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Изменение макроструктурного состояния 
чернозема типичного при различных 
технологиях возделывания озимой пшеницы
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Научные исследования по изучению изменений макроструктурного со-
стояния чернозема типичного проводились в полевом стационарном опыте по влиянию 
агротехнологий возделывания сельскохозяйственных культур, основанных на различных 
способах основной обработки почвы в ФГБНУ «Курский ФАНЦ». 
Методы. Для изучения структурно-агрегатного состава почвы был проведен отбор об-
разцов в 3-кратной повторности в слоях 0–10 см и 10–20 см, что определялось различ-
ной глубиной обработки чернозема типичного. На каждом варианте опыта по диагонали 
делянки были выбраны 3 площадки радиусом 5 м, в пределах которых происходила вы-
емка почвенных образцов ненарушенного сложения размером 25 × 25 × 10 см. Опреде-
ление структурно-агрегатного состава проводили по методу Н.И.  Саввинова — сухое и 
мокрое просеивание. 
Результаты. В результате макроструктурного анализа чернозема типичного установле-
но, что общей закономерностью для всех технологий возделывания озимой пшеницы яв-
лялся рост  средневзвешенного диаметра воздушно-сухих агрегатов (Dс), и средневзве-
шенного диаметра частиц, на которые распадаются агрегаты (имеющие диаметр D+) при 
увлажнении (D-) с глубиной изучаемого слоя. Повышение  средневзвешенного диаметра 
агрегатов, разрушающихся при увлажнении (D+), и показателя неустойчивости структу-
ры к внешним воздействиям (Rws), а также снижение средневзвешенного диаметра во-
доустойчивых агрегатов (Dm) и условно стабильных агрегатов (Ss) в слое 10–20 см при 
технологиях, основанных на минимизации обработки почвы, свидетельствуют о форми-
ровании структурных отдельностей, обладающих высокой плотностью и низкой пористо-
стью. При возделывании озимой пшеницы по традиционной технологии отмечается наи-
меньший Dс, Dm, Ss и наибольший Rws.
Ключевые слова:  чернозем типичный (Haplic.Chernozems), традиционная технология, 
дифференцированная технология, минимальная технология, прямой посев, показатели 
структурно-агрегатного состояния
Для цитирования:  Дубовик Е.В., Дубовик Д.В. Изменение макроструктурного состояния 
чернозема типичного при различных технологиях возделывания озимой пшеницы. 
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The change in the macrostructural state  
of chernozem typical for various technologies  
of winter wheat cultivation
ABSTRACT
Relevance. Scientific research on the study of changes in the macrostructural state of typical 
chernozem was carried out in a field stationary experiment on the influence of agrotechnologies 
of crop cultivation based on various methods of basic tillage in the Federal State Budgetary 
Budgetary Institution “Kursky FANTS”. 
Methods. For to study the structural and aggregate composition of the soil, samples were 
taken, in 3-fold repetition in layers of 0–10 cm and 10–20 cm, which was determined by the 
different depth of processing of typical chernozem. In each variant of the experiment, 3 sites 
with a radius of 5 m were selected along the diagonal of the plot, and within these limits, 
soil samples of undisturbed composition with a size of 25 × 25 × 10 cm were excavated.  
The determination of the structural and aggregate composition was carried out using the 
method of N.I. Savvinov — dry and wet sieving1. 
Results. As a result of the macrostructural analysis of typical chernozem, it was found that a 
common pattern for all winter wheat cultivation technologies was the growth of the weighted 
average diameter of air-dry aggregates (Ds) and the weighted average diameter of particles into 
which aggregates (having a diameter of D+) disintegrate when moistened (D-) with the depth 
of the studied layer. An increase in the weighted average diameter of aggregates that collapse 
during humidification (D+) and the index of instability of the structure to external influences 
(Rws), as well as a decrease in the weighted average diameter of waterproof aggregates (Dm) 
and conditionally «stable» aggregates (Ss) in a layer of 10-20 cm with technologies based on 
minimizing tillage indicates the formation of structural units with high density and low porosity. 
When cultivating winter wheat using traditional technology, the lowest Ds, Dm, Ss and the 
highest Rws are noted.
Key words: typical chernozem (Haplic. Chernozems), traditional technology, differentiated 
technology, minimal technology, direct sowing, indicators of structural and aggregate state
For citation: Dubovik E.V., Dubovik D.V. Changes in the macrostructural state of chernozem 
typical for various technologies of winter wheat cultivation. Agrarian.science. 2025; 391(02): 
123–128 (in Russian).
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Введение/Introduction
Сохранение и повышение плодородия почв яв-

ляются важным направлением государственной 
политики в сфере обеспечения продовольствен-
ной безопасности и рационального использова-
ния земель сельскохозяйственного назначения.

