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Тема 1.  Основные методы исследований
1.1.  Предмет и задачи курса 
«Методы экологических  исследований»
Достижения науки и техники в значительной степени определяются уровнем методики исследований, поэтому преподавание основ опытного дела в вузах должно занимать надлежащее место в системе подготовки агрономов различных специальностей как для работы в условиях производства, так и для выполнения дипломных работ, роль которых в формировании ученых агрономов велика.

Научное исследование приобщает студента и специалиста к поиску лучших элементов агротехники и технологий, дает решения важнейших вопросов сельскохозяйственного производства в сложных и постоянно меняющихся условиях, вырабатывает творческое мышление.

Проведение экспериментов в сельском хозяйстве неизбежно требует количественной оценки явлений и процессов. Дальнейшее развитие агрономии требует разработки:

– схем опытов для выяснения влияния на урожайность сельскохозяйственных культур различных факторов (внесения удобрений, способов обработки почвы, различий в сортах, применения средств защиты растений и т. д.);

– методов математического анализа результатов опыта;

– способов доказательства достоверности влияния того или иного фактора.

В связи с этим вопросы качества научных исследований по сельскому хозяйству, т. е. строгого соблюдения требований методики опытного дела и объективной оценки экспериментальных данных, а также планомерное и повсеместное внедрение новейших достижений науки, передовой практики и техники приобретают особую важность и актуальность.
1.2.  Краткая история развития научных исследований
«Сельскохозяйственный опыт так же древен, как само земледелие. Накопляясь веками, он был долгое время единственным источником сельскохозяйственных знаний, которые, таким образом, и по своему существу и вследствие разобщенности человеческого общества в то время имели преимущественно местное значение» (И.А. Стебут. Из речи на первом Всероссийском съезде деятелей по опытному делу).

Старейшими опытными учреждениями в России и во всем мире можно считать аптекарские огороды, возникшие после организации в начале XVII в. Аптекарского приказа. «Царев огород» в селе Измайлово под Москвой, созданный царем Алексеем Михайловичем – это хозяйство, доведенное до совершенства и являющееся в то время подлинным училищем земледелия, садоводства и скотоводства, слава о котором разнеслась далеко за пределами России.

В конце XVI – начале XVII в. большая опытная работа была проведена по сельскохозяйственному освоению огромной территории Сибири. Это оказалось возможным за счет переноса в новые условия многовекового опыта  ведения хозяйства крестьян из европейской части России.

В 1865 г. открылось «Вольное экономическое общество», которое в своих трудах давало подробные инструкции по постановке полевых опытов, обобщало накопленный опыт.

Важный вклад внес Болотов Андрей Тимофеевич – один из основоположников агрономической науки. Он исследовал почвы, изучал их плодородие, влияние удобрений, рационализацию обработки почвы, сортировку и очистку семян, посев сортовыми семенами, внедрял новые культуры, улучшал сорта, он дал классификацию сорняков. Впервые А.Т. Болотов разработал помологическую систему и описал более 600 сортов, разработал метод прививки глазком (окулировка). Это был первый русский селекционер, который сознательно занимался выведением новых сортов яблони из семян, полученных от свободного переопыления отобранных материнских растений.

Профессор Комов Иван Михайлович предлагал закладывать в сельском хозяйстве многолетние опыты.

Во второй половине XVIII и начале XVIХ в. были и другие попытки организации опытного дела, как со стороны частных лиц, так и со стороны государства (организация «Образцовых усадеб», «Экспериментальных ферм» и т. п.).

Значительна роль в организации опытного дела в России Павлова Михаила Григорьевича, который все идеи воплотил на опытном Бутырском хуторе под Москвой, которым он заведовал. Он говорил: «Учить сельскохозяйственной науке – значит знакомить с вековой опытностью предшественников».

Начало научной постановки сельскохозяйственного опытного дела в России связывают с возникновением первого государственного опытного учреждения, которое было организовано в 1836 г. в Горках при Горы-горецком земледельческом институте. Здесь изучались не только общеизвестные культуры, но и малоизвестные культуры кормовых, «торговых и красильных» растений.

За рубежом первое опытное учреждение в 1835 г. создал француз Жан Батист Буссенго. Второй была открыта Ротамстедская сельско-хозяйственная опытная станция в 1843 г.

Отмена крепостного права (1861 г.) оживила опытное дело, так как с внедрением новых приемов можно было извлечь больше выгоды. Так, сахарозаводчики довольно внушительные суммы вкладывали в развитие свеклосеяния.

Большая заслуга принадлежит Д.И. Менделееву, К.А. Тимирязеву, химику Г.Г. Густавсону в постановке первых широкомасштабных опытов по обработке почв, удобрению их в различных почвенно-климатических условиях. К.А. Тимирязев впервые организовал физиологическую лабораторию и тепличку для постановки вегетационных опытов.

