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* ВВЕДЕНИЕ

Структура почвы – это форма и размер струк�
турных отдельностей в виде макроагрегатов (пе�
дов) >0.25 мм, на которые распадается почва [15].
Структура верхних гумусовых горизонтов во мно�
гом определяет такие важнейшие свойства, как
устойчивость почвы к действию неблагоприят�
ных факторов окружающей среды и ее потенци�
альное плодородие [9, 15, 18]. В связи с этим, изу�
чение структуры почв имеет большое значение с
точки зрения регулирования глобальных циклов
углерода [23], охраны окружающей среды, вос�
производства почвенного плодородия, оптимиза�
ции режима гумуса в пахотных почвах [6, 9, 15, 18,
19, 24]. Все сказанное определяет актуальность
изучения почвенной структуры.

Во всех современных исследованиях почвен�
ной структуры на начальном этапе обычно требу�
ется либо количественно оценить содержание
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структурных отдельностей, либо выделить ка�
кую�либо размерную фракцию для дальнейшего
изучения. Основными методами являются разра�
ботанные в прошлом веке методы разделения
почвенных агрегатов на ситах на воздухе, либо в
воде [2, 12, 14, 15, 17, 21]. В последние годы совер�
шенствование методов разделения почвенных от�
дельностей шло, во�первых, по пути стандартиза�
ции процедуры встряхивания сит по времени и
частоте. Были разработаны методические реко�
мендации и созданы механические устройства
для единообразного исполнения этой процедуры.
Во�вторых, пристальное внимание было уделено
процедурам подготовки почвенных агрегатов к
просеиванию в воде [15].

В целом, методы разделения на ситах до сих
пор актуальны в почвенных исследованиях. Од�
нако они имеют один существенный недостаток,
затрудняющий интерпретацию полученных ре�
зультатов: принципиальную неселективность ме�
тода. C агрономической точки зрения при просе�
ивании, наряду с агрегатами выделяются псевдо�
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В условиях лабораторного эксперимента изучена способность самопроизвольно формировать агре�
гаты >0.25 мм для частиц размером 3–1 мм (ЧА), а также для свободных частиц (СЧ), имеющих в
естественном сложении в почве размеры <0.25 мм. СЧ и агрегаты 3–1 мм выделяли из залежных
почв: дерново�подзолистой и типичного чернозема, а также из пахотной дерново�подзолистой поч�
вы. Агрегаты 3–1 мм измельчали и пропускали через сито 0.25 мм, затем ЧА и СЧ заливали водой,
высушивали и оценивали количество образовавшихся агрегатов, их водопрочность, а для пахотного
варианта еще и содержание углерода. СЧ необрабатываемых почв практически не образовывали аг�
регатов. В то же время ЧА этих почв проявляли выраженную способность к формированию агрега�
тов, в том числе и водопрочных. Напротив, в пахотной дерново�подзолистой почве СЧ, наряду с
ЧА, также обладали способностью самоорганизовываться в агрегаты. Водопрочность самооргани�
зованных агрегатов пахотной почвы была примерно одинаковой, независимо от источника (ЧА или
СЧ). Высказано предположение, что в случае пахотной почвы способность СЧ формировать макро�
агрегаты отражает процессы механического разрушения агрегатов в почве: при вспашке происходит
разрушение агрегатов и частицы, способные самопроизвольно агрегироваться, временно попадают
во фракцию <0.25. Водопрочные агрегаты, полученные из ЧА или СЧ пахотной почвы, содержали
больше органического углерода (1.89%) по сравнению с водопрочными агрегатами, выделенными
из обычных агрегатов 3–1 мм этой почвы (1.31%).
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агрегаты: отдельности имеющие по сравнению с
агрегатами малую пористость, высокую плот�
ность, не стойкие в воде, либо наоборот абсолют�
но устойчивые вследствие цементации [11]. Кро�
ме того, средний срок существования почвенного
агрегата в окружающей среде 27 дней [22], следо�
вательно, при просеивании в одну размерную
фракцию попадают свежеобразованные, зрелые и
уже готовые распасться агрегаты. В связи с этим,
естественно предположить, что их свойства будут
различаться.

Цель работы – разработать метод выделения
почвенных агрегатов, состоящих из почвенных
частиц, способных самопроизвольно собираться
в макроагрегаты после процесса увлажнения–
иссушения, обосновать возможности его прило�
жения для изучения почвенной структуры и
сравнительно изучить с его помощью структуру
длительное время необрабатываемых дерново�
подзолистой почвы и чернозема, а также пахот�
ной дерново�подзолистой почвы.