Одно из основных параметров почвенного 
плодородия — структурное состояние, которое 
определяет устойчивость почвы к неблагоприят-
ным условиям окружающей среды. Содержание 
агрономически ценной структуры придает почве 
рыхлость, которая облегчает прорастание семян 
и развитие растений, а также является основой 
для благоприятного водно-воздушного и тепло-
вого режима для растений [1]. Вместе с этим 
возделывание сельскохозяйственных культур с 
применением различных систем земледелия со-
провождается изменением комплекса почвенных 
свойств [2, 3]. Наибольшие изменения отмечают-
ся в водно-физических и агрохимических свой-
ствах почвы, которые связаны с технологически-
ми особенностями обработки почвы [4, 5]. Для 
восстановления и сохранения почвенного плодо-
родия, как в России, так и за рубежом, отмечается 
тенденция к внедрению почвозащитных способов 
обработки почвы [6] и технологии прямого посе-
ва, то есть отказ от обработки почвы [7].

Применение минимальных и нулевых обрабо-
ток способствует снижению эродированности 
почв, расположенных на склонах [8–10], сохране-
нию влаги и улучшению структуры почвы [11]. При 
этом увеличивается кратность применения герби-
цидов, снижается эффективность поверхностного 
применения удобрений [12] по сравнению с тра-
диционными обработками.

Снижение глубины обработки зачастую при-
водит к росту глыбистости почвенной структуры 
и, соответственно, к потере влаги по отношению 
к почве с мелкокомковатой структурой [13, 14]. 
Влияние прямого посева на структурное состоя-
ние отмечается в виде трансформации размеров 
агрегатов, которые отражают восстановительные 
тренды структуры черноземов [15].

Неоднозначное влияние способа обработки 
почвы на структурное состояние чернозема тре-
бует не только дополнительного исследования, но 
и методов его оценки, поскольку традиционные 

методы оценки изменений структурно-агрегат-
ного состояния не позволяют получить более 
полную информацию о распределении частиц по 
размеру и оценить как их устойчивость, так и из-
менчивость при определенной технологии возде-
лывания культуры.

Цель.исследований — изучение макроструктур-
ного состояния чернозема типичного при различ-
ных технологиях возделывания озимой пшеницы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Научные исследования проводились в полевом 

стационарном опыте по влиянию агротехнологий 
возделывания сельскохозяйственных культур, в 
ФГБНУ «Курский ФАНЦ» (пос. Черемушки, Кур-
ский р-н, Курская обл.).

Опыт заложен в 2015 году в четырехпольном 
зерновом севообороте, развернутом в простран-
стве всеми четырьмя полями, со следующим че-
редованием районированных сортов культур: го-
рох — яровой ячмень — соя — озимая пшеница. 
Варианты в полевом опыте размещены система-
тически в один ярус. Площадь посевной делянки 
6000 м2 (60 × 100), повторность трехкратная.

Сорт озимой пшеницы Безостая 100 является 
районированным в Курской области, занимает 
большие площади, семена собственного про-
изводства. Посев проводили сеялками СЗ-5,4 
(ООО «Завод СельМашДеталь», Россия) и Дон 114 
(ООО «Новые агроинженерные решения», Россия). 
Уход за посевами в течение вегетационного перио-
да был согласно изучаемой технологии (табл. 1).

Для изучения структурно-агрегатного состава 
почвы был проведен отбор образцов в 3-кратной 
повторности в слоях 0–10 см и 10–20 см, что опре-
делялось различной глубиной обработки черно-
зема типичного1, 2. На каждом варианте опыта по 
диагонали делянки были выбраны 3 площадки 
радиусом 5 м, в пределах которых происходила 
выемка почвенных образцов ненарушенного сло-
жения размером 25 × 25 × 10 см.

Определение структурно-агрегатного соста-
ва проводили по методу Н.И. Саввинова — сухое 
и мокрое просеивание3. Полученные результаты 
обработаны с помощью интерпретации данных 
макро- и микроструктуры почвы3.

