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Представлены данные биотеста по определе-

нию фитотоксичности чернозема выщелоченного 
в длительных стационарных опытах при 42- и  
28-летнем применении почвозащитной обработки 
на базе пятипольного зернопарового и четырех-
польного плодосменного севооборотов с исполь-
зованием средств интенсификации. Биотестом 
установлено, что сочетание умеренных доз мине-
ральных удобрений и средств защиты растений 
увеличило длину корешка тест-культуры. В сере-
дине лета, июле, высокая химическая нагрузка 
вызвала временное снижение длины корешка ре-
диса в вариантах обработки почвы с разной ин-
тенсивностью на фонах с применением химиза-
ции. В поле с ячменем как замыкающей культу-
рой севооборота длительное применение удоб-
рений и накопление растительных остатков поло-
жительно повлияли на рост корешков редиса в 
почвенной вытяжке этого варианта. В лаборатор-
ных условиях в почвенной вытяжке из поверхност-
ного слоя почвы с поля пшеницы после сои (за-
мыкающее поле плодосменного севооборота) в 
конце вегетации растений наблюдалось замедле-
ние роста тест-культуры (редиса). Проявился сла-
бо выраженный фитотоксический эффект после 

внесения в почву комплекса химических препара-
тов (минеральных удобрений, гербицидов, фунги-
цидов и ретардантов). Погодные условия текуще-
го года (недостаток тепла и атмосферных осад-
ков, почвенные заморозки) тоже наложили опре-
деленный отпечаток на почвенную среду. На дли-
ну корешка редиса как тест-культуры при опре-
делении фитотоксичности почвы оказывает влия-
ние и солнечная активность, которая достоверно 
действует на проростки редиса в день замачива-
ния семян перед постановкой в термостат. На 
вариантах с почвенной вытяжкой было выявлено, 
что подобная связь проявилась в меньшей степе-
ни. 

 
Keywords: spring wheat, means of crop farming 

intensification, tillage, ecological evaluation, solar 
activity. 

 
The data of biotest of leached chernozem phyto-

toxicity in the long-term stationary experiments at  
42 years long and 28 years long use of conservation 
tillage on the basis of 5-course cereal-fallow and  
4-course crop rotations under intensive cropping is 
presented. Moderate rates of fertilizers and pesticides 
increased the root length of the test-crop. In the 
middle of summer high chemical load temporarily re-
duced the length of radish roots in the tillage variants 
of different intensity and with chemical application. In 
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the barley field as the last crop in crop rotation long-
term use of fertilizers and the accumulation of plant 
residues produced positive effect on the growth of 
radish roots in the soil extract this variant. In the soil 
extract from the topsoil from the wheat field (the last 
field of the crop rotation) slower growth of the test-
crop was observed at the end of the growing season. 
Weak phytotoxic effect after chemical application (fer-

tilizers, herbicides, fungicides and retardants) was 
detected. The root length of radish as a test-crop in 
determining soil phytotoxicity was also affected by 
solar activity. Solar activity significantly affects radish 
sprouts on the day of seeds soaking before thermo-
stating. In the variants with soil extracts this interac-
tion was revealed in lesser extent. 
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Введение 
В Омской области с учетом почвенно-

климатических ресурсов в структуре посев-
ных площадей традиционно преобладают 
зерновые культуры, которые занимают пло-
щадь около 8,6 млн га (61%). В связи этим 
сохранение и повышение плодородия почвы 
служат важными предпосылками роста про-
дуктивности сельскохозяйственных растений. 
Усовершенствованные агротехнологии яровой 
пшеницы и ячменя на основе ресурсосбере-
гающих систем обработки почвы и примене-
ния средств комплексной химизации эконо-
мичнее обычных затратных технологий на  
20-22%, обеспечивают повышение урожайно-
сти на 40-50% при производстве качественной 
продукции [1]. 

