1 5,8±0,1 5,8±0,2 5,0±0,1 

Отбор образцов 11 июня 2014 г. Кукуруза 

2.1 43,3 2,5 5,9 8,4 7,3 10,2 5,5 4,4 12,4 

2.2 43,1 2,2 5,7 8,5 6,9 9,9 6,4 4,6 12,8 

2.3 43,3 2,3 6,1 8,0 6,9 9,7 6,2 4,3 13,1 

2.4 42,9 1,9 5,7 8,5 7,2 9,7 6,6 5,4 12,0 

2.5 41,4 1,7 5,9 8,5 7,3 9,7 6,7 4,5 14,4 

М±m  42,8±0,4 2,1±0,1 5,9±0,1 8,4±0,1 7,1±0,1 9,8±0,1 6,3±0,2 4,6±0,2 12,9±0,4 
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Под пропашной культурой структурное состояние было более 

сбалансированным, процент агрономически ценных фракций ока-

зался выше (рисунок 11). За период между отборами произошло 

некоторое изменение за счет сокращения количества агрономиче-

ски ценных агрегатов и увеличения вклада глыбистой и пылеватой 

фракций. Эти изменения в состоянии структуры, как и на участке 

поля с озимой пшеницей, являются следствием сочетания особен-

ностей темно-каштановых почв, реакции на обработку почвы и  

погодных условий.  

Для оценки качества структуры применяли расчет коэффици-

ента структурности, как отношение количества агрономически 

ценных агрегатов к агрономически не ценным (рисунок 12).  

 

 
 

Рисунок 12 – Динамика коэффициента структурности 

в темно-каштановой почве под озимой пшеницей и кукурузой 

при внесении препарата BIO-Дон 

 

Результаты расчета коэффициента структурности показали, что 

структурное состояние почвы поля с озимой пшеницей до внесения 

гумата характеризовалось как неудовлетворительное, ко второму  
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отбору коэффициент структурности увеличился, однако, качествен-

ных изменений не произошло, структурное состояние почвы осталось 

неудовлетворительным. На поле с кукурузой структурное состояние 

как до, так и после внесения гумата, характеризуется как хорошее, 

несмотря на некоторое численное снижение показателя. Как правило, 

вначале вегетационного периода растений структурное состояние 

почвы находится на высоком уровне, к концу лета в результате обра-

боток почвы, проходок почвообрабатывающей техники, пересыхания 

почвы, ее структурное состояние ухудшается. В данном случае, при-

менение гумата позволило снизить уровень потерь, а в ряде случаев 

даже повысить показатели содержания агрономически ценных агре-

гатов за счет формирования органоминеральных комплексов путем 

образования катионных мостиков между отрицательно заряженными 

функциональными группами органических веществ и отрицательно 

заряженными частицами минералов (Хасанова, 2016).  

Результаты определения водопрочности агрегатов представле-

ны на рисунках 13 и 14. 

 

 
 

Рисунок 13 – Содержание водопрочных фракций (%) 

в темно-каштановой почве под озимой пшеницей 

при внесении препарата BIO-Дон 
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Рисунок 14 – Усредненное значение процентного содержания 

водопрочных фракций в темно-каштановой почве под кукурузой 

при внесении препарата BIO-Дон 

 

По содержанию водопрочных агрегатов состояние почвы на всех 

полях характеризуется как хорошее, наблюдающаяся динамика этого 

показателя оставляет оценку почвы в пределах данной категории. 

Тем не менее, на рисунке 15 отчетливо видно, что водопрочность 

агрегатов во втором отборе выше, чем она была весной. По отдель-

ным фракциям эта тенденция прослеживается и под кукурузой (рису-

нок 14). Но в целом, под пропашной культурой наблюдалось умень-

шение водопрочных агрегатов к середине лета (рисунок 15). 

Вследствие того, что гумусовые вещества играют важную роль 

в формировании структуры, выступая в качестве коагулятора (клея-

щего агента), было определено содержание гумуса. Гумус склеивает 

почвенные частицы в агрегаты, способствуя созданию 

агрономически ценной структуры и благоприятных для жизни 

растений физических свойств почвы. В гумусе содержатся основные 

элементы питания растений (N, Р, К, S, Са, Mg) и различные 

микроэлементы (Когут и др., 2012). Эти элементы в процессе 

постепенной минерализации гумусовых веществ становятся 

http://www.zoodrug.ru/topic3537.html
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доступными для растений, что подтверждается дальнейшими 

экспериментами. Результаты полевого опыта, который был проведен 

на территории фермерского хозяйства в Верхнедонском районе  

Ростовской области ЗАО «Шумилинское» на черноземе южном, 

представлены в таблице 17.  

 

 
 

Рисунок 15 – Динамика содержания суммы водопрочных агрегатов 

в почве под озимой пшеницей и кукурузой при внесении 

препарата BIO-Дон 

 

Таблица 17 – Агрегатный состав чернозема южного 

под озимой пшеницей и подсолнечником 

(результаты сухого просеивания по методу Саввинова) 

Размер фракций, мм, % (M±m) 

>10 7 5 3 2 1 0,5 0,25 <0,25 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Озимая пшеница, отбор образцов 7.04.2014 

34,8+0,6 12,3+0,3 9,8+0,4 14,9+0,3 11,9+0,2 11,7+0,4 0,6+0,2 2,6+0,4 1,4+0,2 

Озимая пшеница, отбор образцов 1.07.2014 

40,5+0,6 6,6+0,3 4,7+0,6 4,6+0,6 5,2+0,4 4,2+0,4 4,3+0,3 5,4+0,2 24,5+1,0 

Подсолнечник, отбор образцов  7.04.2014 

16,7+1,3 6,7+0,6 6,7+0,4 6,5+0,5 10,4+4,9 16,9+2,9 8,1+0,8 19,6+0,5 8,4+0,6 
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Окончание таблицы 17 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Подсолнечник, отбор образцов  1.07.2014 

13,8+1,3 6,5+0,7 6,5+0,5 7,4+0,8 7,5+1,3 15,8+2,2 8,2+0,4 19,9+0,6 14,6+1 

Достоверность разницы между результатами 

первого и второго отбора (Озимая пшеница) 

7,60 10,4 6,24 19,5 12,9 2,8 12,3 8,21 24,5 

Достоверность разницы между результатами 

первого и второго отбора (Подсолнечник) 

2,03 0,34 0,94 0,99 0,6 0,9 0,12 0,4 7,2 

 

Они свидетельствуют, что под пшеницей весной при первом 

отборе образцов (до обработки посевов гуминовым препаратом) 

преобладали крупные агрегаты, в том числе размером более 10 мм 

(глыбистые), которые не являются агрономически ценными агрега-

тами. К моменту второго отбора, мы наблюдаем еще большее коли-

чество глыбистых отдельностей, а также уменьшение доли агроно-

мически ценных фракций диаметром 7–1 мм, в то же время отмече-

но структурообразование агрегатов от 0,5 до 0,25, и возрастает чис-

ло пылеватых (менее 0,25) микроагрегатов. Причем эти различия в 

содержании структурных отдельностей статистически достоверны, 

так как величина коэффициента Стьюдента по всем фракциям пре-

вышает стандартное значение (для n=10 tst=2,23, при Р=0,95). 

Под подсолнечником картина совершено иная. К моменту  

второго отбора происходит достоверное увеличение доли пылева-

той фракции за счет некоторого уменьшения количества глыбистых 

агрегатов. По всем остальным фракциям различия статистически 

недостоверны. Таким образом, можно сделать вывод, что использо-

вание гуминового препарата в данном эксперименте не повлияло на 

соотношение структурных агрегатов в почве. 
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Данные определения водопрочных агрегатов представлены на 

рисунках 16 и 17. 

 

 
 

Рисунок 16 – Динамика содержания водопрочных фракций 

в черноземе южном под озимой пшеницей 

 

 

 
 

Рисунок 17 – Динамика содержания водопрочных фракций 

в черноземе южном под подсолнечником 
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Черноземы южные, по сравнению с другими подтипами  

черноземов, отличаются пониженным содержанием водопрочных 

агрегатов, что обусловлено их повышенной карбонатностью с  

поверхности (Вильямс, 1952). При распашке и длительном сель-

скохозяйственном использовании количество водопрочных агре-

гатов в пахотном горизонте еще снижается (Антипов-Каратаев, 

1939, 1948, 1966). 

В нашем эксперименте данная закономерность не подтверди-

лась, так как существенной разницы в результатах за период между 

отборами не наблюдалось. Тем не менее, водопрочность агрономи-

чески ценных фракций как на участке с озимой пшеницей (5–1 мм), 

так и на участке с подсолнечником (2–0,5 мм) возрастает. В целом 

можно отметить, что по содержанию водопрочных агрегатов  

состояние почвы в оба срока отбора и под озимой пшеницей, и под 

подсолнечником характеризуется как хорошее, иными словами,  

несмотря на численный рост показателя, качественных изменений 

не наблюдается. 

Важным показателем качества структуры являются коэффици-

енты структурности и водопрочности, рассчитываемые как отно-

шение количества агрономически ценных агрегатов к агрономиче-

ски неценным, и водопрочных агрегатов к неводопрочным, соот-

ветственно. 

Структурное состояние чернозема южного под озимой пшени-

цей до внесения гуматов характеризовалось как отличное (рисунок 

18), однако, ко второму отбору коэффициент структурности сни-

зился до оценки «неудовлетворительно». 

На поле с подсолнечником динамика противоположная, что, 

вероятно, обусловлено особенностями корневых систем растений 

(рисунок 19). 
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Рисунок 18 – Динамика коэффициента структурности 

в черноземе южном под озимой пшеницей и подсолнечником 

 

 

А 

 

Б 

 

Рисунок 19 – Корневая система озимой пшеницы (А) 

и подсолнечника (Б) 

 

Динамика по коэффициенту водопрочности противоположная, 

причем как под озимой пшеницей, так и под подсолнечником:  

общее количество водопрочных агрегатов к середине лета под 

пшеницей увеличивается, а под подсолнечником резко снижается  
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(рисунок 20). И эти данные хорошо согласуются с результатами  

определения численности микроорганизмов. 

 

 
 

Рисунок 20 – Содержание водопрочных агрегатов 

в черноземе южном под озимой пшеницей и подсолнечником 

 

Как видно из таблицы 18, наибольшей биологической активно-

стью обладают почвы под пшеницей: численность микроорганиз-

мов практически всех исследуемых групп значительно выше, чем 

под подсолнечником.  

