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ВВЕДЕНИЕ

Продуктивность и устойчивость функционирования наземных 
экосистем зависят от уровня плодородия почв, который в значитель-
ной степени определяется их агрофизическими свойствами [Вильямс, 
1949; Качинский, 1963; Ковда, 1973; Гарифуллин, 1979; Карпачев-
ский, 1999; Суюндуков, 2001; Татаринцев и др., 2003]. Длительное 
пахотное использование черноземных почв в Зауралье Республики 
Башкортостан (РБ) без должной степени заботы о воспроизводстве 
плодородия способствовало их деградации: потере гумуса, разруше-
нию структуры, уплотнению и снижению фильтрационных свойств 
верхних слоев почвы, развитию процессов водной и ветровой эро-
зии. На естественных пастбищах в результате высоких пастбищных 
нагрузок во второй половине прошлого века произошло ухудшение 
состояния травостоя, уничтожение дернины, что в итоге привело 
к снижению почвозащитных свойств растений и нарушению почвен-
ного покрова земель. Кроме того, малое количество осадков и частое 
повторение засух на территории Зауралья РБ способствуют разви-
тию процессов засоления и увеличению площадей засоленных почв. 
В связи с этим степные экосистемы в настоящее время нуждаются 
в  защите и реабилитации [Чибилев, 2003], при котором особенно 
важно восстановление естественной растительности и почвенного 
покрова [Русанов, 1993, 2015]. 

В оптимизации агрофизических свойств почвы особая роль при-
надлежит структуре [Докучаев, 1949; Костычев, 1951; Вершин, 1958; 
Качинский, 1965; Бахтин, 1971; Ревут, 1972; Розанов, 1984], значе-
ние которой заключается в улучшении соотношения основных фаз 
почвы, создании условий для жизнедеятельности почвенной биоты 
и корневой системы растений, в предотвращении развития эрозион-
ных процессов. 

Наряду с традиционными агрономическими методами воспроиз-
водства плодородия почв путем внесения минеральных и органиче-
ских удобрений и химических мелиорантов все актуальнее становит-
ся фитомелиоративный подход, предусматривающий использование 
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природного потенциала растений, в особенности многолетних трав, 
принимающих активное участие в процессе почвообразования. Име-
ется ряд работ, в которых показано повышение интенсивности кру-
говорота веществ и восстановление нарушенных свойств почв [Ле-
пилин, 1989; Стрельченко и др., 1989; Суюндуков, 2001; Суюндуков 
и др., 2007; Хасанова, 2007; Tisdall, Oades, 1982] в ходе восстано-
вительных сукцессий растительности на залежных землях, под по-
севами многолетних трав, а также под растительными сообщества-
ми в агростепях в результате накопления ими большого количества 
фитомассы – источника формирования гумуса, способствующего 
образования структуры [Прянишников, 1963; Мальцев, 1971; Ковда, 
1983; Мукатанов, Харисов, 1996; Татаринцев, 2003]. В то же время 
недостаточно сведений о результатах комплексных исследований 
влияния разных видов трав на состав и свойства структурных агре-
гатов и оценки их эколого-фитомелиоративной эффективности на 
основе восстановления физических свойств почв. 

В настоящей работе представлены результаты изучения сравни-
тельной мелиоративной эффективности разных видов трав на дегра-
дированных пахотных и пастбищных угодьях, опыт фитомелиорации 
засоленных почв степного Зауралья РБ. Изучены процесс восста-
новления свойств почв степных экосистем методом агростепей, со-
став и особенности цианобактериально-водорослевых ценозов под 
растениями-мелиорантами. Дана количественно-качественная оцен-
ка структурным агрегатам на основе дифференцированного изуче-
ния их гранулометрического, физико-химического, агрохимического 
и альгологического состава для объективной оценки структуры как 
интегрального показателя агрофизического состояния почвы. 
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ГЛАВА 1

ПРОБЛЕМА ДЕГРАДАЦИИ ЧЕРНОЗЕМОВ И РОЛЬ 
СТРУКТУРЫ ПОЧВЫ В ФОРМИРОВАНИИ  

ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛОДОРОДИЯ  
И ПОВЫШЕНИИ ПРОТИВОЭРОЗИОННОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ ПОЧВ 
[обзор литературы]

Возросший уровень энерговооруженности и научно-технической 
мощи человека и рост народонаселения мира способствовали повы-
шению степени влияния его хозяйственной деятельности на ком-
поненты биосферы. В связи с этим основной характеристикой со-
временного этапа развития человечества является резкое ухудшение 
экологической ситуации [Одум, 1987; Розенберг и др., 1998; Миркин, 
Наумова, 2015а], которое полностью касается и почвенного покрова 
Земли [Ковда, 1990; Никитин, 1991; Климентьев, 2000; Карпачев-
ский, 2012; Браун, 2013; Миркин, Наумова, 2006, 2015]. 

Огромные масштабы потерь продуктивных земель от разных 
видов деградации [Lai, Biamah, 1991], дегумификация [Климентьев, 
1997] диктуют необходимость сохранения агроресурсов, в том чис-
ле почв, для обеспечения продовольственной безопасности [Добро-
вольский, 1998; Карпачевский, 1999; Миркин, Хазиахметов, 2000; 
Зыбалов, 2001; Миркин, и др., 2015; Brown, 1996].

Не является исключением и территория Зауралья РБ, которую 
можно характеризовать как зона с экологически напряженной обста-
новкой. Причиной тому является значительное ухудшение состоя-
ния агроэкосистем территории, представленной преимущественно 
сельскохозяйственными угодьями, которые длительное время под-
вергались чрезмерному антропогенному воздействию ввиду высокой 
степени освоенности земель. Главными факторами, вызывающими де-
градацию почвенного покрова Зауралья РБ, являются дегумификация 
и разрушение структуры, переуплотнение вследствие интенсивного 
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использование пахотных и пастбищных земель, в результате ко-
торого развиваются процессы эрозии. Кроме того, ввиду засуш-
ливости территории все большее значение приобретает развитие 
процессов засоления степных черноземов, а также обогащение тя-
желыми металлами в результате естественного и промышленного 
загрязнения. 

Усиление антропогенных нагрузок может привести к ухудше-
нию агрофизических свойств и нарушению почвенного профиля, что 
относится к разряду физической деградации почвы. 

В этих условиях важнейшей задачей агроэкологии становится 
сохранение почв, для чего необходимо обеспечить защиту их от раз-
вития процессов деградации, а также создать бездефицитное соотно-
шение элементов минерального питания и органического вещества 
[Ковда, 1973; Кирюшин, 2000; Климентьев, 1997, 2000]. 

Из всех факторов наиболее разрушающими по масштабам воз-
действия на почву являются эрозионные процессы, которые могут 
привести к крайней степени физической деградации – полному уни-
чтожению почвы как природного объекта.

1.1. Эрозия как основной вид деградации черноземов 
Зауралья РБ

Под эрозией почв от лат. erosion понимают разрушение, разъеда-
ние и размывание. Это взаимосвязанные процессы отрыва и пере-
носа частиц почвы поверхностным стоком водных потоков или сду-
вание ветром.

Эрозия является одним из главнейших мировых экологических 
проблем, непосредственно отражающейся на состоянии экосистем 
и на результатах сельскохозяйственного производства [Доброволь-
ский, 1993]. По данным Lai R. [1991], ежегодно общие мировые по-
тери продуктивных земель от эрозионных процессов составляют 
около 6,7 млн га, а потери плодородного слоя – 24 млн т. Исследо-
ваниями ученых отмечено, что от эрозии каждый день безвозвратно 
теряется более 3 млн га, а в каждую минуту на земном шаре выхо-
дит из сельскохозяйственного оборота 44 га земель, пригодных для 
сельского хозяйства. Если для расчетов использовать приведенные 
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темпы потерь почвы за один год, то через 120–150 лет не останется 
собственно почвенных частиц, останутся лишь камни, гравий и пес-
чаные частицы [Сордонова, 2004].

В настоящее время водная эрозия наблюдается при сочетании 
природных факторов с антропогенными, что создает условия для 
развития ускоренной эрозии, при этом иррациональная хозяйствен-
ная деятельность является главной причиной ее формирования [Ки-
рюшин, 1996].

На данный момент в России водная эрозия проявляется на 17,8% 
площадей сельскохозяйственных земель, из них 12,1% составляют 
пашни, ветровая эрозия – на площадях 8,4% и 5,3% соответственно 
[Госдоклад, 2010].

По данным Н.А. Бирюкова [2004], водная эрозия выражается 
в виде селевых потоков, плоскостной, овражной, бороздчатой или 
струйной эрозии, впоследствии наблюдается: размыв и унос плодо-
родного слоя; образование оврагов; занос культурных земель мелко-
земом; потеря пахотных земель; снижение плодородия и урожайно-
сти. Ветровая эрозия (дефляция) характеризуется пылевыми бурями 
и повседневной ветровой эрозией, последствиями которых являются: 
унос плодородного слоя пылевыми бурями; заносы дорог; запыление 
атмосферы; нарушение движения транспорта; повреждение посевов; 
воздействие на человека.

Основной причиной снижения плодородия почв под влиянием 
эрозии является уменьшение содержания гумуса. Ежегодные потери 
гумуса в России составляют 81,4 млн т, за последние 20 лет запасы 
его сократились на 25–30%. Почти 90% пахотных почв имеют низ-
кое или среднее содержание гумуса [Охрана окружающей…, 1997]. 
С потерей элементов питания и гумуса эрозия приводит к разруше-
нию структуры почвы, что является проявлением ее физической де-
градации [Карманов, 1980]. 

Водопрочность структуры – главный фактор, определяющий 
эрозионную устойчивость почвы. Нарушение в почве баланса гуми-
новых соединений и некоторых катионов снижают процесс структу-
рообразования водопрочных агрегатов. По данным Н.Н. Цыбулька 
и др. [2005], при пониженном (менее 2%) содержании органического 
вещества в почве образуются водопрочные агрегаты мелких разме-
ров, а при более высоком – крупные агрегаты размером более 3 мм. 
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В разрушении почв доля водной эрозии составляет 56%, ветро-
вой – 28%, химической деградации – 12% и физической – 4% [До-
бровольский, 1997]. 

На интенсивность проявления эрозионных процессов оказыва-
ют влияние температурный режим в холодный сезон и свойства под-
стилающих слоев почвы [Манишкин, 2004]. Влажность и темпера-
тура воздуха оказывают косвенное влияние на дефляцию. Согласно 
исследованиям Г.Н. Лысака [1981], выдувание начинается при влаж-
ности почвы меньше 12%. 

Основными факторами, влияющими на развитие эрозии и деф-
ляции почв, являются рельеф территории, метеорологические усло-
вия, особенности почв и почвообразующих пород, растительность. 
Большое значение имеют также способы хозяйственного использо-
вания территории: состояние растительного покрова естественных 
кормовых угодий, структура посевов и севооборотов, их размещение 
по рельефу, системы удобрений, защиты растений и обработки по-
чвы, способ организации территории агроландшафтов и соотноше-
ние угодий, система почвозащитных мероприятий. 

Диагностика почв по степени эродированности осуществляется 
по уровню потери гумуса или отчуждения верхнего гумусового гори-
зонта. Для большинства пахотных почв категории слабо эродирован-
ных соответствует снос верхних слоев мощностью от 5 до 15–20 см, 
средне эродированных – от 15–20 до 60 см, сильно эродированных – 
более 50–60 см [Литвин, 2002].

Территории с различным сочетанием природных факторов 
значительно различаются по соотношению (преобладанию) видов 
эрозии. В районах с продолжительным безморозным периодом, не-
устойчивым снежным покровом, мягкой зимой и незначительным 
промерзанием почв происходит сильное иссушение верхних гори-
зонтов почв, ускоренное разложение органического вещества, обес-
структуривание и распыление почвы, что в итоге способствует сни-
жению ее противоэрозионной устойчивости и интенсивному смыву 
при ливневых дождях [Ванин и др., 1980].

В лесной и лесостепной зонах в наибольшей степени проявля-
ется водная эрозия. Она ослабевает к югу, но сопровождается усиле-
нием процессов ветровой эрозии, которая может происходить во все 
сезоны года при повышении скорости ветра более 5 м/с. Вероятность 
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ее проявления повышается к весеннему сезону, в период, когда почва 
не защищена растительностью и пожнивными остатками, находится 
в разрыхленном, распыленном и подсушенном состоянии. Наиболь-
шей устойчивостью обладают почвы, находящиеся под лесом и степ-
ной растительностью [Гарифуллин и др., 1979].

Г.Н. Лысак [1981] отмечал, что водная эрозия создает предпо-
сылку для развития ветровой эрозии. Смыв почвы со склонов приво-
дит к распылению, разрушению структуры. Эрозионный мелкозем, 
который откладывается на пониженных элементах рельефа, может 
легко выдуваться ветром, наиболее сильно выдуванию подвергаются 
частицы размером от 0,1 до 0,5 мм. Агрегаты крупнее 0,5 мм, которые 
под воздействием ветра перекатываются по поверхности почвы, раз-
биваются на более мелкие при столкновении с другими крупными ча-
стицами и становятся доступными выдуванию ветром [Лысак, 1970].

Увлажненную и комковатую почву дефляция разрушает меньше. 
В связи с этим важно, чтобы обрабатывающие и посевные маши-
ны не распыляли и не иссушали почву [Ларионов, 1993; Кирюшин, 
1996]. Уменьшению интенсивности сдувания почвы и сокращению 
общего объема потерь почвы от ветровой эрозии способствует обра-
зование почвенной корки. Потери почвы с полей, покрытых коркой, 
шесть раз меньше, чем с полей без корки [Woodruff, Siddoway, 1965].

С развитием эрозии связаны процессы деградации черноземов – 
наиболее плодородных почв России, на которых расположено почти 
60% всей пашни и производится около 80% земледельческой про-
дукции. Темпы роста эродированных черноземных почв достигли 
250–300 тыс. га в год. На эродированных землях значительно снижа-
ется продуктивность сельскохозяйственных культур. Потери урожая 
пшеницы составляют в среднем 32%, зернобобовых культур – 15%, 
картофеля – 45%, кормовых трав – 25% [Доклад Государственного 
Комитета РФ, 2010].

К числу наиболее надежных мер борьбы с эрозионными про-
цессами следует относить: 1. Создание комковатой структуры по-
чвы, которая увеличивает водопоглотительную способность почвы 
и повышает устойчивость к выдуванию; 2. Введение почвозащитных 
севооборотов с высоким удельным весом многолетних трав; 3. Соз-
дание полезащитных лесных полос продуваемой конструкции, рас-
положенные с учетом рельефа.
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Важным с точки зрения защиты почвы от эрозии является соз-
дание и поддержание постоянного растительного покрова с высоким 
проективным покрытием не менее 70% в течение года, который до-
стигается возделыванием промежуточных культур наряду с основ-
ными [Ванин, 1987].

Земельный фонд РБ составляет 14,3 млн га. Более половины 
из них (7,2 млн га) занято сельскохозяйственными угодьями, из ко-
торых 4,7 млн га – пашня, что составляет 34% от всей площади 
республики [Мукатанов, 1992]. Общая площадь степного Зауралья 
Башкортостана составляет 1,5 млн га [Мукатанов, Харисов, 1996]. 
По состоянию на 01.01.2001 г. площадь пашни в Зауральской степи 
составила 456,5 тыс. га [Атлас Республики Башкортостан, 2005]. 
В РБ эрозионным процессам подвержено более половины площа-
дей сельскохозяйственных угодий. Зауральская степная зона от-
носится к  зоне преимущественного проявления ветровой и сла-
бой водной эрозии, где 38,4% пашни подвержено слабой эрозии,  
7,6% – средней и 2,4% – сильной [Хазиев и др., 1995], к 2005 году 
площадь эродированных почв еще возросла и составила соответ-
ственно по категориям 40,3%, 6,8 и 3,3% [Атлас Республики Баш-
кортостан, 2005]. 

Эрозионные процессы приводят к потере плодородного слоя по-
чвы, с которым уносится большое количество элементов питания, 
а также гумуса. По подсчетам А.Х. Мукатанова [1992], при интен-
сивной эрозии ежегодно уносится не менее 35–50 т/га почвы, поте-
ри с которой составляют: гумуса – 3–5 т, азота – 200–250 кг, фосфо-
ра – 75–100 кг. При смыве только 1 мм плодородного слоя чернозема 
теряется азота 45 кг/га, фосфора – 18 кг/га и калия 180 кг/га, что 
значительно больше, чем расходы этих элементов на выращивание 
1  т зерна. На интенсивность и масштабы проявления эрозионных 
процессов значительное влияние оказывают свойства почвы, тех-
нологии возделывания и состав культур и т.п. В связи с этим для 
определения стратегии защиты почв от эрозии необходимо опреде-
лить главные факторы, в первую очередь определяющие развитие 
процесса.

Уничтожение естественной растительности в ходе освоения це-
линных земель, недостаточное внесение удобрений, применение тя-
желой техники и интенсивная механическая обработка способство-
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вали дегумификации и разрушению структуры почв [Бурангулова 
и др., 1973; Мукатанов, 1992; Мукатанов, Харисов, 1996; Кузнецо-
ва, 1998; Суюндуков, 2001], что вызвало развитие процессов эрозии 
[Лысак, 1981; Хамидуллин и др., 1990; Хазиев и др., 1985, 1991, 1995 
Суюндуков и др., 2007]. Поэтому с целью предотвращения дальней-
шей деградации почв необходимо переходить на экологизацию зем-
леделия, для чего наряду с минимализацией обработки [Хамидуллин, 
1976; Моргун, Шикула, 1984; Витер, 1986; Хамидуллин и др., 1990; 
Макаров, 1991; Marking, 2002; Blanco-Canqui, 2009], «смягчающей» 
механическое воздействие на структуру, нужно оптимизировать эко-
логические условия гумусообразования [Русанов, 1993] и формиро-
вания комковатой водопрочной структуры путем введения посевов 
многолетних трав в качестве обязательного элемента почвозащит-
ного земледелия [Суюндуков, 2001; Суюндуков, и др., 2007; 2012; 
Хасанова и др., 2010; 2015в; Khasanova et all., 2010].

1.2. Оптимизация агрофизических параметров  
плодородия почвы

Почва является одной из главных компонентов наземных эко-
систем. Ее основная функция состоит в том, что она является суб-
стратом для обитания растений, средой, где происходит круговорот 
углерода, формирование, накопление и разложение органического 
вещества до минеральных соединений. Являясь источником воды 
и минерального питания для растений, почва определяет величину 
биологической продукции агроэкосистем. В связи с этим в агроэко-
системах для обеспечения их устойчивости и основных функций 
главным становится воспроизводство плодородия, оптимизация 
основных режимов и свойств почвы. 

В качестве наиболее устойчивых и консервативных характери-
стик почвы выступает комплекс физических параметров, определя-
ющих условия плодородия почвы. Однако они могут подвергаться 
существенным изменениям в результате деградации. В связи с этим 
в  обеспечении функционирования агроэкосистем определяющим 
становится оптимизация агрофизических свойств почвы, прежде 
всего структурного состояния.
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1.2.1. Структура почвы и ее значение 

Реализация экологических функций почвы как среды обитания 
большинства живых организмов связана с ее агрегатным состоя-
нием. Способность почв агрегироваться и распадаться на устой-
чивые отдельности называется структурностью, а сами отдель-
ности – структурой. Со структурой почв тесно связаны многие 
свойства (плотность, пористость, водо- и воздухопроницаемость, 
влагоемкость и др.) и режимы (тепловой, водный, питательный, 
окислительно-восстановительный и др.), что в итоге отражается 
в их плодородии.

По классификации С.А.Захарова, структурные отдельности под-
разделяются на следующие типы [Ковда, 1973]: 

Комковато-глыбистая структура. Отдельности развиты оди-
наково по вертикальной и горизонтальной осям. Грани и ребра вы-
ражены слабо. Различают следующие виды этого типа структуры: 
глыбистая (диаметр отдельностей 5 см и больше), комковатая (1–5 
см), мелкокомковатая (0,5–1 см), комковато-пылеватая (0,05–0,5 см), 
пылеватая (<0,05 см).

Ореховато-зернистая структура. Отдельности развиты одина-
ково по вертикальной и горизонтальной осям. Грани и ребра выра-
жены ясно. Структурные элементы хорошо оформлены. К данному 
типу относятся следующие виды: ореховатая (диаметр отдельностей 
более 5 мм), зернистая (1–5 мм), порошистая (0,5–1 мм).

Призмовидная структура. Отдельности развиты преимуще-
ственно по вертикальной оси. Виды: тумбовидная (диаметр отдель-
ностей более 5 см), столбчатая (с невыраженными гранями, 3–5 см), 
призматическая (с хорошо выраженными гранями, 3–5 см), кубовид-
ная (1–3 см). 

Плитчатая структура. Отдельности развиты преимуществен-
но по двум горизонтальным осям. Виды: плитчатая и пластинчатая 
(толщина отдельностей 1–5 мм), чешуйчатая (отдельности изогнуты, 
толщина > 1 мм), листовая (< 1 мм).

Наиболее ценной в агрономическом отношении является водо-
устойчивая зернистая, ореховатая, зернисто-комковатая структура 
верхних почвенных горизонтов, которая характерна для черноземов, 
луговых и дерновых почв. Такая структура обеспечивает экологиче-
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ски благоприятное сочетание свойств и режимов почвы для опти-
мального развития почвенной биоты, корневой системы растений.

Структурный состав, качество структуры определяются ком-
плексом экологических факторов, важнейшими из которых являются 
живые организмы, прежде всего растения и микроорганизмы.

Структурный состав почвы – это важное составляющее, отража-
ющееся на физических свойствах почв. От структуры почв зависят 
водный, солевой, воздушный и тепловой режимы [Ревут,1965; Бах-
тин,1971; Панфилов, 1971; Карпачевский,1999; Суюндуков, 2001; 
Татаринцев и др., 2003]. Ценными с агрономической точки зрения 
считаются агрегаты почв размерами от 10 до 0,25 мм: комковато-
зернистой формы, устойчивые к размыву водой. Почвенные частицы 
размерами менее 0,001 мм не считаются структурными, они оказыва-
ют на почву отрицательное влияние. По В.Р. Вильямсу, Н.И. Савви-
нову, комочки диаметром от 1 до 10 мм считаются наиболее ценными 
[Ковда, 1973]. Почвы с высоким содержанием водопрочной струк-
туры имеют повышенную поглотительную способность, при этом 
снижаются затраты энергии на обработку почвы [Суюндуков, 2001]. 

Основные экологические функции структурно-агрегатного со-
става, отражающиеся на плодородии почв:

–	 способствует оптимальному соотношению твердой, жидкой 
и газообразной фаз почв верхнего слоя, благоприятствуя развитию 
корневой системы трав и жизнедеятельности почвенной биоты;

–	 водопрочные структурные агрегаты снижают связность по-
чвы, способствуя энерго- и ресурсосбережению при обработке почв;

–	 структурная почва характеризуется высокой водопроницае-
мостью, улучшая впитывание воды и предотвращая поверхностный 
сток и смыв почвы;

–	 оптимальная структура почвы, обеспечивая высокую некапил-
лярную скважность и рыхлость, снижает передвижение и испарение 
воды, сокращает расход влаги и предотвращает развитие процессов 
засоления;

–	 в структурных почвах создается положительный воздушный 
режим для формирования корней, почвенных водорослей и микро-
организмов;

–	 водопрочные комковато-зернистые агрегаты противостоят 
дефляции и водной эрозии.
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Структурообразование идет одновременно с почвообразовани-
ем в результате воздействия природных факторов. Важную роль при 
этом играют живые организмы (растения и микроорганизмы), кото-
рые продуцируют органические вещества и синтезируют гумус, ко-
торый способствует «склеиванию» элементарных почвенных частиц 
и формированию комковато-зернистых агрегатов [Гельцер, 1955; Ла-
зарев, Абрашин, 2000]. 

Размеры и качество почвенных структур зависят от соотноше-
ния и свойств почвенных частиц [Воронин, 1986; Розанов, 1984; Та-
таринцев и др., 2003]. Механические элементы, состоящие из частиц 
различной величины, представляют твердую фазу почвы. Разные 
соотношения гранулометрических составляющих влияют на водно-
физические, физико-химические, физико-механические и другие 
свойства [Ковда, 1973].

В.Р. Вильямс, К.К. Гедройц, А.Н. Соколовский, А.Ф. Тюлин, 
И.Н. Антипов-Каратаев и др. выделяли несколько факторов структу-
рообразования [Ковда, 1973]:

Физико-механические факторы, к которым относятся: давление 
на гумусовый мелкозем (разрастание корней, движение животных 
и т.д.); чередование процессов набухания и сжатия почвы с после-
дующим формированием трещин; замерзание и увеличение объема 
и давления почвенной воды.

Сформированные таким образом структурные агрегаты не явля-
ются водопрочными, так как не происходят биохимические процес-
сы, изменяющие состояние почвенных коллоидов. 

Физико-химические факторы связаны с коагуляцией глинисто-
коллоидных веществ, присутствующих в почве (необратимая коа-
гуляция приводит к формированию прочных почвенных агрегатов); 
замерзанием и оттаиванием, высыханием и разрушением гидрогелей 
почв и постепенной кристаллизацией; содержанием гумуса, который 
увеличивает структурообразование и прочность агрегатов. 

Химический фактор обусловлен накоплением в почвах углекис-
лого кальция, силикатов магния, железа и других малорастворимых 
соединений, которые способствуют цементации механических эле-
ментов, их склеиванию и формированию водопрочных агрегатов.

Биологические факторы связаны с ролью органических веществ 
и микроорганизмов в формировании структурных агрегатов почвы. 
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Органические вещества, образованные в процессе жизнедеятельности 
микроскопических организмов (бактерии, дрожжи, грибы, водоросли, 
микроорганизмы), склеивают почвенные частицы в структурные агре-
гаты. Некоторые организмы выделяют вещества, способные разрушить 
почвенные отдельности [Звягинцев, 1987; Звягинцев, Добровольская, 
и др., 1992]. Аналогичные материалы имеются в работах Е.Н. Мишу-
стина [1963, 1972, 1975], Е.Н. Мишустина и др. [1981]. Имеются дан-
ные, что зернистая структура пойменных почв образовалась именно 
благодаря деятельности дождевых червей [Гельцер, 1986]. 

Исследованиями П.А. Костычева [1940], В.Р. Вильямса [1951] 
установлено, что водоустойчивая комковато-зернистая структура 
обеспечивает рыхлость верхнего горизонта почвы, что создает усло-
вия для нормального прорастания семян, развития всходов и корне-
вой системы. Комковато-зернистая структура облегчает воздействие 
на почву сельскохозяйственных машин, предохраняет пахотный слой 
от образования корки, затрудняющей прорастание и развитие рас-
тений. Она также создает оптимальное соотношение между водой 
и воздухом [Ковда, 1973]. Как известно, для развития растений тре-
буется определенный запас воздуха. Структурные почвы всегда име-
ют известную величину некапиллярной скважности, которая даже 
при большой влажности почв окажется заполненной почвенным 
воздухом и обеспечит необходимую степень проветривания почвы 
[Воронин, 1986]. Доказано, что воздухопроницаемость структур-
ного суглинка в 3–4 раза больше, чем у суглинка бесструктурного, 
и в 9–10 раз – чем у глины [Ковда, 1973].

От агрегатного и механического состава, размеров почвенных 
частиц, плотности сложения, содержания различных веществ зави-
сит также и водоудерживающая способность, т. е. способность по-
чвы вмещать и удерживать в себе воду. Структурно-агрегатное со-
стояние напрямую влияет на водопроницаемость почв. Чем больше 
водопрочных почвенных структур, тем выше водопроницаемость. 
При хорошей водопроницаемости осадки и талые воды впитывают-
ся в почву, при этом предотвращается поверхностный сток и смыв 
почвы. 

Один из важнейших показателей физических свойств почвы – это 
плотность. Она накладывает отпечаток на водный, воздушный, те-
пловой, питательный режимы и микробиологическую деятельность 
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[Бахтин, 1972; Иванов, 1976; Трищенко, Парахин, 1976]. Многими 
исследованиями установлено, что наивысшей продуктивности куль-
турные растения достигают при оптимальной плотности сложения 
почвы, которая зависит от гранулометрического состава, содержания 
гумуса, структуры, количества внесенных органических и минераль-
ных удобрений, влажности и других факторов [Гедройц, 1933; Мед-
ведев, 1990].

Исследованиями установлено, что продуктивность полевых 
культур снижается как при переуплотнении [Petelkau, Kunze, 1987; 
Салишев и др, 1993] вследствие снижения качества выполняемых 
операций по обработке почвы и ухудшения условий аэрации в зоне 
развития корневой системы, так и при излишнем рыхлении [Колма-
ков, Нестеренко, 1991]. 

Структурно-агрегатное состояние определяет также способ-
ность почв противостоять к размывающему действию поверхностно 
стекающих вод и выдуванию ветром [Миндияров, Рамазанов, 1978]. 
Экспериментальные данные Ф.Х. Хазиева с соавт. [1995] также по-
казывают, что пахотные и подпахотные слои среднеэродированного 
чернозема обыкновенного содержат на 4,8–23,9% меньше водопроч-
ных агрегатов размером более 0,01 мм, чем эти же слои неэродиро-
ванных почв. Значит, почвы с более водопрочной структурой подвер-
гаются эрозии в гораздо меньшей степени. 

При обогащении верхних слоев почвы свежим органическим ве-
ществом она становится более устойчивой против ветровой эрозии 
благодаря пополнению клеящими веществами [Chepil, 1956].

На структуру почв и её водопрочность большое влияние оказы-
вают содержание и количественный состав гумуса, механический 
состав и состав поглощающего комплекса почв. Так, В.П. Козловым 
[1947] установлено, что почвы, богатые коллоидами, насыщенными 
обменным кальцием, имеют относительно лучшие показатели водо-
прочности из-за лучшей агрегированности. 

Высокое содержание карбонатов в структурных агрегатах при-
водит к уменьшению устойчивости почв к стоку [Бялый, Савичев, 
1973]. Карбонаты способствуют значительному уменьшению связ-
ности почвы, оказывая отрицательное влияние на образование круп-
ных агрегатов. Обволакивая агрегаты почв в виде присыпки, карбо-
наты кальция препятствуют образованию макроструктуры [Курчеев, 
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1974], количество и качество которой определяют противоэрозион-
ную устойчивость почвы [Панфилов, 1971]. Чем больше крупных 
агрегатов в составе агрономически ценной фракции, тем выше их 
устойчивость [Францессон, 1963]. Противоэрозионная устойчи-
вость агрегатов зависит также от генетической принадлежлости по-
чвы. Так, экспериментами установлено, что для разрушения одного 
агрегата размером 3–5 мм серых лесных почв нужно воздействие  
10–300 капель воды, для таких же агрегатов чернозёмной почвы – 
около 2 тыс. [Иовенко, 1957]. 

Обработка почвы, оказывая влияние на ее структурное со-
стояние, также определяет противоэрозионную устойчивость. Так, 
в условиях степного Зауралья РБ безотвальные способы обработки 
почвы способствовали снижению содержания эрозионно-опасных 
частиц (менее 1 мм) по сравнению со вспашкой [Авальбаев, 1998]. 
Аналогичные результаты были получены В.А. Кантюковым [2000]. 

Таким образом, структура почвы в значительной степени оказыва-
ет влияние на противоэрозионную устойчивость почвы. При увеличе-
нии содержания частиц более 1 мм противоэрозионная устойчивость 
почвы повышается, при увеличении фракций менее 0,25 мм – падает. 
Важнейшим свойством агрегатов является их водопрочность, кото-
рая оказывает прямое влияние на противоэрозионную устойчивость 
почв. Поэтому все факторы, влияющие на формирование прочной 
структуры, одновременно выступают в качестве факторов, опреде-
ляющих степень устойчивости почв к эрозионным процессам. 

Факторы разрушения почвенной структуры. В почве наряду 
с формированием почвенной структуры протекает и обратный про-
цесс – ее разрушение. К природным абиотическим факторам обес-
структуривания почвы относятся дефляция, дожди, потоки талых 
вод и т. д. Сила ветра, вода и растворенные в ней соли способствуют 
ослаблению связи между механическими элементами в агрегатах. 
К биотическим факторам относят минерализацию гумуса микроор-
ганизмами, ферментативное разложение, к антропогенным – пасть-
бу скота, обработку почвы, давление ходовых систем сельскохозяй-
ственной техники и т.п. 

В.А. Ковда [1974] отмечает, что «распашка степей, прерий, саванн 
и их механическая обработка также внесли значительные изменения 
в состояние почвенного покрова. К водной эрозии присоединились 



Глава 1

18

дефляция, пыльные бури, развитие бесструктурности и засоленности 
почв» [с.24]. 

По данным Ф.Х. Хазиева с соавт. [1995, 2012] и Я.Т. Суюндуко-
ва [2001] и многих других авторов, пахотное использование земель 
Республики Башкортостан сопровождается снижением содержания 
гумуса и разрушением структуры почвы, что усугубляется эрозион-
ными процессами. 

Причин ухудшения структурно-агрегатного состояния почвы 
при пахотном использовании много: длительная отвальная вспаш-
ка [Егоров, 1983; Гасанов, Мамедов, 1990]; обработка во влажном 
состоянии; сильное уплотнение, вызванное тяжелыми сельскохо-
зяйственными машинами и технологиями обработки [Гасанов, Ма-
медов, 1990; Савельев, Фатхутдинов, 2007]; недостаточное внесе-
ние органики в почву; отсутствие или малая доля в севооборотах 
многолетних трав и высокая доля пропашных и зерновых культур; 
потеря гумуса в результате эрозии и усиления минерализации и т.д. 
[Хазиев и др., 1995]. Частое действие почвообрабатывающих орудий 
разрушает не только макроагрегаты, но и способствует снижению 
содержания микроагрегатов в пахотном слое почвы [Бохиев, Бадма-
ев,1990; Адаптивные…,1998;  Пути …, 2002].

Вспашка с оборотом пласта является приемом, нарушающим есте-
ственные законы почвообразовательных процессов [Скорняков, 1989; 
Макаров, 1991], при котором разрушается структура почвы. Поэтому 
наиболее приемлемыми являются минимальная обработка и вспашка 
без оборота пласта [Салишев, Бахтизин, 1999; Хабиров и  др., 2011; 
Сираев и др., 2011; Файзрахманов и др., 2015], при котором обеспечи-
ваются минимальное механическое воздействие на почву и сохране-
ние постоянного растительного покрова [Иванов, 2007а].

Многие исследователи отмечают в засушливых районах преи-
мущество нулевой обработки почвы (англ.No-Till (Ноу тиллидж) – 
не обрабатывать землю), являющейся разновидностью минимальной 
обработки [Иванов, 2007б; Куяниченко, 2012; Леонтьев, 2012]. Эта 
технология более 30 лет с успехом применяется в странах Западной 
Европы, в США, Канаде и Австралии [Melvin, 1991; Marking, 2002; 
Perry, 2008; Blanco-Canqui et al., 2009]. Положительные результаты 
ее применения получены в Казахстане [Уразалиев, Киреев, 2001] 
и в России [Мамбеталин, 2006].
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Отрицательное влияние на водно-физические свойства почвы, 
в  том числе и на структуру, оказывает орошение [Медведев, Цы-
булько, 1982; Приходько, 1996; Николаева, Самойлова, 1989; Зимо-
вец, 1991; Новикова, 1999; Суюндуков, 1995; Габбасова и др., 2006; 
Briggs, 1974; Brezny, 1980], а также высокая доля чистых паров, в ко-
торых ухудшается структурно-агрегатное состояние, уменьшается 
количество водопрочных агрегатов, почва распыляется. 

1.2.2. Гранулометрический состав и его значение  
в структурообразовании

Гранулометрический (механический) состав почвы – это содер-
жание в ней частиц различного размера – от относительно крупных 
обломков породы (камни, хрящ и т.д.), песка, пыли до очень мелких 
частиц глины и ила. Он оказывает существенное влияние на все аг-
рономические свойства почвы, в связи с чем Н.А. Качинский назвал 
его «зеркалом почвы» [Качинский, 1965]. От гранулометрического 
состава зависят течение в почвах микро-, мезо- и макропроцессов, 
формирование морфологических особенностей почвенных профи-
лей. Он влияет на интенсивность развития водной и ветровой эро-
зий, биологическую активность почв. 

Кроме того, гранулометрическим составом определяются тех-
нологические особенности агроприемов: сроки проведения полевых 
работ, дозы вносимых минеральных удобрений, содержание микро-
элементов, наиболее целесообразное размещение на пахотных уго-
дьях сельскохозяйственных культур, применение тех или иных видов 
обработки почв и т.д. [Ковриго и др., 2000].

Механический состав является важной генетической и агроно-
мической характеристикой почвы. От него зависит пористость, плот-
ность, влагоемкость, капиллярная способность, воздушные и тепловые 
режимы и т.д. В целом плодородие в значительной степени определяет-
ся механическим составом почв. Известно, что песчаные и супесчаные 
почвы бедны элементами «пищи» для растений, глинистые и суглини-
стые содержат их в достаточном количестве [Маслов и др., 1994].

От гранулометрического состава почв зависит степень адсорб-
ции бактерий: чем тяжелее почва, тем больше адсорбируется бактерий 
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[Мишустин, 1975; Звягинцев, 1987]. Он также оказывает влияние на 
эффективность применения удобрений [Минеев, Ремпе, 1990], на ха-
рактер взаимного расположения в пространстве почвенных частиц 
и структурных отдельностей и порового пространства [Долгов и др., 
1970; Кузнецова, 1998]. 

Механические элементы могут иметь любую возможную геоме-
трическую форму [Розанов, 1984] и разную крупность [Сибирцев, 
1951; Качинский, 1965]. Классификация почв по гранулометрическо-
му составу основана на соотношении физического песка и физиче-
ской глины, т. е. частиц крупнее и мельче 0,01 мм. Сумму всех ме-
ханических элементов менее 0,01 мм называют физической глиной, 
а сумму частиц более 0,01 мм – физическим песком. 

Механические элементы по степени крупности делят на следую-
щие группы [по Н.А. Качинскому]: камни – >3 мм; гравий – 3–1 мм; 
песок крупный – 1–0,5 мм; песок средний – 0,5–0,25 мм; песок мел-
кий  – 0,25–0,05 мм; пыль крупная – 0,05–0,01 мм; пыль средняя  –  
0,01–0,005 мм; пыль мелкая – 0,005–0,001 мм; ил грубый – 0,001– 
0,0005 мм; ил тонкий – 0,0005–0,0001 мм; ил коллоидный – <0,0001 мм.

Особенности механических элементов по В.П. Ковриго и др. 
[2000]:

1) камни (>3 мм) – обломки горных пород и минералов, характе-
резующие провальной водопроницаемостью и труднодоступностью 
элементов питания;

2) гравий (3–1 м) – обломки первичных минералов, провальная 
водопроницаемость, водоподъемной способности нет, очень низкая 
менее 3 %) влагоемкость, элементы питания растений в труднодо-
ступной форме;

3) песок (1–0,05 мм) — обломки первичных минералов, с пре-
обладанием кварца и полевого шпата; устойчивые к выветриванию; 
высокая водопроницаемость, низкая водоподъемность (до 50 см) 
и влагоемкость (3–10 %);

4) пыль крупная (0,05–0,01 мм) – по минералогическому составу 
близка к предыдушей фракции, но несколько лучшим водным свой-
ством, не участвует в образовании структуры; почвы, с преобладани-
ем крупной и средней пыли, после дождя и последующего высыха-
ния заплывают с образованием поверхностной корки, отрицательно 
сказывающей на водно-воздушных свойствах верхнего слоя;
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5) пыль средняя и мелкая (0,01–0,001 мм) – в них по сравнению 
с крупной пылью меньше кварца и полевого шпата; в мелкой пыли 
больше слюд, роговой обманки, характерно наличие вторичных ми-
нералов и гумусовых веществ; частицы средней пыли практически не 
участвуют в образовании структуры, а частицы мелкой пыли способ-
ны к коагуляции и структурообразованию; обладают высокой влагоем-
костью и водоподъемной способностью низкой водопроницаемостью;

6) ил (< 0,001 мм) – в этих фракциях мало первичных минера-
лов, среди которых кварц, ортоклаз, мусковит; в основном он пред-
ставлен высокодисперсными вторичными минералами, глинными 
минералами, гумусовыми веществами, обладает высокой поглоти-
тельной способностью, способен к коагулированию и склеиванию 
гранулометрических элементов в агрегаты; коллоидная фракция ила 
играет главную роль в физико-химических почвенных процессах; ил 
является средоточием элементов питания растений; богат оксидами 
железа и алюминия; обладает очень высокой влагоемкостью, мини-
мальной водопроницаемостью и водоподъемной способностью.

Наиболее часто используют классификацию почв по механиче-
скому составу, предложенную Н.А.Качинским [Кауричев, 1989]:

Краткое название 
по механическому 

составу

Содержание физической глины (0,01 мм), %
Почвы

подзолистого 
типа почвообра-

зования

степного типа  
почвообразования, 
а также красноземы 

и желтоземы

солонцы  
и сильно  

солонцеватые

Легкие почвы
Песок рыхлый
Песок связный
Супесь

0–5
5–10
10–20

0–5
5–10
10–20

0–5
5–10
10–20

Средние почвы
Суглинок легкий
Суглинок средний

20–30
30–40

20–30
30–40

20–30
30–40

Тяжелые почвы
Суглинок тяжелый
Глина легкая
Глина средняя
Глина тяжелая

40–50
50–65
65–80

80

45–60
60–75
75–85

85

30–40
40–50
50–65

65
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В зарубежном почвоведении используют другую систему клас-
сификации почв, разработанную почвоведами Америки и сейчас ши-
роко используемая в разных странах. В этой системе классы почв 
по механическому составу выделяются на основе соотношения 
трех фракций – песка (2,0–0,06 мм), пыли (0,06–0,002 мм) и глины 
(<0,002 мм) (рис. 1.1). Дополнительно в пределах классов песка, су-
глинистого песка и песчаного суглинка выделяют подклассы по со-
держанию фракций грубого, тонкого и очень тонкого песка. 

Данные классификации почв по механическому составу могут 
быть сопоставлены между собой в общих чертах. Глины, суглинки 
и пески соответственно имеются в обеих системах. Классификация 
в деталях сильно различается, поскольку русская система строится 

Рис. 1.1. Классификация почв по механическому составу на треугольной диаграм-
ме [USDA, Soil Survey Manual., 1951]: 1 – глина; 2 – пылеватая глина; 3 – песчаная 

глина; 4 – пылевато-глинистый суглинок; 5 – глинистый суглинок; 6 – суглинок; 
7 – пылеватый суглинок; 8 – пыль; 9 – песчано-глинистый суглинок; 10 – песчаный 

суглинок; 11 – суглинистый песок; 12 – песок. а – глины; б – суглинки иловатые; 
в – суглинки песчаные; г – суглинки пылеватые; д – супеси и пески
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на двух компонентах: первая по фракции, вторая по разности. Аме-
риканская на трех: учитываются две фракции, а третья идет по воз-
растанию. 

В ходе почвообразования первичные механические частицы 
в результате «склеивания» между собой формируют агрегаты. Этот 
процесс называется структурообразованием, что сопровождается 
с  явлениями коагуляции и слипания первичных частиц и создани-
ем новых более крупных агрегатов. Главную роль в этом играют 
растения и  микроорганизмы, которые «производят» первичную 
биологическую продукцию и синтезируют гумус, специфическое 
почвенное вещество, обладающее «склеивающей» способностью 
[Гельцер, 1955; Лазарев, Абрашин, 2000]. По данным С.В. Нерпина 
и А.Ф. Чудновского [1967], механические элементы могут объеди-
нятся в более крупные агрегаты также и под влиянием механических 
воздействий – промораживания и высыхания, развития корневой си-
стемы и других воздействий.

Важное значение имеет построение пылеватых частиц: состоят 
ли они из первичных частиц или представляют собой агрегаты из 
более мелких частиц. Чем меньше по размерам почвенные частицы, 
тем больше вероятность их выноса в нижние горизонты почвы. По-
чвенные поры не могут задерживать такие частицы. Это относится 
как к органическим, так и к минеральным соединениям почвы. В то 
же время по своей удельной поверхности, а следовательно, по своим 
физико-химическим свойствам эти частицы представляют наиболь-
шую ценность, так как с ними тесно связано накопление и удержание 
в почве пищи для сельскохозяйственных растений, да и сами они мо-
гут в той или иной мере усваиваться корнями растений. 

Укрупняясь под влиянием процессов коагуляции или слипания, 
эти частицы теряют часть своей удельной поверхности, но она все 
же остается достаточно высокой, а главное – вынос их в нижние 
горизонты резко уменьшается. И.Н. Антиповым-Каратаевым еще 
в 30-х годах было наглядно показано, что превращение почвенных 
коллоидов в коагулированное состояние улучшает фильтрационные 
свойства почвы и имеет большое значение как при накоплении в по-
чве влаги, так и питательных веществ [Вершинин, 1958].

Изучению вопросов почвенной микроструктуры посвящено зна-
чительное количество трудов А.Ф. Тюлина. Он пришел к выводу, что 
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ценность почвенной микроструктуры не ограничивается только раз-
мерами микроагрегатов, а значительную роль в плодородии почвы 
играет и тот материал, при помощи которого происходит образова-
ние почвенной микроструктуры. А.Ф. Тюлин [1958] создал метод 
дробного разделения почвенной микроструктуры, получивший ши-
рокое распространение как у нас, так и за рубежом. Он утверждает, 
что частицы меньше 0,01 мм формируются в ризосфере растений. 
Частицы от 0,01 до 0,001 мм обогащены полуторными окислами 
и органическим веществом. Образуются эти частицы в микрозонах 
сгущения корневых волосков. Там, где нет сгущения корневых воло-
сков, формируются частицы более 0,01 мм. Они обеднены полутор-
ными окислами, представляют обычно органические коллоиды или 
минеральные коллоиды, склеенные органическими.

Если образование структуры по В.Р. Вильямсу связано с цемен-
тацией механических элементов почвы денатурирующимися орга-
ническими кислотами, то К.К. Гедройц [1933] раскрывает динамику 
с физико-химической позиции. Он видит исходный энергетический 
момент для образования структуры почвы в разноименной зарядке 
коллоидов и ионов диссоциировавших электролитов. Противопо-
ложно заряженные коллоиды, взаимно притягиваясь, будут коагули-
ровать, образуя первичные агрегаты – микроагрегаты. 

Согласно К.К. Гедройцу, первичные микроагрегаты сами могут 
сохранить остаточный заряд – положительный или отрицательный, 
и  в  случае разноименной зарядки будут взаимно притягиваться,  
образуя микроагрегаты второго, третьего и т.д. порядков [Качин-
ский, 1965].

К.К. Гедройц, как и П.А. Костычев, выделяет активную и пас-
сивную части почвенного мелкозема. Активная часть, коагулируя 
и слипаясь, может захватывать в сферу коагуляции более грубые дис-
персии и склеивать их. Склеивание более грубых дисперсий может 
наблюдаться и в том случае, когда поверхность их покрыта коллои-
дальной пленкой [Вершинин, 1958; Тюлин, 1958]

К активному мелкозему К.К. Гедройц относит лишь коллоиды, 
т.е. частицы <0,1 μ. В работах более позднего времени доказано, 
что способность коагулировать в слабых солевых растворах и име-
ют и значительно более крупные частицы, вплоть до 5 μ [Кочерина, 
1954; Личманов, 1962 и др.].
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Микроагрегаты и агрегаты, образовавшиеся в процессе коагу-
ляции, в дальнейшим могут упрочняться различным путем. В част-
ности, как показано исследованиями, механическая прочность и во-
допрочность агрегатов может возникать и возрастать как следствие 
химических процессов, протекающих в почвах при сменных режи-
мах [Кульчицкая, 1959; Качинский, 1965].

Процессы структурообразования по теориям Костычева, Ви-
льямса и Гедройца, сходны тем, что они придают исключительное 
значение коллоидной фракции, особенно органической.

Гранулометрический состав является одним из главных фак
торов, определяющих противоэрозионную стойкость почв [Кузне-
цов, Глазунов, 2004; Татаринцев, 2006; Еремин, 2014]. Противоэро-
зионная стойкость почв и грунтов, как и другие их водно-физические 
свойства, в значительной мере определяется свойствами кол
лоидно-дисперсных минералов, которые преобладают в илистой 
фракции. Таким мало набухающим минералам, как каолинит, со-
ответствует относительно низкая противоэрозионная стойкость 
почв и грунтов, так как они обеспечивают слабое сцепление между 
частицами. Наоборот, породы, в которых преобладают гидрофиль-
ные минералы – монтмориллонит и ему подобные  – характери-
зуются сравнительно высоким сцеплением и противоэрозионной 
стойкостью.

Если сравнить две почвы одинакового генетического типа, 
то большей противоэрозионной стойкостью обладает более тяжелая 
по гранулометрическому составу почва, содержащая больше или-
стой фракции, способной к структурообразованию. Особенно небла-
гоприятным является высокое содержание фракции крупной пыли 
(0,05–0,01 мм), значительно понижающей водопрочность структуры 
[Кузнецов, Глазунов, 2004].

Наиболее легкие и тяжелые пахотные степные почвы по механи-
ческому составу сильнее подвержены эрозионным процессам. Лег-
ким почвам не хватает фракций ила и мелкой пыли для формирова-
ния крупных и прочных агрегатов, а тяжелые почвы характеризуются 
пористой мелкокомковатой структурой, подверженной дефляции. 
Содержание в почвах ила больше 27% увеличивает противодефляци-
онную устойчивость [Chepil, 1953, 1955]. А.И. Бараевым [1975] вы-
явлено, что связность почвенной структуры прямо пропорциональна 
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содержанию в нем илистой фракции и обратно пропорциональна со-
держанию мелкого и крупного песка.

При эрозии изменяется содержание ила и физической глины. 
От генетического типа и степени эродированности почвы могут либо 
обедняться, либо обогащаться этими частицами [Винокуров, Буха-
раева, 1974; Ляхов, 1975; Танасиенко, 1999]. Некоторыми авторами 
отмечается, что в процессе эрозии в пахотном слое теряется в основ-
ном илистая фракция [Скородумов, 1973; Журавлева, 1977; Кирил-
лова, 1986 и др.], а песчаная фракция соответственно возрастает, 
при этом уменьшаются полевая влагоемкость, водопроницаемость, 
что отражается на снижении общего и продуктивного запаса влаги 
[Лысак, 1970; Белков, Васильев, 1996].

Гранулометрический состав влияет и на характер развития деф-
ляционных процессов. Перенос почвенных частиц ветром приводит 
к их разрушению и истиранию почвенного слоя скачущими частица-
ми [Кузнецов, Глазунов, 2004].

Л.Н. Ганжара [1973] провел балльную оценку противоэрозион-
ной устойчивости почв по данным гранулометрического состава. 
При относительном снижении содержания гумуса и илистой фрак-
ции и относительном увеличении содержания карбонатов, пылева-
той и мелкопесчаной фракции баллы противоэрозионной устойчи-
вости снижаются.

1.2.3. Роль гумусовых веществ в структурообразовании

Уменьшение содержания и запасов гумуса, разрушение струк-
туры почвы и усиление эрозионных процессов при освоении целин-
ных земель и интенсивном пахотном использованим обусловлено  
«не только многократной обработкой почвы, но и уменьшением ор-
ганических остатков – основы «свежеобразованного» гумуса, ак-
тивного компонента структурообразования» [Пути …, 2002, с.78]. 
Известно, что в создании водопрочности макроагрегатов почвы ре-
шающую роль играет гумус, точнее гуминовые соединения [Ковда, 
1973]. По данным Ф.Я. Багаутдинова и Ф.Х. Хазиева [2000], содер-
жание гумуса в пахотном слое уменьшается по сравнению с целин-
ными почвами в среднем на 20–35%, на отдельных участках – более 
чем 50%. Поэтому воспроизводство плодородия почв прежде всего 
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связано с оптимизацией гумусного состояния, что приведет к улуч-
шению их структурного состава, оптимизации физических свойств. 

Гумус является специфическим почвенным образованием, воз-
никающим при разложении остатков растительности и их корневых 
систем, животных и насекомых и продуктов их жизнедеятельности 
при непременном участии микроорганизмов и ферментов, которые 
в процессе жизнедеятельности разлагают указанные материалы [Ви-
льямс, 1951; Мальцев, 1971; Ковда, 1973; Вальков, 1992; Денисов 
и др., 2002]. Количество отмерших корней под многолетними трава-
ми может составлять до 50% ежегодно продуцируемой общей под-
земной фитомассы [Мамытов, Воронова, 1978]. Согласно данным 
М.М. Кононовой [1951, 1963], лишь 20–30% поступающей в почву 
органической массы превращается в гумусовые вещества, а осталь-
ная часть минерализуется до конечных продуктов. Поэтому важно, 
чтобы образованные гумусовые вещества были закреплены в почве.

Изучению роли органических веществ в формировании струк-
туры почвы посвящены работы многих исследователей [Гедройц, 
1933; Гельцер, 1955; Вершинин, 1958; Тюрин, 1965; Ревут, 1972; 
Ковда, 1973; Лазарев, Абрашин, 2000]. По мнению Ф.Я. Багаутдино-
ва и Хазиева [2000], эффективное плодородие почв больше зависит 
от лабильного гумуса по сравнению с общим. Вступая в комплекс-
ные соединения с глинистыми минеральными компонентами, гумус 
формирует структуру почвы. Подвижные гумусовые кислоты [Коно-
нова, 1951; Богданов, 1964] и кальций выступают в качестве органо-
минеральных клеев, участвуя в структурообразовании почв. 

Важным является вопрос взаимодействия органического ве-
щества с минеральной частью почвы, которое определяет многие 
почвенные процессы. Образование глино-гумусовых комплексов 
возможно с участием «мостика» из объемных катионов Са, Мg, Al 
путем обменной реакции между водородом функциональных групп 
гумусовых веществ и обменными катионами кристаллической ре-
шетки глинистых минералов. В результате образуется гумат или 
фульват, который не связан с кристаллической решеткой минерала 
и находится в состоянии равновесного обмена с обменными катиона-
ми глинистого минерала. Возможна также химическая связь между 
кристаллической решеткой глинного минерала и гумусовыми веще-
ствами [Ковда, 1973].
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Основными фазами процесса закрепления гуминовой кисло-
ты, по мнению Л.Н. Александровой [1964], являются: образование  
нерастворимых в воде форм гуминовых кислот, гуматов, железно- 
и алюмо-гуминовых соединений на поверхности твердых частиц; 
склеивание образующихся органических и органо-минеральных 
пленок с поверхностью твердых частиц почвы.

Исследования И.В. Кузнецова [1998] показали, что наибольшая ак-
тивность в структурообразовании, в формировании их водопрочности, 
свойственна детриту – полуразложившимся растительным остаткам, 
находящимся на разных стадиях гумификации (прогумусовым веще-
ствам) под влиянием микроорганизмов и ферментативной активности. 

1.2.4. Роль растений в структурообразовании

Почва является связующим звеном экосистемы, которая отража-
ет влияние экологических факторов, участвующих в ее формирова-
нии: климата, рельефа, геологической породы, биоты. Безусловно, 
организатором этой экосистемы являются растения, которые как 
продуценты органического вещества оказывают очень важную роль 
в почвообразовании [Миркин, Наумова, 2010]. 

Структурно-агрегатное состояние и в целом потенциальное 
плодородие почв в значительной степени определяется типом рас-
тительности, феноритмикой и продуктивностью растений [Суюнду-
ков, 2001], которые оказывают влияние на формирование особых ми-
кробных ассоциаций [Мишустин, 1975], зооценозов [Гиляров, 1965] 
и уровень ферментативной активности [Хазиев, 1982].

Влияние однолетних культур на структуру почв. Большин-
ство однолетних культур характеризуются сильным развитием кор-
ней [Качинский, 1965], которые расчленяют почвенные глыбы на 
структурные отдельности. Однако в связи с медленным развитием 
растений в начальные фазы, только в поздние фазы вегетации они 
в состоянии защитить почву от смыва и выдувания. Кроме того, воз-
делывание этих культур требует ежегодной обработки почвы, в связи 
с чем присходит распыление почвенных агрегатов, снижение гуму-
совых веществ, ухудшение агрофизических свойств [Лысак, 1970; 
Пути …, 2000]. На пашне под посевами зерновых культур отмече-
но уменьшение содержания водопрочных агрегатов, хотя при сухом 
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просеивании содержание агрономически ценных агрегатов было 
довольно высоким [Хасанова и др., 2015б]. Это доказывает, что на 
полях возделывания однолетних культур формируются большое ко-
личество ложно-структурных непрочных агрегатов, образованные 
механическим сдавливанием почвы, которые легко разрушаются при 
механическом воздействии [Лысак, 1970].

Особое место среди однолетних культур отводится озимым, так 
как они оказывают большое противоэрозионное значение. Весной во 
время снеготаяния и стока поверхностных вод озимые культуры раз-
бивают водные потоки на ручейки, замедляя при этом скорость тече-
ния, тем самым защищают почвы от смыва. Также озимые культуры 
защищают почву от выдувания в осенний период до формирования 
снежного покрова [Лысак, 1970]. 

По мнению Т.С. Мальцева [1971], в условиях Зауралья для ме-
лиорации возможно использовать однолетние травы, высеянные по 
дискованной стерне. При этом однолетние травы сохраняют уплот-
нение пахотного слоя, в основном в нижней части. За вегетационный 
сезон по эффективности крошения почвы зерновые культуры почти 
приравниваются с многолетними травами. Есть сведения о достаточ-
но высокой эффективности сидератов [Басиев, 2008].

Мелиоративный эффект однолетних культур, дающих отаву 
(вика, суданская трава и др.), связан с тем, что их корневая фитомасса 
остается деятельной после скашивания. Выявлено, что в почве под 
этими культурами повышается содержание органического вещества 
и водопрочных агрегатов [Суюндуков, 2001].

По мнению многих исследователей, возделывание однолетних 
зерновых и пропашных культур, уменьшая содержание эрозионно-
устойчивых агрегатов, способствует повышению подверженности почв 
к поверхностному стоку талых, ливневых, ирригационных вод, что при-
водит к смыву почвы, а также снижает интенсивность гумусонакопле-
ния, которая сказывается на агрофизических свойствах [Беннет, 1958; 
Конке, Бертран, 1962; Luca, 1963]. Частые механические воздействия 
приводит к снижению физического статуса почвы, обработка между-
рядий распыляет структуру верхних слоев почвы, создавая аэробные 
условия, при котором происходит разложение гумусовых веществ. 

Значение травосмесей. Для повышения продуктивности агро-
экосистем, улучшения качества корма и устойчивости травостоев 
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в  растениеводстве используют травосмеси, которые способствуют 
и восстановлению почвенного плодородия. О высокой структуро
образующей способности бобово-злаковых травосмесей свидетель-
ствуют исследования Х.Г. Терегулова [1953], Л.А. Масловой [2004]., 
К.М. Сагалбекова с соавт., [2013]; Е.И. Романчук и Ш.К. Хуснидино-
ва [2014] и др.

По Л.А. Масловой [2004], мелиоративный эффект травосмесей 
заключается в обогащении почвы органическим веществом, которое 
повышает интенсивность деятельности червей и насекомых, активи-
зирует грибы, бактерии, актиномицеты, способствующих формиро-
ванию гумусовых веществ и улучшению структурного-агрегатного 
состава почв. Ф.К. Радионовский [1952] отмечает, что при нормаль-
ном развитии травосмеси, состоящие их бобовых и злаковых ком-
понентов, формируют мощную корневую массу, равномерно рас-
пределенную в верхней части пахотного слоя, которая обеспечивает 
образование гумуса.

Исследования С.Н. Надежкина с соавт. [1999, 2011] и А.С. Ша-
яхметова и др. [1999] показали, что смеси однолетних культур (чины 
посевной и гороха посевного с суданской травой) на черноземе обык-
новенном в условиях Зауралья РБ проявляют почвощадящий эф-
фект. При их возделывании содержание ценных агрегатов почвы на  
15–25% выше, чем под яровой пшеницей. В почвах под травосмеся-
ми создаются оптимальные параметры плотности и пористости по-
чвы. Равномерное и высокое проективное покрытие травостоя повы-
шает почвоохранную роль смешанных посевов, подавляя при этом 
сорняки. Кроме того, под их бобовыми компонентами накапливается 
большое количество азота [Кираев, Надежкин, 2013].

Многолетние травы рассматриваются в качестве наиболее эф-
фективных растений-фитомелиорантов с большим восстановитель-
ным потенциалом. Мощно развитая корневая система многолетних 
трав является источником гумуса в почве [Кириллова, 1986; Маса-
лимов, 1990; Пути …, 2002], также, воздействуя на фазовый состав 
почвы, оказывают механическое воздействие, способствующее фор-
мированию ее структуры [Прянишников 1963; Миндияров, 1974; 
Надежкин и др., 1999; Суюндуков, Хасанова, 2007; Tisdall, Oades, 
1982]. В естественных ланшафтах растительность обусловливает по-
стоянный приход органического вещества, обеспечивая его баланс. 
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Эти почвы отличаются от окультуренных лучшей структурой и вы-
сокой водопрочностью агрегатов [Рамазанов, Миндияров, 1978]. Па-
хотное использование почвы нарушает этот баланс. 

Сельскохозяйственные культуры по-разному сказываются на 
свойствах почв [Прянишников, 1963; Мальцев, 1971; Лысак, 1981; 
Исмагилов, 1998; Надежкин и др., 1999; Суюндуков, 2001 и  др.]. 
Например, многолетние травы относятся к категории почвовосста-
навливающих. Яровые зерновые культуры в результате равномер-
ного формирования корневой фитомассы благотворно сказываются 
на  свойствах почв. Однако короткая продолжительность вегетации 
снижает их благоприятное влияние [Ковда, 1973]. 

Изучая смену растительности при зарастании старопахоты, 
П.А. Костычев [1940] установил влияние корней травянистой расти-
тельности на водопрочность почвенной структуры. Его работы про-
должил В.Р. Вильямс [1951]. Исследования В.Р. Вильямса о роли трав 
в придании прочности почвенной структуре легли в основу разрабо-
танного им учения о травопольной системе земледелия, получившей 
широкое распространение [Вершинин, 1958]. Структурообразующая 
роль трав подтверждается рядом зарубежных ученых [Russell, 1938; 
Baver, 1948 и др.].

