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БИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ

СИСТЕМА БИОЛОГИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ АГРОЛАНДШАФТОВ

Л.Н. Петрова, акад. РАСХН, С.О. Ушкалова, к. с.-х. н., Ставропольский НИИСХ

Резюме. Оригинальные и адаптированные методы биологи-
ческого тестирования сведены в ступенчатую систему, ко-
торая позволит получить достоверную информацию о про-
исходящих изменениях в агроландшафтах, выработать
стратегию их эффективного и безопасного использования.

В основе традиционного подхода к контролю экологиче-
ского состояния среды лежит сравнение фактических уровней
содержания загрязнителей с предельно допустимыми концен-
трациями (ПДК). Такой подход в условиях сельскохозяйст-
венного производства требует значительных материальных
затрат современного оборудования и квалифицированного
персонала.

Биотестирование перспективно вследствие доступности,
простоты, экспрессивности и надежности используемых ме-
тодов. Острая необходимость ранней диагностики изменений,
происходящих как с агроландшафтом в целом, так и с отдель-
ными его компонентами, вынуждает систематизировать мето-
ды биологического тестирования, интенсифицировать поиск
новых видов-индикаторов [1]. Биоиндикаторы интегрируют
биологически значимые эффекты загрязнения, позволяют
определить скорость происходящих изменений, пути и места
скопления различных токсикантов, делать выводы о степени
опасности для человека и полезной биоты конкретных ве-
ществ и их сочетаний [2].

Исследования в области экологического мониторинга про-
водятся в Ставропольском НИИСХ с 1985 г. [3-7]. На основа-
нии многолетних наблюдений нами разработана система био-
логического тестирования посевов зерновых культур, позво-
ляющая реально оценить последствия технологических прие-
мов и найти разумные пределы использования средств хими-
зации. Она состоит из четырех блоков: полевое обследование;
лабораторные исследования; дополнительная информация;
экспертная оценка.

В зависимости от конкретной задачи, лимита времени и
материальных средств, отпущенных на экологическую оценку
агроценоза, система может использоваться как по полной, так
и по сокращенной программе. Полевое обследование преду-
сматривает определение видового состава сорной флоры; учет
отклонений в морфологии растений; отбор проб для лабора-
торного анализа. Полевое обследование является необходи-
мым элементом системы экологического тестирования посе-
вов. Лабораторные исследования подразумевают проведение
биологических тестов и анализов, при помощи которых опре-
деляются: токсичность зерна; семенные качества зерна; про-
странственные характеристики колоса; уреазная активность
почвы; нитрификационная способность почвы; целлюлозоли-
тическая активность почвы; фитотоксичность почвы.

Блок дополнительной информации содержит справочные и
нормативные материалы, необходимые для проведения экс-
пертной оценки (характеристики пестицидов, регуляторов
роста растений, минеральных удобрений, санитарно-
гигиенические нормативы). Блок экспертной оценки содер-
жит компьютерные программы для статистической обработки
результатов и базу данных, с которой сопоставляется инфор-
мация, полученная при полевом обследовании и в лаборатор-
ных исследованиях. Считаем целесообразным сделать ком-
ментарии к элементам системы.

Определение доминантов сорной форы подразумевает ос-
мотр посева и выявление видов, которые получили преиму-
щество в результате обработки гербицидом. При отсутствии
доминирующих сорняков в посеве, необходимо определить
виды, находящиеся в подавленном состоянии и погибшие в

результате обработки гербицидами. У растений, находящихся
в подавленном состоянии, регистрируют фазу и степень раз-
вития, нарушения пигментации, отклонения в морфологии. У
погибших – фазу развития на момент гибели.

Морфологические отклонения в строении растений (мор-
фозы) возникают в результате воздействия на растения рент-
геновским, ультрафиолетовым или гамма-излучением, регу-
ляторами метаболизма, гербицидами, химическими мутаге-
нами в период активной деятельности меристем [8]. Спектр
морфозов, возникающих под действием гербицидов очень
широк: искривления, ветвистость, мутовчатость, булавовид-
ность, раздвоение колоса, «лишние» колоски на уступе коло-
сового стержня, листья на уступах колосового стержня вместо
колосков и др.[4]. На одном и том же растении может быть от
1 до 5-6 различных типов морфозов. Учет отклонений в мор-
фологии зерновых колосовых можно начинать с фазы коло-
шения. Наиболее удобен для визуальных наблюдений колос и
подколосовой стержень. Маршрут обследования – по двум
диагоналям поля и краям поля с осмотром колосьев без выбо-
ра.