Для достижения поставленной цели было не�
обходимо решить следующие задачи. Изучить
способность к самосборке в структурные отдель�
ности частиц больше 0.25 мм из разных источников:
частиц агрегатов (ЧА), получаемых механическим
разрушением размерной фракции 3–1 мм, и бес�
структурных частиц (СЧ) – частиц в естествен�
ном почвенном сложении, имеющих размеры
<0.25 мм. На основе полученных данных сравнить
структурное состояние необрабатываемых дерно�
во�подзолистых почв и черноземов. Оценить на
примере дерново�подзолистых почв разницу в со�
держании и распределении способных с само�
сборке частиц для пахотного и необрабатываемо�
го вариантов землепользования. На примере дер�
ново�подзолистой пахотной почвы изучить
содержание органического углерода (С орг) в по�
лучаемых самособравшихся структурных отдель�
ностях, в том числе водопрочных, и сопоставить
его с содержанием С орг в почве в целом, ее струк�
турных отдельностях и водопрочных агрегатах,
получаемых обычными методами.

Основное внимание в предлагаемом методе
уделено почвенным агрегатам, имеющим размер
3–1 мм в воздушно�сухом состоянии. Обычно к
агрономически ценной части почвенной структу�
ры относят агрегаты размерами 10–0.25 мм [11].
Однако размерную фракцию 3–1 или 4–2 мм, по
мнению многих авторов, можно считать наиболее
благоприятной для возделывания сельскохозяй�
ственных культур. Например, в работе 1933 г. Ка�
чинский указывал, что “…агрегаты в 1 мм образу�
ют уже прекрасную и благоприятную в сельском
хозяйстве крупитчатую структуру.” Оптимальный
размер структурных отдельностей по�видимому
чаще всего лежит около 2–3 мм [4]. Тот же автор в
1947 г. для агрономически ценной структуры пи�

сал: “Допустимый диапазон крупности структур�
ных агрегатов укладывается от 1 до 10 мм, а опти�
мум – 2–3–4 мм” [5]. Вильямс [3] выделял опти�
мальную структуру с размером 2–3 мм, считая
агрономически ценными агрегаты от 1 до 10 мм.
Хан [14] в своих работах, посвященных структуре
почвы, опирался на размерную фракцию 3–1 мм.
Кроме того, изучение распределения С орг в
структурных отдельностях чернозема указывает
на то, что в большинстве случаев углерод агрега�
тов 3–1 мм вносит наибольший вклад в общее ко�
личество почвенного органического вещества [7].
В связи с этим для получения ЧА были использо�
ваны агрегаты размером 3–1 мм.

Для запуска процессов самоорганизации поч�
венных частиц был выбран цикл увлажнения–ис�
сушения. Этот процесс интересен тем, что, с од�
ной стороны, он практически всегда упоминается
как структурообразующий в почвах [4, 5, 9, 11,
15], с другой стороны, он легко воспроизводим в
лабораторных условиях и минимально изменяет
свойства почв. В ходе разработки методической
части работы была предпринята попытка стан�
дартизации разработанного метода с целью полу�
чения хорошей воспроизводимости как во внут�
реннем, так и в межлабораторном экспериментах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Предлагаемый метод основан на обнаружен�
ной способности ЧА после принудительного ме�
ханического разрушения самопроизвольно вновь
образовывать макроагрегаты (агрегаты >0.25 мм,
далее по тексту именуемые “агрегаты”), после
цикла увлажнения–иссушения в лабораторных
условиях.

В работе использовали дерново�подзолистые
почвы, отобранные на территории Московской обл.:
лесную (под ельником, Зеленоградский р�н,
окрестности УОПЭЦ “Чашниково”) и пахотную –
почва зерно�траво�пропашного севооборота
(Мытищинский р�н, окрестности Долгопрудной
опытной агрохимической станции им. академика
Д.Н. Прянишникова). Кроме того изучали образцы
типичного чернозема многолетнего опыта в вари�
анте “ежегодно косимая степь” (Курская обл., Цен�
трально�черноземный государственный биосфер�
ный заповедник им. В.В. Алехина).

Смешанный почвенный образец был состав�
лен из пяти индивидуальных проб. Индивидуаль�
ные пробы (каждая около 2 кг) отбирали с участка
площадью примерно 5 м2 из верхнего гумусового
горизонта (A1) на глубине 5–15 см. Из получен�
ного образца (около 10 кг) методом квартования
создавали средний образец (1.5 кг), из которого
были отобраны крупные корни.

В образцах определяли содержание органиче�
ского углерода сжиганием в бихромате калия по
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Тюрину со спектрофотометрическим окончанием
[8] и величины рН в отношении почва : вода = 1 : 2.5
[1]. Полученные значения приведены в таблице.

