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Показано, что криоструктурирование верхнего почвенного слоя водным раствором полимера вызы-
вает увеличение в агрегатном составе доли более крупных фракций и количества водопрочных агрегатов; 
угол естественного откоса почвы возрастает с 7 до 45°. Все это указывает на повышение устойчивости 
крио структурированной почвы к ветровой и водной эрозии. Криоструктурирование способствует также 
улучшению роста растений, увеличению численности микроорганизмов и накоплению в почве гумусовых 
веществ.

Эрозия почв, полимер, криогель, криоструктурированная почва, почвенная микрофлора, многолетние 
растения, структура почвы

THE EFFECT OF CRYOGELS ON THE PHYSICAL PROPERTIES
OF SOIL AND PLANTS IN THE COURSE OF A FIELD EXPERIMENT

D.A. Filatov, M.S. Fufaeva, V.S. Ovsyannikova, L.K. Altunina, S.G. Kopysov*

Institute of Petroleum Chemistry, SB RAS, 634021, Tomsk, Akademichesky ave., 4, Russia; fi latov@ipc.tsc.ru
*Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, SB RAS, 
634021, Tomsk, Academichesky ave., 10/3, Russia; wosypok@mail.ru

Cryostructurization of top soil with aqueous polymer solution has been demonstrated to result in the in-
crease of the part of coarse fractions and the amount of water-stable aggregates in aggregate composition; the 
angle of the natural soil slope increases from 7 to 45°. All this suggests increased resistance of cryostructured 
soil to wind and water erosion. In addition, cryostructurization improves the plant growth, increases the number 
of microorganisms, and promotes accumulation of humic substances in the soil.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы возрастает интерес к крио-
гелям на основе поливинилового спирта (ПВС). 
Метод криотропного гелеобразования открывает 
перспективы для совершенствования уже суще-
ствующих и создания новых материалов для раз-
личного практического использования [Лозинский 
и др., 2008]. Уникальное сочетание ряда свойств 
(в  первую очередь высокой прочности, биосо-
вместимости, стабильности и инертности) биоло-
гических сред и экологической безвредности, а 
также относительная простота технологии полу-
чения позволяют рассматривать криогели как но-
вый тип полимерных систем, интересных в науч-
ном и прикладном аспектах. В последнее время 
эти гели все шире используются в качестве мате-
риалов биомедицинского и биотехнологического 

назначения, а также в пищевой промышленности 
[Lozinsky, 2002]. 

Кроме того, криоструктурирование почвы мо-
жет применяться для защиты от эрозии и борьбы 
с опустыниванием, а также для улучшения выжи-
ваемости растений в неблагоприятных (темпера-
тура, влажность и др.) внешних условиях среды 
[Алтунина и др., 2012].

Масштабы деградации почвенно-раститель-
ного покрова заставляют обращать все более при-
стальное внимание на состояние почвенной обо-
лочки Земли, являющейся местом пересечения 
всех потоков энерго- и массообмена на планете и 
выполняющей важнейшие биосферные и экосис-
темные функции: обеспечение жизни на Земле, со-
хранение биоразнообразия, поддержание совре-
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менного климата Земли и существующего режима 
функционирования всех структурных составляю-
щих биосферы – атмосферы, гидросферы, лито-
сферы. Специальные исследования указанных 
функций приведены в обширной литературе [Ели-
сеев, Чеверев, 2008; Ковда, 2008; Sokolov et al., 
2010]. Площадь всей почвенной оболочки Земли, 
естественно-исторически образовавшейся в ходе 
эволюции, составляет около 13 млрд га [Добро-
вольский, 2002], из них в мировом сельском хозяй-
стве используется около 4 млрд га. Эти площади 
зачастую подвержены эрозии, в большинстве слу-
чаев характеризуются уменьшением запасов 
органи ческого вещества, снижением биологичес-
кой продуктивности и изменением типа биологи-
ческого круговорота [Gendugov, Glazunov, 2009]. 