Начали открываться опытные поля и станции: Полтавская, Энгельгардтовская, Богодуховская, Немерчанская и др.

А. Энгельгардт в имении Батищево Смоленской губернии доказал, что на подзолистых почвах можно получать высокие урожаи, раскрыл роль фосфоритной муки и других удобрений, в том числе зеленого, применение севооборота вместо трехполки. Он придавал огромное значение связи науки с производством.

В 1901 и 1902 гг. состоялись съезды по опытному делу в Горках, которыми руководили И.А. Стебут и К.А. Тимирязев.

В 1908–1913 гг. широкое распространение получили коллективные опыты, как весьма существенное дополнение к сети стационарных опытных учреждений. Закладывались они сельскохозяйственными учебными заведениями, сельскохозяйственными обществами, губернскими и уездными земствами. Главной причиной такого распространения коллективных опытов было широкое поощрение их Департаментом земледелия, с этой целью выдавались специальные субсидии.

Однако, несмотря на достижения и довольно широкую сеть, опытные учреждения в большинстве своем находились в плохом материальном положении до Великой Октябрьской социалистической революции. Так, в России было всего 44 сельскохозяйственные  опытные станции и 170 опытных полей, на которых работало всего 440 научных сотрудников вместе с техническим персоналом.
1.3.  Современная организация сельскохозяйственной науки 
в Республике Беларусь
Отделение аграрных наук НАН Беларуси создано в 2002 г. путем включения ААН Республики Беларусь в состав НАН Беларуси.

Оно осуществляет координацию научных исследований и практического использования их результатов по важнейшим направлениям научного обеспечения агропромышленного комплекса: в области земледелия и растениеводства, животноводства и ветеринарной медицины, механизации сельского хозяйства, производства продовольствия, экономики и организации сельскохозяйственного производства. 

Основные направления исследований и разработок организаций, закрепленных за Отделением, включают: 

– разработку стратегии развития АПК, организационно-хозяйствен-ных механизмов ведения АПК, повышения продовольственной безопасности страны;

– создание высокопродуктивных, высококачественных и устойчивых сортов и гибридов сельскохозяйственных и плодово-ягодных культур с использованием современных достижений науки, экономически обоснованных и экологически безопасных технологий производства продукции растениеводства, позволяющих максимально реализовать генетический потенциал растений, обеспечивающих снижение ресурсных затрат, рациональное использование природных богатств и охрану окружающей среды; 

– разработку стратегии рационального использования почвенных ресурсов, эффективных методов защиты почв от деградации и воспроизводства плодородия почв на основе ресурсосберегающих и экологически приемлемых технологий; совершенствование технологий технической эксплуатации, ремонта и реконструкции мелиоративных систем длительного сельскохозяйственного использования; разработку эколого-токсикологических принципов регулирования численности и снижения вредоносности особо опасных возбудителей болезней и сорняков путем использования новейшего ассортимента средств защиты растений; 

– совершенствование и создание новых высокопродуктивных пород, типов и линий сельскохозяйственных животных, птицы и рыб на основе новейших методов селекции и биотехнологии; разработку и совершенствование экологически безопасных, энергосберегающих, экспортоориентированных технологий производства продукции животноводства, ветеринарных технологий, методов и средств диагностики, профилактики и терапии, обеспечивающих устойчивое санитарное благополучие;

– разработку новых и усовершенствование существующих технологий производства, заготовки, хранения и рационального использования кормов для сельскохозяйственных животных, направленных на обеспечение здоровья сельскохозяйственных животных, позволяющих реализовать генетическую продуктивность, обеспечивающих получение экологически чистой продукции животноводства высокого санитарного качества; 

– разработку автоматизированных энергосберегающих технологий на базе современных технических средств и систем машин для отраслей растениеводства, животноводства и пищевой промышленности; научное обеспечение энергосбережения и эффективного использования энергии в технологиях АПК; разработку и освоение производства новых видов конкурентоспособной продукции пищевой промышленности, нормативной документации, сертификации продуктов питания, систем качества, современного оборудования для предприятий перерабатывающей промышленности.

В состав Отделения аграрных наук входят пять научно-практических центров НАН Беларуси: по земледелию, животноводству, картофелеводству и плодоовощеводству, механизации сельского хозяйства, продовольствию с входящими в них дочерними предприятиями, а также Гродненский зональный институт растениеводства, Полесский аграрно-экологический институт, пять областных сельскохозяйственных опытных станций и Полесская опытная станция мелиоративного земледелия и луговодства. 