В ряду изученных почв содержание органиче�
ского углерода изменялось от 1.31 до 5.52%, что
соответствует приводимым в литературе преде�
лам [12]. Следует отметить закономерно более
низкое, обусловленное вовлеченностью в сель�
скохозяйственное использование, содержание
углерода в пахотной дерново�подзолистой почве
по сравнению с аналогом под лесом.

Величина рН изменялась от 4.7 в дерново�под�
золистой необрабатываемой почве до 6.8 в типич�
ном черноземе степи, что характерно для этих ти�
пов [12]. Величина рН 6.3 пахотной дерново�под�
золистой почвы отражает регулярно проводимое
в ней известкование. В целом рассмотренные по�
казатели отобранных образцов характерны для
исследуемых типов почв с учетом типа земле�
пользования.

М е т о д  п о л у ч е н и я  п о ч в е н н ы х
с т р у к т у р н ы х  о т д е л ь н о с т е й ,  с п о �
с о б н ы х  к  с а м о с б о р к е ,  в  т о м  ч и с л е
в о д о п р о ч н ы х. Для наглядности, разработан�
ная схема выделения приводится на рис. 1. Из

почвенной массы в воздушно�сухом состоянии
набором сит диаметром 3, 1 и 0.25 мм просеива�
нием на воздухе выделяли почвенные воздушно�
сухие агрегаты естественного сложения двух раз�
мерных фракций: 3–1 и <0.25 мм.

Выделенные агрегаты 3–1 мм разрушали в
ступке и всю массу пропускали через сито
0.25 мм. Полученные ЧА (20 г) помещали в чашку
Петри и добавляли такое же количество дистил�
лированной воды (20 мл). Затем высушивали на
воздухе при комнатной температуре двое суток. С
СЧ проделывали аналогичные операции, за ис�
ключением процедуры измельчения.

После высыхания, частицы образуют доста�
точно гомогенную массу, состоящую из самосо�
бравшихся агрегатов и неплотно сцепленных
почвенных частиц. Для их разделения всю навес�
ку из чашки Петри переносили в пластиковые
пробирки для центрифугирования на 50 мл с за�
крывающейся крышкой (типа “Falcon”). Для
удобства, из одной чашки Петри примерно рав�
ные количества почвы переносили в две про�
бирки. Пробирки закрывали, помещали на обо�
ротный ротатор и встряхивали 90 мин при
25 об./мин.

Продолжительность встряхивания на оборот�
ном ротаторе была выбрана на основе предвари�
тельных экспериментов, согласно которым, в
первые 60 мин встряхивания содержание агрега�
тов >0.25 мм снижалось, затем, в течение следую�
щих 60 мин, оставалось постоянным, после чего
вновь начинало уменьшаться, достигая значений,
сопоставимых с ошибкой эксперимента – 1–2%.
Кроме того, средние значения содержание агре�
гатов, выделяемых после встряхивания от 60 до
120 мин, были близки к величинам, получаемым
при разминании резиновым пестиком без нажи�
ма, но имели меньший разброс и лучше воспроиз�
водились.

После встряхивания почву из пробирок взве�
шивали, переносили на сито 0.25 мм и просеива�
ли, отделяя самособравшиеся агрегаты от неагре�
гированных частиц. Определяли массу самосо�
бравшихся агрегатов, и рассчитывали долю их
содержания в взятой навеске.

Для выделения водопрочных агрегатов, состо�
ящих из ЧА, навеску полученных на предыдущем
этапе самособравшихся структурных отдельно�
стей помещали на сито 0.25 мм, ячейки которого
предварительно были увлажнены (для этого сито
на 1 мин погружали в дистиллированную воду и
доставали, не встряхивая). Дожидались когда во�
да, удерживаемая между ячеек сита, увлажнит на�
веску агрегатов. Если влаги на ячейках сита было
недостаточно, к низу сетки сита прикладывали
переувлажненную фильтровальную бумагу (бума�
гу погружали в воду, затем давали излишней воде

Содержание углерода и величина рН в исследованных
почвах

Почва, угодье С орг, % рН водный

Дерново�подзолистая, Москов�
ская обл.

под лесом 2.77 4.7

пахотная 1.31 6.3

Чернозем типичный, ежегоднo 
косимая степь, Курская обл.

5.52 6.8

Водопрочные
 агрегаты

Почва

Водопрочные
 агрегаты

<0.25 мм<0.25 мм

Просеивание в воде Просеивание в воде

Агрегаты Агрегаты <0.25 мм<0.25 мм

Просеивание на воздухе Просеивание на воздухе

Увлажнение–высушивание Увлажнение–высушивание

Измельчение <0.25 мм

<0.25 мм3–1 мм

Просеивание на воздухе

Рис. 1. Использованная в работе схема получения
почвенных структурных отдельностей.
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стечь) и достигали увлажнения агрегатов до ка�
пиллярной влагоемкости.