Сортовые различия в проявлении морфозов мы использо-
вали при разработке способа первичного токсикологического
контроля продовольственных посевов озимой пшеницы [9].
Суть метода заключается в том, что в качестве тест-объекта
используют сорт озимой пшеницы Безостая 1, который при-
мешивают при посеве к семенам основного сорта. В период с
колошения до уборки проводят однократный полевой учет.
Далее определяют частоту проявления морфологических от-
клонений путем расчета количества растений с морфозами в
% от общего количества осмотренных растений. При частоте
проявления отклонений в морфологии у тест-объекта, превы-
шающей 6%, посев не используют для получения экологиче-
ски чистого зерна.

На проявление морфозов могут оказывать влияние при-
родные стрессы (заморозок, засуха, суховей, пыльная буря).
Растения в таких условиях более чувствительны к гербици-
дам. Например, рано весной пыльной бурей часть посева за-
несло мелкоземом на 3-5 см, а в апреле все поле обработали
луварамом (1,2 л/га). Полевой учет показал, что 46% постра-
давших от заноса растений имело отклонения в морфологии, а
на не пострадавшей от заноса части поля - 4%.

На основании проведенных исследований нами был пред-
ложен экологический норматив, ограничивающий частоту
проявления морфозов - 20% в товарных посевах озимой пше-
ницы и 6% в посевах для получения экологически чистого
зерна. Превышение норматива обычно сопровождается оста-
точными количествами пестицидов в зерне после уборки
урожая.

Токсичность зерна. Для определения биологической ток-
сичности зерна, выращенного с использованием пестицидов,
нами предложен способ его тестирования с помощью зерно-
вой моли [10, 11].

Критерием является реакция насекомых на кормление зер-
ном, учитываемая путем разделения зерен после инкубации
на три группы: 1) полностью использованные для питания
(насекомые нормально развивались в зерне и последователь-
но прошли все фазы развития от личинки до бабочки); 2)с
живыми личинками внутри (насекомые в результате питания
зерном задержались в своем развитии и не превратились че-
рез 30-35 дней в бабочек); 3) с погибшими личинками внутри
(насекомые погибли в процессе питания зерном) и без види-
мых повреждений (насекомые в фазе гусеницы первого воз-
раста погибли, пытаясь прогрызть плодовую оболочку зерна).
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Статистически достоверное уменьшение количества зерен
в группе 1 и увеличение в группах 2 и 3 по сравнению с кон-
тролем указывает на наличие в зерне посторонних веществ,
вызывающих дефекты развития и гибель насекомых. Умень-
шение количества зерен в группе 2 указывает на гибель части
задержавшихся в развитии личинок, если одновременно дос-
товерно увеличивается их количество в группе 3.

Оценка достоверности отличий исследуемого зерна от
контрольного производится с использованием критерия χ². За
нулевую гипотезу принимается отсутствие различия между
контролем и исследуемым зерном. Если значение χ² фактиче-
ское превышает табличное, то исследуемое зерно считается
токсичным.

Для получения дополнительной информации о характере
токсичности зерна, бабочек можно обследовать на наличие
дефектов развития и рассчитать половой индекс, то есть со-
отношение количества отродившихся женских особей к муж-
ским. Кроме того, биологическую токсичность зерна можно
рассчитывать в процентах гибели зерновой моли, питавшейся
исследуемым зерном.

Семенные качества семян определяют путем их прора-
щивания в рулонах из полиэтиленовой пленки и фильтро-
вальной бумаги с последующей морфофизиологической
оценкой проростков. За основу при разработке биотеста взят
метод  Б.С. Лихачева [12] и ГОСТ 12038-84 [13]. В качестве
критериев можно использовать традиционные показатели:
количество непроросших семян; количество невсхожих семян
(загнившие, без стеблей, без корней, деформированные про-
ростки); количество нормально проросших семян. Разделение
невсхожих семян на группы позволяет выявить направлен-
ность химического воздействия, например, уменьшение ус-
тойчивости к инфицированию патогенными микроорганиз-
мами, тератогенный эффект, торможение ростовых процес-
сов.