 

Таблица 18 – Микробиологический анализ почвы 

на опытных полях ЗАО «Шумилинское» 

Группа микроорганизмов 

Численность, КОЕ/г 

абсолютно сухой почвы 

Озимая пшеница Подсолнечник 

1 2 3 

Бактерии, использующие орг. азот 2,72±0,19*107 1,14±0,012*107 

Бактерии, использующие мин. азот 3,94±0,31*107 1,61±0,43*107 

Олигонитрофилы 5,12±0,29*107 1,33±0,19*107 

Педотрофы (бактерии на почвен-

ном агаре) 

4,44±0,21*107 1,20±0,15*107 
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Окончание таблицы 18 

1 2 3 

Актиномицеты: 

на КАА 9,86±1,49*106 1,93±0,12*106 

на Эшби 12,2±0,70*106 4,09±1,34*106 

на ПА 11,8±2,41*106 2,45±1,61*106 

Грибы 6,01±1,06*104 3,35±0,77*104 

Грибы, разлагающие целлюлозу 2,23±0,48*104 1,26±0,13*104 

Актиномицеты, разлагающие целлюлозу 1,85±0,14*105 1,27±0,35*105 

 

Различия с почвой под подсолнечником оказались четко выра-

женными (в 1,4–5,1 раз). Здесь численность целлюлозоразлагаю-

щих актиномицетов оказалась наименее отличающейся от таковой 

в почве под пшеницей, но все же была в 1,45 раза выше. Интересно, 

что численность другой группы, отвечающей за разложение целлю-

лозы, а именно целлюлозоразрушающих грибов, не демонстриро-

вала аналогичной с актиномицетами динамики, и изменялась так 

же, как и все прочие исследуемые группы микроорганизмов. 

По-видимому, это связано с более узкой специализацией этой 

части комплекса почвенных актиномицетов на разложении целлю-

лозы. Отметим, что целлюлозоразрушающие грибы составляли до 

38 % от общей численности почвенных микромицетов, в то время 

как целлюлозоразрушающие актиномицеты – не более 4 % от  

общей численности актиномицетов, то есть последние являются  

гораздо более специализированной группой в составе почвенного 

микробоценоза. 

Относительно определения численности актиномицетов в поч-

ве, отметим, что по сравнению с традиционно используемым для их 

учета крахмало-аммиачным агаром, гораздо большее их число уда-

валось учесть на средах, бедных по азоту (среда Эшби) или углеро-

ду (почвенный агар). Это связано с тем, что почва как среда обита-
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ния характеризуется недостаточностью элементов питания для 

микроорганизмов, и потому бедные среды оказываются ближе к  

естественным для данной группы микроорганизмов условиям. 

Дополнительный полевой эксперимент, был проведен на тер-

ритории Песчанокопского района на черноземе обыкновенном кар-

бонатном (предкавказском). Для определения почвенной структу-

ры, как и в предыдущих исследованиях, применяли «сухое» и 

«мокрое» просеивание по методу Н.И. Саввинова (таблицы 19, 20). 

Как видно из этих данных, содержание агрономически ценных 

фракций, за время между 2 отборами уменьшилось  за счет увели-

чения доли фракций более 10 мм и менее 0,25 мм. 

 

Таблица 19 – Динамика структурного состояния 

(по результатам сухого просеивания по методу Саввинова) 

в чернозёме обыкновенном карбонатном, % 

Вариант 
Диаметр агрегатов, мм 

>10 7 5 3 2 1 0,5 0,25 <0,25 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Отбор образцов 20.05.2014 

Контроль 

(без обработки) 
13,6 4,1 5,5 11,6 12,3 31,7 10,2 8,4 2,5 

Поле №24 (свёкла) 15,4 3,6 4,8 11,8 12,3 27,3 11,2 10,0 3,7 

Поле № 22 (свёкла) 16,1 4,1 5,9 10,3 5,5 30,5 12,5 11,0 4,1 

Поле № 28 (свёкла) 13,7 3,7 5,0 10,8 4,6 30,8 12,0 13,3 6,2 

Поле № 27 (свёкла) 11,7 2,9 4,1 10,3 11,9 33,1 12,8 11,3 1,9 

Поле № 17 (свёкла) 12,3 2,3 2,1 9,1 12,5 29,7 13,3 12,6 6,1 

Контроль 

(без обработки) 
25,2 4,6 4,6 6,6 5,9 20,3 14,5 13,9 4,4 

Поле №26 

(подсолнечник) 
12,1 3,1 4,2 10,7 11,2 33,1 12,8 11,3 1,6 

Поле №27 

(подсолнечник 
15,6 3,8 4,4 7,1 9,4 26,7 14,9 13,5 4,6 



113 

Окончание таблицы 19 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Поле №28 (П) 

(подсолнечник) 
15,9 3,4 4,3 7,7 9,4 28,4 14,4 12,6 3,9 

Отбор образцов 27.06.2014 

Контроль 

(без обработки) 
23,7 3,0 4,0 8,0 7,4 23,7 8,8 8,2 13,2 

Поле №24 (свёкла) 28,3 2,6 3,7 8,1 10,1 19,7 6,8 8,4 12,3 

Поле № 22 (свёкла) 30,4 2,6 4,7 7,7 4,7 20,0 6,9 8,8 14,1 

Поле № 28 (свёкла) 28,0 2,6 3,5 10,0 3,2 20,1 6,4 9,4 16,9 

Поле № 17 (свёкла) 27,7 2,5 1,7 8,3 10,6 19,3 6,9 7,8 15,2 

Контроль 

(без обработки) 
24,5 4,8 3,8 7,3 6,0 18,0 9,1 9,4 17,1 

Поле №26 

(подсолнечник) 
25,5 2,5 2,9 9,2 7,4 19,8 7,5 8,5 16,6 

Поле №27 (П) 

(подсолнечник) 
26,2 2,6 3,1 6,2 8,2 19,2 7,6 10,1 16,7 

Поле №28 (П) 

(подсолнечник) 
25,7 2,0 2,7 6,0 8,6 19,2 6,7 10,5 18,7 

 

Таблица 20 – Результаты определения водопрочности 

почвенных агрегатов по методу Саввинова 

в чернозёме обыкновенном карбонатном, % 

Вариант 
Диаметр агрегатов, мм 

5 3 2 1 0,5 0,25 0,25< 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Отбор образцов 20.05.2014 

Контроль (без обработки) 2,3 5,0 6,3 4,0 23,7 28,0 30,7 

Поле №24 (свёкла) 4,0 4,0 4,7 3,7 29,3 21,0 33,3 

Поле № 22 (свёкла) 4,7 5,3 5,0 8,3 12,7 18,7 45,3 

Поле № 28 (свёкла) 3,7 5,0 6,0 4,7 7,7 34,0 39,0 

Поле № 27 (свёкла) 4,0 6,0 7,3 6,3 24,3 24,0 28,0 

Поле № 17 (свёкла) 5,0 4,3 4,7 3,7 7,3 43,3 31,7 

Контроль (без обработки) 6,7 4,3 4,0 7,0 21,7 20,0 36,3 
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Окончание таблицы 20 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Поле №26 (подсолнечник) 4,7 3,7 2,7 3,3 23,7 34,3 27,7 

Поле №27 (подсолнечник 3,3 4,3 4,3 4,3 16,3 36,7 30,7 

Поле №28 (П) (подсолнеч-

ник) 
5,7 5,0 6,7 5,0 21,3 24,3 32,0 

Отбор образцов 27.06.2014 

Контроль (без обработки) 1,0 2,7 3,3 2,0 5,3 16,7 45,3 

Поле №24 (свёкла) 1,7 2,3 3,0 1,7 5,7 11,0 43,0 

Поле № 22 (свёкла) 1,7 2,0 3,0 4,3 7,7 8,0 49,0 

Поле № 28 (свёкла) 1,7 2,0 3,0 3,0 2,7 14 44,0 

Поле № 27 (свёкла) 1,7 2,7 3,0 3,3 14 10,7 36,0 

Поле № 17 (свёкла) 2,7 2,3 2,7 1,7 3,7 17,7 40,0 

Контроль (без обработки) 3,0 2,3 1,7 7,0 10,7 9,7 42,7 

Поле №26 (подсолнечник) 2,3 2,7 1,3 3,3 10,7 16,0 39,0 

Поле №27 (П) (подсолнечник 1,7 2,7 2,3 4,3 6,7 17,7 39,7 

Поле №28 (П) (подсолнечник) 2,0 3,0 4,0 4,0 10,3 11,3 36,0 

 

За период между двумя отборами образцов, устойчивость  

к влаге агрономически ценных частиц, снизилась в 2–3 раза.  

Водопрочность структуры (по сумме водопрочных агрегатов с 

диаметром >0,25 мм) оценивалась по шкале Долгова-Бахтина как  

хорошая. За период между двумя отборами водопрочность 

уменьшилась в абсолютном количественном выражении вследст-

вие причин, изложенных выше. Однако сама характеристика  

не изменилась. 

Результаты, представленные в таблице 21, показывают, что  

существует тенденция к улучшению этой качественной характери-

стики.   

При обработке гуминовым препаратом растений свеклы  

снижение количества водопрочных агрегатов на контроле состави-

ло 14,5 %, а на варианте с препаратом только 7,1 %. 
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Таблица 21 – Изменение водопрочности структуры 

чернозема обыкновенного карбонатного 

под пропашными культурами 

Отбор, 

дата 
Вариант 

Размер агрегатов в мм, содержание в % 

от массы воздушно-сухой почвы 
7–0,25 

5-7 3-5 2-3 1-2 0,5-1 
0,25-

0,5 

0,25

< 
Σ ∆ 

 Свекла   

20.05 Кон-

троль 

2,3 5 6,3 4 23,7 28 30,7 69,3  

27.06 1 2,7 3,3 2 19,1 26,7 45,2 54,8 -14,5 

20.05 Обра-

ботка  

BIO-Дон 

4,3 

±0,3 

4,9 

±0,4 

5,5 

±0,4 

5,3 

±0,8 

16,3 

±5,1 

28,2 

±5,04 

35,5

±3,3 
64,5  

27.06 
1,9 

±0,2 

2,6 

±0,2 

2,9 

±0,1 

2,9 

±0,4 

22,6 

±2,1 

24,6 

±0,6 

42,6

±2,4 
57,4 -7,1 

 Подсолнечник   

20.05 Кон-

троль 

4,3 7,7 6,7 6,0 10,3 33,3 31,7 68,3  

27.06 1,7 3,7 3,7 2 25,7 23,2 40 60 -8,3 

20.05 Обра-

ботка 

BIO-Дон 

5,1 

±1,0 

4,3 

±0,9 

4,4 

±1,0 

4,9 

±0,8 

20,8 

±2,0 

28,8 

±4,7 

31,7

±1,9 
68,3  

27.06 
2,3 

±0,3 

2,7 

±0,2 

2,3 

±0,7 

4,7 

±0,9 

19,7 

±1,7 

28,9 

±0,7 

39,4

±1,6 
60,6 -7,7 

 

