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Одним из экологически важных интегральных пока-

зателей состояния почв является её токсичность. Этот 
показатель особенно актуален в агроценозах, где че-
ловек в значительной мере регулирует условия произ-
растания растений. В статье приводятся данные о вли-
янии различных технологий возделывания полевых 
культур на их продуктивность и индекс токсичности 
почвы. Исследования проводились в полевом стацио-
нарном опыте на дерново-подзолистой глееватой поч-
ве. Для оценки токсического состояния почвы с различ-
ной антропогенной нагрузкой использовали метод фи-
тотестирования с применением высших растений. Ито-
говым результатом определения токсичности по тест-
объекту являются изменения в формировании корне-
вой системы и морфологических характеристик 
надземной части растения. На основании полученных 
результатов рассчитывались индексы токсичности оце-
ниваемого фактора. Уровень индекса токсичности поч-
вы опытного участка находился в пределах допустимой 
степени (средний индекс токсичности в целом по па-
хотному горизонту составлял в 2021 г. 18,70%; в 2022 г. 
– 21,41%). Токсичность почвы в 2021 г. как в начале, 
так и в конце вегетации полевых культур находилась на 
одном уровне (начало вегетации в слое почвы 0-20 см 
– ИТ = 21,00%, конец вегетации в слое почвы 0-20 см – 
ИТ = 16,40%). В 2022 г. на второй год действия факто-
ров токсичность почвы к концу вегетации возросла в  
3 раза до умеренной степени токсичности (начало ве-
гетации в слое почвы 0-20 см – ИТ = 11,12%, конец 
вегетации в слое почвы 0-20 см – ИТ = 31,69%). Куль-
туры с высокой интенсивностью технологий возделы-
вания (ячмень, яровая пшеница) повышают токсич-
ность почвы в большей степени, чем культуры, не тре-
бующие высоких доз удобрений и применения пести-
цидов (многолетние и однолетние травы). Исследуе-
мые культуры формируют наибольший сбор кормовых 
единиц с единицы площади при возделывании их по 

интенсивной технологии в сложившихся погодно-
климатических условиях. С учётом гидротермических 
условий региона производства растениеводческой про-
дукции можно порекомендовать интенсивную техноло-
гию с применением удобрений и средств защиты рас-
тений, т.к. получены наибольшие урожайности полевых 
культур. 
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One of the ecologically important integral indices of soil 

condition is its toxicity. This index is especially relevant in 
the agrocenosis where people largely regulate the plant 
growth conditions. This paper discusses the impact of vari-
ous cropping technologies on crop productivity and soil 
toxicity index. The studies were carried out in a stationary 
field experiment on sod-podzolic gleyic soil. To evaluate 
the toxic state of the soil under different anthropogenic 
load, we used the phytotesting method using higher plants. 
The final result of determining the toxicity of the test object 
is a change in the formation of the root system and mor-
phological characteristics of the aerial part of the plant. 
Based on the results obtained, the toxicity indices of the 
factor being evaluated were calculated. The level of the soil 
toxicity index (TI) of the experimental plot was within the 
acceptable degree (the average toxicity index for the whole 
arable horizon was 18.70% in 2021; 21.41% in 2022). Soil 
toxicity in 2021, both at the beginning and at the end of the 
growing season of field crops, was at the same level (be-
ginning of growing season in a soil layer of 0-20 cm -  
TI = 21.00%; end of growing season in a soil layer of 0-20 
cm - TI = 16.40%). In 2022, on the second year of the fac-
tor action, the soil toxicity by the end of the growing season 
increased 3 times to a moderate degree of toxicity (begin-
ning of growing season in the soil layer of 0-20 cm -  
TI = 11.12%; end of growing season in the soil layer of 0-
20 cm - TI = 31.69%). The crops with high intensity of culti-
vation practices (barley and spring wheat) increase soil 
toxicity to a greater extent than the crops that do not re-
quire high rates of fertilizers and pesticides (perennial and 
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annual grasses). The studied crops form the largest yield of 
fodder units per unit area when they are grown according 
to intensive technology in the prevailing weather and cli-
matic conditions. Taking into account the hydrothermal 

conditions of the region of crop production, it is possible to 
recommend an intensive technology with the use of fertiliz-
ers and plant protection products because the highest 
yields of field crops were obtained. 
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Введение 
«Токсичность почвы – это свойство почвы, 

обусловленное наличием загрязняющих ве-
ществ и токсинов, подавлять рост и развитие 
высших растений (тестовый показатель). Ток-
сичными считают почвы, которые ингибируют: 
прорастание семян или развитие проростков и 
корней на 20% и более в сравнении с контро-
лем; стимулирующее действие (>30%), также 
часто свидетельствует о наличии токсичных ве-
ществ в данной почве» [1-5]. 

