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Изучено влияние таких почвенных показа-

телей, как температура, влажность, реакция 
среды, плотность почвы, порозность, на мо-
билизацию подвижных питательных веществ. 
Путем информационно-логического анализа 
установлены оптимальные состояния содер-
жания подвижных элементов питания: нит-
ратного (25–30 мг/кг) и аммонийного азота 
(>3 мг на 100 г почвы), подвижного фосфора 
(>24 мг на 100 г), обменного калия (>40 мг на 
100 г) при различных значениях почвенных по-
казателей. Полученные коэффициенты тес-
ноты связи позволили выстроить зависи-
мость элементов питания по значимости от 
почвенных факторов. Значимость показате-
лей в мобилизации нитратного азота распо-
лагается в последовательности: порозность> 
реакция среды > температура почвы > влаж-
ность > плотность. Роль свойств в поведении 

аммонийного азота выстраивается в следу-
ющий ряд: температура почвы > влажность 
>порозность> реакция среды > плотность. По 
степени значимости в мобилизации подвиж-
ного фосфора показатели распределятся в 
порядке: порозность> температура почвы > 
плотность > влажность > реакция среды. Зна-
чимость показателей, определяющих содер-
жание в почве обменного калия, располагается 
в следующий ряд: температура >порозность> 
реакция среды > плотность > влажность. На 
основании определённых специфичных состо-
яний можно создавать оптимальные условия 
для мобилизации доступных элементов пита-
ния, формировать высокие и стабильные уро-
жаи в агроценозах. 

Ключевые слова: мобилизация, подвижные 
элементы питания, температура, плотность 
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почвы, порозность, реакция среды, влажность, 
специфичные состояния. 

 
The influence of such soil indicators as tempera-

ture, humidity, reaction of the environment, soil 
density, porosity, on mobilization of mobile nutrients 
was studied. By the information and logical analysis 
optimum conditions of the maintenance of mobile 
batteries were established: nitrate (25–30 mg/kg) 
and ammonia nitrogen (> 3 mg on 100 g of the 
soil), mobile phosphorus (> 24 mg on 100 g), ex-
change potassium (> 40 mg on 100 g) at various 
values of soil indicators. The resulting coefficients 
of the difficulty of communication made it possible 
to build the dependence of batteries in importance 
from soil factors. The importance of indicators in 
the mobilization of nitrate nitrogen was in the se-
quence: porosity > reaction medium > soil temper-
ature > humidity > density. Role properties in the 
behavior of ammonia nitrogen were arranged in the 
following series: soil temperature > humidity > po-
rosity > reaction medium > density. In order of the 
importance in the mobilization of mobile phospho-
rus indicators will be displayed in the following or-
der: porosity > soil temperature > density > humid-
ity > environment reaction. The weightings deter-
mine the soil content of exchange potassium in the 
following range: temperature > porosity > reaction 
medium > density > moisture. On the basis of cer-
tain specific conditions, it was possible to create 
optimal conditions for the mobilization of the availa-
ble elements of power to form high and stable 
yields in agricultural ecosystems. 

Keywords: mobilizing, moving feeding ele-
ments, temperature, soil density, porosity, reaction 
medium, humidity, specific conditions. 

 
Введение. Для растений не имеет принци-

пиального значения, что является источником 
питания: природные резервы или вносимые 
удобрения. Важно, чтобы они были доступны, в 
необходимом соотношении и количестве, это 
зависит от многих условий и факторов, опреде-
ляющих их поведение [1]. Влияние факторов и 
условий на мобилизацию элементов питания в 
большинстве случаев рассматривается с хими-
ческой и биологической точки зрения. Химиче-
ский путь превращения элементов питания свя-
зан с буферностью, физико-химическими, окис-
лительно-восстановительными реакциями, про-
текающими в почвенном растворе. Биологи-

ческий путь трансформации элементов питания 
обусловлен соотношением и количеством раз-
личных групп микроорганизмов, ферментатив-
ной активности почвы и т.д. Безусловно, такой 
подход является важным для познания и пони-
мания отдельных сторон трансформации эле-
ментов питания для растений, но недостаточ-
ным для формирования целостного представ-
ления о процессах мобилизации питательных 
веществ. 