При увеличении посевных площадей во-
просы охраны окружающей среды при при-
менении химических веществ в сельском хо-
зяйстве региона приобретают особую остро-
ту и значимость.  

Для экспресс-диагностики состояния, хо-
зяйственной пригодности и продуктивности 
почв широко используют ряд простых диа-
гностических показателей по реакции про-
ростков семян растений, которые позволяют 
быстро оценить фитотоксические свойства 
почвы. В формировании фитотоксичности 
почв и снижении урожайности и качества 
сельскохозяйственной продукции немаловаж-
ную роль играют почвенные факторы, влия-
ющие как на рост и развитие растений, так и 
на фитодоступность различных элементов, в 
том числе и загрязнителей [2]. 

Цель работы — провести экологическую 
оценку применяемых агротехнологий возде-
лывания яровой мягкой пшеницы и ярового 
ячменя при разных способах обработки поч-
вы, применении средств интенсификации в 

зависимости от места культур в различных 
севооборотах с помощью биотестирования 
проростков редиса. 

 
Методика исследований 

Исследования проведены в 2014 г. на базе 
5-польного (1972 г. закладки) зернопарового 
(пар — пшеница — пшеница — пшеница — 
ячмень) и 4-польного (1986 г. закладки) пло-
досменного (рапс — пшеница — соя — пше-
ница) севооборотов. Для наблюдений были 
выбраны варианты с разной интенсивностью 
обработки почвы: отвальная на глубину  
20-22 см; минимальная — без осенней обра-
ботки; плоскорезная — на глубину 10-12 см. 
На этих фонах применяли средства интенси-
фикации: контроль (без химизации), герби-
циды, гербициды + удобрения (ГУ) и герби-
циды + удобрения + фунгициды + ретардан-
ты (ГУФР). Всего на 1 га приходилось 60 кг 
д.в. минеральных удобрений в дозе N24P36 

ежегодно. Применяли баковую смесь герби-
цидов (Ластик Экстра — 0,8 л/га + Терра-
мет — 6 г/га) в фазу кущения, против листо-
стеблевых инфекций — Абакус Ультра  
(1 л/га) и Фаскорд (0,1 л/га), против поле-
гания стеблестоя — ЦеЦеЦе (1,5 л/га). 

Почва — чернозем выщелоченный средне-
мощный среднегумусовый тяжелосуглини-
стый с содержанием гумуса в пахотном слое 
до 6,7-7,1%, реакция среды — нейтральная. 

Биотестирование почвы проводили по ме-
тодике ВИУА на проростках редиса [3]. Поч-
венные образцы в слое 0-10 см отбирали три 
раза в течение вегетационного периода: пер-
вый отбор (начало кущения) — до обработки 
гербицидами (перед посевом внесли удобре-
ние), второй (выход в трубку) — через  
10-14 дней после опрыскивания гербицидами, 
фунгицидами и ретардантами и третий отбор 
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(молочная спелость) — перед уборкой куль-
тур. Результаты исследований обрабатыва-
лись по схеме трехфакторного дисперсион-
ного анализа по Б.А. Доспехову (1979) мето-
дом неорганизованных повторений (n=100). 
Статистическую обработку данных осуществ-
ляли с помощью компьютерной программы 
Microsoft Excel. 

Первая декада июня была ниже климати-
ческой нормы на 30С (в приземном слое поч-
вы наблюдали заморозки, туманы), затем 
установилась теплая, но неустойчивая погода 
(воздушные потоки меняли направление на 
западные, юго-западные, прошли кратковре-
менные дожди и шквалистый ветер). В июле 
была умеренно теплая погода с кратковре-
менными дождями, градом и сильным хо-
лодным ветром. Температурный фон июля 
был ниже климатической нормы на 1-30С. Из-
за перепадов температуры воздуха в августе 
образовалось много росы, что способствова-
ло развитию заболеваний у растений. В це-
лом, погодные условия вегетационного пери-
ода 2014 г. для развития сельскохозяйствен-
ных культур сложились неблагоприятно. За 
вегетационный сезон (май-август) выпало не-
достаточное количество осадков (135 мм, 
или 68 % от нормы) при ГТК 0,68. 