Таким образом, на основе полученных данных, можно судить о 

положительном тренде в отношении влияния гуминового препарата 

на структуру и водопрочность возделываемой почвы, как в черно-

земах, так и в  темно-каштановой почве. 
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3.2 Оценка влияния гуминовых препаратов 

на распределение фракций агрономически ценных 

агрегатов чернозёма обыкновенного карбонатного 

в различные сезоны годового цикла 

 

Для определения наиболее информативного показателя оценки 

водопрочности был произведен расчет данного показателя различ-

ными методами. Оценка водопрочности агрегатов по критерию 

АФИ производится в соответствии со шкалой: критерий АФИ 

больше 800 – водопрочность отличная; 500–800 – очень хорошая; 

100–500 – хорошая; 50–100 – удовлетворительная; меньше 50 – не-

удовлетворительная. Оценка водопрочности по результатам мокро-

го просеивания по Саввинову, предложенная И.В. Кузнецовой, 

проводится по суммарному количеству агрегатов диаметром более 

0.25 мм (%): меньше 10 – водоустойчивость отсутствует; 10–20 – 

неудовлетворительная; 20–30 – недостаточно удовлетворительная; 

30–40 – удовлетворительная; 40–60 – хорошая; 60–75 – отличная; 

больше 75 – избыточно высокая (Теории и методы..., 2007).  

Результаты представлены в таблице 22.  

 

Таблица 22 – Оценка различными методами водопрочности 

структуры чернозема обыкновенного карбонатного 

по вариантам опыта с лигногуматом (отбор 22.09.2011 г.) 

Вариант 
АФИ 

По Саввинову- 

Кузнецовой 
По Андрианову 

% Оценка % Оценка % Оценка 

1 2 3 4 5 6 7 

Контроль 
82,87 

Удовлетво-

рительно 
56 

Хорошо 
90 

Избыточно высо-

ко 

Фон+ЖКУ 
85,69 

Удовлетво-

рительно 
52 

Хорошо 
85 

Избыточно высо-

ко 
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Окончание таблицы 22 

1 2 3 4 5 6 7 

Фон+ЛГ 

(лист) 
210,36 

Хорошо 
54 

Хорошо 
92 

Избыточновысоко 

Фон+ЛГ 

(почва) 
232,23 

Хорошо 
58 

Хорошо 
94 

Избыточно высоко 

 

Согласно данным, приведенным в таблице 22, наиболее чувст-

вительным критерием оказался коэффициент АФИ, который  

вычисляют как отношение суммы агрегатов размером 1–0,25 мм, 

учтенных при мокром и сухом просеиваниях.  Результаты анализа 

водопрочности по методу Андрианова дают завышенную оценку, 

что обусловлено особенностями методики выполнения, и главное – 

они не отражают различий между вариантами опыта, так же, как и 

при определении водопрочности по методу Саввинова.  

Таким образом, анализ показал более высокую информатив-

ность оценки водопрочности структуры по методу АФИ.  

Согласно представленным циклограммам на момент первого 

отбора, до обработки препаратами, в почве преобладают крупные 

агрегаты размером более 10 мм, и пылеватая фракция размером ме-

нее 0,25 мм, то есть отдельности, которые не являются агрономиче-

ски ценными (рисунок 21.1). Имеющиеся различия обусловлены 

пространственным варьированием свойств почвы на участке. При 

последующих отборах (рисунок 21.2) на вариантах с внесением 

лигногумата в почву и по листу наблюдалось постепенное сокра-

щение доли пылеватых и глыбистых фракций в пользу агрономиче-

ски ценных структурных отдельностей размером от 0,5 мм до  

0,25 мм. Данный тренд прослеживается и в последующие сроки  

отбора образцов, до момента прекращения внесения препаратов.  

Через два года с начала эксперимента после четырёх обработок 

лигногуматом почвы и посевов состав структурных отдельностей 
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характеризуется гораздо более сбалансированным распределением 

агрегатов по фракциям (рисунок 22). Этот отбор характеризовался 

высокими значениями коэффициента структурности, причем на ва-

рианте с внесением лигногумата в почву он был максимальным – 

2,71. По сравнению с контролем варианты с внесением гуминового 

препарата характеризуются меньшей долей глыбистой фракции 

(17 %  – лигногумат «по листу», 12 % – лигногумат в почву, 18,6 % – 

контроль), также меньше по сравнению с контролем доля агрегатов 

пылеватой фракции на варианте с внесением лигногумата в почву 

(18 % – контроль, 14 % – лигногумат в почву). 

 

  

  

1 
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2 

 

Рисунок 21 – Распределение агрегатов по фракциям в черноземе 

обыкновенном по вариантам опыта с гуминовыми удобрениями:  

1 – до начала эксперимента, отбор 27.09.2009;  

2 – после обработки лигногуматом, отбор 10.05.2010 

 

При изучении данных показателей в динамике – от начала экс-

перимента и до прекращения внесения препаратов, наблюдается 

сокращение доли агрономически неценных отдельностей по всему 

полевому опыту, однако на контроле данный процесс проходит не 

так интенсивно. На контроле коэффициенты структурности и водо-

устойчивости изменились за два года соответственно с 0,69 и 63, до 
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1,7 и 79. В то время как на вариантах с применением лигногумата 

данные показатели возросли вдвое. Одновременно с уменьшением 

доли агрономически неценных отдельностей, произошел прирост ко-

личества наиболее  ценных агрегатов – размерами от 0,5 мм до 5 мм. 

Последующие отборы почвенных образцов, проводились с  

целью изучения последействия гуминовых препаратов. На рисун-

ках 22 и 23 видна следующая закономерность: прекращение внесе-

ния гуминового препарата привело к постепенному нивелированию 

различий между вариантами. 

 

  

  

 

Рисунок 22 – Распределение агрегатов по фракциям в черноземе 

обыкновенном по вариантам опыта с гуминовыми удобрениями 

через два года после начала эксперимента (отбор 20.08.2011) 
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Содержание фракций более 10 мм и менее 0,25 мм стремится к 

значению на контроле (21,75 % и 17,75 % – контроль, 19,88 % и 

14,37 % – лигногумат в почву). 

 

  

  

 

Рисунок 23 – Распределение агрегатов по фракциям 

в черноземе обыкновенном по вариантам опыта 

с гуминовыми удобрениями в последействии (отбор 7.07.2012). 

 

Оценка по критерию АФИ является более объективной, чем по 

коэффициенту структурности, так как учитывается состояние 

структуры в воздушно-сухом состоянии, и ее способность противо-
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стоять размывающему действию воды, и как было показано выше, 

более информативной, чем при использовании коэффициента водо-

прочности по Андрианову. Результаты, приведенные в таблице 23, 

свидетельствуют, что на вариантах «контроль» и «фон» водопроч-

ность оценивается как удовлетворительная на протяжении всего 

периода наблюдений, иными словами, несмотря на колебания чис-

ленного значения АФИ и тенденцию к росту показателя от 62,07 до 

99,47 %, качественных изменений не произошло.  

 

Таблица 23 – Динамика критерия водопрочности агрегатов 

 (критерий АФИ) в черноземе обыкновенном карбонатном 

по вариантам опыта с лигногуматом 

Дата 

Вариант 

Кон-

троль 

Оцен-

ка 
Фон 

Оцен-

ка 

Фон+ЛГ 

(лист) 

Оцен-

ка 

Фон+ЛГ 

(почва) 

Оцен-

ка 

27.09.2009 62,07 Удовл. 71,43 Удовл. 97,37 Удовл. 89,19 Удовл. 

10.05.2010 66,67 Удовл. 93,10 Удовл. 109,24 Хорош. 113,64 Хорош. 

23.06.2010 74,07 Удовл. 95,45 Удовл. 134,83 Хорош. 143,55 Хорош. 

07.08.2010 94,09 Удовл. 85,17 Удовл. 159,93 Хорош. 164,84 Хорош. 

19.09.2010 73,91 Удовл. 85,19 Удовл. 177,91 Хорош. 189,85 Хорош. 

22.04.2011 82,19 Удовл. 93,69 Удовл. 205,22 Хорош. 219,01 Хорош. 

20.08.2011 79,03 Удовл. 81,66 Удовл. 220,10 Хорош. 239,47 Хорош. 

22.09.2011 82,87 Удовл. 85,69 Удовл. 210,36 Хорош. 232,23 Хорош. 

15.04.2012 80,95 Удовл. 92,48 Удовл. 203,19 Хорош. 216,22 Хорош. 

07.07.2012 89,78 Удовл. 99,47 Удовл. 176,06 Хорош. 185,53 Хорош. 

 

На вариантах с внесением гуминового препарата наблюдается 

положительная динамика. Водопрочность структуры на момент 

первого отбора (27.09.2009, до обработки) характеризуется, соглас-

но критерию АФИ, как удовлетворительная. При последующих от-
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борах, на вариантах с применением лигногумата, происходит уве-

личение данного показателя выше 100 %, в отдельные периоды 

20.08.2011, 22.09.2011, наблюдается разница с контролем более, 

чем в два раза, что является свидетельством качественного улучше-

ния водоустойчивости почвенных отдельностей, согласно критерию 

АФИ – от удовлетворительной до хорошей. 

Результаты структурно-агрегатного анализа почвенных образ-

цов производственного опыта на стационаре Донского зонального 

института, представлены на рисунке 24. 

 

  

  
Рисунок 24 – Распределение агрегатов по фракциям 

в черноземе обыкновенном по вариантам опыта с гуминовым препаратом 

BIO-Дон (стационар ДЗНИИСХ, озимая пшеница, фаза кущения) 

>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

Фон (припосевное внесение 

Диаммофоска- 10:26:26 – 30 

кг/га; весенняя подкормка- 

аммиачная селитра 100 кг/га) 

Фон  + предпосевное внесение в 

почву BIO-Дона 
>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

Фон  + 2-кратная обработка 

посевов BIO-Доном (в фазу 

кущения и выхода в трубку) 

>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

Фон  + предпосевное внесение в 

почву BIO-Дона + 2-кратная 

обработка посевов BIO-Доном (в 

фазу кущения и выхода в трубку) >10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 
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На момент первого отбора (фаза кущения), как видно из рисун-

ка 22, почва характеризовалась очень хорошей структурностью,  

содержание агрономически неценных фракций на всех вариантах 

не превышает 21 %, при этом максимальное содержание в составе 

структуры приходится на отдельности 3–2 мм – от 12 и до 19 %, как 

следствие, высокое значение коэффициента структурности. Резуль-

таты последующего отбора (фаза выхода в трубку) представлены на 

рисунке 25. 
 