Разрушение почвы в результате водной эро-
зии и дефляции проявляется в различных формах: 
образование промоин и оврагов, смыв и унос вет-
ром плодородного слоя с полей, пыльные бури и, 
как следствие, неконтролируемые эоловые отло-
жения – дюны, барханы и др. Эти явления охваты-
вают огромные площади во всем мире. Водной 
эрозии подвержен 31 % суши, ветровой – 34 %. 
В Мировой океан ежегодно смывается до 60 млрд т 
почвенного материала. 

Ущерб, причиняемый эрозией и дефляцией 
сельскому хозяйству, проявляется не только в раз-
рушении почв, но и в выносе из них питательных 
элементов – N, K, Р, Са, Mg. В мировом масштабе 
эрозия уносит из почвенного покрова полей и 
пастбищ в 60 раз больше элементов питания рас-
тений, чем их поступает с удобрениями. Произво-
дительность эродированных почв снижается на 
35–80 % [Kretinin, 2006]. На современном этапе 
развития сельскохозяйственного производства за-
щита почв от эрозии, сохранение растительного 
покрова и охрана окружающей среды от загрязне-
ния – важнейшие проблемы мирового земледелия 
[Елисеев, 2007].

В Институте химии нефти СО РАН предло-
жен комплексный химико-биологический метод 
закрепления подвижных почв и грунтов, предпо-
лагающий пропитку их верхнего слоя криогелеоб-
разующим раствором ПВС с одновременным вы-
севом семян травянистых многолетних культур. 
Закрепление происходит после цикла заморажи-
вания–оттаивания при колебаниях суточных тем-
ператур от отрицательных к положительным, за 
счет формирования на поверхности почвы крио-
геля, в полимерной матрице которого находятся 
твердые частицы почвы. Ранее показано, что раст-
воры ПВС имеют высокую адгезию к песчаным и 
глинистым грунтам, а также к почвам разного со-
става [Алтунина и др., 2010; Altunina et al., 2006]. 
Разрозненные частицы грунта или почвы связыва-
ются в криоструктураты, обладающие устойчиво-
стью к эрозии и достаточной упругостью и не пре-

пятствующие прорастанию растений [Алтунина и 
др., 2013а; Способ..., 2013]. Криоструктурирование 
верхнего слоя почвы или грунта выполняет за-
щитную функцию для растений на этапе прорас-
тания семян и формирования дернины, а также 
влияет на содержание подвижных форм биофиль-
ных макро- и микроэлементов в почве [Altunina 
et al., 2014]. Кроме того, показано, что у растений, 
растущих в криоструктурированной почве, в 
2–2.5 раза повышается интенсивность фотосинте-
за и эффективность использования воды по срав-
нению с растениями в обычной почве [Алтунина и 
др., 2013б,в], что говорит об их более высокой 
адаптивности. 

Целью данной работы было исследование 
влияния криоструктурирования верхнего почвен-
ного слоя на его свойства в условиях полевого экс-
перимента.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования послужили серая 

лесная легкосуглинистая почва, поливиниловый 
спирт со средней молекулярной массой 75 000 и 
характеристической вязкостью его водных раство-
ров η = 0.56 дл/г.

Опыт по криоструктурированию почвы в по-
левых условиях проводили на территории Том-
ской области в 2013 г. Экспериментальная пло-
щадка представляла собой шесть участков разме-
ром 1 ×  1  м, засеянных тест-культурой (щучка 
дер нистая Desсhampsia cespitosa). Верхний слой 
почвы опытных участков был обработан водным 
5%-м раствором ПВС методом дождевания из рас-
чета 2.5 л на 1 м2, контрольные участки смачивали 
равным объемом воды. Опыт заложен 23 апреля. 
После посева температура опускалась до отрица-
тельных значений, что позволило сделать вывод о 
формировании в поверхностном слое почвы на-
полненного криогеля.

После закладки эксперимента никаких допол-
нительных агротехнических мероприятий на 
опытных площадках (рыхление, полив и т. д.) не 
проводили. Продолжительность эксперимента со-
ставила 130 сут. Повторность измерений в экспе-
риментах трехкратная при постановке трех неза-
висимых серий опытов.