Одной из главных причин слабой изученно-
сти поведения макроэлементов в почвах явля-
ется недостаточное знание о влиянии физиче-
ских и физико-химических свойств почв на их 
динамику и превращение. Без рассмотрения та-
кого механизма поведения элементов питания 
сложно объяснить, за счёт каких процессов по-
полняются фонды биофильных элементов при 
их постоянной трансформации в почвах в усло-
виях сельскохозяйственных агроценозов [2]. Та-
ким образом, знания о механизмах мобилиза-
ции подвижных элементов питания необходимы 
для регуляции процессов, обуславливающих 
рост и развитие растений. 

Цель работы. Изучение влияния некоторых 
физико-химических свойств на мобилизацию 
подвижных элементов питания в каштановых 
почвах.  

Задачи исследования: установить влияние 
температуры, влажности, реакции среды, плот-
ности, порозности на поведение подвижных 
элементов питания; определить степень значи-
мости почвенных свойств в мобилизации до-
ступных элементов питания; определить опти-
мальные значения содержания элементов пита-
ния, формирующие максимальную урожайность 
яровой пшеницы. 

Объекты и методы исследования. Объек-
тами исследования послужили агроценозы каш-
тановых почв сухой степи Алтая и их свойства, 
определяющие мобилизацию подвижных пита-
тельных веществ. 

Зона сухой степи относится к территории с 
резко континентальным климатом. Безморозный 
период составляет 120–130 дней. Сумма тем-
ператур воздуха за период с температурой вы-
ше 10ºС равна 2200–2400, ГТК – 0,6–0,8. Харак-
терной особенностью природной зоны является 
дефицит атмосферных осадков, суммарное ко-
личество за вегетацию не превышает 140–          
160 мм [3]. На рассматриваемой территории в 



Вестник КрасГАУ. 2016.  №6  
 

45 

 

пашне, как правило, распространены, каштано-
вые маломощные малогумусные, легкосуглини-
стые почвы.  

По данным Р.В. Ковалёва, каштановые поч-
вы достаточно хорошо обеспечены подвижными 
формами фосфора (10–15 мг) и калия (27–37 мг 
на 100 г почвы). Реакция среды в каштановых 
почвах близка к нейтральной – 6,8–7,3 [4]. Ис-
следованиями В.П. Панфилова установлено, 
что каштановые почвы характеризуются плот-
ностью почвы от 1,20 до 1,60 г/см3. Общая по-
розность в пахотном горизонте изучаемых почв 
невысокая и составляет в большинстве случаев 
не более 50 % [5]. 

Рассматривали влияние на мобилизацию 
элементов питания таких свойств почв, как 
влажность, температура, плотность, реакция 
среды, порозность. Для определения влияния 
вышеперечисленных почвенных свойств на мо-
билизацию питательных элементов проводили 
отбор почвенных образцов с глубины 0–10, 10–
20, 20–30 см по основным фенологическим фа-
зам развития яровой пшеницы сорта Алтайская 
105. В отобранных образцах в лаборатории аг-
рогенеза и плодородия агрогенных почв опре-
деляли влажность почвы термостатно-весовым 
методом (ГОСТ 28268-89), pH водной вытяжки 
потенциометрическим (ГОСТ 26483-85), азот 
нитратов по методике Грандваль-Ляжу (ГОСТ 
26951-86), аммонийный азот колориметриче-
ским методом с реактивом Несслера (ГОСТ 
26489-85), подвижный фосфор и обменный ка-
лий в одной навеске по методике Чирикова 
(ГОСТ 26204-91). Сопряжённо устанавливали 
плотность почвы методом режущего кольца 
(ГОСТ 5180-84), температуру почвы термомет-
ром Савинова, плотность твёрдой фазы пикно-
метрическим методом (ГОСТ 5180-84), пороз-
ность расчётным способом. Урожайность яро-
вой пшеницы учитывали методом метровок в 
трёхкратной повторности. 

Для установления связи мобилизации эле-
ментов питания с перечисленными свойствами 
почв использовали информационно-логический 
анализ, основанный на поведении явления, ко-
торое обусловлено состоянием фактора. Зна-
чимость фактора зависит от величины коэффи-
циентов эффективности каналов связи (К, бит) и 
общей информативности (Т, бит) [6].  

Результаты исследования. Порозность яв-
ляется немаловажным индикатором интенсив-
ности ассимилирующей деятельности корневой 
системы растений, а также мобилизации пита-
тельных элементов (табл.1). 