 
 

Результаты исследований 
В результате проведенных исследований 

выявлена связь биотеста прорастания редиса 
с изучаемыми факторами чередования куль-
тур и применения средств химизации в сево-
оборотах (табл. 1). 

В почвенной вытяжке под культурами зер-
нопарового севооборота длина корешка ре-
диса в среднем находилась в пределах от 
3,18 до 3,86 см с превышением над контро-
лем (вода) на 29-39%. В плодосменном се-
вообороте длина корешка редиса более зна-
чительна — 2,71-4,36 см, или 10-69% к кон-
тролю. 

В зернопаровом севообороте до опрыски-
вания гербицидами (с внесением удобрений 
перед посевом) в вытяжке под ячменем 
наблюдалось заметное увеличение длины ко-
решка редиса по сравнению со второй пше-
ницей на 1,48 см, или на 60%. Подобная си-
туация была и перед уборкой зерновых куль-
тур — корешок редиса в варианте с ячменем 
больше на 1,7 см (56%).  

Исследования О.И. Гамзиковой (1966) по-
казали, что удобрения вызывают изменения в 
почвенных процессах [4]. Наблюдения, про-
веденные в длительных стационарных опытах, 
свидетельствуют, что обогащение почвы 
элементами минерального питания, а также 
поступление большого количества раститель-
ных остатков культурных и сорных растений 
на удобренных делянках способствуют росту 
численности почвенных микроорганизмов и их 
активности [5]. 

Таким образом, можно предположить, 
что в поле с ячменем как замыкающей куль-
турой севооборота длительное применение 
удобрений и накопление растительных остат-
ков положительно повлияли на биотические 
свойства почвы и послужили причиной увели-
чения длины корешка редиса в почвенной вы-
тяжке этого варианта. 

В почве под пшеницей после рапса (начало 
кущения) в плодосменном севообороте пре-
вышение длины корешка редиса к контролю 
составило 0,27 см (6%), а в почве под пше-
ницей после сои — 0,47 см, или 14%. Перед 
уборкой культур также наблюдали увеличе-
ние корешка редиса в почвенной вытяжке 
после рапсового предшественника на 90%, а 
после сои — на 48% к контролю. 

По данным литературы, рапс — хороший 
предшественник для последующих культур 
[6]. Биологической особенностью рапса явля-
ется его санитарное воздействие на почву, 
подавление роста фитопатогенных грибов и, 
видимо, за счет этого снижение токсичных 
свойств почвы [7].  

Таблица 1  
Длина проростков редиса в зависимости от чередования культур  

в севооборотах и применения средств химизации 
 

Вариант 

Отбор образцов почвы
до гербицидов+ удобрения после обработки ГУФР перед уборкой культур

длина
корешка 

редиса, см 

% превышения 
над контролем 

(вода) 

длина
корешка 

редиса, см

% превышения 
над контролем 

(вода) 

длина 
корешка 

редиса, см 

% превышения 
над контролем 

(вода) 
Зернопаровой севооборот

2-я пшеница 
после пара 

2,44 27,1 3,59 10,1 3,01 35,0 

Ячмень 3,92 31,1 2,36 43,9 4,71 43,6
Среднее 3,18 29,1 2,98 27,0 3,86 39,3 

Плодосменный севооборот
Пшеница по 

рапсу 
4,35 6,6 2,61 27,9 4,83 90,2 

Пшеница 
после сои 

3,79 14,2 2,81 37,1 3,89 47,9 

Среднее 4,07 10,4 2,71 32,5 4,36 69,1 
НСР05 0,21 0,21 0,22 
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Таблица 2  
Влияние систем обработки почвы и применения средств интенсификации  