Затем сито с агрегатами погружали в дистил�
лированную воду на 10 мин. По истечении этого
времени проводили просеивание в воде путем по�
вторяемых десять раз колебаний сита в воде впра�
во–влево на 45° и вверх–вниз. На сите оставались
водопрочные агрегаты, способные к самосборке
после механического разрушения. Полученные
препараты водопрочных агрегатов высушивали
при температуре 105°С.

Суспензию с прошедшими через сито частица�
ми <0.25 мм высушивали в тарированных фарфо�
ровых чашках, взвешивали и по данным об изна�
чальной массе почвы, доле самособравшихся су�
хих агрегатов и взятой их навески для выделения
водопрочных агрегатов, рассчитывали количе�
ство водопрочных агрегатов, способных к само�
сборке (процент от массы самособравшихся агре�
гатов и процент от массы изначально взятой на�
вески).

В связи с тем, что органическое вещество в гу�
мусовых горизонтах обычно является одним из
основных структурообразующих агентов [14, 18,
24, 25], все полученные по схеме агрегаты и ча�
стицы из дерново�подзолистой пахотной почвы
были проанализированы на содержание углерода
сжиганием в бихромате калия по Тюрину со спек�
трофотометрическим окончанием [8]. Полученные
данные были сопоставлены с общим содержанием
С орг в водопрочных агрегатах, выделенных из поч�
венных агрегатов 3–1 мм общепринятыми метода�
ми [7, 15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С а м о с б о р к а  а г р е г а т о в  и з  п р е д в а �
р и т е л ь н о  р а з р у ш е н н ы х  с т р у к т у р �
н ы х  о т д е л ь н о с т е й  3 – 1  м м  и  и з  п о ч �
в е н н ы х  ч а с т и ц  е с т е с т в е н н о г о  с л о �
ж е н и я  < 0.25 м м  п о с л е  у в л а ж н е н и я –
в ы с у ш и в а н и я. Способность механически
разрушенных частиц структурных отдельностей 3–
1 мм и почвенных частиц <0.25 мм самопроиз�
вольно собираться в агрегаты (образования круп�
нее 0.25 мм) тестировалась как в необрабатывае�
мых почвах (типичный чернозем ежегодно косимой
степи и дерново�подзолистая почва под ельником),
так и в пахотной почве (дерново�подзолистая почва
зерно�траво�пропашного севооборота).

Количество частиц, самопроизвольно собрав�
шихся в агрегаты, для рассматриваемых структур�
ных отдельностей необрабатываемых почв при�
водятся на диаграмме, визуализирующей основ�
ные статистические показатели для полученных
средних – Box &Whisker Plot, n = 4 для каждого
варианта (рис. 2А).

В необрабатываемых почвах отсутствуют про�
цессы механического разрушения агрегатов и,
следовательно, все частицы, способные самопро�
извольно собираться в структурные отдельности
>0.25 мм, уже агрегированы и в свободном состо�
янии практически не существуют.

Результаты, полученные в ходе экспериментов
с составляющими необрабатываемых почв, под�
тверждают выдвинутое предположение. Из СЧ
образовывалось меньше 2% агрегатов, что сопо�
ставимо с ошибкой эксперимента. Для СЧ типич�
ного чернозема этот показатель составил 1.6%, а
для дерново�подзолистой почвы – 0.2%. Как вид�
но из рис. 2А и подтверждается проведенным t$
тестом (α = 0.01, n = 8), значимых отличий между
этими двумя средними не существует. Получен�
ные значения сопоставимы с ошибкой экспери�
мента, кроме того, визуальный осмотр получен�
ных частиц больше 0.25 мм показал, что не менее
50% их составляют корешки растений с диамет�
ром меньше 0.25 мм, а длиною больше этого зна�
чения. Соответственно частицы такой формы не
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Рис. 2. Самопроизвольное образование агрегатов из
бесструктурных частиц <0.25 мм естественного сло�
жения (СЧ) и полученных путем разрушения агрега�
тов 3–1 мм до размеров <0.25 мм (ЧА) необрабатыва�
емых почв (А) и дерново�подзолистой пахотной поч�
вы (Б). Здесь и далее: 1 – стандартное отклонение; 2 –
ошибка среднего; 3 – среднее.
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во всех случаях проходят через сито, что во мно�
гом и обусловливает отклонение обсуждаемого
показателя от нуля. Таким образом, можно за�
ключить, что в необрабатываемых почвах части�
цы <0.25 мм практически не обладают способно�
стью самособираться в агрегаты.