Таблица.1..Содержание технологий возделывания озимой пшеницы
Table.1..Content of winter wheat cultivation technologies

Агроприемы
Технология

традиционная дифференцированная минимальная прямой посев
Способ основной обработки вспашка чизель + дискование дискование –
Глубина обработки, см 20–22 (20–22) + (8–10) 6–8 –
Основное удобрение, кг / га д. в. N

17
P

45
K

45
N

17
P

45
K

45
N

17
P

45
K

45
N

7
P

19
K

19

Припосевное удобрение, кг / га д. в. – – – N
10

P
26

K
26

Подкормка в фазу весеннего кущения, кг / га д. в. N
51

N
51

N
51

N
51

Защита.растений:
интегрированная (механические обработки + пестициды) + + + –
пестицидная – – – +
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Статистическая обработка данных прове-
дена с использованием программ Microsoft 
Excel, Statistica (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
При изучении структурно-агрегатного 

анализа чернозема типичного общей зако-
номерностью для всех технологий возделы-
вания озимой пшеницы независимо от изу-
чаемого слоя являлись:

• преобладание воздушно-сухих агрега-
тов > 5 мм (41,44 ± 1,62%) и фракций, полу-
ченных после мокрого просеивания разме-
ром < 0,5 мм (36,89 ± 1,06%);

• наименьшее содержание воздушно- сухих 
структурных отдельностей < 1 мм (7,58–6,41 ± 
± 0,38–0,71%) и водоустойчивых агрегатов > 1 мм 
(5,86–2,85 ± 1,20–0,29%).

Вместе с этим следует отметить, что в слое 
0–20 см при применении технологии прямого по-
сева и при традиционной технологии количество 
агрегатов агрономически ценного диапазона  
(10–0,25 мм) на 9,5–13% больше по сравне-
нию с минимальной и дифференцированной 
технология ми.

Метод интерпретации полученных данных ма-
кроструктурного состояния чернозема типичного 
по Н.Б. Хитрову и О.А. Чечуевой определил преоб-
ладание средневзвешенного диаметра воздуш-
но-сухих агрегатов (Dc) в слоях 0–10 и 10–20 см 
при дифференцированной и минимальной тех-
нологиях и при прямом посеве (рис. 1) по отно-
шению к традиционной технологии. При этом эн-
тропия воздушно-сухих агрегатов (Нс), которая 
характеризует равномерность распределения со-
держания структурных отдельностей, по разным 
фракциям в слое 0–20 см была преобладающей 
при применении традиционной технологии (2,53), 
а наименьшее ее значение было установлено при 
дифференцированной технологии (2,35). Это об-
условлено ростом агрегатов размером > 3 мм и 
снижением агрегатов < 1 мм.

При дифференцированной технологии воз-
делывания озимой пшеницы отмечается 
максимальный средневзвешенный диаметр 
водоустойчивых агрегатов почвы (Dm) как  
в слое 0–10 см, так и в слое 10–20 см  
(1,14–1,08 мм). При традиционной техноло-
гии Dm вне зависимости от слоя почвы был 
наименьшим — 0,53–0,64 мм. При остальных 
технологиях возделывания озимой пшеницы 
изменения данного показателя находились в 
промежуточном состоянии.

С повышением глубины изучаемого слоя 
при технологиях, основанных на применении 
минимизации обработки почвы, отмечает-
ся снижение средневзвешенного диаметра 
водоустойчивых агрегатов на 15–22%, а при 
традиционной технологии, наоборот, то есть 
данный показатель с глубиной возрастал 

Рис. 1. Гистограмма изменения средневзвешенного диаметра 
воздушно-сухих (Dc) и водоустойчивых (Dm) агрегатов чернозема 
типичного при различных технологиях возделывания озимой 
пшеницы
Fig. 1. Histogram of changes in the weighted average diameter  
of air-dry (Dc) and waterproof (Dm) aggregates of chernozem typical 
for various technologies of winter wheat cultivation
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в среднем на 21%. Данные изменения Dm, про-
исходящие с глубиной почвы, показывают роль 
биоагентов, то есть корневой системы растений в 
процессе формировании водоустойчивости, что в 
свою очередь подтверждается высокой корреля-
ционной связью в слое 0–10 см (r = 0,97).

Энтропия распределения агрегатов, получен-
ных после мокрого просеивания (Нm) при техно-
логиях, ориентированных на минимизацию об-
работки почвы, была существенно выше (НСР

05
 =  

= 0,20) по сравнению с традиционной технологи-
ей. Это обусловлено тем, что минимизация об-
работки почвы способствовала более высокому 
содержанию агрегатов > 1 мм, сохраняющихся 
после увлажнения.