Информативен показатель распределения проростков ози-
мой пшеницы на группы по количеству зародышевых корней
(3, 4, 5 шт). Общеизвестно, что, зародышевые корни могут
развиваться только из тех зачатков, которые сформировались
в зародыше, а их количество зависит от условий, в которых
формировалось семя. Количество зародышевых корней у
проростков в пределах сорта связано с массой семени. Нали-
чие подобной прямой зависимости характерно для семян,
полученных с благополучных в экологическом отношении
посевов. Интенсивное применение средств защиты растений,
особенно в условиях неустойчивого увлажнения, может при-
водить к исчезновению этой естественной зависимости или
появлению обратной связи. В результате, у проростков из
крупных семян зародышевых корней может быть столько же
или меньше, чем из более мелких. Наличие таких аномалий
обязательно должно приниматься во внимание при проведе-
нии экспертной оценки.

Аналогично распределяют проростки на группы по длине
стебля: (<1 см), (1 - <5 см), (5 - <10 см), (≥10 см). Неблагопри-
ятное воздействие средств химизации проявляется посредст-
вом увеличения численности групп проростков с длиной
стебля (< 1 см) и (1 - <5 см). Для экологического тестирова-
ния можно использовать семена любых культур, полученных
с исследуемого агроландшафта: ячмень, горох, сорго, подсол-
нечник.

Пространственные характеристики колоса. В основу
этого элемента системы экологического тестирования посевов
озимой и яровой пшеницы положено изобретение М.Д. Вели-
бекова и Н.А. Кузьмина «Способ определения продуктивно-
сти пшеницы» [14]. Анализ представляет собой учет «право-
го» и «левого» расположения первой чешуйки у колосков на
уступах колосового стержня с последующей статистической
обработкой полученных данных. Для теоретического обосно-
вания этого критерия экологической оценки мы привлекли
такие понятия как энтропия и негэнтропия.

Под энтропией нужно понимать меру упорядоченности и
стремление к равномерному распределению. Негэнтропия –
величина обратная энтропии, то есть стремление к неравно-

мерности и флуктуационной упорядоченности распределения.
Негэнтропия увеличивается с возрастанием организованности
системы. Экологические системы, также как особи и их со-
общества, способны противостоять энтропии, но лишь при
сохранении возможности саморегуляции. Нарушение этой
способности приводит к усилению энтропии и деградации
природы [15]. Вычисляют энтропию с помощью натуральных
логарифмов. Норма величины энтропии находится в пределах
от 4,639 до 0,661 нит [16].

Другим способом статистической обработки данных мо-
жет быть вычисление коэффициента вариации, который явля-
ется относительным показателем изменчивости признака.
Например, в таблице приведены результаты учета количества
«правых» колосков в колосьях сорта Дар Зернограда, ото-
бранных на различных уровнях минерального питания.

Влияние уровня минерального питания и обработки гербици-
дом на пространственные характеристики колоса озимой пше-

ницы (гербицид – луварам, 1,3 кг/га), %
Уровень

минерального
питания

Доля «правых»
колосков
в колосе

Коэффициент
вариации
признака

N120 53 ± 4 27
P120 45 ± 2 26
K120 42 ± 3 30

N120 P120 47 ± 4 32
N120 K120 49 ± 4 32
P120 K120 44 ± 4 43

N120 P120 K120 52 ± 6 45
Б/у 51 ± 2 17

Судя по коэффициенту вариации средней арифметической
количества «правых» колосков, растения, получавшие полно-
ценное минеральное питание (N120Р120K120), существенно от-
личаются от растений, испытывавших не только дефицит
питания, но и химический стресс после обработки гербици-
дом луварам. Если у представленных для биологического
тестирования колосьев, коэффициент вариации средней
арифметической «правых» колосков в колосьях менее 25%,
значит, посев находится в неблагоприятных условиях и есть
вероятность нарушения процессов саморегуляции.

Биологическая активность почвы включает обширный
перечень микробиологических и биохимических характери-
стик. Исходя из целей и задач наших исследований, мы оста-
новились на четырех показателях, дающих комплексную
оценку состояния почвы: уреазная активность; нитрификаци-
онная способность; целлюлозолитическая активность; фито-
токсичность.

