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Реферат. Современное агротехническое воздействие на почву обусловливает необходимость 
оценки его простыми и объективными показателями, среди которых широкое распространение 
получает биотестирование (биоиндикация). В 2020 году в многолетнем полевом опыте были проведены 
исследования, устанавливающие характер воздействия основных элементов технологий возделывания – 
систем обработки почвы и удобрений на состояние почвы с использованием биоиндикационных 
методов в посеве многолетних трав. С помощью общепринятых методов были изучены такие свойства 
дерново-подзолистой глееватой среднесуглинистой почвы, как общая фитотоксичность, численность 
полезной фауны (дождевых червей и жуков-жужелиц), целлюлозолитическая активность почвенной 
микробиоты. Установлено, что повышению показателей развития тест-объекта, а значит снижению 
токсических свойств дерново-подзолистой почвы, способствовало совместное применение соломы с NPK 
на поверхностно-отвальной обработке, при этом использование ежегодной поверхностной обработки 
повышало токсичность почвы, особенно при отсутствии удобрений и внесении соломы. Численность 
хищных жужелиц была наибольшей (на 2,7%), чем на отвальной и поверхностной обработках. 
Применяемые системы удобрений не проявили токсического эффекта на популяцию хищных жужелиц – 
наблюдалось увеличение их численности на всех вариантах в сравнении с неудобренным фоном: на 
10,7% – при использовании NPK, на 14,9% – при использовании соломы и на 19,6% – при совместном 
применении соломы с NPK. Поверхностно-отвальная система обработки также привела к наибольшему 
количеству червей – 89,8 шт./м2. Поступление органического вещества соломы обеспечило повышение 
численности дождевых червей на вариантах с её внесением на 3,1% по сравнению с фоном без удобрений, 
такая же тенденция наблюдалась и при внесении NPK. Применение поверхностно-отвальной системы 
основной обработки почвы способствовало и увеличению показателя активности разложения целлюлозы 
на 1,3–1,5%. Из систем удобрений повышению целлюлозоразлагающей активности способствовало 
применение NPK как отдельно (на 3,1%), так и совместно с соломой (на 1,6%) по сравнению с фоном 
без удобрений. Наиболее целесообразным является использование комбинированной поверхностно-
отвальной обработки при внесении соломы с NPK или отдельном внесении NPK. 
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Abstract. The modern agrotechnical impact on the soil makes it necessary to assess it with simple 
and objective indicators, among which biotesting (bioindication) is widespread. In 2020, in a long-term heard 
trial, studies were carried out that establish the nature of the impact of the main elements of cultivation 
technologies – tillage systems and fertilizers on the soil condition using bioindication methods in the sowing 
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of perennial grasses. With the help of generally accepted methods, such properties of soddy-podzolic gleyic 
middle loamy soils as general phytotoxicity, abundance of useful fauna (earthworms and ground beetles), 
cellulosolytic activity of soil microbiota were studied. It was established that the joint use of straw with 
NPK in surface-moldboard tillage contributed to an increase in the development indicators of the test object 
which means a decrease in the toxic properties of soddy-podzolic soil, while the use of annual surface tillage 
increased soil toxicity, especially in the absence of fertilizers and straw application. The number of predatory 
ground beetles was the greatest (by 2.7%) than in moldboard and surface tillage. The applied fertilizer systems 
showed no toxic effect on the population of predatory ground beetles – there was an increase in their number 
in all variants compared to an nonfertilized ground: by 10.7% – when using NPK, by 14.9% – when using 
straw and by 19.6% – when using straw with NPK. The surface-moldboard tillage system also led to the largest 
number of worms – 89.8 pcs./m2. The supply of organic straw matter ensured an increase in the number of 
earthworms on variants with its application by 3.1% compared to the background without fertilizers, the same 
trend was observed when NPK was applied. The use of the surface-moldboard tillage system also contributed 
to an increase in the activity of cellulose decomposition by 1.3–1.5%. Of the fertilizer systems, the use of NPK 
both separately (by 3.1%) and together with straw (by 1.6%) compared to the background without fertilizer 
contributed to an increase in cellulose- decomposing activity. It is most advantageous to use a combined 
surface-moldboard tillage when applying straw with NPK or a separate NPK application.