В работах Н.И. Саввинова [1936, 1940] приводятся данные о вли-
янии различных культур и удобрений на структурный состав почвы. 
Механизм действия трав на формирование почвенной структуры пы-
тался раскрыть в своих трудах П.В. Вершинин [1958]. Он утверждал 
о  положительном влиянии урожая трав на формирование корневой 
массы, обусловливающие поступление в почву растительных остат-
ков, которые, в свою очередь, сказываются на структурообразовании и 
увеличении водопрочных агрегатов [Плотников, 1956]. По П.В. Вер-
шинину [1958], фитомелиоративный эффект многолетних трав сни-
жался в засушливых районах с малым количеством дождей.

Подземная фитомасса трав, пронизывая почву густой сетью ко-
решков, играет важную роль в формировании структуры [Ревут, 1972; 
Tisdall, Oades, 1982]. В ходе разложения корневых остатков трав при 
участии микрофлоры формируется так называемый перегной, кото-
рый, пропитывая почвенные агрегаты, склеивает их [Вильямс, 1951].

В настоящее время накоплено большое количество сведений 
о  фитомелиоративной эффективности разных трав для условий  
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разных эколого-географических широт. Например, Б.З. Шагиева 
[2001] для каштановых почв сухостепной зоны Заволжья из много-
летних трав рекомендует люцерну. А.П. Солодовников [2007] для 
торможения деградационных процессов для черноземных почв реко-
мендовал широко применять также люцерну с продолжительностью 
жизни не менее 3 лет, которая разуплотняет пахотные и подпахотные 
горизонты, повышает содержание гумуса и улучшает структурный 
состав на 4,9–16,6%, а ее водопрочность – на 6,6–11,7%. Д.В. Го-
вердов [2005] рекомендует использовать в качестве фитомелиоран-
тов эспарцет, вику тонколистную или донник, которые отличаются 
простой технологией возделывания. При окультуривании пахотно-
го слоя дается предпочтение злаковым видам растений – кострецу 
безостому и житняку, так как они интенсивнее угнетают и вытес-
няют рудеральные виды. В работах У.Б. Юнусбаева [2000], Э.В. Ба-
шировой, У.Б. Юнусбаева [2006] имеются данные о положитель-
ном воздействии на структуру почв некоторых степных сообществ 
(ковыльно-разнотравные, ковыльно-типчаковые и т.д.) с доминиро-
ванием злаковых видов. Об особой ценности многолетних сеяных 
злаковых трав в формировании структуры почвы свидетельствуют 
работы многих авторов [Терегулов, 1953; Надежкин и др., 1999; Го-
вердов 2005; Суюндуков и др. 2007; Хасанова и др. 2015], в разные 
годы изучавших влияние на свойства почвы костреца безостого, пы-
рейника волокнистого, регнерии омской, овсяницы луговой, тимо-
феевки луговой, житняка, пырея и др.

Перспективными культурами для улучшения эколого-мелиора
тивного состояния деградированных пастбищ Калмыкии являются 
житняк пустынный и житняк сибирский [Сангаджиева, 2009]. 

Ряд авторов рекомендует шире применять бобовые культуры 
в качестве фитомелиорантов [Пищин, 2002; Шестеркин, 2005]. Мно-
голетние бобовые культуры являются источником азота, они облада-
ют высокой конкурентной способностью по отношению к сорнякам, 
подавляя рудеральную растительность на второй–третий год возде-
лывания [Маслова, 2004]. К тому же они обогощают почву азотом 
[Мишустин, 1963].

В работах А.М. Мамытова и Р.П. Воронова [1978] отмечается, 
что чистые посевы многолетних бобовых трав оказывают благотвор-
ное влияние на изменение содержания водопрочных агрегатов. Такие 
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результаты получены и другими авторами: по клеверу [Миндияров, 
1974], люцерне [Маслова, 2004], эспарцету и доннику [Говердов, 
2005], козлятнику, гороху, сое [Масалкина, 1952; Волошин, 2004; Мас-
лова, 2004] и т. д. Действие бобовых растений заключается в укрупне-
нии почвенных агрегатов за счет объединения более мелких.

Эффективность фитомелиорации повышается при совместном 
использовании ее с химической мелиорацией [Чернышева, 2006]. 
А.М. Марс [2011] для улучшения свойств засоленных почв рекомен-
дует вносить половинную дозу гипса под пoсев житняка и полной 
дозы под суданскую траву и другие культуры, донник рекомендует 
применять на всех почвах бeз химичeских мeлиорантов.

Ведутся исследования по выявлению новых нетрадиционных 
видов фитомелиорантов. Так, Э.Б. Дедова [2012] изучала внедре-
ние пажитника сенного, мальвы мелюка, топинамбура, амаранта для 
восстановления засоленных oрoшаемых почв в условиях Калмыкии. 
На влажных рисовых полях серых лесных почв Предбайкалья пред-
лагает выращивать горчицу сарептскую, яровой рапс, люцерну по-
севную, подсолнечник. Д.М. Сураев [2006] для черноземов южных 
рекомендует использовать нетрадиционные кормовые культуры: 
астрагал, щавель кормовой. Ш.К. Хуснидиновым [2007] получены 
результаты, показывающие положительное влияние высокопродук-
тивных растений (свербиги восточной, козлятника восточного, горца 
растопыренного) на основные показатели плодородия серых лесных 
почв Предбайкалья. 

Таким образом, в настоящее время имеется достаточно много 
работ по изучению фитомелиоративной способности растений, вы-
явлению новых нетрадиционных фитомелиорантов, разработке ре-
комендаций по совместному применению различных мелиорантов с 
целью воздействия на структуру и плодородие почвы.

1.2.5. Роль корневых выделений и микроорганизмов в оптимиза-
ции агрофизических свойств почвы

Помимо растений в формировании почвы и ее структуры велика 
роль микроорганизмов. Они выступают как важное звено трофиче-
ской цепи в экосистемах почвы, участвуя в процессах минерализации  
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органического вещества и в гумификации. Выделения микроорга-
низмов способствуют склеиванию механических элементов почвы 
и  формированию структуры. Почва очень богата микроорганизма-
ми. Один грамм почвы по данным Е.Н. Мишустина [1975], содержит 
до 1–2 млрд разнообразных почвенных микроорганизмов. На состав 
и распределение микроорганизмов в почве влияют условия погоды, 
тип почвы, ее гранулометрический состав, произрастающие расте-
ния и т. д. 

В почве развиваются микроорганизмы двух типов. Одни осваи-
вают растительные остатки и накапливают в ней гумус, другие мине-
рализуют этот почвенный гумус, а вместе с ним и клеящие вещества, 
придающие водопрочность почвенным агрегатам [Вершинин, 1958]. 

В пределах почвенного профиля микроорганизмы распределены 
неравномерно: в местах, где наблюдаются скопление органических 
остатков (отмершие части растений, запаханная стерня и др.), на по-
верхности корней и в ризосфере наблюдается более интенсивное 
размножение микроскопических существ. Обогащение ризосферы 
микроорганизмами объясняется выделением в почву корнями орга-
нических соединений, общее количество которых может доходить до 
5% от сухого веса фитомассы, сформированной за вегетационный 
период. Микроорганизмы почвы и ризосферы играют большую роль 
в питании растений. Они вызывают минерализацию органических 
веществ, а выделяя кислоты и СО2, постепенно переводят многие 
минеральные соединения в форму, доступную для растений. Таким 
образом, потенциальное плодородие почвы под воздействием микро-
бов становится эффективным [Мишустин, 1975]. 

Роль корней в жизни микроорганизмов не ограничивается толь-
ко добавлением им питательных веществ. В зоне обильного скопле-
ния корней улучшаются физические свойства почвы. Почвенные ча-
стицы оказываются более оструктуренными в ризосфере растений. 
С оструктуриванием улучшается процесс дыхания корней и микро-
организмов, лучше сохраняется влага, поддерживается постоянная 
температура и т.д. [Красильников, 1958]. 

Состав корневых выделений и органических остатков имеет 
у различных растений свои особенности. Он зависит от вида расте-
ний, его онтогенеза и внешних условий, от направленности метаболи-
тических процессов в корнях. Большинство исследователей считают, 
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что у отдельных небобовых растений в составе корневых выделений 
превалируют углеводистые соединения, у бобовых – азотистые. Так, 
по Е.Н. Мишустину [1975], корни злаков преимущественно выделя-
ют сахара и органические кислоты, а корневые выделения бобовых 
растений богаты аминокислотами и другими азотосодержащими 
соединениями. Следовательно, у разных растений наблюдается раз-
личие в химическом составе корневых остатков, а также и в составе 
микрофлоры. Многие микробы, обитающие в зоне корня, вырабаты-
вают антибиотические вещества, подавляющие деятельность возбу-
дителей тех или иных заболеваний. Наиболее высокой физиологиче-
ской активностью обладают корневые выделения бобовых растений 
[Самцевич, 1978]. Однако есть и обратное утверждение, что различ-
ные виды растений выделяют корнями одинаковые соединения [Ху-
дяков, 1953].

Вопросами корневых выделений растений в разные годы зани-
мались В.П. Иванов [1973], С.А. Самцевич [1978], Д.Г. Звягинцев 
и др. [1992], Ю.В. Хомяков [2009] и др. 

Большое место среди выделений корней занимают гелеобразные 
высокомолекулярные, не растворимые в воде полисахариды [Сам-
цевич, 1968], которые у некоторых растений обнаруживаются даже 
визуально, форма и величина бывает разной даже у одного вида рас-
тений. Роль гелеобразных выделений корней многогранна, c их по-
мощью растения обогащают почву органическими и минеральными 
соединениями, увеличивают контакт корней и корневых волосков 
с частицами почвы, способствуя их оструктуриванию. Имеется пред-
положение, что эти выделения корней являются важнейшим источ-
ником образования активного перегноя в почве [Самцевич, 1978]. 

Многолетние травы, обладающие разветвленной корневой си-
стемой и вегетирующие более длительный период, выделяют в почву 
большее количество гелеобразных и водорастворимых веществ, чем 
однолетние. Поэтому положительное действие многолетних трав на 
обогащение почвы органическим веществом, ее плодородие и острук-
туренность больше по сравнению с зерновыми и пропашными культу-
рами. Корневые выделения высших растений могут достичь до 10% от 
сухого веса надземной части растений [Самцевич, 1978; Paune, 1970]. 

Повышенное скопление микробов в прикорневой почве впервые 
отмечено Гильтнером в 1904 году. Он предложил термин ризосфера, 
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при их изучении пришел к выводу, что скопление микробов обуслов-
лено биологической активностью самих корней. Н.А. Красильников 
[1958] утверждает, что количественная разница микроорганизмов 
между ризосферной и неризосферной зоной обусловливаются ви-
дом растений и почвенно-климатическими условиями. Чем беднее 
почва органическими веществами, тем резче проявляется влияние 
корневой системы на количественный состав микрофлоры ризосфе-
ры. При сопоставлении микрофлоры ризосферы злаковых и бобовых 
растений отмечается некоторое превосходство в численности микро-
бов у бобовых, но оно выявляется не всегда [Самосова, 1971]. 

Корни мощных растений заселены микроорганизмами менее, 
чем корни слабо развитых [Березова, 1953; Самцевич, 1978]. Вредное 
действие больших количеств микроорганизмов у корневой системы 
на рост и развитие растений Е.Ф. Березова объясняет различными 
причинами: при усиленном размножении микроорганизмов им не 
хватает пищи, содержащейся в корневых выделениях, они начинают 
потреблять питательные вещества клеток корней, переходя к парази-
тическому образу жизни. Чтобы этого не происходило, растения вы-
рабатывают токсические вещества, ограничивающие размножение 
бактерий как вредных, так специфичных для своей микрофлоры.

Максимальное количество микроорганизмов в ризосфере наблю-
дается при цветении растений. В дальнейшем микробная обсеменен-
ность ризосферы снижается, так как экзосмос к этому времени силь-
но падает [Мишустин, 1975; Самцевич, 1978]. Г.А. Евдокимова [1975] 
отмечает, что в течение вегетационного периода микробная биомасса 
в почве многократно оборачивается, пульсационные колебания совер-
шаются не только в течение месяца, но и суток. Изменения в короткие 
промежутки времени даже при постоянных внешних условиях связа-
ны с закономерностями развития микробных популяций. 

Связь микроорганизмов с твердой частью почвы заключается 
в том, что основная масса почвенных микроорганизмов (90–99%) то-
пографически связана с твердой частью почвы, удерживающей клет-
ки микроорганизмов. Почвенные частицы диаметром <0,125 мм мо-
гут подавлять развитие микроорганизмов [Мишустин, 1972]. Кроме 
того, микроорганизмы способствуют созданию почвенной структу-
ры: продукты их жизнедеятельности склеивают почвенные частицы 
в структурные элементы. Такими веществами являются внеклеточ-
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ные слизи полисахаридной или полипептидной природы, образуе-
мые многими почвенными бактериями, дрожжами, водорослями. 
Микробные полимеры, связанные с глинистыми минералами, обра-
зуют стабильные водопрочные агрегаты [Звягинцев и др., 1992]. Об-
щая обсемененность микроорганизмами крупных агрегатов выше, 
чем распыленных мелких фракций. Е.Н. Мишустин [1972] объясняет 
это тем, что крупные агрегаты богаче органическими веществами, 
а значит, более пригодны для размножения микроорганизмов. В то 
же время Д.Г. Звягинцев с соавт. [1992] утверждают, что самые мел-
кие частицы (1–5 мкм) имеют большое количество адгезированных 
клеток, содержание которых выше в богатых гумусом и тяжелых по 
гранулометрическому составу почвах. 

Д.Г. Звягинцев [1987], Д.Г. Звягинцев с соавт. [1992] считают, что 
образование гуминовых веществ, выступающих в роли почвенного 
цемента, происходит также при участии грибов, которые участвуют 
в оструктуривании почвы. Грибы влияют на структуру не только по-
средством клеточных выделений, но и механически оплетают гифа-
ми почвенные частицы, скрепляя их. Кроме того, активное участие 
принимают водоросли, слизистые вещества чехлов, влагалищ и кле-
точных оболочек, которые склеивают почвенные частицы, а перепле-
тающиеся нити механически скрепляют их.

Исследования Е.Н. Мишустина [1975], Н.М. Нурмухаметова, 
Н.Н. Нурмухаметова [1999] доказывают, что в окультуренных почвах 
численность микроорганизмов всегда бывает больше, чем в неокуль-
туренных. С.А. Самцевич [1978], изучая взаимоотношения высших 
растений и микроорганизмов, пришел к выводу, что для неокульту-
ренных почв характерно высокое содержание токсических веществ, 
образуемых микроорганизмами или корнями растений. Из-за плохой 
аэрации почвы ввиду наличия лесной подстилки или дернины трав, 
эти вещества не улетучиваются. Автор отмечает, что после оборота 
пласта плугом в верхней части численность микроорганизмов сни-
жается и увеличивается в нижней части пахотного слоя. При этом 
интенсивность дыхания микроорганизмов в аэрируемой почве суще-
ственно повышается. Этим объясняется тот факт, что самое большое 
количество микроорганизмов в почве под паром и пропашными куль-
турами, несколько меньше под зерновыми культурами и еще в мень-
шей степени под многолетними травами, залежью, лугом, лесом.
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Агрокультуры очень активно влияют на почвенные микроор-
ганизмы [Берестецкий, Торжевский, 1975]. Их влияние на микро-
биологические процессы связаны с интенсивностью и количеством 
обработок почвы. Ежегодная смена сельскохозяйственных культур 
приводит к определенной перегруппировке в составе микрофлоры 
и изменению биологической активности почвы, что предотвращает 
почвоутомление, которое может возникнуть в монокультуре [Нур-
мухаметов, Нурмухаметов, 1999; Нурмухаметов, Надежкин, 2007]. 
При монокультуре снижается численность, биомасса и продуктив-
ность бактерий, количество бацилл, олигонитрофиллов, но количе-
ство грибов, как правило, увеличивается. Грибы обладают некото-
рой степенью токсичностью, что обусловливает фитотоксичность 
почвы под бессменными посевами [Берестецкий Торжевский, 1975]. 
Н.С.  Веденяпина и Г.А. Мамина [1978] также отмечают снижение 
биологической активности почвы под злаковыми культурами и рез-
кое повышение ее под люцерной, с последующим понижением био-
логической токсичности, вызываемой фитотоксическими грибами. 

Микробиологическая активность определяется и абиотическими 
экологическими факторами. При более низкой температуре и влаж-
ности развивается больше микроорганизмов [Clark, 1940; Timonin, 
1940; Евдокимова, 1975; Rouat еt all., 1968], что связано с изменени-
ем выделения продуктов метаболизма корнями растений под влияни-
ем температуры и влажности. 

Результаты многолетних исследований С.М. Самосовой [1971] 
по изучению взаимоотношений между растениями и микрофлорой 
показывают различия для озимых и яровых культур. У яровых, нахо-
дящихся весь период вегетации в состоянии активного роста, наблю-
дается положительное влияние на растения наличия в зоне корневой 
системы большого количества микроорганизмов, так как в этот пери-
од требуется большой приток элементов основного и дополнительно-
го питания. В случае озимых культур, пока растение находится в со-
стоянии активного роста (в период ранней осенней и весенне-летней 
вегетации), между микроорганизмами и растениями складываются 
метабиотические отношения, а в период затрудненной добычи пищи 
микроорганизмами в зимних условиях из почвы и сокращения вы-
деления метаболитов микроорганизмы корневой зоны могут перейти 
на питание за счет корня.
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Н.М.Нурмухаметов и Н.Н.Нурмухаметов [1999], Киреева и др., 
[2011], отмечают взаимосвязь между численностью микрофлоры, 
биологической активностью прикорневой зоны растений и урожаем 
гороха и яровой пшеницы. По данным Г.А.Евдокимовой [1975], от-
мечается положительная корреляция количества и биомассы бакте-
рий с содержанием гумуса и азота в почве.

Значение ферментов. В динамике почвенных процессов важную 
роль выполняют ферменты, принимающие участие в окислительно-
восстановительном и гидролитическом превращении, осуществляя 
распад поступающих в почву органических остатков растительного, 
микробного и животного происхождения [Хазиев, 1976; 2000 и др.] 
и  участвуя в биогенезе гумуса. Благодаря ферментативной актив-
ности почвы питательные вещества, содержащиеся в органических 
остатках, переходят из трудноусвояемых в легкодоступные для рас-
тений и микроорганизмов формы [Хазиев, 1982 и др.]. Кроме того, 
с  участием почвенных ферментов осуществляется превращение 
минеральной части почвы, что дополняет запасы новых порций ве-
ществ, которые доступны высшим растениям и микроорганизмам.

Часть поступивших в почву ферментов разрушается, другая 
часть закрепляется в почвенных структурах [Гельцер, 1986]. В за-
креплении и сохранении ферментов большую роль играют физико-
химические и поверхностные свойства почв [Хазиев 1976, 1982; 
Хабиров, 2010]. В связывании ферментов в почве принимают уча-
стие гумусовые и глинистые вещества, а также органо-минеральные 
комплексы [Селявкин и др., 2015]. Ферментативная активность 
зависит от гранулометрического состава почвы. Так, по данным 
А.Ш.Галстяна [1974], для тяжелых почв характерна более высокая 
ферментативная активность. 

По поводу поступления и накопления ферментов в почве име-
ются разные мнения. Большинство исследователей считает, что 
в обогащении почвы ферментами основную роль играют почвенные 
микроорганизмы [Галстян, 1974; Звягинцев, 1987; Hoffmann, 1989 
и др.]. По мнению некоторых других, главное значение в этом имеют 
корневые выделения растений [Красильников, 1958] или почвенные 
животные [Кацнельсон, Ершов, 1958 и др.]. 

Согласно Д.Г. Звягинцеву [1979], ферментный комплекс почв 
cостоит из внеклеточных иммобилизованных и внеклеточных  
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свободных ферментов, внутриклеточных ферментов мертвых кле-
ток и ферментов (внутриклеточных и внеклеточных), образованных 
в условиях эксперимента и не характерных для данной почвы.

Ферменты являются высокомолекулярными веществами белко-
вой природы, в молекуле которых имеется каталитически активный 
центр, который определяет строгую специфичность каждого фер-
мента и способствует воздействию его только на определенный тип 
химической связи, на определенное вещество или группу веществ 
[Хазиев, 1991; Казеев и др., 2004].

Ферменты обладают очень высокой активностью (скоростью), 
которая зависит от различных условий внешней среды: температу-
рой, влажностью, водно-воздушным режимом, химическим и фи-
зическим составом, кислотностью среды (рН), концентрацией фер-
мента и субстрата, наличием активаторов и ингибиторов. В роли 
активаторов выступают чаще всего различные микроэлементы [Де-
нисова и др. 2009; Колесников и др. 2012], хотя могут участвовать 
и  органические и химические вещества, в том числе удобрения. 
Специфичные почвенные условия, такие как содержание гумуса 
и биомассы, а также другие характеристики биологической активно-
сти почв на ферментативную активность почвы оказывают неодно-
значное влияние [Галстян, 1974].

Ферментативную активность почвы можно использовать в каче-
стве диагностического показателя плодородия различных почв, по-
тому что активность ферментов отражает не только биологические 
свойства почвы, но и их изменения под влиянием агроэкологических 
факторов [Галстян, 1967; Даденко, 2004; Стахурлова и др., 2007; 
Семенова и др., 2012]. Ф.Х. Хазиев с соавт. [1995] отмечали резкое 
снижение ферментативной активности пахотного слоя черноземов 
обыкновенных и южных при эрозии. 

На активность ферментов оказывают влияние содержание и про-
фильное распределение гумуса [Даденко и др., 2013]. Исследования 
многих авторов свидетельствуют о прямой зависимости фосфатаз-
ной активности почв от содержания в почве органического фосфора 
[Гаврилова и др., 1973; Арутюнян, 1977 и др.]. Кроме того, актив-
ность фосфатазы в почвенном профиле тесно коррелирует с содер-
жанием гумуса [Раськова, 1981]. Выявлено, что в севооборотах 
создаются условия для улучшения гидролитических процессов, при-
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водящих к увеличению метаболизма фосфорных соединений [Евдо-
кимова, 2014]. 

Почвы Зауралья РБ имеют разный уровень ферментативной ак-
тивности, который определяется не только типом почвы, ее грануло-
метрическим составом и физико-химическими свойствами [Хазиев, 
1995], но и растительным покровом. Характер воздействия растений 
на ферментативную активность почвы зависит от их вида (фитоцено-
за), фазы развитая, свойств почвы [Лариков, 2010]. А.А Лариковым 
[2010] выявлено, что культуры сплошного сева и особенно многолет-
ние травы более интенсивно повышают активность ферментов, чем 
пропашные культуры.

Таким образом, совокупность корневой системы с почвой пред-
ставляет собой сложную экологическую нишу, обладающую мощным 
ферментативным аппаратом и заселенную различными микроорга-
низмами, среди которых имеются полезные, вредные, нейтральные 
для растений. Поэтому в определенной степени повышение плодоро-
дия почв связано с необходимостью управлять составом почвенных 
микроорганизмов [Соколов, Литвишко, 1993; Ермолаева и др., 1992; 
Боронин, 1998], а также регулированием ферментативной активно-
сти [Денисова и др. 2009; Колесников и др. 2012; Семенова и др., 
2012; Евдокимова, 2014].

1.2.6. Значение цианобактериально-водорослевых ценозов  
в процессах почвообразования

Цианобактериально-водорослевые ценозы (ЦВЦ) являются обя-
зательными компонентами в составе биоты любого типа почв и от-
носятся к числу специфических и важных элементов агроэкосистем. 
Выступая в роли структурообразователей в микробных сообществах, 
ЦВЦ играют важную роль в процессах восстановления деградиро-
ванных почв, обладают способностью взаимодействовать со всеми 
компонентами сообществ и обеспечивать их нормальное функциони-
рование [Голлербах, Штина, 1969; Штина, Голлербах, 1976; Дубовик, 
1998; Малахова, 2007; Уразбаева, 2007]. Высоко значение ЦВЦ в ка-
честве пионерных сообществ, одними из первых занимающих эколо-
гическую нишу нарушенных территорий, в том числе на пожарищах 
и кострищах, и влияющих на физические и химические свойства  
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почвы [Алексахина, Штина, 1984; Богородская, 2006; Metting., 1981; 
Hoffmann., 1989 и др.]. Некоторые типы ЦВЦ могут являться инди-
каторами условий окружающей среды, мгновенно реагируя на изме-
нения внешней среды, они являются хорошими тест-объектами для 
диагностики почв [Кабиров, 2009].

Очень важна структурообразующая роль ЦВЦ в почвaх [Marathe, 
1972]. Это связано с их способностью выделять широкий спектр 
биологически активных веществ, различных слизей, витаминов, ко-
торые склеивают отдельные минеральные частицы субстрата и соз-
дают при этом структурные агрегаты формирующейся почвы [Си-
ренко, Кондратьева, 1998; Evans, Johansen, 1999]. Если механическое 
скрепление почвенных чаcтиц осуществляется за счет нитчaтых 
форм ЦВЦ [Голлербах, Штина, 1969; Кузяхметов, 2001; Дубовик, 
2004; Durell, 1962], то химическое скрепление происходит за счет 
полимерных полисахаридов, которые связывают почвенные частицы 
[Eldridge, Greene, 1994]. 

Значение цианопрокариот в структурообразовании заключается 
в том, что полисахаридные чехлы, образованные цианопрокариота-
ми, склеивают почвенные частицы и после подсыхания противостоят 
их размыванию [Панкратова, 1981; Belnap, Dale, 1998; Jastrow. et al., 
1998]. Такие цианопрокариоты, как Nostoc commune, Microcoleus 
vaginatus имеют способность связывать частицы почв, при этом со-
держание почвенных агрегатов размером более 0,25 мм повышается 
в четыре раза [Маркова, 1977; Драганов, 1977; Дубовик, 1995; Belnap, 
Gardner, 1993]. В ходе полевого и лабораторного экспериментов по 
изучению водоудерживающей и агрегационной способности циано-
прокариот было выявлено, что поверхностные, куполообразные раз-
растания Nostoc commune обладают водоудерживающим свойством 
[Дубовик, 1995, 1998].

В настоящее время в связи с изменением и загрязнением почв 
экосистем, развитием сельскохозяйственного производства, изуче-
ние мелиоративных и диагностических функций почвенных циано-
пракориот и водорослей становится более актуальной. 

Большое значение имеют альго- и цианобактериальные сообще-
ства в формировании почв на такырах [Болышев, 1968]. Благодаря 
развитию цианопрокариот на поверхностях тыкыров формируется 
обилие тонкослоистых полосчатых текстур [Лебедева, 2012]. Ми-
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кробиотические корочки выполняют важную функцию в сохранении 
плодородия почв: уменьшая смыв, имеют большое противоэрозион-
ное значение [Дубовик, 1995, 2004; Marathe, 1972; Favilli et al., 1977; 
Eldridge, 2003; Li et al., 2004; Zhang et al., 2006], содействуют закре-
плению удобрений [Голлербах, Штина, 1976], проявляют мелиора-
тивный эффект [Штина, 1991]. Корочки также выявлены и на отва-
лах горнорудных месторождений, где они участвуют в зарастании 
вскрышных пород [Гайсина, 2013].

ЦВЦ участвуют в круговороте веществ, трансформации и нако-
плении элементов (кислорода, фосфора и других) [Панкратова и др., 
1998; Патова, 2004; Metting, 1981 и др.]. Отдельные цианопрокариоты 
фиксируют азот в процессе оксигенного фотосинтеза [Панкратова, 
1987; Дубовик, 1998; Патова, 2000; Liengen, Olsen, 1997; Zaadyet al., 
1998; Li et al., 2010]. Заполняя свободные, не занятые растениями 
пространства, они участвуют в дополнительной ассимиляции сол-
нечной энергии и являются дополнительным источником биомассы 
для гумусообразования. Органическое вещество, продуцированное 
почвенными ЦВЦ, является пищей для гетеротрофных организмов, 
продукты жизнедеятельности которых также участвуют в гумусона-
коплении почвы [Кабиров, Шилова, 1990; Мезенцева, 1992; Новаков-
ская, 2007; Смирнова, 2013; Metting, 1981]. 

Цианобактериально-водорослевые ценозы в пахотных 
почвах. Характерные для региона зональные особенности по-
чвенных ЦВЦ выявляются в целине под травами естественных 
сообществ. Окультуривание почвы резко меняет ее микрофло-
ру [Штина, Голербах, 1976]. В пахотных почвах под пропашными 
культурами преобладают одноклеточные Chlorophyta, Xanthophyta 
и Bacillariophyta, из Cyanoprokaryota встречаются виды родов 
Plectonema, Cylindrospermum, Nostoc. Количество видов водорослей 
в пропашных полях меньше, чем в почве полей севооборотов [Шти-
на, 1991]. Частое рыхление агротехникой, которая обусловливает 
повышенную сухость верхнего гумусового слоя, отрицательно ска-
зывается на ЦВЦ, особенно для видов отдела Cyanoprokaryota [Ку-
зяхметов, 2006]. Под посевами трав и травосмеси в условиях Пред-
уралья лидируют виды отдела Chlorophyta [Асфандиярова, 2006]. 
Обработка почвы влияет на распределение ЦВЦ в почвенном про-
филе, при этом нарушаются сформированные ценозы, количество  
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видов Cyanoprokaryota и Xanthophyta резко снижается, а число 
Bacillariophyta остается неизменным [Ваулина, 1956]. В результате 
вспашки уменьшается альгоценоз, однако через два месяца он пол-
ностью восстанавливается [Jund, 1945, цит. по Л.З. Асфандияровой, 
2006]. Вспашка обеспечивает проникновение ЦВЦ в нижние слои 
почвы [Штина, 1991; Дубовик, 1998; Кузяхметов, 2006]. Макси-
мальное число клеток ЦВЦ в пахотных почвах выявлено на глубине  
10–15 см. Мaксимальное число биоразнообразия и количества про-
является в поверхноcтном слое почвы 0–2 см [Алексахина, Штина, 
1984; Дубовик, 1998], по данным Е.А. Судаковой и И.Н. Егоровой 
[2012] – на глубине 20–25 см в 3–4 раза. Наиболее глубоко прони-
кающими в почву видами из желтозеленых являются Heterococcus 
chodati, а из зеленых – Сhlorella vulgaris.

Ротация севооборота оказывает влияние на состав и количество 
ЦВЦ [Tchan.et al., 1963; Culimore, 1967]. Под каждой культурой фор-
мируются свои ЦВЦ. Большое количество особей и разнообразие ЦВЦ 
выявлено в почвах под озимыми культурaми и многолетними растени-
ями [Штинa, 1959; Сaйфуллина, 1997]. Группировки ЦВЦ под много-
летними культурами сложные и включают большое количество видов 
Chlorophyta, Bacillariophyta, Cyanoprokaryota [Трухницкая, 1989], ко-
торые сходны с травами естественных сообществ [Штина, Голлербах, 
1976; Штина, 1991]. Количество ЦВЦ под многолетними травами зна-
чительно больше яровых культур. Максимальная масса ЦВЦ отмеча-
ется в почве под растениями первого года жизни [Штина, 1991]. 

Удобрения оказывают положительное влияние на ЦВЦ много-
летних трав [Кузяхметов, Сайфуллина, 1975]. Ингибирующее дей-
ствие оказывают гербициды, снижающие видовое разнообразие 
и  численность ЦВЦ. К.А.Доценко [2000] установлено, что повы-
шенный уровень почвенного плодородия снижает отрицательный 
эффект гербицидов на ЦВЦ. Отрицательное действие средств хими-
зации на почвенные ЦВЦ нивелируется применением в сочетаниии 
навоза и соломы [Воронкова, 2011]. При орошении увеличивается 
число Chlorophyta, Xanthophyta [Кузяхметов, Сайфуллина, 1975].

На озимых полях [Домрачева, 2005], в почве бессменного пара 
при оптимальной влажности ЦВЦ на поверхности почв наблюдается 
«цветение» [Голлербах, Штина, 1969], которое можно использовать 
для оценки биологического состояния [Домрачева, Кондакова, 2005]. 
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В связи с уплотнением верхнего слоя для пахотных почв проявля-
ются общие черты альгосинузий: увеличиваются численность и био-
разнообразия от пропашных и паровых полей к озимым и посевам 
многолетних трав [Bristol-Roach, 1927; Шалару, 1992]. 

Повышение кислотности почв подавляет развитие Bacillariophyta 
и Cyanoprokaryota, приводит к оскуднению видового состава [Flint, 
1958] или отсутствию [Mae Entee, 1970]. 

Cезонная динaмика температурного режимa, влaжности 
и оcвещенности вызывaет резкие изменения в ЦВЦ [Штинa, 1959; 
Штинa, Голлербaх, 1976]. Чиcло видов ЦВЦ возрaстает от веcны к 
оcени [Алекcахина, Штинa, 1984; Мaльцева, 2005]. На естественном 
фоне плодородия и минерального питания биоразнообразие ЦВЦ за-
висит от погодных условий, преобладающей растительности. 

Взаимосвязь высших растений с цианобактериально-водо
рослевыми ценозами в почвах. ЦВЦ почв оказывают положитель-
ное воздействие на прорастание семян растений [Перминова, 1964; 
Панкратова, 1987; Цавкелова и др., 2003; Домрачева, Трефилова, 
2004; Naveen, at al., 2013], стимулируют их рост [Голлербах, Штина, 
1969]. Цианопрокариоты заселяют вегетативные органы растений 
[Баулина и др., 2000; Лобакова и др., 2001; Цавкелова, 2003; Горелова 
и др., 2003; Enderlin, Meeks, 1983; Rai et al., 2000].

Цианобактерии также оказались хорошо совместимыми с бакте-
риями рр. Rhizobium, Flavobacterium, Pseudomonas и Agrobacterium. 
Л.В. Трефиловой [2008] установлено проникновение гормогоний ци-
анобактерий внутрь клубенька корней гороха, что расширяет пред-
ставление о физиологических возможностях бобовых растений при 
образовании симбиозов. 

Выcшие раcтения влияют нa ЦВЦ ризоcферной зоны [Штинa 
и др., 1964; Бaйрамова, 1967; Сaйфуллинa, 1997; Нурмухаметов, 
2002; Кузяхметов, 2006; Шмелёв, 2009; Шарипова, 2012; Cullimore, 
Woodbine, 1963 и др.].  ЦВЦ почв с растениями образуют сложные 
трансбиотические отношения [Штина. и др., 1998; Сугачкова, 2000; 
Илюшенко, 2003], с бактериями обусловливают первичный почво
образовательный процесс [Зенова, Калакуцкая, 1993; Сомова и др., 
1998; Дубовик, Закирова, 2006]. 

Растения влияют на ЦВЦ корневыми выделениями и особы-
ми режимами, которые складываются в ризосфере [Красильников, 
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1958; Османова, 1974; Штина, Голлербах, 1976; Шарипова, 2012]. 
В ризосфере каждого растения формируется своя группировка ЦВЦ 
[Алексахина, Штина, 1984; Hinsinger at al., 2005; Whalley at al., 2005]. 
Некоторыми авторами отмечено отсутствие специфичных видов 
в ризосфере [Алексахина, Штина, 1984]. В ризосфере травянистых 
растений ЦВЦ обладали специфичностью, разнообразием таксоно-
мического состава и экобиоморф. Внеризосферная и ризосферная 
почвы отличаются соотношением отдельных групп водорослей, при-
чем в ризоплане видовое разнообразие ниже, чем в ризосферной по-
чве [Кондакова, 2012].

Косвенное действие цианопрокариот и водорослей на выс-
шие растения проявляется через эдафоэкотоп (изменение физико-
химических свойств почвы, закрепление трофических элементов, 
обогащение среды азотом). Высшие растения оказывают действие 
на ЦВЦ через создаваемую ими фитосреду, растительный опад, под-
стилку и т.д. [Шмелев, 2009]. На характер взаимоотношений меж-
ду компонентами агрофитоценозов оказывают влияние агрогенные 
факторы [Кузяхметов, 2006]. Влияние травянистых растений на 
ЦВЦ поверхностного слоя почвы изучены Г.Г. Кузяхметовым [2006], 
Л.З. Асфандияровой [2006] и др. 

Дерновина степных злаков оказывает дифференцирующее дей-
ствие на ЦВЦ. Ж.Ф. Пивоварова, Л.В. Факторович [2001] отмечают, 
что в дерновине ковылей (Stipa caucasica, S. glareosa) видовой состав 
ЦВЦ беднее. В живой дерновине более разнообразны Cyanoprokaryota 
и Bacillariophyta, в мертовой – диатомовые не встречаются. Сильное 
задернение неблагоприятно влияет на Cyanoprokaryota и трихальные 
Chlorophyta [Шушуева, 1980]. 

Подстилка влияет на биоразнообразие и численность ЦВЦ 
у  края дерновины, она играет важную роль в регулировании ги-
дротермического и воздушного режимов почвы, определяет состав 
ее живого населения. В подстилке и под ней ЦВЦ меньше, чем на 
голых участках почвы, отсутствуют типичные наземные формы 
[Шушуева, 1980; Носкова, 1981]. Вместе с тем подстилка является 
своеобразной пространственной нишей многих видов, некоторые 
из них способны частично переходить в сапротрофии [Алексахина, 
Штина, 1984]. 
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1.3. Восстановление свойств почвы приемами фитомелиорации

Разрушение природы под антропогенным воздействием очень 
велико, в связи с чем наряду с охраной природных экосистем необ-
ходимо рассматривать и решать вопросы «восстановительной эко-
логии» [Hobbs, Norton, 1996]. В агроэкологии основное внимание 
должно быть уделено воспроизводству почвенного плодородия.

В природных экосистемах отношение элементов «растения–по-
чвы» носит характер экологического равновесия, что поддерживает 
и продуктивность растений и плодородие почв, это стадия устано-
вившигося баланса органического и минерального вещества соот-
ветствует «зрелой» стадии почвы. 

При сельскохозяйственном использовании земель естественная 
растительность заменяется на агроценозы, где вместе с урожаем от-
чуждается органическое вещество и элементы минерального пита-
ния. Такое нарушение баланса элементов питания и органического 
вещества снижает плодородие почв, при этом разрушаются гумусо-
вые вещества, происходит деградация естественной структуры почв, 
формируется дефицит элементов минерального питания [Кирюшин, 
1996], в связи с чем для обеспечения устойчивости сельского хозяй-
ства необходимо восстановление равновесия отношений «растения–
почвы».

Проблемы восстановления экологического равновесия отмечен-
ных выше отношений могут быть частично решены за счет внедре-
ния в агроценозы систем органических и минеральных удобрений. 
Но  эти мероприятия достаточно энергоемкие и дорогостоящие, 
к  тому же оказывают загрязняющее воздействие на окружающую 
среду. В связи с этим более актуальным и перспективным является 
использование для этих целей приемов фитомелиорации, которые 
позволяют воспроизводить плодородие почв с высокой экологиче-
ской и энергетической эффективностью. 

Фитомелиорация – это улучшение свойств почв растениями. 
Растения как один из главных факторов почвообразования играют 
важную роль в формировании физического статуса почвы, что напря-
мую отражается на ее плодородии [Вильямс, 1949; Костычев, 1951; 
Вершинин, 1958; Синицына,  1999; Денисов, 2009; Середа, 2004; 
Суюндуков, 2001; Капцов, 2008; Tang, 2005, и др.]. Растения также 
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способны к восстановительным сукцессиям [Котелина и др., 1998; 
Хасанова, Ямалов, 2010; Дзыбов, 2010; Миркин, Наумова, 2010]. 

Фитомелиоративное восстановление почвы происходит на за-
лежных землях, в посевах многолетних трав и травосмесей в ходе 
восстановительных сукцессий [Миркин, Наумова, 1998, 2014], со-
провождающихся сменой малоценных в отношении фитомелиора-
ции (однолетних) видов более ценными (многолетними) травами 
[Лопатин, 1986; Янтурин и др., 1994; Суюндуков и др., 2000; Миркин 
и др., 2002; Мартыненко и др., 2014], под влиянием которых проис-
ходит значительное накопление надземной и подземной фитомассы 
растений, являющихся источниками образования гумуса [Суюнду-
ков, Хасанова, 2000], улучшение структурного состава [Лепилин, 
1989; Tisdall, Oades, 1982; Суюндуков, 2001] и разуплотнение почв 
[Стрельченко и др., 1989]. 

Воспроизводство почвенного плодородия зависит от исходного 
состояния почвенно-растительного покрова восстанавливаемой тер-
ритории, от длительности и интенсивности восстановительных сук-
цессий растительности, а также от выбора типа восстановительной 
сукцессии [Суюндуков, 2001]. Для мелиорации сенокосов и пастбищ 
достаточно простое «снятие» антропогенной нагрузки [Харисов, 
1991]. При поверхностном или коренном улучшении кормовых уго-
дий могут быть предложены посев смеси многолетних трав либо соз-
дание «агростепи» по методу Д.С.Дзыбова [1985]. Также коренное 
улучшение естественных кормовых угодий непосредственно связано 
с обработкой почвы [Харисов, 1991].

На залежах в первые 8–10 лет бурно развиваются рудераль-
ные растения, которые не способствуют улучшению свойств почвы 
[Суюндуков и др., 2007], при возрасте свыше 10 лет начинают до-
минировать многолетние степные злаки и происходит постепенное 
улучшение свойств почвы. Однако даже за 35-летний период фор-
мирования травостоя свойства почв не восстанавливаются до уровня 
целинных. Поэтому для полного восстановления почв в залежной 
сукцессии требуется еще более длительный период [Суюндуков, Ха-
санова, 2000; Суюндуков и др., 2007]. 

В Республике Башкортостан уделялось большое внимание из-
учению биологии и технологии возделывания одновидовых и сме-
шанных посевов многолетних трав [Горская и др., 1985; Харисов, 
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1991; Надежкин, Суюндуков, 1992; Янтурин и др., 1994]. В резуль-
тате геоботанических исследований [Миркин, Наумова, 1998; Коте-
лина и др., 1998; Суюндуков и др., 2000; Миркин, 2008] выявлено, 
что в ходе сукцессии в посевах травосмесей происходят изменения 
состава высеянных видов: виды с коротким жизненным циклом вы-
падают, а долголетники, такие как кострец безостый, замещают их. 
В последующем доля культурных сеяных видов постепенно снижа-
ется, происходит постепенная их смена видами естественной флоры. 
В целом это ведет к росту биоразнообразия сообществ травосме-
сей [Миркин и др., 2002; Суюндуков и др., 2000; Хасанова, Яма-
лов, 2013]. Таким образом, посевы многолетних трав становятся не 
только важным элементом кормопроизводства, но и эффективным 
способом восстановления свойств почв агроэкосистем и повышения 
и  сохранения биоразнообразия растений [Суюндуков и др., 2000, 
Мартыненко и др., 2014]. 

Наиболее перспективным способом ускоренного восстановле-
ния травостоя естественных кормовых угодий является воссозда-
ние степей («агростепей») по методу Ставропольского ботаника 
Д.С.Дзыбова [1983, 2010], который характеризуется быстрым вос-
становлением многолетних травяных сообществ. Данный метод 
основан на залужении участка с деградированным травостоем сено-
семенной смесью, которая представляет собой травяную массу, ско-
шенную и измельченную в 1–2 срока в периоды созревания семян 
основных видов флоры на хорошо сохранившихся участках есте-
ственных степей – исходного семенного ценоза (модели) [Дзыбов, 
1985]. Почву восстанавливаемого участка заранее обрабатывают, 
равномерно рассевают заготовленную смесь, затем прикатывают. 
В первые 2–3 года развития агростепей активно подавляются чуж-
дые целине составляющие, а на 4–5 год в составе искусственного со-
общества – агростепи, присутствуют до 80% видов исходной модели. 
В дальнейшем видовое разнообразие еще более повышается и сами 
агростепи могут служить источником семян для залужения новых 
территорий.

Метод Дзыбова был успешно апробирован в  Сумской области 
(Украина) [Тишков, 1993], Тульской области [Данилов, 1993], Ре-
спублике Башкортостан [Абдуллин, Миркин, 1995, 1999], Ставро-
польском крае [Орлов, 2012], Якутии [Черненко, Миронова, 2012],  
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в результате были получены данные, убедительно показывающие его 
эффективность в восстановлении степных экосистем. Исследовани-
ями показано, что данный метод эффективен и для использования 
с целью сохранения редких и исчезающих видов растений. Области 
применения метода агростепей обширны (рис. 2) [Дзыбов, 2010].

Одним из направлений использования метода агростепей явля-
ется восстановление плодородия почв. В условиях степного Заура-
лья РБ были получены данные, показывающие восстановление со-
держания гумуса и некоторых агрофизических свойств почв под 
агростепями [Сальманова, 2008, Суюндуков и др., 2012, Хасанова 
и др., 2013]. 

Рис. 2. Области применения метода агростепей [Дзыбов, 2010]
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ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ,  
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Природные условия 

Климат степного Зауралья характеризуется резкой континен-
тальностью [Мукатанов, 2002]. В восточной части территории ре-
спублики занимают Уральские горы, которые заслоняют Зауралье 
от холодных атлантических масс. Теплые, несущие осадки морские 
воздушные массы до проникновения в эту зону преобразовываются 
в более сухие, обусловливая при этом высокую температуру возду-
ха и засушливость лета [Агроклиматические ..., 1976; Хазиев и др., 
1995]. Высокая солнечная инсоляция и непрерывное воздействие су-
хих и теплых ветров для открытого степного района обусловливают 
высокое испарение влаги с почв, по Г.Т. Селянинову [1961], величина 
испарения составляет 10–15 мм в сутки.

В зимнее время территория находится под влиянием холод-
ного сибирского воздуха [Хазиев и др., 1995]. Происходит частое 
сдувание снега с открытых пространств, что отражается на высо-
те снежного покрова [Чибилев, 2003]. Снежный покров в регионе 
держиться 155–170 дней, обычно не превышает 30 см, это способ-
ствует глубокому промерзанию почвы (до 1м и более). Отрицатель-
ная температура в почве сохраняется до конца апреля на глубине  
100 см.

Среднегодовая сумма осадков на севере зоны составляет 422 мм 
(Учалы), на юге – 308 мм (Акъяр) [Комплексная программа…, 1995; 
Кираев и др., 2004]. С севера на юг наблюдается закономерное сни-
жение количества осадков, в то время как среднесуточная температу-
ра воздуха, наоборот, выше в Хайбуллинском районе. Среднегодовая 
температура составляет 1,4–1,8 °С. Наиболее холодными месяцами 
являются январь и февраль, самыми жаркими – июнь и июль. 
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Летние месяцы характеризуются засушливыми днями с повторя-
ющимися с сильными южными ветрами-суховеями и пыльными бу-
рями. Часты и продолжительны засухи, их повторяемость составляет 
40–50%. Среднесуточная температура и сумма положительных тем-
ператур (выше +10°C) повышается с севера на юг и с запада на вос-
ток. В такой же последовательности увеличивается длина безмороз-
ного периода, продолжительность которого колеблется от 100–110 до 
110–120, сумма активных температур – соответственно от 1900–2000 
до 2200–2300°С [Тайчинов, Бульчук, 1975; Хазиев и др., 1995].

Таким образом, в регионе влажность почвы выступает в каче-
стве лимитирующего фактора. Вегетационный сезон характеризу-
ется длительным дефицитом влаги. Поэтому земледелие в степном 
Зауралье РБ должно основываться на мероприятиях по накоплению 
и рациональному использованию почвенной влаги [Кираев, 2007; 
Лапиков, Власова, 2007].

Рельеф. Территория Зауралья РБ характеризуется сильной рас-
члененностью рельефа. В морфоструктуре рельефа выделяются два 
элемента: Зауральский мелкосопочник и Зауральская равнина [Вер-
бицкая, 1964; Тайчинов, Бульчук, 1975; Атлас РБ, 2005]. Заураль-
ский мелкосопочник простирается узкой полосой вдоль восточных 
склонов хр. Уралтау и имеет очень сложный рельеф вулканогенно-
го и осадочного происхождения. Степень расчлененности рельефа  
0,5–1,5 км/км2, глубина местных базисов эрозии 100–250 м. 

Зауральская равнина (пенеплен) простирается вдоль границ 
Башкортостана с Челябинской и Оренбургской областями и целиком 
включается в степную зону. Рельеф междуречий выровнен, слабо 
расчленен. Абсолютные высоты водоразделов изменяются от 400 до 
300 м.

Р.С. Кираев, А.Х. Мукатанов и И.О. Чанышев [2004] выделяют не-
сколько округов в Башкирском Зауралье. Присакмарский межгорно-
долинный округ характеризуется как различно увлажненный, те-
плый и незначительно засушливый, по почвенно-географическим 
особенностям является переходным от горно-лесной зоны к нагор-
ной степной. Округ включает части Баймакского, Зилаирского, Хай-
буллинского административных районов. Зауральский увалисто-
предгорный округ включает переходную полосу ландшафтов от 
горно-лесной зоны к равнинным степям, к нему входят большая 
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часть Учалинского, часть Абзелиловского, Баймакского, небольшая 
часть Хайбуллинского административных районов. Зауральский 
сопочно-равнинный округ самый теплый и засушливый в Республи-
ке Башкортостан, сюда входят южная часть Хайбуллинского, часть 
Абзелиловского и Баймакского административных районов.

Поверхностные воды. Сложный рельеф, неравномерное рас-
пределение атмосферных осадков по территории отразились на раз-
витии гидрографической сети, формирования гидрологического ре-
жима рек, подземных вод [Черняев, 1987].

Гидрографическая сеть региона представлена реками Сакмара 
(притоки Зилаир, Баракал и др.), Урал (притоки Большой и Малый 
Кизилы, Янгелька, Худолаз, Уртазымка, Таналык и др.), а также мно-
гочисленными озерами – Карабалыкты, Сабакты, Банное, Талкас, 
Сев. Улянды, Суртанды, Чебаркуль, Мулдаккуль, Атавды, Сухое, Ле-
бяжье, Уляндыкуль, Култубан, Йоморткалыкуль, Аккош, Бирелекуль, 
Яраматкуль Хомино, Умут-Эбейкуль, Ялтыркуль, Хасан, Ишбулды, 
Гнилое, Солдатское, Олокуль, Ялтыркуль и др. Многие их этих озер 
проточные, соединяющиеся между собой речками [Гареев, 2001; Аб-
драхманов, 2005]. В регионе имеются старые пруды: Графское озеро 
в Баймакском, Султанкуль, пруд-озеро Чебаркуль в Абзелиловском 
районах [Баянов, 1998].

В последние годы в Зауралье РБ построены и ведется строитель-
ство водохранилищ, особенно на южной части территории. Напри-
мер, Сакмарское, Хворостянское, Матраевское, Кызылташское, Та-
налыкское, Маканская оросительная система и т.д.

Флора и растительность. Для Зауралья характерна большая 
сложность и пестрота растительного покрова, однако в качестве зо-
нальной доминирует степная растительность [Жудова, 1961; Миркин 
и др., 2004], которая вследствие освоения земель распашкой, сохра-
нилась только в условиях рельефа, неблагоприятного для пахотного 
использования. В районах исследования с севера на юг по градиенту 
увлажнения изменяются флора и растительность. В этом направле-
нии происходит ксерофитизация растительности. 

Растительность всего региона представлена разнотравно-
ковыльными (типичные) степями: на севере региона с доминирова-
нием Stipa zalesskii, в южной части – Stipa Lessingiana и S. korshinskyi 
[Жудова, 1966; Миркин и др., 2004]. 
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Растительный покров Учалинского района представлен бере-
зовыми и осиново-березовыми колками и островными сосновыми 
борами, которые сочетаются с луговыми и настоящими злаково-
разнотравными степями, петрофитными степями, а также поймен-
ными и остепненными лугами. Вершины и верхние части склонов 
водораздельных увалов обычно покрыты березовыми колками из 
Betula pendula, травяной покров которых представляет собой смесь 
лесных и лугово-степных видов. На пологих склонах, где коренные 
породы покрыты слоем рыхлых наносов, распространены сообще-
ства луговых, реже настоящих степей, в составе которых соотноше-
ния между дерновинными злаками (Stipa pennata, S.capillata, Festuca 
valesiaca, Koeleria cristata) и разнотравьем изменяются в зависи-
мости от увлажнения. В понижениях рельефа – мелких западинках 
и  впадинах при лучших условиях увлажнения разнотравье имеет 
более богатый состав и может преобладать над степными злаками. 
В нижних частях склонов увалов, где условия увлажнения сильно 
варьируют, сообщества луговых степей отличаются значительной 
пестротой. В логах и на склонах различной крутизны и экспозиции 
широко распространены кустарниковые степи. Каменистые участки 
с выходами коренных пород на вершинах и крутых склонах увалов, 
а также нижние части склонов речных долин у края береговых скаль-
ных обнажений заняты петрофитными степями. По днищам долин 
распространены полосы разнотравных пойменных лугов, обычно 
в той или иной мере солонцеватых [Куликов, 2005]. 

Растительный покров Баймакского и Хайбуллинского районов 
довольно однообразен и в доагрикультурный период был пред-
ставлен сообществами настоящих разнотравно-ковыльных степей 
с преобладанием ковыля красноватого (Stipa zalesskii), к. перистого 
(S.pennata), к. волосатика (S.capillata), типчака (Festuca valesiaca) 
и богатым по составу степным разнотравьем [Жудова, 1966]. 

Широко представлены степные злаки (мятлик степной (Poa 
stepposa), овсяница ложноовечья (Festuca pseudovina) и т.д.) и бо-
бовые травы (астрагал датский (Astragalus danicus), клевер гор-
ный (Trifolium montanum) и др.) и разнотравья (василек шершавый 
(Centaurea scabiosa), земляника зеленая (Fragaria viridis) и т.д. В лож-
бинах с более обильным увлажнением встречаются участки луговых 
степей и остепненных лугов (чаще с преобладанием Calamagrostis 
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epigeios), а также заросли степных кустарников Caragana frutex и др. 
[Юнусбаев, 2000]. 

В исследуемом районе встречаются и комплексы солонцовых 
степей, чаще в местах с близким залеганием цветных глин. Для этих 
сообществ характерны полынь Лерха (Artemisia lerchiana), кермек 
Гмелина (Limonium gmelinii), полынь холодная (Artemisia frigida) и др.

Почвообразующие породы. Почвообразующие породы пред-
горной полосы Зауралья сложены вулканогенными породами, такие 
же породы встречаются и в Хайбуллинском районе. Преобладающая 
часть региона представлена породами девонской системы. На юго-
восточной окраине Учалинского района развиты магматические по-
роды кислого состава. Отложения каменноугольной системы тянутся 
вдоль восточной окраины равнинных степей. На некоторых участках 
они перекрыты отложениями третичной и четвертичной систем.

Разнообразие геологических отложений обусловливает богат-
ство почвообразующих пород элементами питания растений, особен-
но микроэлементами, а в некоторых случаях тяжелыми металлами. 
Высокое содержание легкорастворимых солей от третичных морей, 
содержание полевых шпатов в составе вулканогенных и метаморфи-
ческих пород, приводят к возникновению солонцов и солончаков. 

На карбонатных делювиальных и элювио-делювиальных отло-
жениях сформировались черноземы обыкновенные, которые север-
нее сменяются выщелоченными черноземами. Эти отложения не-
редко соседствуют с кислыми продуктами выветривания глинистых 
сланцев, песчаников. 

В Зауралье Башкортостана Р.С. Кираев с соавт. [2004] предлага-
ют выделить отдельную биогеохимическую провинцию, так как эта 
территория характеризуется разнообразием коренных почвообразу-
ющих пород и высоким содержанием в них микроэлементов и тяже-
лых металлов. 

Почвы. Почвенный покров степного Зауралья характеризуется 
преобладанием черноземов, представленных преимущественно вы-
щелоченными, обыкновенными и южными подтипами, распростра-
ненных с севера на юг. В комплексе с выщелоченными и обыкно-
венными черноземами встречаются и черноземы типичные [Хазиев, 
2008]. В ландшафтном плане выделяют почвы равнин, почвы гор, 
почвы пойм, которые классифицируются на почвы автоморфные,  
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гидроморфные, полугидроморфные. К автоморфным относятся серые 
лесные и черноземы, гидроморфным – луговые, лугово-болотные, 
болотные, солончаки. К полугидроморфным почвам относятся серые 
лесные глеевые, лугово-черноземные, солонцы лугово-черноземные, 
солонцы-солончаки [Мукатанов, Харисов, 1996]. Разнообразие гео-
логических отложений обусловливает богатство почвообразующих 
пород элементами питания растений, особенно микроэлементами 
[Мукатанов, 2002; Кираев и др., 2004]. 

Особенным морфологическим признаком черноземов Зауралья 
является их потековидно-языковатый профиль, особенно в южной 
части региона. По механическому составу пахотные почвы характе-
ризуются как глинистые и тяжелосуглинистые. На их долю прихо-
дится 95% пашни, на долю среднесуглинистых – 1,7%, супесчаных – 
3,2%, песчаных – 0,1% [Суюндуков, 2001].

Черноземы выщелоченные распространены преимущественно 
в северной части и в полосе предгорий, располагаясь на более выров-
ненных участках рельефа. Занимают они площадь 1828,8 тыс. га, что 
составляет 12% от всей территории республики. Сформированы боль-
шей частью на делювиальных отложениях, реже на элювиальных.

Характерными морфологическими признаками являются нали-
чие довольно мощного гумусового горизонта (50–60 см) и глубокий 
уровень вскипания от 10% соляной кислоты. Отличительным при-
знаком этих почв является вымытость карбонатов за пределы гуму-
сового горизонта. Структура гумусового горизонта зернистая или 
зернисто-комковая, переходного – комковато-призматическая, мел-
копризматическая. Выщелоченные черноземы отличаются высоким 
содержанием гумуса (среднее содержание в горизонте А 12,0%). Со-
держание его увеличивается от супесчаных (5,8%) к суглинистым 
(9–10%) и глинистым (12–14%) почвам. Тип гумуса гуматный. Сте-
пень гумификации органического вещества очень высокая, обога-
щенность азотом – средняя. 

При переходе к равнинным степям в Абзелиловском районе они 
становятся близкими к черноземам обыкновенным, в предгорьях – 
к черноземам типичным. 

Механический состав разнообразен, характерно преобладание 
разновидностей более тяжелого механического состава, отсутствие 
процессов вымывания илистой фракции в нижележащие горизонты, 
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небольшое количество фракций крупной пыли. Содержание микро-
агрегатов в пахотном слое составляет 34,7%, в подпахотном слое – 
36,8, а горизонте АВ – 40%. Наряду с высоким содержанием физи-
ческой глины, доходящей до 60–70%, для них характерны высокий 
удельный вес илистой фракции, особенно при формировании этих 
почв на делювиальных отложениях. При развитии на суглинистом 
элювии песчаника выщелоченные черноземы хотя и являются тяже-
лосуглинистыми, но отличаются более значительным содержанием 
крупно пылеватой и песчаной фракциии при относительно неболь-
шом содержании иловатых частиц [Богомолов, 1954].

Характерными для выщелоченных черноземов являются также 
хорошо выраженная структурность, отсутствие признаков оподзоли-
вания и наличие уплотненного иллювиального горизонта. Структура 
выщелоченных черноземов в верхнем обрабатываемом слое часто 
распылена. В большинстве случаев в этих почвах преобладают струк-
турные фракции диаметром 5–0,25 мм. Плотность пахотного слоя ко-
леблется в пределах от 0,95 до 1,04 г/см3. Плотность твердой фазы 
достаточно большая и в отдельных горизонтах составляет 2,7–2,08, 
в пахотном горизонте – 2,35–2,67 г/см3. Пористость гумусового гори-
зонта высокая и составляет в пахотном слое 55–63% от объема почвы. 

Черноземы выщелоченные Зауралья отличаются пониженным 
содержанием общего фосфора [0,12–0,19%]. Содержание обменного 
калия в пахотных почвах в пределах 12–20 мг (оксида калия) на 100 г 
почвы, что показывает отношение 60% пашни к категории повышен-
ной обеспеченности этим элементом. 

Черноземы типичные распространены преимущественно 
в пограничной полосе между лесостепными и степными районами 
Зауралья, в присакмарской полосе Баймакского, Зилаирского и Хай-
буллинского районов. Их отличительной особенностью является 
наличие переходного горизонта, значительно меньшее уплотнение 
гумусового и нижележащих горизонтов с более выраженной ком-
коватой структурой. Эти почвы располагаются на повышенных эле-
ментах рельефа, что обусловливает их несколько более укороченный 
профиль. Поэтому они характеризуются повышенной аэрацией и не-
высокой некапиллярной скважностью, относительно большей водо-
проницаемостью и теряют больше влаги за счет диффузного испаре-
ния. В итоге это приводит к почвенной и атмосферной засухе. 
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По механическому и химическому составу черноземы типичные 
близки к выщелоченным. Реакция почвенной среды у них чаще всего 
близка к нейтральной [Хазиев и др., 1995].

Черноземы обыкновенные распространены в средней части 
Зауралья, Абзелиловском, Баймакском районах. Наиболее распро-
страненный подтип, площадь составляет более 250 тыс. га., или 
1,8% от площади всей территории республики. В равнинной части 
сформированы на делювиальных отложениях. В полосах низких 
предгорий образованы на элювиальных образованиях глинистых 
сланцев, кристаллических и метаморфических пород и элювиально-
делювиальных карбонатных отложениях, а также озерных и аллюви-
альных отложениях [Богомолов, 1954].

Отличительный признак – резко выраженная языковатость и за-
течность профиля вследствие периодического образования глубоких 
трещин. Для обыкновенных черноземов характерна солонцеватость, 
малая мощность перегнойного горизонта, плотность переходного го-
ризонта, вскипание в отдельных случаях с поверхности. В пахотном 
слое содержание гумуса доходит до 8%. Водорастворимый гумус 
в них составляет 0,4–0,5%.