По состоянию на 1 января 2008 г. в Отделении состояло 11 академиков и 16 членов-корреспондентов НАН Беларуси, в закрепленных за Отделением организациях работали около 3940 человек, в том числе 1740 исследователей, 94 доктора и 478 кандидатов наук.
1.4.  Фундаментальные и прикладные исследования
Научное исследование – процесс изучения, эксперимента, концептуализации и проверки теории, связанный с получением научных знаний. 

Различают фундаментальные и прикладные научные исследования. 

Фундаментальные научные исследования – экспериментальная или теоретическая деятельность, направленная на получение новых знаний об основных закономерностях строения, функционирования и развития человека, общества, окружающей природной среды.

Результаты этих исследований используются для разработки технологий выращивания определенных культур. Исследования при этом обычно ведутся на грани известного и неизвестного, поэтому часто требуют от исследователя большого напряжения ума и интуиции, а также  больших материальных затрат.

Прикладные научные исследования – исследования, направленные преимущественно на применение новых знаний для достижения практических целей и решения конкретных задач.

Прикладные исследования часто направлены на изучение факторов жизни растений и закономерностей связи между растением и средой, на создание перспективных сортов и гибридов, разработку эффективных приемов  повышения урожая и качества продукции.

Конечная цель всех прикладных исследований – внедрение их результатов в практику. Разновидностью прикладных исследований являются поисковые исследования – поиск принципиально новых приемов возделывания сельскохозяйственных культур, создание комплексноустойчивых сортов и т. д.
1.5. Уровни исследований (экспериментальный, теоретический, описательно-обобщающий)
Общая задача каждого научного исследования – познание законов природы, поиск путей и средств их использования в практической деятельности. 

Все исследования ведутся на трех взаимосвязанных уровнях: экспериментальном, теоретическом и описательно-обобщающем.

На экспериментальном уровне ставят эксперименты, накапливают факты, анализируют их, обобщают и делают практические выводы. Эксперименты на конкретных объектах называются физическими. Выделяют и мысленные эксперименты, т. е. логическое рассуждение о том, как изменится явление, процесс, если изменить условия, которые не могут быть достигнуты в действительности по техническим или другим причинам. Все эксперименты являются источником теоретических представлений.

На теоретическом уровне синтезируются знания, формируются общие закономерности в определенной области знаний. 
Теория (от греч. theoria – учение) – форма достоверных научных знаний, представляющая  множество логически увязанных между собой допущений  и  суждений,  дающая целостное представление о закономерностях и существенных  характеристиках  объектов,  основывающаяся на окружающей реальности. 
Теория – это мысленное отражение и воспроизведение действительности, в том числе и эксперимента.

Концепция (от лат. сonceptio – ведущая мысль) – основополагающая идея теории. 

Критерии правильности научной теории – эксперимент и практика, т. е. теория используется для более глубокого понимания эксперимента, а эксперимент служит исходным материалом для создания теории.

На описательно-обобщающем уровне исследований описываются явления, происходящие в природе. Это наблюдения за ростом и развитием растений в зависимости от погоды, за прохождением фенологических фаз, морозостойкостью, засухоустойчивостью и т. д. Для подобных исследований не требуются эксперименты, познание материального мира происходит путем наблюдений, накопления фактов и их использования. Познание ведется с помощью суждений и умозаключений.

Суждение – форма мышления, с помощью которой утверждают либо отрицают что-либо.

Умозаключение – мыслительная операция, с помощью которой из связанных между собой последовательных суждений выводят новые знания.
1.6. Классификация и краткая характеристика основных 
методов исследований
Метод – способ познания явлений природы и общественной жизни с целью построения и обоснования системы знаний, т. е. это упорядоченная деятельность исследователя, направленная на получение новых знаний. 
Методы исследований подразделяют на всеобщий, общенаучные и специальные (табл. 1).
Т а б л и ц а 1.  Классификация методов исследований
	Всеобщий метод
	Общенаучные методы
	Специальные методы

	1
	2
	3

	
	Выдвижение рабочей 
гипотезы
	Методы математической статистики

	
	Эксперимент 
	Инверсия

	
	Наблюдение
	Физические 

	
	Анализ
	Химические

	
	Синтез
	Метод меченых атомов

	
	Индукция
	Картографический

	
	Дедукция
	Методы социальной экологии


О к о н ч а н и е  т а б л. 1
	1
	2
	3

	
	Абстрагирование
	Экспедиционный 

	
	Конкретизация
	Метод морфологического анализа

	
	Аналогия
	Биологические:

	
	Моделирование
	лабораторный

	
	Формализация
	вегетационный

	
	Теория
	лизиметрический


	
	
	полевой (экологический)


Всеобщий метод применяют на всех уровнях исследований: экспериментальном, теоретическом и описательно-обобщающем. Это системный подход в науке.