  

  
Рисунок 25 – Распределение агрегатов по фракциям 

в черноземе обыкновенном по вариантам опыта 

с гуминовыми удобрениями (фаза выхода в трубку) 

>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

0,5-0,25 

<0,25 

Фон (припосевное внесение 

Диаммофоска- 10:26:26 – 30 

кг/га; весенняя подкормка- 

аммиачная селитра 100 кг/га) 

Фон  + предпосевное внесение в почву 

BIO-Дона 
>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

0,5-0,25 

<0,25 

Фон  + 2-кратная обработка 

посевов BIO-Доном (в фазу 

кущения и выхода в трубку) 

>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

0,5-0,25 

<0,25 

Фон  + предпосевное внесение в почву 

BIO-Дона + 2-кратная обработка 

посевов BIO-Доном (в фазу кущения 

и выхода в трубку) >10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

0,5-0,25 

<0,25 
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Из представленного рисунка 25 видно, что за время между 

двумя вегетационными фазами, в течение которых были проведены 

отборы почвенных образцов, произошли изменения в распределе-

нии фракций почвенных агрегатов.  

На момент фазы выхода в трубку, на фоновом варианте увели-

чилось содержание глыбистой фракции в три раза: с 4 до 12 %.  

Одновременно на 2,7 % снизилась доля пылеватых отдельностей:  

с 15,7 до 13 %. В то же время, на варианте с внесением препарата 

BIO-Дон в почву данная тенденция сохраняется, но выражена зна-

чительно слабее: процент агрономически неценных агрегатов уве-

личился только на 0,8 % (глыбистая фракция) и 1,7 % (пылеватая 

фракция), данный тренд характерен и для двух других вариантов с 

применением гуминового препарата.  

На момент уборки урожая, как видно на рисунке 26, содержа-

ние глыбистой и пылеватой фракций на фоновом варианте увели-

чилось до 15,5 % и 19 %, соответственно. Данная тенденция харак-

терна и для вариантов с внесением гуминового препарата.  

Таким образом, за вегетационный сезон под озимой пшеницей 

произошло ухудшение структурного состояния почвы, коэффици-

ент структурности снизился в 2 раза, но качественного изменения, 

согласно существующим критериям оценки состояния структуры 

по коэффициенту структурности, не произошло. По всем вариан-

там результаты сухого просеивания показали, что коэффициент 

структурности выше 1,5. Тем не менее, в численном выражении 

данный показатель на вариантах  с внесением гуминового препа-

рата все-таки выше, чем на фоне (1,9). И хотя статистически такое 

превышение недостоверно, однако позволяет сделать вывод о тен-

денции к улучшению структурного состояния в результате обра-

ботки почвы и вегетирующих растений пшеницы гуминовым пре-

паратом. 
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Рисунок 26 – Распределение агрегатов по фракциям 

в черноземе обыкновенном по вариантам опыта 

с гуминовыми удобрениями (уборка) 

 

А вот результаты определения водоустойчивости и расчета  

коэффициента АФИ, представленные в таблице 24, свидетельству-

ют и о качественных изменениях в состоянии структуры за период 

вегетации. 

Фон (припосевное внесение 

Диаммофоска- 10:26:26 – 30 кг/га; 

весенняя подкормка- аммиачная 

селитра 100 кг/га) 
>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

0,5-0,25 

<0,25 

Фон  + предпосевное внесение в почву 

BIO-Дона 

>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

0,5-0,25 

<0,25 

Фон  + 2-кратная обработка посевов 

BIO-Доном (в фазу кущения и 

выхода в трубку) 
>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

0,5-0,25 

<0,25 

Фон  + предпосевное внесение в почву 

BIO-Дона + 2-кратная обработка 

посевов BIO-Доном (в фазу кущения и 

выхода в трубку) 

>10 

10-7 

7-5 

5-3 

3-2 

2-1 

1-0,5 

0,5-0,25 

<0,25 
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Таблица 24 – Критерий водопрочности агрегатов 

(критерий АФИ) 

Фаза 

Вариант 

Фон  

Фон  + 

предпосевное 

внесение 

в почву 

BIO-Дона 

Фон  + 

2-кратная 

обработка 

посевов 

BIO-Доном 

(в фазу куще-

ния и выхода 

в трубку) 

Фон  + предпосев-

ное внесение в 

почву BIO-Дона + 

2-кратная обра-

ботка посевов 

BIO-Доном (в фазу 

кущения и выхода 

в трубку) 

% Оценка % Оценка % Оценка % Оценка 

Кущение 93 Удовл. 99 Удовл. 94 Удовл. 93 Удовл. 

Выход в 

трубку 
97 Удовл. 109 Хорош. 104 Хорош. 175 Хорош. 

Уборка 68 Удовл. 105 Хорош. 170 Хорош. 172 Хорош. 

 

Согласно результатам, представленным в таблице 24, водоус-

тойчивость агрегатов за период вегетации на фоновом варианте 

снизилась с 93 до 68, оценка в данном случае не изменилась. На ва-

риантах с внесением гуминового препарата критерий АФИ увели-

чился: при внесении в почву с 99 до 105, на варианте с обработкой 

растений с 94 до 170, на варианте с 2-х кратной обработкой  с 93 до 

172. Таким образом, согласно критерию АФИ обработка почвы и 

посевов гуминовым препаратом способствовала росту водоустой-

чивости структуры почвы от удовлетворительной до хорошей.  

На первый взгляд, такой результат кажется парадоксальным: каза-

лось бы, внесение препарата в почву должно действовать напря-

мую, и, следовательно, проявляться явственнее. Мы же получили 

данные, указывающие на предпочтение обработки гуминовым  

препаратом по листу. Почему? Ответ на этот вопрос был получен 

при изучении биологической активности почвы. 
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3.3 Связь структурного состояния 

с биологической активностью почвы и влияние 

на этот показатель гуминовых препаратов 

 

Роль ферментов в циклах почвообразования: трансформации уг-

лерода, азота, фосфора, серы и других элементов, а также окисли-

тельно-восстановительных процессах, несомненна. Ферментативная 

активность иллюстрирует скорость и направленность протекающих 

реакций в почве (Галстян, 1959; Тазабекова, 1997, Clapp еt al, 2001).  

Использование биологически активных веществ, в том числе и 

гуминовых препаратов, оказывает разнонаправленное воздействие на 

ферментативную активность почвы. В последнее время среди гуми-

новых удобрений  все большее внимание уделяется изучению верми-

компостов, а также гуминовых препаратов, получаемых их верми-

компостов. В работе Srivastava et al. (2012) отмечается значительное 

повышение активности таких ферментов как бета-глюкозидаза, цел-

люлаза, дегидрогеназа и щелочная фосфатаза при внесении в почву 

вермикомпоста или его совместном внесении с минеральным удоб-

рением. При этом наилучшие показатели урожайности получены при 

сочетанном внесении вермикомпоста и минеральных удобрений, в то 

время как наибольший эффект на биологическую активность почвы 

оказало внесение только гуминового удобрения. Отмечено также  

повышение протеазной активности почвы при внесении вермиком-

поста в качестве удобрения при культивировании кукурузы (Marinari 

et al., 2000), дегидрогеназной активности и микробной биомассы  

в почве под клубникой (Arancon et al., 2004, Arancon et al., 2006), 

численности микроорганизмов и активности инвертазы, фосфатазы и 

пероксидазы под озимой пшеницей (Bi et al., 2004).  

По-видимому, усиление ферментативной активности при  

внесении вермикомпоста или гуминовых препаратов на его основе 
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связано с двумя процессами. Высокая активность дегидрогеназ,  

являющихся внутриклеточными ферментами, напрямую зависит от 

увеличения популяции почвенных микроорганизмов. Повышенная 

активность внеклеточных гидролаз (протеазы, фосфатазы, инверта-

зы, арилсульфатазы и др.) может объясняться как увеличением их 

продуцирования возросшей микробной биомассой, так и повыше-

нием стабильности данных ферментов в почвенной среде за счет 

формирования комплексов с гуминовыми кислотами, с последую-

щей фиксацией данных комплексов на глинистых минералах.  

Вносят вклад также непрямые механизмы, включающие стимуля-

цию растений и микроорганизмов гормоноподобными веществами, 

входящими в состав гуминовых удобрений. 

Значительную роль играет исходное сырье для получения вер-

микомпоста. В трехлетнем эксперименте по сравнению вермиком-

поста на основе коровьего навоза и вермикомпоста на основе фи-

томассы было показано, что вермикомпост из навоза сильнее влиял 

на микробную биомассу и активность уреазы, фосфатазы, бета-

глюкозидазы и арилсульфатазы. Однако содержание иммобилизо-

ванных на органическом веществе почвы ферментов было выше в 

варианте с удобрением на основе фитомассы (Tejada et al., 2010). 

Происхождение гуминовых удобрений влияет не только на их эф-

фективность, но и на направленность действия данных веществ. 

Так, лигногуматы оказывали значительное стимулирующее дейст-

вие на активность дегидрогеназ, но практически не влияли на  

активность фосфатазы. Активность фосфатаз повышалась при вне-

сении гуминового удобрения на основе растительных остатков с 

высоким содержанием фульвокислот, что объясняется образовани-

ем стабильных фермент-фульватных комплексов. Гуматы же, полу-

ченные из торфа, не оказывали достоверного влияния на фермента-

тивную активность почвы (Lizarazo et al., 2005). 
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В полевом эксперименте в УОХ ЮФУ «Недвиговка» контро-

лировали активность таких важных ферментов, как каталаза и  

инвертаза. Выбор ферментов был обусловлен их возможным уча-

стием в формировании структурных отдельностей и их водопроч-

ности, так как известно, что каталаза участвует в разложении орга-

нических соединений почвы, активность этого фермента увеличи-

вается с увеличением содержания органического вещества (Гонча-

рова и др., 1990). Инвертаза, осуществляет гидролиз сахарозы  

(и других углеводов) с образованием редуцирующих сахаров – 

глюкозы и фруктозы, в свою очередь, углеводы участвуют в агре-

гировании почвенной массы (Безуглова, 2001). Изначально степень 

обогащенности чернозема обыкновенного ферментом каталаза  

была богатой (по Звягинцеву, 1973). Внесение удобрений изменяло 

активность ферментов. В таблице 25 представлена динамика  

каталазной активности в течение всего периода. 