Порозность в большинстве почв непрерывно 
изменяется, потому что почва подвергается ув-
лажнению и иссушению, поскольку происходит 
набухание и сжатие, агрегирование или дезаг-
регация [7]. В каштановых почвах порозность в 
меньшей степени подвержена таким изменени-
ям. По нашим данным, в каштановой почве по-
розность оказывает наибольшее воздействие на 
мобилизацию доступных элементов питания. 
Установлено, что оптимальные интервалы об-
щей пористости для мобилизации элементов 
питания не различаются. Установленные спе-
цифичные состояния содержания элементов 
питания позволяют констатировать, что для их 
максимальной мобилизации благоприятна об-
щая порозность более 44 %. Согласно коэффи-
циенту тесноты связи, значимость общей по-
розности, как показателя в поведении доступно-
го калия, наименьшая: К – 0,2930. Для подвиж-
ного фосфора и нитратного азота теснота связи 
порозности с мобилизацией наибольшая. Стоит 
отметить, что при чрезмерно низкой пористости 
(<35 %) мобилизация всех изучаемых элемен-
тов питания минимальна. 

Температура почвы оказывает большое 
влияние на рост корневой системы растений и 
её усвояющую способность. При этом темпера-
тура весьма существенно влияет на все процес-
сы массо- и энергообмена в системе «почва – 
растение» [8]. Согласно рассчитанным коэффи-
циентам тесноты связи, установили, что макси-
мальное содержание нитратов возможно в каш-
тановых почвах при температуре 22–30ºС, что 
согласуется с данными Умарова, Куракова, счи-
тающими оптимальными условия для деятельно-
сти нитрификаторов температуру 25–30ºС [9]. 
Наиболее благоприятные температурные условия 
для мобилизации аммонийного азота и подвижно-
го фосфора складываются в интервале 14–18ºС 
обменного калия при температуре 18–22ºС. 

Можно констатировать, что все рассматри-
ваемые элементы питания отличаются затор-
моженностью мобилизационных процессов при 
температуре почвы менее 10 и более 30ºС. В 
большей степени от температуры зависит пове-
дение обменного калия, поскольку коэффициент 



Б и о л о г и ч е с к и е  н а у к и  

46 
 

эффективности канала связи составляет 0,4493, 
в меньшей мере – мобилизация подвижного 

фосфора, коэффициент эффективности канала 
связи – 0,3164. 

 
Таблица 1 

Факторы мобилизации подвижных элементов питания в сухой степи Алтая 
 

Фактор 
Его состояние 
в слое 0–30 см 

Подвижные элементы питания 

N-NO3 N-NH4 P2O5 К2О 

Порозность,% 
 

<35 0-5 2,0-2,25 4-8 10-15 

35-38 0-5 1,75-2,0 4-8 20-25 

38-41 5-10 <1,5 8-12 25-30 

41-44 10-15 1,75-2,0 12-16 25-30 

>44 15-20 2,75-3,0 >24 35-40 

 T=0,9688 
K=0,4740 

T=0,5412 
K=0,2930 

T=0,8452 
K=0,4722 

T=0,5495 
K=0,3472 

Температура  
почвы, ºС 
 

 