«Различные функции почв, их экология под-
вергаются разным формам разрушения под 
влиянием антропогенных факторов. Поиск соче-
тания агроприемов возделывания сельскохозяй-
ственных культур, обеспечивающих снижение 
фитотоксического воздействия, сохранение 
плодородия почвы и получение высоких урожа-
ев, имеет большое значение» [6]. 

Исследования В.В. Верзилина с соавторами 
показали, что «рациональное сочетание изуча-
емых комплексов биологических приемов вос-
производства плодородия почвы как и в сово-
купности, так и отдельно с учётом гидротерми-
ческих условий зоны производства растение-
водческой продукции может в значительной сте-
пени снизить интенсивность процессов воспро-
изводства и проявления фитотоксических 
свойств почвы, способствовать повышению 
биологической устойчивости почвенной среды, 
улучшить экологические условия роста и разви-
тия сельскохозяйственных культур, оптимизиро-
вать их продуктивность и производительную 
способность агроэкосистем» [7]. 

При определении токсичности почвы  
Е.Н. Ефремова, А.И. Беляев и Н.Ю. Петров 
пришли к выводу, что «в начале исследования 
благоприятные условия развития изучаемой 
культуры складывались на почвах, обработан-
ных по отвальной обработке. По нулевой обра-
ботке наблюдали повышение токсичности поч-
вы, что выражалось в снижении всхожести се-
мян, массе проростков. При повторном исследо-
вании в 2015 г. токсичность почвы по нулевой 
обработке снижалась по всем вариантам, всхо-
жесть семян выросла в среднем на 5,8%. В ре-
зультате накопления растительных остатков на 
поверхности почвы образуется верхний пере-
гнойный слой, приводящий к постоянному про-
никновению воздуха в почву» [8]. 

«Пестициды и минеральные удобрения ши-
роко используются в современном сельском хо-
зяйстве для повышения урожайности растений. 
Однако это может приводить к негативным по-
следствиям для качества самой почвы» [9]. 

Так, в исследованиях М.К. Зинченко и  
О.В. Селицкой «биологическая токсичность от-
мечалась при интенсивном и высокоинтенсив-
ном внесении минеральных удобрений. Сов-
местное применение органических и минераль-
ных удобрений элиминирует негативные про-
цессы и снижает абсолютные значения токсич-
ности, особенно это проявляется при использо-
вании навоза» [10]. «Одной из возможных при-
чин усиления токсичности почвы при органиче-
ской и органоминеральной системах удобрения 
может быть увеличение концентрации тяжёлых 
металлов в почве» [11]. 
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Некоторые авторы свидетельствуют, что 
«первоначальные продукты разложения расти-
тельных остатков соломы и корней токсичны 
для растений» [12]. «Однако накопление таких 
веществ в значительных количествах происхо-
дит только при запашке большого количества 
соломы, когда она разлагается в относительно 
анаэробных условиях. Если же растительные 
остатки разлагаются в условиях аэробиозиса, то 
образующиеся продукты быстро распадаются 
или переходят в перегнойные вещества, не ока-
зывающие ингибирующего влияния на растения, 
и поэтому после безотвальной обработки такие 
отрицательные последствия менее заметны, 
чем после отвальной» [13]. 

В настоящее время становится очевидным, 
что «характер и интенсивность антропогенной 
нагрузки влияют на большинство показателей 
свойств почв. Большое внимание должно уде-
ляется также оценке состояния почв как базово-
го компонента экосистемы. Загрязнение почвы 
токсикантами может привести к целому ряду 
негативных последствий: воздействию на живые 
организмы; нарушению экологического равнове-
сия в почвенном биоценозе, деградации расти-
тельного сообщества, изменению физико-
химических свойств почвы, снижению сель-
хозпродуктивности и др.» [14-17]. 