 

Таблица 25 – Динамика каталазной активности 

в черноземе обыкновенном карбонатном по вариантам опыта 

с биологически активными веществами, мл О2/ г/мин 

Дата отбора 

образца 

Вариант 

Контроль Фон (ЖКУ) Фон+ЛГ лист Фон+ЛГ почва 

27.09.2009 18,3 21,1 21,8 15,6 

10.05.2010 19,3 17,9 20,2 20,6 

23.06.2010 19,6 18,7 21,1 21,4 

07.08.2010 20,2 19,1 21,5 21,9 

19.09.2010 20,4 19,4 21,7 22,2 

22.04.2011 20,9 19,4 22,9 22,7 

20.08.2011 23,5 20,5 23,5 23,3 

22.09.2011 24,3 21,1 24,1 23,8 

15.04.2012 23,1 19,8 22,7 22,7 

07.07.2012 20,5 20,0 21,4 21,5 
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Исходя из данных, приведенных в таблице 25, видно, что вне-

сение лигногумата увеличивает активность фермента. В выделен-

ных жирным шрифтом вариантах достоверность разницы подтвер-

ждается статистически, а в остальных вариантах различия с кон-

тролем ниже стандартного значения критерия Стьюдента, и об уси-

лении активности каталазы под влиянием гумата можно говорить 

только как о тенденции.  

Для наглядного изображения отмеченной закономерности – 

увеличения активности каталазы при использовании лигногумата, 

представлен следующий график (рисунок 27). На графике также 

четко отображается, что внесение ЖКУ способствовало снижению 

активности каталазы, хотя об этом снижении можно говорить толь-

ко как о тенденции, т.к. статистически оно не было доказано. 

 

 
 

Рисунок 27 – Динамика активности каталазы в черноземе обыкновенном 

карбонатном по вариантам опыта удобрениями и биодобавками: 

1 – 27.09.2009, 2 – 10.05.2010, 3 – 23.06.2010, 4 – 07.08.2010,  

5 – 19.09.2010, 6 – 22.04.2011, 7 – 20.08.2011, 8 – 22.09.2011, 

9 – 15.04.2012, 10 – 07.07.2012 
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Наблюдается заметное увеличение активности каталазы после 

пятого внесения удобрений и небольшой спад ближе к окончанию 

опыта. Последействие удобрений проявляется достаточно замет-

ным влиянием на активность каталазы, так как выравнивания с 

контролем не произошло. 

Еще более информативна при оценке влияния последействий 

удобрения и препарата на почву активность инвертазы (таблица 26). 

По степени обогащенности инвертазой чернозем обыкновенный яв-

ляется среднеобогащенным (по шкале Звягинцева, 1973). В отличие 

от активности каталазы, усиление активности инвертазы достоверно 

подтвердилось в вариантах с внесением ЖКУ и лигногумата в поч-

ву. Это связано с большей чувствительностью данного фермента по 

отношению к различным факторам. 

 

Таблица 26 – Динамика инвертазной активности 

в черноземе обыкновенном карбонатном, мл глюкозы/ г/ 24 часа 

Дата отбора Контроль Фон (ЖКУ) Фон+ЛГ (лист) Фон+ЛГ (почва) 

27.09.2009 15,87 16,13 16,37 16,50 

10.05.2010 16,05 16,38 16,33 16,35 

23.06.2010 16,18 16,48 16,47 16,47 

07.08.2010 16,32 16,60 16,67 16,68 

19.09.2010 16,47 16,77 16,85 16,85 

22.04.2011 16,56 16,97 17,10 17,03 

20.08.2011 16,77 17,13 17,33 17,17 

22.09.2011 16,93 17,33 17,43 17,40 

15.04.2012 16,63 16,50 16,37 16,70 

07.07.2012 16,00 16,17 15,97 16,17 

 

На рисунке 28 представлено наглядное изменение активности 

инвертазы по вариантам в течение всего опыта. Из рисунка видно, 

что внесение ЖКУ положительно повлияло на активность инверта-
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зы, что подтверждается достоверно в выделенных жирным шриф-

том отборах. Помимо этого внесение гуминового препарата непо-

средственно в почву также усиливает активность инвертазы. Как и 

активность каталазы, инвертазная активность более высокая в вари-

антах с лигногуматом. 

Согласно литературным источникам, удобрения на минеральной 

основе, неблагоприятно сказываются на микроорганизмах, и как 

следствие, ухудшается один из параметров потенциальной активно-

сти почвы, а именно, ферментативная активность. Как уже отмеча-

лось раннее, минеральные удобрения способны угнетать все биоло-

гические процессы в почве, однако, в данном случае, этот феномен 

отчетливо не выражен, что вероятно, обусловлено видом, а главное, 

формой удобрения – стресс от внесения жидких удобрений меньше, 

чем при использовании сухих удобрений (Калашник, 2002). 

 

 
 

Рисунок 28 – Динамика активности инвертазы в черноземе обыкновенном 

карбонатном по вариантам опыта удобрениями и биодобавками: 

1 – 27.09.2009, 2 – 10.05.2010, 3 – 23.06.2010, 4 – 07.08.2010,    

5 – 19.09.2010,  6 – 22.04.2011, 7 – 20.08.2011, 8 – 22.09.2011,    

9 – 15.04.2012, 10 – 07.07.2012 
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Динамика инвертазы, по сравнению с каталазой, более инфор-

мативна при оценке последействия влияния лигногумата. Изучение 

динамики инвертазной активности в течение всего периода наблю-

дений показало, что в отличие от активности каталазы, происходит 

достоверное усиление по сравнению с контролем активности ин-

вертазы в варианте с внесением лигногумата в почву (Безуглова и 

др., 2013). Однако расчеты показали, что прямая корреляционная 

связь средней степени существует между коэффициентом струк-

турности и активностью каталазы (r = 0,51; mr = 0,107; tr = 4,82).  

В тоже время с активностью инвертазы связь оценивается как  

слабая. Слабая прямая связь обнаружена и между коэффициентом  

водопрочности и активностью каталазы (r = 0,106; mr = 0,142;  

tr = 0,73), коэффициентом водопрочности и активностью инвертазы 

(r = 0,233; mr = 0,136; tr = 1,71). Коэффициент корреляции между 

устойчивостью агрегатов к разрушению в стоячей воде и активно-

стью каталазы выше (r = 0,380; mr = 0,123; tr = 3,09), тем не менее, и 

в этом случае связь оценивается как слабая.  

Проверка полученных результатов в условиях производст-

венного эксперимента была проведена в 2013–2015 гг. на терри-

тории ДЗНИИСХ (Федерального Ростовского аграрного научного 

центра). Почва – чернозем обыкновенный карбонатный. Данные, 

показывающие влияние гуминового препарата на активность 

ферментов в черноземе обыкновенном карбонатном (северо-

приазовском) под посевами озимой пшеницы представлены в  

таблице 27.  

Почва в исходном состоянии, до посева озимой пшеницы, по 

шкале Д.Г. Звягинцева (1973) по активности каталазы характеризо-

валась как среднеобогащенная. В течение всего эксперимента, с 

момента посева озимой пшеницы, по активности инвертазы почва 

характеризовалась как «среднеобогащенная».  



135 

Таблица 27 – Влияние гуминового удобрения BIO-Дон 

на активность каталазы, на стационаре ФГБНУ «ДЗНИИСХ», 

р=0,95, n = 9, tst = 2,26 

Вариант 

Дата отбора образцов 

17.10.13 17.11.13 23.04.14 11.07.14 

мл О2/г 

за мин 

мл О2/г 

за мин 
t 

мл О2/г 

за мин 
t 

мл О2/г 

за мин 
t 

1 7,36 7,6 - 10,2 - 13,8 - 

2 10,3 2,70 10,5 0,46 11,5 3,50 

3 7,8 0,34 12,8 2,14 12,6 2,84 

4 6,7 5,61 12,3 3,92 14,0 0,23 

 

На протяжении всего эксперимента наблюдалась положитель-

ная динамика каталитической активности, и к фазе созревания  

зерна почва по обеспеченности каталазой характеризуется как бога-

тая (рисунок 29). 

 

 
 

Рисунок 29 – Влияние гуминового препарата BIO-Дон 

на активность каталазы в черноземе обыкновенном карбонатном 

(мл О2/г почвы за мин.) 
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Применение минеральные удобрений сказывается на величине 

активности каталазы в почве в отрицательную сторону (Галстян, 

1974, 1978). Данный факт, связан с проявлением действия кислот-

ных остатков удобрений. При посеве озимой пшеницы вносили ди-

аммофоску (N:P:K = 10:26:26) в дозе 30 кг/га. Каталаза – фермент 

класса оксиредуктаз, содержащий в себе атом железа, который ак-

тивно вступает в реакцию замещения с кислотными остатками вно-

симых минеральных удобрений, исключая возможность образова-

ния промежуточных перекисных соединений, что приводит к инак-

тивации каталазы, ввиду невозможности присоединения пероксида 

водорода к ферменту. Весной ситуация выравнивается, активность 

каталазы возрастает на всех вариантах, включая фон. Максималь-

ный результат получен на втором варианте (внесение препарата в 

почву). Следует также отметить некоторое снижение активности 

каталазы на вариантах 3 и 4, где обработка гуминовым препаратом 

BIO-Дон производилась дважды за сезон. Однако отличия с кон-

тролем (фон) статистически недостоверны. 

Инвертаза – фермент, относящийся к группе глюкозидгидролаз 

и катализирующий по гликозильным связям процесс гидролиза по-

лисахаридов. Под действием фермента инвертазы сахароза, рафи-

ноза, генцианоза, стахиоза, содержащиеся в органическом веществе 

почвы, подвергаются биохимическим превращениям. 

Отдельно можно подчеркнуть отзывчивость данного фермента 

на минеральные удобрения, в особенности при условии улучшения 

фосфатного режима почв (Тазабекова, 1997). Припосевное внесение 

диаммофоски через месяц после посева привело к значительному 

увеличению активности инвертазы. Вариант с двукратной обработ-

кой посевов показал более высокое значение (рисунок 30).  

Итак,  на основании анализа результатов данного эксперимента 

следует подчеркнуть, что с помощью кислотных остатков гумино-
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вое удобрение сдерживает активность каталазы. В тоже время пока-

затели воздействия удобрения BIO-Дон на активность инвертазы 

могут трактоваться неоднозначно. При условии того, что вариация 

признака в пределах варианта невысока, нельзя с уверенностью  

заявлять, что рост значений показателей инвертазной активности в 

почве связан с использованием гуминового препарата, так как дан-

ный фермент также проявляет высокую отзывчивость и на мине-

ральные удобрения. 