В течение вегетационного сезона в почве 
определяли изменение температуры, численности 
микрофлоры и каталазной активности. Образцы 
почвы для лабораторных исследований отбирали 
по стандартной методике [Воробьева, 2006]. 

Измерение температуры в почве проводили 
при помощи электронного термометра Ama digit 
ad 17th (Германия) с выносным зондом, зонд по-
гружали в почву на глубину 2.5 см, измерения 
проводили в 8–9 точках контрольных и опытных 
участков на протяжении всего эксперимента. Из-
мерения проводили в дневное время – с 13 до 
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15 часов. Показания измерений снимали по прак-
тической температурной шкале Цельсия (°С) [Ва-
дюнина, Корчагина, 1986].

Почвенную микрофлору изучали на примере 
трех основных групп микроорганизмов, участвую-
щих в создании почвенного плодородия: гетеро-
трофных бактерий (аммонификаторов), учитыва-
емых на мясопептонном агаре (МПА); актиноми-
цетов, учитываемых на крахмалоаммиачном агаре 
(КАА); микромицетов, учитываемых на среде Ча-
пека. Их численность определяли посевом разве-
дений почвенной взвеси на соответствующие сре-
ды и выражали в колониеобразующих единицах 
(КОЕ) [Filatov et al., 2011]. Количество клеток пе-
ресчитывали на грамм почвы с учетом влажности.

Каталазную активность определяли газомет-
рическим методом, основанным на измерении ско-
рости разложения перекиси водорода при ее взаи-
модействии с почвой. Активность каталазы выра-
жали в миллилитрах кислорода, выделившегося 
на 1 г почвы за 1 мин [Хазиев, 2005].

В конце эксперимента сравнивали продуктив-
ность опытного и контрольного фитоценозов: сре-
зали надземную часть растений и определяли ее 
сухую массу гравиметрическим методом после вы-
сушивания в шкафу при 60 °С до постоянной мас-
сы [Blum, 2005].

В конце эксперимента определяли структур-
ность почвы, водопрочность агрегатов, грануломе-
трический и микроагрегатный составы, угол есте-
ственного откоса, содержание углерода.

Для определения структурности из образца 
почвы, доведенного в лаборатории до воздушно-
сухого состояния, отбирали среднюю пробу 1 кг и 
рассеивали на ситах с диаметром отверстий от 10 
до 0.25 мм (сухое просеивание). Каждую фракцию 
взвешивали и рассчитывали ее процентное содер-
жание.

По данным сухого просеивания рассчитывали 
коэффициент структурности по формуле

 Kстр = а/b,

где Kстр – коэффициент структурности; а – сумма 
макроагрегатов размером от 0.25 до 10 мм, %; b – 
сумма агрегатов менее 0.25  мм   и комков более 
10 мм, % [Воробьева, 2006].

Определение водопрочности агрегатов почвы 
проводили методом мокрого просеивания через 
набор сит с диаметром отверстий от 10 до 0.25 мм. 
Весовое содержание фракций выражали в про-
центах.

По результатам сухого и мокрого просеива-
ния рассчитывали критерий водопрочности агре-
гатов (критерий АФИ) по формуле

 Критерий АФИ = Свп /С⋅100,

где С – содержание в почве структурных фракций 
размером от 1 до 0.25 мм, полученных при сухом 

просеивании,  %; Свп – содержание водопрочных 
агрегатов размером от 1 до 0.25 мм, % [Воробьева, 
2006].

Гранулометрический и микроагрегатный со-
ставы почвы определяли по методам Н.А. Качин-
ского. Подготовку почвы для гранулометрическо-
го и микроагрегатного анализов проводили пиро-
фосфатным методом с различной концентрацией 
пирофосфата и разным по силе механическим воз-
действием [Вадюнина, Корчагина, 1986; Шеин, 
Кар пачевский, 2007]. 