При дифференцированной и минимальной тех-
нологиях, а также при прямом посеве в слое почвы 
0–10 см средневзвешенный диаметр агрегатов, 
разрушающихся при увлажнении (D+), был ниже, 
чем в слое 10–20 см, на 6–12% (рис. 2).

При традиционной технологии изменение дан-
ного показателя по слоям имело противополож-
ную направленность. При этом агрегаты, разруша-
ющиеся при увлажнении (D+) в слое 0–10 см, при 
минимизации обработки почвы, способны распа-
даться на более мелкие по размеру структурные 

Рис. 2. Гистограмма средневзвешенного диаметра агрегатов, 
разрушающихся при увлажнении (D+), и средневзвешенного 
диаметра частиц (D-), на которые распадаются агрегаты 
(имеющие средневзвешенный диаметр D+) при различных 
технологиях возделывания озимой пшеницы
Fig. 2. Histogram of the weighted average diameter of aggregates 
collapsing during humidification (D+) and the weighted average 
diameter of particles (D-) into which aggregates (having a weighted 
average diameter of D+) disintegrate with various technologies of 
winter wheat cultivation
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отдельности (D-), нежели в нижних слоях 
почвы. В слое 10–20 см отмечаются сни-
жение энтропии распределения разруша-
ющихся агрегатов (Н+) и рост энтропии 
распределения частиц (Н-), на которые в 
результате увлажнения разрушаются более 
крупные агрегаты.

Анализируя изменение количества «ста-
бильных» агрегатов (Ss) (рис. 3), которые 
условно сохраняются без изменения при 
увлажнении, было выявлено, что в слое 
0–10 см оно было превалирующим при 
дифференцированной технологии (45,46%) 
и в зависимости от технологии возделыва-
ния озимой пшеницы Ss снижалось в ряду 
«минимальная технология (45,15%) → пря-
мой посев (41,47%) → традиционная техно-
логия (32,62%)».

Такое изменение количества «стабильных» 
агрегатов в верхнем слое при технологиях, ори-
ентированных на минимизацию обработки поч-
вы, обусловлено преобладающим количеством 
пожнивно-корневых остатков (r = 0,89) и содер-
жанием гумуса (r = 0,90). В слое 10–20 см отме-
чается тенденция к росту «стабильных» агрегатов 
при традиционной технологии, и по сравнению с 
изучаемыми технологиями эта разница составила 
0,54–2,39%.

Изучая не только количество «стабильных» 
агрегатов, но и средневзвешенный диаметр «ста-
бильных» агрегатов (Ds), было установлено, что 
при технологиях, направленных на минимиза-
цию обработки почвы, данный показатель был 
выше (независимо от слоя почвы) в 1,5–2,0 раза 
по отношению к традиционной технологии 
(НСР

05
 = 0,56). Вместе с этим при применении 

традиционной и дифференцированной техноло-
гий Ds в слое 0–10 см был выше на 18–11%, чем в 
слое 10–20 см.

При минимальной техно-
логии и прямом посеве раз-
мер «стабильных» агрегатов 
в слое 10–20 см превышал 
таковой на 11–9% в верхнем 
слое. Энтропия распределе-
ния «стабильных» агрегатов 
(Нs) вне зависимости от из-
учаемого слоя возрастала 
при технологиях, ориенти-
рованных на минимизацию 
обработки почвы, в среднем 
в 1,0–1,3 раза по отношению 
к традиционной технологии. 
Вместе с этим установлено, 
что с глубиной слоя энтропия 
распределения «стабильных» 
агрегатов при минимизации 
технологии обработки поч-
вы возрастала на 10–13%, 
а при традиционной техноло-
гии — снижалась на 10%. Это 

Рис. 3. Гистограмма изменения содержания «стабильных» агрега-
тов и их диаметр при различных технологиях возделывания озимой 
пшеницы
Fig. 3. Histogram of changes in the content of “stable” aggregates and 
their diameter under various technologies of winter wheat cultivation
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обусловлено ростом условно «стабильных» агре-
гатов 5–0,5 мм при дифференцированной техно-
логии, 5–1 мм — при минимальной технологии, 
агрегатов > 1 мм — при прямом посеве.