Работая в любой области науки, изучая любой вопрос, исследователь обязательно использует всеобщий метод, который требует рассматривать явления, объекты, предметы и все результаты исследований в их связи, взаимодействии, взаимообусловленности (почва и растения); в движении и изменении (корни и надземная часть); во времени и пространстве (место на опытном участке); как переход количественных изменений в качественные (начало плодоношения); как борьбу противоположностей, которая ведет к развитию (растение и погода).

Общенаучные методы  широко используются в науке и включают: выдвиже​ние рабочих гипотез, эксперимент, наблюдения, анализ, синтез, индукцию, абстрагирование, конкретизацию, проведение аналогии, моделирование, формализацию, создание теории.
Выдвижение рабочих гипотез. 

Гипотеза – научное предположение, выдвигаемое для объяснения некоторого явления и требующее верификации. 

Конкурирующая гипотеза – альтернативное объяснение результатов исследования, которое с логической точки зрения не может быть верным, если верна исходная гипотеза. 

Рабочая гипотеза – эмпирически не проверенное предположение, предсказывающее существование некоторой зависимости между переменными или объектами. Рабочие гипотезы используются для выработки предварительного плана научного исследования. 

Нулевая гипотеза – предположение об отсутствии взаимосвязи или корреляции между исследуемыми переменными.
Альтернативная гипотеза – предположение, принимаемое в случае отклонения нулевой гипотезы. Альтернативная гипотеза утверждает положительную связь между изучаемыми переменными.

Если гипотезы как новые предположения выдвигаются на основе уже известных знаний, то это будут обоснованные предположения. 

Например, каждый сорт плодовых, овощных и других культур имеет свои потенциальные урожайные возможности. Если сорт дает меньший урожай, то выдвигают рабочую гипотезу: возможно, недостаточен уровень минерального питания, и его следует повысить; режим влажности почвы не соответствует потребностям растений, и его надо изменить; необходимо увеличить число растений на гектаре и т. п. 

Каждую из этих гипотез выдвигают на основе того, что уже наблюдалось в практике. Если селекционеры предлагают новый сорт, то рабочая гипотеза о его перспективности выдвигается на основании характеристики этого сорта, которую дает госкомиссия по сортоиспытанию.
Кроме обоснованных гипотез иногда выдвигают и простые догадки, которые возникают на основе интуиции, профессионального чутья исследователя с большим опытом работы. Наиболее вероятные, правдоподобные гипотезы проверяют в эксперименте.
Эксперимент – это научно поставленный опыт, при котором явление вызывают искусственным путем или активно и направленно воздействуют на изучаемый объект и процессы. 

Исследователь ставит изучаемый объект в различные, заранее запланированные условия, и в этом заключается преимущество эксперимента. Существенно, что изучаемые явления можно вызвать в любое время, не ожидая, пока они возникнут в природе: организовать полив, не ожидая дождя; с помощью удобрения восстановить питательный режим почвы, не ожидая, пока это произойдет естественным путем; обрезать деревья, не ожидая естественного самоизреживания ветвей и формирования кроны. Важно также, что в одном опыте можно искусственно вызывать не одно, а несколько явлений, расчленяя их в процессе проведения опыта и анализа результатов.
В эксперименте можно сравнивать не только отдельные элементы агротехники, но и целые технологии, например интенсивную технологию выращивания культур с обычной, которая применялась раньше.
Эксперимент (опыт) – это ведущий метод агрономических исследований. Чтобы выявить лучшие агроприемы или технологии возделывания той или иной культуры, используют наблюдение.
Наблюдение – метод сбора первичной информации путем непосредственной регистрации исследователем событий, явлений и процессов, происходящих в определенных условиях, т. е. внимательное изучение явлений эксперимента или природы, их количественная и качественная регистрация.

Примеры наблюдений: определение даты распускания почек, цветения, завязывания плодов, роста побегов, листьев, созревания плодов, листопада и др. Наблюдают также за повреждением растений вредителями, поражением болезнями, морозо- и засухоустойчивостью растений, за динамикой питательного и водного режимов почвы и т. п. Одно из главных наблюдений во всех экспериментах – учет урожая и его качества.
Все учеты и наблюдения необходимо проводить по методикам, соответствующим стандартам, пользуясь при этом приборами (весы, термометры, колориметры и др.), которые прошли необходимую проверку.
Наблюдения за явлениями природы включают учет атмосферных осадков, температуры воздуха и почвы, влажности воздуха, числа солнечных дней, дат наступления первых заморозков осенью и последних весной, начала вегетации и цветения, их конца и т. д. В результате таких наблюдений можно сделать ценные выводы о пригодности тех или иных пород и сортов для новых зон, о возможности агроклиматического районирования плодовых и овощных культур.