Keywords: biotesting, bioindication, soil fertility, tillage, fertilizers, soil 
toxicity, soil fauna, cellulose-decomposing activity of soil, cultivation technologies, 
resource saving

Введение. Почва – единый, живой организм, 
который реагирует на все внешние раздражения 
[1].

Интенсивное воздействие на почвы делает ан-
тропогенный фактор ведущим и может нарушать 
динамическое равновесие почвенных процессов. 
Это ведёт к изменению устойчивости почвенных 
систем и может иметь серьёзные экологические 
последствия. В связи с этим возникает необходи-
мость оценки и мониторинга их экологического 
состояния и разработки критериев нормирования 
антропогенной нагрузки на почвы [2]. 

Для экспресс-диагностики состояния, хозяй-
ственной пригодности почвы и её продуктивности 
широко используют диагностические показатели 
по реакции проростков семян тест-растений, кото-
рые позволяют быстро оценить фитотоксические 
свойства почвы, влияние на них агротехники воз-
делывания [3].

В сельскохозяйственном производстве Верх-
неволжья при разработке технологий возделыва-
ния особое внимание для сохранения плодородия 
почвы уделяется проблеме совершенствования 
обработки почвы, особенно в сочетании с приме-
нением удобрений [4; 5].

Однако при использовании как традиционных, 
так и экологических агротехнологий необходима 
комплексная оценка состояния почвы [6; 7].

В связи с этим, целью исследований было про-
вести оценку агротехнических приёмов (систем 
обработки почвы и удобрений) с точки зрения их 
воздействия на почву, используя методы биоте-
стирования и биоиндикации. 

Методика. Экспериментальная работа про-
водилась в 2020 году в многолетнем стационарном 

полевом опыте, заложенном в 1995 году на опыт-
ном поле ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА на дерново-
подзолистой глееватой среднесуглинистой почве. 
Опыт заложен методом расщеплённых делянок с 
рендомизированным размещением вариантов в 
повторениях. Повторность опыта четырёхкратная. 

Схема трёхфакторного опыта: система основ-
ной обработки почвы (отвальная, поверхностная 
с рыхлением, поверхностно-отвальная, поверх-
ностная); система удобрений (без удобрений, N30, 
солома 3 т/га, солома 3 т/га + N30, солома 3 т/га + 
N154P14K150, N154P14K150), система защиты растений от 
сорняков (без гербицидов, с гербицидами – в 2020 
году последействие). В данной статье приводятся 
результаты по трём системам обработки почвы – 
отвальной, поверхностно-отвальной, поверхност-
ной – и по четырём системам удобрений – без удо-
брений, солома, солома + NPK, NPK, по фону без 
применения гербицидов. В опыте используется че-
редование культур во времени: в 2020 году иссле-
дования проводились в посеве многолетних трав 
второго года пользования (клевер сорта Дымков-
ский, тимофеевка сорта Ленинградская 204).

Использованные методики: определение об-
щей токсичности почвы проводилось по методу 
почвенных пластинок (биотестирования, тест-
объект – озимая рожь), биологической (целлю-
лозоразлагающей) активности почвы – методом 
аппликации, учёт численности дождевых червей 
– методом отмучивания (раскопок), жужелиц – ло-
вушкой Барбера. 

По метеорологическим условиям период веге-
тации 2020 года отличался от среднемноголетних 
данных по характеру увлажнения – количество 
осадков было выше на 16–62%, в зависимости 
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от месяца, а по температурным показателям был 
близок к многолетним наблюдениям. В целом по-
годные условия были удовлетворительными. 

Результаты. В современных условиях широ-
кое распространение получают методы биотести-
рования, основанные на ответной реакции живых 
организмов на негативное воздействие, способ-
ные давать достоверную информацию о качест-
ве компонентов окружающей среды, в том числе 
почв [8; 9].

В результате проведённой оценки пахотного 
слоя почвы 0–20 см методом биотеста было уста-
новлено повышение токсических свойств дерново-
подзолистой почвы по сравнению с выращиванием 
тест-объекта на фильтровальной бумаге, однако 
это проявлялось только по показателю всхожести 
(табл. 1).