Напротив, согласно экспериментальным дан�
ным, ЧА, полученные механическим разрушени�
ем агрегатов 3–1 мм необрабатываемых почв, об�
ладают хорошо выраженной способностью само�
организовываться. Видно, что 21.2% ЧА
типичного чернозема и 6.1% дерново�подзоли�
стой почвы самособрались в структурные отдель�
ности >0.25 мм. По результатам оценки значимо�
сти отличий по t$критерию (α = 0.01, n = 8) оба
средних отличались как друг от друга, так и от
средних значений количества самособравщихся
агрегатов из СЧ.

Таким образом, в состав структурных отдель�
ностей 3–1 мм входят частицы, способные после
механического разрушения самопроизвольно по�
сле увлажнения–высушивания образовывать агре�
гаты, а частицы естественного сложения <0.25 мм
этой способности лишены. Однако в случае обра�
ботки почвы, вызывающей механическое разру�
шение агрегатов, взаимосвязи будут более слож�
ные. Например, в размерную фракцию <0.25 мм
могут попадать частицы из разрушенных агрега�
тов. В связи с этим далее было исследовано струк�
турное состояние пахотной дерново�подзолистой
почвы, длительное время используемой в сель�
ском хозяйстве под зерно�траво�пропашным се�
вооборотом.

В пахотной почве СЧ, так же как и ЧА, само�
произвольно образовывали агрегаты после
увлажнения–высушивания. Так, 27.0% получен�
ных ЧА вновь самоорганизовались в структурные
отдельности >0.25 мм. При использовании в экс�
перименте СЧ этот показатель составил 15.3%.
Полученные данные приводятся на диаграмме,
визуализирующей основные статистические ха�
рактеристики полученных средних (рис. 2Б).
Видно, что интервалы основных статистических
характеристик полученных средних (ошибка и
стандартное отклонение) не перекрываются. Это
указывает на то, что количество самособравших�
ся агрегатов зависит от источника почвенных ча�
стиц: при использовании механически разрушен�
ных почвенных агрегатов 3–1 мм этот показатель
выше по сравнению с бесструктурными частица�
ми почв. Вывод подтверждается статистически
значимым отличием рассматриваемых средних,
согласно оценке по t$критерию (α = 0.01, n = 10).

Таким образом, почвенные агрегаты 3–1 мм
дерново�подзолистой пахотной почвы содержат
почти в полтора раза больше частиц, способных
самостоятельно собираться в агрегаты по сравне�
нию с СЧ. Следует отметить высокую способ�

ность СЧ пахотной почвы самоорганизовываться
по сравнению с таковыми необрабатываемых
почв, которые практически лишены этой особен�
ности. Вероятно, это связано с использованием
почвы в зерно�траво�пропашном севообороте.
Часть агрегатов была разрушена в результате об�
работки, и их частицы попали в размерную фрак�
цию <0.25 мм, при этом сохранив способность са�
мособираться в агрегаты на момент отбора поч�
венных образцов.

Следует отметить, что из ЧА дерново�подзоли�
стой пахотной почвы самопроизвольно образо�
вывалось значимо больше агрегатов (27.0%), чем
из таковых аналогичной, но необрабатываемой
почвы (6.1%). Вероятно, наблюдаемые отноше�
ния отражают типы использования почв. Как из�
вестно, органическое вещество способствует аг�
регатообразованию [14, 15, 18, 24]: чем его боль�
ше, тем больше агрегатов. Существует и механизм
обратной связи: почвенные агрегаты препятству�
ют минерализации органического вещества, вхо�
дящего в их состав, таким образом сохраняя его
[18, 24]. В пахотной дерново�подзолистой почве
идет постоянное разрушение агрегатов в резуль�
тате вспашки, одним из противоположно направ�
ленных процессов является их самосборка. Само�
собирающиеся агрегаты сохраняют органическое
вещество и, соответственно, не разрушаются. В то
же время частицы, не способные агрегироваться
после разрушения теряют углерод и вместе с ним
способность образовывать агрегаты, даже под
внешним воздействием. В результате, в составе
агрегатов регулярно перепахиваемой почвы, на�
блюдается относительное накопление частиц, ко�
торые при разрушении способны самопроизволь�
но формировать агрегаты.