Статистическое наблюдение – сбор сведений по заранее разработанному плану. 

Статистическое наблюдение реализуется: 

- посредством отчетности по установленным формам, в установленные сроки;  

- посредством специально организованных обследований. 

В зависимости от количества единиц наблюдаемого объекта различают сплошные и несплошные (частичные) наблюдения. 

В зависимости от времени регистрации фактов различают: 

- текущие (непрерывные) наблюдения;  

- прерывные наблюдения, которые подразделяют на единовременные и периодические.

Выборочное наблюдение – статистическое несплошное наблюдение, при котором из всей изучаемой совокупности отбирается определенное число единиц (выборочная совокупность), для которых регистрируются все интересующие статистику признаки и на основании которых исчисляют нужные показатели, распространяемые затем на исходную совокупность. 

Лабораторное наблюдение – тип наблюдения, при котором сбор информации проводится в искусственно созданных для изучаемой группы условиях, контролируемых исследователем. 

Полевое наблюдение – тип наблюдения, осуществляемый в естественных условиях реальной жизни. 

Анализ (от греч. аnalysis – разложение) – мысленное или практическое расчленение предмета исследования (явлений и процессов) на составные части для более детального его изучения (составных частей, элементов). 

Анализ служит отправной точкой прогнозирования, планирования, управления объектами и протекающими в них процессами. 

Так, весь опыт расчленяют на повторности, каждую повторность – на опытные делянки. Растения расчленяют на отдельные органы: корни, побеги, листья, цветки, плоды, которые анализируют раздельно. В плодах определяют содержание сахаров, кислот, витаминов и т. д. 

Анализ как метод исследования используют только в соединении с синтезом.
Синтез (от греч. synthesis – соединение) – метод научного исследования, состоящий в познании объекта исследования в единстве и взаимосвязи его частей, т. е. это объединение расчлененных и проанализированных частей в единое целое для более полных выводов и обобщений. 

Проанализировав данные по каждой повторности, исследователь выводит средние значения по каждому варианту, т. е. объединяет делянки с одинаковыми вариантами. Анализируя каждый вариант, он объединяет их в единый опыт, по которому делает выводы, обобщения и как конечный синтез – рекомендации производству. Таким образом, анализ и синтез, как диалектическое единство и противоположность, помогают лучше определить эффективность изучаемых агроприемов и явлений.
Индукция (от лат.inductio – наведение) – это метод, с помощью которого рассуждения ведутся от фактов к конкретным выводам. 

Индукция – форма умозаключения от частного к общему. 

Так, при увядании листьев делают вывод о недостатке влаги, при пожелтении – о нарушении минерального питания. Если в одном из вариантов опыта выявили самый высокий урожай и высокое качество плодов или ягод, то исследователь делает вывод о целесообразности внедрения этого варианта в производство. 

Дедукция (от лат. deductio – выведение) – метод рассуждения от общих положений к выводам (форма умозаключения от общего к частному и единичному). 

Например, цветные рисунки листьев плодовых или других растений указывают на недостаток определенных элементов питания. Сравнение фактической окраски листьев с рисунками позволяет путем дедуктивного мышления прийти к выводу о недостатке конкретного элемента питания у определенных растений.
Абстрагирование – это теоретическое обобщение опыта или мысленное выделение главного, самых существенных связей при отвлечении от всех остальных. 

Используют два типа абстрагирования: отождествление – для образования понятий о системе, о классах; изолирование – для выделения главного. 

Так, среди десятков вариантов опыта исследователь выделяет те, которые дают существенную прибавку урожая и улучшают его качество. Когда изучают образование органического вещества как результат сложных биохимических, физиологических и других процессов растения, осуществляемых с участием солнечной энергии, то, употребляя слово «фотосинтез», исследователь мысленно абстрагируется от второстепенных процессов и выделяет самое существенное в первичном создании органического вещества на Земле. 

Обобщение опыта почвоведения и растениеводства привело к созданию теории почвообразовательных процессов, обобщение науки и практики агрохимии и физиологии растений позволило путем абстрагирования создать теорию минерального питания.
Третий тип абстрагирования – абстракция идеализации. Это мысленное представление объектов или процессов, еще не сущест​вующих в реальном мире. При этом свойства мысленно изучаемого предмета или явления доводят до идеального значения. Например, хотят вывести сорт, комплексноустойчивый ко всем болезням, вредителям, морозоустойчивый, засухоустойчивый, солеустойчивый, высокопродуктивный, с отличными качествами плодов. Абстракцию идеализации используют сначала для создания научной теории, а затем для осуществления ее на практике.
Конкретизация – метод исследования, с помощью которого от абстрактного переходят к конкретному. 