в зернопаровом и плодосменном севооборотах на изменение длины корешков редиса 
 

Вариант 

Начало кущения Выход в трубку Перед уборкой
длина 

корешка 
редиса, см 

% превышения 
над контролем 

(вода) 

длина
корешка 

редиса, см

% превышения 
над контролем 

(вода) 

длина 
корешка 

редиса, см 

% превышения 
над контролем 

(вода) 
Система обработки почвы

Отвальная 3,58 16,2 2,68 19,1 3,38 26,6
Минимальная 3,73 21,1 2,79 24,0 3,45 29,2
Плоскорезная 3,56 15,6 3,06 36,0 3,49 30,7

Среднее 3,62 17,6 2,84 26,4 3,44 28,8 
НСР05 Ff<F05 0,18 Ff<F05 

Средства интенсификации
Контроль  

(без химизации) 
3,61 17,2 3,05 35,6 3,71 39,0 

Гербициды 3,88 26,0 3,07 36,4 3,96 48,3
Гербициды + удоб-

рения 
3,82 24,0 2,91 29,3 3,33 24,7 

Гербициды + удоб-
рения + фунгициды 

+ ретарданты 
3,73 21,0 2,92 29,7 3,53 32,2 

Среднее 3,76 22,1 2,99 32,8 3,63 36,1 
НСР05 0,23 0,23 0,25 
 

Замедление роста тест-культуры в конце 
вегетации растений пшеницы в почвенной вы-
тяжке из поверхностного слоя почвы с поля 
пшеницы после сои (замыкающее поле пло-
досменного севооборота), возможно, связано 
со слабовыраженным фитотоксическим эф-
фектом после внесения в почву комплекса 
химических препаратов (минеральных удобре-
ний, гербицидов, фунгицидов и ретардантов). 

Применение различных систем обработки 
почвы в разной степени способствовало уве-
личению длины проростков редиса по отно-
шению к контролю (табл. 2). Исследования 
показали тенденцию увеличения длины ко-
решка тест-культуры при почвозащитных об-
работках по сравнению со вспашкой, в 
наибольшей степени — в фазу выхода в труб-
ку. Длительное применение почвозащитных 
обработок способствовало накоплению рас-
тительных остатков на полях севооборотов, 
что, видимо, снижало угнетающее воздей-
ствие химических средств защиты растений на 
корневую систему биотеста. 

В вариантах, где применяли комплекс хи-
мических препаратов (минеральные удобре-
ния, гербициды, фунгициды и ретарданты) в 
начале вегетации растений пшеницы наблю-
далось увеличение длины корешка тест-
культуры по сравнению с контролем без хи-
мизации с 3,61 до 3,73 см, или на 3,3%.  
При отборе почвы после применения ком-
плексной химизации прослеживалось сниже-
ние длины корешка редиса на 26-31%  
(0,81-0,91 см) по отношению к отбору почвы 
в начале вегетации пшеницы. Перед уборкой 
культур в варианте с комплексной химизаци-
ей длина корешка редиса меньше на 0,18 см 
(5,1%) по сравнению с контролем (без хими-
зации). Подобная ситуация прослеживается и 

в других вариантах опыта (гербициды и гер-
бициды + удобрения). Видимо, проявилась 
токсичность химических средств защиты при 
опрыскивании растений пшеницы. 

Отличительной особенностью варианта 
гербициды является то, что при первом от-
боре (начало кущения пшеницы) длина ко-
решка редиса составила 3,88 см, а при тре-
тьем отборе (перед уборкой культур) увели-
чилась до 3,96 см, или на 0,08 см (2,1%). 

Таким образом, можно предположить, 
что сочетание умеренных доз минеральных 
удобрений, гербицидов, фунгицидов и ре-
тардантов на фоне комплексной химизации 
стимулировало развитие почвенных микроор-
ганизмов и положительно повлияло на длину 
корешка тест-культуры в почвенной вытяжке. 
В середине лета, в июле, высокая химическая 
нагрузка вызвала некоторое временное сни-
жение длины корешка редиса как на вариан-
тах обработки почвы, так и на фонах химиза-
ции. Погодные условия текущего года (недо-
статок тепла и атмосферных осадков, поч-
венные заморозки) тоже наложили опреде-
ленный отпечаток на почвенную среду.  