Крайне важно искать сочетание агроприёмов 
для выращивания сельскохозяйственных куль-
тур, которые могут контролировать токсическое 
воздействие, поддерживать и повышать плодо-
родие почвы и давать высокие урожаи. 

Таким образом, целью исследований было 
изучение влияния различных технологий возде-
лывания культур на токсичность почвы. 

В задачи исследования входило выявить 
влияние различных технологий возделывания 
полевых культур на проявление токсического 
эффекта почвы, а также влияние различных 
технологий возделывания на продуктивность 
полевых культур. 

 
Объекты, условия  

и методика проведения исследований 
Исследования проводились в 2021-2022 гг.  

2-факторным стационарным полевым опытом, 
заложенным методом расщепленных делянок с 
рендомизированным размещением вариантов в 
повторениях. 

Схема 2-факторного стационарного 
полевого опыта (6×3). 

Фактор А – культура севооборота: 1. Яч-
мень с подсевом многолетних трав (клеверо-
тимофеечная смесь). 2. Многолетние травы  
1-го г.п. 3. Многолетние травы 2-го г.п. 4. Яро-
вые зерновые. 5. Однолетние травы (вико-
овсяная смесь). 6. Яровая пшеница. 

Фактор В – технологии возделывания 
культур: 1. Экстенсивная технология возделы-
вания полевых культур (Э) – вспашка; без удоб-
рений и пестицидов. 2. Органическая технология 
возделывания полевых культур (О) – поверх-
ностно-отвальная обработка почвы; без мине-
ральных удобрений и пестицидов. В качестве 
органических удобрений используют сидерат 
(рапс), солому, скошенные многолетние травы и 
навоз. 3. Интенсивная технология возделывания 
полевых культур (И) – вспашка; внесение удоб-
рений; защита растений от болезней, вредите-
лей и сорняков. 

Для определения токсического состояния 
почвы использовали метод почвенных пласти-
нок. Степень токсичности почвы определяли по 
количеству проросших семян, длине проростков, 
а также количеству и длине корней тест-
культуры (озимая рожь). Контролем служили 
растения, развивающиеся на смоченной водой 
фильтровальной бумаге [18]. Для оценки ре-
зультатов была использована шкала пороговых 
уровней индекса токсичности: допустимая сте-
пень токсичности образца: ИТ = 0-25%; образец 
умеренной токсичности: ИТ = 26-70%; образец 
высоко токсичен: ИТ ˃ 71%. Урожайность всех 
полевых культур учитывали сплошным поделя-
ночным методом с пересчётом на абсолютную 
чистую продукцию и стандартную влажность 
зерна 14% и зелёной массы 60%. 

Метеорологические условия 2021-2022 гг. в 
целом были неблагоприятными для роста и раз-
вития полевых культур.  

 
Результаты и их обсуждение 

Сельскохозяйственные культуры в опыте 
возделываются в севообороте, поэтому резуль-
таты представлены по звеньям севооборота 
(рис. 1-4). 

Лучшее состояние почвы пахотного горизон-
та по показателю токсичности было связано с 
однолетними травами, а также с многолетними 
травами при всех изученных технологиях возде-
лывания. Индекс токсичности в конце вегетаци-
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онного периода снижался как в 2021 г., так и в 
2022 г. и не превышал ИТ = 25%, что соответ-
ствует допустимой степени токсичности. На наш 
взгляд, это связано с повышением биогенности 
почвы за счет увеличения массы микроорганиз-
мов, ускоряющих разложение растительных 
остатков и очищающих почву от токсинов, что 
подтверждается и данными других авторов [19]. 

Повышение интенсивности технологий воз-
делывания многолетних трав не приводило к 
усилению токсического эффекта в почве пахот-
ного горизонта. Так, в 2022 г. при интенсивной 
технологии возделывания многолетних трав  
1-го г.п. происходило существенное снижение 

индекса токсичности до значения 4,56% в  
сравнении с экстенсивной технологией  
(ИТ = 38,42%). 