По гранулометрическому составу бывают легкоглинистые, тяже-
лосуглинистые мелкопылевато-иловатые, редко среднесуглинистые. 
Обладают высокой потенциальной способностью к оструктурива-
нию почвы, о чем свидетельствует высокий фактор структурности 
(более 100 %). 

Структура черноземов обыкновенных в старопахотных участ-
ках часто распылена. Подпахотные слои хорошо оструктурены и 
их структура обладает высокой водопрочностью. Для структурного 
состава характерна высокая глыбистость (22%). Плотность сложе-
ния колеблется в пределах от 0,95 до 1,15 г/см3, вниз по профилю 
уплотняется. Гумусовые горизонты, особенно пахотный слой, харак-
теризуется высокой пористостью [Бурангулова и др., 1969]. Удель-
ный вес пахотного слоя составляет 2,51–2,58, нижних горизонтов –  
2,67–2,70 г/см3.

Обыкновенные черноземы обладают хорошей водопроницаемо-
стью. Наименьшая влагоемкость пахотного слоя обыкновенных чер-
ноземов составляет 36–37%; значительно снижается она вниз по про-
филю и в переходном горизонте составляет 26–27% от веса почвы. 
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Химический состав обыкновенных черноземов обеспечивает 
высокое потенциальное плодородие. По данным М.Н. Бурангуловой 
с соавт. [1973] и Ф.Х. Хазиева с соавт. [1985], почвы характеризу-
ются высокой обеспеченностью обменным калием, гидролизуемым 
азотом и средней обеспеченностью подвижными соединениями фос-
фора. Микроэлементов содержатся в достаточном количестве, за ис-
ключением бора, молибдена и йода.

В подтипе черноземов обыкновенных Зауралья выделяют сле-
дующие роды: карбонатные, остаточно-карбонатные, солонцеватые, 
неполно-развитые [Хазиев и др., 1995].

Черноземы южные. Черноземы южные составляют около 20% 
от черноземов Зауралья и являются основными почвами Хайбул-
линского и юго-восточной части Баймакского районов. Данный под-
тип черноземов формируется на засушливых степях с разреженным 
типчаково-ковыльным растительным покровом. Ксероморфность 
этих черноземов проявляется в ослабленном гумусонакоплении, 
в повышении горизонта карбонатных выделений. Сформированы на 
делювиальных желто-бурых карбонатных глинах и тяжелых суглин-
ках, разноцветных глинах, а также на элювиально-делювиальных об-
разованиях. Для них характерен языковатый профиль, который вы-
ражен в большей степени, чем в черноземах обыкновенных. 

Черноземы южные отличаются по морфологическим признакам 
менее интенсивной окраской гумусового горизонта, выраженной 
языковато-потековатостью, плотным сложением всего почвенного 
профиля. В среднем мощность гумусового горизонта составляет 
43 см, что на 9 см меньше по сравнению выщелоченными. Содержа-
ние гумуса общего составляет 4–6%, подвижного – 0,3%. 

Механический состав сравнительно однообразный, все горизон-
ты содержат незначительное количество среднего и крупного песка 
(1,6–7,7%) и ила (23–46%). По структурно-агрегатному составу па-
хотные слои этих почв характеризуются значительной глыбистостью 
(до 31) и распыленностью (до 19%). Содержание агрономически 
ценных агрегатов колеблется в пределах 55–79%. Содержание водо-
прочных агрегатов – в пределах 43–84%. 

Плотность сложения пахотного слоя больше 1,0 г/см3, вниз по 
профилю уплотняется до 1,41–1,53 г/см3. Плотность твердой фазы – 
2,57–2,66 г/см3, пористость – 56–61%. 
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Черноземы южные обладают относительно высокой водопро-
ницаемостью. Влагоемкость пахотного слоя колеблется: полная – от 
48 до 57%, капиллярная – от 43 до 51%. Содержание общего азота 
невысокое и постепенно уменьшается к низу почвенного профиля. 
Содержание общего фосфора в пахотном слое колеблется в пределах 
0,10–0,20%. Насыщенность гумуса фосфором составляет 2–3%, т.е. 
выше по сравнению с черноземами выщелоченными. 

По совокупности физических и химических свойств выделяют 
следующие виды: карбонатный, карбонатный слабосолонцеватый 
и слабосолонцеватый.

2.2. Объекты и методы исследования

Исследования проводились в 2004–2015 гг. в районах Зауралья 
РБ: Учалинском, Баймакском и Хайбуллинском, на территории кото-
рых наиболее распространены соответственно черноземы выщело-
ченные, обыкновенные и южные. Эти подтипы чернозема представ-
ляют собой зональный ряд почв Зауралья РБ в градиенте север – юг. 

Полевые исследования по изучению фитомелиоративной эф-
фективности трав. На разных сельскохозяйственных угодьях изуча-
лись свойства почв под соответствующими видами растений (номен-
клатура дана по С.К. Черепанову [1995]): 

1.	Естественное пастбище с преобладанием в составе тра-
востоя следующих видов трав: овсяница ложноовечья (Festuca 
pseudovina L.), пырей ползучий (Elytrigia repens L.), житняк гребне-
видный (Agropyron pectinatum (Bieb.) Beauv.). Почвы под ковылем 
(Stipa) изучались с учетом преобладания вида в районах исследова-
ний: ковыль перистый (Stipa pennata L.) на черноземе выщелоченном, 
к. Залесского (S. zalesskii Wilenski) и к. волосатик (Stipa capillata L.) – 
обыкновенном, к. Лессинга (S. Lessingiana Trin. et Rupr.) – южном.

2.	Пашня с посевами многолетних трав: кострец безостый 
(Bromopsis inermis Leys.), люцерна синегибридная (посевная) 
(Medicago sativa L.), эспарцет сибирский (Onobrychis sibirica Turcz. 
ex Grossh.), козлятник восточный (Galega orientalis Lam.), дон-
ник желтый (Melilotus officinalis L.). Возраст полей составлял от 4 
до 6 лет.
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3.	Пашня с посевами зерновых культур (контроль): озимая рожь 
(Secale сeriale L.), яровая пшеница (Triticum aestivum L.), нут куль-
турный (Cicer arietinum L.). 

Исходные материалы были собраны в ходе полевых экспе-
диций, организованных в летние сезоны по районам Зауралья РБ, 
а также в результате закладки и проведения полевых опытов. При 
закладке пробных площадок и полевых опытов выбирались одно-
родные участки с выровненным почвенным покровом. Образцы по-
чвы из горизонта А отбирались на месте произрастания растений 
(биогеоценотических полях). При экспедиционных исследованиях 
пробные площадки составляли 2500 см2 (50×50см). Отбор образцов 
проводили в пяти точках в 3-кратной повторности послойно (0–5, 
5–10, 10–20 и 20–30 см). На этих же участках отбирали образцы 
для структурно-агрегатного анализа, определения корневой массы 
и влажности почвы. 

Полевые исследования свойств эродированных почв. Были 
заложены пробные площадки на пашне, подвергнутой разным ви-
дам водной эрозии (поверхностной и линейной по классификации 
М.Н. Заславского [1979]): 

1.	 На склоне с проявлением плоскостной (поверхностной) эро-
зии со струйчатыми размывами глубиной 5–9 см и шириной 3–5 см. 

2.	 На участке с проявлением линейной (овражной) эрозии, 
где  в  отдельных местах мелкие струйчатые размывы плавно пере-
ходят в действующую овражную эрозию. 

Полевые опыты. С целью изучения фитомелиоративной эффек-
тивности разных вариантов агроценозов на деградированных почвах 
исследования проводились также в условиях полевых опытов. 

Опыты на агростепях. Динамика свойств почв в агростепях ис-
следовались на опытах, заложенных к.б.н. М.Р. Абдуллиным [Мир-
кин, Абдуллин, 2000], методом Д. Дзыбова [1985] в степном Заура-
лье РБ на эродированной пашне и вытоптанном пастбище в условиях 
Баймакского района РБ на черноземе обыкновенном для изучения 
процесса восстановления степной растительности. Целью наших 
исследований в этих опытах было изучение динамики изменения 
свойств почв в агростепях за длительный период (до 26 лет). В на-
чальный период (2004–2007 гг.) исследования проводились совмест-
но с к.б.н. Э.Ф. Сальмановой.



62

Глава 2

1. Опыт на эродированной пашне. Был заложен в 1989 г. Пло-
щадь делянок 200 м2 (10 м × 20 м), повторность 3-кратная. Схема 
опыта включала следующие варианты: пашня, агростепь с посевом 
сено-семенного материала естественной растительности. В качестве 
контроля нами изучалась естественная степь (целина).

2. Опыт на выбитом пастбище. Изучалось восстановление рас-
тительности и продуктивность агростепей на фоне различных обра-
боток дернины и удобрений. Был заложен в 1996 г. на каменистом 
склоне, представляющем низкопродуктивное деградированное паст-
бище, обработанное в годы освоения целинных земель и оставлен-
ное под залежь. Площадь делянок 60 м2 (6 м × 10 м), повторность 
3-кратная. Опыт включал варианты: 1) целина (степь) – умеренный 
выпас; 2) выбитое пастбище; 3) агростепь с предварительной 2-крат-
ной поверхностной (8–10 см) обработкой почвы дисковыми борона-
ми (П2); 4) агростепь с предварительной 4-кратной поверхностной 
обработкой почвы дисковыми боронами (П4); 5) агростепь с пред-
варительной глубокой обработкой (вспашка на глубину 20–22 см) 
с  последующей 1-кратной поверхностной обработкой дисковыми 
боронами (Г). Создавались 2 фона – без удобрений и удобренный 
с дозами на 1 га из расчета N60Р60. 

Варианты с агростепью были заложены путем рассева сено-
семенной смеси, заготовленной на сенокосном участке с достаточно 
богатым видовым составом – в первом опыте в составе раститель-
ного покрова донора было 79 видов, во втором опыте – 75 видов на 
100 м2. В почвенных исследованиях в качестве абсолютного контро-
ля нами были исследованы целинные почвы с достаточно хорошо 
сохранившимся травостоем при умеренном выпасе.

Мелкоделяночный опыт с посевом многолетних трав. 
В 2009 г. на черноземе обыкновенном с целью изучения динамики 
некоторох свойств почвы по годам жизни многолетних трав был за-
ложен мелкоделяночный опыт. Плошадь одной делянки составляла 
3 м2 (1×3), повторность 3-кратная. Были засеяны следующие виды 
трав: пырей сизый, кострец безостый, житняк гребневидный, люцер-
на синегибридная, эспарцет песчаный. 

Опыты по фитомелиорации засоленных почв.
Исследования на засоленных участках пастбищных угодий про-

водились в полевом и лабораторных опытах. 
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Полевой опыт заложен в 2012 г. Был осуществлен посев следу-
ющих видов многолетних трав: донник желтый, житняк гребневид-
ный, кострец безостый, овсяница ложноовечья, пырей ползучий на 
лугово-черноземной засоленной почве и солончаке луговом. В опыте 
изучались продуктивность трав, структурно-агрегатный состав, био-
логическая активность. 

Лабораторные опыты по определению фитотоксичности засо-
ленных почв. Для определения фитотоксичности почв проводились 
лабораторные опыты: а) с помощью тест-обекта (кресс-салат) на по-
чвенных образцах; 

б) проращиванием семян яровой пшеницы на водной вытяжке; 
в) проращиванием семян яровой пшеницы на почвенных образцах.
Методика отбора и анализа проб. Отбор почвенных образцов 

в разных частях склона (верхней, средней и нижней) послойно (0–5, 
5–10, 10–20 см). Для обеспечения сопоставимости результатов от-
бор почвенных проб производился на частях склона с одинаковой 
крутизной.

Продуктивность растений определяли укосным методом. В струк
туре надземной фитомассы выделялись следующие элементы уро-
жая: зеленая масса (G), ветошь (D), подстилка (L), надземная мор-
тмасса (D + L) [Титлянова, 1996]. В работе нами приводится зеленая 
масса (G) совместно с ветошью (D) как сырая надземная масса на 
корню. «Подстилка» представлена мертвым органическим опадом 
надземной фитомассы [Титлянова, 1988]. 

Плотность почвы определяли методом цилиндров по Н.А. Ка-
чинскому, структурно-агрегатный состав – методом качания сит по 
Н.И. Саввинову [Ганжара, 2002]. Для сравнения методов и с целью 
более подробного анализа водопрочности фракций агрегатов исполь-
зовали также и метод П.И. Андрианова. Анализ гранулометрическо-
го состава проводился по Н.А. Качинскому (подготовка почвы к ана-
лизу пирофосфатным методом по С.И. Долгову и А.И. Личмановой). 

Водопроницаемость почвы определяли методом заливных пло-
щадок с поверхности почвы в 3-кратной повторности. Определение 
влагоемкости проводилось методом насыщения в цилиндрах [Ган-
жара, 2002].

Агрохимический анализ почв проводился в аккредитованной 
лаборатории ФГУ «Центр агрохимической службы «Башкирский»  
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(г. Уфа): гидролитическая кислотность по методу Каппена в мо-
дификации ЦИНАО [ГОСТ 26212-91]; органическое вещество 
[ГОСТ 26213-91]; сумма поглощенных оснований по методу Каппе-
на [ГОСТ 27821-88]; обменные кальций и магний методом ЦИНАО 
[ГОСТ 26487-85]; натрий [ГОСТ 26950-86].

Анализ водной вытяжки проводился по общепринятой методике 
[Аринушкина, 1970]. Для определения типа засоления находили со-
держание ионов SO4 

2-, CL-, HCO3 
- [Базилевич, Панкова, 1972].

Видовой состав цианопрокариот и водорослей определялся 
как в смешанных почвенных образцах, так и отдельно в структур-
ных агрегатах разных размеров. Для изучения почвенных ЦВЦ ис-
пользовали метод чашечных культур со стеклами обрастания, жид-
кие культуральные и агаризованные среды [Штина, Голлербах, 1976; 
Кузяхметов, Дубовик, 2001]. Было изучено 330 почвенных проб. Ви-
довая идентификация проводилась по классическим определителям 
[Голлербах, Полянский, 1953; Матвиенко, 1978; Андреева, 1998; Ка-
биров, Гайсина, 2009]. Обилие видов ЦВЦ оценивалось по 3-балль-
ной системе [Дубовик, 1995]. Характеристику ЦВЦ осуществляли по 
следующим показателям: видовой состав, доминантные и специфи-
ческие виды, встречаемость в пробах [Штина, Голлербах, 1976]. 

Состав экобиоморф ЦВЦ определялся по классификации 
Э.А.  Штиной [1976]. Для количественного учета почвенных ЦВЦ 
использовали метод культурального подсчета по таблице Мак-Креди 
[Хазиев, Кабиров,1986]. Состав морфотипов определяли по класси-
фикации Ж.Ф. Пивоваровой, Л.В. Факторович [2001]. В работе ис-
пользовали индекс Шеннона-Уивера [Одум, 1986] и коэффициент 
общности Серенсена-Чекановского, рассчитанный с помощью про-
граммного модуля «GRAPHS» [Новаковский, 2004]. 

Численность основных эколого-трофических групп микроор-
ганизмов устанавливали методом посева почвенной суспензии из раз-
ведений на агаризованные питательные среды. Для выявления микро-
организмов, использующих органические формы азота, использовали 
мясо-пептонный агар (МПА); для микроорганизмов, использующих 
минеральные формы азота – крахмало-аммиачный агар (КАА), для 
олиготрофов – голодный агар (ГА) [Нетрусов, Котова, 2005]. Харак-
теристику структуры микробного сообщества проводили по коэффи-
циентам, предложенным Андреюк [цит. по: Стахурлова и др., 2007]. 
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Оценку состояния микробных сообществ в исследуемых об-
разцах почвы проводили на основе спектров потребления органиче-
ских субстратов методом мультисубстратного тестирования (МСТ) 
[Горленко, Кожевин, 2005]. Метод МСТ является стандартным ме-
тодом почвенной микробиологии и выполняется в соответствии с 
методикой [Методика…, 2010]. Совокупность данных фотометри-
ческого измерения значений оптической плотности по всем ячей-
кам (всем субстратам) представляет собой спектр потребления 
субстратов (СПС) для данного почвенного микробного комплекса. 
Оптическую плотность каждой ячейки сравнивали с аналогичным 
показателем контрольной ячейки, не содержащей субстрата. Для 
окончательного выражения окрашенности ячейки использовали 
такой нормированный показатель, как интенсивность потребления 
субстратов: W=(C-R)/[(C-R)]/N, где С – выраженная в показаниях 
прибора окраски данной ячейки; R – то же для контрольной ячейки; 
N – число окрашенных ячеек. На основании СПС программное обе-
спечение «Эко-Лог©» вычисляло массив коэффициентов функцио-
нального биоразнообразия. Одним из наиболее информативных ко-
эффициентов, характеризующих биоразнообразие, является индекс 
Шеннона H, рассчитываемый по формуле: H = -∑(ni/N)lg(ni /N), где 
ni – интенсивность потребления i-го субстрата, N – суммарное число 
потребленных субстратов.

При расчете коэффициентов ранговых распределений про-
граммным обеспечением «Эко-Лог©» использовалась трехпараме-
трическая модель рангового распределения потребления субстратов: 
F (n)=E0 – bendn, где n=ln(N), N – номер ранга; F(n)=ln(yN), где yN – 
интенсивность потребления субстрата ранга N, е – основание нату-
рального логарифма, Ео, b, d – параметры.

При положительных значениях F (n) и (n) параметры тракто-
вались следующим образом: Ео – запас энергии системы (среднее 
потребление субстратов), d – крутизна хвоста распределения (адап-
тационный индекс-критерий гибкости и устойчивости системы), b – 
в интересующем нас месте координатной плоскости – ширина плато: 
отношение быстрых/медленных функциональных компонентов. 

Ферментативную активность почв изучали по следующим мето
дам: каталазную активность – по методу А.Ш. Галстяна [1974]; актив-
ность разложения целлюлозы хлопчатобумажной ткани определяли  
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по потере массы целлюлозы, заложенной на определенный срок в по-
чву; протеолитическую активность − по уменьшению массы азотсо-
держащих веществ желатины [Наплекова, 2001]; уреазную активность 
по методу учета количества аммиака, образующегося при разложении 
мочевины [Хазиев, Кабиров,1986].

Сравнительная оценка вариантов исследований осуществля-
лась по общепринятым в почвоведении шкалам: 

Оценка плотности сложения суглинистых и глинистых почв  
[Качинский, 1965]

Плотность, г/см3 Оценка
<1,0 почва вспушена или богата органическим веществом

1,0–1,1 типичные величины для культурной  
или свежевспаханной пашни

>1,2 пашня уплотнена
1,3–1,4 пашня сильно уплотнена

1,4–1,6 типичные величины для подпахотных горизонтов  
различных почв (кроме черноземов)

1,6–1,8 сильно уплотненные иллювиальные горизонты почв

Шкала оценки общей пористости по Н.А. Качинскому [1965]
Общая пористость, % Оценка

>70 избыточно-пористая почва
55–65 отличная. Пахотный культурный слой
50–55 удовлетворительная для пахотного слоя
<50 неудовлетворительная для пахотного слоя

45–25 чрезмерно низкая. Характерна для уплотненных  
иллювиальных горизонтов

Шкала оценки структурного состояния по коэффициенту  
структурности, Кс (отношение содержания агрономически ценных 

агрегатов (0,25–10 мм) к суммарному содержанию агрегатов  
(больше 10 и меньше 0,25 мм)

Кс Оценка
больше 1,5 отличное агрегатное состояние

1,5–0,67 хорошее
меньше 0,67 неудовлетворительное
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Шкала оценки структурного состояния почвы по С.И. Долгову  
и П.У. Бахтину [Ганжара, 2002]

Содержание агрегатов 0,25–10 мм,%
Оценка

Сухое просеивание Мокрое просеивание
более 80 более 70 отличное

80–60 70–55 хорошее
60–40 55–40 удовлетворительное
40–20 40–20 неудовлетворительное

менее 20 менее 20 плохое

Шкала оценки водопроницаемости почв с тяжелым  
гранулометрическим составом по Н.А. Качинскому [1965]

Водопроницаемость в первый 
час впитывания, мм/час Оценка

свыше 1000 провальная
1000–500 излишне высокая
500–100 наилучшая
100–70 хорошая
70–30 удовлетворительная

Менее 30 неудовлетворительная

Шкала интенсивности разрушения целлюлозы (%)  
по О.Е. Пряженниковой [2011]

Выраженность процесса Оценка
<10 очень слабая

10–30 слабая
30–50 средняя
50–80 сильная
>80 очень сильная

Статистическая обработка данных осуществлялась с применени-
ем пакетов прикладных программ Statistica 6.0 и Microsoft Excel 2007.
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МЕЛИОРАТИВНАЯ РОЛЬ ТРАВ  
В ОПТИМИЗАЦИИ АГРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ПОЧВ АГРОЭКОСИСТЕМ

В настоящее время больше половины (55%) площади почв сель-
скохозяйственных угодий Зауралья РБ подвержено эрозионным про-
цессам, 25% относится к разряду эрозионоопасных [Хазиев, 2012]. 
По данным И.О. Чанышева с соавт. [2008], потери гумуса в пахотных 
почвах по сравнению с целинными составляют от 10 до 25%. В связи 
с этим возникает необходимость в адаптации земледелия к природ-
ным ландшафтам и его биологизации. Наиболее важным элементом 
биологизации земледелия считается фитомелиорация, основанная на 
использовании биологического потенциала растений, в особенности 
многолетних трав, для улучшения свойств почвы. Фитомелиорация 
представляет собой комплекс мероприятий, направленных на улуч-
шение условий природной среды с помощью культивирования или 
поддержания естественных растительных сообществ. Мелиорация 
с помощью растений способствует эффективному воспроизводству 
плодородия почв при наименьших затратах антропогенной энергии. 

В данной главе представлены результаты исследований, направ-
ленные на изучение фитомелиоративной эффективности разных 
трав на зональных подтипах черноземов Зауралья (выщелоченном, 
обыкновенном и южном).

3.1. Биологическая продуктивность агроценозов Зауралья 

Растения являются одним из главных факторов почвообразова-
ния. Разные виды трав отличаются между собой по биологической 
продуктивности, по соотношению надземной и корневой фитомас-
сы, что непосредственно сказывается на уровне плодородия почвы. 
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Корневая масса однолетних растений составляет 14–30% всей массы 
культур, а у многолетних 55–65% [Левин, 1972]. Поэтому у много-
летних растений больше поступление органического вещества 
в почву, что очень важно для процессов гумификации, а также для 
«закрепления» почвенных структур и предотвращения эрозионных 
процессов. У естественных степных растительных сообществ основ-
ная часть фитомассы также сосредоточена в корнях [Титлянова и др., 
1996; Мордкович и др., 1997], что обусловливает устойчивость степ-
ных трав при выпасе и засухе. Нами изучалось накопление и распре-
деление биологической продукции трав в агроценозах на черноземах 
Завуралья РБ: выщелоченных, обыкновенных и южных. 

Результаты исследований приведены на рис. 3.1.
Из рисунка очевидно, что с севера на юг надземная фитомасса 

всех исследованных видов растений уменьшается. Это прежде всего 
обусловлено ухудшением условий увлажнения вдоль градиента се-
вер–юг. Максимальный выход сена имеют травы в Учалинском райо-
не на черноземе выщелоченном, минимальный – в Хайбуллинском 
районе на черноземе южном. Высокие показатели надземной массы 
на всех подтипах чернозема отмечены на пашне с посевом многолет-
них сеяных культур в следующей убывающей последовательности: 
козлятник, люцерна, донник, кострец и эспарцет. На естественном 
пастбище высокая надземная масса наблюдается у пырея, низкая – 
у овсяницы. Показатели под зерновыми культурами минимальны.

Рис. 3.1. Воздушно-сухая надземная фитомасса (т/га) разных трав  
на черноземах Зауралья
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Обобщенный анализ продуктивности агроценозов на чернозе-
мах Зауралья представлено в табл. 3.1.

Из таблицы очевидно закономерное уменьшение всех показате-
лей надземной фитомассы вдоль градиента север–юг. На всех под-
типах чернозема большим значением зеленой фитомассы на корню 
обладают сеяные многолетние травы. Показатели зерновых культур 
почти на их уровне. Урожайность (суммарная воздушно-сухая мас-
са) трав естественных сообществ значительно меньше, чем у сеяных 
трав: на черноземе выщелоченном – в 1,3, обыкновенном – в 2,0, юж-
ном – в 2,8 раза. Такая же картина наблюдается и по количеству под-
стилки, которая превышает показатели трав естественных сообществ 
соответственно в 1,2; 2,1 и 3,3 раза. В то же время на черноземах вы-
щелоченном и обыкновенном отмечено некоторое превышение от-
носительного содержания подстилки в общей надземной фитомассе 
трав естественного пастбища по сравнению с сеяными травами. 

Отмечена положительная корреляционная связь между фитомас-
сой на корню и подстилкой (r = 0,35÷0,98).

В исследованиях определялась также и корневая масса трав. По-
слойное распределение подземной фитомассы под разными видами 
растений в зональных подтипах чернозема показано в табл. 3.2.

Таблица 3.1
Продуктивность агроценозов на черноземах Зауралья

Черноземы
Фитомасса, т/га Доля  

подстилки,%на корню (G+D) сухая маса (всего) подстилка (L)
Естественное пастбище

Выщелоченный 11,4 9,7 5,8 60,0
Обыкновенный 7,0 4,9 2,6 53,3
Южный 5,1 2,8 1,1 39,3

Пашня (многолетние травы)
Выщелоченный 22,1 12,7 7,2 58,0
Обыкновенный 18,2 10,0 5,4 51,8
Южный 16,5 7,7 3,6 43,4

Пашня (зерновые культуры)
Выщелоченный 19,6 5,0 нет –
Обыкновенный 14,8 3,7 нет –
Южный 7,8 2,0 нет –
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Таблица 3.2 
Послойное распределение корневой массы разных трав  

в черноземах Зауралья, т/га

Травы Почвы
Слой почвы, см

НСР050–5 5–10 10–20 20–30 0–30

Ковыль
ЧВ 149,8 19,8 12,4 7,3 189,3 38,0
ЧО 80,0 13,3 13,5 10,0 116,8 9,7
ЧЮ 48,2 17,5 15,5 12,4 93,6 10,6

Пырей
ЧВ 58,9 17,6 11,0 10,0 97,5 20,1
ЧО 91,1 9,4 10,3 3,9 114,7 14,7
ЧЮ 55,1 15,9 3,6 2,5 77,1 12,7

Житняк
ЧВ – – – – –
ЧО 75,3 11,7 9,8 5,8 102,6 7,4
ЧЮ 23,5 6,1 5,9 4,9 40,4 10,0

Овсяница
ЧВ 100,4 9,0 7,7 6,6 123,7 17,2
ЧО 59,9 9,5 5,8 3,0 78,2 6,4
ЧЮ 48,2 10,5 8,6 4,3 71,6 7,0

Кострец
ЧВ 60,2 10,9 9,3 7,7 88,1 4,6
ЧО 50,6 9,8 8,7 6,4 75,5 2,7
ЧЮ 48,5 10,0 8,3 5,9 72,7 16,1

Козлятник
ЧВ 57,4 8,1 6,0 4,7 76,2 17,2
ЧО 22,0 8,4 9,3 3,6 43,3 5,9
ЧЮ 32,3 5,7 2,6 1,4 42,0 6,1

Люцерна
ЧВ 41,0 10,5 9,3 8,3 69,1 3,5
ЧО 25,8 7,2 4,2 2,9 40,1 2,4
ЧЮ 23,9 5,0 3,5 2,8 35,2 4,1

Эспарцет
ЧВ 48,9 11,4 8,0 6,4 74,7 4,3
ЧО 24,6 8,9 8,6 7,5 49,6 3,5
ЧЮ 14,7 5,3 5,2 3,9 29,1 3,3

Донник
ЧВ 34,6 6,2 3,7 2,2 46,7 2,9
ЧО 18,0 4,7 3,8 3,5 30,0 6,0
ЧЮ 13,9 3,6 3,5 5,0 26,0 5,1

Рожь  
(озимая)

ЧВ 22,7 6,0 3,5 1,9 34,1 4,6
ЧО 21,9 5,5 2,1 1,9 31,4 5,1
ЧЮ 15,2 3,2 2,0 2,0 22,4 1,3

Пшеница 
(яровая)

ЧВ 15,5 6,5 3,7 1,8 27,5 3,1
ЧО 14,2 4,2 3,5 2,2 24,1 3,3
ЧЮ 8,5 3,3 2,5 1,3 15,6 2,7
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Во-первых, в отношении корневой массы также четко просле-
живается ее уменьшение вдоль градиента север-юг от чернозема вы-
щелоченного к обыкновенному и южному.

Во-вторых, максимальная масса корней во всех подтипах черно-
зема сконцентрирована в верхнем слое 0–5 см под травами естествен-
ных пастбищ, в особенности у ковыля (от 48,5 в черноземе южном 
до 149,8 т/га – выщелоченном) и овсяницы (от 48,2 до 100,4 т/га).  
Минимальные показатели корней выявлены у зерновых культур: 
у ржи – от 15,2 до 31,4 т/га, пшеницы – от 8,5 до 27,5 т/га. Величина 
подземной массы сеяных многолетних трав занимает промежуточ-
ное положение: под кострецом – 69,0 т/га, козлятником – 57,4 т/га, 
эспарцетом – 48,9 т/га, люцерной – 41,0 т/га, донником – 34,6 т/га.

Доля фитомассы, сосредоточенной в слое 0–5 см, от общей кор-
невой массы в слое 0–30 см составляет у злаковых трав 77%, у бобо-
вых – 69, у зерновых культур – 60% (рис.3.2).

В целом в слое 0–30 см наибольшее накопление корневой массы 
также отмечено у трав естественных пастбищ. Наименьшие показа-
тели у зерновых культур. Сеяные травы, за исключением костреца 
безостого, занимают промежуточное положение. У костреца безо-
стого суммарная величина подземной фитомассы в разных подтипах 
чернозема относительно выровнена и имеет близкие значения к зла-
кам естественных сообществ. 

Рис. 3.2. Послойное распределение подземной фитомассы под разными травами  
в черноземах выщелоченных (1), обыкновенных (2) и южных (3) 
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Результаты дисперсионного анализа подтвердили достоверность 
различий корневой массы для всех подтипов чернозема. Показатели 
слоев 0–5, 5–10 см существенно превышали нижележащие 10–20, 
20–30 см. Данные костреца сходны с показателями трав естествен-
ных пастбищ. 

Обобщенные данные по соотношению надземной и корневой 
фитомассы на изученных угодьях в разных подтипах чернозема по-
казаны на рис. 3.3.

Вдоль градиента север–юг постепенно уменьшается надземная и 
подземная масса трав. При этом у многолетних трав естественных со-
обществ наблюдается максимальная доля корней в общей фитомассе, 
у сеяных трав она ниже и возрастает доля надземной части. У зерно-
вых культур также наблюдается преобладание доли подземной части 
в общей фитомассе, однако оно значительно ниже, чем у многолетних 
трав. Таким образом, от трав естественных сообществ к многолетним 
сеяным травам и далее к зерновым культурам наблюдается законо-
мерное сужение отношения корневой массы к надземной.

Анализируя закономерности формирования урожая трав на черно-
земах Зауралья, можно сделать следующие обобщения. В зональном 
ряду черноземов от выщелоченного к обыкновенному и далее к южно-
му наблюдается уменьшение величины фитомассы как надземной, так и 
подземной. Во всех районах исследования максимальное формирование  

Рис. 3.3. Соотношение надземной и подземной фитомассы трав на черноземах 
Зауралья: выщелоченных (Чв), обыкновенных (Чо) и южных (Чю) 
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корней характерно для злаковых трав естественных пастбищ и костреца 
безостого. Выявлено, что разные растения отличаются не только нако-
плением, но и характером профильного распределения корней. Подзем-
ная масса у всех трав значительно снижается с глубиной. 

У злаковых трав естественных пастбищ и костреца безостого 
основная масса корней сконцентрирована в верхнем слое почвы: в вы-
щелоченном и обыкновенном черноземе доля корней в слое 0–5 см со-
ставляет 60–80% от общей фитомассы. В черноземе южном эти значе-
ния ниже (50–70%), что свидетельствует о перераспределении корней 
растений в более глубокие слои в засушливых местностях. Приведен-
ные данные подтверждают, что сосредоточение корневой массы в по-
верхностных слоях, создавая мощный каркас, обусловливает высокую 
эрозионную устойчивость почвы под многолетними травами.

В варианте пашни с сеяными бобовыми культурами также на-
блюдается сосредоточение корневой массы в верхнем пятисантиме-
тровом слое, однако ее доля ниже по сравнению с травами пастбищ. 
Существенную долю занимает здесь также подземная фитомасса 
нижележащих слоев. По характеру распределения подземной массы 
зерновые культуры близки к сеяным бобовым травам.

Результаты полевого опыта

В 2009 г. нами был заложен мелкоделяночный опыт в условиях 
чернозема обыкновенного, где были посеяны разные виды бобовых 
и злаковых многолетних трав для изучения формирования их биоло-
гической продуктивности в динамике по годам жизни. Делянки за-
кладывались размерами 3 м2 (1×3) в 3-кратной повторности. Изуча-
лись следующие виды трав: пырей сизый, кострец безостый, житняк 
гребневидный, люцерна синегибридная, эспарцет песчаный. Далее 
по тексту травы с опытных участков будут обозначены как «2-го или 
3-го года жизни», например, пырей сизый 3-го года жизни. 

Анализ формирования надземной массы на опытных делянках 
показал, что на 2-й год жизни у злаковых трав воздушно сухая масса 
почти в 3 раза меньше, чем у бобовых культур, на 3-й год показатели 
увеличиваются и выравниваются (табл. 3.3). Формирование подстилки, 
наоборот, во 2-й год несколько выше у злаковых трав. На 3-й год масса 
подстилки увеличивается до одинакового уровня у злаковых и бобовых 
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трав. У злаковых трав доля подстилки на 2-й год жизни составила свы-
ше 50% общей надземной фитомассы, что более чем в 2 раза выше по 
сравнению с бобовыми травами. На 3-й год жизни у злаковых трав доля 
подстилки уменьшается, у бобовых – увеличивается.

Формирование надземной и подземной фитомассы под разными 
видами сеяных трав в опытном участке показано в табл. 3.4.

Таблица 3.3
Надземная масса бобовых и злаковых культур 2-го и 3-го годов жизни

Культуры

Воздушно-сухая 
надземная  

фитомасса, т/га
Подстилка, т/га

Доля подстилки  
в воздушно-сухой 

фитомассе, %
2010 г. 2011 г. 2010 г. 2011 г. 2010 г. 2011 г.

Злаковые 0,46±0,26 1,85±0,90 0,54±0,44 0,91±0,34 51,0±8,6 29,9±6,1
Бобовые 1,50±0,33 1,78±0,10 0,48±0,25 0,96±0,14 24,3±9,7 35,0±4,7
Зерновые 0,20±0,11 0,25±0,03 – – – –

Таблица 3.4
Соотношение надземной и подземной фитомассы сеяных трав  

2-го и 3-го годов жизни

Травы

Надземная  
воздушно-сухая 

масса, т/га

Корневая масса, 
т/га

Доля корней  
в фитомассе, %

2010 г. 2011 г. 2010 г. 2011 г. 2010 г. 2011 г.
Злаковые

Кострец безостый 0,40 2,63 0,66 2,48 62,26 48,53
Житняк гребневидный 0,99 1,91 0,55 2,93 35,46 60,62
Пырей сизый 1,64 3,75 0,66 3,74 28,57 49,96
НСР05 0,53 1,35 0,17 1,65 – –

Бобовые
Эспарцет песчаный 1,80 2,78 0,72 2,15 28,57 43,61
Люцерна синегибридная 2,12 2,75 0,65 2,01 25,78 42,31
Донник желтый 2,04 2,68 0,98 2,30 32,45 46,20
НСР05 0,86 0,37 0,43 0,25 – –

Зерновые
Яровая пшеница 0,30 0,45 0,33 0,52 52,19 46,56



76

Глава 3

Анализ показывает, что у сеяных трав во 2-й год жизни идет пре-
имущественное формирование надземной части, а на 3-й год – под-
земной фитомассы.

Сравнение подземной фитомассы злаковых и бобовых трав по-
казал статистически достоверные различия. Корневая масса злако-
вых трав 3-го года жизни значительно больше, чем у бобовых. 

3.2. Роль разных видов трав в улучшении агрофизических 
свойств черноземов

Структурно-агрегатный состав. Экологические функции по-
чвы как среды обитания живых организмов прежде всего связаны 
с ее структурным состоянием. Структура почвы – это отдельности, 
или агрегаты, разного размера и формы, на которые распадается 
масса почвы в сухом состоянии. Именно благодаря образованию 
оформленных макроагрегатов складывается оптимальное соотноше-
ние твердой и газообразной фаз почвы, обеспечивается нормальная 
аэрация и увлажнение, которые необходимы для жизнедеятельности 
почвенной биоты и реализации потенциального плодородия. Агро-
номически ценными считаются агрегаты размером от 10 до 0,25 мм. 
Важными качественными показателями структурных агрегатов яв-
ляются водопрочность, т.е. сопротивляемость разрушающему дей-
ствию воды, а также устойчивость к дефляции. 

По данным Ф.Х. Хазиева с соавт. [1995], структурно-агрегатный 
состав черноземов Зауралья характеризуется высокой глыбистостью, 
достигающей 30% и более. Водопрочность агрегатов в черноземах 
выщелоченном и обыкновенном высокая, а в южном – низкая. При 
этом в тяжелосуглинистых разновидностях она выше, чем в легко-
глинистых. 

Однако свойства структуры определяются не только генетиче-
скими особенностями почвы, но и характером ее хозяйственного ис-
пользования. В работах многих авторов отмечается, что длительное 
и интенсивное пахотное использование зауральских почв привело 
к распылению структуры [Лысак, 1981; Хамидуллин и др., 1990; Му-
катанов, 1995; Суюндуков, 2001 и др.]. Структурный состав почвы 
зависит от состава культур севооборота, видов и доз удобрений, ин-
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тенсивности обработок и т.п. Влияние растений на качество струк-
туры и плодородие почвы в целом неодинаковое [Докучаев, 1949; 
Костычев1951; Вильямс 1949].

Исследования структурного состава показали значительные ко-
лебания содержания агрономически ценных агрегатов в зависимости 
от подтипа почвы и видов растений. 

В черноземе выщелоченном в слое 0–30 см содержание агроно-
мически ценных агрегатов было высоким и составляло под травами 
естественного пастбища и кострецом 70–85%, под посевами бобо-
вых трав колебалось от 66 до 78% (табл. 3.5). Под яровой пшеницей 
оно было достоверно ниже, в то время как под рожью – высокое, до-
стигало уровня оструктуренности почвы под травами. Наибольшая 
оструктуренность почвы отмечена в почве под кострецом, овсяницей 
и козлятником. 

В.А. Ковда [1974] относит агрегаты размером 5–1 мм к самым цен-
ным. Как показали наши исследования, в черноземе выщелоченном  

Таблица 3.5
Структурно-агрегатный состав чернозема выщелоченного  

под травами (слой 0–30см)

Травы

Структурный состав

Водопроч-
ность, %

размеры агрегатов (мм)  
и их содержание (%)

Кс*
>10 10–

0,25 5–1 <0,25

Ковыль перистый 13,5 76,0 43,7 10,6 3,2 71,8
Пырей ползучий 22,1 69,2 36,6 8,7 2,3 71,7
Овсяница ложноовечья 9,3 84,9 57,3 5,8 5,6 72,9
Кострец безостый 12,9 81,3 49,2 5,8 4,4 77,6
Козлятник восточный 18,7 77,9 42,7 3,6 3,5 74,1
Люцерна синегибридная 17,7 75,7 52,3 6,6 3,1 80,7
Эспарцет сибирский 21,2 73,5 48,3 5,1 2,8 75,8

Донник желтый 29,9 66,29 33,95 3,79 1,9 77,4

Озимая рожь 18,6 74,42 40,41 6,9 2,9 73,0
Яровая пшеница 41,0 56,5 26,23 2,46 1,3 61,8
НСР05 – 7,90 – – – 7,5

* Коэффициент структурности.
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наибольшее количество агрегатов данной фракции отмечено под лю-
церной и овсяницей. Почва под яровой пшеницей имела наименьшее 
содержание таких агрегатов. 

Как известно, коэффициент структурности (Кс) является пока-
зателем, который определяется соотношением содержания агроно-
мически ценных агрегатов (10–0,25 мм) и суммы фракций агрегатов 
более 10 и менее 0,25 мм. Расчеты показали, что для выщелоченных 
черноземов Зауралья коэффициент структурности, являясь функ-
цией от содержания агрономически ценных агрегатов, в основном 
определяется содержанием агрегатов размером 5–1 мм. Коэффици-
ент корреляции между этими показателями равен 0,81. 

С точки зрения устойчивости почвенных экосистем к разрушаю-
щему действию внешних факторов наиболее важной и значимой ха-
рактеристикой является водопрочность структурных агрегатов – их 
способность противостоять разрушению при воздействии воды. По-
чвы с прочной структурой сопротивляются переуплотнению, хорошо 
обрабатываются, хорошо впитывают влагу и воздух, не поддаются 
действию воды и ветра. Водопрочность зависит от генетической при-
надлежности почв, которой соответствуют определенные физико-
химические, физико-гранулометрические, агрофизические и  другие 
свойства. В частности, в значительной степени она определяется степе-
нью гумусированности, которая зависит от произрастающих растений. 

Мокрое просеивание по методу Н.И. Саввинова показало, что 
водопрочность агрегатов достаточно выровнена и колеблется в пре-
делах от 60 до 81%. Формированию структуры с повышенной водо-
прочностью способствовали сеяные травы: люцерна, донник, эспар-
цет, козлятник и кострец. 

У чернозема обыкновенного количество ценных агрегатов мень-
ше по сравнению с черноземом выщелоченным (табл. 3.6). 

Наибольшая оструктуренность отмечена под травами естествен-
ных пастбищ (ковыль, житняк), а также под посевами многолетних 
трав (кострец, козлятник, люцерна и эспарцет), при этом не наблюда-
ется достоверных различий по содержанию ценных агрегатов. В по-
чве под пыреем, овсяницей и донником содержание ценных структур 
достоверно ниже по сравнению с вышеперчисленными видами. Ми-
нимальное значение имеет почва под яровой пшеницей, что досто-
верно ниже по сравнению с озимой рожью и многолетними травами. 
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Самое большое количество структурных агрегатов размером 
5–1 мм было отмечено под люцерной, ковылем и кострецом. Коэф-
фициент корреляции между Kc и агрегатами размером 5–1 равен 0,87.

Водопрочность агрегатов почвы под травами достаточно высо-
кая (63,7–91,2%), значительно превышающая показатели почвы под 
зерновыми культурами (48,4–55,1%). При этом под многолетними 
злаками естественного пастбища этот показатель выше по сравне-
нию с почвой под сеяными травами, за исключением козлятника 
восточного. Среди многолетних трав естественного пастбища под 
ковылем и овсяницей водопрочность агрегатов достоверно выше по 
сравнению с почвой под пыреем и житняком. Формированию агре-
гатов с наибольшей водопрочностью способствовал козлятник, по-
казатели которого достоверно выше по сравнению с другими бобо-
выми травами. 

В черноземе южном максимальное содержание агрономически 
ценных агрегатов отмечено под донником и овсяницей (табл. 3.7). 

Таблица 3.6
Структурно-агрегатный состав чернозема обыкновенного  

под травами (слой 0–30см)

Травы

Структурный состав

Водопроч-
ность, %

размеры агрегатов (мм) 
и их содержание (%)

Кс
>10 10–

0,25 5–1 <0,25

Ковыль Залесского 17,7 74,5 50,6 7,8 2,9 87,9
Пырей ползучий 44,8 52,4 30,5 2,8 1,1 82,1
Житняк гребневидный 20,5 71,6 48,3 7,8 2,5 83,4
Овсяница ложноовечья 45,8 50,8 31,8 3,4 1,0 91,2
Кострец безостый 22,1 74,8 49,4 3,1 2,9 78,2
Козлятник восточный 21,4 70,7 45,1 8,0 2,1 87,3
Люцерна  
синегибридная 25,3 68,9 51,1 5,8 2,2 67,3

Эспарцет сибирский 21,7 70,9 35,5 7,4 2,4 68,9
Донник желтый 32,6 59,2 40,4 8,3 1,4 79,9
Озимая рожь 31,1 62,7 37,4 3,6 1,7 55,1
Яровая пшеница 66,2 31,4 15,9 2,4 0,5 48,4
НСР05 – 11,4 – – – 5,56
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Под многолетними злаками естественного пастбища и под по-
севами многолетних культур содержание ценных структур варьи-
ровало в одинаковых пределах. Под озимой рожью отмечено также 
высокое содержание агрономически ценных агрегатов – 73,2%, под 
яровой пшеницей оно достоверно ниже. 

Такая же закономерность прослеживается и в отношении наи-
более ценных агрегатов размером 5–1 мм. Коэффициент корреляции 
между Kc и агрегатами размером 5–1 равен 0,88.

В черноземе южном водопрочность варьирует в пределах 
35÷73%. По содержанию водопрочных агрегатов почвы под костре-
цом, козлятником и злаковыми травами естественных пастбищ до-
статочно выровнены. В целом под злаковыми травами водопроч-
ность достоверно превышает показатели сеяных бобовых трав, за 
исключением козлятника. Прочность структуры под озимой рожью 
находится на одинаковом уровне с бобовыми травами, под яровой 
пшеницей – достоверно ниже. 

Таблица 3.7
Структурно-агрегатный состав чернозема южного  

под травами (слой 0–30см)

Травы

Структурный состав

Водопроч-
ность, %

размеры агрегатов (мм)  
и их содержание (%)

Кс
>10 10–

0,25 5–1 <0,25

Ковыль Лессинга 14,7 75,8 46,7 9,5 3,1 68,8
Пырей ползучий 17,0 74,3 43,7 8,7 2,9 73,0
Житняк гребневидный 23,2 70,6 46,5 6,3 2,4 64,0
Овсяница ложноовечья 15,5 77,2 54,0 8,4 3,4 65,2
Кострец безостый 22,6 69,4 44,4 7,9 2,3 63,3
Козлятник восточный 14,6 76,6 52,2 8,7 3,4 72,4
Люцерна  
синегибридная 14,7 73,8 43,6 11,5 2,8 49,4

Эспарцет сибирский 14,6 75,0 45,4 10,3 3,0 54,7
Донник желтый 11,9 79,1 48,4 9,1 3,8 58,3
Озимая рожь 11,5 73,2 42,7 15,3 2,7 52,4
Яровая пшеница 36,4 53,6 25,0 10,0 1,2 35,3
НСР05 – 6,5 – – – 13,2
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В целом вдоль градиента север–юг под травами повышает-
ся доля мелких фракций 0,5–0,25 и <0,25 мм, что сопровождается 
снижением водопрочности структуры от выщелоченных к южным 
черноземам. Это связано с постепенным уменьшением в указанном 
направлении содержания гумуса, который способствует склеиванию 
механических частиц в водопрочные агрегаты. Возможно, в некото-
рой степени снижение водоустойчивости обусловливается повыше-
нием в данном градиенте содержания в почве натрия, способствую-
щего диспергированию механических элементов агрегатов [Хазиев 
и др., 1995; Хазиев, 2012].

Эколого-агрофизическая оценка почв агроценозов по струк-
турному состоянию. Полученные экспериментальные данные были 
обобщены нами для сравнительной оценки структурного состояния 
почв разных угодий: естественных пастбищ, пашни с посевами сея-
ных многолетних трав, пашни под зерновыми культурами (контроль).

Анализ показал, что содержание агрономически ценных струк-
турных агрегатов в разных почвах и под разными видами растений 
колеблется в значительных пределах. Четких различий по влиянию 
разных видов многолетних трав (естественных и сеяных) на струк-
турный состав почвы не выявлено. В то же время во всех подтипах 
чернозема под яровой пшеницей содержание агрегатов размером 
10–0,25 мм значительно ниже, чем под травами. Это подтверждает 
мнение многих исследователей о том, что яровые зерновые культуры 
не способствуют структурообразованию.

Максимальное количество агрегатов размером 5–1 мм, которых 
В.А. Ковда [1974] относил к числу наиболее ценных, oтмечено под 
травами естественных сообществ. Высокая степень корреляционной 
связи показывает, что ценность структуры преимущественно опре-
деляется содержанием агрегатов фракции 5–1 мм. 

Наибольшая доля глыбистой фракции (>10 мм), являющейся 
показателем ухудшения структуры, отмечена в почве под зерновы-
ми культурами. Под травами из естественного пастбища и на пашне 
под сеяными травами отмечается меньшая глыбистость (табл. 3.8). 
В черноземе выщелоченном наблюдается четко выраженная законо-
мерность к повышению глыбистости и, наоборот, снижению распы-
ленности почв от многолетних трав естественных угодий к сеяным 
травам и далее к зерновым культурам.
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Наибольшей распыленностью агрегатов (<0,25 мм) отличается 
чернозем южный, что подтверждает данные Ф.Х.Хазиева с соавт. 
[1995, 1998]. При этом отмечено закономерное ее повышение от 
многолетних трав из естественных угодий к сеяным травам и зерно-
вым культурам. Результаты дисперсионного анализа подтверждают 
статистическую достоверность различий.

Водопрочность агрегатов чернозема выщелоченного более вы-
ровнена и колеблется в пределах от 62 до 77%. В других подтипах 
этот показатель варьирует в более широких пределах: в черноземе 
обыкновенном от 48 до 86%, в черноземе южном она значительно 
ниже, в пределах 35÷70%. 

В черноземе выщелоченном сеяные травы способствовали 
формированию несколько повышенного количества водопрочных 
структур. В черноземах обыкновенном и южном под злаками есте-
ственных сообществ этот показатель, наоборот, выше по сравнению 
с почвой под сеяными травами. 

Почва под зерновыми культурами, в особенности под яровой 
пшеницей, имеет минимальные значения водопрочности структу-
ры, достоверно уступающие почвам под сеяными травами и трава-
ми естественных угодий. Во всех подтипах чернозема озимая рожь 
способствовала повышению данного показателя по сравнению 
с яровой пшеницей, причем в черноземе выщелоченном водопроч-
ность под этой культурой была на уровне показателей почв есте-
ственных угодий.

Таблица 3.8
Содержание глыбистых и пылеватых фракций структуры черноземов 

Зауралья на разных типах угодий

Чернозем

Фракции (мм) и их содержание, %
>10 <0,25 >10 <0,25 >10 <0,25

естественное 
угодье (степь)

пашня
(многолетние 

травы)

пашня
(зерновые  
культуры)

Выщелоченный 15,0 8,3 20,1 5,0 29,8 4,7
Обыкновенный 32,2 5,5 20,6 6,5 48,7 3,0
Южный 17,4 8,2 15,7 9,5 24,0 12,6
НСР05 8,5 3,0 4,5 3,6 6,2 2,8



83

Мелиоративная роль трав в оптимизации агрофизических свойств почв...

Обобщая результаты сухого и мокрого просеивания, приводим 
результаты агроэкологической оценки структурного состояния по-
чвы разных сельскохозяйственных угодий (табл. 3.9). 

Во всех подтипах чернозема содержание агрономически ценных 
агрегатов под травами в целом высокое и структурное состояние 
оценивается по шкале С.И. Долгова и П.У. Бахтина как «хорошее». 
Под озимой рожью оно также достаточно высокое и оценивается на 
«хорошее», в то время как под яровой пшеницей значительно ниже: 
в  черноземах выщелоченном и южном – «удовлетворительное», 
в  черноземе обыкновенном – «неудовлетворительное». Оценка  

Таблица 3.9
Структурно-агрегатный состав черноземов Зауралья под травами  

на разных типах угодий

Тип угодий Подтипы 
чернозема

Сухое 
просеивание

Мокрое 
просеивание

Оценкаразмеры структур (мм), 
их содержание (%)

10–0,25 более 0,25

Естествен-
ное угодье 
(степь)

ЧВ 76,7 72,1 хорошее1

отличное2

ЧО 62,4 86,1 хорошее
отличное

ЧЮ 74,5 69,6 хорошее
хорошее

Пашня 
(многолет-
ние травы)

ЧВ 74,9 77,1 хорошее
отличное

ЧО 74,2 76,3 хорошее
отличное

ЧЮ 74,8 59,62 хорошее
хорошее

Пашня 
(зерновые 
культуры)

ЧВ
74,4*
56,5

73,0
61,7

хорошее / отличное
удовлет. / хорошее

ЧО
62,7
31,4

55,1
48,4

хорошее / хорошее
неудовлет./удовлет

ЧЮ
73,2
53,6

52,4
35,3

хорошее / удовлет.
удовлет. /неудовлет

Примечания: чернозем: ЧВ – выщелоченный, ЧО – обыкновенный, ЧЮ  – 
южный; 1 – по результатам сухого просеивания, 2 – по результатам мокрого 
просеивания; * – в числителе показатели озимой ржи, в знаменателе – яровой 
пшеницы.  
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водопрочности агрегатов показала, что в отличие от агрономически 
ценных агрегатов наблюдается закономерное ее ухудшение вдоль 
градиента север–юг от чернозема выщелоченного к обыкновенно-
му и далее к южному. Под травами естественных угодий и сеяными 
травами по вышеуказанной шкале водопрочность агрегатов черно-
земов выщелоченного и обыкновенного оценивается на «отлично», 
чернозема южного – на «хорошо». В особенности четкое снижение 
качества агрегатов отмечено под зерновыми культурами: под озимой 
рожью в градиенте север–юг водопрочность оценивается «отлич-
но» – «хорошо» – «удовлетворительно», под яровой пшеницей – «хо-
рошо» – «удовлетворительно» – «неудовлетворительно».

Таким образом, под травами естественных угодий и сеяными 
травами структурное состояние почв в целом на высоком уровне, да-
лее в порядке убывания показателей оценки следуют озимая рожь 
и яровая пшеница.

Результаты оценки структурного состояния почв в полевом 
мелкоделяночном опыте. Под посевами трав на опытном участке 
оценку структурного состояния даем по водопрочности агрегатов. 

Таблица 3.10
Водопрочность агрегатов под опытными участками

Культуры Водопрочность, % Оценка*
Яровая пшеница (2010 г.) 36,41 неудовлетворительное
Яровая пшеница (2011 г.) 32,24 неудовлетворительное

Растения 2-го года жизни
Пырей сизый 33,71 неудовлетворительное
Кострец безостый 40,63 удовлетворительное
Житняк гребневидный 50,65 удовлетворительное
Эспарцет песчаний 41,08 удовлетворительное
Люцерна синегибридная 45,81 удовлетворительное

Растения 3-го года жизни
Пырей сизый 53,62 удовлетворительное
Кострец безостый 56,37 хорошее
Житняк гребневидный 55,12 хорошее
Эспарцет песчаний 51,91 удовлетворительное
Люцерна синегибридная 55,33 хорошее

* По шкале С.И. Долгова и П.У. Бахтина.
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Под сеяными многолетними травами она варьировала от 32,2 до 
56,3% (табл. 3.10). По шкале С.И. Долгова и П.У. Бахтина на 2-й год 
жизни водопрочность под травами оценивается на «удовлетвори-
тельно», за исключением пырея («неудовлетворительно»). На 3-й год 
жизни происходит значительное повышение показателей под всеми 
видами трав и водопрочность повышается до категории «хорошо» 
под кострецом, житняком и люцерной. Это связано с увеличением 
корневой фитомассы и увеличением биоразнообразия ЦВЦ. Водо-
прочность под пшеницей оценивается так же «неудовлетворитель-
но», как и в предыдущих определениях. 

3.3. Количественно-качественный анализ 
структурного состояния почвы

Почвенная масса состоит из комочков разной формы и размерно-
стей, называемых агрегатами или структурными отдельностями. Эле-
ментарные (индивидуальные) почвенные частицы и микроагрегаты, 
взаимодействуя между собой, укрупняются, образуя макроагрегаты, 
которые назваются педами. Педы – это почвенные структуры, имею-
щие естественную форму и свой размер. Форма, размер и структура 
агрегатов тесно связаны с гранулометрическим и микроагрегатным со-
ставами и особенностями процесса почвообразования. Более мелкие 
минеральные частицы агрегируются лучше, чем крупные частицы. 
Сформировавшиеся агрегаты определяют важные свойства почв, отра-
жающиеся на водном и воздушном режимах. В связи с этим форма и 
размеры структурных агрегатов относятся к морфогенетическим при-
знакам, которые используют при диагностике почв [Губов, 2014]. Вли-
яние структуры на свойства почвы определяется ее качеством. В связи 
с этим одной из задач наших исследований было комплексное диффе-
ренцированное изучение состава и свойств агрегатов разной величины.

3.3.1. Водопрочность почвенных агрегатов разных фракций

В исследовательской практике для определения водопрочности 
наиболее часто используют метод качания сит в воде по Н.И. Саввино-
ву как продолжение сухого просеивания. Нами для более детального  
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исследования разных фракций структуры применялось также 
и определение водопрочности по Андрианову [Ганжара, 2002], ко-
торый в  отличие от метода Н.И. Саввинова позволяет дать оценку 
водоустойчивости разных по величине агрегатов. 

Так, нами установлено, что с уменьшением величины агрегатов 
их водопрочность повышается. Такая закономерность характерна 
для структуры почв под всеми видами трав и во всех подтипах чер-
нозема. Кроме того, выявленная методом Н.И. Саввинова тенденция 
снижения водопрочности структуры вдоль градиента север–юг под-
тверждается данными анализа по методу П.И. Андрианова для почв 
под всеми видами изученных растений.

Во всех типах чернозема наиболее водопрочная структура фор-
мируется под овсяницей и ковылем, в черноземе обыкновенном, еще 
и под пыреем. Из сеяных трав наибольшей водопрочности агрегатов 
способствует кострец безостый. Бобовые травы по вкладу в водопроч-
ность агрегатов уступают многолетним злаковым травам. Среди них 
в черноземе выщелоченном выделяется эспарцет и люцерна, в обык-
новенном – козлятник и донник, в южном – люцерна и козлятник.

В пределах изученного слоя (0–30 см) под травами отмечено 
снижение водопрочности агрегатов с глубиной. 

Как известно, на водопрочность почвенной структуры значитель-
ное влияние имеет корневая система травянистой растительности 
[Саввинов, 1936; Костычев, 1940; Терегулов, 1953; Вершинин, 1958; 
Маслова, 2004; Говердов, 2005], которая в ходе разложения с участи-
ем микрофлоры превращается в перегной, пропитывающий и склеи-
вающий почвенные комочки в прочные агрегаты [Вильямс, 1949]. 

Проведенный нами корреляционный анализ подтвердил влияние 
корневой системы растений на водопрочность агрегатов (табл. 3.11). 
Показана положительная взаимосвязь водопрочности структуры 
с величиной корневой массы растений, причем с результатами, по-
лученными методом Андрианова, обнаружена более тесная связь. 
Отметим, что для чернозема выщелоченного при использовании 
в  расчетах данных, полученных методом Саввинова, корреляцион-
ная связь оказалась весьма слабой или отсутствует. 

В табл. 3.12 представлены обобщенные данные по изменению 
водопрочности агрегатов в зависимости от подтипа чернозема и типа 
угодий. 
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Таблица 3.11
Коэффициенты корреляционной связи между водопрочностью струк-

туры и корневой массой растений в разных подтипах чернозема
Слой почвы, см Подтипы чернозема

выщелоченный обыкновенный южный
0–5 0,61*

0,32**
0,78
0,68

0,83
0,78

5–10 0,65
0,04

0,77
0,68

0,70
0,60

10–20 0,79
0,35

0,73
0,64

0,70
0,61

20–30 0,80
0,03

0,55
0,44

0,64
0,38

0–30 0,71
0,35

0,71
0,64

0,72
0,54

* При определении методом Андрианова. 
** Методом Саввинова. 

Таблица 3.12
Водопрочность разных фракций структурных агрегатов черноземов 

Зауралья под травами (по Андрианову, в среднем в слое 0–30 см)

Чер-
нозем Варианты

Фракции агрегатов (мм) и их содержание (%)

>10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 1–0,25

В
ы

щ
ел

оч
ен

ны
й Степь (естественные 

травы) 91,6 91,7 95,2 95,1 97,5 98,2 100,0

Пашня (многолетние 
травы) 71,1 75,0 81,8 85,3 89,2 93,2 96,2

Пашня (зерновые 
культуры) 6,4 13,2 22,3 35,3 37,7 50,3 52,4

О
бы

кн
ов

ен
ны

й Степь (естественные 
травы) 94,0 93,9 95,2 96,3 98,5 97,9 98,5

Пашня (многолетние 
травы) 53,5 60,5 73,6 71,1 76,4 83,9 84,8

Пашня (зерновые 
культуры) 0,0 3,8 16,2 25,1 35,4 40,7 47,0

Ю
ж

ны
й

Степь (естественные 
травы) 91,8 89,5 89,8 89,3 90,0 92,7 95,1

Пашня (многолетние 
травы) 55,9 55,4 64,1 66,3 71,6 76,3 81,8

Пашня (зерновые 
культуры) 6,9 14,9 15,2 19,4 23,4 34,4 37,5
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Во всех подтипах чернозема наибольшее содержание водопроч-
ных структур отмечено в почве пастбища под естественными много-
летними злаками: в черноземе выщелоченном – от 90 до 100%, обык-
новенном – от 94,0 до 98,5%, южном – от 91,8 до 95,1%. На пашне под 
зерновыми культурами водопрочность агрегатов значительно ниже и 
составляет в соответствующих почвах 6,4÷52,4%, 0÷47,0 и 6,9÷37,5%. 
Сеяные травы способствовали значительному повышению водопроч-
ности агрегатов пахотных почв, почти достигающей уровень качества 
структуры почв естественных пастбищ: в черноземе выщелоченном – 
до 71,0÷96,2%, обыкновенном – до 53,5–84,8 и южном – до 56,0÷81,8%. 