 

 
 

Рисунок 30 – Влияние гуминового препарата BIO-Дон на активность 

инвертазы в черноземе обыкновенном карбонатном  

(мг глюкозы/ мл) 

 

Однако расчет коэффициента корреляции между показателями 

биологической активности и коэффициентом водопрочности 

агрегатов в стоячей воде показал наличие прямой сильной связи  

с активностью инвертазы (r = 0,704; mr = 0,072; tr = 9,78). Следует 

отметить, что наличие прямой сильной связи между водо-

прочностью агрегатов и содержанием углеводов обнаруживали и 

другие авторы (Минеев, 1988; Безуглова, 2001). 
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Усиление ферментативной активности на вариантах с 

гуминовым препаратом сопровождалось изменением подвижности 

элементов питания, в частности,  на протяжении всего эксперимен-

та во всех вариантах опыта с гуминовым препаратом наблюдалось 

существенное увеличение содержания подвижных форм фосфора 

(таблица 28). В условиях дефицита фосфора, свойственного карбо-

натным черноземам, это явилось одним из факторов оптимизации 

питания растений.  

При закладке опыта на черноземе южном нами были получены 

несколько отличающиеся результаты. Данные по динамике  

ферментативной активности отражены на рисунке 31.  

Согласно оценке по шкале Д.Г. Звягинцева, чернозем южный 

характеризуется как среднеобогащенный каталазой.  

 

Таблица 28 – Динамика подвижного фосфора 

в черноземе обыкновенном под озимой пшеницей 

при воздействии гуминовым препаратом BIO-Дон 

(стационар ФГБНУ «ДЗНИИСХ») 

Вариант 

Дата отбора 

17.11.13 23.04.14 11.07.14 

мг/кг ± мг/кг ± мг/кг ± 

1. Фон 24,03 - 63,84  29,1  

2. Фон + внесение в почву 

BIO-Дона 
35,64 8,44 66,37 0,7 58,5 6,32 

3. Фон + 2-кратная обра-

ботка растений 
39,99 7,81 53,17 2,26 46,3 3,44 

4. Фон + внесение в почву 

BIO-Дона + 2-кратная об-

работка растений 

37,02 17,79 55,22 2,23 39,4 4,49 

НСР0,05  3,09  2,65  2,25 
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Рисунок 31 – Динамика активности ферментов в черноземе южном 

на экспериментальных полях ЗАО «Шумилинское» 

 

Небольшое снижение показателей активности каталазы после 

применения препарата BIO-Дон находится в пределах ошибки опыта 

(t < 2,57). При этом в своих работах А.Ш. Галстян (1974) говорит о 
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том, что в под действием кислотных остатков в почве происходит 

подавление активности окислительно-восстановительных ферментов 

(каталазы и пероксидазы). В то же время опытным путем была 

определена прямая связь ферментативной активности и количества 

основных питательных элементов в почве. 

По результатам исследования показатель активности инвертазы 

в первый отбор, согласно шкале Д.Г. Звягинцева, можно трактовать 

как среднюю величину. Вследствие обработки гуминовым 

препаратом данный показатель заметно увеличивается по сравнению 

с первым отбором, при этом по состоянию на 11.06.2014 активность 

инвертазы остается в пределах «средней» величины. 

Стоит отметить, что в этом эксперименте расчет коэффициента 

корреляции между показателями ферментативной активности и ко-

эффициентом структурности демонстрирует наличие положитель-

ной значительной связи с активностью инвертазы (r = 0,700;  

mr = 0,11; tr = 6,15). Итак, можно заключить, что полученные в 

мелкоделяночном опыте   на черноземе обыкновенном карбонатном 

результаты  подтверждены на такой же почве в условиях 

производственного стационара и в производственном посеве на 

другом подтипе чернозема: наблюдается  увеличение  активности 

инвертазы под воздействием обработки растений гуминовым 

препаратом.  

Результаты эксперимента на темно-каштановой почве 

отражены на рисунке 32. 

Как показывают  данные (рисунок 33), почва характеризуется 

средней активностью каталазы (по шкале Д.Г. Звягинцева). 

Незначительное  уменьшение  активности каталазы на 11.06.2014 

находится в пределах ошибки опыта (t ˂ 2,57).  
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Рисунок 32 – Динамика активности ферментов в темно-каштановой почве 

на полях ЗАО им. Ленина, р=0,95, n = 5, tst = 2,57 

 

 
 

Рисунок 33 – Динамика активности каталазы в почве 

под озимой пшеницей и кукурузой, ЗАО им. Ленина 
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Активность инвертазы по шкале Д.Г. Звяинцева можно оценить 

как высокую. При этом по состоянию на 11.06.2014 активность 

данного показателя увеличивается, что связано с внесением 

минеральных удобрений (рисунок 34). 

 

 
 

Рисунок 34 – Динамика активности инвертазы в почве 

под озимой пшеницей и кукурузой, ЗАО им. Ленина 

 

Использование растениями минеральных удобрений влияет на 

повышение активности инвертазы (Галстян, 1974), однако, под 

действием минеральных удобрений, можно наблюдать снижение 

активности каталазы и пероксидазы. При этом, корреляционная 

связь между активностью инвертазы и коэффициентом 

структурности значительная (r = 0,82; mr = 0,17; tr = 4,9), с активно-

стью каталазы – слабая. 

В рамках изучения влияния гуминовых препаратов на биологи-

ческую активность почв, был проведен микробиологический анализ 

(рисунок 35), При обработке гуминовым препаратом BIO-Дон  

сезонное снижение численности ряда групп микроорганизмов в 

черноземе обыкновенном карбонатном, обусловленное почвенной 

засухой, оказалось сглаженным.  
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Рисунок 35 – Сезонная динамика численности 

ряда эколого-трофических групп микроорганизмов в черноземе 

обыкновенном карбонатном (предкавказском) на фоне обработки 

гуминовым препаратом сахарной свеклы 

 

Так, по сравнению с весенним отбором достоверно не снизи-

лась численность аммонификаторов (на среде МПА), аминоавто-

трофов (КАА) и актиномицетов, растущих на КАА. Численность 

почвенных микромицетов была по-прежнему ниже, чем в весенний 

период, но по сравнению с контролем сезонное снижение стало на 

27 % меньше. Динамика ряда других групп на внесение гуминового 

препарата отреагировала незначительно – это олигонитрофильные 

микроорганизмы (Эшби), олиготрофы (ПА), актиномицеты, учиты-

ваемые на ПА, а также целлюлозолитические грибы и актиномице-
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ты. По-видимому, такую картину можно объяснить тем, что для 

разных групп выраженность сезонного снижения численности свя-

зана с преобладающим вкладом различных факторов. Копиотроф-

ные микроорганизмы сильно зависимы от поступления в почву 

свежего и легкодоступного органического вещества, в то время как 

олиготрофные и олигонитрофильные зависят от него в меньшей 

степени. Целлюлозолитические организмы используют труднораз-

лагаемый источник углерода – целлюлозу, и слабее реагируют на 

поступление легко доступной органики. Кроме того, вероятно, вне-

сение гуминового препарата стимулирует корневую секрецию у 

растений, что положительно сказывается на копиотрофном звене 

микробоценоза почвы (рисунок 36). В то же время, для олиготроф-

ных и использующих целлюлозу микроорганизмов данный эффект 

не компенсирует негативных воздействий абиотических факторов, 

и их численность остается сниженной.  

 

 
 

Рисунок 36 – Численность копиотрофных бактерий 

в ризосфере и окружающей почве перед началом кущения 

(чернозем обыкновенный карбонатный, озимая пшеница) 
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На графике (рисунок 36) отчетливо видно увеличение числен-

ности копиотрофов в ризосфере озимой пшеницы по сравнению с 

окружающей почвой. Отражена и тенденция к росту численности 

этих микроорганизмов на варианте с внесением гуминового препа-

рата в почву, в то же время в вариантах 2 и 4 (обработка по листу) 

такой тенденции нет. 

Корреляционный анализ между численностью аммонификато-

ров и водопрочностью структурных отдельностей показал наличие 

положительной значительной связи между этими показателями  

(r = 0,52; mr = 0,16; tr = 3,3).  
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4. ВЛИЯНИЕ ГУМИНОВЫХ 

ПРЕПАРАТОВ НА УРОЖАЙНОСТЬ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 
  

 

 

При обосновании целесообразности использования изучаемых 

удобрений и препаратов основными показателями являются уро-

жайность и качество полученной сельскохозяйственной продукции. 

Несмотря на существующий недостаток сведений о влиянии гуми-

новых препаратов на агроэкосистемы, некоторые аспекты их при-

менения изучены лучше других. Наибольшее количество работ рас-

сматривает влияние гуматов на состояние сельскохозяйственных 

культур. При этом обработка гуматами обычно оказывает более 

выраженное действие на однодольные растения, по сравнению с 

двудольными (Canellas et al., 2015). 

Положительное влияние гуминовых биопрепаратов на растения 

отмечалось, начиная с 50-х годов 20 века. Многочисленными ис-

следованиями установлено положительное влияние гуминовых со-

единений на всхожесть, рост и развитие проростков при замачива-

нии семян (Христева, 1950, 1957; Кононова, 1950; Кравец и др., 

2011). И.М. Курбатов и соавторы (1968) отмечали, что гуминовые 

Процессу гумификации и гумусообразова-

нию способствует все то, что способствует 

получению устойчивых и высоких урожаев… 

Д.С. Орлов Гумусовые кислоты почв и об-

щая теория гумификации. М., 1990.  С. 301 
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кислоты стимулируют укоренение черенков томатов. Р.А. Егорова 

описала влияние гумата аммония на биометрические показатели зе-

ленных культур, гороха и овса (Егорова и др., 2014). Обработка 

всходов льна-долгунца 0,01 % растворами гуматов натрия позволи-

ла получить выход дополнительной продукции по сравнению с ми-

неральным фоном, который составил для соломки льна – 22,2 ц/га, 

для семян – 0,23 т/га (Виноградова, 2001). 

Хорошие результаты были получены при обработке гумино-

выми биопрепаратами зерновых культур. Так, исследования по 

применению стимуляторов роста на орошаемой пшенице на светло-

каштановых солонцовых почвах севера Астраханской области (Рос-

сия) показали, что обработка гуминовым препаратом Лигногумат в 

виде подкормок в фазу кущения, выхода в трубку и цветения по-

зволила получить прибавку урожая 1,4 т/га по сравнению с контро-

лем (Бондаренко, 2014). 