По результатам анализа гранулометрического 
и микроагрегатного составов рассчитывали коэф-
фициент дисперсности и степень агрегированно-
сти. Коэффициент дисперсности по Качинскому 
(Kd, %):
 Kd = Iм/Iг,
где Iм, Iг – содержание фракций ила при микроагре-
гатном и гранулометрическом анализах соответ-
ственно.

Степень агрегированности по Бэйверу (Аг, %):
 Аг = Pм – Pг/Pм,
где Pм, Pг – содержание фракций более 0.05 мм при 
микроагрегатном и гранулометрическом анализах 
соответственно. 

По результатам гранулометрического анализа 
почвы определяли удельную поверхность почвен-
ных частиц геометрическим методом [Шеин, 2005].

Угол естественного откоса контрольной и 
крио структурированной почв определяли в пере-
увлажненном состоянии путем медленного снятия 
пластинки [Вадюнина, Корчагина, 1986].

Содержание углерода в контрольной и крио-
структурированной почвах определяли титримет-
рическим методом по В.И. Тюрину, в основе кото-
рого лежит окисление углерода органического ве-
щества почвы дихроматом калия в присутствии 
серной кислоты. По результатам определения уг-
лерода органических соединений рассчитывали 
со держание гумуса в почве. Для этого величину 
мас совой доли углерода, выраженную в процен-
тах, умножали на коэффициент, равный 1.724 [Во-
робьева, 2006].

Обработку результатов осуществляли с помо-
щью статистического пакета MS Оffi  ce Excel 2003.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Противоэрозионная устойчивость почв зави-

сит от ряда их свойств, особенно от водопроница-
емости, структурности, водопрочности структуры, 
которые определяются минералогическим и гра-
нулометрическим составом, а также содержанием 
гумуса. С повышением содержания илистой фрак-
ции и гумуса противоэрозионная устойчивость 
почв повышается, а высокое содержание фракции 
крупной пыли (0.05–0.01 мм) значительно пони-
жает водопрочность структуры.
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Кроме того, структура почв является одним 
из главных факторов ее плодородия. В структури-
рованной почве создаются оптимальные условия 
водного, воздушного и теплового режимов, что, в 
свою очередь, обусловливает развитие микробио-
логической деятельности, мобилизацию и доступ-
ность питательных веществ для растений.

Удельная поверхность почвенных частиц в 
исследуемой почве составила 44  см2/г. После 
крио структурирования с помощью раствора ПВС 
в почве увеличилась доля агрегатов всех фракций 
более 3 мм: >10; 10–7; 7–5 и 5–3 мм (рис. 1). Это, 
вероятно, явилось следствием агрегирующего дей-
ствия раствора ПВС на мелкие частицы почвы, 
которые под влиянием криогеля образовали мик-
роагрегаты, а затем и макроагрегаты.

В естественных условиях в организации мик-
роагрегатов основную связующую роль между пы-

леватыми и песчаными элементарными почвенны-
ми частицами играет фракция ила, которая обес-
печивает прочность и стабильность почвенных 
агрегатов. 

В неоструктуренных, подверженных эрозии 
почвах криогелеобразующий раствор способен ор-
ганизовывать разрозненные частицы: после цик-
лов замораживания–оттаивания склеенные поли-
мерным раствором частицы оказываются встроен-
ными в трехмерную пространственную ячеистую 
матрицу криогеля, имеющую высокую механичес-
кую прочность и водопрочность, что повышает 
противоэрозионную устойчивость почвы. 

По результатам фракционирования почвы с 
помощью сухого и мокрого просеиваний были 
рассчитаны коэффициент структурности (Kстр) и 
критерий водопрочности (критерий АФИ) агре-
гатов. Коэффициент Kстр контрольной почвы ра-

Рис. 1. Результаты анализа структуры контрольной (1) и криоструктурированной (2) почвы:
а – сухое просеивание; б – мокрое просеивание.