Стоит отметить, что всхожесть увеличива-
лась на вариантах применения поверхностно-от-
вальной обработки почвы как в сравнении с от-
вальной, так и в сравнении с поверхностной, при 
максимуме на фоне применения вариантов удо-
брений с NPK – 58,0% и соломы с NPK – 59,1%, 
где были обнаружены существенные различия. 
Применение поверхностной системы обработки 
почвы практически на всех вариантах удобрений 
снижало показатель всхожести, особенно при вне-
сении соломы – по сравнению с отвальной обра-
боткой снижение составило 5,1%. На отвальной 

и поверхностно-отвальной системах обработки 
почвы минимальной всхожести способствовал 
контрольный вариант удобрений – 49,7 и 50,5% 
соответственно, что говорит об отсутствии токси-
ческого влияния соломы при заделке её на данных 
вариантах обработки почвы. Другие показатели 
развития тест-объекта имели схожую динамику. 
Так, длина проростка хоть и не имела существен-
ных различий по изучаемым факторам, однако 
характеризовалась максимальным значением на 
фоне применения соломы с NPK при поверхност-
но-отвальной обработке почвы – 7,0 см, что было 
выше соответствующего фона питания отвальной 
обработки на 7,7%, поверхностной – на 6,1%, 
минимальные значения длины проростка отме-
чались на фоне без удобрений всех систем обра-
ботки почвы (от 5,9 см на поверхностной до 6,6 
см – на поверхностно-отвальной). Длина корней 
тест-культуры существенно снижалась на поверх-
ностной системе обработки почвы при отсутствии 
удобрений в сравнении с отвальной и поверхност-
но-отвальной обработками, остальные варианты 
удобрений также имели динамику снижения по-
казателя, однако применение всех систем удобре-
ний на поверхностной обработке достоверно по-
вышало длину корней по сравнению с фоном без 
удобрений. 

Карабидофауна также является удобным фак-
тором биоиндикации состояния почв [10].

Таблица 1 – Биологические свойства почвы

Вариант
Общая токсичность Числен-

ность 
жужелиц, 
шт. / 10 
ловушко-
суток

Числен-
ность до-
ждевых 
червей 
в почве, 
шт./м2

Целлюло-
зоразла-
гающая 
актив-
ность 

почвы, % 
разло-
жения 
полотна

всхо-
жесть 
тест-
культу-
ры, %

длина 
пророст-
ка тест-
культу-
ры, см

длина 
корней 
тест-
культу-
ры, см

система обработки 
почвы, «О» система удобрений, «У»

Отвальная, «О1»

без удобрений, «У1» 49,7 6,1 6,5 17,4 81,9 21,7

солома 3 т/га, «У3» 51,5 6,4 7,1 19,4 98,6 22,9

солома + NPK, «У5» 54,4 6,5 7,2 17,8 84,6 30,7

NPK, «У6» 53,2 6,5 6,9 19,5 85,3 35,3

Поверхностно-
отвальная, «О3»

без удобрений, «У1» 50,5 6,6 6,5 15,7 78,5 32,2

солома 3 т/га, «У3» 51,7 6,7 7,0 20,1 90,2 29,4

солома + NPK, «У5» 59,1 7,0 7,3 21,5 75,0 24,5

NPK, «У6» 58,0 6,8 7,2 18,7 109,6 29,9

Поверхностная, 
«О4»

без удобрений, «У1» 50,9 5,9 6,0 17,2 90,7 27,1

солома 3 т/га, «У3» 46,4 6,1 6,8 18,3 70,1 27,2

солома + NPK, «У5» 51,6 6,6 6,9 20,9 86,8 30,6

NPK, «У6» 49,6 6,4 7,0 17,5 72,8 25,0

НСР05 по обработкам Fф < F05 Fф < F05 0,5 Fф ˂ F05 Fф < F05 Fф < F05

НСР05 по удобрениям 6,8 Fф < F05 0,8 4,6 Fф < F05 8,4
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Наши исследования подтверждают связь 
показателей токсичности почвы и численности 
жужелиц: в 2020 году была обнаружена сущест-
венная положительная корреляционная связь по-
казателей длины проростка (r = 0,58, r2 = 0,33, 
р = 0,049) и длины корней (r = 0,60, r2 = 0,36, 
р = 0,041) с численностью жужелиц.