<10 0-5 <1,5 4-8 10-15 

10-14 0-5 2,50-2,75 4-8 20-25 

14-18 0-5 >3,0 >24 25-30 

18-22 5-10 2,0-2,25 16-20 35-40 

22-26 20-25 1,50-1,75 12-16 30-35 

26-30 20-25 1,50-1,75 12-16 20-25 

>30 0-5 1,50-1,75 8-12 30-35 

 T=1,0114 
K=0,3996 

T=0,8853 
K=0,3775 

T=0,828 
K=0,3164 

T=1,0167 
K=0,4493 

Плотность, 
г/см3 

<1,30 20-30 >3,0 >24 30-35 

1,31-1,40 10-15 2,75-3,0 12-16 25-30 

1,41-1,50 5-10 1,75-2,0 8-12 25-30 

>1,50 0-5 <1,50 4-8 10-15 

 T=0,3906 
K=0,2055 

T=0,4311 
K=0,2485 

T=0,5988 
K=0,3142 

T=0,475 
K=0,2651 

Влажность 
почвы, % 

<8 0-5 <3,0 4-8 10-15 

8-10 0-5 1,75-2,0 8-12 10-15 

10-12 5-10 2,25-2,50 16-20 15-20 

12-14 15-20 2,75-3,0 20-24 35-40 

14-16 25-30 2,50-2,75 12-16 >40 

>16 20-25 1,50-1,75 12-16 15-20 

  T=0,8601 
K=0,3789 

T=0,7777 
K=0,3471 

T=0,6844 
K=0,2826 

T=0,426 
K=0,1974 

Реакция среды <6,50 20-30 2-2,25 16-20 25-30 

6,50-6,75 5-10 2,5-3,0 20-24 30-35 

6,75-7,0 5-10 <1,5 12-16 35-40 

>7,0 0-5 <1,5 4-8 10-15 

 T=0,7091 
K=0,4490 

T=0,5571 
K=0,2832 

T=0,4399 
K**=0,2231 

T=0,5081 
K=0,2582 

Примечание: N-NO3 – мг/кг; N-NH4, P2O5, К2О – мг 100 г почвы; Т – общая информативность, бит; 
К –коэффициент эффективности канала связи между фактором и явлением, бит. 
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Плотность почвы – важнейший регулятор ин-
тенсивности микробиологических, фермента-
тивных и физико-химических процессов, вод-
ного, теплового и воздушного режимов, что ока-
зывает существенное воздействие на мобили-
зацию питательных веществ, их доступность и 
использование растениями [10]. По данным 
Медведева, при плотности почвы до 1,20 г/см3 
наблюдается высокий уровень обеспеченности 
почвы нитратами [11]. Затем, по мере увеличе-
ния плотности, количество нитратной формы 
азота уменьшается. По нашим данным, сходная 
зависимость характерна не только в отношении 
нитратного азота, но и для всех остальных до-
ступных элементов питания. При увеличении 
плотности более 1,30 г/см3 происходит посте-
пенное снижение мобилизации элементов пита-
ния, при плотности почвы более 1,50 г/см3 коли-
чество элементов питания соответствует мини-
мальным значениям. Стоит отметить, что зна-
чения плотности менее 1,30 г/см3 на изучаемых 
почвах носят кратковременный характер. 

Очевидно, одной из важных причин снижения 
уровня подвижности элементов питания при вы-
сокой плотности является снижение других важ-
ных свойств, таких как температура, влажность, 
порозность. Это, несомненно, подавляет биоло-
гическую активность почвы, увеличивает коли-
чество микрофлоры, оказывающей антагони-
стическое воздействие на химические и биоло-
гические звенья, обеспечивающие образование 
доступных элементов питания. Согласно коэф-
фициентам тесноты связи фактора с явлением, 
в наибольшей степени от плотности зависит об-
разование доступных соединений фосфора (К – 
0,3142), наименьшее воздействие из рассмат-
риваемых элементов питания плотность почвы 
оказывает на поведение нитратной формы азо-
та (К – 0,2055). 

Содержание достаточного количества влаги 
в почве является необходимым условием для 
нормального развития растений и оказывает 
большое влияние на подвижность и содержание 
элементов питания в почве [12]. Проведёнными 
исследованиями установлено, что снижение 
влажности приводит к резкому снижению моби-
лизации практически всех рассматриваемых 
элементов питания, за исключением аммоний-

ного азота; выявлено, что максимум его моби-
лизации отмечается при влажности менее 8 %, 
что соответствует уровню влажности устойчиво-
го завядания для каштановых почв. Такое пове-
дение азота аммония, по-видимому, объясняет-
ся прекращением расходования данной формы 
азота на процессы нитрификации. 

По мнению А.Е. Кудрявцева, В.В. Тонких, по-
ведение аммонийного азота при увеличении 
влажности обусловлено неустойчивостью про-
цессов аммонификации, часть его улетучивает-
ся, другая переходит из аммонийной в нитрат-
ную форму [13]. Наиболее благоприятные усло-
вия для мобилизации нитратного азота в интер-
вале 25–30 мг/кг и обменного калия более 40 мг 
на 100 г в каштановых почвах складываются 
при влажности 14–16 %. Лучшие условия для 
мобилизации подвижных фосфатов по специ-
фичному состоянию 20–24 мг на 100 г установ-
лены в интервале влажности 12–14 %. 