Качественный анализ фракций структуры показал, что водопрочных 
агрегатов размерами более 10 и 10–7 мм в почве пастбища под естествен-
ной растительностью в 1,5–2,0 раза больше, чем на пашне под сеяными 
травами. С уменьшением размеров агрегатов разница по их водопрочно-
сти уменьшается. Кроме того, в пахотной почве под сеяными многолет-
ними травами во всех фракциях агрегатов, начиная с размеров 10–7 мм и 
меньше, а под зерновыми культурами – с агрегатов размером 7–5 и мень-
ше, отмечено закономерное уменьшение водопрочности в направлении 
север–юг от чернозема выщелоченного к обыкновенному и южному. 

Усредненные показатели водопрочности по П.И. Андрианову 
показаны на рис. 3.4. 

Рис. 3.4. Водопрочность структурных агрегатов в среднем слое 0–30 см  
в черноземах Зауралья (метод Андрианова)



89

Мелиоративная роль трав в оптимизации агрофизических свойств почв...

Из рисунка видно, что во всех подтипах чернозема водопроч-
ность структуры под многолетними травами естественных пастбищ 
наивысшая, далее в убывающей последовательности следует почва 
под сеяными травами и зерновыми культурами. 

В пределах изученного слоя (0–30 см) под многолетними трава-
ми отмечено снижение водопрочности агрегатов с увеличением глу-
бины (табл. 3.13). 

Сравнение методов оценки водопрочности структуры позволило 
нам заключить о следующем. Определение водопрочности методом 
Саввинова дает весьма обобщенную информацию об устойчивости 
почвы к размыву. При анализе в ходе мокрого просеивания круп-
ные агрегаты распадаются и пополняют содержание более мелких 
фракций, что не позволяет дать оценку прочности агрегатов каждой 
фракции в отдельности. Методом Андрианова можно выявлять во-
допрочность агрегатов разных размеров в отдельности, что являет-
ся важным с точки зрения дифференцированной оценки ценности 
структуры. Поэтому в специальных исследованиях следует отдать 
предпочтение последнему методу. При этом следует отметить также 
простоту и доступность проведения анализа за короткое время. 

Таблица 3.13
Водопрочность структурных агрегатов черноземов Зауралья по слоям

 (по методу Андрианова, %)

Слой 
почвы, 

см

Подтипы чернозема
выщелоченный обыкновенный южный

П
ас

тб
ищ

е

П
аш

ня
(с

ея
ны

е 
тр

ав
ы

)

П
аш

ня
 (з

ер
но

вы
е 

ку
ль

ту
ры

)

П
ас

тб
ищ

е

П
аш

ня
(с

ея
ны

е 
тр

ав
ы

)

П
аш

ня
 (з

ер
но

вы
е 

ку
ль

ту
ры

)

П
ас

тб
ищ

е

П
аш

ня
(с

ея
ны

е 
тр

ав
ы

)

П
аш

ня
 (з

ер
но

вы
е 

ку
ль

ту
ры

)

0–5 98,6 91,1 36,19 97,4 74,1 25,3 96,3 72,7 19,42
5–10 97,4 84,2 42,86 97,2 71,3 22,2 96,1 72,7 20,47
10–20 96,5 82,5 22,73 96,1 73,4 20,4 88,2 64,5 25,11
20–30 89,9 79,81 22,64 94,2 69,9 28,3 83,9 59,54 21,72
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3.3.2. Гранулометрический состав агрегатов на примере  
чернозема обыкновенного

Гранулометрический состав почвы играет большую роль в фор-
мировании структуры. Структурообразование происходит в резуль-
тате коагуляции и агрегирования (слипания между собой) разных 
по размеру первичных механических элементов. Поэтому состав 
и свойства структурных агрегатов зависит от соотношения, размеров 
и свойств элементарных механических частиц [Воронин, 1986; Роза-
нов, 1984, Татаринцев, 1988].

Для почв Зауралья РБ характерен тяжелый гранулометрический со-
став [Бурангулова и др., 1973; Хазиев и др., 1995]. Так, Д.В. Богомолов 
[1954] отмечал, что чернозем обыкновенный Зауралья преимуществен-
но имеет глинистый и тяжелосуглинистый гранулометрический состав. 

По всему профилю чернозема обыкновенного наблюдается низ-
кое содержание крупного песка, количество мелкого песка выше – 
в пределах 10–30%, оно зависит от состава материнской породы. 
В глинистых почвах наблюдается преобладание иловатой фракции: 
в пахотном слое содержание ила может достигать до 35–40%, незна-
чительно количество фракции песка, мелкая, средняя и крупная пыль 
содержатся примерно на одном уровне. Вниз по профилю отмечает-
ся некоторое повышение содержания крупнопытеватой фракции. 

Вниз по профилю среднеглинистой почвы отмечается значи-
тельное уменьшение количества физической глины: в горизонте 
Апах  – 76,4%, А1 – 89,5, а в материнской породе – всего 37,1%. 
В среднесуглинистой почве наблюдается обратная картина: в пахот-
ном слое – 23,3%, в горизонте В2 – 72,3 и в материнской породе – 
до 64,9% [Бурангулова и др., 1973; Гарифуллин, 1979; Хазиев и др., 
1995; Хазиев, 2007, 2012].

Соотношение механических элементов почвы в целом не зави-
сит от произрастающих на ней растений. В то же время они могут 
иметь определенное влияние на процесс формирования (агрегиро-
вания) структурных агрегатов разного размера, в «комплектации» их 
из механических элементов разной величины и природы, так как раз-
ным растениям характерно различные строение, масса, активность 
и продолжительность деятельности корневой системы, состав вы-
делений, ризосферная микрофлора. Поэтому в составе структурных 
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частиц агрегирование механических элементов почвы может быть 
разной величины, формы, качества. 

Для более детального изучения гранулометрического состава 
почвы наряду с определением структурно-агрегатного состава почвы 
нами проводился отдельный механический анализ каждой фракции 
структуры чернозема обыкновенного под многолетними злаковыми 
и бобовыми травами.

Обобщенные результаты гранулометрического анализа приведе-
ны на рис. 3.5.

Рис. 3.5. Гранулометрический состав под злаковыми (а) и бобовыми (б) травами

а

б
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В целом в почвах под бобовыми и злаковыми травами не выяв-
лены резкие различия. По мере уменьшения размера агрегатов в них 
снижается содержание каменистой фракции. Фракции крупного 
и среднего песка (1–0,25 мм) во всех структурах размером >0,25 мм 
снижается в агрегатах от >10 до 3–2 мм, затем в агрегатах менее 2 мм 
их количество возрастает. В агрегатах от >10 до 1–0,5 мм содержание 
мелкого песка (0,25–0,05 мм) не отличается в почвах под злаковы-
ми и бобовыми травами. Содержание крупной пыли (0,05–0,01 мм) 
в агрегатах размером от 7–5 до 0,5–0,25 мм одинаковое, в крупных 
агрегатах (>10 и 10–7 мм) её содержание наименьшее, в  агрега-
тах <0,25 мм – несколько выше. Определенной зависимости содер-
жания фракции мелкой пыли (0,005–0,001 мм), илистой фракции 
(<0,001 мм) от размера агрегатов не выявлено. 

В агрегатах >10 и 10–7 мм содержание каменистой фракции на-
много больше в почве под бобовыми травами, в то время как в струк-
турных агрегатах 7–5 и 5–3 мм содержание данной фракции механи-
ческих элементов, наоборот, выше в почве под злаковыми травами. 
Под травами по мере уменьшения размера агрегатов до 3 мм содер-
жание гравия снижается, затем в агрегатах 3–2 и 2–1 – возрастает. 

Под бобовыми травами количество крупного и среднего пе-
ска в агрегатах достоверно выше. Количество средней пыли (0,01–
0,005  мм) под злаковыми травами снижается по мере уменьшения 
размера агрегатов.

3.3.3. Химический состав агрегатов

Содержание гумуса. Физический статус и уровень плодородия 
почв в значительной степени определяется содержанием в них гуму-
са. В настоящее время опубликовано достаточно много работ, в ко-
торых приводится характеристика органического фона черноземов 
Зауралья РБ [Бурангуловой и др., 1973, Хазиева и др., 1985, 1991, 
1995, Мукатанова, Харисова, 1996 и Суюндукова, 2001]. Обобщен-
ные данные по гумусному состоянию черноземов Зауралья приведе-
ны на рис. 3.6.

Из рисунка очевидно, что вдоль градиента север–юг наблюдает-
ся четко выраженное закономерное снижение содержания как обще-
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го гумуса, так и его подвижной части. Освоение и пахотное исполь-
зование почв привело к резкому снижению в них содержания гумуса. 
Только за последние 35 лет (с 1965 по 2000 год мощность гумусового 
горизонта черноземов снизилась на 8 см [Хабиров, 2001]. По данным 
Н.А. Середы [2001], процесс минерализации гумуса в тяжелых по-
чвах зависит от типа почв и длительности хозяйственного использо-
вания и составляет в среднем от 0,30 до 0,6 т/га. 

Органическое вещество, или гумус, в особенности гуминовые 
кислоты играют ведущую роль в создании водопрочных агрегатов 
почвы, о чем отмечалось в работах разных лет [Вершинин, 1958; Ре-
вут, 1972; Багаутдинов, Хазиев, 2000; Лазарев, Абрашин, 2000]. 

Результаты определения содержания общего гумуса в разных 
фракциях структурных агрегатов чернозема обыкновенного под 
разными угодьями показаны на рис. 3.7. В почвах всех угодий от-
мечена общая тенденция повышения содержания общего гумуса по 
мере уменьшения размера агрегатов. В особенности это наблюдает-
ся в отношении почвы под естественным пастбищем, где показатели 
варьируют от 5,5 до 9,1%. При этом прослеживается закономерное 
снижение содержания гумуса во всех фракциях с глубиной. На вари-
антах с пашней показатели варьируют под многолетними травами от 

Рис. 3.6. Содержание гумуса в черноземах Башкирского Зауралья
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Рис. 3.7. Содержание общего гумуса в структурных агрегатах чернозема обыкновенного. 
Угодья: а – естественное пастбище, б – пашня (многолетние травы), 

в – пашня (зерновые культуры)

а

б

в
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4,8 до 6,1%, под зерновыми культурами – от 5,2 до 6,4%. Отметим, 
что в почве под многолетними травами наблюдается некоторая диф-
ференциация слоев почвы по содержанию общего гумуса, в то время 
как под зерновыми культурами показатели наиболее выровнены.

Физико-химические свойства. Структурное состояние по-
чвы зависит также и от физико-химических свойств. Так, напри-
мер, состав поглощённых катионов определяет не только физико-
химические и агрохимические свойства почв, но и оказывает влияние 
на структурное состояние и зависящие от него водно-физические 
свойства и воздушный режим. Катионы кальция и магния способ-
ствуют формированию водоустойчивых агрегатов, водорода и алю-
миния – распылению структурных отдельностей и кислотному раз-
рушению минералов [Синицына и др., 2013]. В связи с этим нами 
проводился анализ агрегатов верхнего слоя почвы по определению 
следующих показателей: сумма поглощенных оснований, Ca2+, Mg2+, 
Naобмен., Naподвижн. (в мг-экв/100 г почвы). 

Сумма и состав поглощенных оснований. Известно, что чем 
больше в почве гумусовых веществ и ила, тем выше емкость погло-
щения (Горбунов, 1955; Ковриго, 2000). Почвы, насыщенные двух- 
и трехвалентными катионами, обладают устойчивым поглощающим 
комплексом. Коллоиды находятся в них в виде водоустойчивого геля, 
способного склеивать более крупные почвенные частицы. Обычно 
такие почвы обладают хорошей структурой. 

Пониженные значения суммы поглощенных оснований является 
характерным показателем того, что почвы имеют склонность к под-
кислению и соответственно нуждаются в проведении известкования 
[Ильичев и др., 2014]. По данным Е.В. Быкова [2010], более окульту-
ренные почвы по сравнению со слабоокультуренными характеризу-
ются большей суммой поглощенных оснований, большим содержа-
нием подвижных форм фосфора и калия, меньшей гидролитической 
кислотностью.

Многие агрономические свойства почв, в особенности структур-
ный состав и водопрочность, определяются количеством и соотноше-
нием катионов (кальция, магния, водорода, калия, натрия и т.д.) в со-
ставе поглощенных оснований, характерных для разных типов почв. 
В черноземах в составе почвенно-поглощающего комплекса (ППК) 
преобладают ионы кальция и магния [Голубев, 1982; Ковриго, 2000]. 
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Прочность структуры определяется зарядом катионов и характером 
их сцепления с почвенными коллоидами [Толковый словарь…, 1965].

По данным Ф.Х. Хазиева с соавт. [1995], сумма поглощенных 
оснований чернозема обыкновенного составляет 30–70 мг-экв/100 г 
почвы. Наши исследования показали, что в слое 0–30 см в разных 
по размеру фракциях агрегатов этот показатель варьирует в тех же 
пределах (рис. 3.8). В почве естественного пастбища отмечено повы-
шение суммы поглощенных оснований по мере уменьшения размера 
агрегатов, что не наблюдается в пахотных почвах. 

Кальций – хороший коагулятор, способствующий свертыванию 
почвенных коллоидов и формированию водоустойчивых агрегатов. 
В  почвенно-поглощающем комплексе сильногумусированных почв 
содержится около 98–99% кальция. А.Н. Соколовский назвал каль-
ций стражем структуры [Синицына и др. 2012]. Образование ценной 
зернистой водопрочной структуры В.А. Ковда [1973] связывал имен-
но с накоплением в почве гумуса, коагулированного кальцием. Поэ-
тому в тяжелых почвах при уменьшении количества кальция проис-
ходит разрушение структуры. Цементация механических элементов, 
их склеивание и формирование водопрочных почвенных агрегатов 
происходят благодаря накоплению в почве углекислого кальция 
[Ковда, 1973; Воеводина, 2011]. 

При интенсивном сельскохозяйственном использовании почв 
почти везде наблюдается процесс обеднения почв кальцием, но он 
имеет различное количественное выражение и поэтому неодинаково 
отражается на плодородии [Шильников, Лебедева, 1987]. В настоящее 
время эта проблема усугубляется учащением выпадения кислотных 
дождей, способствующих подкислению почв [Митрофанова, 2011].

По данным Е.М. Митрофоновой [2011], на дерново-подзолистых 
почвах содержание обменного и подвижного кальция находится в тес-
ной положительной корреляционной зависимости от количества частиц 
физической глины и ила (коэффициенты корреляции между содержа-
нием частиц < 0,01 мм и обменным кальцием – 0,89, подвижным – 0,68; 
содержанием частиц < 0,001 мм и обменным кальцием – 0,90, подвиж-
ным – 0,71). Также выявлены тесные отрицательные корреляционные 
связи (r = -0,85, r = -0,73) с углеродом, органическим веществом.

Наши исследования показали, что содержание кальция коле-
блется в пределах от 21,14 до 34,47 в мг-экв/100 г почвы (табл. 3.14). 
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Рис. 3.8. Сумма поглощенных оснований в структурных агрегатах чернозема 
обыкновенного. Угодья: а – естественное пастбище, б – пашня (многолетние травы), 

в – пашня (зерновые культуры)
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Следует отметить, что, несмотря на относительную выравненность 
показателей по фракциям структуры, в агрегатах крупнее 1 мм отме-
чена тенденция к некоторому повышению содержания кальция с глу-
биной. Не отмечено также различий по данному показателю в почвах 
разных угодий. 

Магний – незаменимый макроэлемент в питании растений, роль 
которого определяется участием в фотосинтезе и деятельности фер-
ментов. Также он играет важную роль и в процессах, связанных с фик-
сацией атмосферного азота бобовыми травами [Митрофанова, 2011]. 

Магний в почве представлен различными минералами, обмен-
ным магнием катионообменного комплекса и ионной формой в по-
чвенном растворе [Барбер, 1988]. Небольшое содержание магния 
в почве (до 15 % от емкости поглощения) не оказывает неблагопри-
ятные действия на ее свойства, однако его избыток в почве может 
привести к так называемому магниевому засолению почвы и пеп-
тизации почвенных коллоидов. Оптимальное соотношение кальция 
к магнию в почве 5:1 [Синицына и др. 2012].

Таблица 3.14
Содержание кальция в ППК почвенных агрегатов разных размеров

Слои, 
см >10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 1–0,5 0,5–

0,25 <0,25

Естественное пастбище

0–5 28,20 26,15 26,20 24,80 23,65 22,20 20,55 26,40 24,75

5–15 25,20 26,35 20,40 25,30 28,35 30,90 30,60 32,75 33,80

15–30 25,90 32,15 30,90 29,55 27,10 33,80 22,00 24,55 24,75

Пашня (многолетние травы)

0–5 26,96 26,92 28,14 27,80 27,72 27,92 26,82 29,18 27,02

5–15 26,38 25,82 27,40 27,46 28,56 28,68 30,26 27,20 27,08

15–30 28,94 28,12 28,24 28,44 29,04 29,58 29,22 29,80 30,02

Пашня (зерновые культуры)

0–5 28,05 27,95 27,95 26,00 25,65 24,95 28,75 31,80 34,50

5–15 25,50 29,25 32,65 27,05 26,25 28,10 30,80 27,00 25,95

15–30 31,85 33,00 29,30 27,55 27,85 34,45 33,65 29,35 32,10
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Определение содержания магния в черноземе обыкновенном 
показало, что в агрегатах почвы под пастбищем оно колеблется 
в пределах от 3,1 до 4,2 мг-экв/100г. На пашне показатели выше: под 
посевом многолетних трав – от 4,7 до 5,8 мг-экв/100 г, под зерно-
выми культурами – от 5,1 до 5,8 мг-экв/100 г (рис. 3.9). При этом 
не наблюдается заметных различий в разных фракциях структурных 
агрегатов.

Выявлена положительная корреляционная связь содержания 
магния в почве с активностью микроорганизмов на МПА, участвую-
щих в синтезе органического азота (r=0,7).

Натрий. Данные о содержании обменного натрия боль-
шое значение имеют при оценке свойств степных, сухoстепных 
и  пoлупустынных пoчв. Пo его содержанию определяют степень 
солонцеватости почв и рассчитывают дозы мелиорантов. В форми-
ровании структурных агрегатов натрий может сыграть отрицатель-
ную роль. Его повышенное содержание приводит к пeптизации 
почвeнных коллoидoв, что наблюдается на солонцовых почвах. Для 
них характерна неводопрочная структура, липкoсть при увлажнении 
и большая твердoсть при высыхании. Для натрия характерна высо-
кая растворимость и подвижность, поэтому он при недостаточном 
увлажнении легко накапливается в зоне испарения капиллярной вла-
ги, а при избытке – вымывается из пoчвы. Натрий диспергирует по-
чвы, если содержится в обменном состоянии более 5–10 мг-экв/100г 
почвы, при этом обеспечивается сильная набухаемость и усадка. 
На растения он оказывает токсическое действие, особеннo в виде 
Na2CO3. При наличии натрия у растений ухудшается усваивание 
питательных веществ из-за токсичности солей, или они быстро вы-
мываются из почвы [Натрий в почве http://www.garden-site.ru/natrij-
v-pochve].

Результаты наших исследований показали, что обменный на-
трий в почве естественного пастбища варьирует в пределах от 0,06 
до 0,22 мг-экв/100 г почвы, в пашне с многолетним травами – от 0,13 
до 0,23 мг-экв/100 г почвы и в почве под зерновыми культурами – от 
0,06 до 0,20 мг-экв/100 г почвы (рис. 3.10). Содержание подвижных 
форм натрия имеет тесную корреляционную связь с обменным на-
трием (r = 0,97), их значения немного выше и варируют от 0,17 до 
0,27 мг-экв/100 г почвы (рис. 3.11).
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Рис. 3.9. Содержание магния в структурных агрегатах чернозема обыкновенного. 
Угодья: а – естественное пастбище, б – пашня (многолетние травы), 

в – пашня (зерновые культуры)
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Рис. 3.10. Содержание натрия в структурных агрегатах чернозема обыкновенного. 
Угодья: а – естественное пастбище, б – пашня (многолетние травы), 

в – пашня (зерновые культуры)
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Анализ содержания как обменного, так и подвижного натрия 
в структурных агрегатах разного размера показывает их преоблада-
ние во фракциях от 5 до 1 мм, причем в слое 15–30 см содержание 
натрия существенно увеличивается на всех угодьях по мере умень-
шения размеров.

3.3.4. Влагоемкость агрегатов

Влагоемкость – это наибольшее количество воды, которую спо-
собна вмещать и удерживать почва [Ковриго и др., 2000]. Она зави-
сит от механического состава почв, содержания гумуса, плотности, 
микро- и макроструктуры. Почвы с более тяжелым гранулометри-
ческим составом и повышенным содержанием гумуса имеют более 
высокую влагоемкость [Wilcox и Spillsbury 1941; Ревут, 1964].

Величина наименьшей влагоемкости преимущественно определя-
ется сорбционными силами, которые зависят от гранулометрического 
состава и степени агрегированности почвы. Чем почва тяжелее по мех-
составу и чем больше в ней представлена микроструктура, тем больше 
в ней воды, удерживаемой сорбционными силами. В крупных агрега-
тах (макроструктурах) в удержании влаги принимают участие также 
и капиллярные силы. То есть даже в однородных по механическому 
составу почвах влагоемкость будет зависеть также и от укладки частиц 
в почвенных агрегатах, от их размера [Долгов, 1948; Ревут, 1952]. 

Рис. 3.11. Содержания подвижного и обменного натрия в черноземе  
обыкновенном на разных угодьях



103

Мелиоративная роль трав в оптимизации агрофизических свойств почв...

Рис. 3.12. Влагоемкость структурных агрегатов под травами: а – слой 0–15 см, 
б – слой 15–30 см. П* – исходная почва (без просеивания)

С целью оценки структурных отдельностей разных размеров 
по величине капиллярной влагоемкости нами проводились лабора-
торные анализы с агрегатами, выделенными при сухом просеивании. 
Для сравнения (контроль) определялась влагоемкость образцов, ко-
торые были отобраны в соответствующих слоях почвы, без разделе-
ния на фракции. Результаты приведены на рис. 3.12.

Исследования показали, что величина влагоемкости исходной 
почвы (без предварительного просеивания) достаточно выровне-
на (Fф< F0,5, достоверной разницы нет) и занимает промежуточное 
положение между значениями крупных и мелких агрегатов. При 

а

б
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этом отмечено достоверное ее уменьшение с увеличением глу-
бины от 22,9÷32,1 в слое 0–15 см до 21,1÷26,6% в слое 15–30 см 
(НСР05 = 3,4%).

Обобщенные данные по влагоемкости агрегатов по фракциям 
в почвах разных угодий показаны на рис. 3.13. Из рисунка видно, 
что уменьшение размеров агрегатов сопровождается повышени-
ем значения их влагоемкости. Достоверные различия получены 
при сравнении агрегатов размерами более 5 мм, 5–1 и 1–0,25 мм 
(НСР05=4,8%). Кроме того, отмечено уменьшение влагоемкости 
агрегатов вниз по профилю почвы. 

Рис. 3.13. Влагоемкость структурных агрегатов почв сельскохозяйственных угодий: 
а – слой 0–15 см, б – слой 15–30 см 
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Сравнительный анализ влагоемкости агрегатов почвы по уго-
дьям не выявил достоверного различия: Fф< F05.

3.4. Влияние трав на общие физические свойства почвы

Плотность – это свойство почвы, представляющее собой инте-
грированный показатель ее физического состояния, характеризую-
щий водо- и воздухопроницаемость, твердость и связность, воздухо- 
и влагоемкость, теплоемкость и теплопроводность и другие свойства. 
Наряду с природными условиями, на плотность почвы существенное 
влияние оказывают антропогенные факторы: система машин и об-
работки, система удобрений и др. На пахотных почвах на плотность 
значительное влияние оказывают севооборот и возделываемые куль-
туры, а на пастбищах и сенокосных угодьях – состав растительных 
сообществ. 

Достоверных различий между разными видами трав не отмече-
но, (табл. 3.15), однако под зерновыми культурами отмечена повы-
шенная плотность. Так, в черноземе выщелоченном под озимой ро-
жью в слое 20–30 см плотность составила 1,22 г/см3 («уплотненная»). 
Уплотнение связано в целом с технологией возделывания зерновых 
культур, включающей механические обработки почвы, применени-
ем тяжелой техники, которые приводят к разрушению структуры 
почвы и дегумификации. Большую роль играет также значительно 
меньшее количество поступающего в почву органического вещества 
при возделывании зерновых культур по сравнению с многолетними 
травами. Кроме того, общеизвестным фактом является резкое сниже-
ние в последние 20–30 лет количества вносимых на поля удобрений, 
в особенности органических.

Дисперсионный анализ показал, что в черноземе выщелоченном 
верхние слои (0–5 и 5–10 см) достоверно менее плотные по сравне-
нию с более глубокими, однако под кострецом, ковылем, овсяницей 
и эспарцетом слои почвы по данному показателю достоверно не раз-
личаются.

Достоверные различия по слоям почвы под травами наблюдают-
ся и в черноземе обыкновенном, исключение составляет почва под 
кострецом и житняком. В то же время под ковылем, козлятником, 
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Таблица 3.15
Влияние разных видов трав на плотность почв, (г/см3)

Травы Слои почвы, см
0–5 5–10 10–20 20–30

Чернозем выщелоченный (Чв)
Ковыль* 0,80±0,02 1,02±0,02 0,97±0,02 1,01±0,03
Пырей 0,83±0,01 1,20±0,04 0,97±0,03 0,97±0,01
Типчак 1,10±0,04 1,13±0,03 0,99±0,04 1,11±0,02
Кострец 0,90±0,02 1,06±0,02 0,97±0,02 0,94±0,01
Козлятник 0,81±0,02 1,01±0,02 1,04±0,03 1,18±0,03
Люцерна 0,84±0,02 1,01±0,03 1,10±0,02 0,98±0,04
Эспарцет 0,94±0,03 1,04±0,02 1,00±0,02 1,11±0,02
Донник 0,80±0,03 1,02±0,03 0,97±0,03 1,16±0,02
Рожь 1,18±0,04 1,16±0,04 1,17±0,04 1,22±0,02
Пшеница 1,03±0,04 1,06±0,05 1,08±0,02 1,13±0,04
НСР05 0,10 0,15 0,14 0,16

Чернозем обыкновенный (Чо)
Ковыль** 0,93±0,02 1,02±0,01 1,02±0,02 1,00±0,02
Пырей 0,97±0,03 1,03±0,02 1,06±0,02 0,99±0,01
Житняк 0,95±0,04 1,03±0,01 0,98±0,03 0,99±0,03
Типчак 0,95±0,03 1,04±0,02 1,00±0,02 1,09±0,03
Кострец 0,87±0,04 0,97±0,03 0,96±0,03 1,16±0,04
Козлятник 0,92±0,03 1,03±0,01 1,08±0,03 1,07±0,04
Люцерна 0,95±0,01 1,08±0,02 1,00±0,02 1,00±0,02
Эспарцет 0,97±0,02 1,10±0,03 1,07±0,03 1,05±0,02
Донник 0,93±0,03 1,00±0,01 1,05±0,03 1,01±0,02
Рожь 0,95±0,02 1,08±0,05 1,05±0,04 1,06±0,04
Пшеница 0,98±0,03 1,05±0,02 1,07±0,05 1,02±0,03
НСР05 0,03 0,07 0,06 0,13

Чернозем южный (Чю)
Ковыль*** 0,98±0,02 1,07±0,03 1,00±0,02 1,02±0,04
Пырей 0,83±0,03 0,82±0,04 1,05±0,03 1,16±0,05
Житняк 1,08±0,01 1,18±0,04 1,06±0,03 1,00±0,02
Типчак 0,99±0,02 1,06±0,02 1,08±0,03 1,14±0,03
Кострец 0,93±0,02 1,00±0,03 1,00±0,02 1,02±0,04
Козлятник 0,91±0,03 1,03±0,03 1,1±0,02 1,09±0,03
Люцерна 0,93±0,03 1,13±0,04 1,1±0,04 1,16±0,07
Эспарцет 0,95±0,02 1,04±0,05 1,19±0,04 0,99±0,03
Донник 0,95±0,02 1,14±0,03 1,19±0,07 1,16±0,05
Рожь 1,04±0,07 1,12±0,04 1,11±0,06 1,09±0,04
Пшеница 1,03±0,04 1,11±0,05 1,10±0,03 1,13±0,04
НСР05 0,10 0,20 0,11 0,10

*Ковыль перистый на Чв. **К. красноватый – Чо. ***К. Лессинга – Чю.
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эспарцетом, озимой рожью и яровой пшеницей нет существенных 
различий при сравнении по плотности слоев 5–10, 10–20 и 20–30 см. 

В черноземе южном достоверная разница наблюдается между 
самым верхним и нижележащими слоями почвы под овсяницей, пы-
реем, козлятником, люцерной и донником. Не отмечено достоверных 
различий плотности по слоям под кострецом, житняком, ковылем, 
озимой рожью, яровой пшеницей. Под эспарцетом по слоям почвы 
плотность меняется без определенной закономерности. 

Таким образом, верхний слой 0–5 см под всеми изученными рас-
тениями и во всех подтипах черноземов характеризуется наименьшей 
плотностью, связанной с характером профильного распределения 
корневой системы растений. Она, как было отмечено выше, в наи-
большей степени сконцентрирована в верхнем пятисантиметровом 
слое. Кроме того, под многолетними травами в поверхностный слой 
почвы значительное количество органики поступает за счет надзем-
ной фитомассы. С увеличением глубины отмечено постепенное по-
вышение плотности почвы.

Данные по плотности почвы обобщены на рис. 3.14, из которого 
очевидна тенденция постепенного повышения данного показателя в 
направлении с севера на юг. 

В связи с ежегодными обработками и выравниванием (нивели-
рованием) плотности почвы под зерновыми культурами в отличие 

Рис.3.14. Плотность черноземов Башкирского Зауралья под травами  
(кроме зерновых культур)
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от многолетних трав какой-либо закономерности по изменению дан-
ного показателя вдоль указанного градиента не наблюдается. 

Известно, что корневая система растений ввиду меньшей по от-
ношению к почве плотности способствует ее «разбавлению», что 
в итоге отражается в разуплотнении. В связи с этим нами была опре-
делена плотность корней изученных видов трав. 

Общеизвестно, что плотность корней обусловливается показателя-
ми их массы и объема. Непосредственно она зависит от вида растений 
и условий их произрастания. Исследованиями выявлено, что плотность 
корней на черноземе выщелоченном под всеми травами сравнительно 
выровнена, под злаковыми травами этот показатель равен 0,83; бобо-
выми – 0,82; зерновыми культурами – 0,79 г/см3 (рис. 3.15).

На черноземе обыкновенном под многолетними злаковыми и бо-
бовыми травами разница показателя также несущественная: от 0,86 
до 0,85 г/см3, под зерновыми культурами наблюдается его снижение 
до 0,79 г/см3. На черноземе южном плотность корней сравнительно 
ниже, чем на других подтипах: у многолетних злаковых видов трав 
этот показатель равен 0,81, у бобовых культур – 0,77, у злаковых– 
0,77 г/см3. Таким образом, плотность корней изученных видов трав 
значительно ниже плотности почвы. Поэтому можно утверждать, что 
формирование мощной корневой системы многолетних трав, прони-
зывающей почву, способствует уменьшению ее плотности, в особен-
ности в верхних слоях.

Рис. 3.15. Плотность корней разных трав на черноземах Зауралья
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В результате проведенного нами корреляционного анализа уста-
новлена тесная отрицательная связь плотности почвы с корневой 
массой растений. При этом отмечена тенденция некоторого роста 
тесноты этой связи вдоль градиента север–юг от чернозема выщело-
ченного к южному: от -0,80 до -0,86. Для чернозема обыкновенного 
коэффициент корреляции имел промежуточное значение – -0,81. Это 
подтверждает данные, полученные другими авторами [Долгов, Куз-
нецова, 1969; Ревут, 1972; Говердов, 2005], которые также отмечали 
зависимость плотности от корневой фитомассы, гумусированности 
и водопрочности агрегатов.

Пористость почвы определяется величиной плотности. Опти-
мальные значения для черноземов Зауралья РБ составляет 52–63% 
[Мукатанов, Харисов, 1996]. Наши расчеты показали, что общая 
пористость изучаемых почв под травами в среднем не выходит за 
пределы оптимальных величин: чернозема выщелоченного – в пре-
делах 60,1÷63,2%, обыкновенного, 60,2÷62,8 и южного – 57,5÷62,2% 
(табл. 3.16). Величина пористости, согласно шкале Н.И. Качинского, 
соответствует оценке «отличная». Под зерновыми культурами пори-
стость оценивается так же, лишь под озимой рожью на черноземе 
выщелоченном – как «удовлетворительная» для пахотного слоя.

Таблица 3.16
Пористость черноземов под травами в слое 0–30 см

Виды трав
Чернозем

выщелоченный
(Чв)

обыкновенный
(Чо)

южный
(Чю)

Ковыль* 62,89±3,9 62,27±1,6 61,02±1,4
Пырей ползучий 63,18±2,9 61,51±1,5 60,82±4,1
Житняк гребневидный - 62,46±1,2 58,62±2,8
Овсяница ложноовечья 60,45±2,5 61,22±2,2 59,10±2,37
Кострец безостый 62,21±2,6 62,83±4,4 62,17±1,5
Козлятник восточный 60,55±2,9 60,29±1,4 60,44±3,3
Люцерна синегибридная 61,62±4,1 61,70±2,0 58,62±3,9
Эспарцет сибирский 60,06±2,6 60,17±2,1 60,06±4,0
Донник желтый 61,43±4,8 62,08±1,9 57,47±4,1
Озимая рожь 53,81 ±2,1 60,65±2,2 58,24±1,3
Яровая пшеница 58,01±1,2 60,84±1,4 58,19±1,6

* Ковыль перистый (Чв), К. красноватый (Чо), К. Лессинга (Чю)
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Во всех подтипах чернозема наибольшие значения общей пори-
стости отмечено для слоя 0–5 см, вниз по профилю они уменьша-
ются, что представляет собой зеркальное отражение данных, отме-
ченных нами при обсуждении закономерностей с плотностью. Под 
сеяными травами и злаками естественных угодий в направлении се-
вер–юг пористость почвы постепенно снижается. Корреляционный 
анализ выявил прямую тесную связь пористости с корневой массой 
трав (r=0,52÷0,99). 

Значимость водопрочности структуры заключается в том, что 
она определяет устойчивость многих параметров плодородия почвы, 
в том числе пористости. Статистический анализ выявил среднюю 
корреляционную связь пористости слоя 0–30 см с водопрочностью 
агрегатов: для чернозема выщелоченного коэффициент корреляции 
(r) составил 0,62, обыкновенного – 0,55, южного – 0,51. Более тесная 
(r=0,51÷0,80) связь пористости и водопрочности отмечена для слоя 
10–20 см. 
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ГЛАВА 4 

ЦИАНОБАКТЕРИАЛЬНО-ВОДОРОСЛЕВЫЕ  
ЦЕНОЗЫ ПОЧВ ПОД ТРАВАМИ И ИХ  
ФИТОМЕЛИОРАТИВНЫЙ ЭФФЕКТ

Водоросли и цианопрокариоты формируют цианобактериально-
водорослевые ценозы (ЦВЦ), которые являются одним из важных 
компонентов почвенных экосистем. Взаимодействуя с твердой фазой 
почвы и высшими растениями они принимают разнообразное уча-
стие в почвенных процессах [Андреева, 1998], являются продуцен-
тами органического вещества [Новаковская, 1978] и представляют 
собой источник дополнительной биомaссы [Singh et al., 1990].

Формирование условий и среды обитания почвенной биоты 
обусловливается агрофизическими и агрохимическими свойства-
ми почв. Это находит отражение в численности и биоразнообразии 
организмов. В работе Э.А. Штиной и М.М. Голлербах [1976] отме-
чается, что развитие альгоценозов в естественных агроэкосистемах 
прежде всего зависит от почвенно-климатических условий и цено-
тических особенностей сообществ высших растений. В агроценозах 
смена растений в севооборотах и воздействие комплекса агротехни-
ческих мероприятий вызывает существенные изменения почвенных 
водорослей.

Ряд авторов отмечают, что некоторые микроорганизмы выделя-
ют поверхностно-активные вещества, которые могут быть причиной 
обесструктуривания почв [Звягинцев, 1987; Звягинцев, Доброволь-
ская, и др., 1992]. 

Роль почвенных ЦВЦ заключается в том, что они формируют 
первичную продукцию, синтезируя непосредственно в почвенных 
горизонтах органическое вещество, которое служит пищей для гете-
ротрофных организмов [Илюшенко, 2003; Новаковская, 2007; Смир-
нова, 2013; Singh. et al., 1990] и источником для формирования гуму-
совых веществ [Дубовик, 1995].



Глава 4

112

Органическое вещество, создаваемое этими организмами, ока-
зывает значительное влияние на состав и жизнедеятельность всей 
почвенной микрофлоры и фауны, а также на свойства почвы [Болы-
шев, 1968; Штина, Голлербах, 1976; Mollenhauer, 1985; Hoffmann, 
1989; Belnap, Harper, 1995; Lukesova, 2001]. 

Состав и численность ЦВЦ во многом определяются составом 
растительности [Гайсина, 2013]. При этом в улучшении свойств по-
чвы большая роль принадлежит величине формирующейся надзем-
ной и подземной фитомассы, их соотношению, профильному рас-
пределению [Штина, Голлербах, 1976; Хасанова и др., 2014]. Однако 
в научной литературе недостаточно информации о составе и осо-
бенностях почвенных водорослей и цианобактерий, мелиоративной 
роли ЦВЦ под растениями-мелиорантами, о взаимосвязи свойств 
почвы и биологической продуктивности фитомелиорантов с  ЦВЦ. 
В связи с этим нами совместно с д.б.н. И.Е. Дубовик, к.б.н. Р.Р. Ша-
лыгиной (Сафиуллиной) [Сафиуллина и др., 2012; Дубовик и др., 
2016] были проведены комплексные исследования, охватывающие 
изучение ЦВЦ под высшими растениями, а также их совместного 
влияния на свойства чернозема обыкновенного.

4.1. Продуктивность и биоразнообразие ЦВЦ

Использованием культурального метода подсчета цианопрокари-
от и водорослей под разными видами трав выявлено весьма различ-
ное число клеток в 1 г абсолютно сухой почвы: от 1,05 до 128,0 тыс. 
Максимальное число клеток цианопрокариот и водорослей обна-
ружено в почве под донником, минимальное – под кострецом. Под 
многолетними злаками естественных пастбищ число клеток относи-
тельно выровнено (под ковылем – 63,1 тыс., пыреем – 82,2, овсяни-
цей – 88,2 тыс. клеток в 1 г почвы). Дисперсионный анализ выявил 
достоверное отличие числа клеток водорослей в почве под бобовыми 
и злаковыми растениями (Fф > F05). Под яровой пшеницей число кле-
ток цианопрокариот и водорослей достоверно ниже, чем под донни-
ком и многолетними злаками естественных пастбищ.

Фитомелиоративная эффективность ЦВЦ определяется не толь-
ко их видовым составом, но и зависит от накопленной ими биоло-
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гической массы. Так, наши расчеты показали, что биомасса клеток 
колеблется от 0,125 до 11,8 кг на 1 га (рис. 4.1): под донником –  
11,8 кг/га, овсяницей – 8,2, пыреем – 8,0, ковылем – 5,9, люцерной – 
4,8, пшеницей – 4,3, эспарцетом – 2,8, кострецом – 0,13 кг/га.

Методом культурального учета нами идентифицированы виды 
ЦВЦ, активно вегетирующие в почве. В пробах достаточно часто 
встречались Chorella vulgaris, Leptolyngbya boryana, а также виды 
рода Anabaena. При учете водорослей по Мак-Креди на дне проби-
рок и в толще среды развивались одноклеточные зеленые водорос-
ли – Chlorococcum infusionum, виды рода Chlamydomonas, в верхней 
части пробирок – нитчатые из родов Leptolyngbya, Nostoс, Anabaena.

Низкие значения биоразнообразия (Н) наблюдались в почве под 
злаками естественных пастбищ (ковылем и овсяницей), а также под 
люцерной и кострецом. Наибольшее биоразнообразие было харак-
терно для почв под сеяными травами: донником, эспарцетом, пыре-
ем, а также под пшеницей (табл. 4.1). 

В черноземе обыкновенном под злаковыми и бобовыми травами 
отмечено сходство таксонов ЦВЦ, что свидетельствует о проявлении 
общих зональных черт. В то же время под каждым видом растений 
в почве сформировались специфические ценозы. Следует отметить, 

Рис. 4.1. Биомасса водорослей в почве под высшими растениями
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что под сеяными бобовыми (донник, эспарцет) число видов ЦВЦ 
и число видов в среднем в пробе максимальное. По всей видимости, 
это связано с взаимодействием их с бактериями прикорневой зоны, 
а также, возможно, обусловлено значительными величинами надзем-
ной массы растений, создающей затенение, необходимое для поверх-
ности почвы. Число видов ЦВЦ под видами пырея также высокое, 
в особенности в составе естественных сообществ.

4.2. Эколого-таксономический анализ ЦВЦ  
под фитомелиорантами

Исследованиями выявлено всего 134 видовых и внутривидо-
вых таксона цианопрокариот и водорослей, представленных пя-
тью отделами (в порядке возрастания видовых и внутривидовых 
таксонов): Euglenophyta (1), Bacillariophyta (8), Xanthophyta (13), 
Cyanoprokaryota (51), Chlorophyta (61), которые относятся к 9 клас-
сам, 15 порядкам, 36 семействам и 70 родам (табл. 4.2).

Таблица 4.1
Информационные индексы значимости ЦВЦ в почве разных угодий

Виды растений
Число видов  
водорослей  

и цианопрокариот

Индекс 
Шеннона-
Уивера, Н

Пока-
затель 

Пиелу, Е
Травы естественных угодий

Ковыль волосатик 17 1,157 0,961
Овсяница ложноовечья 14 1,121 0,978
Пырей ползучий 26 1,385 0,978

Пашня (многолетние травы)
Пырей сизый 20 1,287 0,989
Кострец безостый 14 1,109 0,967
Люцерна синегибридная 13 1,08 0,970
Эспарцет песчаный 20 1,279 0,983
Донник желтый 22 1,294 0,964

Пашня
Яровая пшеница 21 1,278 0,967
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Самые крупные по числу видов ЦВЦ семь семейств вклю-
чают в себя 83 таксона (более 60% от общего числа), остальные 
содержат не более 4 видов. Ведущими родами оказались пред-
ставители колониально-нитчатых цианопрокариот Nostoc, нитча-
тых Phormidium, Leptolyngbya, а также одноклеточные зеленые 
Chlamydomonas и колониальные одноклеточные Chlorosarcinopsis. 
Наибольшим богатством видов характеризовались семейства зелё-
ных водорослей Chlorococcaceae, Neochloridaceae и Chlorellaceae, 
из жёлтозеленых – Pleurochloridaceae. У цианопрокариот высо-
ким видовым богатством отличились Phormidiaceae, Nostocaceae, 
Pseudanabaenaceae. 

Такие виды, как Phormidium autumnale, Chorella vulgaris, 
Anabaena constricta, Nostoc linckia, Chlorococcum infusionum, 
Leptolyngbya boryana характеризовались высокой встречаемостью 
в пробах (более 70%).

В четверку ведущих в спектре экобиоморф входят Ch-, Х-, CF-, 
и Р-формы, которые составляют почти 70% всего видового состава 
ЦВЦ. Из них водоросли Ch-форм, убиквисты, представленные ко-
лониальными (роды Coccomyxa, Chlorosarcina) и одноклеточными 

Таблица 4.2
 Эколого-таксономическая структура ЦВЦ под травами

Отдел
Число Пропорции флоры

классов порядков семейств родов видов* В/Р В/С Р/С

Euglenophyta 1 1 1 1 1 1,0 1 1,0

Bacillariophyta 1 3 5 5 8 1,6 1,6 1,0

Xanthophyta** 3 3 7 9 13 1,4 1,8 1,3

Cyanoprokaryota 1 4 11 20 51 2,5 4,6 1,8

Chlorophyta 3 4 12 35 61 1,7 5,1 2,9

Всего 9 15 36 70 134 1,9 3,7 1,9

* Термин «вид» здесь и далее по тексту включает и внутривидовые таксоны. 
** В  работе в отдел Xanthophyta включили представителей Xanthophyta 

и Eustigmatophyta, поскольку последний представлен несколькими таксонами. 
Соотношение числа таксонов: В/Р – вид/род, В/С – вид/семейство, Р/С – род/
семейство. 
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(роды Chlorella, Dictyococcus, Bracteacoccus, Chlorococcum, Pleuro
chloris и др.) занимают преимущественное положение. Кроме того, 
высокое постоянство было характерно для видов Х-форм, которые 
относятся к тенелюбивым, больше обитающие в прикорневых зонах 
растений со специфическим микроклиматом среды. Далее следует 
CF-форма, к которой относятся азотфиксирующие цианопрокариоты 
(Anabaena, Nostoc). Они способны формировать слизистые разрас-
тания на поверхности почв. В головную часть спектра входят так-
же устойчивые к засухе нитевидные цианопрокариоты, типичные 
ксерофиты – виды Р-формы (Leptolyngbya, Phormidium). PF-формы, 
азотфиксирующие, были представлены видами: Tolypothrix tenuis, 
Stigonema ocellatum, Scytonema ocellatum, S. mirabile. 

Анализ по морфотипам выявил преобладание групп одноклеточ-
ных коккоидных (38%) и трихальных (32%) форм, выявлены также 
колониально-коккоидные (15%), колониально-трихальные (10%) 
и монадные (5%) формы.

В почве под видами злаков выявлен 91 вид, относящийся к пяти 
отделам (в порядке возрастания видовых и внутривидовых таксонов): 
Euglenophyta (1), Bacillariophyta (6), Xanthophyta (7), Cyanoprokaryota 
(35), Chlorophyta (42), 8 классам, 14 порядкам, 29 семействам, 53 ро-
дам (табл. 4.3).

Отметим, что видовое разнообразие почвы под бобовыми расте-
ниями несколько выше. Выявлен 101 видовой и внутривидовой так-
сон цианопрокариот и водорослей, относящийся к 62 родам, 30 се-
мействам, 15 порядкам и 9 классам из пяти отделов: Euglenophyta (1), 
Bacillariophyta (6), Xanthophyta (10), Cyanoprokaryota (36), Chloro
phyta (48).

В целом под бобовыми и злаковыми растениями состав и струк-
тура ЦВЦ схожи, характерным является ведущее положение пред-
ставителей Chlorophyta и Cyanoprokaryota. О сходстве экологических 
условий свидетельствует коэффициент Серенсена-Чекановского, 
значение которого составило 61,5%. В то же время в качестве отли-
чия отметим, что представители порядка Heterocloniales обнаружены 
только под злаками. Кроме того, только под бобовыми травами были 
отмечены представители родов Stigonematales, Vaucheriales.

Десять ведущих семейств из 29, представленных под злаками, 
составляют 66,8 % всего видового состава ЦВЦ (рис.4.2).
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Ведущее место среди них принадлежит семейству Nostocaceae 
(отдел Cyanoprokaryota). Далее по представленности следуют семей-
ства Neochloridaceae (отдел Chlorophyta) и Pseudanabaenaceae (отдел 
Cyanoprokaryota). Тринадцать одновидовых семейств объединяют 
14,3 % от видового состава водорослей под злаковыми травами.

Из 30 семейств, представленных под бобовыми растениями, ве-
дущие семейства составляют 69,6 % от общего числа ЦВЦ. Следует 
отметить сходство рангового положения семейств. Отличием явля-
ется то, что в первой тройке оказалось семейство Chlorococcaceae. 

Анализ структуры родов ЦВЦ показал, что в почве под бобовы-
ми травами обнаружено 62, под злаковыми – 53 рода. Наиболее ши-
роко представлен (8 видов) род Nostoc. Далее следуют виды родов: 
Chlamydomonas, Leptolyngbya, Phormidium, Chlorococcum, представ-
ляющие основную часть ЦВЦ под бобовыми и злаковыми травами.

Таблица 4.3 
Таксономическая и экологическая структура ЦВЦ  

под бобовыми и злаковыми травами

Отдел

Число Пропорции флоры

кл
ас

со
в

по
ря

дк
ов

се
ме

йс
тв

ро
до

в

ви-
дов, 
в/

вид. 
такс.

В/Р В/С Р/С

Злаковые травы
Euglenophyta 1 1 1 1 1 1 1 1
Bacillariophyta 1 3 4 4 6 1,5 1,5 1,0
Xanthophyta 2 3 5 6 7 1,2 1,4 1,2
Cyanoprokaryota 1 3 8 14 35 2,5 4,4 1,7
Chlorophyta 3 4 11 28 42 1,5 3,8 2,5
Всего 8 14 29 53 91 1,7 3,1 1,8

Бобовые травы
Euglenophyta 1 1 1 1 1 1 1 1
Bacillariophyta 1 3 4 4 6 1,5 1,5 1,0
Xanthophyta 3 3 6 7 10 1,4 1,6 1,2
Cyanoprokaryota 1 4 9 18 36 2,0 4,0 2,0
Chlorophyta 3 4 10 32 48 1,5 4,8 3,2
Всего 9 15 30 62 101 1,6 3,4 2,1
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Под злаковыми травами обнаружено 25 видов ЦВЦ, характер-
ных только для почв под ними,  под бобовыми специфических видов 
больше – 28.

В почве под бобовыми и злаковыми травами для ЦВЦ отмечена 
почти одинаковая доля участия морфотипов. 

Сквозным видом, который встречается во всех почвенных про-
бах под бобовыми травами, является представитель отдела зеленых 
водорослей Chlorococcum infusionum (Ch-форма), вид с широкой 
экологической валентностью. Для образцов почвы под злаковыми 
травами сквозным видом оказался широко распространенный пред-
ставитель цианопрокариот Nostoc linckia (CF-форма). 

Рис. 4.2. Ведущие по числу видов семейства (а) и роды (б) ЦВЦ почв 
под злаковыми и бобовыми травами 
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Анализ спектров экобиоморф ЦВЦ почв под злаковыми (Ch25CF15
X14P13C7B5H3amph3PF2hydr2NF1M1) и бобовыми (Ch29CF15X13P10C 8
H6B5hydr5amph3PF3M2NF1V1) травами показал, что в  целом они 
схожие, представленные в основном из представителей Ch-, CF-, X-  
и P- форм. В то же время в почве под бобовыми травами больше hydr-
форм и, кроме того, присутствует V-форма (представитель Vaucheria 
sp.), которая является нехарактерной для ЦВЦ под злаковыми травами. 

Проведенный нами кластерный анализ по наличию цианопро-
кариот и водорослей и по баллам обилия позволил выделить отдель-
ную группу со сходным составом ЦВЦ под многолетними злаками 
естественных сообществ (ковыль, овсяница, пырей). Отдельной вет-
вью выделяется яровая пшеница (контроль), наиболее отдаленная 
от всех других групп по евклидовому расстоянию (рис. 4.3). Между 
названной группой и контролем выделяются кластеры ЦВЦ под сея-
ными травами.

В почве под всеми изученными растениями всего выявлено 
24 вида азотфиксирующих цианобактерий: 18 – под многолетними 
бобовыми растениями, 13 – под злаковыми. Под бобовыми растения-
ми выявлено наибольшее видовое разнообразие ЦВЦ, по среднему 

Рис. 4.3. Сходство видового состава ЦВЦ
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значению почти в 2 раза больше показателей под злаковыми. Это 
свидетельствует о том, что под бобовыми создаются благоприятные 
условия для развития ЦВЦ. По-видимому, это связано с относитель-
но небольшим проективным покрытием представителей бобовых 
трав и уменьшением в связи с этим затенения фитогенного поля, от-
сутствием мощной подстилки, что не оказывает угнетающего воз-
действия на водоросли, которые в большинстве случаев проявляют 
черты R-стратегов, эксплерентов, способных быстро занимать сво-
бодные пространства [Штина, 1991; Кузяхметов, 2006].

Сравнительный анализ видового состава почвенных водорослей 
и цианобактерий в разные годы исследований показал относитель-
но невысокую степень их сходства по коэффициенту Серенсена-
Чекановского, который колеблется в пределах от 51 до 63% (в 2009 г. 
составляет 51,2%, в 2010 г. – 61,5%, 2011 г. – 62,9%), что доказывает 
специфичность ЦВЦ под каждым видом фитомелиорантов и гетеро-
генность почвенных условий. Корреляционный анализ выявил до-
стоверную сильную обратную связь (r= – 0,99) между средними тем-
пературными показателями воздуха и биоразнообразием ЦВЦ. При 
более высоких значениях температуры воздуха и недостатке влаги 
из состава ЦВЦ выпадают эвгленовые, уменьшается количество диа-
томей и желто-зеленых водорослей. 

4.3. Особенности распределения ЦВЦ  
в почвенных агрегатах 

Эдафофильные цианобактериально-водорослевые ценозы (ЦВЦ) – 
важная составляющая наземных экосистем [Дубовик, 1995; Ураз-
баева, 2007]. Многими авторами доказано, что цианопрокариоты и 
водоросли входят в состав любого типа почв [Голлербах, Штина, 
1969; Андреева, 1998 и др.], которые несут большую функциональ-
ную, экологическую и фитоценотическую нагрузку. В связи с тем, 
что водоросли реагируют на изменение экологической ситуации, их 
широко используют как индикаторные организмы [Кабиров, Гайси-
на, 2009]. 

С учетом вышеизложенного для выявления роли ЦВЦ в форми-
ровании структуры почвы впервые в почвах Зауралья РБ нами [Са-
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фиуллина (Шалыгина), 2013; Дубовик и др., 2016; Хасанова и др., 
2015а] проводилось определение состава и численности ЦВЦ в по-
чвенных агрегатах разной величины. Исследованиями было выявле-
но наличие водорослей и цианопрокариот во всех структурных агре-
гатах – от 8 до 15 видов (табл. 4.4). 

Из таблицы видно, что в целом уменьшение размера агрегата 
сопровождается увеличением видового разнообразия ЦВЦ. Однако 
максимальное число таксонов отмечено под злаковыми видами рас-
тений (8 видов) в агрегатах размером 1–2 мм, под бобовыми (10 ви-
дов) – в aгрегaтах 0,5–1 мм. При этом наибольшее суммарное число 
видов цианопрокариот и водорослей отмечено в агрегатах размером 
1–0,5мм (15 видов), наименьшее – в агрегатах >10 мм (7 видов). Са-
мым многочисленным, включающим 22 видовых и внутривидовых 
таксона, оказался отдел Chlorophyta, далее следуют 10 таксонов, от-
носящиеся Cyanoprokaryota. Во фракциях размерами 1–2 и 2–3 мм 

Таблица 4.4
Число видов ЦВЦ в структурных агрегатах почвы  

под разными травами
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>10 3 1 1 1 0 3 0 1 6 6 8
10–7 3 2 2 1 1 4 5 0 4 7 10
7–5 3 1 1 2 1 3 1 0 6 6 12
5–3 4 1 1 3 2 5 3 1 3 5 9
3–2 2 1 3 1 3 5 3 0 4 6 10
2–1 2 1 6 1 1 8 1 4 2 6 11

1–0,5 2 1 1 1 3 5 0 2 9 10 15
0,5–0,25 2 1 2 2 2 5 4 0 4 7 12

<0,25 3 1 0 3 2 5 1 0 8 9 13
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обнаружены виды, которые относятся к желтозеленым водорослям 
и диатомеям.

Наибольшая встречаемость вида в структурных агрегатах по-
чвы под изучаемыми травами характeрна для представитeлей отдела 
циaнопрокaриот, которыe хорошо переносят нeблагоприятныe услoвия 
благoдаря морфолoгическим, физиолoгическим и биoхимическим 
свoйствам. Ранее в работах И.Е. Дубовик, Р.Г. Минибаева [1981], 
Р.Р. Кабирова [2009] было отмечено, что именно цианопрокариотам от-
водится важная роль в повышении противоэрозионной устойчивости 
почв, которая связана с закреплением почвенной влаги и склеиванием 
почвенных частиц слизистыми веществами и нитчатыми формами.

Зеленые водоросли представлены 22 видами, ведущими по-
рядками являются Chlorococcales и Chlorosarcinales, отличающиеся 
стойкостью протопласта и лабильностью питания [Дубовик, 1995]. 
В структурных почвенных агрегатах большинство таксонов отмеча-
ются единично. Следует отметить, что встречаемость Leptolyngbya 
boryana (представитель цианопрокариот), обладающей ксероморф-
ной структурой, превышает 50%. Сквозными видами, встречающи-
мися во всех компонентах почвенных фракций различного диаметра, 
явились Leptolyngbya boryana, Nostoc linkia и Anabaena constricta. 
Эти виды, видимо, соединяют и оплетают в структурные агрегаты 
почвенные частицы.

Корреляционный анализ выявил положительную связь ЦВЦ 
и  общего гумуса с содержанием водопрочных агрегатов (r=0,48 
и  0,71 соответственно), также достоверная корреляция выявлена 
между кoличеством видов цианопрокариoт и содержанием агрегатoв 
размерoм 5–1 мм (r = 0,89). По утверждению В.А. Ковды [1983], такие 
агрегаты обусловливают оптимальное сложение почв, наиболее бла-
гоприятное для растений и, видимо, для развития цианопрокариот. 

Корреляционный анализ содержания фракций гранулометриче-
ского состава с перечисленными свойствами показал, что крупные 
фракции гранулометрического состава – камни (>3 мм) и гравий 
(3–1  мм), отрицательно коррелируют с водопрочностью агрегатов 
(r=-0,9 и -0,4 соответственно), содержанием общего гумуса (r=-0,5 и 
-0,8), числом таксонов ЦВЦ (r=-0,6) в агрегатах. Содержание песка, 
пыли и ила, наоборот, оказывает положительне влияние на водопроч-
ность, гумус и ЦВЦ.
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Таким образом, комплексное изучение свойств структурных агре-
гатов разных размеров показало, что почвы под травами естественных 
сообществ характеризуются высокой оструктуренностью, обладаю-
щей хорошей водопрочностью, которые снижаются вдоль градиента 
север–юг от черноземов выщелоченных к обыкновенным и южным. 

С уменьшением величины агрегатов повышается их водопроч-
ность, что связано с постепенным закономерным увеличением в них 
содержания общего гумуса. Уменьшение размеров почвенных струк-
тур сопровождается увеличением содержания в них физической гли-
ны (<0,01). 

Наибольшее число таксонов цианопрокариот и водорослей 
(15  видов) выявлено в агрегатах размером 0,5–1 мм, наименьшее 
(7  видов) – в агрегатах размером более 10 мм. Выявлена положи-
тельная корреляционная связь общего гумуса и ЦВЦ с содержанием 
водопрочных агрегатов, а также между числом видов цианопрока-
риот и содержанием агрегатов размером 5–1 мм, способствующих 
созданию условий, благоприятных для роста и развития растений 
и цианопрокариот.

4.4. Особенности распределения ЦВЦ под различными 
растениями в ризосфере

Альгофлора и различные ее группировки формируются при не-
посредственном влиянии почвенных условий и произрастающих 
высших растений. В поверхностном слое с максимальным нако-
плением корней возникают определенные взаимодействия между 
корнями растений и почвенными водорослями, которые особенно 
четко проявляются в ризосферной зоне. Своеобразие ризосферных 
водорослей у разных растений оказывают определенное влияние 
на высшее растение [Шарипова, 2012]. Следует различать прямое 
и косвенное воздействие растений на альгофлору ризосферной зоны. 
Прямое влияние осуществляется при непосредственном взаимодей-
ствии растений и альгофлоры в ризосферной зоне, косвенное – про-
является через изменение условий обитания почвенных водорослей 
при поступлении растительных остатков, за счет изменения водного, 
температурного режимов почв, их освещенности и т.д. Под влиянием 
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корневых выделений растений формируется особый комплекс ризос-
ферных организмов. Альгоризосферный эффект также можно рас-
сматривать как своего рода приспособление почвенных водорослей 
к неблагоприятным условиям среды [Алексахина, Штина, 1984].

В задачи наших исследований входило изучение ЦВЦ почв ри-
зосферы высших растений-фитомелиорантов. В результате прове-
денных нами исследований ЦВЦ в ризосфере изученных растений 
обнаружено 67 видов и внутривидовых таксонов водорослей и циа-
нопрокариот. Выделены пять отделов (Chlorophyta, Cyanoprokaryota, 
Bacillariophyta, Xanthophyta, Euglenophyta), 8 классов, 12 порядков, 
24 семейства, 44 рода (табл. 4.5). Наибольшим разнообразием (33 так-
сона – почти половина от общего числа видов) выделяются отделы 
Chlorophyta, а также Cyanoprokaryota (соответственно 23 таксона, 
или 34%). Далее в порядке уменьшения следуют отделы Xanthophyta 
(9%), Bacillariophyta (3%) и Euglenophyta (всего один таксон – 1,5%). 

Таблица 4.5
Таксономическая структура ЦВЦ в ризосфере и вне ризосферы трав

Отдел

Число

кл
ас

со
в

по
ря

дк
ов

се
ме

йс
тв

ро
до

в видов и внутриви-
довых таксонов

в ризосфере
Chlorophyta 3 4 10 25 33
Cyanoprokaryota 1 3 7 10 23
Bacillariophyta 1 2 2 2 3
Xanthophyta 2 2 4 6 7
Euglenophyta 1 1 1 1 1
Всего 8 12 24 44 67

вне ризосферы
Chlorophyta 3 4 9 16 23
Cyanoprokaryota 1 3 6 11 20
Bacillariophyta 1 2 2 2 2
Xanthophyta 0 0 0 0 0
Euglenophyta 0 0 0 0 0
Всего 6 9 17 28 45
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Присутствие в таксономическом спектре желто-зеленых (теневы-
носливых видов Х-форм Pleurochloris anomala и Ellipsoidion solitare, 
а также видов amph-формы Botryochloris minima, B. cumulata) и эв-
гленовых (Euglena viridis) водорослей исключительно в зоне ризос-
феры связано, по-видимому, с формированием в прикорневой зоне 
благоприятных условий (более низкая температура, оптимальная 
влажность, хорошая аэрация и т.д.). В ризосферной зоне предста-
вителей отдела Chlorophyta по сравнению с почвой вне ризосферы 
больше в 1,4 раза, что свидетельствует о большом вкладе в повыше-
ние биоразнообразия прикорневой зоны.