Выделив в создании органического вещества главный процесс – фотосинтез – и познав его сущность, исследователь мысленно возвращается к конкретному растению, к среде его обитания, рассматривает взаимодействие растения со всеми факторами жизни. Выделив путем абстрагирования минераль​ное питание как агрохимический процесс, исследователь мысленно возвращается ко всем остальным процессам, в результате которых создается урожай. 

Таким образом, методы абстрагирования и конкретизации весьма тесно связаны между собой, дополняют друг друга и должны использоваться исследователем наряду с такими методами, как анализ и синтез, индукция и дедукция.
Аналогия (от греч. аnalogia – сходство) – метод познания неизвестных предметов и явлений на основании их сходства с известными. 

Аналогия является одним из источников научных гипотез.

Например, в опыт вводят новый сорт яблони, о котором известно, что он по многим показателям аналогичен сорту Антей. Это значит, что новый сорт будет иметь такую же зимостойкость, устойчивость к болезням и вредителям, урожайность, такой же срок съема плодов, как и сорт Антей. Метод аналогии, основанный на сходстве предметов и явлений, составляет основу моделирования.

Моделирование (от лат. мodulus – образец) – метод, который состоит в замене трудно изучаемого предмета или явления на специально созданный аналог, на удобную модель, которая потом исследуется. 

Для эффективности таких исследований каждая модель должна содержать существенные черты оригинала. 

Если модель сохраняет физическую природу оригинала, например модель почвы, растительной клетки, органа, то она является физической. 

Если модель физически не создается, а ее оригинал лишь описывается соответствующими уравнениями, то модель является математической. 

Например, математическое описание урожая конкретного сорта плодовых культур или винограда в зависимости от факторов жизни. Моделированием являются также составление схемы опыта, вычерчивание размера и формы делянки, изображение на плане метода размещения вариантов и т. д.

Формализация – метод изучения объектов при помощи отдельных элементов их форм, отражающих содержание объекта. 

Это может быть, например, формула, описывающая объект.

Теория – метод, с помощью которого мысленно отражается и воспроизводится реальная действительность на основе данных практики и эксперимента. 

Это система взаимосвязанных знаний, позволяющая вскрывать основные закономерности развития изучаемого объекта с целью его преобразования в интересах челове​чества.
Примеры теории как метода исследований: теория цикличности развития многолетних растений, теория обработки почвы, минераль​ного питания растений и др.
Специальные методы исследований.

Методы математической статистики используют для объективного планирования опытов, подготовки экспериментальных данных к обработке, определения достоверности опыта и его точности, а также для выявления зависимости между учитываемыми в опыте показателями.
Инверсия – метод изучения объекта, явления под некоторым углом зрения или с точки зрения, противоположной той, с которой рассматривали раньше. 