Рис. 2. Результаты анализа гранулометрического (а) и микроагрегатного (б) состава в контрольной 
(1) и криоструктурированной (2) почвах.
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вен (38.2 ± 0.4), криоструктурированной почвы – 
(15.4 ± 0.3). Происходит это за счет увеличения 
доли почвенных частиц с диаметром более 10 мм 
(см. рис. 1, а). И хотя Kстр после внесения крио-
геля снижается в 2.5 раза, т. е. происходит сниже-
ние оструктуренности почвы, при этом предотвра-
щаются эрозийные процессы (дефляция, размыва-
ние и др.). 

Критерий АФИ контрольной почвы без крио-
геля равен (96 ± 2) %, а в почве с криогелем со-
ставил (516 ± 3) %. Таким образом, криострукту-
рированная почва обладала очень хорошей водо-
прочностью, у контрольной почвы водопрочность 
была удовлетворительная. Следовательно, в крио-
структурированной почве появляются агрегаты, 
обладающие соответствующими связями между 
слагающими агрегат частицами, способные проти-
востоять внешним воздействиям и обеспечивать 
водоустойчивость.

Гранулометрический состав оказывает боль-
шое влияние на водно-физические, физико-меха-
нические, воздушные, тепловые и другие агроно-
мические свойства почв. При использовании пи-
рофосфатного метода в горизонте А1 опытной 
почвы наблюдается заметное изменение грануло-
метрического состава из-за неполного разрушения 
микроагрегатов: по сравнению с контролем увели-
чивается содержание песчаных фракций (0.05–
1 мм) и уменьшается доля мелкой и средней пыли 
(0.01–0.001 мм) (рис. 2, а).

По данным микроагрегатного анализа, в поч-
ве после криоструктурирования снизилось содер-
жание мелких фракций (до 0.25 мм), а содержание 
более крупных фракций (0.25–1 мм) возросло (см. 
рис. 2, б). Коэффициент дисперсности контроль-
ной почвы составил (18.3 ± 0.5) %, опытной поч-
вы – (11.7 ± 0.4) %. Степень агрегированности в 
контрольной и криоструктурированной почвах 
равнялась (22.3 ± 0.3) и (28.7 ± 0.5) % соответ-
ственно. То есть опытная почва имела высокую, а 
конт рольная почва хорошую микрооструктурен-
ность. Более высокая степень агрегированности 
опытной почвы указывает на повышение водо-
прочности структурных отдельностей в ходе экс-
перимента.

Показателем эрозионной устойчивости почв 
является также угол естественного откоса – наи-
большая возможная величина угла, который обра-
зует с горизонтальной поверхностью устойчивый 
откос насыпи сухой почвы. Угол естественного от-
коса зависит от гранулометрического состава и 
формы частиц. Чем больше угол естественного от-
коса, тем более устойчива поверхность по отно-
шению к внешним воздействиям. Для контроль-
ной почвы угол естественного откоса составлял 7°, 
а для обработанной криогелем – 45° (в 6.4 раза 
больше), как в начале, так и в конце вегетационно-
го сезона (через 130 сут). Таким образом, крио-

Рис. 3. Изменение температуры в контрольной 
(1) и криоструктурированной (2) почвах в ходе 
эксперимента. 

структурированная почва обладала большей эро-
зионной устойчивостью.

Для роста и развития растений одним из важ-
нейших факторов окружающей среды является 
температурный режим почвы, определяющий ин-
тенсивность биологических, химических, физи-
ческих и биохимических процессов в почве. Тем-
пературный режим определяется как внешними 
условиями (текущей погодой), так и теплофизи-
ческими свойствами самой почвы (теплопоглоти-
тельной способностью, теплоемкостью и тепло-
проводностью). Замеры температуры в течение 
вегетационного сезона в опытной и контрольной 
почвах показали, что криоструктурирование верх-
него почвенного слоя вызывает повышение темпе-
ратуры в дневное время на 0.5–1.7 °С на глубине 
2.5 см (минимальная глубина пропитки верхнего 
почвенного слоя водным раствором ПВС) (рис. 3).