На длину корешка редиса как тест-
культуры при определении фитотоксичности 
почвы может оказать влияние и солнечная 
активность — относительное цюриховское 
число солнечных пятен или Число Вольфа.  

Вопрос о реальности и физическом меха-
низме солнечно-земных связей имеет доста-
точно давнюю историю. Так, еще в конце  
XIX в. Г. Вильд исследовал связь между сол-
нечной активностью и температурой воздуха 
в России [9]. В ХХ в. одним из первых на 
связь между солнечной активностью и био-
сферой обратил внимание ученый А.Л. Чи-
жевский. Он считал, что когда на Солнце об-
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разуется много пятен, появляются хромо-
сферные вспышки и увеличивается яркость 
короны, на нашей планете усиливается рост 
растений и микроорганизмов. Впоследствии 
этим вопросом занимались многие исследо-
ватели. Было установлено, что развитие рас-
тений тесно связано с уровнем солнечной 
активности [10].  

Одной из особенностей Солнца является 
почти периодические регулярные (во всяком 
случае, на этапе научных наблюдений) изме-
нения различных проявлений солнечной актив-
ности. Солнечной активностью (СА) принято 
называть всю совокупность наблюдаемых не-
стационарных явлений в атмосфере Солнца, 
его излучение в разных диапазонах электро-
магнитных волн и потоках частиц различных 
энергий. Степень солнечной активности ха-
рактеризуется определенными индексами, из 
которых наиболее часто используется отно-
сительное число солнечных пятен, или  
число Вольфа, определяемое формулой  
R = k(10g+f), где f — полное число солнечных 
пятен независимо от их размеров на видимой 
полусфере; g — число групп пятен; k — ко-
эффициент, приводящий наблюдаемые вели-
чины к выбранному стандарту. Для статисти-
ческих исследований используют сглаженные 
среднегодовые значения. Циклы солнечной 
активности проявляются в регулярном, почти 
периодическом изменении числа пятен и свя-
занных с ними активных образований. Наибо-
лее известным и изученным является 11-лет-
ний цикл, открытый Генрихом Швабе и под-
твержденный Робертом Вольфом, который 
исследовал изменение активности солнца при 
помощи предложенного им индекса Вольфа, 
за два с половиной столетия [10]. 

В наших исследованиях лабораторный опыт 
закладывали в 12 сроков, при которых выяви-
лись существенные различия в длине про-
ростков редиса на контрольном варианте с 
чистой водой (табл. 3). Взяты даты текущего 
года [11], когда по методике необходимо 
замачивать семена в почвенной вытяжке, а 

для контроля — в кипяченой водопроводной 
воде и описали уравнением регрессии: 
L = 0,033372W±0,48,  R2 = 0,972;  

t = 19,715;  
p = 6,23E-10;  

   F = 388,697, 
где L — длина корешка редиса, см;  

W — число Вольфа;  
R2 — коэффициент детерминации;  
t — критерий Стьюдента;  
p — уровень значимости;  
F — критерий Фишера. 

Данные таблицы 3 показывают, что разли-
чия между фактическими (чистая вода) и 
расчетными (по уравнению регрессии) дан-
ными невелики, т.е. в пределах ошибки опы-
та (±0,48). Солнечная активность, описывае-
мая уравнением регрессии, достоверно влия-
ет на проростки редиса в день замачивания 
семян перед постановкой в термостат.  

При расчете по уравнению регрессии на 
вариантах с почвенной вытяжкой было выяв-
лено, что подобная связь проявилась в мень-
шей степени. 