Это нарушение обычного порядка рассмотре​ния объектов и явлений, соединение несовместимого, разделение неразделимого. Главное в методе инверсии – отказ от общепринятых взглядов и приемов в исследованиях.
Например, возникла необходимость в разработке метода механизированного извлечения ядра ореха из скорлупы. При раскалывании и раздавливании снаружи, т. е. обычных способах, ядро крошится, засоряется скорлупой. Был использован метод инверсии, т. е. необычное решение вопроса: попытка разрушить скорлупу изнутри сжатым воздухом. Орех прокалывают полой иглой, через которую внутрь скорлупы подают под давлением воздух. В результате скорлупа разлетается, а наколотое на иглу ядро подается на конвейер. Проблема была решена весьма эффективно, и метод успешно используется в производстве.
Приведем еще один пример: длительное время увеличение урожая плодовых культур достигалось в основном за счет увеличения габитуса деревьев и больших площадей питания – 10
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10 м. Дальнейшего увеличения урожая стали добиваться противоположным путем: уменьшением габитуса деревьев за счет использования карликовых подвоев и специального формирования кроны, а также сокращением площади питания растений до 2 
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 4 и даже 0,4 
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 1 м в луговых садах.
Примером использования метода инверсии может служить обезвоживание, т. е. высушивание тканей для анализа путем вымораживания, а не воздействия высоких температур.
Физические и химические методы основаны на исполь​зовании физических приборов и химических анализов. Широко применяют метеорологические приборы, микроскопы, фотоэлектроколориметры, электровесы, радиоизотопную аппаратуру, фотоаппа​раты и т. д. Растения и почву исследуют с помощью агрохимических и биохимических анализов.
Метод меченых атомов – использование индикаторных доз изотопов для изучения процессов, протекающих в растениях и почве, в том числе таких, которые трудно или даже невозможно изучать обычными методами. Поведение изотопов в биологических системах идентично. Например, стабильный изотоп азота 15N поступает в корни растений, передвигается в них и подвергается биохимическим превращениям подобно стабильному азоту 14N, который является одним из элементов питания. Радиоактивный углерод 14С усваивается листьями так же, как и стабильный изотоп 12С, из которого строится органическое вещество растений. Для регистрации радиоактивных изотопов применяют радиометры и радиоавтографию, стабильных – масс-спектрометры.
Экспедиционный метод исследования чаще всего используют в плодоводстве и виноградарстве. При обследовании насаждений в колхозах, совхозах и индивидуальных хозяйствах изучают рост и развитие растений, их урожай, устойчивость к болезням и вредителям, морозо-, засухоустойчивость и другие показатели в зависимости от сорта и условий среды. Автор экспедиционного метода – П.Г. Шитт (1968). Главное условие экспедиционных исследований – соблюдение правила единственного логического различия.
Основной учетной единицей служит пробная площадка из 400 пло​довых растений, на которой выделяют по три типичных растения в каждой из трех групп: сильных, средних и слабых растений. Путем опроса специалистов, изучения документации хозяйства, а также обследования почв и насаждений исследуют реакцию многолетних растений на почву, подпочву, уровень грунтовых вод, крутизну склона, его экспозицию, агротехнику. Основные учитываемые показатели: рост надземной части и корневой системы растений, отношение к болезням и вредителям, морозо- и засухоустойчивость, общее состояние, число плодовых образований и урожай в разрезе сортоподвойных комбинаций.
Результаты экспедиционных обследований позволили П.Г. Шитту дать рекомендации по подбору лучших мест для закладки крупных садов в 1930–1940 гг., предотвратить организацию садоводческих хозяйств в неблагоприятных почвенно-климатических условиях, разработать важные теоретические положения.
Метод морфологического анализа – изучение морфо​логических структур растения с целью выявления наиболее сущест​венных для исследования органов и частей. 

Так, одна из задач диагностики минерального питания – нахождение органа, по которому можно наиболее объективно определять потребность растений в элементах питания. Для этого анализируют содержание диагностируемых элементов в органах и частях растений и устанав​ливают, в каком из органов оно наиболее тесно связано с продуктив​ностью растений, качеством урожая и нормами вносимых удобрений. Аналогично устанавливают, по каким главным морфологическим признакам определять вид и сорт плодовых, овощных, цветочных  растений 
и винограда. Таким образом, метод морфологического анализа позволяет решать важнейшие вопросы растениеводства.
Биологические методы.
К биологическим методам относят: лабораторный, вегетационный, лизиметрический, полевой.
Лабораторные методы могут иметь самостоятельное значение, но чаще всего они являются составной и нередко очень важной частью более широких агрономических исследований. Они дают возможность понять и объяснить сущность изучаемых явлений, сделать обоснованные выводы. Роль лабораторных исследований может быть различна. Они являются важным дополнением к другим опытам, углубляют исследование, дают возможность установить закономерности и сущность явления.

При планировании лабораторных исследований нужно учитывать, что они будут правильно характеризовать изучаемый объект только в том случае, когда проба, т. е. небольшая выборка, взятая для анализа, представляет и характеризует всю изучаемую совокупность. Ошибки, допущенные при образовании выборки, не могут быть компенсированы высокой точностью аналитической работы и полностью обесценивают данные иногда очень сложных и дорогостоящих лабораторных исследований.

Лабораторный метод – это анализ растений и среды их обитания в лабораторной обстановке с целью: 1) изучения взаимо​действия между растениями и условиями роста; 2) оценки качества урожая; 3) изучения обмена веществ растений; 4) изучения физических и микробиологических свойств почвы и т. д.
Вегетационный метод – исследование растений, выращи​ваемых в специальных (вегетационных) сосудах в вегетационных домиках, теплицах, оранжереях при строго контролируемых условиях внешней среды (питательный, водный, воздушный, температурный режимы, освещенность и др.) с целью изучения влияния этих условий на рост растений, урожай и его качество. 

В зависимости от возраста растений используют сосуды объемом от 1 до 50 л. Сущность вегетационного опыта заключается в том, что растения выращиваются в искусственной обстановке, регулируемой экспериментатором. 