В почве вне ризосферы обнаружено 45 видов и внутривидовых 
таксонов почвенных водорослей, представленных всего тремя отде-
лами – Cyanoprokaryota, Bacillariophyta и Chlorophyta, относящиеся 
к 6 классам, 9 порядкам, 17 семействам и 28 родам. 

Отмечено, что в процессе проведения опыта с выращивани-
ем в  чашках Петри в варианте с почвой вне ризосферы рост ЦВЦ 
начинается позже, чем в пробах из ризосферной зоны, о чем также 
соответствуют данные других авторов [Алексахина, Штина, 1984]. 
В варианте с почвой из ризосферы были обнаружены разрастания циа-
нопрокариот в виде пленочек, заметных невооруженным глазом (рис. 
4.4). В ризосферной зоне и вне ризосферы таксономические структуры  

Рис. 4.4. Цианопрокариотные пленки на поверхности ризосферной почвы  
костреца безостого 3-го года вегетации
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ЦВЦ оказались в целом сходными, ведущими порядками являются 
Chlorococcales и Nostocales, семейством – Nostocaceae (табл. 4.6).

В почве вне ризосферной зоны ведущими родами явились 
Chlamydomonas, Leptolyngbya и Nostoc. В ризосферной зоне лиди-
ровали роды Nostoc, Phormidium и Anabaena (относящиеся к отделу 
Cyanoprokaryota), а также Chlamydomonas и Coccomyxa. 

Анализ морфотипов в ризосфере показал преобладание групп 
одноклеточных неподвижных (коккоидных) – 15 видов и нитчатых 
(трихальных) форм – 14, меньшее число видов из колониально-
нитчатых (колониально-трихальных) – 6, одноклеточных под-
вижных (монадных) – 6, менее всего колониально-одноклеточных 
(колониально-коккоидных) – 4.

Таблица 4.6
Сравнение таксономической структуры ЦВЦ почв  

в ризосфере и вне ризосферы

Таксоны
Число таксонов

в ризосфере вне ризосферы
Ведущие порядки

Chlorococcales 
Nostocales
Chlorosarcinales 
Heterococcales 
Oscillatoriales 
Chlamydomonadales

21
16
6
6
6
–

11
11
5
–
8
6

Ведущие семейства
Nostocaceae 
Neochloridaceae
Chlorococcaceae 
Radiococacceae
Chlamydomonadaceae 
Pseudanabaenaceae

13
8
5
4
–
–

8
4
–
–
6
5

Ведущие роды
Nostoc
Chlamydomonas  
Phormidium 
Anabaena 
Coccomyxa 
Leptolyngbya

6
3
3
3
–

3
6
–
–
4
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В ризосфере бобовых трав 41 видовой и внутривидовой так-
сон ЦВЦ, злаковых растений – 53 таксона, вне ризосферы бобовых 
трав выявлен 31 вид ЦВЦ, злаковых – 33. Число азотфиксирующих 
цианопрокариот в ризосфере бобовых растений в 1,5 раза больше 
по сравнению с почвой вне ризосферы, под злаковыми – в 2,8 раза. 
В отличие от ризосферы злаковых растений у бобовых отсутствуют 
виды диатомовых и эвгленовых.

Жизненные спектры ЦВЦ ризосферы и вне ризосферы в голов-
ной части практически одинаковы, однако спектр ризосферы более 
разнообразен: спектр экобиоморф ЦВЦ ризосферы включает 12 жиз-
ненных форм Ch20CF13X10P6C4B3amph3PF3H2hydr1V1NF1, тогда как 
внеризосферная часть состоит из 8 форм – Ch11CF9X7P7C6B2PF2M1. 

Анализ распределения баллов обилия по отделам выявил преоб-
ладание зеленых водорослей и цианопрокариот в почвах вне ризос-
феры и ризосферы. На стеклах обрастания средний балл обилия ко-
леблется от 1,0 до 1,4, при этом индекс Шеннона-Уивера составляет 
вне ризосферы от 0,46 до 1,04, в ризосфере от 0,64 до 1,29.

Соотношение отделов почвенных водорослей и цианопрокари-
от в ризосферной и внеризосферной зонах показывает преобладание 
цианопрокариот в обеих зонах под травами естественных сообществ 
(овсяница, пырей, ковыль). В работах Г.Г. Кузяхметова [2006], указы-
валось, что степная альгофлора отличается разнообразием и обили-
ем цианопрокариот, формируя разрастания в виде пленок.

Ризосферный эффект – это отношение количества микроор-
ганизмов прикорневой зоны к количеству их вне ризосферы [Роде, 
1975]. В наших исследованиях у разных культур он разнообразен. 
В среднем отмечен положительный ризосферный эффект: отноше-
ние числа видов ЦВЦ в ризосфере к таковому вне ризосферной зоны 
равно 3,8 (табл. 4.7). Ярко выраженный ризосферный эффект выяв-
лен в почве под овсяницей, пыреем ползучим и сизым, а также эспар-
цетом. У пырея сизого и эспарцета песчаного на производственных 
посевах водоросли были обнаружены только в ризосферной зоне. 

Под кострецом безостым и ковылем волосатиком отмечен отри-
цательный ризосферный эффект, что, видимо, обусловлено создани-
ем неблагоприятных условий для развития водорослей в прикорневой 
зоне, связанной с ухудшением условий увлажнения поверхностных 
слоев почвы под плотной дерновиной злаков [Асфандиярова, 2006]. 
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Значение коэффициента Серенсена-Чекановского (менее 40%) 
свидетельствует о качественном различии состава ЦВЦ в ризосфер-
ной и внеризосферной зонах под различными растениями в связи 
с гетерогенностью почвенных условий 

Таким образом, в ризосфере многолетних растений-фитомелио
рантов число видов ЦВЦ и экобиоморф в 1,5 раза больше по сравне-
нию с контролем. Представители отдела Chlorophyta в ризосферной 
зоне превалируют над таковыми в контрольной зоне в 1,4 раза, та-
ким образом, вносят основной вклад в биоразнообразие прикорне-
вой зоны.

С целью установления связей между разными показателями про-
дуктивности трав, свойств почвы, состава ЦВЦ нами был проведен 
корреляционный анализ. 

Таблица 4.7 
Ризосферный эффект трав

Травы
Число видов Ризосферный 

эффект
С-Ч*, 

%в ризосфере вне ризосферы
Производственные посевы

Кострец безостый 14 10 1,40 21
Ковыль волосатик 9 10 0,90 38
Овсяница ложноовечья 13 3 4,33 21
Пырей ползучий 20 9 2,22 19
Яровая пшеница 12 12 1,00 16
Люцерна синегибридная 17 12 1,42 32
Эспарцет песчаный 12 0 12,0 -
Донник желтый 6 21 0,29 29

Опытное поле (растения 3-го года жизни)
Пырей сизый 20 0 20,0 –
Люцерна посевная 5 9 0,56 17
Кострец безостый 8 9 0,89 35
Эспарцет песчаный 18 4 4,50 15
Житняк гребневидный 11 11 1,00 17

* Коэффициент Серенсена-Чекановского.
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Выявлена достоверная прямая связь числа видов ЦВЦ с величи-
ной надземной массы растений: увеличение надземной фитомассы 
сопровождается повышением биоразнообразия ЦВЦ (r = 0,5), в осо-
бенности цианопрокариот (r = 0,7). Между числом видовых таксонов 
желто-зеленых водорослей и сырой надземной фитомассой растений 
обнаружена прямая корреляционная связь (r = 0,6). В то же время 
отмечена сильная обратная корреляция этого показателя от величи-
ны подстилки (r = -0,8), оказывающей угнетающее влияние на раз-
витие зеленых водорослей. Влияние корневой массы трав на разви-
тие ЦВЦ в целом благоприятное, о чем свидетельствует увеличение 
числа видов по мере роста подземной фитомассы (r = 0,66÷0,76). Это 
является доказательством того, что под влиянием корневой системы 
высших растений формируются микрозоны, способствующие соз-
данию оптимальных условий для развития почвенных водорослей 
и цианопрокариот. 

Статистический анализ позволил выявить также достоверную 
сильную корреляционную связь числа видов цианопрокариот и со-
держания структурных агрегатов фракции 5–1 мм (r = 0,89). По-
видимому, эти агрегаты, обусловливая благоприятные условия для 
корневой системы растений, создают наилучшую среду и для раз-
вития цианопрокариот.
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ГЛАВА 5 

БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ПОЧВ  
ПОД ФИТОМЕЛИОРАНТАМИ

Биологическая активность почв может служить информатив-
ным индикатором экологического состояния биоценозов [Ананьева 
и др., 2002; Ros at all., 2003]. В настоящее время разработаны агро-
мелиоративные приемы восстановления почв с использованием био-
логического потенциала трав, позволяющие оптимизировать условия 
функционирования почвенных микробных сообществ с целью повы-
шения ее плодородия [Девятова, Щербаков, 2006]. По литературным 
данным, между биологической активностью почв, которая во многом 
определяется жизнедеятельностью населяющих их микроорганиз-
мов, и продуктивностью многолетних трав существует взаимосвязь 
[Киреева и др., 2009]. Установлено, что сообщество микроорганизмов 
в почве находится в прямой связи с урожайностью яровой пшени-
цы (г = 0,63). Выявлена положительная корреляционная связь между 
урожайностью и интенсивностью колонизации микоризы в корневой 
системе яровой пшеницы [Нурмухаметов, Нурмухаметов, 1999].

Главным условием, определяющим продуктивность биоценозов, 
является уровень обеспеченности почв азотом, так как этот элемент 
в наибольшей степени определяет запасы растительной и животной 
пищи на Земле [Петербургский, 1989].

5.1. Таксономическое  разнообразие микробных сообществ

Длительное сельскохозяйственное использование чернозем-
ных почв не способствует накоплению общего азота, что связано не 
только с ежегодным отчуждением растительности, но и усилением 
процессов минерализации азоторганических соединений. При этом 
с увеличением продолжительности использования почв в них сни-
жается содержание легкодоступных растениям минеральных сое-
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динений азота [Стахурлова, 1996; Стахурлова и др., 2007]. Общую 
направленность процессов превращения азота в почве можно оце-
нить по численности основных физиологических (аммонификаторы, 
нитрификаторы, денитрификаторы, азотфиксаторы и др.) группиро-
вок и их соотношению. Так, количество легкодоступного азота в по-
чве в  определенной степени зависит от состава микроорганизмов, 
участвующих в превращении азота и минерализации органических 
остатков. Разложение органических азотсодержащих соединений 
осуществляется главным образом аммонифицирующими бактерия-
ми, которые при помощи внеклеточных ферментов переводят белко-
вый азот в доступную для растений форму [Мишустин, Емцев, 1987]. 

Определение численности аммонификаторов в почве под сеяны-
ми бобовыми травами (козлятник, люцерна, эспарцет и донник), а так-
же под яровой пшеницей показало, что она была выше численности 
этих микроорганизмов в почвах под многолетними травами естествен-
ных сообществ (ковыль, овсяница, пырей) и сеяным кострецом. По-
нашему мнению, этот факт может свидетельствовать о том, что в ре-
зультате пахотного использования земель в ряде случаев наблюдается 
активизация минерализационных процессов в почве (рис. 5.1 а). 

Иммобилизацию минерального азота осуществляют микроорга-
низмы, способные усваивать аммиачный, аммонийный и нитратный 
азот [Стахурлова и др., 2007]. Численность групп микроорганизмов, 
выделяемых на средах с минеральными источниками азота, пока-
зывает потенциальную способность микробного сообщества почвы 
иммобилизовать азот в микробной биомассе, что повышает содержа-
ние биологически связанного азота и снижает его непроизводитель-
ные потери. 

Наибольшая численность иммобилизаторов минерального азота 
была выявлена в почвах под яровой пшеницей, наименьшая – под 
эспарцетом и донником (рис. 5.1 б). Коэффициент иммобилизации, 
показывающий долю закрепленного в микробной биомассе азота 
в почве, был выше под овсяницей и пыреем, а также под сеяным ко-
стрецом по сравнению с данным показателем для почв под сеяными 
бобовыми травами (эспарцет и донник) (табл.5.1). Остальные вари-
анты занимали промежуточное положение. От степени иммобили-
зации зависит содержание легкодоступного азота в почве, посколь-
ку в микробную массу может включаться от 25 до 35% азота почвы  
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и удобрений [Стахурлова и др., 2007]. Следовательно, такие много-
летние травы естественных сообществ, как овсяница и пырей, а так-
же сеяная трава кострец благоприятствуют улучшению минерально-
го питания растений. 

Немаловажную роль в трансформации азота в почве играют олиго-
нитрофилы, нуждающиеся в минимальной концентрации органических 

Рис. 5.1. Численность эколого-трофических групп микроорганизмов в черноземе 
обыкновенном под следующими культурами: 1 – ковыль-волосатик, 2 – овсяница 

ложноовечья, 3 – пырей ползучий, 4 – кострец безостый, 5 – козлятник восточный, 
6 – люцерна синегибридная, 7 – эспарцет песчаный, 8 – донник желтый,  
9 – пшеница яровая; а – аммонификаторы, б – иммобилизаторы азота, 

в – олиготрофы, г – педотрофы

а

в

б

г
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азотсодержащих веществ, так называемая группа «рассеяния» [Завар-
зин, 2003]. Высокую численность олигонитрофильных микроорганиз-
мов наблюдали в почвах под травами естественных сообществ (ковыль, 
овсяница). Следовательно, структура микробного сообщества данного 
биоценоза способствует закреплению азота в микробном звене трофи-
ческой цепи. Под пыреем и сеяными культурами, включая контроль, 
этот показатель был значительно ниже (рис. 5.1 в). Высокий показатель 
коэффициента олиготрофности под ковылем, овсяницей и кострецом 
свидетельствует, что в почве под указанными видами недостаточно лег-
кодоступных в отношении азота органических соединений. 

Количество педотрофных микроорганизмов было выше в почвах 
под сеяными бобовыми травами (козлятник, люцерна), а также под 
сеяным кострецом безостым. Это можно объяснить интенсивной де-
градацией гумусовых веществ при окультуривании почвы. Понижен-
ное содержание педотрофных микроорганизмов в почве под яровой 
пшеницей, возможно, связано с особенностями технологии ее воз-
делывания (рис. 5.1 г). 

Для характеристики эколого-трофической структуры микробных 
сообществ рассчитывали следующие показатели: коэффициент им-
мобилизации минерального азота (Кимм = КАА/МПА), коэффициент 
олиготрофности (Колиг = ГА/МПА). При Кимм >1 в почве протекают 

Таблица 5.1
Эколого-трофическая структура микробного сообщества чернозема 

обыкновенного под травами
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интенсивные процессы минерализации органического вещества, что 
улучшает минеральное питание растений, при Колиг >1 в почве не-
достаточно легкодоступных в отношении азота органических соеди-
нений и поэтому преобладают микроорганизмы олигонитротрофилы, 
которые развиваются при низком содержании азота. 

Следует отметить, что по изученным микробиологическим по-
казателям (Кимм и Колиг ) сеяная злаковая культура кострец безостый 
проявляет большее сходство с многолетними злаками естественных 
сообществ, что свидетельствует о его высокой эффективности как 
фитомелиоранта (табл. 5.1).

5.2. Функциональное разнообразие микробных сообществ 
(метод мультисубстратного тестирования – МСТ)

Методом МСТ были установлены так называемые параметры 
функционального разнообразия и стабильности состояния микроб-
ных сообществ почв агроэкосистем. 

Для определения функционального биоразнообразия были ис-
пользованы классические индексы, в частности энтропийные индек-
сы – индекс Шеннона-Виннера, H; индекс Пиелу – выравненность, 
E. Параметр H есть оценка энтропии. В дискретных распределениях 
энтропия максимальна, когда все классы или типы объектов равно-
вероятны. Выравненность Е – это отношение энтропии системы H 
к максимальной энтропии Hmax. Выравненность тем меньше, чем бо-
лее выражено доминирование какого-либо одного класса.

Наибольшее функциональное биоразнообразие микрофлоры 
характерно для пахотных почв: под зерновыми культурами и в осо-
бенности под сеяными травами (кострец, козлятник, донник). По-
видимому, такая закономерность обусловлена особенностью корне-
вых систем и технологиями обработки почвы под этими культурами. 
В пахотных почвах обилие микроорганизмов связано с севооборо-
тами [Девятова, Щербаков, 2007] и ежегодной обработкой почв, при 
которой пахотный слой насыщается кислородом и освобождается от 
летучих токсических веществ, образуемых микробами. Под видами 
трав из естественных сообществ (ковыль, овсяница) функциональ-
ное биоразнообразие более низкое.
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Распределение образцов чернозема обыкновенного под трава-
ми естественных сообществ и сеяными культурами в пространстве 
параметров функционального биоразнообразия (W, H, d) показыва-
ет наличие трех групп: в первую группу вошли многолетние сеяные 
культуры (кострец, козлятник, люцерна, донник), во вторую – много-
летние травы естественных сообществ (ковыль, овсяница, пырей), 
а также сеяная культура эспарцет, хотя по интенсивности поглоще-
ния субстратов (W) она находится на уровне люцерны. В третьей 
группе находилась яровая пшеница (рис. 5.2). 

Для сохранения природных экосистем необходимо определить 
«величину предельно допустимого воздействия, а также механизмы 
адаптации и уровни устойчивости к антропогенным воздействиям 
слагаемых систем» [Горленко, Кожевин, 2005, с. 61]. Устойчивость 
экосистемы – это свойство сохранять и поддерживать значение сво-
их параметров, не меняя характер функционирования. В изученных 

Рис 5.2. Распределение образцов чернозема обыкновенного под травами  
естественных сообществ и сеяными культурами в пространстве параметров  

функционального биоразнообразия (W, H, d)
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микробных системах почв наиболее информативным оказался коэф-
фициент d, отражающий стабильность сообщества. Стабильность 
экосистемы – свойство системы возвратить устойчивое равновесие 
после воздействия какого-либо фактора. Индекс d позволяет оценить 
нагрузку на систему и ее благополучие. Шкала оценки благополу-
чия систем по М.В. Горленко и П.А. Кожевину [2005] по значениям 
индекса d: 1) от 0,01 до 0,1 – благополучные избыточные системы, 
имеющие максимальный запас прочности; 2) от 0,1 до 0,4 – устойчи-
вые стабильные системы; 3) от 0,4 до 0,8 – системы с истощенными 
ресурсами или находящиеся под обратимым воздействием какого- 
либо фактора; 4) от 0,8 до 1,0 – кризисные дестабилизированные си-
стемы; 5) более 1,0 – необратимо нарушенные системы, потерявшие 
исходную функциональную целостность. В устойчивых стабильных 
системах индекс d должен составлять от 0,1 до 0,4. В наших ис-
следованиях установлено, что стабильность почвенно-микробного 
сообщества под травами естественных угодий выше. Посевы мно-
голетних и зерновых культур относятся к кризисным дестабилизи-
рованным системам. 

Также был вычислен интегральный параметр общего благопо-
лучия системы G как отношение биоразнообразия к нестабильно-
сти: G = (N/Nmax *100)/d, где N max – количество тест-субстратов 
(47); N – количество потребленных субстратов (мера разнообразия);  
d – коэффициент рангового распределения, отражающий устойчи-
вость сообщества [Горленко, Кожевин, 2005]. Высокие значения ин-
тегрального параметра общего благополучия системы (G) характерны 
для богатых и устойчивых систем и наоборот [Стахурлова и др., 2007]. 

В наших исследованиях «здоровье» микробного сообщества 
почв выше под травами естественных сообществ (овсянницей и ко-
вылем) по сравнению с микробиоценозами почв под сеяными много-
летними травами (козлятником, кострецом и люцерной). В осталь-
ных изученных вариантах показатель G занимал промежуточное 
положение. Следовательно, травы естественных сообществ способ-
ствуют формированию в почвах более устойчивых микробных си-
стем по сравнению с сеяными культурами (рис. 5.3).

Имеют место сложные взаимосвязями между таксономической 
структурой сообщества, его метаболическими возможностями и со-
держанием органического углерода в почве, поскольку известно, что 
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микробная биомасса и активность тесно коррелируют с содержанием 
органического вещества в почве [Нурмухаметов, Нурмухаметов, 1999]. 

Результаты наших исследований показали положительную пря-
мую среднюю связь между содержанием гумуса в почве и индексом 
Шеннона Н (r = 0,5) (рис. 5.4). 

Корреляция средней силы между содержанием органического 
вещества в почве и разнообразием сообществ, возможно, связана 
с том, что существует положительная связь между невысоким уров-
нем содержания органического вещества в почве и функциональным 
разнообразием сообществ, но для высоких концентраций это соотно-
шение не выполняется [Yan., McBrathney., Copeland, 2000]. Очевид-
но, что помимо содержания органического углерода, есть и другие 
факторы, такие как влажность и интенсивность антропогенной на-
грузки, которые могут в разной степени влиять на таксономическое 
и функциональное разнообразие микробных сообществ почв. 

Рис. 5.3. Интегральный параметр общего благополучия почвенной микробной 
системы по методу МСТ
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На основании расчетов коэффициентов иммобилизации мож-
но предположить, что структура микробного сообщества почв под 
многолетними естественными травами (овсяницей, кострецом  и 
пыреем) препятствует выносу азота за пределы экосистемы и спо-
собствует закреплению его в микробном звене трофической цепи. 
Полученные данные подтверждают, что в результате окультуривания 
почвы в большинстве случаев происходит активизация минерализа-
ционных процессов. 

Методом МСТ выявлены различия между метаболическими по-
тенциалами почвенных микробных сообществ под естественными 
травами и сеяными культурами. Распределение образцов чернозема 
обыкновенного в пространстве параметров функционального био-
разнообразия (W, H, d) формирует три группы: многолетние сеяные 
культуры (за исключением эспарцета), многолетние травы естествен-
ных сообществ и зерновая культура – пшеница. Высокие значения 
под многолетними травами естественных сообществ интегрального 
параметра общего благополучия системы (G), отражающего устой-
чивость и биоразнообразие микробного сообщества, свидетельству-
ет об их эффективности в воспроизводстве плодородия почв агроэко-
систем. 

Рис. 5.4. Зависимость микробиологической активности почв под травами  
от содержания гумуса
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5.3. Ферментативная активность под травами

Ферментативная активность почв (от лат. fermentum – заква-
ска) – способность почвы проявлять каталитическое воздействие на 
процессы превращения внешних и собственных органических и ми-
неральных соединений благодаря имеющимся в ней ферментам. Под 
воздействием ферментов органические вещества почвы видоизменя-
ются до форм доступных для растений и микроорганизмов [Звягин-
цев, 1987]. 

Почвенные ферменты под влиянием экзогенных физико-
химических факторов легко изменяют свою активность. Поэтому из-
менение ферментативной активности почвы может служить индика-
тором ее экологического состояния и является показателем быстрого 
реагирования на меняющиеся параметры системы, будь то рН по-
чвенного раствора, изменение качественного и количественного со-
става молекулярного окружения фермента, изменение численности 
почвенных микроорганизмов как основного поставщика ферментов 
в почву и др. [Гришина и др., 1991]. 

Ферментативная активность коррелирует с основными агрохи-
мическими характеристиками: содержанием гумуса, азота, общего 
фосфора, обменной кислотностью, емкостью поглощения [Биоло-
гическая диагностика, 2001]. Ю.А. Вяль и А.В. Шиленков [2008] 
при изучении биологической активности почв Пензенского бота-
нического сада выявили тесные положительные взаимосвязи меж-
ду активностью ферментов и агрохимическими свойствами почвы: 
между каталазной активностью и содержанием гумуса (r = 0,89), 
уреазной активностью и содержанием легкогидролизуемого азота  
(r = 0,62). По исследованию Э.В. Шваковой [2015] выявлена зависи-
мость ферментов от температуры и влажности почвы.

Для активности ферментативного пула большое значение име-
ют условия среды (субстрат, влажность, температура, рН и т.д.). 
Условия почвенной среды, благоприятные для микроорганизмов и 
высших растений, являются оптимальными и для ферментативной 
активности. Каждый отдельный экологический фактор при различ-
ных сочетаниях других экологических параметров будет иметь не-
одинаковое значение. Например, в почвах лесостепной зоны боль-
шая доля варьирования ферментативной активности обусловлена 
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дефицитом тепла, а в почвах степной – дефицитом влаги [Селявкин 
и др., 2015]. 

В биологических объектах в настоящее время обнаружено не-
сколько тысяч индивидуальных ферментов, лишь несколько сотен из 
них выделено и изучено. Известно, что живая клетка может содер-
жать до 1000 различных ферментов, каждый из которых ускоряет ту 
или иную химическую реакцию [Филлипович, 1985]. 

Почвы по ферментативной активности различаются в соответ-
ствии с их эколого-генетическими особенностями. Так, в генетиче-
ском ряду от дерново-подзолистых почв к серым лесным и черноземам 
активность гидролитических ферментов возрастает в  соответствии 
с увеличением общей микробиологической активности, содержанием 
гумуса и органических соединений азота и фосфора. В пределах под-
типов и разновидностей значение имеют уже другие факторы. Напри-
мер, в пределах разных подтипов черноземов активность отдельных 
ферментов определяется не содержанием органических соединений, 
а значениями рН и содержанием карбонатов, оказывающих ингиби-
рующее влияние на активность гидролитических ферментов. По дан-
ным Ф.Х. Хазиева [1982], благоприятными условиями для активно-
сти почвенных ферментов являются значения влажности 15–25% и 
температуры 15–23°С.

Повышенная ферментативная активность наблюдается в почвах 
естественных ландшафтов. Окультуривание снижает активность не-
которых ферментов, дальнейшее развитие которых зависит от харак-
тера ее использования. В результате развития эрозионных процессов 
ухудшаются почвенно-экологические условия, что отражается на 
снижении ферментативной активности почв [Саетгалиева, 2014].

Вместе с другими показателями ферментативная активность 
является надежным индикатором по выявлению степени окульту-
ренности почв. Г.Э. Саетгалиевой [2014] установлено наличие по-
ложительной связи между микробиологической, ферментативной 
активностью и приемами мелиорации окультуренных почв. Также 
активность ферментов показывает интенсивность и направленность 
процессов почвообразования в естественных ценозах и при антро-
погенных влияних на почву. Следует отметить, что при оценке почв, 
подверженных антропогенным воздействиям, наблюдается неста-
бильность показателя активности почв [Даденко, 2004]. 
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Актуальную биологическую активность почв можно определить 
через общий процесс, в котором участвуют все микроорганизмы 
или вся почвенная биота, интенсивность которого можно измерить. 
В  число таких интегральных показателей входит целлюлозоразла-
гающая способность [Семенова и др., 2013]. 

Оценка степени разложения целлюлозы под разными трава-
ми. Одним из показателей общей активности микроорганизмов по-
чвы и плодородия почвы является целлюлозолитическая активность 
почвы. Она может служить характеристикой трансформации орга-
нического вещества, вовлечения труднодоступных форм углерода 
в биологический круговорот и в конечном итоге определяет уровень 
почвенного плодородия и продуктивность биоты.

Целлюлозолитическая активность зависит от многих факторов. 
На активизацию разложения целлюлозы влияют температура, увлаж-
нение, аэрация почвы, внесенные в нее минеральные удобрения, 
биологические свойства растительности и особенности агротехни-
ки. Под пропашными культурами клетчатка разлагается активнее, 
чем под однолетними зерновыми и травами [Хасанова и др., 2012].

Интенсивность разложения целлюлозы определяли в полевых 
условиях аппликационным методом. Исследования целлюлозоли-
тической активности почвы под разными видами трав на черно-
земе обыкновенном показали, что под травами естественных уго-
дий  – ковылем-волосатиком, овсяницей ложноовечьей и пыреем 
ползучим, процент разложения целлюлозы составляет более 50%, 
что выше, чем под другими видами исследуемых трав (рис. 5.5). 
На пахотных почвах активность ниже, и показатели варьируют от 18  
до 45%. 

Согласно шкале интенсивности разрушения целлюлозы по 
О.Е. Пряженниковой [2011], под травами естественных угодий – ко-
вылем, овсяницей и пыреем, интенсивность разрушения целлюлозы 
сильная, под эспарцетом, кострецом и яровой пшеницей – средняя 
(от 30 до 50%), под остальными культурами – слабая.

Послойный анализ интенсивности разрушения целлюлозы пока-
зал (рис. 5.6), что под всеми изучаемыми травами наибольший про-
цент наблюдается в слое 0–15 см. Это ярко выражено под травами 
естественных угодий: ковылем-волосатиком, овсяницей ложноове-
чьей и пыреем ползучим. 
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На пахотных почвах в слое 15–30 см, за исключением эспарцета, 
наблюдается слабая целлюлозолитическая активность – показатели 
менее 30%. 

Корреляционный анализ показал тесную положительную связь 
активности целлюлазы с массой корней (r = 0,9) и подстилки (r = 0,9). 
Обнаружена положительная связь целлюлозолитической активности 
с каталазной (r = 0,7) и протеазной (r = 0,5) активностью.

Каталазная активность почв под разными травами. Фермен-
ты из класса оксидоредуктаз участвуют в катализе окислительно-

Рис. 5.5. Целлюлозолитическая активность почвы под травами (слой 0–30см)

Рис. 5.6. Целлюлозолитическая активность почвы под травами в разных слоях почвы 
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восстановительных реакций, которые играют ведущую роль в био-
химических процессах в клетках живых организмов и в почве. 
Активность этих ферментов коррелирует с основными физико-
химическими свойствами, микробиологическими процессами в по-
чве, нитрификацией, сульфофикацией [Хазиев, 1999]. Среди них зна-
чительный интерес представляет каталаза, играющая ведущую роль 
в окислении органических веществ в процессе дыхания.

Каталаза – фермент антиоксидантного комплекса, который за-
щищает организм от разрушающего действия свободных радикалов 
[Верхотуров, 1999]. Роль каталазы в почве заключается в разрушении 
ядовитой для растений перекиси водорода, образующегося в процес-
се дыхания растений и в результате биохимических реакций окис-
ления органических веществ, на воду и молекулярный кислород: 
2H2O2 → 2H2O + O2. Методы определения каталазной активности 
почв основаны на измерении скорости распада перекиси водорода 
при взаимодействии ее с почвой [Хазиев, 1982; 2000]. 

Исследования на черноземе обыкновенном показали (табл. 
5.2), что каталазная активность почв в разных слоях и под разны-
ми травами колеблется в пределах от 0 до 3,9 KMnO4/за 2,5 часа. 

Таблица 5.2
Каталазная активность чернозема обыкновенного под разными  

травами (мл KMnO4  /за 2,5 часа)
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0–5 1,60 1,70 1,00 0,50 0,3 3,1 0,7 1,20 0,2 0,2

5–15 0,50 1,30 0,00 0,30 0,5 2,2 0,2 1,30 0,6 0,1

15–30 1,10 1,70 1,80 0,20 2,7 3,9 0,1 1,10 0,5 0,1

0–30 1,07±0,41,57±0,20,93±0,90,33±0,2 1,17±0,7 3,07±0,8 0,33±0,21,20±0,1 0,43±0,2 0,13±0,1
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В поверхностном слое почвы 0–5 см низкие значения отмечены под 
однолетними полевыми культурами, а также под люцерной. Самой 
высокой каталазной активностью и в поверхностном, и в других сло-
ях почвы характеризовалась почва под эспарцетом. Далее в порядке 
снижения данного показателя в почве следуют травы естественных 
угодий, а также козлятник из числа сеяных трав. В среднем в слое 
0–30 см наименьшая активность каталазы в почве под однолетними 
яровыми культурами, а также под кострецом и донником.

В почве под многолетними травами естественных угодий и под 
эспарцетом отмечено резкое снижение каталазной активности в слое 
5–15 см, а затем – вновь увеличение к слою 15–30 см. 

Корреляционный анализ показал положительную связь актив-
ности каталазы с корневой массой (r = 0,9) и массой подстилки трав  
(r = 0,8), а также с целлюлазной активностью почвы (r = 0,7).

Уреазная активность почвы под разными видами трав. Уре-
аза (от новолат. urea – мочевина), карбамид-амидогидролаза, фер-
мент класса гидролаз, катализирует разложение мочевины на амми-
ак и двуокись углерода. Обнаружена во многих бактериях, грибах,  
растениях (особенно большие количества уреазы содержатся в семе-
нах бобовых, например, сои, канавалии), а также у некоторых бес-
позвоночных. Активную уреазу содержат уробактерии. Благодаря 
высокой специфичности уреазы её применяют для количественного 
определения мочевины. Активность уреазы является одним из наи-
более отзывчивых показателей, реагирующих на стрессовую ситуа-
цию в почве.

Результаты исследования изменения уреазы под разными трава-
ми (табл. 5.3) показали, что по слоям почвы, а также под разными ви-
дами трав изменчивость активности уреазы невысокая, наблюдается 
лишь некоторое превышение показателей в слое 0–5 см. В среднем 
в слое почвы 0–30 см больший процент разложения аммиака наблю-
дается под сеяными многолетними культурами (показатели разложе-
ния аммиака за 20 часов составляют от 0,47 до 0,50 мг). Под травами 
естественных сообществ показатели уреазной активности ниже – от 
0,42 до 0,45 мг, под яровой пшеницей и нутом показатели наимень-
шие – соответственно 0,40 и 0,41мг.

Корреляционный анализ показал среднюю положительную связь 
между подстилкой и активностью каталазы (r = 0,5). 
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Протеолитическая активность почвы под разными видами трав.
Протеазная активность почвы – потенциальная способность про-
теазы разлагать белки и полипептиды, обусловлена активностью 
ферментов-протеаз, продуцируемых почвенными организмами. 
Играет важную роль в жизни почвы, так как участвует в мобили-
зации и круговороте азота. Определение активности протеазы поз
воляет выявить интенсивность процесса минерализации веществ 
белковой природы. 

Данные определения протеолитической активности чернозема 
обыкновенного под разными видами трав представлены на рис. 5.7, 
по которой, очевидно, что под травами естественных сообществ  – 
ковылем и овсяницей, активность протеазы выше, чем под другими 
видами исследуемых трав (76,22 и 66,89% соответственно). Под сея-
ными бобовыми травами активность протеазы несколько ниже – от 
52,44 до 64,11%, при этом наибольшие показатели под козлятником 

Таблица 5.3
Активность уреазы почвы разных угодий (расчет мг NH3 за 20 часов)

Виды
Слои почвы, см

0–5 5–15 15–30 0–30

Травы естественных пастбищ

Ковыль-волосатик 0,43 0,41 0,43 0,42

Овсяница ложноовечья 0,44 0,43 0,41 0,43

Пырей ползучий 0,45 0,44 0,45 0,45

Пашня (многолетние травы)

Кострец безостый 0,48 0,48 0,45 0,48

Люцерна синегибридная 0,49 0,45 0,46 0,47

Эспарцет песчаный 0,5 0,5 0,49 0,50

Козлятник восточный 0,5 0,50 0,49 0,50

Донник желтый 0,48 0,48 0,45 0,47

Пашня (зерновые культуры)

Пшеница яровая 0,40 0,39 0,40 0,40

Нут культурный 0,43 0,41 0,41 0,41



146

Глава 5

и донником. Протеолитическая активность почвы под кострецом на-
ходится на уровне злаков естественных сообществ (71,78%).

Наименьшая интенсивность минерализации веществ белковой 
природы отмечена в почве под однолетними культурами – яровой 
пшеницей и нутом, соответственно 50,56 и 42,78%. Близко к ним на-
ходится активность протеазы под пыреем ползучим.

Послойный анализ протеолитической активности почвы по-
казал, что наибольшая протеазная активность характерна для слоя 
0–5 см (рис. 5.8). Как и в среднем в слое 0–30, в слое 0–5 см наиболь-
шие значения наблюдаются под ковылем и овсяницей. Близкое к ним 

Рис. 5.7. Протеолитическая  активность почв под разными травами

Рис. 5.8. Протеолитическая активность почвы



147

Биологическая активность почв под фитомелиорантами

значение под кострецом безостым. Под сеяными бобовыми травами 
показатели ниже – от 58,67 до 73,00%. Наименьшая протеолитиче-
ская активность отмечена также в почве под однолетними культура-
ми – яровой пшеницей и нутом, соответственно 55,67 и 56,67%, на 
уровне которых находится активность протеазы под пыреем ползу-
чим (56,67%).

В слоях 5–15 и 15–30 см протеолитическая активность в целом 
несколько ниже. Соотношение показателей по видам трав примерно 
такое же. Исключением является более резкое снижение активности 
протеазы под люцерной. 

Корреляционный анализ обнаружил среднюю положитель-
ную связь между активностью протеазы и фитомассой растений 
(rкорней = 0,5; rподстилки = 0,5). 

Для оценки экологического состояния почв сельскохозяйствен-
ных угодий в качестве обобщающего коэффициента был использован 
эколого-биологический интегральный показатель состояния почвы 
(ИПБС) [Вальков, Казеев, Колесников, 1999, 2001; Даденко, 2014], 
которая позволяет оценить совокупность биологических показателей 
почвы. Для этого в выборке максимальное значение каждого из по-
казателей принимается за 100% и по отношению к нему в процентах 
выражается значение этого же показателя в остальных образцах:

Б1 = Б /Бмах * 100%,

где Б1 – относительный балл показателя, Б – фактическое значение 
показателя, Бмах– максимальное значение показателя.

Затем относительные баллы всех показателей суммируются, 
и рассчитывается средний балл:

Бср = (Б1 + Б2 + … + Бn) / n,

где Бср – средний балл, рассчитанный по нескольким показателям; 
n – число показателей.

Далее аналогично формуле рассчитывается интегральный пока-
затель биологического состояния почвы:

ИПБС = (Бср / Бмах) * 100%,
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где Бср – средний балл, рассчитанный по нескольким показателям; 
Бмах – максимальный оценочный балл всех показателей.

С.И. Колесниковым c соавт. [2002] установлено, что если ИПБС 
уменьшился менее чем на 5 %, то почва выполняет экофункции нор-
мально. При уменьшении интегрального показателя от 5 до 10% на-
блюдается нарушение информационных экосистемных функций по-
чвы. Если снижение ИПБС составляет от 10 до 25 %, то, помимо 
информационных, нарушаются биохимические, физико-химические, 
химические и целостные экосистемные функции. Наконец, умень-
шение ИПБС более чем на 25 % свидетельствует о нарушении всех 
вышеперечисленных функций, а также физических экосистемных 
функций. 

Нами был рассчитан ИПБС почвы на основе выше представ-
ленных данных, характеризующие биологическую активность: цел-
люлозолитическая, протеазная, уреазная, каталазная активность, 
аммонификаторы – микроорганизмы, выращенные на МПА, иммо-
билизаторы азота, выращенные на КАА, олиготрофы, выращенные 
на ГА и педотрофы, выращенные на ПА (табл. 5.4).

На основе значений ИПБС, выявлено снижение показателей 
биологической активности на пахотных почвах. Под травами есте-
ственных угодий значения ИПБС составляют 80% на пахотных по-
чвах: под сеяными многолетними травами показатель снижается на 
10,3%, под однолетними культурами – на 19,3%. Значит под пашней 
под многолетними травами наблюдается нарушение информацион-
ных экосистемных функций почвы, а под однолетними культурами, 
помимо информационных, нарушаются биохимические, физико-
химические, химические и целостные экосистемные функции. 

На основе данных анализа ферментативной активности чернозе-
ма обыкновенного на разных угодьях можно заключить, что в целом 
активность почвенных ферментов, за исключением уреазы, под тра-
вами естественных сообществ выше, чем в пахотной почве под сея-
ными травами. Уреазная активность выше у многолетних бобовых 
трав. Наименьшая ферментативная активность отмечена в почве под 
однолетними яровыми культурами. По активности почвенных фер-
ментов кострец находится на уровне злаков естественных сообществ. 

Между активностью ферментов почв и биологической продук-
тивностью трав существует прямая связь, о чем свидетельствуют 



Биологическая активность почв под фитомелиорантами

результаты корреляционного анализа. Поэтому показатели фермен-
тативной активности можно рассматривать в качестве индикаторов 
благополучия почвенной среды, отражающих функциональное со-
стояние почвенной биоты. Наиболее высокими показателями актив-
ности почвенных ферментов характеризуется почва под травами 
естественных сообществ – ковылем и овсяницей ложноовечьей, и 
под сеяным многолетником – кострецом безостым, что подтверждает 
их высокую фитомелиоративную эффективность. 

 

Таблица 5.4
Значения ИПБС чернозема обыкновенного  

под фитомелиорантами,% от фона

Виды 
трав

Целлю-
лоза,%

Уреаза, 
расчет 
мг NH3  

за 20  
часов

Про-
теаза, 

%

Каталаза, 
мл KMnO4 / 
за 2,5 часа

Бакте-
рии на 
КАА

Бакте-
рии на 

ГА

Бакте-
рии на 
МПА

Бакте-
рии на 

ПА ИПБС

млн КОЕ на 1 г сух. почвы

Травы естественных сообществ
Ковыль 100,00 84,67 100,00 99,98 70,57 74,54 63,29 57,12 81,27
Типчак 96,16 85,33 87,76 91,42 81,42 100,00 18,18 69,37 78,71
Пырей 89,48 89,33 66,04 76,31 96,89 34,55 53,51 46,95 69,13
Среднее 80,0

Пашня (многолетние травы)
Кострец 65,36 94,00 94,17 81,72 94,31 36,29 26,35 81,77 71,75
Козлятник 47,68 99,33 84,11 68,41 96,67 31,91 91,89 100,00 77,50
Люцерна 31,68 93,33 68,81 52,83 100,00 19,49 75,78 92,61 66,82
Эспарцет 77,13 99,33 71,58 74,11 60,90 38,51 97,81 62,87 72,78
Донник 41,47 94,00 81,78 64,38 34,16 32,86 74,80 37,17 57,58
Среднее 69,3

Пашня (зерновые культуры)
Пшеница 54,39 79,33 66,33 61,23 118,80 36,50 100,00 10,45 65,88
Нут 35,61 83,33 56,11 47,35 0,00 0,00 0,00 0,00 55,60
Среднее 60,7
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ВЛИЯНИЕ АГРОСТЕПЕЙ НА СТРУКТУРУ  
И АГРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

6.1. Продуктивность агростепей

Данные по анализу состава и динамики флоры и растительности 
в агростепях были опубликованы в различных изданиях [Абдуллин, 
Миркин, 1999; Абдуллин и др. 2003]. Показано, что в искусственно 
воссозданных степях происходит ускоренный процесс сукцессии, ко-
торый характеризуется быстрым внедрением в состав сообществ есте-
ственных видов. В первые же годы после посева сено-семенной смеси 
из состава сообщества исчезают рудеральные и сорно-полевые виды. 
На их место постепенно приходят виды из естественного сообщества 
исходной модели, среди которых на 7–8-й год появляются виды ковы-
ля. К 10-му году в составе формирующегося сообщества присутству-
ют почти 80% видов трав, которые были представлены в доноре.

Накопление надземной и подземной фитомассы. Данные 
определения урожайности сена трав и воздушно-сухой массы яровой 
пшеницы путем скашивания и высушивания приведены за 2004, 2007 
и 2015 гг., которые соответствовали 15, 18 и 26-му году после созда-
ния агростепей в опыте на деградированной пашне (рис. 6.1).

Из рисунка видно, что величина надземной фитомассы яровой 
пшеницы в основном превышает показатели целины и агростепи. 
Если на 14-й и 18-й годы после посева агростепи урожай сена в ней 
достоверно уступал целине (разница соответственно 2,1 и 2,0 т/га 
при значениях НСР05 0,110 и 0,113), то на 26-й год (2015 г.) уро-
жайность агростепей была на уровне целины (разница 0,17 т/га при 
НСР05=0,18). Таким образом, в целом агростепь по урожайности 
надземной массы мало отличается от целинной степи.

Как известно, естественные степные сообщества растений об-
ладают высокой устойчивостью к неблагоприятным биотическим 
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и  абиотическим условиям (степные пожары, выпас, эрозия почвы, 
засуха и т.п.) благодаря тому, что степная растительность накапли-
вает основную часть фитомассы в подземных органах. Многолетние 
травы накапливают массу корней в 2–3 раза больше, чем однолетние 
полевые культуры, причем она составляет более 55% общей фито-
массы [Титлянова и др., 1996]. Естественно, при таком соотношении 
фитомассы обеспечивается значительно большее поступление непо-
средственно в почву органики, являющейся источником для гумусо- 
и структурообразования. 

Нами проводилось определение корневой массы по слоям по-
чвы. Результаты приведены в табл. 6.1 и на рис. 6.2.

Так, за 26-летний период развития агростепь по продуктивности 
сена и накоплению подземной фитомассы стала сходной с естествен-
ной степью. 

Данные определения урожайности в вариантах агростепей 
в среднем за 2004–2007 гг. и в 2015 г. приведены на рис. 6.3. 

Из рисунка очевидно, что на 19-м году развития агростепей от-
мечается их высокая продуктивность, которая находится на уровне 
степи. Исключение составляет продуктивность агростепи, создан-
ной с предварительной глубокой обработкой. Кроме того, отмечено 
выравнивание вариантов по продуктивности на удобренном и неудо-
бренном фонах. За период наблюдений произошло повышение про-
дуктивности также и в варианте, находящемся в «режиме отдыха». 
Однако его темпы значительно отставали от вариантов агростепей.

Рис. 6.1. Динамика урожайности надземной фитомассы (т/га)
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Таблица 6.1
Влияние восстановления степи на накопление корневой массы  

растений и ее соотношение по слоям почвы

Вариант
Слой 

почвы, 
см

2004 г. 2007 г. 2015 г.

Масса 
корней, 

т/га

Доля  
в общей 
корневой 
массе, %

Масса 
корней, 

т/га

Доля  
в общей 
корневой 
массе, %

Масса 
корней, 

т/га

Доля в 
общей 

корневой 
массе, %

Естествен-
ная степь
(целина)

0–5 12,1 51,7 12,5 54,2 16,50 68,30
5–10 3,9 16,7 4,0 17,3 5,30 23,10
10–20 3,8 16,2 3,5 15,1 4,50 20,10
20–30 3,6 15,4 3,1 13,4 2,70 16,40
0–30 23,4 – 23,1 – 29,00

1,247 0,839 1,8

Яровая 
пшеница

0–5 0,8 29,7 0,9 29,0 1,50 45,30
5–10 0,6 22,2 0,7 22,6 1,10 33,20
10–20 0,7 25,9 0,8 25,8 0,40 24,60
20–30 0,6 22,2 0,7 22,6 0,20 22,10
0–30 2,7 – 3,1 – 3,20

0,067 0,063 0,3

Агростепь

0–5 9,6 47,3 12,5 52,3 17,20 64,80
5–10 3,6 17,7 4,7 19,7 6,40 30,20
10–20 3,8 18,7 3,7 15,5 4,20 24,10
20–30 3,3 16,3 3,0 12,5 3,10 15,20
0–30 20,3 – 23,9 – 30,90

0,746 0,926 2,1

Рис. 6.2. Распределение корневой массы растений по слоям почвы (среднее за 3 года)
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6.2. Влияние агростепей на свойства почв

Увеличение степени распаханности территорий привело к разви-
тию ряда отрицательных процессов, в число которых следует отнести 
«обеднение генофонда дерновинных злаков – доминантов, под сооб-
ществами которых формировались наиболее богатые гумусом почвы, 
которые осваивались в первую очередь плугом», «ускорение процес-
сов опустынивания» территорий, «снижение почвозащитной функции 
растительного покрова» в связи со значительным снижением проек-
тивного покрытия, которые вызвали «активизацию ветровой и водной 
эрозии, появление подвижных или слабо закрепленных почвогрунтов» 
[Дзыбов, 2010, с. 72–73]. Поэтому одна из главных задач создания агро-
степей наряду с восстановлением травяных экосистем и посредством 
этого – восстановление основных свойств и функций почв.

Восстановление содержания гумуса. Известно, что гумус обра-
зуется в результате разложения и трансформации надземных остатков 
и корневой массы растений, а также остатков и продуктов жизнедея-
тельности почвенной биоты при участии микроорганизмов, разлагаю-
щих органические материалы. Основным источником органического 
вещества для обеспечения процесса гумификации являются расти-
тельные остатки, в особенности корни [Мамытов, Воронова, 1978], 
масса которых по отношению к общей массе растений составляет  

Рис. 6.3. Динамика урожайности надземной фитомассы в агростепях
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от 20 до 90% [Ковда, 1973]. Распашка и интенсивное использование 
пахотных почв при резком уменьшении поступающей в них фитомас-
сы органических остатков возделываемых полевых культур приводит 
к значительному (до 30–40%) снижению содержания гумуса [Кузнецо-
ва, 1998]. Для восстановления гумусного состояния почв важно опти-
мизировать экологические условия гумусообразования путем улучше-
ния видового состава естественных фитоценозов [Русанов, 1993]. 

С целью выявления восстановления баланса органического ве-
щества под естественной растительностью в агростепях нами опре-
делено содержание общего гумуса в почве в разные годы. Исследова-
ния показали, что формирование растительного сообщества, сходного 
с составом исходной модели с характерной для степной растительно-
сти дерниной, образованной мощной корневой системой, способство-
вало активизации процесса гумификации и повышению содержания 
гумуса в почве по сравнению с исходной деградированной почвой.

Нами проанализирована динамика содержания общего гумуса в по-
чве под агростепью, созданной на деградированной пашне (рис. 6.4). 
На рисунке приведены данные, полученные на 11-й, 18-й и 26-й годы 
после создания агростепи, что соответствует 2000, 2007 и 2015 годам. 

При сравнении вариантов опыта можно увидеть достаточно 
сильное снижение содержания гумуса в исходной пахотной почве по 
сравнению со степью. В варианте с агростепью через 11 лет после 

Рис. 6.4. Динамика содержания общего гумуса под агростепью, созданной  
на деградированной пашне. 

(Буквой А показана агростепь в соответствующие годы определения после ее создания)
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ее создания наблюдается значительное восстановление гумусного 
состояния. Несмотря на более интенсивное повышение содержания 
гумуса в поверхностном слое, восстановление до уровня почвы сте-
пи быстрыми темпами происходит в более глубоких слоях почвы: 
к 15-му году – в слое 20–30 см, к 18-му году – в слое 10–20 см.

На 26-й год после создания агростепи (2015 г.) почва под ней по со-
держанию гумуса практически одинакова с таковой под естественной 
степью. Одновременно с формированием положительного баланса гу-
муса происходит дифференциация слоев почвы по его содержанию, ко-
торая четко согласуется с данными по количеству и профильному рас-
пределению корневой массы и ферментативной активностью почвы. 

В опыте на выбитом пастбище рассматривается динамика содер-
жания общего гумуса в почве под разными вариантами агростепей 
(табл. 6.2). Исходное деградированное пастбище даже через 10 лет 

Таблица 6.2
Динамика содержания общего гумуса под агростепями, созданными на 

деградированном пастбище (2005, 2015 гг.)

С
ло

й 
 

по
чв

ы
, с

м

Варианты

Естественная 
степь

Дегради-
рованное 
пастбище 

Агростепи

П2 П4 Г

2005 г. 2015 г. 2005 г. 2015 г. 2005 г. 2015 г. 2005 г. 2015 г. 2005 г. 2015 г.
Без удобрений

0–5 7,44 8,32 6,53 6,73 6,81 7,63 7,23 7,75 7,22 7,54
5–10 6,89 7,44 6,01 6,27 6,15 6,85 6,75 7,12 6,71 7,05

10–20 6,76 7,12 5,52 6,11 5,60 5,94 5,71 6,43 5,55 6,32
20–30 4,81 5,21 4,65 5,34 4,63 5,04 4,70 5,21 4,62 5,31
30–40 1,67 2,14 1,70 1,85 1,66 1,84 1,70 1,97 1,70 1,87
40–50 0,92 1,31 0,89 1,07 0,91 0,95 0,91 1,00 0,91 1,04

N60P60
0–5 – – 6,75 6,82 7,13 7,65 7,52 7,81 7,41 7,55

5–10 – – 6,22 6,35 6,64 6,75 6,92 7,04 6,76 7,12
10–20 – – 5,60 5,97 5,78 6,02 6,02 6,23 5,88 6,34
20–30 – – 4,72 5,04 4,73 4,98 4,86 5,27 4,75 5,21
30–40 – – 1,72 1,95 1,68 1,89 1,69 2,02 1,71 1,99
40–50 – – 0,88 1,20 0,92 0,97 0,92 1,00 0,91 1,01
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нахождения в «режиме отдыха» [Дзыбов, 2010] по содержанию гу-
муса в почве значительно уступала участку степи. В агростепях, 
которые были созданы с разными вариантами предварительной об-
работки почвы и на фонах с удобрением и без него, восстановление 
естественной растительности и содержания гумуса шло более ин-
тенсивными темпами. Сравнение вариантов показало, что наиболее 
эффективным в отношении гумификации оказался вариант с 4-крат-
ной поверхностной обработкой, в особенности на удобренном 
фоне. Более интенсивное восстановление гумуса отмечено в слоях 
0–5, 5–10  см. Некоторое отставание данного процесса в варианте 
с 2-кратной поверхностной обработкой, по всей видимости, связано 
с  тем, что при этом не полностью уничтожается прежняя дернина 
и в составе травостоя агростепи более длительный период сохраня-
ются сорно-полевые виды растений, не способствующие гумусона-
коплению. В варианте с глубокой обработкой с оборотом пласта это 
объясняется повышенной интенсивностью минерализации органи-
ческого вещества в результате более глубокого рыхления, которое 
способствовало созданию условий его аэробного разложения орга-
ники на начальных этапах развития агростепи. 

Повышенные темпы гумификации в верхних слоях почвы и на 
фоне удобрений в первый 9-летний период развития агростепей объ-
ясняется повышенным количеством сформированной под ними фи-
томассы на высоком агрофоне. В слое почвы ниже 30 см изменения 
содержания гумуса незначительные. Из таблицы можно увидеть, что 
к 20-му году после создания агростепей гумусное состояние почв 
в  разных вариантах обработки и удобрений в целом улучшается 
и имеет тенденцию к выравниванию, хотя некоторое различие влия-
ния вариантов и удобрений сохраняется, содержание гумуса прибли-
жается к уровню почвы естественной степи. Обработка почвы раз-
ной глубины и интенсивности, а также стартовых доз минеральных 
удобрений сказываются в развитии агростепей и темпах гумифика-
ции в начальный период их формирования, в дальнейшем их влияние 
в основном нивелируется. 

Структурное состояние. Структурное состояние выступает 
в качестве важного показателя физического состояния почвы, кото-
рое в значительной степени определяет уровень плодородия почвы 
[Качинский, 1965].
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Многочисленными исследованиями показано [Ревут, 1972; Лаза-
рева, Абрашин, 2000], что структурное состояние почвы сильно за-
висит от количества поступающего в почву органического вещества, 
продуктов его разложения, содержания гумуса. Выступая в качестве 
естественных органических клеев, деятельный перегной, который 
образуется в результате разложения растительных остатков, и под-
вижные гумусовые кислоты пропитывают частицы почвы и форми-
руют прочную структуру [Вильямс, 1951; Кононова, 1951; Кирилло-
ва, 1986]. В формировании водопрочной структуры, обеспечивающей 
оптимизацию сложения почвы и противоэрозионную устойчивость 
[Бондарев, Зимовец, 1982; Кузнецов, 1975], важная роль принадлежит 
составу растительности, определяющей степень гумусированности 
почвы [Лысак, 1970; Ковда, 1983], в особенности полуразложившим-
ся органическим остаткам – детриту [Кузнецова, 1998]. 

Снижение накопления гумуса в результате освоения и интен-
сивного использования почвы, наоборот, приводит к постепенно-
му разрушению ценной структуры, сцементированной перегноем 
[Вильямс, 1951; Кузнецова, 1998], что еще больше усиливается при 
эрозионных процессах [Пути воспроизводства…, 2002]. Восстанов-
ление утраченной структуры и ее прочности наиболее интенсивно 
происходит под многолетними травами благодаря их мощной кор-
невой системе, прочной дернине [Лысак, 1970; Ревут 1972; Ковда, 
1973] и повышению содержания гумуса [Tisdall, Oades, 1982].

Наши исследования показали (опыт на деградированной пашне), 
что внедрение в состав травостоя многолетних трав естественных 
сообществ, увеличение накопления органической массы и улучше-
ние гумусного состояния почв в процессе развития агростепи нашли 
отражение в изменении структурного состояния почвы (табл. 6.3). 

Из таблицы видно, что пахотное использование привело к су-
щественному ухудшению структурного состояния почв. Так, по дан-
ным исследований 2004 и 2015 гг., почва естественной степи (слое 
0–30 см) по структурному состоянию по данным сухого и мокрого 
просеивания оценивается на «отлично», пашня – по данным сухого 
просеивания в 2004 году – «удовлетворительно», в 2015 – «хорошо», 
по результатам мокрого просеивания – соответственно «удовлетво-
рительно» и «неудовлетворительно». Создание агростепи на такой 
пашне способствовало восстановлению структурного состояния  



158

Глава 6

до уровня «хорошо» (сухое просеивание) и «отлично» (мокрое про-
сеивание). Такие же положительные изменения отмечены и в под-
пахотном (30–50 см) слое. Значительное улучшение структурного 
состояния произошли за 26-летний период (к 2015 г.): сумма агроно-
мически ценных агрегатов в почве агростепей по сравнению с паш-
ней увеличилась на 17–24%, водопрочных – на 30–34%. Агроэкологи-
ческая оценка по вышеназванной шкале («отличное» по результатам 
сухого и мокрого просеивания) позволяет считать, что структурное 
состояние почвы в агростепях практически не отличается от таковой 
почвы естественной степи. 

В опыте на деградированном пастбище структурно-агрегатный 
состав почвы определялся в 2005 и 2015 годах, что соответствует 9-му 
и 19-му году после закладки опытов с агростепями. В 2005 году по-
чвенные пробы отбирались в слоях 0–30 и 30–50 см, 2015 году – толь-
ко в слое 0–30 см. Результаты сухого просеивания показаны в табл. 6.4.

Почва естественной степи имеет высокую (согласно шкале «от-
личную») оструктуренность. На выбитом пастбище, находящемся 
в режиме отдыха, за 10-летний период произошло значительное уве-
личение содержания агрономически ценных агрегатов, в особенно-
сти на удобренном фоне, хотя и на 9-й, и на 19-й годы определения 
структурный состав остается в пределах категории «хорошее». В от-

Таблица 6.3
Влияние агростепи на структурно-агрегатный состав почвы  

(содержание агрегатов, %)

Варианты 
опыта

Слой 
почвы, 

см

Сухое просеивание
(10–0,25 мм)

Мокрое просеивание
(> 0,25 мм) Оценка*

15-й 
год

18-й 
год

26-й 
год

15-й 
год

18-й 
год

26-й 
год

15-й/26-й  
год

Естественная 
степь

0–30 82,2 80,5 83,4 70,9 72,4 73,5 5/5**(5/5)***
30–50 85,5 84,7 85,7 64,1 74,2 70,1 5/5 (4/5)

Пашня
0–30 61,9 62,7 55,1 46,7 47,5 38,7 3/4 (3/2)
30–50 73,5 65,8 61,2 54,2 52,1 41,2 4/4 (3/3)

Агростепь
0–30 76,8 80,3 82,2 64,6 69,3 72,2 4/5 4/5)
30–50 82,4 83,9 85,4 63,5 66,0 71,8 5/5 (4/5)

* Оценка по шкале Долгова и Бахтина. 
** Сухое просеивание. 
*** Мокрое просеивание.
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личие от почвы естественной степи на выбитом пастбище отмечено 
несколько повышенное содержание глыбистой и пылеватой фракции 
агрегатов, которое уменьшилось за 10 лет.

В вариантах агростепей к 2005 году (9-й год опытов) наблюдалось 
значительное (на 3,9–10,0%) превышение содержания ценных агре-
гатов почвы по сравнению со степью. При этом лучшие результаты 
(категория оценки «отличное») отмечены в варианте с 4-кратной по-
верхностной обработкой почвы, в особенности на удобренном фоне. 
Во всех вариантах агростепи в слое 30–50 см структурное состояние 
перешло в категорию «отличное». Вариант с глубокой обработкой по-
чвы ненамного отличался от показателей деградированного пастби-
ща, хотя наблюдается преимущество на удобренном фоне. Следует 
отметить, что улучшение структурного состава происходило преиму-
щественно за счет уменьшения доли пылеватых (<0,25 мм) частиц.

К 2015 году (19-летний возраст агростепей) произошло дальней-
шее улучшение структурного состава почвы, хотя не достигнут уро-
вень почвы естественной степи. Во всех вариантах он оценивается на 
«отлично», некоторое преимущество варианта с поверхностной 4-крат-
ной обработкой сохраняется. Следует отметить, что эффективность 

Таблица 6.4
Структурно-агрегатный состав почвы агростепей 

(опыт на деградированном пастбище)
Фракции, 

мм
Слои, 

см
Естествен-
ная степь

Деградиро-
ванное пастбище 

Варианты агростепи
П2 П4 Г

9-й (2005) год

более 10
0–30 – 9,4/7,5 7,3/6,0 7,8/7,6 9,2/8,8
30–50 – 8,2/8,1 8,7/7,5 9,0/5,8 9,6/8,1

10–0,25
0–30 95,0 68,4/74,8 78,4/83,5 81,0/86,3 72,3/75,5
30–50 92,4 72,8/76,4 79,3/86,3 78,4/89,0 74,2/80,6

менее 0,25
0–30 5,0 22,2/17,7 14,3/10,5 11,2/6,1 18,5/15,7

30–50 7,6 19,0/15,5 12,0/9,0 12,6/5,2 16,2/11,3
19-й (2015) год

более 10 0–30 – 11,0/8,4 6,8/7,2 7,0/5,8 8,7/7,8
10–0,25 0–30 93,5 78,5/79,3 84,5/85,1 85,5/86,9 80,3/81,9
менее 0,25 0–30 6,5 10,5/12,3 8,7/7,7 7,5/7,3 12,0/10,3

Примечание: в числителе – значения показателей на варианте без удобрения, 
в знаменателе – удобренного фона.
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удобренного и неудобренного фонов за длительный период вырав-
нивается. 