Наибольшие колебания значений уровня ин-
декса токсичности почвы в слое 0-20 см были 
отмечены при возделывании зерновых культур: 
ячменя и яровой пшеницы, причём на некоторых 
вариантах были существенные изменения.  
A.Ф. Caфoнoв считает, что «в почве под зерно-
выми культурами скапливается большее коли-
чество фенольных соединений, что и вызывает 
токсический эффект» [20]. 
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Рис. 1. Влияние различных технологий возделывания полевых культур  

на индекс токсичности почвы в слое 0-20 см в звене севооборота  
многолетние травы 1го г.п. (2021 г.) – многолетние травы 2-го г.п. (2022 г.), % 
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Рис. 2. Влияние различных технологий возделывания полевых культур  

на индекс токсичности почвы в слое 0-20 см в звене севооборота ячмень  
с подсевом многолетних трав (2021 г.) – многолетние травы 1-го г.п. (2022 г.), % 
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Рис. 3. Влияние различных технологий возделывания полевых культур на индекс токсичности почвы 

в слое 0-20 см в звене севооборота однолетние травы (2021 г.) – яровая пшеница (2022 г.), % 
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Рис. 4. Влияние различных технологий возделывания полевых культур  

на индекс токсичности почвы в слое 0-20 см  
в звене севооборота яровая пшеница (2021 г.) – ячмень с подсевом многолетних трав (2022 г.), % 

 
Следует отметить высокую токсичность поч-

вы в конце вегетации ячменя в 2022 г., идущего 
после яровой пшеницы, по всем изучаемым тех-
нологиям возделывания культуры (экстенсивная 
– 48,54%; органическая – 50,86; интенсивная – 
39,41%). На наш взгляд, это связано с бессмен-
ным возделыванием зерновых культур на дан-
ных делянках опыта. Наибольшие значения по 
органической технологии обусловлены внесени-
ем соломы. 

Таким образом, установлено, что токсические 
свойства почвы являются одним из биогенных 
факторов плодородия, угнетающих рост и раз-

витие сельскохозяйственных растений в агроце-
нозах.  

Сельскохозяйственные культуры, различаю-
щиеся по биологии и технологии возделывания, 
по-разному влияют на процессы формирования 
токсических свойств дерново-подзолистой глее-
ватой почвы. Наиболее выраженное влияние 
оказывают злаковые культуры, в меньшей сте-
пени – многолетние травы. 

Продуктивность сельскохозяйственных куль-
тур является одним из основных показателей, 
определяющих эффективность различных тех-
нологий возделывания (табл. 1). 
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При изучении урожайности исследуемых 
культур установлено, что она зависела от сло-
жившихся метеорологических условий года, тех-
нологии возделывания. 

В целом урожайность полевых культур нахо-
дилась на невысоком уровне, что могло быть 

связано с неблагоприятными погодными усло-
виями вегетационного периода как 2021 г., так и 
2022 г. Планируемая урожайность зерновых 
культур в 30 ц к.ед/га за годы исследований не 
была получена. 

Таблица 1 
Урожайность культур, ц к.ед/га 

 

Технология 
2021 г. 2022 г. 

культура 
урожайность культур,  

ц к.ед/га 
культура 

урожайность культур,  
ц к.ед/га 

Экстенсивная 
Ячмень с подсевом 
многолетних трав 

11,32 
Многолетние травы 

1-го г.п. 

29,89 

Органическая 10,60 31,62 

Интенсивная 15,21 46,44 

Экстенсивная 
Многолетние травы 

1-го г.п. 

– 
Многолетние травы 

2-го г.п. 

47,75 

Органическая – 56,94 

Интенсивная – 56,94 

Экстенсивная 

Однолетние травы 

14,02 

Яровая пшеница 

10,56 

Органическая 12,78 9,65 

Интенсивная 18,65 11,02 

Экстенсивная 

Яровая пшеница 

7,99 
Ячмень с подсевом 
многолетних трав 

18,25 

Органическая 8,42 8,08 

Интенсивная 15,03 21,06 

НСР05 для фактора А 8,61 Х 40,52 

НСР05 для фактора В 5,45 Х 24,89 

 
Рассматривая влияние изучаемых техноло-

гий возделывания, можно отметить, что все ис-
следуемые культуры формировали наибольший 
сбор кормовых единиц с единицы площади при 
возделывании их по интенсивной технологии с 
применением удобрений и средств защиты рас-
тений в сложившихся погодно-климатических 
условиях годов исследования. Изменения носи-
ли характер тенденции. 