Краткосрочные мелкоделяночные опыты по внекорневой обра-

ботке пшеницы гуминовым препаратом на основе сапропеля, пока-

зали, что на высоком агрофоне обработка вегетирующих растений 

озимой пшеницы в фазу кущения этим удобрением в дозе 2 л/га да-

ет достоверное увеличение выхода основной и побочной продук-

ции. Препарат способствовал увеличению содержания белка в зер-

не, а также возрастанию концентрации ряда биогенных элементов в 

зерне и соломе (Панасин, Рымаренко, 2012).  

Стимуляция растений гуматами при обработке по листу показана 

для таких культур, как картофель (Azam Shah et al., 2016; Suh et al., 

2014), озимая пшеница (Полиенко и др., 2015), виноград (Abdel-

Salam, 2016), салат (Hernandez et al., 2015), лук (Bettoni et al., 2016).  

К настоящему моменту сложно найти культивируемое расте-

ние, для которого не было бы исследовано стимулирующее влияние 

гуминовых кислот. Тем не менее, до сих пор нет ясного представ-
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ления о механизме их действия. В основном, существующие иссле-

дования концентрируются на конечных проявлениях эффектов при-

менения гуминовых препаратов, заключающихся в увеличении био-

массы, урожайности, длины побегов, числа боковых корней и  

подобных показателях. Так, было показано, что опрыскивание рас-

тений растворами гуминовых кислот в условиях водной культуры 

приводило к увеличению массы, как побегов, так и корней, причем 

влияние на корни было выражено сильнее. Предполагается, что  

основное влияние оказывают низкомолекулярные компоненты,  

отделяющиеся от гуминовых кислот и проникающие в клетки расте-

ний, что приводит к увеличению поглощения элементов минераль-

ного питания (Flaig, 1965; Chen et al., 1990). Обработка томатов  

растворами, как гуминовых кислот, так и фульвокислот, приводила к 

достоверному увеличению биомассы побегов и плодов, а также  

повышенному поглощению элементов минерального питания. При 

этом не наблюдалось прямой зависимости от дозы, более того, обра-

ботка препаратами в концентрации 8 л/га приводила к более выра-

женному эффекту, чем применение дозы 80 л/га, хотя в обоих вари-

антах наблюдалась прибавка по сравнению с контролем (Patti et al., 

2013). При изучении влияния гуминовых препаратов на посевные 

качества семян, урожайность и качество лука репчатого установлена 

сортовая отзывчивость растений лука репчатого на предпосевную 

обработку луковиц и полив раствором регулятора роста. Гуминовые 

препараты продлевали активную деятельность листового аппарата, 

что способствовало росту фотосинтетического потенциала листьев, 

увеличивались линейные размеры луковиц, и существенно повыша-

лась урожайность (Литвиненко и др., 2015). Данные результаты под-

тверждают существование сложного регуляторного механизма в 

воздействии гуминовых веществ на растения. 

Данные по урожайности, полученные нами в условиях мелко-

деляночного полевого эксперимента, представлены в таблице 29.  
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В целом урожайность озимой пшеницы в 2010 г. была немного 

ниже, чем в 2012 г. Это объясняется не совсем благоприятными для 

этой культуры погодными условиями осеннего периода 2009 года. 

Посев был проведен в первой декаде октября после того, как только 

в конце сентября выпали осадки, по данным областного гидроме-

теорологического центра, причем, ниже нормы 

 

Таблица 29 – Урожайность зерновых культур и прибавка 

от внесения удобрений и лигногумата, ц/га 

Вариант 

2010: озимая 

пшеница 

2011: яровой 

ячмень 

2012: озимая 

пшеница 

урожай-

жай-

ность 

при-

бавка 

урожай-

ность 

при-

бавка 

урожай-

жай-

ность 

при-

бавка 

Контроль 28,9 - 15,1 - 30,9 - 

Фон (ЖКУ) 29,4 +0,5 10,7 -4,4 31,0 +0,1 

Фон + Лигногумат 

(обработка по листу) 
35,4 +6,5 17,3 +2,2 34,4 +3,5 

Фон + Лигногумат 

(внесение в почву) 
36,6 +7,7 21,7 +6,6 37,7 +6,8 

НСР 0,95  2,0  4,4  3,1 

 

В зиму растения ушли средне раскустившимися, что в дальней-

шем отрицательно сказалось на величине урожайности озимой пше-

ницы. Внесение удобрений и биологически активных веществ поло-

жительно сказалось на урожайности пшеницы. Наибольшая прибав-

ка (+7,7 ц/га по сравнению с контролем) оказалась в варианте с вне-

сением гуминового удобрения в почву. Озимая пшеница, посеянная 

в конце первой декады сентября 2011 г. в хорошо увлажненную  

почву, укоренилась перед началом холодов, раскустилась и успешно 

перезимовала. Поэтому озимая пшеница сформировала более высо-

кую урожайность, чем в 2010 году. Несмотря на благоприятные  
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условия, отзывчивость на последействие внесения удобрений была 

существенной. В отличие от 2010 г. прибавка урожая в 4 варианте 

составила 6,8 ц/га. Но этот факт как раз хорошо согласуется с лите-

ратурными данными. Известно, что именно в менее благоприятных 

условиях отзывчивость растений на гуминовые удобрения и препа-

раты выше (Flaig, 1967; Христева, 1950, 1977; Егорова и др., 2014).  

В таблице 30 показаны результаты определения качества зерна 

озимой пшеницы по таким важным показателям, как клейковина и 

сырой протеин.  

 

Таблица 30 – Влияние удобрений и биологически 

активных веществ на качество озимой пшеницы 

Годы 2010 2012 

Вариант 
клейко-

вина, % 
∆ 

проте-

ин, % 
∆ 

клейко-

вина, % 
∆ 

проте-

ин, % 
∆ 

Контроль 19,34 - 12,25 - 20,28 - 13,3 - 

Фон (ЖКУ) 20,25 +0,91 12,59 +0,34 22,01 +1,73 14,6 1,3 

Фон + Лиг-

ногумат 

(обработка 

по листу) 

19,84 +0,5 13,31 +1,06 22,9 +2,62 13,05 0,25 

Фон + 

Лигногумат 

(внесение в 

почву) 

19,37 +0,03 9,99 +2,26 23,33 +3,05 13,63 0,33 

НСР 0,95 
 

0,02 
 

0,01 
 

2,46 
 

0,25 
 

Примечание: ∆ – разница с контролем, ±. 

 

Применение удобрений улучшает качество озимой пшеницы. 

Наибольший процент содержания клейковины в зерне озимой пше-

ницы урожая 2010 г. содержится при использовании гуминового 

удобрения по листу. Наивысший процент протеина наблюдается  
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в 3 варианте при использовании гуминового удобрения по листу, 

причем это подтвердилось статистически. Однако в варианте 4 на-

блюдается минимальное содержание протеина. В урожае, получен-

ном в 2012 г., качество зерна выше из-за благоприятных погодных 

условий перед посевом и хорошей перезимовки. Более высокое  

содержание клейковины объясняется в основном сложившимися 

метеорологическими условиями конца вегетации озимой пшеницы: 

выпадающими осадками, не резкой сменой температурного режи-

ма. Процент протеина также выше, чем в 2010 г. Лигногумат анало-

гично проявил себя и в 2011 году на другой зерновой культуре – 

яровом ячмене, а именно: способствовал повышению содержания 

протеина в зерне, но лишь на уровне тенденции (таблица 31).  

 

Таблица 31 – Влияние удобрений и биологически 

активных веществ на качество ярового ячменя, 

2011 г., tst=2,18 при Р=0,95; n=12 

Вариант 
Проте-

ин, % 

Разница с 

контролем, ± 
Td 

Контроль 13,91 - - 

Фон (ЖКУ) 13,94 0,03 0,08 

Фон + Лигногумат (обработка по листу) 14,08 0,17 0,57 

Фон + Лигногумат (внесение в почву) 13,97 0,06 0,20 

НСР 0,95 
 

0,17 
 

 

Данный тренд прослеживается и при использовании другого 

гуминового препарата – BIO-Дона в производственном экспери-

менте на территории ФГБНУ ДЗНИИСХ (таблица 32). Эксперимент 

показал, что прибавка урожайности озимой пшеницы при исполь-

зовании удобрения BIO-Дон составила от 2,2 до 12,8 ц/га, то есть до 

35 % по сравнению с фоном – минеральным питанием согласно  

рекомендациям технологической карты для данной зоны. 
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Погодные условия года вносят корректировку, и степень эф-

фективности того или иного приема использования гуминового 

препарата менялась. Так, если в 2014 и 2016 году наиболее эффек-

тивным было сочетание предпосевного внесения препарата в почву 

с двукратной обработкой посевов по листу, то в 2015 году большая 

прибавка была получена на варианте 3, где гуминовый препарат 

применялся только для обработки по вегетирующим растениям.  

В то же время и вариант 4 дал достаточно высокую прибавку в 

урожайности озимой пшеницы. 

 

Таблица 32 – Урожайность озимой пшеницы Донэко 

при использовании гуминового препарата BIO-Дон (2014 г.) 

и Донская лира (2015-2016 гг.) 

Вариант 

2014 год 2015 год 2016 год 

ц/га ц/га ц/га 

урожай-

ность 

при-

бавка 

урожай-

ность 

при-

бавка 

урожай-

ность 

при-

бавка 

Фон  35,5 - 47,5 - 35,4  

Фон  + предпосевное 

внесение в почву BIO-

Дона 

42,4 +6,9 51,9 +4,4 37,6 +2,2 

Фон  + 2-кратная обра-

ботка посевов BIO-

Доном (в фазу куще-

ния и выхода в трубку) 

46,0 +10,7 57,0 +9,5 39,4 +4,0 

Фон  + предпосевное 

внесение в почву BIO-

Дона + 2-кратная об-

работка посевов BIO-

Доном (в фазу куще-

ния и выхода в трубку) 

48,3 +12,8 55,3 +7,8 42,4 +7,0 

НСР0,05 3,9  6,9  2,7 
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Сравнивая эффективность применения удобрения по годам, 

нельзя не отметить такую закономерность: чем засушливее год, тем 

выше отдача от гуминового препарата (рисунок 35).   

Согласно данным представленным в таблице 32 и на рисунке 37, 

максимальная урожайность наблюдается на варианте 3 (Фон +  

2-кратная обработка растений) – 57 ц/га в 2015 году, когда вегетаци-

онный год сложился оптимально: хорошая обеспеченность осадками 

предпосевного периода (сентябрь) позволила в осенний период рас-

тениям достаточно хорошо развиться. Весна также характеризова-

лась лучшей обеспеченностью влагой, чем предыдущий вегетацион-

ный сезон.  Как следствие, отзывчивость на гуминовый препарат 

оказалась ниже, что вполне согласуется с литературными данными. 