По водопрочности агрегатов наблюдается такая же закономер-
ность (рис. 6.5). В то же время следует отметить более интенсив-
ное повышение данного показателя по сравнению со степью. Так, 
уже к 9-му году развития агростепей в вариантах с предварительной  
поверхностной обработкой почвы, в особенности на удобренном 
фоне по значению водопрочности агрегатов достигается уровень 
почвы под естественной степью. В варианте с глубокой обработкой 
количество водопрочной структуры почвы повышается, однако его 
значение в слое 0–30 см значительно ниже по сравнению со степью.

а

б
Рис. 6.5. Водопрочность структурных агрегатов: а – 9-й год, 

б – 19-й год развития агростепей
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К 19-му году развития агростепей водопрочность агрегатов 
достигает еще более высокого уровня и по шкале С.И. Долгова 
и П.У. Бахтина относится в категорию «отличная». При этом между 
вариантами с разной обработкой дернины, а также между удобрен-
ным и неудобренным фонами различия незначительные. Значит, за 
19-летний период происходит постепенное выравнивание условий 
и водопрочность агрегатов достигает уровня почвы степи.

Плотность сложения и пористость. Исследованиями в опыте 
на деградированной пашне показано, что длительное пахотное ис-
пользование приводит к значительному уплотнению по сравнению с 
исходной почвой естественной степи (рис. 6.6 а). 

Оптимальной для большинства сельскохозяйственных культур 
является значения плотности от 1,0 до 1,2 г/см3 [Гарифуллин, 1984; 
Бондарев и др., 1994]. В наших исследованиях значение плотности 
в пахотном слое почвы в среднем на 0,2 г/см3 выше по сравнению 

а б

Рис. 6.6. Динамика плотности (а) и общей пористости (б) почвы в агростепи 
на пашне. (Пунктирами показаны нижняя и верхняя границы оптимальных значений 

плотности (а) и пористости (б, «удовлетворительно» и «отлично») почвы 
для пахотного слоя)
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с целинной (0–30 см). Ниже слоя 0–20 см плотность пахотной почвы 
выше оптимальных значений. 

Из рисунка отчетливо видно, что уплотнение под влиянием пахот-
ного использования почвы коснулось даже слоя (30–50 см), ниже обра-
батываемого. Этим подтверждаются сведения, полученные ранее дру-
гими исследователями [Медведев, 1990; Колмаков, Нестеренко, 1991; 
Шарипов, 1997; Абрамов, Пантюхов, 2011; Petelkau, Kunze, 1987].

В агростепи на 11-й (2000 г.) год после ее создания в результа-
те формирования растениями мощной корневой системы, а также 
улучшения гумусного и структурного состояний почвы, произошло 
заметное разуплотнение. В пределах пахотного слоя (0–30 см) плот-
ность снизилась до оптимальных значений. К 15-му (2004 г.) году 
развития агростепи в данном слое в среднем плотность была близ-
ка к показателям почвы естественной степи, а в нижележащих сло-
ях – к оптимальным значениям. В результате формирования дерни-
ны к 15-му году в поверхностных (0–5 и 5–10 см) слоях, а к 26-му 
(2015 г.) году по всему изученному слою (0–50 см) плотность стала 
практически одинаковой с показателями почвы естественной степи. 

Как было отмечено выше, в тесной связи с плотностью, а также со 
структурным составом находится пористость почвы. Исследования в 
опыте на деградированной пашне показали, что общая пористость слоя 
0–30 см пахотной почвы в целом была значительно ниже по сравнению 
со степью и соответствовала по шкале Качинского категориям «удо-
влетворительная» (в пределах слоя 0–20 см) и «неудовлетворительная» 
(20–30 см) (рис. 6.6 б). В слое глубже 30 см она была еще ниже. 

В процессе развития агростепи происходит восстановление по-
ристости до оптимальных значений, к 26-летнему возрасту (2015 г.) 
практически одинаковых с почвой степи.

Процесс оптимизации плотности и пористости почвы в агростепях 
был отмечен и в опыте на деградированном пастбище (рис. 6.7 и 6.8). 

В ходе развития агростепи во всех вариантах уже к 9-му году 
после их создания плотность и пористость восстанавливаются почти 
до уровня почвы естественной степи. Лучшие результаты получены 
в варианте агростепи, которая создана на фоне 4-кратной поверх-
ностной обработки дернины (П4). 

В результате более высокой продуктивности агростепи на фоне вне-
сения удобрений разуплотнение почвы происходит более интенсивно. 
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в

а

г

б

Рис. 6.7. Динамика плотности почвы в агростепях на деградированном пастбище. 
Показатели 2005 г.: а – без удобрения, б – удобренный фон; показатели 2015 г.: 
в – без удобрения, г – 2015 г. удобренный фон. (Пунктирами показаны нижняя 

и верхняя границы оптимальных значений плотности. 
П2, П4, Г – варианты обработки дернины в опыте)
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в

а

г

б

Рис. 6.8. Динамика общей пористости почвы в агростепи на деградированном  
пастбище. Показатели 2005 г.: а – без удобрения, б – удобренный фон; показатели 

2015 г.: в – без удобрения, г – 2015 г. удобренный фон. (Пунктирами показаны 
нижняя и верхняя границы оптимальных значений пористости. 

П2, П4, Г – варианты обработки дернины в опыте)
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Отмечено, что на 19-й (2015 г.) год на этом фоне варианты агросте-
пей с разной предварительной обработкой почвы мало отличаются 
по плотности и пористости. Однако наиболее близки к почве есте-
ственной степи также показатели варианта с 4-кратной поверхност-
ной обработкой. 

Таким образом, восстановление естественной растительности 
в агростепях, формируя мощную надземную и подземную фитомас-
су, способствующему улучшению структурно-агрегатного состава 
почвы, приводит к постепенной оптимизации общих физических 
свойств верхних слоев почвы – плотности и пористости. 

Водопроницаемость. Почва как многофазная среда, содер-
жит в себе многочисленные поры, которые определяют ее свойство 
впитывать и пропускать воду – водопроницаемостью. Она в значи-
тельной степени зависит от плотности и пористости, гранулометри-
ческого состава и структурного состояния почвы [Панфилов, 1971; 
Суюндуков, 2001] и определяет характер впитывания и накопления 
воды, процессы растворения и выщелачивания веществ по почвен-
ному профилю, перемещение и накопление продуктов выветривания 
и почвообразования [Ковда, 1973] 

Неблагоприятные факторы, связанные с сельскохозяйственным 
освоением и интенсивным использованием почв приводят к ухудше-
нию фильтрационных свойств, что, в свою очередь, может привести 
к переувлажнению верхних слоев почв, увеличению поверхностного 
стока и развитию эрозии [Шевцов и др., 1975], потере плодородного 
слоя почвы [Мукатанов, 1992]. Поэтому оптимизация фильтрацион-
ных свойств является одной из важных задач в защите почв от эрозии.

Впитывание воды зависит также и от типа растительности. Так, 
естественная степная растительность способствует повышенному 
впитыванию воды и выполняет защитные функции, предотвращая по-
верхностный сток воды и смыв почвенных частиц [Климентьев, 1997], 
благодаря формированию защитного каркаса в виде мощной дернины. 

Черноземы Зауралья РБ характеризуются преимущественно тя-
желым гранулометрическим составом. Для таких почв рекомендует-
ся использовать шкалу агроэкологической оценки водопроницаемо-
сти, предложенную Н.А. Качинским [1965].

Водопроницаемость почвы в вариантах опыта на деградирован-
ной пашне определялась нами 2 раза: в 2005 и 2015 годах. В исходной 
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пашне скорость фильтрации воды значительно ниже, чем на целин-
ной степи (табл. 6.5), что свидетельствует об ухудшении фильтра-
ционных свойств почв в результате освоения и пахотного исполь-
зования. При первом определении показатели почвы естественной  
степи за 1-й час в 1,7 раза превышали пашню, за 6 часов – в 2,2 раза, 
при втором – соответственно в 1,5 и 2,2 раза. Скорость фильтрации 
на участке с агростепью восстановилась в значительной степени, 
в особенности ко второму сроку определения (2015 г.), когда в сумме 
за 6 часов она оказалась выше, чем на естественной степи.

Во втором опыте также оптимизация структурно-агрегатного со-
стояния и улучшение общих физических свойств сопровождались 
увеличением водопроницаемости почвы деградированного пастби-
ща. На 9-й год развития агростепей на фоне без удобрений варианты 
агростепей с разными обработками дернины по скорости фильтрации 
за 1-й час определения практически не различались между собой, в то 
же время значительно превышая показатели деградированной почвы.

На удобренном фоне вариант с глубокой обработкой с оборотом 
пласта (Г) в сочетании с поверхностной обработкой несколько пре-
вышал варианты с поверхностной обработкой почвы (П2 и П4). При 
сравнении скорости фильтрации за 6 часов наблюдается явное преи-
мущество вариантов с поверхностной обработкой почвы, показатели 
которых даже выше по сравнению с естественной степью, в особен-

Таблица 6.5 
Водопроницаемость почвы под различными угодьями

Опыт на деградированной пашне Опыт на деградированном пастбище

Вариант

2005 г. 2015 г.
Вари-

ант

Без удобрений N60P60
за 1-й 
час, 
мм

за 6 
часов, 

мм

за 1-й 
час, 
мм

за 6 
часов, 

мм

за 1-й 
час, 
мм

за 6 
часов, 

мм

за 1-й 
час, 
мм

за 6 
часов, 

мм
Естествен-
ная степь 225,0 904,2 231,0 928,2 Степь 

(К1) 225,0 866,4 225,0 864,0

Пашня 129,6 402,0 131,4 424,8
Паст-
бище 
(К2)

139,8 480,6 172,8 631,2

Агростепь 210,6 825,6 210,6 925,2 П2 215,4 779,4 219,0 866,4
– – – – – П4 210,6 835,8 210,6 925,8
– – – – – Г 213,6 718,2 232,8 813,6
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ности вариант с 4-кратной поверхностной обработкой дернины. По-
вышение водопроницаемости почвы в вариантах агростепей связано 
с улучшением гумусного состояния и агрофизических свойств по-
чвы под ними. 

Обобщая вышеизложенное, можно заключить, что искусствен-
но созданные сообщества агростепей способствуют экологической 
реставрации деградированных степных экосистем, что заключается 
в увеличении и стабилизации продуктивности кормовых угодий, по-
вышении их почвозащитной роли благодаря накоплению фитомассы 
корней. Густая сеть корневой системы способна закреплять почвен-
ные агрегаты в верхнем слое, предотвращая развитие эрозионных 
процессов. Накопление органического вещества корневой системой 
способствует активизации процесса гумификации и формированию 
бездифицитного баланса гумуса, которые по содержанию и харак-
теру профильного распределения близки почве естественной степи. 

Создание агростепи сопровождается улучшением структурно-
агрегатного состояния почти до уровня почвы естественной степи, 
что достигается благодаря оструктуривающему воздействию гумуса, 
способствующего формированию макроагрегатов. Накопление мощ-
ной корневой системы растений, формирование ценной и водопроч-
ной структуры способствовали оптимизации плотности сложения 
и  пористости, что сопровождалось улучшением водопроницаемо-
сти почв, при котором обеспечивается наибольшая их устойчивость 
против эрозии. Это позволяет заключить, что с помощью метода 
агростепей можно реабилитировать деградированные степи, восста-
новить растительность, почвы и повысить их противоэрозионную 
устойчивость.

Наиболее полное восстановление степных растительных со-
обществ и свойств почв деградированных пастбищ под агростепя-
ми достигается при создании их на фоне удобрений и в варианте 
с 4-кратной поверхностной обработкой дернины.

Полное восстановление нарушенных свойств пахотных почв 
выявлено на 26-й год развития агростепей, наиболее эффективная 
реабилитация почв деградированного пастбища до уровня целинных 
аналогов – на 19-й год их развития.
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АГРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ЭРОДИРОВАННОГО ЧЕРНОЗЕМА  

ОБЫКНОВЕННОГО

Основной фактор деградации почв – эрозия. Она проявляется 
геологической денудацией, многократно усиленной в результате хо-
зяйственной деятельности человека, главным образом за счет освое-
ния в пашню земель, сопровождающегося уничтожением на огром-
ных территориях естественной растительности, являющейся одним 
из главных факторов почвообразования и выполняющей функцию 
защиты почвенного покрова.

Результатом эрозионных процессов является смыв или сдува-
ние гумусированных частиц почвы, которые приводят к частичному 
снижению плодородия или полному уничтожению почвы. При этом 
происходит ухудшение биологических, физических и химических 
свойств почвы, ухудшается качественный состав, уменьшаются со-
держание и запасы гумуса и элементов питания. Нарушение есте-
ственного сложения почвы, разрушение структуры и уплотнение 
при механических обработках приводят к снижению влагоемкости, 
ухудшению фильтрационных свойств, увеличению поверхностного 
стока. Потеря плодородного слоя сопровождается общим снижением 
биологической активности почв. В итоге на эродированных почвах 
снижается урожайность сельскохозяйственных растений. Кроме 
того, эрозия приводит к загрязнению воды, заилению водоемов, на-
рушению дорожных сетей. 

В Республике Башкортостан эрозионным процессам подвержены 
4,7 млн га почв, 1,4 млн га относятся к разряду эрозионно-опасных. 
Наиболее распространена водная эрозия, которой подвержены бо-
лее 3,3 млн га сельскохозяйственных угодий, в т.ч. почти 2,6 млн га 
пашни. В республике выявлены более 2 тыс. растущих оврагов, пло-
щадь которых составляет 16,5 тыс. га (0,1%). Территория Заураль-
ской зоны также значительно подвержена эрозии. Например, в Бай-
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макском районе почти 70% от площади земель подвержены водной 
эрозии. В значительной степени распространена и ветровая эрозия: 
в Хайбуллинском районе на территории 41,7 тыс. га, Баймакском – 
9,6 тыс. га, Абзелиловском – 5,9 тыс. га. Только за последние 20 лет 
мощность гумусово-аккумулятивного слоя сократилась на 5–10 см, 
снижение содержания общего гумуса достигло до 20% [Природа 
России. http://www.priroda.ru/regions/earth/detail.php.] 

7.1. Влияние эрозии на структурное состояние почв

С целью детального изучения влияния эрозии на водно-
физические свойства почвы на примере чернозема обыкновенного 
нами были выбраны два варианта склона: склон с проявлением пло-
скостной эрозии и участок с формирующимся оврагом. 

Вариант 1 представлял собой участок эродированного склона 
крутизной 5° с проявлением плоскостной эрозии, нижняя часть ко-
торого упирается на дорожную насыпь, что, в свою очередь, служит 
преградой для стока, где происходит накопление эрозионных частиц. 

Вариант 2 представлен участком сильно эродированной почвы 
с формирующимся оврагом, в нижней части которого также собира-
ется смытая почва. Почвенные пробы в районе действующего оврага 
(в верхней и средней частях склона) отбирались по его сторонам.

Результаты структурно-агрегатного анализа (по Н.И. Саввинову) 
почв эродированных участков представлены в табл. 7.1.

В верхней части склона с проявлением плоскостной эрозии со-
держание агрономически ценных агрегатов (10–0,25 мм) в среднем 
составило 74,3%. В средней и нижней частях склона показатели 
выше – соответственно 80,6 и 82,6%.

В целом отмечена тенденция к увеличению данного показателя 
вниз по склону, о чем свидетельствуют и изменение значений коэф-
фициента структурности. Оценка структурного состояния при этом 
меняется от «хорошее» до категории «отличное». Содержание глы-
бистых агрегатов (>10 мм), наоборот, снижалось. Наиболее высокие 
показатели оструктуренности характерны для верхнего пятисанти-
метрового слоя. С глубиной содержание агрономически ценных агре-
гатов уменьшается. Содержание водопрочных агрегатов, наоборот,  
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Таблица 7.1
Структурно-агрегатный состав эродированных почв

Слои  
почвы, см

Структурный состав, % Водопроч-
ность, % КС*>10мм 10–0,25 мм 5,0–1,0 мм <0,25мм

Вариант I
Верхняя часть склона

0–5 3,5 91,0 35,8 5,5 71,2 10,1
5–10 9,6 88,0 44,3 2,4 73,9 7,3

10–20 39,4 59,2 22,8 1,4 72,5 1,5
0–20 23,0 74,3 31,4 2,7 72,5 2,9

Средняя часть склона
0–5 – 98,5 76,6 1,5 66,5 61,5

5–10 3,6 91,6 52,5 4,8 69,1 10,9
10–20 31,7 66,2 40,2 2,2 54,9 1,9
0–20 16,8 80,6 52,4 2,6 61,4 4,2

Нижняя часть склона
0–5 6,2 87,9 37,0 5,9 55,3 7,3

5–10 6,4 87,9 21,4 5,7 72,3 7,2
10–20 18,4 77,3 22,9 4,3 57,1 3,4
0–20 12,4 82,6 26,0 5,0 60,4 4,7

Намытая почва
0–5 2,3 96,3 77,0 1,4 65,5 32,6

5–10 33,1 65,8 39,8 1,1 74,8 1,9
10–20 56,6 42,7 19,6 0,5 76,7 0,75
0–20 37,2 61,9 39,0 0,9 73,4 1,6

Вариант II
Верхняя часть склона

0–5 0,6 90,6 31,7 8,8 48,0 9,6
5–10 5,7 90,7 52,3 3,6 56,8 9,7

10–20 28,7 70,6 35,6 0,7 78,3 2,4
0–20 15,9 80,6 38,8 3,5 65,4 4,2

Средняя часть склона
0–5 2,9 94,4 56,4 2,7 68,7 16,8

5–10 15,6 83,8 43,7 0,6 75,4 5,1
10–20 31,2 68,3 35,2 0,5 78,3 2,1
0–20 20,2 78,72 42,6 1,13 75,21 3,7

Нижняя часть
0–5 15,3 78,6 45,8 6,1 61,4 3,6

5–10 9,2 88,1 51,4 2,7 65,3 7,4
10–20 8,5 89,2 49,4 2,3 68,7 8,2
0–20 10,4 86,2 49,0 3,4 66,0 6,2

* Коэффициент структурности. 



171

Агрофизические свойства эродированного чернозема обыкновенного

вниз по склону имеет тенденцию к снижению, что противоречит дан-
ным Т.В. Кузнецовой [2010], проводившей исследования на черно-
земе выщелоченном.

Анализ структурного состояния намытой в результате эрозии по-
чвы показал, что в ней повышенное содержание глыбистой структу-
ры (37,2%) и соответственно относительно низкое – агрономически 
ценной (61,9%). В то же время содержание водопрочных агрегатов 
высокое (73,4%).

На склоне с проявлением овражной эрозии содержание агроно-
мически ценных агрегатов с верхней части к средней несколько сни-
жается, водопрочных, наоборот, повышается. В намытой в результа-
те эрозии почве содержание ценных агрегатов самое большое. При 
этом наблюдается четкое увеличение их с глубиной. По всей видимо-
сти, это связано с тем, что эрозионный мелкозем, который пока еще 
не объединен в агрегаты, сверху накладывается на ранее поступив-
шие и отложенные оструктуренные частицы. 

В связи с получением противоречивых в некоторой степени ре-
зультатов, а также высоких показателей водопрочности агрегатов 
эродированных почв нами были проведены дополнительные ис-
следования по определению водопрочности агрегатов по методике 
П.И.Андрианова, по которой определялась водопрочность агрегатов 
разных размеров после предварительного их разделения сухим про-
сеиванием (рис. 7.1). 

Для сравнения анализировали водопрочность структуры ис-
ходной почвы (без просеивания). Получено, что агрегаты размером 
более 7 мм оказались непрочными к действию воды, за исключением 
структуры в слое 0–5 см в верхней части склона и в слое 10–20 см на-
мытой почвы в варианте 1, во 2-м варианте – в слое 10–20 см в верх-
ней части склона.

В целом водопрочность агрегатов ниже 30,0%, что свидетельству-
ет о снижении прочности агрегатов при эрозии. Нашими исследова-
ниями было выявлено [Хасанова, 2015в], что водопрочность агрегатов 
почвы под многолетними травами возрастает по мере уменьшения их 
размеров. На эродированных почвах такая закономерность характерна 
для слоев 5–10 и 10–20 см в верхней и средней частях склона. Наибо-
лее водопрочными оказались агрегаты в верхней части склона, вниз по 
склону отмечено четкое уменьшение показателей, что подтверждает 
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Рис. 7.1. Влияние водной эрозии на водопрочность структуры: а – слой 0–5 см, 
б – слой 5–10 см, в – слой 10–20 см. П* – почва без просеивания (исходная почва)
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данные, полученные ранее М.Н. Заславским [1979], М.С. Кузнецовым 
и Г.П. Глазуновым [2004], которые большее разрушение структурных 
агрегатов в средних и нижних частях склона объясняли ускорением 
водного потока вниз по склону в процессе смыва. 

На склоне с проявлением плоскостной эрозии выявлено, что 
структурные отдельности намытой в результате эрозии почвы имеют 
повышенную водопрочность по сравнению с нижней частью склона, 
а в слое 10–20 см – по сравнению со средней и нижней частями, что 
обусловлено вторичным формированием структур из эрозионного 
мелкозема, принесенного из верхней и средней частей склона. 

7.2. Гранулометрический состав структурных агрегатов 
эродированной почвы

Гранулометрический состав является одним из важных факто-
ров, отражающимся на структурном состоянии и определяющим 
противоэрозионную устойчивость почвы. Легкие по гранулометри-
ческому составу почвы больше подвержены эрозионным процессам, 
так как песчаные фракции и пыль неустойчивы к стоку водных по-
токов. Противоэрозионная устойчивость тяжелых почв зависит от 
соотношения в них физического песка и физической глины [Гуссак, 
1959]. Увеличение фракции глины уменьшает разрыв почвенных ча-
стиц, однако подверженность смыву и дефляции отдельных глини-
стых частиц будет выше, чем песчаных.

Гранулометрический состав большинства почв относительно 
мало изменяется под влиянием различных факторов и поэтому при-
нят в качестве диагностического признака. Однако при переносе 
механических частиц с паводковыми водами, а также в результате 
водной и ветровой эрозии соотношение в почве механических эле-
ментов может меняться. Об этом свидетельствуют работы М.А. Ви-
нокурова и Л.Г. Бухараевой [1974], А.Н. Ляхова [1975], А.А. Тана-
сиенко и др., [1999], В.Л. Татаринцева, 2006; Ф.Р. Ахметова [2009]. 
Р.Ф. Хасановой с соавт. [2013]. 

Для выявления влияния эрозии на механический состав струк-
турных агрегатов почвы нами изучен гранулометрический состав  
отдельных фракций разных размеров. 
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В почве под травами содержание фракции >3 мм (камни) грану-
лометрического состава постепенно снижается по мере уменьшения 
размеров структурных агрегатов от 5,3 до 1,5%, а в намытой в ре-
зультате эрозии почве достоверно увеличивается от 17,0 до 23,9%, 
кроме агрегатов 5–3 мм (6,7%). В агрегатах эрозионного мелкозема 
оно значительно выше (рис.7.2 а).

Содержание гравия в структуре почвы под травами также снижа-
ется по мере уменьшения (до 3 мм) величины агрегатов от 4,4 до 2,8%, 
далее (до 1 мм) постепенно повышается (5,7÷6,6%). Такая же тенден-
ция отмечена и в намытом эрозионном материале (6,4÷5,4 и 7,5÷7,2% 
соответственно) (рис. 7.2 б). Содержание камней в структурных агре-
гатах эрозионного мелкозема крупнее 3 мм, а гравия – во всех агрега-
тах крупнее 1 мм, достоверно выше, чем в почве под травами.

Крупный и средний песок (1–0,25 мм) в почвенных агрегатах 
крупнее 0,25 мм имеет аналогичную тенденцию снижения (от 10,3 
до 7,5%), затем постепенного повышения (13,0÷11,8%). В намытой 
почве во всех агрегатах размером крупнее 5 мм под травами их со-
держание значительно ниже (8,1÷8,8%), а во фракции 0,5–0,25 мм, 
наоборот, существенно выше (13,7÷16,2%). По содержанию крупно-
го и среднего песка в агрегатах 5–3, 3–2, 2–1 и 1–0,5 мм различия 
недостоверны (рис. 7.2 в).

Содержание мелкого песка (0,25–0,05 мм) механического соста-
ва в составе структурных агрегатов почвы под травами постепенно 
увеличивается (18,5÷25,5%) по мере уменьшения размера агрегатов 
(до <0,25 мм). В намытой почве четкой зависимости не выявлено, хотя 
также отмечено его повышение в мелких агрегатах размераом 0,5–0,25 
и <0,25 мм, их показатели соотвественно равны 22,0 и 28,9% (рис 7.2 г).

В структурных агрегатах почвы под травами количество крупной 
пыли (0,05–0,01 мм) достоверно выше (16,0÷21,9%), чем в эрозион-
ном мелкоземе (12,6÷18,2%) (рис 7.2 д). Общей тенденцией измене-
ния содержания механических элементов данной фракции является 
увеличение (до агрегатов 3–2 мм), затем снижение по мере увеличе-
ния размеров агрегатов. В агрегатах <0,25 мм оно вновь повышается.

Содержание средней пыли (0,01–0,005) в агрегатах меняется без 
существенных закономерностей, варьирует от 7,8 до 8,7% под трава-
ми и от 5,9 до 9,9% в намытой почве (рис 7.2 е). Мелкая пыль (0,005–
0,001 мм) в агрегатах почвы под травами мало меняется в зависимо-
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Рис. 7.2. Содержание фракций гранулометрического состава в структурных агрегатах 
почвы под травами (□) и в эрозионном мелкоземе (■): а – камень (>3 мм), б – гравий 
(3–1 мм), в – крупный и средний песок (1–0,25 мм), г – мелкий песок (0,25–0,05 мм), 
д – крупная пыль (0,05–0,01 мм), е – средняя пыль (0,01–0,005 мм), ж – мелкая пыль 

(0,005–0,001 мм), з – ил (<0,001 мм) 
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сти от размеров (15,6÷19,8%), в эрозионном мелкоземе (12,4÷18,9%) 
с уменьшением величины агрегатов она постепенно увеличивается 
(рис 7.2 ж). Содержание илистой фракции мехсостава (<0,001 мм) 
в агрегатах не зависит от их величины. В почве под травами в агре-
гатах от 5 до 0,5 мм (22,8÷22,2%) его количество достоверно ниже, 
чем в структурах, сформировавшихся в намытой почве (27,3÷26,3%) 
(рис 7.2 з).

7.3. Влагоемкость эродиродированной почвы

При развити эрозионных процессов понижается водопроницае-
мость и влагоемкость почв, подавляются микробиологические про-
цессы, ухудшаются  агрофизические свойства почв. В связи с чем 
нами определялась капиллярная влагоемкость агрегатов разных раз-
меров и на участках с проявлением водной эрозии. Результаты при-
ведены на рис. 7.3.

В эродированных почвах независимо от вида эрозии и во всех 
слоях почвы с уменьшением размеров агрегатов их влагоемкость по-
вышается. Наиболее высокими показателями характеризуются так-
же агрегаты размером 1–0,5 и 0,5–0,25 мм. На участке с проявлением 
плоскостной эрозии в среднем для слоя 0–20 см наибольшей влаго-
емкостью обладают почвенные агрегаты в средней части склона.

Значительно более высокая и более выровненная влагоемкость 
характерна для агрегатов разных размеров намытой почвы. На участ-
ке с овражной эрозией на нижней части склона, где наблюдается 
накопление эрозионного материала, отмечена более повышенная 
влагоемкость агрегатов. Такое явление наблюдается во время силь-
ных ливней, одновременно с углублением оврага происходит ее 
расширение, в результате чего более мелкие частицы смываются 
стоком, а крупные агрегаты остаются на месте разрушения. Нако-
пление в нижней части склона эрозионного мелкозема способство-
вало повышению влагоемкости. Такие же результаты были получены 
М.С. Кузнецовым и Г.П. Глазуновым (2004).

Определение влагоемкости почвы в указанных слоях без разделе-
ния на фракции показало, что ее значение также занимает промежу-
точное положение между влагоемкостью крупных и мелких агрегатов.



177

Агрофизические свойства эродированного чернозема обыкновенного

а

б

в

Рис. 7.3. Влагоемкость почвенных агрегатов при плоскостной и овражной эрозии:  
а – слой 0–5 см, б – слой 5–10 см, в – слой 10–20 см. П* – исходная почва 

(без разделения на фракции)
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ОПЫТ ПО ФИТОМЕЛИОРАЦИИ  
ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ

Засоленные и солонцовые почвы являются, как правило, неотъ
емлемой частью в структуре почвенного покрова зоны сухих степей 
и в значительной степени определяют урожай сельскохозяйственных 
культур. Солонцы и солончаки относятся к интразональным почвам, 
они не образуют самостоятельного фона и обычно представлены 
в  комплексе с черноземными почвами [Габбасова и др., 2011]. За-
соленные почвы РБ преимущественно распространены в степном 
Зауралье республики на площади около 37 тыс. га. К ним относят-
ся солонцеватые разновидности черноземов обыкновенных и юж-
ных, солончаковатые разновидности луговых почв. В Зауралье раз-
виты также типичные солончаки и солонцы, которые встречаются 
в комплексе с зональными типами почв, их солонцеватыми разно-
видностями. Солевой состав солонцов преимущественно хлоридно-
сульфатный, сульфатный, встречаются смешанный с карбонатами 
[Бульчук, 1973; Сулейманов, 2011; Хазиев, 2012]. 

В качестве показателя засоленности и незасоленности почв вы-
ступает порог токсичности легкорастворимых солей, который уста-
навливается для среднесолеустойчивых культур, – содержание со-
лей, превышение которого приводит к резкому угнетению и гибели 
культурных растений. Для почв хлоридного и сульфатно-хлоридного 
засоления принят порог токсичности (по сумме солей по данным 
водных вытяжек) 0,1%, сульфатно-натриевого засоления – 0,15 %, 
сульфатного засоления с участием гипса – до 1,0 %, для почв, засо-
ленных щелочными солями, – 0,05–0,1 %. По величине сухого остат-
ка выделяют [Яковлева, 2009]: почвы незасоленные – менее 0,3 %; 
слабозасоленные – 0,3–0,5 %; среднезасоленные – 0,5–1 %; сильно-
засоленные – 1–2 %; очень сильнозасоленные – более 2 %.

Почвы засоленного ряда характеризуются комплексом неблаго-
приятных физических свойств, которые обусловлены присутствием 
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в составе поглощающего комплекса больших количеств поглощен-
ного натрия. Плотность очень высокая, пористость низкая с преоб-
ладанием капиллярных пор. Гранулометрический состав тяжелый, 
что обусловливает низкую водопроницаемость и заплывание почвы 
при увлажнении. Эти свойства отрицательно сказываются в продук-
тивности растений. В связи с засушливостью климата Зауралья РБ 
площадь таких почв постоянно возрастает. Засоление почв приводит 
к физической деградации земель и дальнейшему выводу их из сель-
скохозяйственного использования. 

Для устранения неблагоприятных свойств засоленных почв нуж-
но проводить комплекс приемов мелиорации, включающий гипсо-
вание с внесением органических и минеральных удобрений и про-
мывкой, которая может быть осуществлена при снегозадержании 
и задержании талых вод. Ф.Х. Хазиев [2012] считает, что в условиях 
очень плохой дренированности и крайней засушливости климата За-
уралья промывка затруднительна. В качестве перспективного приема 
он рекомендует фитомелиорацию – возделывание солевыносливых 
многолетних трав.

Засоленные почвы пригодны для развития особой растительно-
сти, обладающей солеустойчивостью (галотолерантностью), – устой-
чивостью к высокой концентрации солей в субстрате. Культурные 
растения по-разному реагируют на засоление почвы. Способность 
сельскохозяйственной культуры осуществлять полный цикл развития 
на засоленной почве и давать в этих условиях продукцию, удовлетво-
ряющую сельскохозяйственное производство по качеству и количе-
ству, называется агрономической солеустойчивостью. Возделывание 
на засоленных почвах солеустойчивых культур способствует также и 
улучшению свойств почвы. Свежее органическое вещество фитоме-
лиорантов позволяет улучшить физико-химические свойства почвы, 
её биологическую активность, изменить величину pH, электропро-
водность, гидравлическую проводимость [Шамсутдинов, 2013].

Главной целью фитомелиорации на засоленных почвах является 
использование растений для их рассоления. По данным З.Ш. Шам-
сутдинова и др. [2010, 2013], для рассоления почв в мелиоративном 
севообороте с галофитами для почв с средней степенью засоления 
необходимо 4–5 лет, сильной степенью – 6–7 лет. Эффективность 
фитомелиорантов в рассолении состоит в том, что вынос солей  
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из  почвы составляет 8–10 т с 1 га в год при формировании гало-
фитными растениями на засоленных почвах зеленой фитомассы на 
уровне 18–20 т/га. Кроме того, они, затеняя почву, снижают испа-
рение и подтягивание солей в верхние горизонты почвы. Использо-
вание приемов мелиорации засоленных земель галофитами снижа-
ет процесс засоления на 10–15% и повышает продуктивность почв  
на 20–25% [Иванова и др., 1999].

В условиях Зауралья РБ к наиболее солеустойчивым растениям 
можно отнести ячмень, рапс, подсолнечник, донник и пырей, к сред-
несолеустойчивым – кукурузу, пшеницу, рожь, суданскую траву, ежу, 
райграс. 

Растения реагируют не только на концентрацию и состав со-
лей, но и на формирующиеся в условиях повышенной засоленности 
специфические физические условия роста и развития, в особенности 
агрофизические свойства, от которых зависит транспортная функ-
ция почвы [Бондарев, 1994; Приходько, 1996; Габбасова и др., 2011]. 
Физические свойства засоленных почв, процессы переноса влаги, 
воздуха и тепла отличаются от процессов в незасоленных почвах 
[Шеин, 2006].

В научной литературе встречаются разные и порой противоречи-
вые сведения о влиянии солей на рост и развитие растений. Извест-
но, что оно проявляется с самых ранних стадий развития растений. 
В особенности чувствительным является период прорастания семян 
и появления всходов [Асалиев, 1986; Безрукова и др., 2002; Кильди-
бекова, 2004; Кузнецова, 2006]. Характер влияния определяется кон-
центрацией солей. Так, опыты У.Х. Саркера с соавт. [1990] с яровой 
пшеницей, Д.К.Асамова [1986] c хлопчатником показали, что низкие 
концентрации хлористого натрия оказывают стимулирующее дей-
ствие на энергию прорастания и всхожесть семян. В то же время ис-
следования многих авторов [Удовенко, Журба, 1983; Захарин,1990; 
Удовенко, 1995; Кузнецовой, 2006] свидетельствуют об обратном: 
высокие концентрации солей оказывают ингибирующее действие на 
всхожесть семян. 

Нами проводились исследования на засоленных участках паст-
бищных угодий расположенных в Хайбуллинском административ-
ном районе Зауралья РБ на лугово-черноземной засоленной почве 
и солончаке луговом.
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8.1. Лабораторные опыты по определению  
фитотоксичности засоленных почв

Обладая высокой поглотительной способностью и выполняя са-
нитарную функцию, почва накапливает в своем составе множество 
поступающих веществ естественного и антропогенного происхожде-
ния. Однако в силу ограниченности буферной способности, впослед-
ствии она загрязняется и может стать токсичной по отношению к жи-
вым организмам, в том числе к растениям. Согласно Н.Ф. Реймерсу 
и А.В. Яблокову [1991], токсичность – это ядовитость, способность 
некоторых химических веществ оказывать вредное влияние на орга-
низмы, поражать их. 

Фитотоксичность почвы – это свойство ее подавлять рост и раз-
витие высших растений. Для биотестирования фитотоксических 
свойств почвы можно использовать семена различных культурных 
растений. Одним из наиболее распространенных тест-объектов явля-
ется кресс-салат (Lepidium sativum) – однолетнее овощное растение, 
обладающее повышенной чувствительностью к загрязнению по-
чвы. Его семена отличаются очень высокой всхожестью и быстрым 
прорастанием, которые заметно подавляются в присутствии загряз-
нителей. Кроме того, под действием загрязнителей побеги и корни 
растения подвергаются заметным морфологическим изменениям – 
искривлению побегов, уменьшение длины и массы корней, а также 
числа и массы семян. Для оценки уровня фитотоксичности почвы 
была принята градация степени прорастания семян салата, предло-
женная в работе А.И. Федоровой и А.Н. Никольской [2001], согласно 
которой: 0–20% – очень высокая токсичность; 20–40% – высокая ток-
сичность; 40–60% – средняя токсичность; 60–80% – слабая токсич-
ность; 80–90% – очень слабая токсичность; 90–100% – нет токсич-
ности. 

Лабораторный опыт №1 по определению фитотоксичности 
засоленных почв. Было проведено исследование с использованием 
в  качестве тест-объекта кресс-салата. Контролем служил образец 
почвы – чернозем южный (незасоленный, сухой остаток составляет 
0,11%). Результаты фитотестирования отражены в табл. 8.1. 

По результатам тестирования выявлено, что солончак луговой 
является сильно токсичным по отношению к кресс-салату: семена 
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не  дали всходов. На лугово-черноземной почве также проявляется 
некоторая степень токсичности: энергия прорастания снижается на 
35,0%, всхожесть семян – на 31,6%. Согласно шкале, предложенной 
А.И. Федоровой и А.Н. Никольской [2001], почва контроля соответ-
ствует категории «нет токсичности», лугово-черноземная почва  – 
«слабая токсичность», солончак луговой – «очень высокая токсич-
ность».

Длина стебля кресс-салата на лугово-черноземной засоленной 
почве варьировала в узком диапазоне от 27,8 до 34,8 мм, незначи-
тельно ниже контроля (36,9 мм). Длина корней на засоленных почвах 
почти в 2 раза короче показателей контроля. Присутствие в почве 
легкорастворимых солей делает её токсичной для проростков кресс-
салата и угнетает развитие корней. Сходные результаты получены 
в  опытах Е.П. Миронова с соавт. [2013], которые показывают, что 
присутствие ионов Cl–, SO4

2–, Mg2+ в почве оказывает повреждающее 
действие на корневые системы большинства сельскохозяйственных 
растений, особенно на ранних этапах онтогенеза. Легкорастворимые 
соли оказывают осмотическое действие, которое проявляется в на-
рушении процессов поступления воды в корни ввиду высокого осмо-

Таблица 8.1
Результаты биотестирования засоленных почв  

с помощью кресс-салата

Варианты Повтор-
ность

Энергия 
прораста-

ния, %

Всхожесть, 
%

Длина  
стебля, мм

Длина  
корня, мм

Чернозем южный
(контроль)

1 55 90 33,7±9,1 37,1±13,1
2 65 95 39,5±8,5 51,2±15,4
3 80 95 37,5±10,2 52,5±11,2

Среднее 66,7 93,3 36,9±9,2 46,9±13,1
Лугово-
черноземная  
засоленная почва

1 20 65 34,8±11,2 34,5±11,5
2 30 65 31,6±10,5 22,1±7,8
3 45 55 27,8±12,5 27,4±12,6

Среднее 31,7 61,7 31,4±11,5 28,0±10,6

Солончак луговой
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
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тического потенциала почвенного раствора, и токсическое действие, 
при котором происходит дезинтеграция клеточных мембран и инак-
тивация ферментов [Ермакова, 2007].

Лабораторный опыт №2 по определению влияния засоления на 
прорастание зерен яровой пшеницы. При определении солеустойчиво-
сти растений данным методом показателем устойчивости служит коли-
чество проросших семян в водной вытяжке из почвы [Блинова, 2014].

Для этого были отобраны образцы лугово-черноземной средне-
засоленной почвы и солончака лугового (сильнозасоленный) по сло-
ям 0–10, 10–20, 20–30 см, в водной вытяжке проращивали семена 
яровой пшеницы. На 5-е и 7-е сутки определяли число проросших 
семян и по формуле рассчитали общую всхожесть (%).

Анализ всхожести семян яровой пшеницы в разных слоях лугово-
черноземной почвы и солончака лугового показал, что в среднеза-
соленной почве всхожесть высокая (82,5%) в слое 0–10 см, к слою 
20–30 см она уменьшается до 43,5% (табл. 8.2). В солончаке наблю-
дается обратная картина: в слое 0–10 см всхожесть составляет 12,4%, 
в слое 20–30 см – 35,8 %. Энергия прорастания семян яровой пше-
ницы в разных почвенных слоях показывает аналогичную картину.

Лабораторный опыт №3 по определению прорастания семян 
сельскохозяйственных культур на засоленных почвах. Для изучения 
влияния засоления на всхожесть сельскохозяйственных культур нами 
был поставлен опыт с яровой пшеницей. Для этого были отобраны 
образцы лугово-черноземной почвы и солончака лугового в слоях  

Таблица 8.2
Энергия прорастания и всхожесть семян яровой пшеницы  

в водной вытяжке, %
Слои, см Лугово-черноземная почва Солончак луговой

Энергия прорастания (на 5-е сутки), %
0–10 68,4±5,4 9,5±4,7

10–20 51,2±2,3 21,5±3,6
20–30 30,4±3,4 31,7±5,1

Всхожесть (на 7-е сутки), %
0–10 82,5±7,7 12,4±6,1

10–20 75,2±3,4 27,5±5,4
20–30 43,5±6,1 35,8±4,3
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0–10, 10–20, 20–30 см. В лабораторных условиях в контейнеры, за-
полненные почвенными образцами, засеивали по 50 штук семян. 
В течение двух недель велись наблюдения за прорастанием семян.

На протяжении всего опыта на солончаках семена не проросли, 
что подтверждает подавляющее свойство сильно засоленных почв на 
прорастание семян яровой пшеницы. 

На лугово-черноземной среднезасоленной почве на 7-й день 
наблюдалась хорошая всхожесть семян яровой пшеницы: в слое 
0–10 см всхожесть составляла 66,3%, в слое 10–20 см – 71,4 и в слое 
20–30 – 70,1%. Измерение длины надземных побегов при определе-
нии фитотоксичности выявило постепенное ее уменьшение на по-
чвенных образцах, отобранных из более глубоких слоев, что корре-
лирует с содержанием солей (r = 0,71) (рис. 8.1).

8.2. Полевой опыт по фитомелиорации засоленных почв

До закладки полевого опыта проведен анализ состава солей во-
дной вытяжки засоленных почв (табл. 8.3). По результатам наших 
исследований лугово-черноземная почва, согласно Л.В. Яковлевой 
[2009], по величине сухого остатка относится к слабозасоленным, 

Рис. 8.1. Прорастание надземной части яровой пшеницы
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сухой остаток в ней варьирует от 0,31 в слое 0–10 см до 0,41% в слое 
20–30 см. Солончак луговой во всех слоях имеет сухой остаток выше 
2%, в связи с чем относится к очень сильнозасоленным почвам. Тип 
засоления по анионному составу солей сульфатный. В солончаке 
луговом наблюдается повышенное количество не только натрия, 
но и магния.

Сравнительный анализ структурно-агрегатного состава засолен-
ных почв выявил тенденцию: чем больше водорастворимых солей, 
тем меньше агрономически ценных воздушно-сухих агрегатов и во-
допрочных структур (табл. 8.4). Для засоленных черноземов харак-
терна высокая глыбистость, которая на лугово-черноземной засолен-
ной почве варьирует от 26,32 до 37,8%, а на солончаке – от 36,7 до 
48,43%. 

При сухом просеивании у лугово-черноземной засоленной почвы 
содержание в слое 0–30 см агрономически ценной фракции (10–0,25 
мм) составило 66,7%, а у солончака лугового – 56,7%, что значитель-
но ниже, чем у незасоленного чернозема южного (75,5%), [Хасанова 
и др., 2009]. С поверхности почвы (0–10 см) до глубины 20–30 см со-
держание агрономически ценной фракции возрастало соответствен-
но с 59,5 до 69,4% и с 49,8 до 58,4%. Согласно шкале С.И. Долгова 
и П.У. Бахтина, структурное состояние лугово-черноземной засолен-
ной почвы оценивается как «хорошее», солончака лугового – «удо-
влетворительное». 

Таблица 8.3
Состав водной вытяжки засоленных почв

Глубина 
взятия  

образца, см

Сухой 
остаток, %

Мг-экв/100 г почвы
CO3-- HCO3 Сl− SO4-- Ca++ Mg++ Na+

Лугово-черноземная засоленная почва
0–10 0,31 – 0,76 0,10 3,64 1,1 0,5 2,94
10–20 0,38 0,16 1,44 0,16 3,5 0,6 0,38 4,28
20–30 0,41 0,16 1,61 0,20 3,48 0,87 0,54 5,14

Солончак луговой
0–10 0,79 0,24 1,16 0,16 9,2 0,87 0,23 9,51
10–20 1,81 0,24 0,96 0,28 11,5 3,08 1,61 10,04
20–30 1,96 0,29 1,32 0,34 23,6 4,11 2,9 18,1



186

Глава 8

Мокрое просеивание показало повышенные значения водо-
прочности агрегатов, величина которой в слое 0–30 см составила 
у  лугово-черноземной засоленной почвы 72,6%, у солончака луго-
вого – 77,1%. Это несколько выше, чем у чернозема южного (70,0%) 
[Хасанова и др., 2009]. Некоторое повышение показателей, на наш 
взгляд, связано со специфическим свойством этих почв превращать-
ся в липкую массу при увлажнении, которое способствует забива-
нию ячеек (отверстий) сит при мокром просеивании и искажению 
истинного значения содержания водопрочных агрегатов. 

Анализ отдельных фракций по методу П.И. Андрианова позво-
лил сравнить прочность агрегатов к разрушению водой. Результаты 
приведены в табл. 8.5.

По результатам анализа очевидна достаточно высокая водо-
прочность почвенных агрегатов на лугово-черноземной почве, пока-
затели во всех слоях выше 90%. На солонце луговом в слое 0–5 см 

Таблица 8.4
Структурно-агрегатный состав засоленных почв

Слой  
почвы, 

см

Фракции, мм
Кс

>10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 1–0,5 0,5–
0,1

0,1–
0,25 <0,25 10–

0,25
Лугово-черноземная засоленная почва

0–10 26,32
–

10,9
–

7,46*
31,5**

12,25
7,7

3,2
5,8

15,7
15,3

9,83
6,3

5,2
4,85

2,82
3,8

5,24
24,6

67,34
– 2,13

10–20 37,8
–

22,4
–

13,23
23,9

11,2
35,7

2,42
4,2

5,13
20,1

2,03
8,6

1,76
4,2

1,33
3,5

2,16
27,8

59,53
– 1,48

20–30 27,05
–

24,2
–

22,64
10,2

14,46
4,8

2,26
8,6

4,1
28,4

1,25
6,3

1,25
7,5

0,9
4,6

2,44
30,4

71,48 2,42

Солончак луговой

0–10 48,43
–

8,91
–

6,44
27,0

9,93
8,1

2,7
6,4

9,8
18,3

5,29
8,4

4,52
5,4

2,2
4,6

1,7
21,3

49,79 0,99

10–20 36,7
–

7,9
–

10,5
22,6

14,6
10,4

4,3
5,4

14,0
25,1

5,34
6,1

3,77
4,7

1,65
2,5

0,9
23,5

62,06
– 1,65

20–30 41,1
–

9,1
–

10,6
23,5

16,3
11,2

4,91
5,4

10,5
21,0

3,6
7,4

2,2
3,8

1,2
4,1

0,7
23,3

58,41
– 1,4

* Сухое просеивание. 
** Мокрое просеивание.
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водопрочность агрегатов составляет 95,7%, к слою 20–30 см она 
уменьшается почти в два раза и составляет менее 50%.

Результаты полевого опыта

Полевой опыт по изучению возможности фитомелиорации за-
соленных почв был заложен в 2012 году. Были высеяны следующие 
виды многолетних трав: донник желтый, житняк гребневидный, 
кострец безостый, овсяница ложноовечья, пырей ползучий. Вви-
ду того, что засоленные участки трудно выделить индивидуально, 
т.к. они не образуют самостоятельного фона, семена трав после их 
тщательного перемешивания были равномерно высеяны методом 
«разбрасывания» с последующей заделкой семян без предваритель-
ного выделения и закладки (нарезки) делянок. 

Фитомасса трав. На второй год нами был проведен анализ фор-
мирования фитомассы на опытных участках. Выявлено, что засоление 
почв оказывает непосредственное влияние на формирование траво-
стоя. Семена на солончаке луговом не проросли, что объясняется силь-
ной степенью засоления почвы, а также усилением ее в связи с засуш-
ливостью вегетационных сезонов. В варианте с луговым черноземом 
(слабое засоление) наблюдалось прорастание семян многолетних трав. 

Таблица 8.5
Водопрочность агрегатов засоленных почв

Слои, см
Фракции, их размеры (мм) и содержание (%) Сред-

нее>10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 1–0,5
Лугово-черноземная засоленная почва

0–10 90,0 90,0 95,0 92,5 92,5 90,0 90,0 91,4
10–20 95,0 95,0 95,0 90,0 82,5 87,5 90,0 90,7
20–30 95,0 97,5 100,0 100,0 86,5 90,0 90,0 94,1

Среднее 93,3 94,2 96,7 94,1 87,2 89,2 90,0
Солончак луговой

0–10 100,0 100,0 100,0 97,5 90,0 90,0 92,5 95,7
10–20 85,0 80,0 75,0 77,5 80,0 77,5 87,5 80,4
20–30 72,5 42,5 52,5 60,0 34,2 37,8 50,0 49,9

Среднее 85,8 74,2 75,8 78,3 68,0 68,4 76,7
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Анализ показал формирование надземной фитомассы исследуе-
мыми травами в пределах от 0,21 кг/м2 у овсяницы до 0,58 кг/м2 у дон-
ника. Наибольшая корневая фитомасса развивалась под овсяницей 
(0,85 кг/м2), наименьшая – под донником (0,19 кг/м2). Величина и со-
отношение над- и подземной фитомассы трав показаны на рис. 8.2.

У пырея, житняка и костреца соотношение надземной и подзем-
ной фитомассы примерно одинаковое, у овсяницы корневая масса 
значительно превышает надземную часть, у донника, наоборот, под-
земная фитомасса значительно ниже надземной.

Степень разложения целлюлозы под разными видами трав. 
Нами проведено сравнительное изучение целлюлозолитической ак-
тивности почвы под изучаемыми травами. Интенсивность разложе-
ния целлюлозы определяли в полевых условиях аппликационным 
методом [Хазиев, 1982], опыт был заложен на 60 дней. Анализ по-
казал, что в поверхностном слое почвы разложение целлюлозы идет 
медленнее, что связано с периодическим ее пересыханием. Сход-
ные результаты получены в работах И.Н. Семеновой с соавт. [2012], 
проведенных на техногенных почвах Хайбуллинского района. Так, 
в слое почвы 0–10 см показатели варьировали в пределах от 3 до 42%, 
в слое 10–20 см – от 5 до 48% (рис. 8.3). Согласно шкале О.Е. Пря-
женниковой [2011], на участках скопления солей (солончак луго-
вой), где отсутствовала растительность, интенсивность разложения 
целлюлозы соответствовала оценке «очень слабая» – ниже 5%. Под 

Рис. 8.2. Фитомасса сеяных трав на опытном участке
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овсяницей целлюлозолитическая активность почвы была наиболь-
шей, составляя 42–48%, что соответствовала категории «средняя» 
интенсивность. В верхнем слое (0–10 см) под кострецом и пыреем 
интенсивность разложения целлюлозы оценивается как «слабая». 
Под другими растениями (донник, кострец, житняк и пырей) отмече-
на «средняя активность». 

Уреазная активность. Уреаза является катализатором гидроли-
за мочевины до аммиака и углекислоты, т.е. он участвует в развитие 
органического азота. Мочевина в почве входит в состав раститель-
ных остатков, навоза, азотных удобрений [Хазиев, 1982]. 

Анализ уреазной активности почвы (рис. 8.4.) показал, что с глу-
биной интенсивность реакции снижается. Наибольшая уреазная ак-
тивность наблюдается в почве под овсяницей в слое 0–10 см, которая 
благодаря повышенному накоплению корневой массы способствует 
увеличению количества микроорганизмов, обитающих в почве и гу-
муса. В слое 10–20 см активность уреазы высокая под донником. 
По данным Ф.Х. Хазиева [1982], содержание уреазы больше в почвах 
более гумусированных, удобренных и под бобовыми растениями. 

Результаты показали, что в почвенном профиле высокую актив-
ность проявляет слой 0–10 см, видимо, связано с повышенной лока-
лизацией органических веществ, в том числе гумуса в этом слое.

Рис. 8.3. Целлюлозолитическая активность солончака  
и лугово-черноземной засоленной почвы под травами
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Рис. 8.4. Уреазная активность солончака и лугово-черноземной засоленной почвы 
под травами: в слоях 0–10 см (а) и 10–20 см (б) см

а

б
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Протеолитическая активность почв. Протеазную актив-
ность почвы определяли при помощи фотобумаги [Мишустин, 
1975]. Известно, что протеазную активность считают важнейшим 
показателем почвы, определяющим круговорот иммобилизован-
ного азота. Определение активности протеазы позволяет выя-
вить интенсивность процесса минерализации веществ белковой 
природы. Протеазная активность выше в богатых органическим 
веществом и в более окультуренных почвах. Полагают, что для 
дерново-подзолистых почв активность протеазы и уреазы может 
считаться объективным показателем уровня их окультуренности 
[Миненко, 1991].

Данные определения протеолитической активности почвы под 
разными видами трав приведены на рис. 8.5. Из рисунка видно, что 
наибольшая протеазная активность наблюдается в почве засоленных 
участков (в среднем 32%), а под травами максимальная под донни-
ком, минимальная – под житняком (в среднем 5,2%).

По изученным слоям почвы протеазная активность неодинако-
ва: под овсяницей и кострецом наиболее активным являлся верхний 
(0–10 см) слой, а под донником и пыреем – слой 10–20 см. 

Корреляционный анализ подтвердил положительную связь про-
теолитической активности с сухим остатком (r=0,95)

Рис. 8.5. Послойное распределение протеолитической активности почвы 
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Структурно-агрегатный состав опытных участков

Структурный состав является также критерием для агроэколо-
гической оценки почв. Результаты сухого просеивания под трава-
ми 2-го и 4-го года жизни показаны в табл. 8.6. В целом засоленные 
почвы характеризуются глыбистой структурой, особенно в слое  
10–20 см. Под посевами трав 2-го года жизни растений показатели 
агрономически ценной структуры (10–0,25 мм) варьируют в раз-
личных пределах в лугово-черноземной почве 58,2–66,7%, под 
травами 46,9–77,8, на 4-й год жизни 55,8–64,6 и 64,2–80,2% соот-
ветственно.

Таблица 8.6
Структурный состав почв

Слой  
почвы, см

Фракции, мм
2-й год жизни 4-й год жизни

>10 10–
0,25 <0,25 Кс >10 10–

0,25 <0,25 Кс

Донник желтый
0–10 25,9 70,2 7,8 2,08 20,4 74,2 5,4 2,8
10–20 43,7 46,9 9,4 0,8 35,5 62,2 2,3 1,6
20–30 34,7 64,4 1,8 1,7 25,8 70,8 3,4 2,4

Пырей ползучий
0–10 19,1 77,8 3,5 3,4 15,7 76,2 8,1 3,2
10–20 34,3 60,6 5,1 1,5 21,6 74,2 4,2 2,9
20–30 28,8 69,2 2,2 2,2 19,2 78,9 2,1 3,7

Овсяница ложноовечья
0–10 37,3 61,1 1,8 1,6 23,4 71,2 5,4 3,3
10–20 42,0 55,5 2,9 1,2 31,5 64,2 4,3 1,8
20–30 28,3 70,8 1,6 2,3 27,4 69,8 2,8 2,3

Житняк гребневидный
0–10 35,4 58,9 5,7 1,4 14,7 80,2 5,1 4,0
10–20 39,7 57,9 2,4 1,4 17,6 78,2 4,2 3,6
20–30 32,5 65,1 2,4 1,8 20,6 64,5 2,5 2,8

Кострец безостый
0–10 38,7 57,3 4,5 1,3 20,4 77,2 2,4 3,3
10–20 49,9 46,0 3,7 0,8 28,5 64,2 7,3 1,8
20–30 41,2 55,6 3,2 1,2 25,4 70,8 3,8 2,4
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По содержанию агрономически ценных агрегатов 10,0–0,25 мм, 
согласно шкале С.И. Долгова и П.У. Бахтина, на 2-й год жизни под 
пыреем, донником и овсяницей (искл. слой 10–20 см), наблюдается 
«хорошее» структурное состояние, значения варьируют в пределах 
80–60%. Под житняком и кострецом структурное состояние оценива-
ется на «удовлетворительное», показатели меньее 60% Такая оценка 
подтверждается и значениями коэффициента структурности. На 4-й 
год жизни растений происходит некоторое улучшение структурного 
состояния, за счет снижения глыбистой фракции (более 10 мм), хотя 
ее повышенное содержание сохраняется. В целом оценка острукту-
ренности повышается до категории «хорошая структурность» – зна-
чения Кс больше 1,5.

Таким образом, солончак луговой сильнозасоленный и лугово-
черноземная слабозасоленная почва по анионному составу солей от-
носятся к сульфатному типу засоления. 

По результатам фитотестирования в лабораторных условиях 
выявлено, что присутствие в почве легкорастворимых солей делает 
её токсичной для проростков кресс-салата и угнетает развитие кор-
ней. По шкале А.И. Федоровой и А.Н. Никольской [2001] лугово-
черноземная почва соответствует категории «слабая токсичность», 
солончак луговой – «очень высокая токсичность». Всхожесть семян 
яровой пшеницы в водной вытяжке на лугово-черноземной почве 
высокая (более 80% в слое 0–10 см), на солончаке луговом низкая 
(12,4%). Фитотестирование на почвенных образцах также показала 
сильную токсичность солончака лугового. Фитотоксичность умень-
шается в почвенных образцах, отобранных из более глубоких слоев, 
что коррелирует с содержанием солей (r = 0,71).

В результате полевого опыта по мелиорации засоленных почв 
многолетними травами выявлено, что засоление почв оказывает не-
посредственное влияние на формирование травостоя. 

Изучение биологической активности под фитомелиорантами 
выявило ее улучшение, которая четко прявляется в активности раз-
ложения целлюлозы, что составляет 5% на засоленных почвах и 48% 
под травами. Разложение целлюлозы в поверхностном слое почвы 
(0–10 см) идет медленнее, что связано с периодическим ее пересы-
ханием. По шкале О.Е. Пряженниковой [2011] на участках скопле-
ния солей (солончак луговой), где отсутствовала растительность,  
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интенсивность разложения целлюлозы оценивалась как «очень сла-
бая», под травами соответствовала категория «средняя». Наиболь-
шая уреазная активность наблюдается также в почве под овсяницей 
и под донником. Протеолитическая активность находится в тесной 
связи с сухим остатком (r = 0,95). Наибольшая протеазная актив-
ность наблюдается в почве сильно засоленных участков. Также вы-
явлена положительная связь корневой массы растений с целлюлозо-
литической и уреазной активностью (r = 0,82; 0,68 соответственно). 

Сравнительный анализ структурно-агрегатного состава засолен-
ных почв выявил тенденцию: чем больше водорастворимых солей, 
тем меньше агрономически ценных воздушно-сухих агрегатов и во-
допрочных структур. Для засоленных почв характерна высокая глы-
бистость. По шкале С.И. Долгова и П.У. Бахтина [1966] структурное 
состояние лугово-черноземной слобозасоленной почвы оценивается 
как «хорошее», солончака лугового – «удовлетворительное». 

Фитомелиоративный эффект трав на засоленных почвах на при-
мере лугово-черноземной почвы получен на 4-й год жизни растений: 
наблюдается повышение содержания агрономически ценных агрега-
тов и снижение – глыбистой фракции. 

Таким образом, донник желтый, житняк гребневидный, кострец 
безостый, овсяница ложноовечья, пырей ползучий на засоленных по-
чвах являются эффективными мелиорантами, которые способству-
ют накоплению органического вещества, повышают биологическую 
активность и улучшают структурное состояние. Эти виды растений 
можно рекомендовать для фитомелиорации засоленных почв в усло-
виях степного Зауралья Республики Башкортостан. 
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Таким образом, исследованиями выявлено, что в условиях Заура-
лья Республики Башкортостан многолетние травы являются эффектив-
ными фитомелиорантами почвы. В градиенте север–юг от чернозема 
выщелоченного к обыкновенному и южному закономерно уменьшается 
формирование как надземной, так и подземной фитомассы трав. На по
севах многолетних трав во 2-й год жизни идет преимущественное на- 
копление надземной части, а с 3-го года – подземной фитомассы. Наи
большая надземная фитомасса формируется у сеяных трав, подземная –  
у многолетних трав естественных угодий. Доля корней в общей фито-
массе у трав естественных сообществ максимальная, у сеяных возрас-
тает доля надземной части, у зерновых культур подземная и надземная 
части фитомассы почти выравниваются. Сосредоточение подземной 
массы многолетних злаков в верхнем слое создает защитный каркас из 
густо переплетенных корней, что обусловливает более высокую эрози-
онную устойчивость почвы по сравнению с бобовыми травами. Харак-
тер профильного распределения корневой системы многолетних трав 
в почвенном профиле способствовал дифференциации слоев почвы по 
содержанию общего гумуса, в то время как под зерновыми культурами 
в пределах пахотного слоя почвы показатели наиболее выровнены.

На всех подтипах чернозема самое большое количество агрономи-
чески ценных агрегатов (до 80%) формируется под травами естествен-
ных пастбищ и кострецом, несколько ниже под посевами бобовых трав 
(75%), что превышает оструктуренность почвы под яровой пшеницей 
соответственно на 20 и 15% и более. Структурное состояние почвы 
под многолетними травами по шкале С.И. Долгова и П.У. Бахтина со-
ответствует категории «хорошее», под яровой пшеницей в черноземах 
выщелоченном и южном – «удовлетворительное», в черноземе обык-
новенном – «неудовлетворительное». Вдоль градиента север–юг повы-
шается доля мелких фракций 0,5–0,25 и <0,25 мм, что сопровождает-
ся снижением водопрочности агрегатов от чернозема выщелоченного 
(62÷77%) к обыкновенному (48÷86%) и далее к южному (35÷70%). 