 
Заключение 

Культуры с высокоинтенсивными технологи-
ями возделывания (ячмень, яровая пшеница) 
повышают токсичность почвы в большей степе-
ни, чем культуры (многолетние и однолетние 
травы), не требующие высоких доз удобрений и 
пестицидов, что подтверждает почвозащитный 
характер трав и их положительную роль как 
предшественников для других культур.  
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ВЛАЖНОСТЬ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ЧЕРНОЗЕМОВ  ОБЫКНОВЕННЫХ  

ПОД БЕРЕЗОВЫМИ НАСАЖДЕНИЯМИ И НА ПОЛЯНАХ ДЕНДРАРИЯ  
 

MOISTURE CONTENT AND THERMOPHYSICAL REGIME OF ORDINARY CHERNOZEMS  
UNDER BIRCH-TREE PLANTATIONS AND ON CLEARINGS IN ARBORETUM  

Ключевые слова: чернозем, березовая роща, 
травяной покров, влажность, теплоемкость, темпе-
ратуропроводность, теплопроводность. 

 
В нагорной части г. Барнаула Алтайского края рас-

положен дендрарий, который имеет важное значение 
как природоохранный компонент. В нем содержатся 
разнообразные древесные и кустарниковые насажде-
ния, декоративные и цветочные культуры. Рост расте-
ний и развитие их корневой системы при этом опреде-
ляются гидротермическим состоянием, формирующим-
ся в  почвенном профиле. Кроме того, теплопотоки и 
движение влаги в генетических горизонтах чернозема 
определяют комплекс теплофизических коэффициен-
тов, таких как объемная теплоемкость, теплопровод-
ность и температуропроводность. Нами установлено, 
что в профиле черноземов обыкновенных увлажнение 
гумусовых горизонтов и почвообразующей породы в 
2014 г. обеспечивало потребности растений в воде. С 
конца июня и до начала августа оно постепенно снижа-
лось по всему профилю. Во второй декаде августа и 
первой декаде сентября прошедшие дожди увеличили 
содержание влаги в гумусовом горизонте. При этом 
количество влаги в почве на поляне было выше, чем 
под древесной растительностью. В соответствии с 
условиями увлажнения формировался теплофизиче-
ский профиль черноземов. Объемная теплоемкость и 
теплопроводность в горизонте А достигали максималь-
ных значений в начале и конце вегетации и были ми-
нимальны в условиях пониженной увлажненности. 

Наибольшие значения температуропроводности черно-
зема имели место при ВРК. Интенсивные дожди летом 
2016 г. прошли в середине лета, поэтому характер поч-
венного увлажнения в гумусовом горизонте чернозема 
изменился по сравнению с предыдущим годом. Так, 
под березовыми насаждениями и на поляне влажность 
почвы оказалась выше, чем в 2014 г. В результате мак-
симумы объемной теплоемкости и теплопроводности 
были отмечены в июле в верхнем слое почвы на по-
ляне. Наибольшее значение коэффициента температу-
ропроводности наблюдалось в горизонте А под березо-
выми насаждениями при влажности, близкой к ВРК. В 
целом он менялся в малом диапазоне, особенно в поч-
вообразующей породе. 

 
Keywords: chernozem, birch grove, grass cover, mois-

ture content, thremal capacity, thermal diffusivity, thermal 
conductivity. 

 
In the upland part of the City of Barnaul, Altai Region, 

there is an arboretum which is of great importance as a 
nature protection component. It contains a variety of tree 
and shrub plantations, ornamental and flower crops. Plant 
growth and the development of plant root system are de-
termined by the hydrothermal state that is formed in the soil 
profile. In addition, heat flows and moisture movement in 
the genetic horizons of chernozem determine a set of 
thermophysical coefficients as volumetric thermal capacity, 
thermal conductivity, and thermal diffusivity. We found that 
in the profile of ordinary chernozems, the moistening of 