Реакция почвенного раствора оказывает 
воздействие на протекающие в почве биологи-
ческие, химические, физико-химические процес-
сы. Проведённые исследования позволили вы-
делить интервалы мобилизации элементов пи-
тания при различных значениях pH. Обнаруже-
но, что в большей степени от исследуемого по-
казателя зависит мобилизация нитратного азо-
та, поскольку коэффициент эффективности ка-
нала связи равен 0,4490, при этом максимум 
содержания нитратов в каштановой почве на-
блюдается при рH водной суспензии менее 6,50, 
что соответствует слабокислой реакции, под-
щелачивание почвенного раствора приводит к 
резкому снижению мобилизации рассматривае-
мого элемента питания. Высокий уровень со-
держания доступных форм фосфора и аммо-
нийного азота установлен при нейтральной ре-
акции среды в интервале 6,50–6,75. Наиболь-
шее содержание обменного калия, соответст-
вующее 35–40 мг на 100 г, проявляется при ней-
тральной реакции водной вытяжки в диапазоне 
6,75–7,0. 

Урожайность отражает эффективное плодо-
родие и зависит от свойств почвы. Одним из 
значимых условий получения высоких урожаев 
является оптимальное соотношение элементов 
питания в почве (табл. 2). 
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Таблица 2 
Влияние подвижных элементов питания на урожайность яровой пшеницы 

 

Фактор Урожай-
ность,т/га 

Фактор Урожай-
ность,т/га 

Фактор Урожай-
ность, т/га 

Фактор Урожай-
ность,т/га NО3 NH4 P2O5 К2О 

0-5 2,0-2,4 1,5-1,75 0,8-1,2 4-8 0,8-1,2 10-15 <0,8 

5-10 >2,4 1,75-2,0 1,6-2,0 8-12 >2,4 15-20 0,8-1,2 

10-15 1,6-2,0 2,0-2,25 >2,4 12-16 1,6-2,0 20-25 >2,4 

15-20 1,6-2,0 2,25-2,50 2,0-2,4 16-20 0,8-1,2 25-30 2,0-2,4 

20-25 0,8-1,2 2,50-2,75 1,2-1,6 - - 30-35 1,6-2,0 

>25 <0,8 2,75-3,0 1,2-1,6 - - 35-40 1,6-2,0 

- - >3 <0,8 - - >40 0,8-1,2 

T=0,1273; K=0,0699 T=0,3072; K=0,1129 T=0,1778; K=0,0975 T=0,5215; K=0,1933 

 
Исследованиями определены оптимальные 

интервалы содержания элементов питания, по-
зволяющие сделать вывод, что максимальное 
содержание подвижных питательных веществ 
не обеспечивает формирование наибольшей 
урожайности. Можно констатировать, что для 
формирования максимальной урожайности 
пшеницы оптимальное содержание азота в поч-
ве 5–10 мг/кг, аммонийного азота – 2,0–2,25 мг 
на 100 г, подвижного фосфора – 8–12 мг на  
100 г, обменного калия – 20–25 мг на 100 г. 

Выводы. Таким образом, рассчитанные 
специфичные состояния содержания подвиж-
ных элементов питания в зависимости от неко-
торых физических и физико-химических свойств 
каштановой почвы позволили установить, что 
мобилизация нитратной формы азота наиболее 
энергично происходит в почве при следующих 
значениях изученных показателей: порозность 
>44 %, температура – 22–30 ºС, плотность < 
1,30 г/см3, влажность – 14–16 %, pH водной сус-
пензии менее 6,50. Лучшие условия для моби-
лизации аммонийного азота складываются при 
таких значениях изученных индикаторов: пороз-
ность >44%. температура – 14–18 ºС, плотность 
<1,30 г/см3; влажность – 8 %, pH водной суспен-
зии 6,50–6,75. Максимальное образование дос-
тупных соединений фосфора происходит при 
значениях индикаторов: пористость  >44 %, 
температура – 14–18 ºС, плотность <1,30 г/см3, 
влажность –12–14 %, pH водной суспензии 
6,50–6,75. Наилучшие условия для образования 
обменного калия в следующих интервалах ин-
дикаторов: пористость >44 % , температура – 
18–22 ºС, плотность <1,30 г/см3, влажность – 
14–16 %, pH водной суспензии 6,75–7,0. Наи-

большая урожайность яровой пшеницы форми-
руется при содержании азота в почве 5–10 мг/кг, 
аммонийного азота – 2,0–2,25 мг на 100 г, под-
вижного фосфора 8–12 мг на 100 г, обменного 
калия – 20–25 мг на 100 г. Следовательно, ин-
тервалы почвенных свойств, обеспечивающие 
вышеперечисленные уровни мобилизации под-
вижных элементов питания, будут являться оп-
тимальными и для формирования максималь-
ной урожайности пшеницы. 
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