Самое высокое содержание водопрочных структур отмечено под 
травами естественных угодий, минимальное – под зерновыми куль-
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турами. Сеяные травы способствуют значительному повышению 
этого показателя, почти достигающего уровня целинных почв. По-
ложительный эффект наблюдается начиная с 3-го года жизни много-
летних трав. По шкале С.И. Долгова и П.У. Бахтина на 2-й год жизни 
растений водопрочность под ними оценивается на «удовлетвори-
тельно», на 3-й год повышается до категории «хорошо». Водопроч-
ность агрегатов тесно связана с корневой массой растений (r = 0,71) 
и содержанием в почве гумуса (r = 0,62).

От чернозема выщелоченного к обыкновенному и южному на-
блюдается постепенное повышение плотности и снижение общей 
пористости почвы. Под многолетними травами происходит опти-
мизация плотности и пористости, величины которых коррелируют 
с  массой корней и водопрочностью. Плотность почвы находится 
в тесной обратной (r = -0,80 ÷-0,86), а пористость – в прямой зави-
симости от корневой массы (r = 0,52÷0,99). Пористость имеет по-
ложительную корреляционную связь с водопрочностью структуры  
(r = 0,51÷0,62).

Качественный анализ отдельных фракций структуры почвы по-
казал тенденцию повышения содержания общего гумуса в агрегатах, 
которое нашло отражение в увеличении водопрочности, по мере 
уменьшения их размера. Уменьшение размеров агрегатов сопрово-
ждается повышением значения их влагоемкости. 

В гранулометрическом составе отмечено снижение содержания 
каменистой фракции по мере уменьшения размера агрегатов. Содер-
жание гравия, крупного и среднего песка до фракции 3–2 мм сни-
жается, затем возрастает, крупная пыль имеет обратную тенденцию. 
Содержание мелкого песка по мере уменьшения размера агрегатов 
повышается. По количеству средней, мелкой пыли и ила какой-либо 
зависимости от размера агрегатов не выявлено.

В почве естественного пастбища отмечено повышение суммы 
поглощенных оснований по мере уменьшения размера агрегатов, что 
не наблюдается в пахотных почвах. Содержание кальция, магния и 
натрия по фракциям структуры относительно выровнено. Выявлена 
отрицательная связь между гумусом и содержанием магния (r = -0,8)  
и натрия (r = -0,4) и положительная связь содержания магния в почве 
с активностью микроорганизмов на МПА, участвующих в синтезе 
органического азота (r = 0,7). 
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В структурных агрегатах разных размеров чернозема обыкно-
венного обнаружено 36 видовых и внутривидовых таксонов циа-
нопрокариот и водорослей, относящиеся к следующим отделам: 
Chlorophyta, Cyanoprokaryota, Bacillariophyta, Xanthophyta. Сквозные 
виды, обнаруженные во всех агрегатах, представлены нитчатыми ци-
анопрокариотами: Leptolyngbya boryana, Nostoc linckia и Anabaena 
constricta, которые играют важную роль в оструктуривании почвы 
и  противодействуют микроэрозионным процессам. Обнаружена 
сильная корреляционная связь числа таксонов цианопрокариот с со-
держанием наиболее ценных агрегатов размером 5–1 мм (r = 0,89). 
Максимальное число таксонов цианопрокариот и водорослей (15 ви-
дов) выявлено в агрегатах размером 0,5–1 мм, минимальное (7 ви-
дов) – в глыбистых фракциях размером более 10 мм. 

Корреляционный анализ содержания фракций гранулометриче-
ского состава с перечисленными свойствами показал, что крупные 
фракции гранулометрического состава – камни (>3 мм) и гравий 
(3–1  мм), отрицательно коррелируют с водопрочностью агрегатов 
(r = -0,9 и -0,4 соответственно), содержанием общего гумуса (r = -0,5 
и -0,8), с числом таксонов ЦВЦ (r = -0,6) в агрегатах. Содержание 
песка, пыли и ила, наоборот, имеют положительную связь с водо-
прочностью, гумусом и ЦВЦ.

Фитомелиоративная эффективность ЦВЦ определяется, с 
одной стороны, накоплением ими биологической массы, с другой – 
биоразнообразием ЦВЦ. Общая биомасса клеток под травами коле-
блется от 0,125 до 11,8 кг на 1 га, максимальные показатели под тра-
вами естественных сообществ и под донником. Активно вегетируют 
под травами зеленые водоросли Chorella vulgaris, Chlorococcum 
infusionum, а также виды нитчатых форм рода Leptolyngbya, Nostoс, 
Anabaena. Под бобовыми растениями выявлено наибольшее видовое 
разнообразие ЦВЦ, по среднему значению почти в 2 раза больше по-
казателей под злаковыми.

Под всеми изучаемыми травами обнаружено 134 видовых и вну-
тривидовых таксона цианопрокариот и водорослей, относящихся к 
70 родам, 36 семействам, 15 порядкам и 10 классам. В состав ЦВЦ вхо-
дят отделы Chlorophyta – 45 %, Cyanoprokaryota – 38 %, Xanthophyta – 
10 %, Bacillariophyta – 6%, Euglenophyta – 1 %. Ведущими экоби-
оморфами ЦВЦ являются представители Ch-, Х-, CF- и Р-форм. 
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Выявлено 24 вида азотфиксирующих цианобактерий: 18 видов под 
многолетними бобовыми растениями, 13 – под злаковыми. Корре-
ляционный анализ выявил достоверную сильную обратную связь  
(r = – 0,99) между средними температурными показателями воздуха 
и биоразнообразием ЦВЦ. При более высоких значениях температу-
ры воздуха и недостатке влаги из состава ЦВЦ выпадают эвгленовые, 
уменьшается количество диатомей и  желто-зеленых водорослей. 
В  ризосфере многолетних растений-фитомелиорантов число видов 
ЦВЦ и экобиоморф в 1,5 раза больше по сравнению с внеризосфер-
ной зоной. Представители отдела Chlorophyta в ризосферной зоне 
превалируют над таковыми в контрольной зоне в 1,4 раза, таким об-
разом, вносят основной вклад в биоразнообразие прикорневой зоны.

Биоразнообразие водорослей и цианопрокариот коррелирует 
с фитомассой мелиорантов: с сырой (0,50 ÷ 0,70) и воздушно-сухой 
надземной (0,50 ÷ 0,73), массой подстилки (-0,71 ÷ -0,83), общей над-
земной (0,52 ÷ 0,74) и корневой массой (0,76). 

При сельскохозяйственном использовании земельных угодий 
происходит изменение метаболического потенциала микробного на-
селения почвы. В результате окультуривания почвы в большинстве 
случаев происходит активизация минерализационных процессов, 
что приводит к снижению содержания доступного азота. В то же вре-
мя в почвах под многолетними естественными травами формируется 
структура микробных сообществ, препятствующая выносу азота за 
пределы экосистемы и способствующая закреплению его в микроб-
ном звене трофической цепи, о чем свидетельствуют расчеты коэф-
фициентов иммобилизации. Различия метаболических потенциалов 
почвенных микробных сообществ между естественными угодьями 
и пахотными почвами выявлены также методом мультисубстратного 
тестирования. На примере чернозема обыкновенного показано, что 
между многолетними сеяными культурами, многолетними травами 
естественных сообществ и зерновой культурой наблюдаются отли-
чия по параметрам функционального биоразнообразия (W, H, d). При 
этом наибольшее значение интегрального параметра общего благо-
получия системы (G), отражающего устойчивость и биоразнообра-
зие микробного сообщества, характерно для почв под многолетни-
ми травами естественных угодий, что доказывает их эффективность 
в воспроизводстве плодородия почв агроэкосистем. 
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Уровень ферментативной активности отражает интенсивность по-
чвенных биологических процессов, в том числе гумификации. Корре-
ляционный анализ показал тесную положительную связь между актив-
ностью целлюлазы и фитомассой растений (rкорней = 0,9; rподстилки  = 0,9), 
между протеолитической, целлюлозолитической и каталазной ак-
тивностью и содержанием гумуса (r = 0,6; 0,5; 0,6 соответственно). 
Уровень ферментативной активности почв во многом определяется 
произрастающим видом растения. Так, протеолитическая, целлюло-
золитическая и каталазная активность чернозема обыкновенного под 
многолетними травами естественных сообществ превышала соответ-
ствующую активность под однолетними яровыми культурами, в то же 
время возделывание бобовых трав повышало уреазную активность. 

Расчет интегрального показателя биологического состояния 
(ИПБС) выявил нарушения целостных экосистемных функций па-
хотных почв по сравнению с почвой естественных угодий, что 
связано с  ухудшением целого ряда свойств: химических, физико-
химических, биохимических и т.д. Посевы многолетних трав спо-
собствуют восстановлению многих функций почвенных экосистем, 
хотя в почве под ними сохраняются нарушения информационных 
экосистемных функций, отражающие изменения состава, численно-
сти, а также структуры биоценозов. 

Искусственные сообщества агростепей, созданные методом 
Д.Дзыбова, способствуют экологической реставрации почв дегради-
рованных степных экосистем, что заключается в повышении урожай-
ности кормовых угодий, а также в увеличении накопления корневой 
фитомассы и формировании мощной дернины, предотвращающих 
развитие эрозионных процессов и повышающие темпы гумифика-
ции. Развитие и формирование травостоя агростепи сопровождает-
ся улучшением структурно-агрегатного состояния, разуплотнением 
и оптимизацией пористости и фильтрационных свойств почв. Пол-
ное восстановление нарушенных свойств пахотных почв выявлено 
на 26-й год развития агростепей, наиболее эффективная реабилита-
ция почв деградированного пастбища до уровня целинных аналогов 
при создании агростепей их на фоне удобрений в варианте с 4-крат-
ной поверхностной обработкой дернины – на 19-й год их развития. 

Анализ гранулометрического состава структурных агрегатов 
под бобовыми и злаковыми травами не выявил резких различий. 
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Развитие плоскостной и поверхностной эрозии почв на склонах 
способствуют значительному снижению содержания водопрочных 
агрегатов, в особенности в средней и нижней частях склона. При 
плоскостной эрозии структурные отдельности намытой в результате 
эрозии почвы имеют повышенную водопрочность, что обусловле-
но вторичным формированием структур из эрозионного мелкозема, 
принесенного из верхней и средней частей склона. 

В результате водной эрозии в составе структурных агрегатов 
происходит перераспределение механических элементов: эрозион-
ный материал, который накапливается в нижней части склона и агре-
гируется в структурные отдельности, имеет повышенное содержание 
частиц фракции камня, гравия в агрегатах крупнее 3 мм с понижен-
ным содержанием в них крупного, среднего и мелкого песка, а также 
мелкой пыли. В агрегатах размером менее 3 мм достоверно повыша-
ется содержание крупного и среднего песка, а также илистых частиц. 
В составе всех структурных агрегатов намытой в результате эрозии 
почвы фракции «крупная пыль» достоверно меньше, чем в агрега-
тах почвы под травами. Эрозионный мелкозем характеризуется по-
вышенной влагоемкостью и пониженной водопрочностью агрегатов. 

Изучение свойств засоленных почв показало, что присутствие 
в почве легкорастворимых солей делает её токсичной и оказывает 
отрицательное влияние на формирование травостоя. При засолении 
наблюдается подавление целлюлозолитической и уреазной активно-
сти почв. Корреляционный анализ подтвердил положительную связь 
протеолитической активности с сухим остатком (r = 0,95). Выявлена 
положительная связь корневой массы растений с целлюлозолитиче-
ской (r = 0,82) и уреазной активностью (r = 0,68). 

Процессы засоления снижают содержание агрономически цен-
ных и водопрочных агрегатов и повышают глыбистость почвы. 
Многолетние травы способствуют мелиорации засоленных почв, 
эффективность которых на лугово-черноземной почве получена на 
4-й год жизни растений, где наблюдается накопление органического 
вещества, повышение биологической активности, улучшение струк-
турного состояния за счет снижения глыбистой фракции. 

 



201

ЛИТЕРАТУРА

1.	 Абдрахманов Р.Ф. Гидроэкология Башкортостана / Р.Ф. Абдрахма-
нов. – Уфа: Информреклама, 2005. – 344 с.

2.	 Абдуллин М.Р. Восстановление биоразнообразия степей Башкорто-
стана / М.Р. Абдуллин, Б.М. Миркин, Я.Т. Суюндуков // Вестник Академии 
наук Республики Башкортостан. – 2003. – Т. 8, №4. – С. 9–15. 

3.	 Абдуллин М.Р. О возможности использования метода создания 
«Агростепей» в Башкирском Зауралье / М.Р. Абдуллин, Б.М. Миркин // Эф-
фективные приемы воспроизводства плодородия почв, совершенствование 
технологий возделывания, создание и внедрение новых сортов сельскохо-
зяйственных культур. – Уфа, 1995. – С. 47–49.

4.	 Абрамов Н.В. Изменение плотности сложения чернозема выщело-
ченного под воздействием природных и машинных деформаций / Н.В. Абра-
мов, А.М. Пантюхов // Аграрный вестник Урала. – 2011. – №6 (85). – С. 16–18.

5.	 Авальбаев М.С. Влияние способов основной обработки на свойство 
обыкновенных черноземов и урожай яровой пшеницы в Зауралье Башкорто-
стана: автореф. дис. ... канд. с.-х. наук. – Уфа, 1998. – 23 с.

6.	 Агроклиматические ресурсы Башкирской АССР / под ред. В.В. Куз-
нецова. – Л.: Гидрометеоиздат, 1976. – 234 с.

7.	 Адаптивные системы земледелия и агротехнологии зерновых куль-
тур в Зауралье Башкортостана. – Уфа, 1998. – 60 с. 

8.	 Александрова В.Д. Изучение смен растительного покрова / 
В.Д. Александрова // Полевая геоботаника. – М.; Л.: Наука, 1964. – Т. 3. – 
С. 300–447.

9.	 Алексахина Т.И. Почвенные водоросли лесных биогеоценозов / 
Т.И. Алексахина, Э.А. Штина. – М.: Наука, 1984. – 148 с.

10.	Ананьева Н.Д. Оценка устойчивости почвенных микробных комплек-
сов к природным и антропогенным воздействиям / Н.Д. Ананьева, Е.В. Благо-
датская, Т.С. Демкина // Почвоведение. – 2002. – №2. – С. 580–  587.

11.	Андреева В.М. Почвенные и аэрофильные зеленые водоросли 
(Tetrasporales, Chlorococcales, Chlorosarcinales) / В.М. Андреева. – СПб., 
1998. – 351 с.

12.	 Аринушкина Е.В. Руководство по химическому анализу почв / 
Е.В. Аринушкина. – М.: Изд-во МГУ, 1970. – 488 с.



Литература

202

13.	 Арутюнян Э.А. Активность фосфогидролаз и формы фосфора 
в основных типах почв Армянской ССР: автореф. дис. … канд. биол. наук / 
Э.А. Арутюнян. – М.: Изд-во МГУ, 1977. – 24 с.

14.	 Асалиев А.И. Рост, развитие и минеральное питание озимой пше-
ницы при засолении почвы / А.И. Асалиев // Физиологические и биохими-
ческие основы солеустойчивости растений: Тезисы докладов IV Всесоюз-
ного симпозиума, Ташкент, 17–19 сентября 1986 г. – Ташкент, 1986. – С. 100.

15.	 Асфандиярова Л.З. Состав и структура альгоценозов посевов мно-
голетних трав Предуралья Республики Башкортостан: автореф. дис. … канд. 
биол. наук. – Уфа, 2006. – 15 с.

16.	 Атлас Республики Башкортостан. – Уфа, 2005. – 419 с.
17.	 Ахметов Ф.Р. Агрофизические свойства черноземов обыкновен-

ных степного Зауралья Республики Башкортостан: автореф. дис. … канд.
биол. наук. – Уфа, 2009. – 24 с.

18.	 Багаутдинов Ф.Я. Состав и трансформация органического веще-
ства почв / Ф.Я. Багаутдинов, Ф.Х. Хазиев. – Уфа: Гилем, 2000. – 197 с.

19.	 Базилевич Н.И. Опыт классификации почв по содержанию токсич-
ных солей и ионов / Н.И. Базилевич, Е.И. Панкова // Бюл. Почв. ин-та им. 
В.В. Докучаева. 1972. – Вып. 5. – С. 36–40. 

20.	 Бараев А.И. Почвозащитное земледелие / А.И. Бараев. – М., 1975. – 135 с.
21.	 Барбер С.А. Биологическая доступность питательных веществ 

в  почве. Механистический подход / пер. с англ. Ю.Я. Мазеля; под ред. 
и с предисл. Э.Е.Хавкина. – М.: Агропромиздат, 1988. – 376 с.

22.	 Басиев С.С. Сидеральные культуры – повышение плодородия по-
чвы и урожая картофеля / С.С. Басиев // Земледелие. – 2008. – №1. – С. 33.

23.	 Баулина О.И. Формы с редуцированной клеточной стенкой в по-
пуляциях цианобактерий в природных и модельных растительных симбио-
зах / О.И. Баулина, О.А. Горелова, Е.С. Лобакова, М.В. Гусев, Т.Г. Коженев-
ская // Автотрофные микроорганизмы: мат-лы. междунар. науч. конф. – М., 
2000. – С. 17.

24.	 Бахтин П.У. Физико-механические и технологические свойства 
почв / П.У. Бахтин. – М.: Знание, 1971. – 46 с. 

25.	 Белков И.М. Влияние степени смытости на некоторые свойства се-
рых лесных почв / И.М. Белков, O.A. Васильев // Известия Национальной 
академии наук и искусств Чувашской Республики. – 1996. – №4. – С. 37–42.

26.	 Беннет Х.Х. Основы охраны почв / Х.Х. Беннет; пер. с англ. – М.: 
ИЛ, 1958. – 411 с.



Литература

203

27.	 Березова Е.Ф. Взаимоотношения растений с микрофлорой почвы / 
Е.Ф. Березова // Агробиология. – М., 1953. – №5. – С. 45–49.

28.	 Берестецкий О.А. Численность и биомасса микроорганизмов 
в основных типах почв Украинской ССР / О.А. Берестецкий, В.И. Торжев-
ский // Закономерности развития почвенных микроорганизмов: сб. трудов 
Зоологического института АНСССР, Л.,1975. – С. 105–108.

29.	 Бирюкова Н.А. Основы экологии: учебное пособие / Н.А. Бирюко-
ва. – М.: Гуманитарный изд. центр ВЛАДОС, 2004. – 238 с.

30.	 Блинова З.Л. Биотестирование почвенного покрова городских тер-
риторий с использованием проростков Raphanus Sativus / З.Л. Блинова // 
Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». – 2014. – №1. – С. 18–23.

31.	 Богомолов Д.В. Почвы Башкирской АССР / Д.В. Богомолов. – М.: 
Изд-во. АН СССР, 1954. – 296 с.

32.	 Богородская A.B. Влияние пожаров на микробные комплексы почв 
сосновых лесов Средней Сибири: автореф. дис. ... канд. биол. наук. – Крас-
ноярск, 2006. – 21 с.

33.	 Болышев Н.Н. Водоросли и их роль в образовании почв / Н.Н. Бо-
лышев. –  М.: Изд-во МГУ, 1968. – 84 с.

34.	 Бондарев А.Г. Переуплотнение почв сельскохозяйственной тех-
никой: прогноз явления и процессы разуплотнения почвы / А.Г. Бондарев, 
И.В. Кузнецова, П.М. Сапожников // Почвоведение. – 1994. – №4. – С. 58–64.

35.	 Боронин А.М. Ризосферные бактерии рода Pseudomonas, способ-
ствующие росту и развитию растений / А.М. Боронин // Соровский образо-
вательный журнал. – 1998. – №10. – С. 25–31.

36.	 Бохиев В.Б. Противоэрозионная система обработки почв в Буря-
тии / В.Б. Бохиев, В.Д. Бадмаев // Земледелие. – 1990. – № 5. – С. 35–37.

37.	 Браун Л.Р. Мир на грани. Как предотвратить экологический и эко-
номический коллапс / Л.Р. Браун. – М.: Аст-пресс книга, 2013.

38.	 Булгаков Д.С. Проблемы исследования деградации почв / Д.С. Бул-
гаков, Э.Н. Молчанов, И.И. Карманов, В.А. Рожков // Ресурсный потенциал 
почв – основа продовольственной и экологической безопасности России: 
мат-лы междунар. науч. конф., посвященной 165-летию со дня рождения 
В.В. Докучаева. – М., 2011. С. 11–13.

39.	 Бурангулова М.Н. Черноземы. Почвы Башкирии. Т. I. / М.Н. Буран-
гулова, Ф.Ш. Гарифуллин, П.А. Курчеев, Ф.Х. Хазиев. – Уфа, 1973. – С. 203–349.

40.	 Быкова Е.В. Свойства дерново-подзолистых среднесуглинистых 
почв Московской области разной степени окультуренности: автореф. дис. … 
канд. биол. наук. – М., 2010. 28 с.  



Литература

204

41.	 Бялый A.M. Физические свойства эоловых отложений в лесных 
полосах / A.M. Бялый, В.Д. Савичев // Бюл. ВНИИ агролесомелиорации. – 
1973. – №12. – С. 38–47.

42.	 Вальков В.Ф. Методология исследования биологической актив-
ности почв на примере Северного Кавказа / В.Ф. Вальков, К.Ш. Казеев, 
С.И. Колесников // Научная мысль Кавказа. – 1999. – № 1. – С. 32–37.

43.	 Вальков В.Ф. Очерки о плодородии почв / В.Ф. Вальков, К.Ш. Ка-
зеев, С.И. Колесников. – Ростов нД.: Изд-во СКНЦ ВШ, 2001. – 240 с.

44.	 Вальков В.Ф. Почвы и сельскохозяйственные растения / В.Ф. Валь-
ков. – Ростов на/ Д.: Изд-во Ростовского университета, 1992. – 244 с.

45.	 Ванин Д.Е. Экономические основы оценки эффективности почво-
защитных мер / Д.Е. Ванин, Ю.И. Майоров, В.М. Солошенко. – М.: Агро-
промиздат, 1987. – 152 с.

46.	 Ваулина Э.Н. Состав и распространение водорослей в некоторых 
характерных почвах БССР: автореф. дис. … канд. биол. наук. – Л., 1956. – 16 с.

47.	 Веденяпина Н.С. Биологическая активность почвы и урожайность 
сельскохозяйственных растений в полях севооборота / Н.С. Веденяпина, 
Г.А. Мамина // Микробиологические процессы в почвах. – Вильнюс, 1978. – 
С. 66–68.

48.	 Вербицкая Н.В. Геоморфология Башкирской АССР и Оренбург-
ской области / Н.В. Вербицкая // Геология СССР. – 1964. – Т.13. Ч.1. – 
С. 581– 608.

49.	 Вершинин П.В. Почвенная структура и условия ее формирования / 
П.В. Вершинин. – Л.: Изд-во АН СССР, 1958. – С. 110–118.

50.	 Вильямс В.Р. Почвоведение / В.Р. Вильямс. – М.: Сельхозгиз, 
1949. – 334 с.

51.	 Вильямс В.Р. Собрание сочинений / В.Р. Вильямс. – М.: Сельхоз
изд, 1951. – Т.8. – 368 с.

52.	 Винокуров М.А. Влияние степени смытости на физико-химические 
свойства серых лесных почв Высокого Предволжья Татарской АССР и уро-
жайность сельскохозяйственных культур / М.А.Винокуров, Л.Г. Бухараева // 
Вопросы генезиса, бонитировки и повышения плодородия почв Южного 
Урала и Среднего Поволжья. – Уфа, 1974. – С. 83–87.

53.	 Витер А.Ф. Регулирование плодородия черноземов различны-
ми обработками почвы в сочетании с удобрениями / А.Ф. Витер // Регу-
лирования плодородия черноземов при интенсивном земледелии: Науч. тр. 
НИИСХЦЧП им. В.В. Докучаева. – Каменная степь, 1986. – С. 4–10.



Литература

205

54.	 Воеводина Л.А. Кальциевый режим чернозема обыкновенного при ка-
пельном орошении минерализованной водой [электронный ресурс] / Л.А. Вое
водина // Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации. – 2011. – 
№ 3(03) – Режим доступа: http://www.rosniipm-sm.ru/archive?n=37&id=40.

55.	 Волошин В.А. Агробиологические особенности и приемы выращи-
вания многолетних и однолетних трав для конвейерной заготовки кормов 
в Предуралье: автореф. дис. … д-ра с.-х. наук. – Пермь, 2004. – 48 с.

56.	 Воронин А.Д. Основы физики почв / А.Д. Воронин. – М.: Изд-во 
МГУ, 1986. – 243 с.

57.	 Воронкова Н.А. Биологические ресурсы сохранения плодородия 
черноземов и повышения продуктивности агроценозов в южной лесостепи 
Западной Сибири: дис. ... д-ра с.-х. наук. – Омск, 2011. – 412 с.

58.	 Вяль Ю.А. Ферментативная активность и агрохимические свой-
ства почв Пензенского ботанического сада / Ю.А. Вяль, А.В. Шиленков // 
Известия ПГПУ им. В.Г. Белинского. – 2008. – № 10 (14). – С. 26–32. 

59.	 Габбасова И.М. Влияние длительного орошения на свойства чер-
ноземов выщелоченных в лесостепи Южного Приуралья / И.М. Габбасова, 
Р.Р. Сулейманов, Р.Н. Ситдиков, Т.Т. Гарипов, А.В. Комиссаров // Почвове-
дение. – 2006. – №3. – С. 317–324.

60.	 Габбасова И.М. Деградация и рекультивация почв Башкортоста-
на / И.М. Габбасова; под ред. чл.-корр. АН РБ, проф. Ф.Х. Хазиева. – Уфа: 
Гилем, 2004. – 284 с.

61.	 Габбасова И.М. Природные почвы засоленного ряда Зауральской 
степной зоны / И.М. Габбасова, Р.Р. Сулейманов, Л.В. Сидорова // Известия 
Самарского научного центра Российской академии наук. – 2011. – Т. 13. – 
№ 5–2. – С. 64–6.

62.	 Гаврилова А.Н., Шимко Н.А., Савченко Н.И. Динамика орга-
нических соединений фосфора и фосфатазной активности в дерново-
подзолистой палевой почве / А.Н. Гаврилова, Н.А. Шимко, Н.И. Савченко // 
Почвоведение. – 1973. – №6 – С. 70–78.

63.	 Галстян А.Ш. Ферментативная активность почв Армении / 
А.Ш. Галстян. – Ереван: Айастан, 1974. – 275 с.

64.	 Ганжара Л.Н. Оценка потенциальной опасности эрозии в связи с 
почвенным покровом / Л.Н. Ганжара // Оценка и картирование эрозионно-
опасных земель. – М., 1973. – С. 35–40.

65.	 Ганжара Н.Ф. Практикум по почвоведению / Н.Ф. Ганжара. – М.: 
Агроконсалт, 2002. – 280 с.



Литература

206

66.	 Гареев А.М. Реки и озера Башкортостана / А.М. Гареев. – Уфа: Ки-
тап, 2001. – 260 с.

67.	 Гарифуллин Ф.Ш. Оптимальные параметры почв и урожай сель-
скохозяйственных культур / Ф.Ш. Гарифуллин // Почвенные условия и эф-
фективность удобрений. – Уфа, 1984. – С. 3–12.

68.	 Гарифуллин Ф.Ш. Физические свойства почв и их изменение 
в процессе окультуривания / Ф.Ш. Гарифуллин. – М.: Наука, 1979. – 115 с.

69.	 Гасанов Б.И. Об изменении состава и свойств коричневых почв 
при длительном их использовании / Б.И. Гасанов, Г.И. Мамедов // Почвове-
дение. – 1990. – №6 – С. 41–47. 

70.	 Гедройц К.К. Отдельные мнения по вопросу о структуре почвы / 
К.К. Гедройц // Материалы к выяснению вопроса о структуре почвы. – М.; 
Л.: Сельхозгиз, 1933. – С. 94–102.

71.	 Гельцер Ф.Ю. Значение однолетних и многолетних травянистых 
растений в создании плодородия почв / Ф.Ю. Гельцер // Почвоведение. – 
1955. – № 5. – С. 44–53. 

72.	 Гельцер Ю.Г. Биологическая диагностика почв / Ю.Г. Гельцер. – 
М.: Изд-во МГУ, 1986. – 81 с.

73.	 Гиляров М.С. Зоологический метод диагностики почв / М.С. Гиля-
ров. – М.: Наука, 1965. – 216 с. 

74.	 Говердов Д.В. Продуктивность многолетних трав и эффективность 
их использования как фитомелиорантов для повышения плодородия южных 
черноземов Поволжья: автореф. дис. ... канд. с.-х. наук. – Саратов, 2005. – 187 с.

75.	 Голлербах М.М. Определитель пресноводных водорослей СССР. 
Синезелёные водоросли: Вып. 2 / М.М. Голлербах, В.И. Полянский. – М., 
1953. – 653 с.

76.	 Голлербах М.М. Почвенные водоросли / М.М. Голлербах, 
Э.А. Штина. – Л.: Наука, 1969. – 228 с.

77.	 Голубев И.Ф. Почвоведение с основами геоботаники / И.Ф. Голу-
бев. – М.: Колос, 1982. – 360 с.

78.	 Горелова О.А. Заселение несимбиотрофных растений цианобакте-
риями, изолированными из природных симбиозов / О.А. Горелова, Е.С. Ло-
бакова, О.И. Баулина // Физиология растений и экология на рубеже веков: 
материалы всероссийской науч.-прак. конф. – Ярославль, 2003. – С. 151.

79.	 Горленко М.В. Мультисубстратное тестирование природных ми-
кробных сообществ / М.В. Горленко, П.А. Кожевин. – М.: МАКС Пресс, 
2005. – 88 с.



Литература

207

80.	 Государственный (национальный) доклад «О состоянии и исполь-
зовании земель РФ за 2009 г.» – М.: Роскомзем, 2010. – 98 с.

81.	 Гришина Л.А. Организация и проведение почвенных исследований 
для экологического мониторинга / Л.А. Гришина, Г.Н. Копцик, Л.В. Мор-
гун. – М.: Изд-во МГУ, 1991. – 82 с.

82.	 Гусак В.Б. Эродируемость почв, пути ее исследования и некоторые свя
занные с ней проблемы: автореф. дис. ... д-ра с.-х. наук. – Ташкент, 1959. – 41 с.

83.	 Даденко Е.В. Биологическая активность чернозема обыкновенного 
при длительном использовании под пашню / Е.В. Даденко, М.А. Мяснико-
ва, К.Ш. Казеев, С.И. Колесников, В.Ф. Вальков // Почвоведение. – 2014. –  
№6. – С. 724.

84.	 Даденко Е.В. Методические аспекты применения ферментативной 
активности в диагностике и мониторинге почв / Е.В. Даденко // Биология 
почв Юга России. – Ростов на/Д.: Изд-во ЦВВР, 2004. – С. 65–71.

85.	 Даденко Е.В. Применение показателей ферментативной актив-
ности при оценке состояния почв под сельскохозяйственными угодьями / 
Е.В. Даденко, М.А. Прудникова, К.Ш. Казеев, С.И. Колесников // Известия 
Самарского научного центра Российской академии наук. – 2013. – Т. 15. – 
№ 3(4). – С. 1274–1277.

86.	 Данилов В.И. Некоторые итоги восстановления степных фитоце-
нозов на пашне в условиях юга Тульской области / В.И. Данилов // Степи 
Евразии: проблемы восстановления и сохранения. – М.: РАН, Институт гео-
графии, 1993. – С. 100–110.

87.	 Девятова Т.А. Биологическая активность черноземов центра Рус-
ской равнины / Т.А. Девятова, А.П. Щербаков // Почвоведение. – 2006. – 
№4. – С. 502–508.

88.	 Денисов Е.П. Влияние органического вещества на плотность поч
вы / Проблемы плодородия почв на современном этапе развития / Е.П. Де-
нисов, Г.И. Шестеркин, В.Е. Корчаков, К.Е. Денисов // Сб. мат-лов всерос-
сийской науч.-прак. конф. – Пенза, 2002. – С. 104–106.

89.	 Денисова Т.В. Влияние СВЧ-изучения на ферментативную актив-
ность и численность микроорганизмов почв Юга России / Т.В. Денисова, 
С.Л. Колесников // Почвоведение. – 2009. – № 4. – С. 479–483.

90.	 Дзыбов Д.С. Агростепи / Д.С. Дзыбов – Ставрополь: АГРУС, 
2010. – 256 с.

91.	 Добровольский Г.В. Почвенные ресурсы России за 150 лет / 
Г.В. Добровольский // Россия в окружающем мире: 2000. Аналитический 
ежегодник. – М.: Изд-во МНЭ-ПУ, 2002. – С. 110–125.



Литература

208

92.	 Добровольский Г.В. Структурно-функциональная роль почвы 
в  устойчивости наземных экосистем / Г.В. Добровольский // Экология и 
почвы. – Пущино, 1998. – Т.1. – С. 9–15. 

93.	 Добровольский Г.В. Функции почв в биосфере и экосистемах (эко-
логическое значение почв) / Г.В. Добровольский, Е.Д. Никитин. – М.: Наука, 
1990. – 261 с.

94.	 Доклад Государственного Комитета РФ по земельным ресурсам 
и землеустройству. 2009. – Псков, 2010. – 68 с.

95.	 Докучаев В.В. Лекции о почвоведении. Избр. соч. / В.В. Докуча-
ев. – М., 1949. – Т. 3. – С. 339–374. 

96.	 Долгов С.И. Структура черноземных почв и основные особен-
ности систем их механической обработки / С.И. Долгов, И.В. Кузнецова // 
Труды. Курская государственная с.-х. опытная станция: В 3 т. Т. 3 – Курск, 
1969. – С. 5062.

97.	 Долгов С.И., Кузнецова И.В., Модина С.А. О критериях оптималь-
ного сложения пахотного слоя почвы // Проблемы обработки почвы. – Со-
фия: Изд-во Болгарской АН, 1970. – С. 131–142.

98.	 Домрачева Л.И. «Цветение» почвы: специфика в агро- и урбоси-
стемах / Л.И. Домрачева, Л.В. Кондакова // Мат-лы всерос. конф. (Иркутск, 
11–15 октября 2005 г.). – Иркутск: Изд-во Иркутского государственного тех-
нического университета, 2005. – С. 99–107.

99.	 Домрачева Л.И. Цианобактерии как биоиндукторы иммунитета 
растений / Л.И. Домрачева, И.Л. Трефилова, Л.В. Ветлужских // Мат-лы 
научной сессии Кировского филиала РАЕН. – Киров, 2004. – С. 180–181.

100.	Дорогостайская Е.В. Об изменении альгофлоры тундровых почв в 
результате их освоения / Е.В. Дорогостайская, А.Н. Новичкова, Л.Н. Ивано-
ва // Ботанический журнал. –  Киров, 1967. – С. 48–53.

101.	Доценко К.А. Влияние систем защиты растений и агротехнических 
приемов на почвенную альгофлору в зернотравянопропашном севообороте: 
дис. … канд. биол. наук. – Краснодар, 2000. – 152 с.

102.	Драганов С. Ностоко-сцитонемовый ценоз в Болгарии / С. Драга-
нов // Годишн. Софииск. ун-та. – 1977. –  Т. 68, № 2. – С. 31–34.

103.	Дубовик И.Е. Водоросли эродированных почв и альгологическая 
оценка почвозащитных мероприятий: автореф. дис. … д-ра биол. наук. – 
Сыктывкар, 1998. – 48 с.

104.	Дубовик И.Е. Водоросли эродированных почв и альгологическая 
оценка почвозащитных мероприятий / И.Е. Дубовик. – Уфа, 1995. – 154 с.



Литература

209

105.	Дубовик И.Е. Состав и распространение синезеленых водорослей 
в эродированных почвах / И.Е. Дубовик, З.Р. Закирова // Вопросы общей бота-
ники: традиции и перспективы: Тез. докл. межд. конф. – Казань: 2006. – С. 230–
231.

106.	Дубовик И.Е. Цианобактериально-водорослевые ценозы чернозе-
ма обыкновенного под фитомелиорантами / И.Е. Дубовик, Я.Т. Суюндуков, 
Р.Ф. Хасанова, Р.Р. Шалыгина // Почвоведение. – 2016. – №4. – С. 496–504.

107.	Евдокимова Г.А. Почвенная микробиота как фактор устойчивости 
почв к загрязнению / Г.А. Евдокимова // Теоретическая и прикладная эколо-
гия. – 2014. – № 2. – С. 17–24.

108.	Евдокимова Г.А. Продуктивность микроорганизмов в ризосфере 
многолетних злаков в Заполярье / Г.А. Евдокимова // Закономерности раз-
вития почвенных микроорганизмов. – Л.: 1975. – С. 87–104.

109.	Егоров В.В. Теория и практика повышения плодородия почв / 
В.В. Егоров. – М.: Изд-во МГУ, – 1983. – 94 с.

110.	Ерёмин Д.И. Агрогенное изменение гранулометрического соста-
ва при распашке чернозема выщелоченного в лесостепной зоне Зауралья / 
Д.И. Ерёмин // Вестник Красноярского государственного аграрного универ-
ситета. – 2014. – №8. – С. 34–36.

111.	Ермакова И.П. Физиология растений / И.П. Ермакова. – М.: Акаде-
мия, – 2007. – 640 с.

112.	Ермолаева Н.И. Примение биометода в открытом и защищен-
ном грунте: Использование ризосферных бактерий рода Pseudomonas для 
предпосевной обработки огурцов, капусты и картофеля / Н.И. Ермолаева, 
Н.И. Иванова, Н.П. Скворцова // Защита растений. – 1992. – №8. – С. 24–25.

113.	Жудова П.П. Геоботаническое районирование Башкирской АССР  / 
П.П. Жудова. – Уфа, 1966. – 123 с.

114.	Журавлева Г.В. Агрофизические характеристика несмытых и смы-
тых черноземов Алтайского Приобъя и их улучшение: автореф. дис. ... канд. 
наук. – Новосибирск, 1977. – 24 с.

115.	Заварзин Г.А. Лекции по природоведческой микробиологи / 
Г.А. Заварзин. – М.: Наука,  2003. – 348 с.

116.	Закирова З.Р. Сине-зеленые водоросли (цианобактерии) антропо-
генно нарушенных почв и их консортивные связи: автореф. дис. … канд. 
биол. наук. – Уфа: 2006. – 35 с.

117.	Заславский М.Н. Эрозия почв / М.Н. Заславский. – М.: Мысль, – 
1979. – С. 57–72.



Литература

210

118.	Захарин А.А. Особенности водно-солевого обмена растений при 
солевом стрессе / А.А. Захарин // Агрохимия. – 1990. – №8. – С. 69–76.

119.	Звягинцев Д.Г. Почва и микроорганизмы / Д.Г. Звягинцев. – М.: 
Изд-во Моск-го ун-та, 1987. – 255 с. 

120.	Звягинцев Д.Г. Роль микроорганических веществ в биогеоценотиче-
ских функциях почв / Д.Г. Звягинцев, Т.Г. Добровольская, И.П. Бабаева, Г.М. Зе-
нова, Л.В. Лысак, О.Е. Морфенина // Почвоведение. – 1992. – №6. – С. 63–77.

121.	Зимовец Б.А. Проблемы мелиорации, плодородия и экологии почв 
аридной зоны / Б.А. Зимовец // Почвоведение. – 1991. – № 9. – С. 87–96.

122.	Зыбалов B.C. Агроэкологическая оценка состояния почв и пути 
повышения их плодородия / B.C. Зыбалов // Вестник ЧГАУ. – Челябинск, 
2001. – № 34. – С. 100–102.

123.	Иванов А.Л. Приоритеты и основные направления развития земле-
делия / А.Л. Иванов // Земледелие. – 2007. – №3. – С. 2–4. 

124.	Иванов В.П. Растительные выделения и их значение в жизни фито-
ценозов / В.П. Иванов. – М.: Наука, 1973. – 295 с.

125.	Иванов П.К. О системе обработки почвы в Поволжье / П.К. Ива-
нов // Научные труды ВАСХНИЛ. – М.: Колос, 1976. – С. 156–168. 

126.	Иванова Е.А. Модельные ассоциации цианобактерии Аnabaena 
variabilis и актиномицетов и их роль в изменении структуры глинистых ми-
нералов: автореф. дис. … канд. биол. наук. – М., 2013. – 26 с.

127.	Иванова Н.А. Новая система фитомелиорации мелиоративно-
неблагополучных орошаемых земель: РТО / Государственное учреждение 
«Южный научно-исследовательский институт гидротехники и мелиора-
ции» (ГУ «ЮжНИИГиМ»); Руководитель Иванова Н.А. – ГР 01990004493. – 
1999. – 36 с.

128.	Ильичев В.Н. Динамика агрохимических показателей пахотного 
горизонта почв Северной зоны Омской области, по результатам локального 
мониторинга реперных участков / В.Н. Ильичев, О.В. Чебоха, Е.П. Семено-
ва // Плодородие. – 2014. – № 1 (76). – С. 8–10. 

129.	Илюшенко А.И. Группировки почвенных водорослей сосновых 
фитоценозов в режиме рекреационной нагрузки: автореф. дис. … канд. 
биол. наук. – Новосибирск, 2003. – 27 с.

130.	Илюшкина Ю.В. Изменение физико-химических свойств почв при 
возделывании многолетних трав / Ю.В. Илюшкина // XVI Докучаевские мо-
лодежные чтения «Законы почвоведения: новые вызовы»: мат‑лы между-
нар. науч. конф. – СПб.: Издательский дом С.-Петербургского государствен-



Литература

211

ного университета, 2013. – С. 109–111.
131.	Иовенко А.Г. Борьба с эрозией почв в Каневском районе Черкас-

ской области УССР / А.Г. Иовенко // Эрозия почв и борьба с нею. – М.: 
1957. – С. 144–152.

132.	Исмагилов Р.Р. Растениеводство Республики Башкортостан / 
Р.Р. Исмагилов // Ватандаш. – 1998. – №6. – С. 135–144.

133.	Кабиров P.P. Альготестирование и альгоиндикация (методические 
аспекты, практическое использование) / P.P. Кабиров. – Уфа: Башкир. пед. 
и-т, 1995. – 125 с.

134.	Кабиров Р.Р. Альгоиндикация с использованием почвенных водо-
рослей (методологические аспекты) / Р.Р. Кабиров // Альгология. – 1993. – 
Т. 3. – №3. – С. 73–83.

135.	Кабиров Р.Р. Показатели продуктивности почвенных водорослей 
в  наземных экосистемах / Р.Р. Кабиров, Л.А. Гайсина // Почвоведение. – 
2009. – № 12. – С. 1475–1480.

136.	Кабиров Р.Р. Почвенные водоросли свалок и; полигонов; твердых 
бытовых и промышленных отходов в условиях крупного промышленного 
города / Р.Р. Кабиров, Н.И. Шилова // Экология. – 1990. – № 5. – С. 10–18.

137.	Казеев К.Ш. Биология почв Юга России / К.Ш. Казеев, С.Л. Колес-
ников, В.Ф. Вальков. – Ростов на/Д.: Изд-во ЦВВР, 2004. – 350 с.

138.	Калакуцкая А.Н. Некоторые особенности углеродного и азотного 
обмена ассоциации типа актинолишайника / А.Н. Калакуцкая, Г.М. Зено-
ва // Микробиология. – 1993. – Т. 62, вып. 1. – С. 163–169.

139.	Кантюков В.А. Влияние ресурсосберегающих технологий возде-
лывания полевых культур на свойства черноземов обыкновенного и  про-
дуктивность пашни в Башкирском Зауралье: дис. ... канд. с.-х. наук. –Уфа, 
2000. – 164 с.

140.	Капцов И.Ф. Эффективность использования многолетних трав 
в качестве фитомелиорантов на каштановых почвах Заволжья: дис. ... канд. 
с.-х. наук. – Саратов, 2008. – 232 с.

141.	Карманов И.И. Плодородие почв СССР/ И.И. Карманов. – М.: Ко-
лос, 1980. 224 с.

142.	Карпачевский Л.О. Почва и биологическое разнообразие / 
Л.О. Карпачевский // Почвоведение. – 2012. – № 6. – С. 710.

143.	Карпачевский Л.О. Почвенные процессы и почвообразование / 
Л.О. Карпачевский // Экология и почвы. T.III. – М., 1999. – С. 24–31.

144.	Кауричев И.С. Почвоведение / И.С. Кауричев. – М., 1989 – 719 с.



Литература

212

145.	Кацнельсон Р.С. Исследование микрофлоры целинных и окульту-
ренных почв Карельской АССР / Р.С. Кацнельсон, В.В. Ершов // Биологи-
ческая активность почв КАССР / Микробиология. – 1958. – Т. 27, вып. 1. – 
С. 82–88.

146.	Качинский Н.А. Физика почвы / Н.А. Качинский – М.: Высшая 
школа, 1965. – 297 с.

147.	Кильдибекова А.Р. Механизмы защитного действия агглютинина 
зародыша пшеницы на рост клеток корней проростков пшеницы при засо-
лении / А.Р. Кильдибекова, М.В. Безрукова, А.М. Авальбаев, Р.А. Фатхутди-
нова, Ф.М. Шакирова // Цитология. – 2004. – Т. 46, №4. – С. 312–316.

148.	Кираев Р.С. Возделывание кормовых культур в различных 
природно-климатических зонах РБ / Р.С. Кираев, С.Н. Надежкин // Сель-
ские узоры. – 2013. – № 2. – С. 8–9.

149.	Кираев Р.С. Почвенно-экологические основы землепользования 
в Республике Башкортостан / Р.С. Кираев, А.Х. Мукатанов, И.О. Чанышев. – 
Уфа: Изд-во БГАУ, 2004. – 342 с.

150.	Кираев Р.С. Ресурсосберегающие технологии возделывания сельско-
хозяйственных культур в РБ (рекомендации) / Р.С. Кираев. – Уфа, 2007. – 80 с. 

151.	Киреева Н.А. Урожайность яровой пшеницы и биологическая 
активность чернозема выщелоченного при обработке биопрепаратом / 
Н.А. Киреева, Г.Г. Багаутдинова, Н.М. Нурмухаметов // Проблемы агрохи-
мии и экологии. – 2011. – № 1. – С. 28–32.

152.	Киреева Н.А., Новоселова Е.И., Шамаева А.А., Григориади Г.А. 
Биологическая активность чернозема выщелоченного, загрязненными про-
дуктами сгорания попутного нефтяного газа, и возможности ее восстанов-
ления при фиторемедиации / Н.А. Киреева, Е.И. Новоселова, А.А. Шамае-
ва, Г.А. Григориади // Почвоведение. – 2009. – №4. – С. 498–504.

153.	Кириллова С.С. Изменение свойств эродированных серых лесных 
почв под влиянием многолетних трав / С.С. Кириллова // Повышение пло-
дородия почв в условиях интенсивной системы земледелия. – Уфа: БФАН 
СССР, 1986. – С. 137–144.

154.	Кирюшин В.И. Адаптивно-ландшафтная система земледелия – 
основы современной агротехнологической политики России / В.И. Кирю-
шин // Земледелие. – 2000. – №3. – С. 4–6.

155.	Кирюшин В.И. Экологические основы земледелия / В.И. Кирю-
шин. – М.: Колос, 1996. – 367 с.

156.	Климентьев А.И. Почвенно-экологические основы степного зем-
лепользования (эрозионные процессы, мониторинг эродированных почв, 



Литература

213

ландшафтная адаптация систем земледелия Оренбургской области)  / 
А.И. Климентьев / РАН. Уральское отд-е. Институт степи. – Екатеринбург, 
1997. – 248 с.

157.	Климентьев А.И. Почвы степного Зауралья: ландшафтно-
генетическая и экологическая оценка / А.И. Климентьев. – Екатеринбург: 
УрО РАН, 2000. – 436 с.

158.	Ковда В.А. Биосфера, почвы и их использование / В.А. Ковда // 
Материалы Х международного конгресса почвоведов. – М., 1974. – 128 с.

159.	Ковда В.А. Государственная и экологическая политика использова-
ния и охраны биосферы Земли / В.А. Ковда. – Пущино, 1990. – 34 с.

160.	Ковда В.А. Основы учения о почвах / В.А. Ковда. – М.: Наука, 1973. 
Кн. 2. – 468 с. 

161.	Ковда В.А. Сохранить и рационально использовать черноземы 
СССР/ В.А. Ковда. – Пущино, 1983. – 27 с.

162.	Ковриго В.П. Почвоведение с основами геологии / В.П. Ковриго, 
И.С. Кауричев, Л.М. Бурлакова. – М.: Колос, 2000. – 416 с.

163.	Козлов В.П. К вопросу о противоэрозионной устойчивости почв. 
Значение обменных катионов (Са2+ и Mg2+) в образовании водопрочной 
структуры / В.П. Козлов // Почвоведение. – 1947. – №7. – С. 85–71.

164.	Колесников С.И. Экологические функции почв и влияние на них за-
грязнения тяжелыми металлами / С.И. Колесников, К.Ш. Казеев, В.Ф. Валь-
ков // Почвоведение. – 2002. – № 12. – С. 1509–1514. 

165.	Колесников С.Л. Влияние загрязнения тяжелыми металлами на 
биологические свойства горных черноземов Юга России / С.Л. Колесников, 
М.В. Ярославцев, H.A. Спивакова, К.Ш. Казеев, Т.В. Денисова, Е.В. Даден-
ко // Юг России: экология, развитие. – 2012. – №2. – С. 103–109.

166.	Колмаков П.П. Излишнюю обработку заменить гербицидами / 
П.П. Колмаков, А.М. Нестеренко // Земледелие. – 1991. – № 5. – С. 29–31.

167.	Кондакова Л.В. Альго-цианобактериальная флора и особенности 
ее развития в антропогенно нарушенных почвах (на примере почв подзоны 
южной тайги Европейской части России): дис. … д-ра биол. наук. – Сык-
тывкар, 2012. – 349 с.

168.	Конке Г. Охрана почв / Г. Конке, А. Бертран; пер. с англ. – М.: Сель-
хозиздат, 1962. – 344 с.

169.	Кононова М.М. Органическое вещество почвы, его природа свой-
ства и методы изучения / М.М. Кононова. – М.: АН СССР. – 1963. – 315 с.

170.	Кононова М.М. Проблемы почвенного гумуса и современные за-
дачи его изучения / М.М. Кононова. – М.: Изд-во АН СССР, 1951. – 390 с.



Литература

214

171.	Костычев П.А. Почвоведение / П.А. Костычев. – М; Л.: Сельхоз-
гиз, 1940. – 100 с.

172.	Костычев П.А. Почвы черноземной области России, их происхо-
ждение, состав и свойства / П.А. Костычев. – М.: Сельхозгиз, 1949. – 239 с. 

173.	Костычев П.А. Почвы черноземной области России, их происхо-
ждение, состав и свойства / П.А. Костычев / Избр. труды. Ч.1. – М.: Изд-во 
АН СССР, 1951. – С. 36–39.

174.	Котелина Н.С. Особенности природопользования и перспекти-
вы природовосстановления на Крайнем Севере России / Н.С. Котелина, 
И.Б.  Арчегова, Г.Г. Романов, Л.П.Турубанова. – Екатеринбург: УрО РАН, 
1998. – 147 с.

175.	Кочерина Е.И. Некоторые химические и физические свойства от-
дельных механических фракций дерново-подзолистой почвы / Е.И. Кочери-
на // Почвоведение. – 1954. – № 12. – С. 22–28.

176.	Красильников Н.А. Микроорганизмы почвы и высшие растения / 
Н.А. Красильников. – М.: Изд-во АН СССР, 1958. – 463 с.

177.	Кузнецов М.С. Эрозия и охрана почв / М.С. Кузнецов, Г.П. Глазу-
нов. – М.: Изд-во МГУ, Колос, 2004. – С. 98–130.

178.	Кузнецова И.В. Содержание и состав органического вещества чер-
ноземов и его роль в образовании водопрочной структуры / И.В. Кузнецо-
ва // Почвоведение. – 1998. – №1. – С. 41–50.

179.	Кузнецова С.А. Особенности гормональной адаптации и измене-
ние физиологических процессов пшеницы в условиях засоления NaCl: ав-
тореф. дис. ... канд. биол. наук. – М., 2006. – 22 с.

180.	Кузнецова Т.В. Влияние частей склона на плодородие выщелочен-
ного чернозема, урожайность и качество зерна яровой пшеницы в лесосте-
пи Приангарья: автореф. дис. ... канд. с.-х. наук. – Улан-удэ, 2010. – 22 с.

181.	Кузяхметов Г.Г. Влияние орошения сточными водами на почвен-
ную альгофлору / Г.Г. Кузяхметов, З.Н. Сайфуллина / Состав и динамика 
численности альгофлоры почв и некоторые вопросы агрофитоценологии // 
Учен. зап. БашГУ. – Уфа, 1975. – Вып. 73. Сер. Биол. науки. – № 7. – С. 34–
38.

182.	Кузяхметов Г.Г. Водоросли зональных почв и лесостепи: моногра-
фия / Г.Г. Кузяхметов. – Уфа: РИО БашГУ, 2006. – 286 с.

183.	Кузяхметов Г.Г. Методика изучения почвенных водорослей: учеб-
ное пособие / Г.Г. Кузяхметов, И.Е.Дубовик. – Уфа, 2001. – 56 с.

184.	Куликов П.В. Конспект флоры Челябинской области (сосудистые 



Литература

215

растения) / П.В. Куликов, – Екатеринбург; Миасс: Геотур, 2005. – 537 с. 
185.	Кульчицкая А.И. Фракционный состав гумуса некоторых почвен-

ных типов Ленкорани и его роль при оструктуривании почв А.И. Кульчиц-
кая // Вестн. Моск. ун-та. – 1959. – № 3. – С.21–28.

186.	Курчеев П.А. Влияние свободных карбонатов на свойства почвы 
и её поглощающего комплекса / П.А. Курчеев // Вопросы генезиса, бонити
ровки и повышении плодородия почв Южного Урала и Среднего Поволжья. – 
Уфа, 1974. – С. 125–141.

187.	Куяниченко В.Н. Перспективы развития комбинированной обра-
ботки почвы в интенсивном земледелии Беларуси / В.Н. Куяниченко // На-
учный поиск молодежи XXI века. Вып. XI: Сборник статей (URL: http://
agrosbornik.ru) 

188.	Лазарев А.П. Структурное состояние и плотность чернозема обык-
новенного и их влияние на урожай пшеницы / А.П. Лазарев, Ю.И. Абра-
шин // Почвоведение. – 2000. – № 5. – С. 614–618.

189.	Лапиков В.В. Оценка влияния глобального изменения климата на 
продуктивность и устойчивость сельского хозяйства Башкортостана, воз-
можности его адаптации к складывающимся условиям / В.В. Лапиков, 
Т.И.  Власова // Мат-лы всероссийской науч.-прак. конф. в рамках XVII 
международной специализированной выставки «Агрокомплекс – 2007». – 
Ч. IV. – Уфа, 2007. – С. 145–152.

190.	Лариков А.А. Влияние растений на ферментативную активность 
почв юга России: автореф. дис. ... канд. биол. наук. – Ростов-на/Д., 2010. – 
12 с.

191.	Ларионов Г.А. Эрозия и дефляция почв: основные закономерности 
и количественные оценки / Г.А. Ларионов. – М.: Изд-во МГУ, 1993. – 200 с.

192.	Лебедева М.П. Микростроение субаридных и аридных почв суббо-
реального пояса Евразии: дис. .… д-ра с.-х. наук. – М., 2012. – 276 с.

193.	Левин Ф.И. Окультуривание почв / Ф.И. Левин. – М.: Колос, 1972. – 
264 с.

194.	Леонтьев К. Некоторые особенности No-Till-технологии / К. Ле-
онтьев  // Сельские узоры. – 2012. – №1. – С. 8.

195.	Лепилин И.А. Влияние возраста многолетних трав на физические 
свойства лугово-черноземной почвы / И.А. Лепилин // Почвоведение. – 
1989. – № 2. – С. 121–126. 

196.	Литвин Л.Ф. География эрозии почв сельскохозяйственных зе-
мель России / Л.Ф. Литвин. – М.: ИКЦ «Академкнига», 2002. – 255 с.



Литература

216

197.	Личманова А.И. Некоторые свойства отдельных механических 
фракций светло-серой лесной почвы / А.И. Личманова // Почвоведение. – 
1962. – № 6. – С. 15–19.

198.	Лобакова Е.С. Особенности цианобактериальных комплексов ми-
кросимбионтов растительных синцианозов / Е.С. Лобакова, Г.А. Дольнико-
ва, Т.Г. Корженевская // Микробиология. – 2001. – Т. 70, №1. – С. 128–134.

199.	Лопатин В.Д. Закономерности формирования луговых ценозов 
в процессе сингенеза / В.Д. Лопатин // Ботанический журнал. – 1986. – Т. 73, 
№3. – С. 391–400.

200.	Лысак Г.И. Растения защищают почву / Г.И. Лысак. – Челябинск: 
Юж.-Урал. кн. из-во, 1981. – 80 с.

201.	Лысак Г.И. Эрозия почв и борьба с ней / Г.И. Лысак. – Уфа: Баш-
книгоиздат, 1970. – 104 с.

202.	Лыхман В.А. Влияние биологически активных веществ на струк-
турное состояние, ферментативную активность и плодородие чернозема 
обыкновенного карбонатного / В.А. Лыхман, О.С. Безуглова // Политемати-
ческий сетевой электронный научный журнал Кубанского государственного 
аграрного университета. – 2014. – № 04. – С. 783.

203.	Ляхов А.Н. Удобрения на эродируемых землях / А.Н. Ляхов. – М.: 
1975. – 130 с.

204.	Макаров И.П. Обработка почвы / И.П. Макаров // Земледелие. – 
М.: Агропромиздат, 1991. – С. 271–379.

205.	Мальцев Т.С. Вопросы земледелия / Т.С. Мальцев. – М.: Колос, 
1971. – 391 с.

206.	Мамбеталин К.Т. Механизм саморазрыхления почвы / К.Т. Мам-
беталин // Аграрная наука. – 2006. – №2. – С. 11–13.

207.	Мамытов А.М. Влияние многолетних бобовых трав на пло-
дородие почв Киргизии / А.М. Мамытов, Р.П. Воронова. – Фрунзе,  
1978. – 100 с.

208.	Манишкин С.Г. Влияние почвозащитных приемов на эрозионные 
процессы на склонах различной крутизны / С.Г. Манишкин // Молодые уче-
ные – сельскому хозяйству России: сб. мат. всерос. конф. – М.: ФГНУ «Ро-
синформагротех», 2004. – С. 27–33.

209.	Маркова Г.И. Противоэрозионная роль Microcoleus vaginatus 
(Vauch.) Gom. / Г.И. Маркова // Развитие и значение водорослей в почвах 
нечерноземной зоны: мат-лы межвузовской конференции. – Пермь, 1977. – 
С. 61–62.



Литература

217

210.	Марс А.М. Влияние биомелиорантов на урожайность озимой пше-
ницы / А.М.Марс // Кормопроизводство. – 2010. – № 10. – С. 20–23.

211.	Мартыненко В.Б. Синтаксономический анализ закономерно-
стей восстановительных сукцессий в лесах Южно-Уральского региона / 
В.Б. Мартыненко, П.С. Широких, Б.М. Миркин, Л.Г. Наумова // Журнал об-
щей биологии. – 2014. – Т. 75. – № 5. – С. 380.

212.	Масалимов Т.М. Влияние донника (бобовых) на некоторые эле-
менты плодородия почв // Севообороты, обработка почвы и удобрения при 
возделывании сельскохозяйственных культур по интенсивной технологии / 
Т.М. Масалимов. – Уфа, 1990. – С. 58–60. 

213.	Масалкина Г.П. Материалы изучения корневой системы многолет-
них трав в связи с различными приемами их возделывания: дис. ... канд. с/х. 
наук / Г.П. Масалкина. – Омск, 1952. – 143 с.

214.	Маслов И.В. Почвенная гидравлика / И.В. Маслов, А.И. Маслов. –
Уфа, 1994. – 192 с.

215.	Матвиенко О.М. Желтозелёные водоросли. Визначник пресновод-
ных водорослей УРСР / О.М. Матвиенко, Т.В. Догадина. – Киев: Наукова 
думка, 1978. – Вып. Х. – 512 с.

216.	Медведев В.В. Влияние орошения на изменение физических 
и физико-механических свойств черноземных почв // Мелиорация почв Рус-
ской равнины / В.В. Медведев, Ц.В. Цыбулько. – М.: Наука, 1982. – С. 81–87.

217.	Медведев В.В. Изменчивость оптимальной плотности сложения почв 
и ее принципы / В.В. Медведев // Почвоведение. – 1990. – № 5. – С. 20–30.

218.	Мезенцева Г.В. Трансформация органического вещества азотфик-
сирующими Cyanophyta в почвах / Г.В. Мезенцева // Альгология. – 1992. – 
Т.2. № 4. – С. 27–31.

219.	Методика выполнения измерений интенсивности потребления 
тест-субстратов микробными сообществами почв и почвоподобных объек-
тов фотометрическим методом: ФР.1.37.2010.08619., ПНД Ф Т 16.1.17-10. – 
М., 2010.

220.	Миндияров Д.Д. Влияние сельскохозяйственных культур и севоо-
боротов на плодородие почвы и урожай / Д.Д. Миндияров // Изменение почв 
в процессе их окультуривания. – Уфа, 1974. – С. 113–129.

221.	Минеев В.Н. Агрохимия, биология и экология почвы / В.Н. Мине-
ев, Е.Х. Ремпе. – М.: Агропромиздат, 1990. – 216 с.

222.	Миненко А.К. Регулирование биологической активности дерново-
подзолистых почв (на примере Центральных районов нечерноземной зоны): 
автореф. дис. ... д-ра биол. наук. – М., 1991. – 44 с.