Уреазная активность почвы. Стандартные биохимиче-
ские анализы трудоемки, поэтому для включения в систему
экологического тестирования  выбраны более простые, но
надежные методы, позволяющие косвенно определить фер-
ментативную активность почвы. Одним из них является экс-
пресс-метод тестирования биологической активности почвы,
предложенный Т.В. Аристовской и М.В.Чугуновой [17, 18].

Нитрификационная способность почвы показывает моби-
лизуемость азотного фонда почвы в результате деятельности
микронаселения [19]. Приводятся данные[20], что нитрифи-
кация пропорциональна влажности. Наиболее интенсивно
нитрификация протекает при влажности 18%, а засуха или
переувлажнение вызывают депрессию процесса. По нашим
наблюдениям [3] между нитрификационной способностью и
запасами продуктивной влаги в почве существует прямая
корреляционная связь в пределах ґ = 0,5. Однако после четы-
рех лет использования комплекса пестицидов (диален, лон-
трел, метафос) такая зависимость исчезает (ґ = 0,05). Таким
образом, для целей диагностики целесообразно использовать
не величину нитрификационной способности, а корреляцион-
ные связи между нитрификационной способностью и влажно-
стью почвы в момент отбора проб.

Уровень целлюлозолитической активности почвы опреде-
ляется присутствием в почве доступного азота, фосфора и
других элементов, свидетельствует о напряженности микро-
биологических процессов вообще [19]. Нами установлено, что
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на целлюлозолитическую активность почвы в условиях зоны
неустойчивого увлажнения Ставропольского края существен-
но воздействовал режим увлажнения. Причем в апреле-мае
важны осадки, выпадающие в марте-апреле, а для периода
июнь-июль - осадки апреля-июня. Коэффициенты корреляции
рангов по Спирману  колеблются в пределах 0,89-0,94.

Критерием стрессового состояния почвы в результате воз-
действия пестицидов может служить стойкое (более 30 дней)
изменение интенсивности разложения целлюлозы, превы-
шающее 20% и сопровождающееся фитотоксическими эф-
фектами. Для использования целлюлозолитической активно-
сти почвы в целях экологического тестирования ее необходи-
мо дополнять информацией об осадках и уровне фитотоксич-
ности.

Чтобы контролировать такой существенный фактор как
режим увлажнения, анализ можно делать в лабораторных
условиях. При необходимости полевое и лабораторное опре-
деление целлюлозолитической активности почвы проводят
параллельно.

Фитотоксичность почвы особенно актуальна в агроцено-
зах, где человек в значительной мере регулирует условия
произрастания [21], и в значительной мере зависит от условий
увлажнения и пищевого режима в период вегетации. При
переувлажнении почвы вероятность проявления фитотоксич-
ности увеличивается. В определенной степени это связано с
тем, что во влажных условиях целлюлозу активно разлагают
грибы, например, относящиеся к роду Fusarium. Типичный
фитотоксин фузариевая кислота ядовита для многих растений
уже в дозе 0,1 мкг/мл, в то время как рост бактерий не угнета-
ет и стократная доза этого вещества [22].

При дефиците азота на фоне внесения фосфорно-калийных
удобрений характерно проявление депрессии целлюлозоли-
тической активности без повышения фитотоксичности почвы.
Применение пестицидов, в этом случае, активизирует процесс
разложения целлюлозы и увеличивает токсичность почвы.
Внесение минерального азота и дробление его на подкормки
увеличивает вероятность проявления фитотоксичности поч-
вы, если ему предшествовала депрессия целлюлозолитиче-
ской активности. Это свидетельствует о перегруппировке
микробиологического сообщества, разлагающего целлюлозу в
пользу токсинообразователей.

Определение токсичности почвы при помощи тест-
растений может быть дополнено методом «инициируемого
микробного сообщества» [23]. Метод отличается тем, что
позволяет вычленить микробную токсичность из общего ток-
сикоза почвы [24].

Заключение. В результате проведенных исследований,
оригинальные и адаптированные методы биологического
тестирования сведены в ступенчатую систему экологического
контроля посевов сельскохозяйственных культур, которая

позволит получить достоверную информацию о происходя-
щих изменениях в агроландшафтах.
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