Следует отметить, что приводимые данные не
вскрывают механизмов образования агрегатов в
почве, но позволяют сделать предположение о
принципиальном отличии для нативных и залеж�
ных почв частиц, входящих в состав агрегатов и
частиц в естественном сложении <0.25 мм. Веро�
ятно, часть ЧА обладает сродством как друг к дру�
гу, так и к СЧ, что при их механическом разруше�
нии способствует агрегатообразованиию. Причи�
нами такого поведения ЧА можно предположить
как их физико�химические особенности, так и,
вероятно, их заселенность микроорганизмами.
Вероятно оба фактора имеют значение. В целом
проблема требует дальнейшего исследования.

Помимо структурной организованности, агро�
номически ценные почвенные агрегаты должны
обладать водопрочностью. В связи с этим, в полу�
ченных самособравшихся агрегатах была опреде�
лена доля водопрочных.

В о д о п р о ч н о с т ь  а г р е г а т о в ,  с а м о �
с о б р а в ш и х с я  и з  п р е д в а р и т е л ь н о
р а з р у ш е н н ы х  с т р у к т у р н ы х  о т д е л ь �
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н о с т е й. Полученные на предыдущем этапе су�
хие самособравшиеся структурные отдельности
были просеяны в воде через сито 0.25 мм. В связи
с тем, что из СЧ необрабатываемых почв агрега�
тов образовывалось крайне мало, их количества
было недостаточно для получения значимых ре�
зультатов методом просеивания в воде. Кроме то�
го, как уже указывалось выше, эти отдельности
более чем на 50% состояли из мелких корешков.
Поэтому, с большой долей вероятности можно
утверждать, что водопрочность этих структурных
отдельностей не имеет ни диагностического, ни
практического значения. В связи с этим, агрега�
ты, выделенные из СЧ необрабатываемых почв, в
дальнейшей работе не использовали.

Водопрочность была оценена для агрегатов,
самособравшихся из ЧА всех рассматриваемых
вариантов почв, а также из СЧ дерново�подзоли�
стой пахотной почвы. Водопрочность оценивали
по содержанию водопрочных агрегатов.

Содержание водопрочных агрегатов в самосо�
бравшихся структурных отдельностях приведено
на рис. 3А. Наибольшая водопрочность (25.7%
водопрочных агрегатов) была у структурных от�
дельностей, полученных из ЧА типичного черно�
зема ежегоднокосимой степи, наименьшая – у
пахотной дерново�подзолистой почвы. Причем
содержание водопрочных агрегатов в структур�
ных отдельностях пахотной почвы не зависело от
использования для самосборки ЧА или СЧ. Со�
держание водопрочных агрегатов для этих вари�
антов составило 1.2 и 1.4% соответственно, полу�
ченные средние значимо не отличались (t$тест
при α = 0.01, n = 6).

Отсутствие различий в водопрочности обоих
вариантов самособравшихся агрегатов пахотной
почвы подтверждает высказанное выше предпо�
ложение о том, что часть агрегатов в ходе исполь�
зования ее в зерно�траво�пропашном севооборо�
те была разрушена в результате обработки, а их
частицы попали в размерную фракцию <0.25 мм.
При этом они сохранили способность самособи�
раться в агрегаты на момент отбора почвенных
образцов.

Содержание водопрочных агрегатов в самосо�
бравшихся из ЧА структурных отдельностей необ�
рабатываемой дерново�подзолистой почвы (7.1%)
было значимо больше, чем у пахотной (t$тест при
α= 0.01, n = 6) и меньше, чем у структурных отдель�
ностях, полученных ЧА из чернозема. Однако в
этом случае, t$тест для n = 6 устанавливает значи�
мые различия только для уровня значимости 0.05.
Вероятно это связано с небольшим объемом вы�
борки и широким варьированием данных о со�
держании водопрочных агрегатов в самособрав�
шихся отдельностях из ЧА типичного чернозема
(рис. 3А).

На качественном уровне содержание водо�
прочных агрегатов в полученных структурных от�
дельностях отражает описанные в литературе вза�
имосвязи между водопрочностью структуры, ти�
пом почвы и характером ее использования.
Структура чернозема по сравнению с дерново�
подзолистыми почвами обладает большей водо�
прочностью, целинная дерново�подзолистая
почва содержит больше водопрочных агрегатов
по сравнению с пахотной [13, 14, 25]. Однако вы�
ход водопрочных агрегатов (рис. 3Б) при расчете
для почвы в целом, то есть от взятой навески для
получения самоорганизовавшихся структурных
отдельностей, гораздо ниже приводимых в лите�
ратуре данных [7, 13, 14]. Например, при изуче�
нии водопрочных агрегатов типичного чернозема
разных типов использования во фракции 3–1 мм
отмечают наличие от 38 до 88% водопрочных аг�
регатов [7].