Таким образом, весь мир, вся природа 
находятся в развитии. Под действием потоков 
заряженных частиц, выбрасываемых из 
Солнца во время солнечных бурь, меняется 
магнитное поле Земли. Его изменение непо-
средственно влияет на клетки растений [12]. 
Проницаемость клеточных мембран увеличи-
вается, а эффективность обменных процес-
сов с внешней средой растет, что дает тол-
чок при построении первичного органическо-
го вещества. 

Выводы 
1. Длительное применение удобрений под 

замыкающую культуру севооборота ячмень, 
в поле, где при смене культур накапливались 
растительные остатки, снизило негативное 
воздействие химических средств защиты на 
биотические свойства почвы и послужило 
причиной увеличения длины корешка редиса в 
почвенной вытяжке этого варианта.  

Таблица 3  
Влияние солнечной активности на длину корешков в дни замачивания семян редиса в 2014 г. 

 
Дата замачивания 

семян Число Вольфа 
Длина корешков редиса, см 

фактическая* расчетная** разность 
22 июня 62 1,92 2,07 -0,15 
29 июля 99 2,99 3,30 -0,31 
1 августа 115 4,08 3,84 0,24 
5 августа 89 3,32 2,97 0,35 
26 августа 60 2,05 2,00 0,05 
29 августа 46 2,04 1,54 0,50 
2 сентября 74 3,26 2,47 0,79 
5 сентября 78 1,64 2,60 -0,96 
16 сентября 77 2,54 2,57 -0,03 
19 сентября 53 2,23 1,77 0,46 
23 сентября 80 2,63 2,67 -0,04 
26 сентября 111 3,28 3,70 -0,42 

* Контроль (чистая вода); ** расчеты проведены по уравнению регрессии. 
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2. В почвенной вытяжке из поверхностного 
слоя почвы с поля пшеницы после сои (замы-
кающее поле плодосменного севооборота) в 
конце вегетации растений наблюдалось за-
медление роста тест-культуры (редиса). Про-
явился слабо выраженный фитотоксический 
эффект после попадания в почву химических 
препаратов при опрыскивании посевов. 

3. При почвозащитных обработках длина 
корешка тест-культуры увеличилась на 5-17% 
по сравнению со вспашкой, в наибольшей 
степени в фазу выхода в трубку. Длительное 
применение почвозащитных обработок спо-
собствовало накоплению растительных остат-
ков на полях севооборотов и снижало нега-
тивные изменения биотических свойств почвы. 

4. Сочетание умеренных доз минеральных 
удобрений, гербицидов, фунгицидов и ре-
тардантов на фоне комплексной химизации 
стимулировало развитие почвенных микроор-
ганизмов и увеличило длину корешка тест-
культуры. В середине лета, июле, высокая 
химическая нагрузка вызвала некоторое 
временное снижение длины корешка редиса 
как на вариантах обработки почвы, так и на 
фонах химизации.  

5. Солнечная активность достоверно влия-
ет на проростки редиса в день замачивания 
семян перед постановкой в термостат. 
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Целью исследований является оптимизация ин-

формационного обеспечения при формировании 
системы мониторинга староорошаемых земель. 
Для достижения поставленной цели были сформу-
лированы следующие задачи: изучение простран-
ственной и временной изменчивости показателей 
гидрогеолого-мелиоративного состояния орошае-
мых земель; разработка и создание на единой 
картографической основе серии электронных те-

матических картосхем; разработка структуры 
локального мониторинга с помощью ГИС-
технологий. Объектом исследований является 
Павловская оросительная система, которая распо-
ложена в южной части Павловского района Ал-
тайского края. Площадь массива орошения со-
ставляет 560,9 га. Павловская ОС была построена 
в 1991 г. и эксплуатировалась на протяжении  
20 лет до 2012 г. В 2014 г. сотрудниками лабора-
тории комплексного использования и охраны вод-
ных ресурсов АГАУ проведены рекогносцировоч-
ное обследование орошаемого участка и отбор 
проб грунтовых вод с целью разработки про-