Литература

218

223.	Миркин Б.М. Острые проблемы современной России / Б.М. Мир-
кин, Л.Г. Наумова, Р.М. Хазиахметов // Вестник Академии наук Республики 
Башкортостан. – 2015. – Т. 20, № 4 (80). – С. 109–111.

224.	Миркин Б.М. Антропогенная динамика растительности / Б.М. Мир-
кин // Итоги науки и техники. Сер. Ботаника. – М.: ВИНИТИ, 1984. – Т. 5. – 
С. 139–232. 

225.	Миркин Б.М. Изучение состава и динамики растительных сооб-
ществ в Республике Башкортостан / Б.М. Миркин, Л.Г. Наумова // Вестник 
Академии наук Республики Башкортостан. – 2014. – Т. 19, № 2. – С. 29–39.

226.	Миркин Б.М. Настоящее и будущее глобальной энергетики / 
Б.М. Миркин, Л.Г. Наумова // Биология в школе. – 2015. – №5 – С. 52–59.

227.	Миркин Б.М. Наука о растительности / Б.М. Миркин, Л.Г. Наумо-
ва. – Уфа: Гилем, 1998. – 413 с.

228.	Миркин Б.М. Синантропная растительность Зауралья и горно-
лесной зоны Республики Башкортостан: фиторекультивационный эффект, 
синтаксономия, динамика / Б.М. Миркин, Я.Т. Суюндуков и др. – Уфа: Ги-
лем, 2008. – 512 с. 

229.	Миркин Б.М. Сок жизни на земле / Б.М. Миркин, Л.Г. Наумова // 
Вестник Академии наук Республики Башкортостан. – 2015. – Т. 20, №2 
(78). – С. 95–97а.

230.	Миркин Б.М. Состояние и тенденции развития современной агроэ-
косистемы / Б.М. Миркин, Л.Г. Наумова, Ю.А. Злобин // Итоги науки и тех-
ники. Серия Растениеводство. Т10. – М.: ВИНИТИ, 1991. – 185 с. 

231.	Миркин Б.М. Устойчивое развитие – продовольственная безо-
пасность – агроэкология / Б.М. Миркин, P.M. Хазиахметов // Экология. – 
2000. – № 3. – С. 180–184.

232.	Миркин Б.М. Устойчивое развитие: вводный курс. Учеб. посо-
бие / Б.М. Миркин, Л.Г. Наумова. – М.: Университетская книга, 2006. –  
312 с.

233.	Миркин Б.М. Экология Башкортостана: Учебник для среднепро-
фессиональных учебных заведений / Б.М. Миркин, Л.Г. Наумова, У.Г. Иба-
туллин. – Уфа, 2002. – 200 с.

234.	Миркин Б.М. Экология для устойчивого развития Башкортостана / 
Б.М. Миркин, Л.Г. Наумова. – Уфа: Полипак, 2006. – 153 с.

235.	Миркин Б.М. Экология и устойчивое развитие Республики Баш-
кортостан: учебное пособие / Б.М. Миркин, Л.М. Наумова. – Уфа: «ИП Ха-
бибов И.З.», 2010. – 296 с.



Литература

219

236.	Миронова Е.П. Фитотоксичность луговых засолённых почв / 
Е.П. Миронова, Д.Р. Мураева, Ю.А. Вяль // Мат-лы 2-й интернет‑конференции 
«Грани науки – 2013». – Казань http://grani2.kznscience.ru/participants/
sekciya3/VyalYuA/.

237.	Митрофанова Е.М. Кальции и магнии в дерново-подзолистых по-
чвах Предуралья / Е.М. Митрофанова // Аграрный вестник Урала. – 2011. – 
№2 (81). – С. 9–11.

238.	Мишустин Е.Н. Ассоциации почвенных микроорганизмов / 
Е.Н. Мишустин. – М.: Наука, 1975. – 106 с.

239.	Мишустин Е.Н. Микробиология / Е.Н. Мишустин, В.Т. Емцев. 
3-изд., перераб. и доп. – М.: Агропромиздат, 1987. – 386 с.

240.	Мишустин Е.Н. Микроорганизмы и продолжительность земледе-
лия / Е.Н. Мишустин. – М.: Наука, 1972. – 343 с.

241.	Моргун Ф.Т. Почвозащитное бесплужное земледелие / Ф.Т. Мор-
гун, Н.К. Шикула. – М.: Колос, 1984. – 279 с.

242.	Мордкович В.Г. Судьба степей / В.Г. Мордкович, A.M. Гиляров, 
А.А. Тишков, С.А. Баландин. – Новосибирск: Мангазея, 1997. – 208 с.

243.	Мукатанов А.Х. Введение в экологию землепользования Башкир-
ского Зауралья / А.Х. Мукатанов, М.К. Харисов. – Уфа: Китап, 1996. – 160 с.

244.	Мукатанов А.Х. Ландшафты и почвы Башкортостана / А.Х. Мука-
танов / БНЦ УрО РАН. – Уфа, 1992. – 118 с.

245.	Мукатанов А.Х. Лесные почвы Башкортостана / А.Х. Мукатанов. – 
Уфа: Гилем, 2002. – 264 с.

246.	Надежкин С.Н. Зеленый конвейер в летний пастбищный период / 
С.Н. Надежкин, И.Ю. Кузнецов // Кормопроизводство. – 2011. – № 3. – 
С. 36–39.

247.	Надежкин С.Н. Органическое вещество почв лесостепи Приволж-
ской возвышенности и пути его регулирования / С.Н. Надежкин. – М.; Пен-
за, 1999. – 240с.

248.	Надежкин С.Н., Суюндуков Я.Т. Получение планируемых урожаев 
многолетних бобовых трав в Зауралье / С.Н. Надежкин, Я.Т. Суюндуков // 
Физиологические и технологические аспекты повышения продуктивности 
сельскохозяйственных культур. – Уфа, БНЦ УрО РАН, 1992. – С. 137–141.

249.	Натрий в почве. Все для сада и огорода. Режим доступа: http://
www.garden-site.ru/natrij-v-pochve/ 

250.	Нерпин С.В. Физика почв / С.В. Нерпин, А.Ф. Чудновский. – М.: 
Наука, 1967. – 583 с.



Литература

220

251.	Нетрусов А.И. Микробиология: учебник / А.И. Нетрусов, И.Б. Ко-
това. – М.: Академия, 2005. – 352 с.

252.	Никитин Е.Д. Современное почвоведение и сохранение биосфе-
ры / Е.Д. Никитин // Почвоведение. – 1991. – № 4. – С. 59–69.

253.	Николаева С.А., Самойлова Е.М. Изменение структуры чернозе-
мов при орошении / С.А. Николаева, Е.М. Самойлова // Орошаемых черно-
земы. – М.: Изд-во МГУ, 1989. – С. 145–159.

254.	Новаковская И.В. Группировки почвенных водорослей еловых 
лесов подзон средней и южной тайги и их изменение под влиянием аэро-
техногенного загрязнения: автореф. дис. … канд. биол. наук. – Сыктывкар, 
2007. – 19 с.

255.	Новикова А.Ф. Мелиоративное состояние и деградационные про-
цессы на орошаемых землях России / А.Ф. Новикова // Почвоведение. – 
1999. – № 5. – С. 614–625.

256.	Носкова Т.С. Сообщества водорослей мощных черноземов Цен-
трально Черноземного заповедника: Флора и растительность заповедников 
РСФСР / Т.С. Носкова.  – М., 1981. – С. 35–49.

257.	Нурмухаметов Н.М. Микроорганизмы и растения / Н.М. Нурмуха-
метов, С.Н. Надежкин // Вестник Башкирского государственного аграрного 
университета. – 2007. – № 9. – С. 2–8.

258.	Нурмухаметов Н.М. Микрофлора и биологическая активность 
почв Башкортостана / Н.М. Нурмухаметов, Н.Н. Нурмухаметов. – Уфа: Ги-
лем, 1999. – 166 с.

259.	Нурмухаметов, Н.М. Биологическая активность почвы и продук-
тивность агроценозов в условиях Южного Урала: дис. ... д-ра с.-х. наук. – 
Уфа, 2002. – 325 с. 

260.	Одум Ю. Свойства агроэкосистем / Ю. Одум //Сельскохозяйствен-
ные экосистемы. – М.: Агропромиздат, 1987. – С. 12–18.

261.	Определение обменного натрия. Режим доступа: http://c-carbon.
info/?p=1154.

262.	Орлов О.Е. Реинтродукция редких видов растений в агроландшаф-
ты методом агростепей / О.Е. Орлов // Достижения науки и техники АПК. – 
2012. – № 7. – 29–33.

263.	Османова Р.А. Водоросли ризосферы пустынных растений Юго – 
Западной Туркмении / Р.А. Османова // Тез. докл. V конф. по споровым рас-
тениям Средней Азии и Казахстана. – Ашхабад, 1974. – Ч. 2. – С. 289.

264.	Охрана окружающей среды в Российской Федерации в 1996 г. Ста-
тистический сборник. – М.: Госкомстат России, 1997. – 175 с.



Литература

221

265.	Панкратова Е.М. Роль синезеленых водорослей в обогащении 
почв азотом / Е.М. Панкратова // Методы изучения и практического исполь-
зования почвенных водорослей: Труды Кировского с.-х. ин-та. – Киров, 
1987. – С. 98–106.

266.	Панкратова Е.М. Фиксация азота негетероцистной цианобактери-
ей Phormidium inudatum / Е.М. Панкратова, Н.В. Бородина, Е.Н. Резник // 
Микробиология. – 1998. – Т. 67, № 6. – С. 754–761.

267.	Панфилов В.П. Агрегатный состав и противоэрозионная устойчи-
вость почв Кулундинской степи / В.П. Панфилов // Физика почв Западной 
Сибири. – Новосибирск: Наука, 1971. – С. 35–59.

268.	Патова Е.Н. Cyanophyta в водоемах и почвах восточноевропей-
ских тундр. / Е.Н. Патова // Ботанический журнал. – 2004. – Т. 89, №9. –  
С. 1403–1419.

269.	Перминова Г.Н. Взаимодействия некоторых почвенных водорос-
лей с высшими растениями / Г.Н.Перминова, А.Н. Третьякова // Наука сель-
скому хозяйству. – Киров: Волго-Вятское книжное издательство, 1964.  – 
С. 182–203.

270.	Пивоварова Ж.Ф. Почвенные водоросли пойменных субстра-
тов континентальной дельты реки Шивилиг-Хем Убсунурской котловины 
Тувы  / Ж.Ф. Пивоварова, Л.В. Факторович // Сибирский экологический 
журнал. – 2001. – T. VIII, №4. – С. 435–441.

271.	Пищин А.Н. Влияние фитомелиорантов на плодородие орошае-
мых темно-каштановых почв / А.Н. Пищин, В.М. Буков, O.A. Аньшикова,  
A.A. Забара // Кормопроизводство. – 2002. – № 3. – С. 26–27.

272.	Плотников А.А. Урожай травосмесей и их влияние на структуру 
и плодородие почвы в полевом травопольном севообороте / А.А. Плотни-
ков // Сб. тр. Ивановского с.-х. ин-та. Вып. 14. – Иваново, 1956. – С. 23–25.

273.	Природа России. Национальный портал Национальное инфор-
мационное агентство «Природные ресурсы». Режим доступа: http://www.
priroda.ru/regions/earth/detail.php

274.	Приходько В.Е. Орошаемые степные почвы: функционирование, 
экология, продуктивность / В.Е. Приходько. – М., 1996. – 168 с.

275.	Пряженникова О.Е. Целлюлозолитическая активность почв в 
условиях городской среды / О.Е. Пряженникова // Вестник Кемеровского 
гос. ун-та. – 2011. – № 3 (47). – С. 9–13.

276.	Прянишников Д.Н. Избранные сочинения / Д.Н.Прянишников. – 
М.: Колос, 1963. – Т.3. – 637 с.



Литература

222

277.	Пути воспроизводства плодородия черноземов Красноярского 
края: Рекомендации. – Красноярск: Гротеск, 2002. – 127 с.

278.	Радионовский Ф.К. Структурообразующая роль травосмесей мно-
голетних трав и их компонентов / Ф.К. Радионовский // Почвоведение. – 
1952. – №1. – С. 53–59.

279.	Рамазанов Р.Я. К характеристике противоэрозийной устойчивости 
почв Южного Урала / Р.Я. Рамазанов, Д.Д. Миндиярова // Водно-воздушный ре-
жим и химизм целинных и пахотных почв Башкирии. – Уфа, 1978. – С. 46–57.

280.	Рассыпнов В.А. Последствия распашки целинных и залежных зе-
мель сухой и засушливой степи Алтая / В.А. Рассыпнов, Е.М. Соврикова // 
Вестник Алтайского государственного аграрного университета. – 2014. – 
№8(118). – С. 50–54. 

281.	Раськова Н.В. Активность каталазы в почвах под широколиственно-
еловым лесом и лугом / Н.В. Раськова, Д.Г. Звягинцев // Почвоведение. – 
1981. – № 6. – С. 76–81.

282.	Ревут И.Б. Почвы о себе / И.Б. Ревут. – М.: Знание, 1965. – 280 с.
283.	Ревут И.Б. Физика почв / И.Б. Ревут. – Л.: Колос, 1972. – 356 с.
284.	Реймерс Н.Ф. Популярный биологический словарь / Н.Ф. Реймерс, 

А.В. Яблоков. – М.: Наука, 1991. – 539 с.
285.	Розанов Б.Г. Основы учения об окружающей среде / Б.Г. Розанов. – 

М.: Изд-во МГУ, 1984. – 372 с.
286.	Розенберг Г.С. Устойчивое развитие: мифы и реальность / Г.С. Ро-

зенберг, Г.П. Краснощеков, Ю.М. Крылов и др. – Тольятти: ИЭВБ РАН, 
1998. – 191 с.

287.	Романчук Е.И. Сравнительная биологическая продуктивность и 
кормовые достоинства смешанных посевов однолетних бобово-злаковых 
культур в условиях Иркутской области / Е.И. Романчук, Ш.К. Хусниди-
нов // Вестник Бурятской государственной сельскохозяйственной академии 
им. В.Р. Филиппова. – 2014. – № 4 (37). – С. 111–115.

288.	Русанов A.M. Гумусное состояние южных черноземов под есте-
ственными пастбищами / A.M. Русанов // Почвоведение. – 1993. – № 11. –  
С. 25–30.

289.	Русанов А.М. Современный этап восстановления черноземов паст-
бищных экосистем степной зоны / A.M. Русанов // Почвоведение. – 2015. – 
№ 6. – С. 761.

290.	Саввинов Н.И. Влияние многолетних трав и некоторых агротехни-
ческих приемов на прочность структуры почв в разных зонах / Н.И. Савви-
нов // Физика почв в СССР. – М.: Сельхозгиз, 1936. – 356 с.



Литература

223

291.	Саввинов Н.И. Корневая система растительности целинных участ-
ков степей Заволжья / Н.И. Саввинов, Н.А. Панкова. – М.: Изд-во АН СССР, 
1940. – 123 с.

292.	Савельев Ю.А. Оценка энергетической эффективности процесса 
разуплотнения почвы / Ю.А. Савельев, М.Р. Фатхутдинов // Известия ФГОУ 
ВПО «Самарская ГСХА». – Самара, 2007. – Вып. 3 – С. 56–59.

293.	Сагалбеков К.М. Агрофизические показатели черноземов обык-
новенных под многолетними травами (Северный Казахстан) / К.М. Сагал-
беков, Е.У. Сагалбеков, М.Е. Кусаинова // Почвоведение. – 2013. – №10. – 
С. 1234–1238.

294.	Саетгалиева Г.Э. Ферментативная активность почвы как показа-
тель ее плодородия / Г.Э. Саетгалиева // Молодой ученый. – 2014. – №2. –  
С. 277–278.

295.	Салишев Л.И. Минимальная обработка и воспроизводство плодо-
родия типичного чернозема / Л.И. Салишев, Н.Р. Бахтизин, Р.Я. Рамазанов 
и др. – Уфа, 1993. – 111 с.

296.	Сальманова Э.Ф. Ускоренное восстановление агрофизических свойств 
черноземов Зауралья при использовании метода «Агростепей»: автореф. дис. … 
канд. биол. наук. – Уфа, 2008. – 24.с.

297.	Самосова С.М. Некоторые аспекты изучения взаимоотношений 
между озимой пшеницей и микрофлорой ризосферы и корней / С.М. Само-
сова // Микроорганизмы почвы и их взаимоотношения с высшими расте-
ниями. – Казань, 1971. – С. 3–13.

298.	Самцевич С.А. Корневые выделения растений и их значение  / 
С.А.  Самцевич // Микробиологические процессы в почвах. – Вильнюс, 
1978. – С. 301–304.

299.	Сангаджиева С.А. Экологическая оптимизация использования 
пастбищ в регионе черных земель: на примере Калмыкии: дис. ... канд биол. 
наук. – Саранск, 2009. – 183 с. 

300.	Саркер У.Х. Анализ солетолерантности различных по засухоу-
стойчивости сортов пшеницы / У.Х. Саркер, Вас. В. Кузнецов, В.В. Рагулин, 
В.П. Холодова // Тезисы докладов IV съезда Общества физиологов растений 
России и международной конференции «Физиология растений – наука III 
тысячелетия». – М., 1999. – Т. I – С. 456. 

301.	Сафиуллина Р.Р. Таксономический состав и структура ЦВЦ под 
представителями семейств Poaceae и Fabacea в степной зоне Зауралья / 
Р.Р. Сафиуллина, И.Е. Дубовик, А.Р. Аблаева // Известия Самарского науч-
ного центра РАН. – 2012. – Т.14, №1(7). –  С. 1850–1853.



Литература

224

302.	Сафиуллина Р.Р. Цианобактериально-водорослевые ценозы черно-
зема обыкновенного под растениями-фитомелиорантами в Зауралье Респуб
лики Башкортостан: автореф. дис. ... канд. биол. наук. – Уфа, 2014. – 20 с.

303.	Селявкин С.Н. Оценка биологического состояния почвы по микро-
биологической и ферментативной активности / С.Н. Селявкин, О.Б. Марае-
ва, А.Л. Лукин // Вестник Воронежского государственного аграрного уни-
верситета. – 2015. – № 2 (45) – 37с.

304.	Селянинов Г.Т. Перспективы развития субтропического хозяйства 
СССР в связи с природными условиями / Г.Т. Селянинов. – Л.: Гидрометео-
издат, 1961. – 196 с.

305.	Семенова И.Н. Биологическая активность почв как индикатор их 
экологического состояния в условиях техногенного загрязнения тяжелыми 
металлами (на примере Зауралья Республики Башкортостан) / И.Н. Семено-
ва, Я.Т. Суюндуков, Г.Р. Ильбулова / под ред. чл.-корр. АН РБ Б.М. Мирки-
на. – Уфа: АН РБ, Гилем, 2012. – 196 с.

306.	Середа Н.А. Агрохимические основы воспроизводства плодо-
родия черноземов Башкортостана / Н.А. Середа // Мат-лы межрегион. 
науч.‑практ. конф., проходящей в рамках XI международной специализиро-
ванной выставки АПК «Агро-2001». – Уфа: Изд-во БГАУ, 2001. – С. 61–62.

307.	Середа Н.А. Изменение эффективного плодородия почв при их 
длительном сельскохозяйственном использовании / Н.А. Середа, Н.А. Родин, 
Р.И.  Баязитова // Резервы повышения эффективности агропромышленного 
производства. – Уфа: Башк. науч.-исслед. ин-т сел. хоз-ва, 2004. – С. 222–224.

308.	Сибирцев Н.М. Почвоведение Избр. соч. Т1 / Н.М. Сибирцев. –  М., 
1951. – 289 с.

309.	Синицына Н.Е. Теоретическое обоснование агромелиоративных 
приемов воспроизводства плодородия орошаемых почв засушливого По-
волжья: дис. ... д-ра с.-х. наук. – Саратов, 1999. – 453 с. 

310.	Синицына Н.Е. Физико-химические свойства почв (интерактив-
ный курс): Учебное пособие / Н.Е. Синицына, Т.И. Павлова, Т.В. Холкина. – 
Саратов, 2012. – 97 с.

311.	Сираев М.Г. Ресурсосберегающие системы обработки почвы под 
озимую и яровую пшеницу в Башкортостане / М.Г. Сираев, В.С. Сергеев, 
А.Ш. Уметбаев // Вестник Алтайского государственного аграрного универ-
ситета. – 2011. – № 2 (76). – С. 8–12.

312.	Сиренко Л.А. Роль Cyanophyta в природе / Л.А. Сиренко, Н.В. Кон-
дратьева // Альгология. – 1998. – Т.8, №2. – С. 117–132.



Литература

225

313.	Скорняков С.М. Плуг: крушение традиций / С.М. Скорняков. – М.: 
Агропромиздат, 1989. – 176 с. 

314.	Скородумов А.С. Эродированные почвы и продуктивность сель-
скохозяйственных культур / А.С. Скородумов. – Киев, 1973. – 264 с.

315.	Смирнова Н.Г. Особенности развития почвенных и эпифитных 
цианопрокариотно-водорослевых ценозов в сообществах широколиствен-
ных лесов: автореф. дис. ... канд. биол. наук. – Уфа, 2013. – 20 с.

316.	Соколов М.С. Биологическая защита растений в США / М.С. Со-
колов, Е.В. Литвишко // Защита растений. – №11. – 1993. – С. 18–20.

317.	Солодовников А.П. Эффективность комплексных фитомелиораций 
в Поволжье: дис. ... д-ра с-х. наук / А.П. Солодовников / Пензенская государ-
ственная сельскохозяйственная академия. – Саратов, 2007. – 321 с.

318.	Сомова Н.Г. Микробное заселение поверхности каменных строе-
ний: синэкологический анализ / Н.Г. Сомова, Г.Г. Добровольская, Г.М. Зено-
ва, Г.Н. Ивановский // Микробиология. – 1998. – №5. – С. 687–693.

319.	Сордонова М.Н. Ветровая эрозия в республике Бурятия / М.Н. Сор-
донова // Молодые ученые – сельскому хозяйству России: сб. мат-лов все-
рос. конф. – М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2004. – С. 11–16.

320.	Стахурлова Л.Д. Биологическая активность как индикатор плодо-
родия черноземов в различных биоценозах / Л.Д. Стахурлова, И.Д. Свисто-
ва, Д.И. Щеглов // Почвоведение. – 2007. – №6. – С. 769–774.

321.	Стахурлова Л.Д. Влияние различных способов внесения азотных 
удобрений на динамику минеральных соединений азота и ферментативную 
активность чернозема обыкновенного / Л.Д. Стахурлова // Почвоведение. – 
1996. – №8. – С. 992–998.

322.	Стрельченко В.П. Влияние органических остатков на плотность 
легких дерново-подзолистых почв / В.П. Стрельченко, Н.И. Кожушко, 
C.Л. Хризман // Почвоведение. – 1989. – № 9. – С. 52–57.

323.	Сугачкова Е.В. Влияние рекреационной нагрузки на сообщества 
почвенных водорослей: дис. … канд. биол. наук. – Уфа, 2000. – 19 с.

324.	Судакова Е.А. Водоросли минеральных источников северных рай-
онов Иркутской области и Республики Бурятия / Е.А. Судакова, И.Н. Его-
рова // Биота водоемов Байкальской рифтовой зоны / отв. ред. А.С. Плеша-
нов. – Saarbrücken: Palmarium Academic Publishing, 2012. – С. 55–89.

325.	Сулейманов Р.Р. Засоленные почвы естественных и агротехногенных 
ландшафтов Южного Урала: автореф. дис.… д-ра биол. наук / Башкирский 
государственный аграрный университет. – Уфа, 2011. – 14с.



Литература

226

326.	Сураев Д.В. Влияние осадков сточных вод и фитомелиорантов на 
плодородие черноземов южных в Поволжье: дис. ... канд. с.-х. наук. – Сара-
тов, 2006. – 185 c.

327.	Суюндуков Я.Т. Изменение агрофизических свойств обыкновен-
ных черноземов Зауралья при орошении / Я.Т. Суюндуков // Почвоведе-
ние. – 1995. – №7. – С. 856–861.

328.	Суюндуков Я.Т. Место старовозрастных посевов трав в системе ре-
абилитации степных экосистем / Я.Т. Суюндуков, Г.Р. Хасанова, Б.М. Мир-
кин // Степной бюллетень. – 2000. – № 7. – С. 8–10.

329.	Суюндуков Я.Т. Повышение устойчивости агроэкосистем степного 
Зауралья Республики Башкортостан приемами фитомелиорации / Я.Т. Су-
юндуков, Р.Ф. Хасанова, Э.Ф. Сальманова, М.Р. Абдуллин // Известия 
Самарского научного центра Российской академии наук. – 2012. – Т. 14. 
№ 1-1.  – С. 244–248.

330.	Суюндуков Я.Т. Фитомелиоративная эффективность многолетних 
трав на черноземах Зауралья Республики Башкортостан / Я.Т. Суюндуков, 
Р.Ф. Хасанова, М.Б. Суюндукова / под ред. чл.-корр. АН РБ Ф.Х. Хазиева. – 
Уфа: Гилем, 2007. – 200 с.

331.	Суюндуков Я.Т. Экология пахотных почв Зауралья Республики 
Башкортостан / Я.Т. Суюндуков / под ред. чл.-корр. АН РБ Ф.Х. Хазиева. – 
Уфа: Гилем, 2001. – 256 с.

332.	Тайчинов С.Н. Природное и агропочвенное районирование Баш-
кирской АССР. / С.Н. Тайчинов, П.Я. Бульчук. – Ульяновск, 1975. – 160 с.

333.	Танасиенко А.А. Экологические аспекты эрозионных процессов: 
Аналит. Обзор / А.А. Танасиенко, А.Ф. Путилин, В.С. Артамонова; науч. 
ред. И.М. Гаджиев. / ГПНТБ СО РАН, Ин-т почвоведения и агрохимии СО 
РАН. – Новосибирск, 1999. – 89 с. (Сер. Экология. Вып. 55).

334.	Татаринцев В.Л. Гранулометрический состав агропочв юга Запад-
ной Сибири и их физическое состояние / В.Л. Татаринцев. – Барнаул: Изд-
во АГАУ, 2006. – 261 с.

335.	Татаринцев Л.М. Структуры гранулометрического состава и их 
влияние на засоление почв Алтайской Кулунды: монография / Л.М.  Та-
таринцев, Л.М. Татаринцев, В.Л. Татаринцев, Н.Ю. Каблова / под ред. 
И.М. Татаринцева. – Барнаул: Изд-во АГАУ, 2003. – 123с.

336.	Терегулов Х.Г. Влияние многолетних трав на плодородие выщело-
ченного чернозема в условиях лесостепи западного (Башкирского) Пред
уралья: автореф. дис. … канд. с.-х. наук. – Фрунзе, 1953. – С.12. 



Литература

227

337.	Титлянова А.А. Подземные органы растений в травяных экосисте-
мах / А.А. Титлянова, Н.П. Косых, Н.П. Миронычева-Токарева, И.П. Романо-
ва. – Новосибирск: Наука, 1996. – 128 с.

338.	Титлянова А.А. Продуктивность травяных экосистем / А.А. Титля-
нова. – Новосибирск: Наука, 1988. – С. 109–128.

339.	Тишков А.А. Экологическая реставрация луговостепной целины 
(Сумская обл., Украина) / А.А. Тишков // Степи Евразии: проблемы восста-
новления и сохранения. – М.: РАН, Институт географии, 1993. – С. 88–96.

340.	Тищенко С.А. Особенности физических свойств почв локально переу-
влажненных ландшафтов нижнего Дона / С.А. Тищенко, О.С. Безуглова, И.В. Мо-
розов / Почвоведение. – 2013. – 3. С. 328–331. DOI: 10.7868/S0032180X13030106

341.	Толковый словарь по почвоведению / под ред. А.А. Роде. –  М.: 
Наука, 1975. – 290 с.

342.	Трищенко П.П. Влияние способов основной обработки на вводно-
физические и агрохимические свойства дерново-подзолистой почвы / 
П.П. Трищенко, Н.В. Парахин // Изв. ТСХА. – 1976. Вып. 3. – С. 77–83.

343.	Трухницкая С.М. Структура и динамика альгосинузий улучшае-
мых лугов Кировской области / С.М. Трухницкая // Мат-лы 8 всесоюзного 
съезда почвоведов. – Новосибирск, 1989. – С. 263.

344.	Тюлин А.Ф. Органо-минеральные коллоиды в почве, их генезис 
и значение для корневого питания высших растений / А.Ф. Тюлин. – М.: 
Изд‑во АН СССР, 1958. – 321 с.

345.	Тюрин И.В. Органическое вещество почвы и его роль в плодоро-
дии / И.В. Тюрин – М.: Наука, 1965. – 320 с.

346.	Удовенко Г.В. Реакция различных сортов риса на засоление почвы 
и густоту посева / Г.В. Удовенко, Т.П. Журба // Бюллетень ВИР им. Н.И. Ва-
вилова. – 1983. – Вып. 132. – С. 20–23. 

347.	Удовенко Г.В. Устойчивость растений к абиотическим стрессам / 
Г.В. Удовенко // Физиологические основы селекции растений. – СПб.: ВИР, 
1995. – С. 293–346.

348.	Уразалиев Р.А. Беспахотное земледелие: состояние и пераспекти-
вы его применения в Казахстане / Р.А. Уразалиев, А.К. Киреев // Аграрная 
наука. – 2001. – №2. – С.13–16.

349.	Уразбаева 3.С. Цианобактериально-водорослевые ценозы архи-
тектурных сооружений г. Уфы: автореф. дис. ... канд. биол. наук.  –  Уфа, 
2007.  –  16 с. 

350.	Файзрахманов Д.И. Инновационное земледелие – приоритет-
ное направление развития отрасли / Д.И. Файзрахманов, Р.Ф. Байбеков, 



Литература

228

Е.И. Залтан, Р.Г. Ахметов // Вестник Казанского государственного аграрно-
го университета. – 10 (2015). 1 (март). – С. 11–14.

351.	Федорова А.И. Практикум по экологии и окружающей среды / 
А.И. Федорова, А.Н. Никольская – М.: ВЛАДОС, 2001. – 285 с.

352.	Францессон В.А. Создание ветроустойчивого поверхностного слоя 
почв и защита его от ветровой эрозии / В.А. Францессон // Избранные тру-
ды. – М., 1963. – С. 364–372.

353.	Хабиров И.К. Влияние различных способов обработки почвы на 
структурно-агрегатный состав чернозема выщелоченного в Южной лесо-
степи Республики Башкортостан / И.К. Хабиров, Р.А. Акбиров, Р.Р. Мирсая-
пов // Аграрный вестник Урала. – 2010. – №3 (69). – С. 50–52.

354.	Хабиров И.К. О состоянии плодородия почв РБ и мерах по со-
хранению и повышению их плодородия / И.К. Хабиров // Мат-лы межрег. 
научн.-практ. конф., проходящей в рамках XI международной специализи-
рованной выставки АПК «Агро-2001». – Уфа: БГАУ, 2001. – С. 73–76.

355.	Хазиев Ф.Х. Агроэкологическая концепция регулирования плодо-
родия почв / Ф.Х. Хазиев // Мат-лы междунар. науч.-прак. конференции. – 
Уфа: БашГАУ, 2008. – С. 8–11.

356.	Хазиев Ф.Х. Количественные методы почвенно-альгологических 
исследований / Ф.Х. Хазиев, P.P. Кабиров. – Уфа, 1986. – 172 с.

357.	Хазиев Ф.Х. Морфогенетическая и агропроизводственная характе-
ристика почв Башкирской АССР / Ф.Х. Хазиев, Ю.В. Герасимов, А.Х. Му-
катанов, П.Я. Бульчук, П.А. Курчеев. – Уфа: БФАН СССР, 1985. – 136 с. 

358.	Хазиев Ф.Х. Органическое вещество почв Башкирии / Ф.Х. Хазиев, 
А.Х. Мукатанов, Ф.Я. Багаутдинов и др. – Уфа: БНЦ УрО РАН, 1991. – 271 с.

359.	Хазиев Ф.Х. Почвы Башкортостана Т.1./ Ф.Х. Хазиев, А.Х. Муката-
нов, И.К. Хабиров и др. – Уфа: Гилем, 1995. – 384 с.

360.	Хазиев Ф.Х. Системный экологический анализ ферментативной 
активности почвы / Хазиев Ф.Х. – М.: Наука, 1982. – 203 с.

361.	Хазиев Ф.Х. Функциональная роль ферментативной активности 
в самоорганизации почвы / Ф.Х. Хазиев // Почва, жизнь, благосостояние. 
Пенза, 2000. С. 138–142.

362.	Хамидуллин М.М. Обработка выщелоченных черноземов Юж-
ной лесостепной подзоны Башкирской АССР / М.М. Хамидуллин. – Уфа, 
1976.  – 44 с.

363.	Хамидуллин М.М. Системы обработки почвы / М.М. Хамидуллин, 
Г.Н. Лысак, М.Г. Сираев и др. // Научно-обоснованные системы земледелия 
по зонам Башкирской АССР. – Уфа, 1990. – С. 53–69.



Литература

229

364.	Харисов М.К. Создание сеяных сенокосов на склоновых кормовых 
угодьях степного Зауралья Башкирии: автореф. дис. ... канд. с.-х. наук. – М., 
1991. – 17 с.

365.	Хасанова Г.Р. Восстановительные сукцессии в посевах многолет-
них трав в степной и лесостепной зонах Зауралья Республики Башкортостан / 
Г.Р. Хасанова, С.М. Ямалов // Теоретические и прикладные проблемы исполь-
зования, сохранения и восстановления биологического разнообразия травя-
ных экосистем: мат-лы междунар. науч. конф. (г. Михайловск, 16–17 июня 
2010 г.). – Ставрополь: АГРУС, 2010. – С. 406–408.

366.	Хасанова Г.Р. Разнообразие сегетальной растительности Южного 
Урала: вклад зонально-климатического фактора / Г.Р. Хасанова, С.М. Яма-
лов // Известия Самарского научного центра Российской академии наук. –  
2013. – Вып. № 3–5. – Т. 15. – С. 1490–1493.

367.	Хасанова Р.Ф. Биологическая активность гумусового горизонта 
чернозема обыкновенного как показатель экологического состояния агроэ-
косистем (Башкортостан) / Р.Ф. Хасанова, Я.Т. Суюндуков, И.Н. Семенова // 
Почвоведение. – 2014. – № 8. – С. 982–987.

368.	Хасанова Р.Ф. Влияние высших растений на цианобактериально-
водорослевые ценозы почв / Р.Ф. Хасанова, Я.Т. Суюндуков, И.Е. Дубовик // 
Теоретические и прикладные проблемы современной науки и образования: 
мат-лы междунар. науч.-прак. конф. (Курск, 27–28 марта 2015 г.) Ч.  I.  – 
Курск, 2015б. – С. 251–254. 

369.	Хасанова Р.Ф. Оптимизация агрофизических свойств чернозема обык-
новенного под влиянием многолетних трав / Р.Ф. Хасанова, Я.Т.  Суюндуков, 
Ф.Р. Ахметов // Фундаментальные исследования. – 2014. – № 8–5. – С. 1095–1099.

370.	Хасанова Р.Ф. Роль агростепей в восстановлении водопроницае-
мости деградированных почв / Р.Ф. Хасанова, Я.Т. Суюндуков, Э.Ф. Саль-
манова // Фундаментальные исследования. – 2013. – № 11-7. – С. 1369–1373.

371.	Хасанова Р.Ф. Сравнительная оценка фитомелиоративной эффек-
тивности многолетних трав на черноземах Зауралья Республики Башкорто-
стан / Р.Ф. Хасанова, Я.Т. Суюндуков, М.Б. Суюндукова // Почвоведение. – 
2010. – №1. – С. 116–122.

372.	Хасанова Р.Ф. Фитомелиоративный способ экологической реаби-
литации черноземов Зауралья / Р.Ф. Хасанова, Я.Т. Суюндуков, М.Б. Су-
юндукова // Вестник Академии наук Республики Башкортостан. – 2015 в. – 
Т. 20, № 1 (77). – С. 6–15.

373.	Хасанова Р.Ф. Эколого-агрофизическая характеристика почвенных  
агрегатов под травами естественных и сельскохозяйственных экосистем / 



Литература

230

Р.Ф. Хасанова // Известия Самарского научного центра Российской акаде-
мии наук. – 2015а. – Т. 17. – №4(5). – С. 875–879.

374.	Хомяков Ю.В. Роль корневых выделений растений в формировании 
биохимических свойств корнеобитаемой среды: дис. ... канд. биол. наук. – 
СПб., 2009. – 144 c.

375.	Худяков Я.П. Современное состояние и задачи микробиологии поч
вы / Я.П. Худяков // Микробиология. – М.: 1953. – Т. 23, вып. 3. – С. 331–348.

376.	Хуснидинов Ш.К. Фитомелиорация серых лесных почв Пред-
байкалья / Ш.К. Хуснидинов // Фундаментальные исследования. – 2007. –  
№ 12-2. – С. 379–380.

377.	Цавкелова Е.А. Микроорганизмы, ассоциированные с оранжерей-
ными орхидными: автореф. дис... канд. биол. наук. – М., 2003. – 23 с. 

378.	Цыбулька Н.Н. Влияние удобрений на структурное состояние 
дерново-подзолистой почвы, подверженной водной эрозии и урожайность 
сельскохозяйственных культур / Н.Н. Цыбулька, И.И. Жукова, А.В. Юхно-
вец // Агрохимия. – 2005. – № 6. – С. 19–25.

379.	Чанышев И.О. Оптимизация сельскохозяйственного землеполь-
зования в Республике Башкортостан / И.О. Чанышев, А.Х. Мукатанов, 
Р.С. Кираев. – М.: Наука, 2008. – 320 с. 

380.	Черепанов С.К. Сосудистые растения России и сопредельных го-
сударств (в пределах бывшего СССР) / С.К. Черепанов. – СПб.: Мир и се-
мья, 1995. – 992 c.

381.	Черненко О.В. Журнал Опыт применения метода агростепей для 
восстановления нарушенной растительности долины средней Лены (цен-
тральная Якутия) / О.В. Черненко, С.И. Миронова // Успехи современного 
естествознания. – 2012. – №11. – С. 140–142.

382.	Чернышов Е.В. Изменение агромелиоративных свойств чернозема 
выщелоченного под влиянием фитомелиорантов и известкования в условиях  
лесостепного Поволжья: дис. ... канд. с.-х. наук. – Пенза, 2006. – 205 с.

383.	Черняев А.М. Управление водными ресурсами в агропромышленном 
регионе (Урал и Приуралье) / А.М. Черняев. – Л.: Гидрометеоиздат, 1987. – 248 с.

384.	Чибилев А.А. Степь без границ / А.А. Чибилев. – Екатеринбург: 
УрО РАН; Оренбург: ИПК «Газпромпечать» ООО «Оргенбурггазпромсер-
вис», 2003. – 208 с.

385.	Шагиев Б.З. Агробиологические аспекты фитомелиорации / Б.З. Ша
гиев, К.Е. Денисов // Инновации как фактор роста эффективности АПК ре-
гиона: мат-лы междунар. научн.-прак. конф. – Саратов, 2011. –  С. 65–67.



Литература

231

386.	Шалару В.В. Особенности группировок почвенных водорослей 
в некоторых типах агрофитоценозов. Флора и растительность / В.В. Шала-
ру // Ботан. исслед. – Кишинев, 1992. – Вып. 12.  – С. 89–103.

387.	Шамсутдинов Н.З. Мировые генетические ресурсы галофитов: 
многоцелевое использование в сельском хозяйстве аридных районов Рос-
сии и Центральной Азии / Н.З. Шамсутдинов, Э.З. Шамсутдинова // Кор-
ми і кормовиробництво. Міжвідомчий тематичний науковий збірник 2013. 
Вип. 77 / редкол.: В.Ф. Петриченко та iн. – Вінниця; ФОП Данилюк В.Г., 
2013. – С. 29–36.

388.	Шамсутдинова Н.З. Экологическая реставрация нарушенных 
полупустынных экосистем Северо-Западного Прикаспия / Н.З. Шамсут-
динова // Мат-лы междунар. науч. конф. (Михайловск, 16–17 июня 2010) / 
ГНУ Ставропольский НИИСХ Россельхозакадемии. – Ставрополь: АГРУС, 
2010. – С. 420–422.

389.	Шарипов P.M. Воздействие ходовых систем тракторов на агрофи-
зические свойства и плодородия выщелоченных черноземов южной лесо-
степи Предуралья: автореф. дис. ... канд. с-х. наук. – Уфа, 1997. – 18 с.

390.	Шарипова М.Ю. Водоросли и цианобактерии в ризосфере травя-
нистых растений поймы реки Инзер Южный Урал / М.Ю. Шарипова // Из-
вестия Самарского научного центра Российской академии наук. – 2012. – 
Т. 14, № 1 (7). – С. 1880–1883.

391.	Шаяхметов А.С. Ботанический состав одновидовых и смешан-
ных посевов однолетних кормовых трав / А.С. Шаяхметов, С.Н. Надежкин, 
Я.Т. Суюндуков // Тез. докл. науч.-практ. конф. – Сибай, 1999. – С. 39–40.

392.	Швакова Э.В. Использование показателей ферментативной актив-
ности почв в почвенно-экологическом мониторинге / Э.В. Швакова // По-
тенциал современной науки. – 2015. – №4(12). – С. 62–66.

393.	Шевцов Н.М. Изменение микроагрегатного и механического со-
става почв при дождевании / Н.М. Шевцов, Ю.П. Полякова, А.Д. Савчен-
ко  // Сб. науч. тр. «Южгипроводхоз». – Ростов на/Д., 1975. – Вып. 19. – 
С. 120–127.

394.	Шеин Е.В. Агрофизика. / Е.В. Шеин, В.М. Гончаров. – Ростов на/Д.: 
Феникс, 2006. – 400 с.

395.	Шестеркин Г.И. Эффективность агробиомелиораций южных чер-
ноземов Поволжья в условиях орошения: дис. ... д-ра с.-х. наук. – Саратов, 
2005. – 335 с.



Литература

232

396.	Шмелёв Н.А. Почвенные водоросли лиственных лесов Южно-
Уральского заповедника / Н.А. Шмелёв / Мат-лы II всероссийской конфе-
ренции [Электронный ресурс]. – Сыктывкар: Институт биологии Коми НЦ 
УрО РАН, 2009. – 362 с.

397.	Штина Э.А. Роль водорослей в биогеоценозах суши биогеоцено-
за / Э.А.Штина // Альгология. – 1991. – Т. 1, № 1. – С. 27–31.

398.	Штина Э.А. Экология почвенных водорослей / Э.А. Штина, 
М.М. Голлербах. – М.: Наука, 1976. – 143 с. 

399.	Шушуева М.Г. Водоросли серых лесных почв юга Западной Сиби-
ри: Водоросли, грибы и лишайники юга Сибири / М.Г. Шушуева. – Ново-
сибирск: Наука, 1980. – С. 128–137.

400.	Юнусбаев У.Б. Степи Башкирского Зауралья: пастбищная дигрес-
сия и возможности их восстановления (на примере Баймакского района): 
автореф. дис. … канд. биол. наук. – Уфа, 2000. – 16 с. 

401.	Яковлева Л.В. Практикум по химическому анализу почв: рабочая 
тетрадь / Л.В. Яковлева, А.В. Федотова. – Астрахань: Издательский дом 
«Астраханский университет», 2009. – 37с.

402.	Янтурин С.И. Опыт анализа фиторекультивационной сукцессии 
на засоленных почвах Зауралья Республики Башкортостан / С.И. Янтурин, 
Т.Г. Горская, Б.М. Миркин, А.Х. Мукатанов / УНЦ РАН. – Уфа, 1994. – 97 с.

403.	Baver L.D. Soil Physics / L.D. Baver. – New York. Ed. 2., 1948. – 398 p.
404.	Belnap J. Gardner Soil microstructure in soils of the Colorado plateau: 

the cyanobacterium Microcoleus vaginatus / J. Belnap, S. Jonh // Great Basin 
Natur. – 1993. – 53. № 1. –– P. 40–47.

405.	Belnap J. Vulnerability of desert biological soil crusts to wind erosion, 
the influences of crust development, soil texture, and disturbance / J. Belnap, 
D.A. Gilette // Journal of Arid Environments. –1998. – 39. – P. 133–142. 

406.	Belnap J., Harper K.T. Influence of cryptobiotic soil crusts on elemental 
content of tissue of two desert seed plants / J. Belnap, K.T. Harper // Arid Soil 
Research and Rehabilitation. – 1995. – 9. – P. 107–115. 

407.	Blanco-Canqui H. Regional Study of No-Till Impacts on Near-
Surface Aggregate Properties that Influence Soil Erodibility / H. Blanco-Canqui, 
M.M. Mikha, J.G. Benjamin, L.R. Stone, A.J. Schlegel, D.J. Lyon, M.F. Vigil // 
Stahlman. Soil Science Society of America Journal. – 2009. – 73 (4). – P. 1361

408.	Brezny O. Racovan Einflue der Beregnung auf physikalische 
Bodeneigenschaften / O. Brezny, N. Derko // Tagungsber Asad. Landwirts
chaftswiss DDR. – 1980. – № 180. – P. 178–187.



Литература

233

409.	Briggs H.S. Aggregate disruption in  the surface iauers of asoil under 
rainfall / H.S. Briggs // Transactions of the 10 th International Congress of soil 
Science. – M., 1974. – P. 128–137.

410.	Bristol-Roach B.M. On the algae of some normal English soils / 
B.M. Bristol-Roach // Journ. Agricult. Sci. – 1927. – V. 17. № 4. – рp. 325–354.

411.	Brown L.R. Tough Choices. / Brown L.R. Facing the Challenge of food 
Scarcity. W.W.Norton a. Company N.Y. – London, 1996. – 160 p.

412.	Chepil W.S. Factors that influence clod structure and erodibility of Soil by 
Wind. V. Organic matter / W.S. Chepil // Soil Sci. – 1955. – Vol. 80. № 5. – P. 413–421.

413.	Culimore D.R. A new biological assay method for estimating soil 
potassium / D.R. Culimore // Potash Rev. 1967. – Subject 5. – P. 16–26.

414.	David R.H. No-Till: the Quiet Revolution / R. Huggins David, 
P. Reganold John. // Scientific American. – 2008. – July. – P. 70–77.

415.	Durell L.W. Algae of Death Valley / L.W. Durell // Trans. Amer. 
Microscop. Soc. – 1962. – V. 81. – №3. – P. 267–273.

416.	Eldridge D.J. Assessment of sediment yield by splash erosion on a 
semi-arid soil with varying cryptogam cover. RSB. Greene / D.J. Eldridge //
Journal of Arid Environments. – 1994. – 26.– P. 221–232. 

417.	Eldridge D.J. Exploring some relationships between biological soil 
crusts, soil aggregation and wind erosion / D.J. Eldridge, J.F. Leys // Journal of 
Arid Environments. – 2003. – 53.– P. 457–466.

418.	Enderlin C.S. Pure culture and reconstition of the Anthoceros-Nostoc 
symbiotic association / C.S. Enderlin, I.C. Meeks // Plant. – 1983. – V. 158. – P. 157–165.

419.	Evans R.D. Isotopic evidence for nitrogen input from cryptobiotic 
crusts in the Cold Desert / R.D. Evans //Amer. J. Bot. –1994. – 81. – № 6. – P. 106.

420.	Evans R.D. Microbiotic crusts and eco- system processes / R.D. Evans, 
J.R. Johansen // Critical Reviews in Plant Sciences. – 1999. – 18. – P. 183– 225. 

421.	Favilli F. Su esperimento di algalizzazione di un suolo argilloso / F. Favilli, S. 
Caroppo, R. Materassi // Ann. Microbiol. Ed enzimol. – 1977. – № 27. – P. 101–107.

422.	Flint E.A. Biological studies at some tussock-grassland soils. / 
E.A.  Flint  // IX. Algae. Preliminary observations. N.Z.J. Agr. Res. – 1958. – 
V. 1. – № 5. – P. 991–997.

423.	Friedman E. Ocampo R. Endolithic blue-green algae in the dry valleys: 
primary producers in the dry valleys / E. Friedman, R.Ocampo // Science. –  
1976. – V. 193. – P. 1247–1249.

424.	Gaysina L. Chloropyrula uraliensis gen. et sp. nov., a new green 
coccoid alga (Trebouxiophyceae, Chlorophyta) isolated from soil in South 



Литература

234

Urals / L. Gaysina, Y. Němcová, P. Škaloud, T. Ševčíková, M. Eliáš // Journal of 
Systematics and Evolution. – 2013. – V. 51. – Issue 4. – P. 476–484.

425.	Hinsinger P. Rhizosphere geometry and heterogeneity arising from 
rootmediated physical and chemical processes P. Hinsinger, G.R. Gobran, 
P.J. Gregory, W.W. Wenzel // New Phytologist. – 2005. – 16.– P. 8 293–303.

426.	Hobbs P.J. Toward a conceptual framework for restoration ecology 
P.J. Hobbs, D.A. Norton // Restoration ecology. – 1996. – №4. – P. 93–110.

427.	Hoffmann L. Algae of terrestrial habitats / L. Hoffmann // Bot. Rev. – 
1989. – V. 55, № 2. – P. 77–105.

428.	Jastrow J.D. Lussenhop Contributions of interacting biological 
mechanisms to soil aggregate stabilization in restored prairie / J.D. Jastrow, 
J. Miller // Soil Biology Biochemistry. – 1998. – 30/7. – P. 905–916.

429.	Khasanova R.F. Сomparative assessment of the phytomeliorative 
efficiency of perennial grasses on chernozems in the Тransural part of 
Вashkortostan / R.F. Khasanova, Yа.T. Suyundukov, M.B. Suyundukova // 
Eurasian Soil Science. – 2010. – Т. 43. № 1. – P. 104–109.

430.	Knapen А. Effects of microbiotic crusts under cropland in temperate 
environments on soil erodibility during concentrated flow / А. Knapen, 
J. Poesen, P. Galindo-Morales, D S.e Baets, A. Pals // Earth Surface Processes 
and Landforms Earth Surf. Process. Landforms 32, 1884–1901 (2007) Published 
online 27 March 2007 in Wiley InterScience (www.interscience.wiley.com). – P. 
1884–1901. 

431.	Lai R. Sustainable development and management of land and water 
resources. / R. Lai, E.K. Biamah / FAO Netherlands conference on agriculture 
and the environment. Hertrogenbosch. Background docum. – Rome, 1991. – №1. 
April. – 22р.

432.	Li X. Wind tunnel simulation of aeolian sandy soil erodibility under 
human disturbance / X.Li, L.Y.Liu, J.H. Wang // Geomorphology. – 2004. – 9. – 
P.  3–11. 

433.	Li X.R. Do biological soil crusts determine vegetation changes in 
sandy deserts? Implications for managing artificial vegetation / X.R. Li, R.L. Jia, 
Z.S. Zhang, L.C. Liu // Hydrological Processes. – 2010. – V. 24. – P. 3621–3630.

434.	Liengen Т. Seasonal and site-specific variations in nitrogen fixation in 
a high arctic area, Ny-Alesund, Spitsbergen / Т. Liengen, R.A. Olsen // Can. J. 
Microbiol. – 1997. – V. 43.  – P. 759–769.

435.	Luca A. Combateral eroziunii si refecarea fertilitati solucili in podisol 
central Moldovenesc / A. Luca // Probleme agricole. Bucuresti, 1963. – №8. 



Литература

235

436.	Lukešovà A. Soil Algae in Brown Coal and Lignite Post-Mining Areas 
in Central Europ (Czech Repablic and Germany) / A. Lukešovà // Restaration 
Ecology. – 2001. – V. 9 – Issue 4. – P. 341–350.

437.	Mae Entee F.J. A preliminary investigation of the soil algae of Northeastern 
Pennsylvania / F.J. Mae Entee // Soil Sci. – 1970. – V. 110. № 5. – P. 313–317.

438.	Мальцева І.А. Біорізноманіття та екологія ґрунтових водоростей 
лісових біогеоценозів справжніх степів України: автореф. дис. ... д-ра біол. 
наук. – Дніпропетровськ, 2005. – 36 с.

439.	Marathe K. Role of some blue-green algae in soil aggregation / K. Marathe // 
Taxonomy and biology of blue-green algae. – Madris, 1972. – P.  328–338.

440.	Marking S. No-till fights compaction / S.Marking. Soybean Digest. – 
2002. November. – P. 24. 

441.	Melvin S.W. Benefits of Conservation Tillage / S.W. Melvin. 
Conservation Tillage. CTNC-1. Conservation Technology Information Center, 
West Lafayette, IN. 1991. – 2 p.

442.	Metting B. The systematics and ecology of soil algae / B.Metting // Bot. 
Rev. – 1981. – №47. – P. 195–312.

443.	Mollenhauer, B.D. Soil Cyanophyta and their role within the biosphere / 
B.D. Mollenhauer // Archiv f. Hydrobiol. – 1985. – V. 71, № 1/2. – P. 353–354. 

444.	Naveen K. Sharma. Cyanobacteria as a “green” option for 
sustainable agriculture / K. Sharma Naveen, A.K. Rai, L.J. Stal, R. 
Prasanna, A. Sood, S.R.  Kumar P.K. Singh // http://onlinelibrary.wiley.com/
doi/10.1002/9781118402238.ch9/

445.	Perry A. No-Till and Snow Can Help Crops Grow / A. Perry // 
Agricultural Research. – 2008. – August. – P. 8.

446.	Petelkau H. Forschungszentrum fur Bodenfruchtbarkeit Muncheburg 
der Akademie Landwirtschaftswissenschaften der DDR / H. Petelkau, A. Kunze // 
Feldwirtschaft. 1987. – №1. – P. 16–18.

447.	Pipe A.E. The use of algae as indicators of soil fertilly / A.E. Pipe, L.F. Shubert // 
Algae as ecological indicators. – London: Acad.Press, 1984. – P.  211–240.

448.	Rai A.N. Cyanobacterium plant symbioses / A.N. Rai, E. Soderback, 
B. Bergmann // New Phytol. – 2000. – r 147. – P. 449–481.

449.	Ros M. Soil microbial activity after restoration of a semiarid soil by 
organic amend-ments / M. Ros, N.T. Hernander, C. Garsia // Soil Biology and 
Bioch. 2003. V. 35. – P. 463–469.

450.	Rouatt I.W. Microorganisms in the root zone in relation to temperature / 
I.W. Rouatt, E.A. Peterson, H.A. Katznelson, V.E. Henderson. // Can. J. 
Microbiol. – 9. – 1968.



Литература

236

451.	Russell E.W. Soil structure / E.W. Russell // Imp. Bur. Soil. Sci. Tech. 
Commun. – 1938. – № 37. – 40 p. 

452.	Singh S. Effect of green manuring, blue-green algae and neem-cake-
coated urea on wetland rice (Oryza sativa L.). / S. Singh, R. Prasad, B.V. Singh, 
S.K.  Goyal, S.N. Sharma // Biology and Fertility of Soils. Springer-Verlag. – 
1990. – № 9. – P. 235–238.

453.	Tang Ya. Use of Nitrogen-Fixing Plants in Soil Conservation and Soil 
Fertility Improvement Prospect / Ya.Tang // Newsletter No. 32 Soil Fertility 
Issues in the Hindu Kush-Himalayas. as retrieved on 8 Dec 2005. http://www.
icimod.org/publications/newsletter/News32/news32f.htm

454.	Tchan Y.T. Study of soil algae / Y.T. Tchan, L.N. Balaam, F.V. Draette // 
Estimation of the nutrient status of soil using an algal growth method Plant 
a. Soil. – 1963. – V. 19.№2. – P. 53–63.

455.	Timonin. M.I. The interaction of higher plants and soil microorganisms / 
M.I. Timonin // II Study of microbial populations of the rhizosphere in relation to 
resistance of plants to soil-born diseases. Can. J. Research., Ser. B.18, – 1940.

456.	Tisdall J.M. Organic matter and water-stable aggregates in soils 
J.M. Tisdall, J.M. Oades // J. Of Soil Sci. – 1982. – V. 31. – P. 141–163. 

457.	Whalley W.R., Riseley B., Leeds-Harrison P.B., Bird N.R.A., 
Leech P.K., Adderley W.P. Structural differences between bulk and rhizosphere 
soil / W.R. Whalley, B. Riseley, P.B. Leeds-Harrison, N.R.A. Bird, P.K. Leech, 
W.P. Adderley // European Journal of Soil Science. – 2005. – 56 – P. 353–360.

458.	Wilcox J.C., Spilsbury R.H. Soil moisture studies; III application of soil 
moisture measurements to soils classification / J.C. Wilcox, R.H. Spilsbury // 
Sc. Agr. – 1941. – V. 21. – 312 р.

459.	Woodruff N.P. A wind erosion equation / N.P. Woodruff, F.H. Siddoway // 
Soil Science Society of America Proceedings. – 1965. – V. 29, 5. – P. 602–608.

460.	Yan F. Functional substrate biodiversity of cultivatedand uncultivated 
A horizons of vertisols in NW New South Wales / F. Yan, A.B. McBrathney, 
L. Copeland // Geoderma. – 2000. – V. 96. – P. 321–343. 

461.	Zaady E. Nitrogen fixation in macro- and microphytic patches in the 
Negev desert / E.Zaady, P. Groffrnan, M. Shachak //Soil Biology Biochemistry. – 
1998. – 4. – P. 449–454.

462.	Zhang Y.M. The microstructure of microbiotic crust and its influence on 
wind erosion for a sandy soil surface in the Gurbantunggut Desert of Northwestern 
China / Y.M. Zhang, H.L. Wang, W.K. Wang, W.K. Yang, D.Y.  Zhang // 
Geoderma. – 2006. – 132. – P. 441–449. 



237

ОГЛАВЛЕНИЕ
Введение...................................................................................................3
Глава 1. Проблема деградации черноземов и роль структуры 
почвы в формировании физических параметров плодородия 
и повышении противоэрозионной устойчивости почв 
(Обзор литературы) ..............................................................................5

1.1. Эрозия как основной вид деградации черноземов  
Зауралья РБ..............................................................................................6

1.2. Оптимизации агрофизических параметров  
плодородия почвы..................................................................................11

1.2.1. Структура почвы и ее значение ......................................12
1.2.2. Гранулометрический состав и его значение  
в структурообразовании ...........................................................19
1.2.3. Роль гумусовых веществ в структурообразовании.......26
1.2.4. Роль растений в структурообразовании........................28
1.2.5. Роль корневых выделений микроорганизмов  
в оптимизации агрофизических свойств почвы.......................33
1.2.6. Значение цианобактериально-водорослевых  
ценозов в процессах почвообразования......................................41

1.3. Восстановление свойств почвы приемами  
фитомелиорации.....................................................................................47
Глава 2. Природные условия, объекты и методы исследования.... 51

2.1. Природные условия..............................................................51
2.2. Объекты и методы и исследования.....................................60

Глава 3. Мелиоративная роль трав в оптимизации агрофизических 
свойств почв агроэкосистем...................................................................68

3.1. Биологическая продуктивность агроценозов Зауралья..........68
3.2. Роль разных трав в улучшении структуры  
и агрофизических свойств черноземов...........................................76
3.3. Количественно-качественный анализ структурного  
состояния почвы...............................................................................85

3.3.1. Водопрочность почвенных агрегатов разных фракций.... 85
3.3.2. Гранулометрический состав агрегатов на примере 
чернозема обыкновенного...........................................................90
3.3.3.Химический состав агрегатов..........................................92
3.3.4. Влагоемкость агрегатов................................................102

3.4. Влияние трав на общие физические свойства почвы...........105



Глава 4. Цианобактериально-водорослевые ценозы почв под 
травами и их фитомелиоративный эффект..................................111

4.1. Продуктивность и биоразнообразие ЦВЦ.............................112
4.2. Эколого-таксономический анализ ЦВЦ  
под фитомелиорантами................................................................. 114
4.3. Особенности распределения ЦВЦ в почвенных агрегатах....120
4.4. Особенности распределения ЦВЦ под различными 
растениями в ризосфере.................................................................123

Глава 5. Биологическая активность почв под 
фитомелиорантами ..........................................................................130

5.1. Таксономическое  разнообразие микробных сообществ.....130
5.2. Функциональное разнообразие микробных сообществ  
(метод МСТ)....................................................................................134
5.3. Ферментативная активность под травами.............................139

Глава 6. Влияние агростепей на структуруи агрофизические 
свойства...............................................................................................150

6.1. Продуктивность агростепей...................................................150
6.2. Влияние агростепей на свойства почв...................................153

Глава 7. Агрофизические свойства эродированного чернозема 
обыкновенного..........................................................................................168

7.1. Влияние эрозии на структурное состояние почв..................169
7.2. Гранулометрический состав структурных агрегатов  
эродированной почвы.....................................................................173
7.3. Влагоемкость эродиродированной почвы.............................176

Глава 8. Опыт по фитомелиорации засоленных почв..................178
8.1. Лабораторные опыты по определению фитотоксичности  
засоленных почв..............................................................................181
8.2. Полевой опыт по фитомелиорации засоленных почв..........184

Заключение...........................................................................................195
Литература............................................................................................201



Научное издание

Суюндуков Ялиль Тухватович  
Хасанова Резеда Фиргатовна

АГРОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ  
И ОПТИМИЗАЦИЯ СВОЙСТВ ЧЕРНОЗЕМОВ ЗАУРАЛЬЯ  

ПРИ ФИТОМЕЛИОРАЦИИ

Редактор: Л.Д. Петрова
Технический редактор: Ф.Д. Емалетдинов

Компьютерная верстка: Е.Т. Хомякова

Подписано в печать 01.08.2016 г. Формат 60х84 1/16. Бумага офсетная.
Печать на ризографе. Усл. печ. л. 14. Уч.-изд. л. 12,7.

Тираж 500 экз. Заказ №39.

Издательство «Гилем» НИК «Башкирская энциклопедия».
450006, г. Уфа, ул. Революционная, 55. Тел.: (347) 250-06-72.

gilem@bashenc.ru



Отпечатано в типографии НИК «Башкирская энциклопедия».
450006, г. Уфа, ул. Революционная, 55. Тел.: (347) 251-02-27