В целом, численность хищных жужелиц в по-
севе многолетних трав в 2020 году изменялась 
незначительно, за исключением варианта приме-
нения соломы с NPK на поверхностно-отвальной 
обработке, когда показатель был существенно 
больше фона без удобрений на данной обработ-
ке почвы и составил 21,5 шт. / 10 ловушко-суток, 
что было больше одноимённого фона питания на 
отвальной обработке на 20,8%, на поверхност-
ной – на 2,9%. Отдельное использование соло-
мы на поверхностно-отвальной обработке также 
было более эффективным в повышении числен-
ности жужелиц по сравнению с другими обработ-
ками – на 3,6% по сравнению с отвальной и на 
9,8% по сравнению с поверхностной. На отваль-
ной обработке максимальному количеству жуже-
лиц способствовало применение NPK – 19,5 шт. / 
10 ловушко-суток, которое было выше, чем на по-
верхностно-отвальной на 4,3% и чем на поверх-
ностной – на 11,4%. 

Биологическим фактором плодородия почв 
являются дождевые черви. Их наличие в почве яв-
ляется определяющим признаком экологической 
направленности земледелия [11].

Численность дождевых червей в почве в 2020 
году существенно не изменялась в зависимости от 
изучаемых факторов. На поверхностно-отвальной 
обработке почвы было эффективным применение 
NPK, так как уровень показателя составил 109,6 
шт./м2, что выше на 28,5%, чем на отвальной, и 
на 50,5%, чем на поверхностной. На отвальной 
обработке численность червей достигла максиму-
ма при внесении соломы – 98,6 шт./м2, при этом 
на поверхностно-отвальной показатель на данном 
варианте удобрения был ниже на 9,3%, на по-
верхностной – на 40,7%. Также стоит отметить, 
что применение поверхностной системы основной 
обработки почвы обеспечило максимальное зна-
чение численности червей на фоне без удобре-
ний – 90,7 шт./м2, которое было выше варианта 
поверхностно-отвальной обработки на 15,5%, от-
вальной – на 10,7%. 

Помимо почвенной фауны, большое значе-
ние имеют почвенные микроорганизмы, среди 
которых целлюлозоразлагающие имеют осо-
бую роль. Процессы разложения целлюлозы в 
почве позволяют судить об интенсивности би-
охимических процессов, биологическом круго-
вороте элементов питания и обеспечении ими 
культурных растений, а, следовательно, о био-

логической активности почвы и уровне её плодо-
родия [12].

Активность разложения целлюлозы в 2020 
году была на довольно низком уровне и сущест-
венно изменялась под действием фактора системы 
удобрений. Так, применение NPK отдельно и сов-
местно с соломой на варианте отвальной обработ-
ки достоверно повысило показатель в сравнении 
с фоном без удобрений. Именно применение NPK 
обеспечило максимальное значение показателя 
активности разложения целлюлозы на отвальной 
обработке – 35,3%, что было больше одноимённо-
го варианта на поверхностно-отвальной обработке 
на 5,4%, на поверхностной – на 10,3%. При этом 
на фоне без удобрений наибольшая целлюлозо-
разлагающая активность отмечена при поверх-
ностно-отвальной обработке (32,2%), что было 
больше на 10,5%, чем на отвальной обработке, и 
на 5,1% – чем на поверхностной. Применение со-
ломы в системе удобрений было более эффектив-
но также на поверхностно-отвальной обработке, 
так как показатель разложения целлюлозы нахо-
дился на уровне 29,4%, что на 6,5% выше, чем на 
отвальной, и на 2,3% – на поверхностной Совмест-
ное применение соломы с NPK привело к значению 
показателя на уровне 30,6–30,7% на отвальной и 
поверхностной обработках при снижении на по-
верхностно-отвальной на 6,2%.

В среднем по изучаемым факторам динамика 
изменений биологических факторов плодородия 
дерново-подзолистой глееватой почвы была сле-
дующей (табл. 2).

Показатели развития тест-культуры сущест-
венно изменялись в среднем по изучаемым фак-
торам. Так, всхожесть достоверно снизилась при 
поверхностной обработке в сравнении с отваль-
ной, но имела тенденцию повышения на 2,6% 
при поверхностно-отвальной. Использование всех 
удобрений, кроме соломы, способствовало повы-
шению всхожести, причём совместное внесение 
соломы с NPK – значительно по сравнению с фо-
ном без удобрений. Длина проростка тест-куль-
туры изменялась незначительно с повышением 
при поверхностно-отвальной обработке (на 6,3%) 
и снижением – при поверхностной (на 3,2%), 
повышению данного показателя способствова-
ли все удобрения по сравнению с контролем (на 
3,2–8,1%) с максимумом на фоне соломы с NPK 
(6,7 см). Показатель длины корней имел похожую 
динамику: по обработкам почвы преимущество 
имела поверхностно-отвальная (на 1,5%), а по 
системам удобрений наблюдались существенные 
различия по сравнению с неудобренным фоном на 
всех изучаемых вариантах с максимальным значе-
нием при внесении соломы с NPK (7,1 см).