В нашем же случае, для типичного чернозема
этот показатель составил 5.5% от исходно взятой
навески агрегатов 3–1 мм. Для агрегатов дерново�
подзолистой почвы под лесом – 0.4%, под паш�
ней – 0.3 и для частиц <0.25 дерново�подзолистой
пахотной почвы – 0.2%. Во всем рассматривае�
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Рис. 3. Содержание водопрочных агрегатов в самосо�
бравшихся структурных отдельностях (А) и в навес�
ках, взятых для получения этих отдельностей (Б). Ис�
точники: 1 – разрушенные агрегаты 3–1 мм (ЧА) чер�
нозема типичного ежегодно косимой степи; 2 –
разрушенные агрегаты 3–1 мм (ЧА) дерново�подзо�
листой почвы под лесом, 3 – разрушенные агрегаты
3–1 мм (ЧА) дерново�подзолистой пахотной почвы;
4 – бесструктурные частицы естественного сложения
<0.25 мм (СЧ) дерново�подзолистой пахотной почвы.
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мом ряду средних значимо отличалось только
значение, полученное для размерной фракции 3–
1 мм чернозема, остальные – все варианты дерно�
во�подзолистых почв – по данным t$теста значи�
мо не различались (α = 0.05, n = 6). Как видно, со�
держание водопрочных агрегатов самособравших�
ся отдельностей в черноземе больше по сравнению
с дерново�подзолистыми почвами. При этом вари�
анты использования дерново�подзолистой почвы
не оказывали влияния на рассматриваемый пока�
затель. Однако для получения более обоснован�
ного вывода, необходимы дальнейшие исследо�
вания на выборке большего объема.

Для установления возможных различий в
строении получаемых согласно разработанной
схеме (рис. 1) структурных отдельностей и частиц
<0.25 мм, во всех выделенных образцах дерново�
подзолистой пахотной почвы было определено
содержание углерода.

С о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в  п о л у ч е н �
н ы х  в  х о д е  э к с п е р и м е н т а  а г р е г а т а х
и  ч а с т и ц  < 0.25 м м  д е р н о в о � п о д з о л и �
с т о й  п о ч в ы  з е р н о � т р а в о � п р о п а ш �
н о г о  с е в о о б о р о т а. Для наглядности, содер�
жание углерода в полученных структурных от�
дельностях совмещено со схемой их выделения и
приводится на рис. 4. Значимость регистрируе�
мых отличий оценивали t$тестом при уровне зна�
чимости α = 0.01, объем выборки колебался от 6
до 8.

Полученные сухим просеиванием почвы ча�
стицы естественного сложения <0.25 мм содержа�
ли значимо больше С орг по сравнению с почвой
в целом и воздушно�сухими агрегатами 3–1 мм.
Это связано с попаданием при просеивании в раз�
мерную фракцию <0.25 мм мелких растительных
остатков, которые практически невозможно от�
делить от почвы при подготовке образцов к ана�
лизу на углерод. Этим объясняется такое же
(1.36%) содержание С орг в частицах, которые не
агрегировались при самоорганизации СЧ.

Средние по содержанию С орг для большин�
ства других вариантов близки между собой и по

данным t$теста (n = 30, α = 0.01) принадлежат од�
ной выборке.

В то же время значимо большее содержание
С орг (1.89%) наблюдали в водопрочных агрега�
тах, полученных из самособравшихся структур�
ных отдельностей. Причем эта величина была
статистически одинакова как для водопрочных
агрегатов, полученных из ЧА, так и полученных
из СЧ. Обе величины значимо отличались от всех
остальных рассматриваемых средних.

Таким образом, если исключить влияние не�
разложившихся растительных остатков, можно
считать, что в большинстве полученных, согласно
разработанной схеме, структурных отдельностях
и частицах <0.25 пахотной почвы было примерно
одинаковое содержание С орг, соответствующее
величине этого параметра для почвы в целом
(1.31%). Однако в водопрочных агрегатах самосо�
бравшихся отдельностей содержание С орг было
больше примерно на 40%.

Полученное значение С орг в водопрочных аг�
регатах самособравшхся структурных отдельно�
стей было сопоставлено с величиной С орг в водо�
прочных агрегатах, получаемых обычными мето�
дами из почвы. С этой целью из ненарушенных
почвенных агрегатов 3–1 мм выделены водопроч�
ные агрегаты >0.25 мм [7, 15], в которых было из�
мерено содержание С орг. Среднее значение по�
лученной величины (1.56%) было значимо меньше
по сравнению с С орг водопрочных агрегатов само�
собравшихся отдельностей. Интересно отметить,
что содержание углерода в частицах, на которые
распались неводопрочные агрегаты 3–1 мм, было
значимо меньше, чем для почвы в целом и соста�
вило 1.17%.