 

 
 

Рисунок 37 – Количество осадков за период вегетации озимой пшеницы 

Донэко и Донская лира на стационаре ФГБНУ «ДЗНИИСХ», мм 

 

Расчет экономической эффективности от применения гумино-

вого препарата был сделан для условий 2014 года, когда была  
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получена максимальная эффективность от его использования  

(таблица 33). 

 

Таблица 33 – Экономическая эффективность использования 

гуминового препарата BIO-Дон при возделывании  

озимой пшеницы Донэко 

Вариант 

Зерно  Затраты 

на 1 га, 

руб. 
ц/га 

Прибавка 

ц/га % 

Фон (припосевное внесение Диаммофо-

ска- 10:26:26 – 30 кг/га; весенняя под-

кормка- аммиачная селитра 100 кг/га) 

35,5 - - - 

Фон  + предпосевное внесение в почву 

BIO-Дона 
42,4 6,9 19,4 80 

Фон  + 2-кратная обработка посевов 

BIO-Доном (в фазу кущения и выхода в 

трубку) 

46 10,5 29,6 160 

Фон  + предпосевное внесение в почву 

BIO-Дона + 2-кратная обработка посевов 

BIO-Доном (в фазу кущения и выхода в 

трубку) 

48,3 12,8 36,1 
240 

НСР0,05 3,9  

 

Максимально эффективным способом при сложившихся в  

2014 году погодных условиях, как уже было отмечено, был вариант 

совмещения предпосевного внесения и двукратной обработки по 

листу. При данной комбинации была получена прибавка в 12,8 ц/га. 

При использовании данного способа применения гуминового удоб-

рения на всем поле площадью 48 га было бы получено дополнитель-

но 61,44 т зерна, при стоимости на рынке семян озимой пшеницы 

Донэко (суперэлита) 16 500 руб/т (источник: http://zerno.avs.ru) эко-

номическая эффективность в рублях составила бы 1 014 тыс. рублей. 

http://zerno.avs.ru/
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Таким образом, эффективность применения гуминовых препа-

ратов зависит от дозировки, способа его применения (обработка 

семян, внесение в почву, внекорневая обработка растений, или  

сочетание этих приемов), почвенно-климатических условий, вида 

сельскохозяйственной культуры. Одной из причин положительного 

влияния гуминового препарата на сельскохозяйственные растения 

является корректировка содержания доступных форм фосфора. 

Другой – улучшение агрофизического состояния почвы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
  

 

 

Итак, многочисленные работы по изучению влияния гумино-

вых веществ на широкий спектр сельскохозяйственных культур по-

казали, что гуматы, несомненно, стимулируют рост и развитие рас-

тений, повышают их сопротивляемость к негативным воздействиям 

окружающей среды. При этом чрезвычайно важным оказывается 

подбор оптимальной дозировки, способа внесения и учет феноло-

гической фазы растений. Применение гуминовых удобрений позво-

ляет растениям легче переносить недостаток или избыток влаги, 

заморозки, повышает сопротивляемость растений к различным за-

болеваниям, нивелирует отрицательное воздействие пестицидов. 

Исследования подтверждают перспективность использования  

гуминовых препаратов в растениеводстве с целью повышения  

урожайности и качества продукции.  

Значительно меньше известно о том, как гуминовые вещества 

действуют на состояние почвы. Особенно если они в составе гуми-

новых препаратов используются для фолиарной обработки расте-

ний.  Ранее нами было показано, что гуминовые препараты усили-

вают процессы мобилизации фосфора в черноземе обыкновенном 

карбонатном, черноземе южном, темно-каштановой почве (Безуг-

лова и др., 2019). Иными словами достоверное увеличение содер-

жания подвижных форм фосфора в почве под влиянием гуминового 

препарата наблюдается во всех агробиоценозах независимо от типа 

почвы, особенностей выращиваемых растений, и фазы, в которую 

проводились наблюдения (кущение, выход в трубку, созревание 

зерна). Повышенная мобилизация фосфора обусловлена усилением 

микробиологической и биохимической активности почвы, что  



157 

связано, вероятнее всего, с влиянием корневых выделений расте-

ний, обработанных гуминовым препаратом.  

Однако наблюдается не только оптимизация питательного  

режима, но и изменение структурного состояния почвы. В пахот-

ном слое чернозёма обыкновенного карбонатного до начала экспе-

римента с гуминовым препаратом преобладают агрономически не-

ценные отдельности: крупные агрегаты размером более 10 мм, и 

пылеватая фракция размером менее 0,25 мм. При последующих  

отборах на вариантах  с внесением лигногумата в почву и по листу 

наблюдается постепенное сокращение доли пылеватых и глыби-

стых фракций в пользу агрономически ценных структурных  

отдельностей размером от 0,5 мм до 0,25 мм. По сравнению с кон-

тролем варианты с внесением гуминового препарата характеризу-

ются меньшей долей глыбистой фракции: 17 %  на варианте «лиг-

ногумат по листу», 12 % – на варианте «лигногумат в почву», 

18,6 % – на контроле. Также меньше по сравнению с контролем до-

ля агрегатов пылеватой фракции на варианте с внесением лигногу-

мата в почву (18 % – контроль, 14 % – лигногумат в почву).  

Применение гуминовых препаратов благоприятно сказывается 

на устойчивости к сезонному ухудшению структурности чернозема 

обыкновенного карбонатного: сезонное изменение соотношения 

фракций структурного состояния на вариантах с гуминовым препа-

ратом не такое сильное, как на фоне. Критерий АФИ показал, что 

на вариантах с внесением гуминового препарата происходит улуч-

шение состояния структуры: при внесении гумата в почву критерий 

АФИ к моменту уборки возрастает с 99 до 105, на варианте с обра-

боткой растений – с 94 до 170, на варианте с 2-х кратной обработ-

кой – с 93 до 172. Таким образом, гуминовый препарат способству-

ет улучшению водоустойчивости почвы от удовлетворительного 

состояния до хорошего. Данная закономерность подтвердилась 



158 

также при проведении испытаний на черноземе южном и на темно-

каштановой почве. 

При многолетнем использовании гуминового препарата изуче-

ние коэффициентов структурности и водопрочности в динамике – 

от начала эксперимента и до прекращения внесения препаратов по-

казало, что наблюдается сокращение доли агрономически неценных 

отдельностей по всему полевому опыту, однако на контроле дан-

ный процесс проходит не так интенсивно. На контроле коэффици-

енты структурности и водоустойчивости изменились за два года 

соответственно с 0,69 и 63 %, до 1,7 и 79 %. В то время как на вари-

антах с применением лигногумата данные показатели возросли 

вдвое. Одновременно с уменьшением доли агрономически нецен-

ных отдельностей, произошел прирост количества наиболее ценных 

агрегатов – размерами от 0,5 мм до 5 мм.  

Структурное состояние коррелирует с биологической активно-

стью почвы, теснота связи между показателями ферментативной  

активности и состоянием структуры оценивается от слабой до зна-

чительной.  Установлено наличие прямой связи средней силы между 

величиной коэффициента структурности и активностью каталазы  

(r = 0,51; mr = 0,107; tr = 4,82) и прямой сильной связи между коэф-

фициентом водопрочности агрегатов и активностью инвертазы  

(r = 0,704; mr = 0,072; tr = 9,78)  в черноземе обыкновенном карбо-

натном. В черноземе южном была отмечена положительная сильная 

связь между коэффициентом структурности и активностью инверта-

зы (r = 0,700; mr = 0,11; tr = 6,15). В  темно-каштановой почве этот 

показатель был еще выше (r = 0,82; mr = 0,17; tr = 4,9). Однако такие 

значительные зависимости обнаруживаются не всегда, теснота связи 

обусловлена также влиянием погодных условий и культуры.  

Установлена зависимость между состоянием структуры и мик-

робиологической активностью:  численность аммонификаторов  
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и водопрочность структурных отдельностей показали наличие по-

ложительной средней связи (r = 0,52; mr = 0,16; tr = 3,3). Примене-

ние гуминового препарата стимулирует корневую секрецию у рас-

тений, что положительно сказывается на копиотрофном звене мик-

робоценоза, и, опосредованно, на структурном состоянии почвы.  

Применение гуминового препарата BIO-Дон под озимую пше-

ницу способствует получению более высоких урожаев зерна, по 

сравнению с контрольным (фоновым) вариантом: прибавки по 

сравнению с фоном в разные годы в зависимости от способа  

использования препарата составили от 2,2 до 12,8 ц/га. Наиболее 

эффективно сочетание предпосевного внесения гуминового препа-

рата в почву с двукратной обработкой им посевов в фазы «куще-

ние» и «выход в трубку». Положительное влияние гуминового пре-

парата на сельскохозяйственные растения обусловлено не только 

известными ранее причинами физиологического характера, но и 

изменением под действием гуминового препарата почвенной  

обстановки: усилением биологической активности почвы, коррек-

тировкой содержания доступных форм фосфора, улучшением агро-

физического состояния почвы. 

Таким образом, гуминовые вещества являются структурооб-

разующей частью почвы, но не инертной, они принимают непо-

средственное и самое активное участие в функционировании как 

наземных, так и водных экосистем. Согласно образному выраже-

нию Berbara и García (2014), гуминовые вещества являются свое-

образной “памятью” растительного покрова и микробных сооб-

ществ почвы. Они находятся в постоянном взаимодействии с  

организмами, населяющими почву, являются одновременно про-

дуктами микробного метаболизма, и источником новых веществ, 

обладающих биологической активностью. При этом они влияют 

как на растения, так и на микроорганизмы, и опосредованно на 



160 

почву, выполняя одновременно средообразующие, защитные и 

регуляторные функции. 

К настоящему моменту можно констатировать, что использо-

вание этих уникальных природных соединений в виде удобрений и 

препаратов носит во многом эмпирический характер. Несмотря на 

длительную историю изучения гуминовых соединений, и накоп-

ленный опыт применения их практически на всех известных сель-

скохозяйственных культурах, до сих пор остается немало белых пя-

тен в понимании механизмов их действия. Это влечет за собой 

сложности в подборе оптимальных дозировок, отсутствие ясного 

понимания схемы и сроков обработки для каждой отдельно взятой 

культуры. 

Тем не менее, положительное воздействие гуминовых удобре-

ний и препаратов на почвенные свойства, и в частности, на струк-

турное состояние, убеждает в необходимости гораздо более широ-

кого их использования в растениеводстве и земледелии с целью как 

получения более высоких и устойчивых урожаев, так и повышения 

уровня почвенного плодородия. 
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