С активностью почвенной микрофлоры свя-
заны многие процессы, протекающие в почве, в 
первую очередь круговорот биогенных элементов, 
трансформация органических и минеральных со-
единений, синтез ферментов, витаминов, амино-
кислот, ауксинов и хелатов [Filatov et al., 2011].

Результаты опыта показали, что в криострук-
турированной почве численность почвенной мик-
рофлоры возрастает. Ее исходная численность оп-
ределялась в интервале 0.5⋅106–2⋅106 КОЕ/г поч-
вы. В опытном варианте в течение эксперимента 
численность микроорганизмов превышала конт-
рольные данные в 3–5 раз (рис. 4). Из литератур-
ных источников известно, что гели поливинилово-
го спирта биологически инертны и не подвержены 
деструкции бактериями и ферментами [Коптило-
ва и др., 2011]. Поэтому маловероятно, что поли-
виниловый спирт в почве послужил питательным 
субстратом. Скорее, увеличение численности мик-
роорганизмов может быть связано с более интен-
сивным ростом растений, чьи корневые экссуда-
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ты они утилизируют. Положительное влияние на 
поч венную микрофлору также может быть связа-
но с мульчирующим действием полимерной плен-
ки на поверхности почвы, стабилизирующей ее 
водный и температурный режимы [Altunina et al., 
2014]. 

Исследование ферментативной активности 
криоструктурированной почвы показало, что ак-
тивность каталазы на протяжении всего опыта 
значимо не отличалась от контроля, но в опреде-
ленные интервалы времени на 4–8 % превышала 
контрольные данные.

Улучшение экологического фона за счет пре-
кращения ветровой и водной эрозии, стабилиза-
ции температурного режима и повышения водо-
удерживающей способности субстрата создает 
благоприятные условия для вегетации растений. 
Показано положительное влияние криострукту-
рирования верхнего почвенного слоя на продук-
тивность фитоценоза: сухая надземная масса рас-
тений в конце вегетационного сезона в контроле 
составила 4.62 г, в опыте – 5.22 г (выше на 13 %).

Содержание гумусовых веществ в почве явля-
ется одним из главных показателей плодородия. 
В  конце вегетационного сезона в контрольной 
поч ве содержание углерода составляло 3.46 %, в 
криоструктурированной – 4.06 %. Криогелеобра-
зующий раствор содержит органический полимер, 
поэтому содержание углерода в опытной почве за 
вычетом доли, приходящейся на ПВС, составляет 
3.76  %, что соответствует содержанию гумуса 

6.48 % (в контроле 5.97 %). Это может быть след-
ствием более активного его образования из орга-
нических остатков под воздействием почвенной 
микрофлоры на фоне повышенной продуктивно-
сти травостоя либо результатом снижения мигра-
ции органоминерального растворимого комплекса 
вследствие водоизолирующих свойств криогеля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что в криоструктурированной поч-
ве меняются физические характеристики: в агре-
гатном составе увеличивается доля фракции более 
3 мм, возрастает количество водопрочных агрега-
тов, снижается коэффициент дисперсности почвы 
(в контроле (18.3 ± 0.5) %, в опыте (11.7 ± 0.4) %) 
и повышается степень агрегированности (в конт-
роле (22.3 ± 0.3) %, в опыте (28.7 ± 0.5) %), угол 
естественного откоса достигает 45°.

В ходе эксперимента отмечаются изменения 
функционирования микробного и растительного 
сообществ: численность микрофлоры в опытной 
почве на протяжении всего вегетационного сезона 
превышала контрольные данные в 3–5 раз, про-
дуктивность фитоценоза возросла на 13 %.

Таким образом, криоструктурирование серой 
лесной почвы положительным образом повлияло 
на ее эрозионную устойчивость, плодородие, чис-
ленность микроорганизмов и фитопродуктив-
ность, что может быть использовано для практи-
ческих целей.

Рис. 4. Динамика численности гетеротрофных 
бактерий (а), актиномицетов (б) и микромицетов 
(в) в контрольной (1) и криоструктурированной 
(2) почвах.
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