Численность хищных жужелиц в среднем за 
вегетацию трав была наибольшей на поверхност-
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но-отвальной обработке – 19,0 шт. / 10 ловушко-
суток, что было больше значений на отвальной и 
поверхностной обработках на 2,7%. Это говорит о 
поддержании общего экологического состояния на 
более стабильном уровне при использовании по-
верхностно-отвальной обработки, чем при отваль-
ной или поверхностной. Применяемые системы 
удобрений в последействии не проявили токси-
ческого эффекта на популяцию хищных жужелиц 
в посеве многолетних трав второго года пользо-
вания – наблюдалось увеличение их численности 
на всех вариантах в сравнении с неудобренным 
фоном: на 10,7% – при использовании NPK, на 
14,9% – при использовании соломы и на 19,6% – 
при совместном применении соломы с NPK. 

В среднем поверхностно-отвальная систе-
ма обработки также привела к наибольшему ко-
личеству червей – 89,8 шт./м2, что было больше 
отвальной на 6,0%, поверхностной – на 10,9%. 
Поступление органического вещества соломы 
обеспечило повышение численности дождевых 
червей на вариантах с её внесением (на 3,1%) по 
сравнению с фоном без удобрений. Похожей тен-
денции способствовало и применение NPK (коли-
чество червей возросло на 6,6%). 

Применение поверхностно-отвальной системы 
основной обработки почвы способствовало и уве-
личению показателя активности разложения цел-
люлозы как по сравнению с отвальной на 1,3%, 
так и по сравнению с поверхностной – на 1,5%. 
Из систем удобрений в среднем по обработкам по-
чвы повышению целлюлозоразлагающей активно-
сти способствовало применение NPK как отдельно 
(на 3,1%), так и совместно с соломой (на 1,6%) по 
сравнению с фоном без удобрений. 

Выводы. Таким образом, повышению показа-
телей развития тест-объекта, а значит снижению 
токсических свойств дерново-подзолистой почвы, 
способствовало совместное применение соломы с 
NPK на поверхностно-отвальной обработке, при 
этом использование ежегодной поверхностной 
обработки повышало токсичность почвы, особен-
но при отсутствии удобрений и внесении соломы. 
Фоны питания – солома с NPK и NPK, применяе-
мые в системе поверхностно-отвальной обработки 
почвы, также способствовали повышению распро-
странения в агроценозе многолетних трав жуков-
жужелиц и дождевых червей, увеличению актив-
ности разложения целлюлозы.

Таблица 2 – Биологические свойства почвы в среднем по изучаемым факторам

Вариант

Общая токсичность Числен-
ность 

жужелиц, 
шт. / 10 
ловушко-
суток

Числен-
ность 

дождевых 
червей 
в почве, 
шт./м2

Целлюлозораз-
лагающая ак-
тивность почвы, 
% разложения 

полотна

всхожесть 
тест-куль-
туры, %

длина про-
ростка тест-
культуры, см

длина 
корней тест-
культуры, см

Фактор А. Система обработки почвы, «О»

Отвальная, «О1» 52,2 6,4 6,9 18,5 84,7 27,7

Поверхностно-отвальная, «О3» 54,8 6,8 7,0 19,0 89,8 29,0

Поверхностная, «О4» 49,6 6,2 6,7 18,5 81,0 27,5

НСР05 2,7 Fф ˂ F05 Fф ˂ F05 Fф ˂ F05 Fф ˂ F05 Fф ˂ F05

Фактор В. Система удобрений, «У»

Без удобрений, «У1» 50,3 6,2 6,4 16,8 83,7 27,0

Солома 3 т/га, «У3» 49,8 6,4 6,9 19,3 86,3 26,5

Солома + NPK, «У5» 55,0 6,7 7,1 20,1 82,1 28,6

NPK, «У6» 53,6 6,6 7,0 18,6 89,2 30,1

НСР05 3,9 Fф < F05 0,4 Fф ˂ F05 Fф ˂ F05 Fф ˂ F05
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