Качество почвенной структуры было оценено 
по двум показателям, предложенным Н.Б. Хитро-
вым и О.А. Чечуевой. Данная оценка включала в 
себя сумму водоустойчивых фракций > 0,25 мм, 
полученных после мокрого просеивания по мето-
ду Саввинова (Sm), и показатель неустойчивости 
структуры к внешним воздействиям (Rws), кото-
рый рассчитывался на основе показателей Dc, 
Dm, Hc и Hm для сухого и мокрого просеивания по 
Саввинову при К = 1.

Анализ проведенной оценки показал, что слой 
10–20 см независимо от изучаемой технологии 
возделывания озимой пшеницы обладал отличной 
агрегированностью в увлажненном состоянии при 
средней водоустойчивости, что позволяет отне-
сти его к IIIв классу (табл. 2).

Таблица.2. Качество почвенной структуры по агрегированности  
и водоустойчивости при различных технологиях возделывания озимой 
пшеницы
Table.2..The quality of the soil structure in terms of aggregation and water 
resistance in various technologies of winter wheat cultivation

Технология Глубина, 
см Sm, % Rws № 

класса
Качество 

структуры
Характеристика структуры

Традиционная

0–10 58,32 2,82 IIIб среднее
хорошая агрегированность
в увлажненном состоянии при 
средней водоустойчивости

10–20 60,96 2,71 IIIв среднее
отличная агрегированность
в увлажненном состоянии при 
средней водоустойчивости

Дифферен-
цированная

0–10 61,67 2,28 IVб хорошее отличная агрегированность
при хорошей водоустойчивости

10–20 65,60 2,95 IIIв среднее
отличная агрегированность
в увлажненном состоянии при 
средней водоустойчивости

Минимальная

0–10 61,05 2,36 IVб хорошее отличная агрегированность
при хорошей водоустойчивости

10–20 64,75 2,93 IIIв среднее
отличная агрегированность
в увлажненном состоянии при 
средней водоустойчивости

Прямого 
посева

0–10 66,07 2,36 IVб хорошее отличная агрегированность
при хорошей водоустойчивости 

10–20 66,45 2,84 IIIв среднее
отличная агрегированность
в увлажненном состоянии при 
средней водоустойчивости
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В слое 0–10 см при традиционной технологии 
отмечается хорошая агрегированность почвы в 
увлажненном состоянии при средней водоустой-
чивости, что соотносит ее к IIIв классу. При при-
менении дифференцированной и минимальной 
технологий и при прямом посеве в слое 0–10 см 
была выявлена отличная агрегированность поч-
вы при хорошей водоустойчивости, что делает 
возможным охарактеризовать качество структу-
ры как хорошее и отнести ее к IVб классу. Рост 
показателя неустойчивости структуры к внеш-
ним воздействиям говорит о снижении качества 
структуры чернозема типичного.

Выводы/Conclusion
Установлено, что независимо от технологии воз-

делывания озимой пшеницы с повышением глуби-
ны изучаемого слоя был установлен рост средне-
взвешенного диаметра воздушно-сухих агрегатов 
(Dc) и средневзвешенного диаметра частиц, на 
которые распадаются агрегаты (имеющие средне-
взвешенный диаметр D+) при увлажнении (D-).

При технологиях, ориентированных на мини-
мизацию обработки почвы, в слое 10–20 см по 

сравнению со слоем 0–10 см выявлено повыше-
ние средневзвешенного диаметра агрегатов, раз-
рушающихся при увлажнении (D+), показателя не-
устойчивости структуры к внешним воздействиям 
(Rws), а также снижение средневзвешенного диа-
метра агрегатов, выделенных после мокрого про-
сеивания (Dm), и условно «стабильных» агрегатов 
(Ss). Анализ изменения этих показателей свиде-
тельствует о том, что в слое 10–20 см происходит 
формирование структурных отдельностей, обла-
дающих высокой плотностью и низкой пористо-
стью, что способствует снижению качества поч-
венной структуры посредствам уменьшения ее 
водоустойчивости.

В слое 0–20 см при традиционной технологии 
возделывания озимой пшеницы выявлены наи-
меньший средневзвешенный диаметр воздуш-
но-сухих агрегатов (Dc), средневзвешенный диа-
метр агрегатов после мокрого просеивания (Dm), 
количество условно «стабильных» агрегатов (Ss) 
и их диаметр (Ds), но при этом отмечается наи-
больший показатель неустойчивости структуры 
к внешним воздействиям (Rws) по сравнению с 
другими технологиями.
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