Больший уровень содержания С орг в водо�
прочных агрегатах самособравшихся структур�
ных отдельностей по сравнению с водопрочными
агрегатами, полученными обычным способом,
указывает на их принципиальное отличие, что да�
ет право рассматривать предложенный метод как
новый способ получения информации о почвен�
ной структуре, в ходе которого выделяется обога�
щенная С орг фракция водопрочных агрегатов.

Анализируя концепцию иерархии почвенных
агрегатов (the aggregate hierarchy concept) [18, 24,
26] можно попытаться выяснить место выделяе�
мых структурных отдельностей в организации
почвенной структуры.

Одним из принципиальных подходов в кон�
цепции иерархии почвенных агрегатов является
рассмотрение их как динамических образований
[24]. Как уже упоминалось выше, время их суще�
ствования в почве оценивается в среднем в
27 дней [22], в связи с этим, можно предполо�
жить, что при просеивании на воздухе и в воде в
одну размерную фракцию попадают свежеобра�
зованные, зрелые и старые, готовые распасться,

Почва
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1.30%

Самособравшиеся 
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1.27%
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агрегаты
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Рис. 4. Содержание органического углерода в струк�
турных отдельностях, выделенных согласно разрабо�
танной схеме (рис. 1) из дерново�подзолистой почвы
зерно�траво�пропашного севооборота.
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агрегаты. Как было показано, получаемые изло�
женной методикой водопрочные агрегаты содер�
жат гораздо больше С орг по сравнению с водо�
прочными, получаемыми просеиванием в воде.
Многочисленные данные свидетельствуют о пря�
мой взаимосвязи содержания органического ве�
щества с размерами агрегатов и их водопрочно�
стью [7, 14, 24, 25].

Все вышеизложенное, а также сам предложен�
ный способ выделения – по сути фракционирую�
щий частицы, способные к самоорганизации –
дает возможность предположить, что данным ме�
тодом выделяются свежесформированные агрега�
ты. Вероятно, это обусловливает их способность к
самоорганизации.

В концепции иерархии агрегатов принят
принцип исключения пористости (porosity exclu�
sion principle) [20, 24], согласно которому, эффек�
тивность связывающих агентов зависит от их разме�
ров. Эффективно действуют агенты с размерами,
сопоставимыми с порами, которые надо преодо�
леть, чтобы соединить связываемые субъекты вме�
сте. Органические и неорганические вещества спо�
собны связывать частицы в микроагрегаты, а корни
растений и гифы грибов способствуют соединению
микроагрегатов в (макро)агрегаты.

Полученные данные о возможности частиц,
составляющие агрегаты, после физического из�
мельчения до размеров микроагрегатов (<0.25 мм)
вновь самостоятельно связываться, вероятно,
указывают на то, что некоторые микроагрегаты
способны сами выступать в качестве связующих
агентов для формирования макроагрегатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен простой, экспрессный и в то же
время информативный метод изучения почвен�
ной структуры. Основой метода является способ�
ность частиц, составляющих почвенный агрегат,
после его разрушения вновь самоорганизовы�
ваться в агрегаты после цикла увлажнения–
высушивания.

Метод позволяет сравнительно оценивать по�
тенциальную способность почвы к структурооб�
разованию. Если в почве отсутствуют процессы
механического разрушения агрегатов, у частиц
естественного сложения <0.25 мм способность к
самоорганизации в агрегаты, после цикла увлаж�
нения–высушивания, будет практически отсут�
ствовать. Напротив, наличие такой способности у
этих частиц является индикатором процессов ме�
ханического разрушения агрегатов, например,
вспашки.

Большее содержание частиц, способных к са�
мосборке в агрегатах пахотной почвы по сравне�
нию с необрабатываемым аналогом, указывает на
наличие обратной связи в системе: разрушение

агрегатов – потеря углерода. Она выражается в
относительном накоплении частиц, способных
самостоятельно формировать агрегаты после раз�
рушения, и, соответственно, препятствовать по�
терям углерода.

Водопрочные агрегаты, выделяемые из само�
собравшихся структурных отдельностей, содер�
жат значимо больше С орг по сравнению с водо�
прочными агрегатами, выделяемыми традицион�
ными методами.

Вероятно, некоторые почвенные микроагрегаты
могут сами являться связующими агентами для
формирования макроагрегатов. Для их выделения
можно использовать разработанный метод получе�
ния структурных отдельностей, способный к само�
сборке после увлажнения–высушивания.

Следует предположить, что агрегаты, получае�
мые этим методом, являются недавно сформиро�
ванными, способными к участию в создании поч�
венной структуры, их можно назвать активными
почвенными агрегатами.
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