Объектами изучения служат почва, растения, удобрения. Сосуды могут быть железные, глиняные, керамические, стеклянные, пластиковые. В качестве субстрата служат почва, песок, вода. Сосуды должны быть размещены в укрытых местах.
Вегетационно-полевой метод – выращивание растений в поле в металлических сосудах без дна (цилиндрах) с целью изучения эффективности удобрений, плодородия генетических горизонтов почвы, моделирования условий почвенной среды, метеорологических факторов и т. д.
Лизиметрический метод – исследование растений и свойств почвы в поле с целью изучения передвижения и баланса влаги, а также питательного режима в очень больших сосудах – лизиметрах, которые периодически взвешивают.
В зависимости от задач опыта высота почвы в лизиметрах может быть от 25 см до 2–3 м, чаще всего 1,0–1,5 м. Лизиметр заполняют насыпной почвой, т. е. почвой, в которой нарушено естественное строение, или помещают в него монолит, вырезанный из почвы по внутренним размерам лизиметра. В первом случае почву насыпают по горизонтам, просеивая ее, смешивая и уплотняя до естественного объема. Лизиметры могут быть заняты как растениями, так и черным паром.
Лизиметры необходимо размещать группами по темам исследо​ваний вблизи лабораторий для более удобного обслуживания и охраны и вкапывать в почву на уровень местности. Для сбора и изучения дренажных вод под лизиметрами оборудуют коридоры с освещением.
С помощью лизиметров изучают динамику влажности почвы и промывания атмосферных осадков, состав фильтрующихся вод, вымывание минеральных солей и удобрений, потери питательных веществ в процессе многолетнего удобрения, испарение влаги почвой и растением, баланс питательных веществ и влаги, водопроницаемость почвы и т. д.

Лизиметрический метод отличается от вегетационного тем, что исследования жизни растений и свойств почвы проводят в поле, в специальных лизиметрах, где почва отгорожена со всех сторон, с боков и снизу, от окружающей почвы и подпочвы. Основное условие, определяющее конструкцию лизиметра, – наличие приспособления, позволяющего изучать просачивание воды и растворенных в ней веществ. Мощность слоя почвы может варьировать в широких пределах – от глубины пахотного слоя до 1–2 м.

По конструкции лизиметры бывают бетонные, кирпичные объемом  1–2 м3, металлические в виде воронки и т. д.

Дальнейшее сближение условий проведения сельскохозяйственного эксперимента с полевой обстановкой наблюдается в вегетационно-полевых опытах. Эти опыты проводят в поле в цилиндрических сосудах без дна. Почва здесь отделена только с боков.

Лизиметрические исследования не полностью приближены к полевым условиям, так как в лизиметрах почва снизу изолирована. Этот недостаток устраняется в вегетационно-полевом методе.
Цилиндры высотой 50–100 см и более устанавливают в почву на       10 см выше уровня ее поверхности в той части сада, ягодника или овощного участка, где произрастает изучаемая культура или определенный сорт. При этом почва внутри цилиндра снизу находится в постоянном контакте с почвой естественного увлажнения и аэрации. Внутрь цилиндра высаживают растения. Согласно схеме опыта вносят на разную глубину различные дозы удобрений или известь, гипс и другие вещества, варьируя условия среды. В контрольных цилиндрах поддерживают условия, свойственные данной почве. Таким образом, исследования ведут в обстановке, близкой к естественной. Для изучения плодоро​дия различных генетических горизонтов в цилиндры насыпают почву из определенных горизонтов, уплотняя и удобряя ее, как предусмот​рено схемой опыта.
Наиболее полное представление о жизнедеятельности плодовых или овощных растений получают при использовании полевого метода.
Полевой метод (полевой опыт) – это исследование в саду или в поле на специально выделенном участке, плодородие почвы и история которого хорошо известны и одинаковы. 

Опыт повторяют на территории и по годам, его цель – установить влияние изучаемых агроприемов или сортов на урожай и качество продукции. Полевой опыт – это завершающий этап агрономических исследований, лучшие его ре​зультаты могут внедряться в производство. Задачами полевого опыта могут быть подбор наиболее удобных конструкций садов и оптималь​ных площадей питания культур, выбор способа содержания почвы в садах и формирования кроны, изучение систем удобрения, обработки почвы и т. д. Полевые опыты имеют исключительное значение, поэтому их классификация и использование будут рассмотрены отдельно.
Полевой опыт отличается тем, что культурное растение изучается вместе со всей совокупностью почвенных, климатических и агротехнических факторов, очень близких к производственным, или непосредственно в производстве. Только полевой опыт может установить связь между урожаем и средствами воздействия на него.

Полевой опыт – исследование, осуществляемое в природной (полевой) обстановке на специально выделенном участке в целях установления количественного воздействия условий или приемов возделывания (отдельно взятых или в сочетании) на урожай сельскохозяйственных растений.
Основная задача его – решать выдвигаемые сельскохозяйственным производством вопросы поднятия урожайности и качества сельскохозяйственной продукции.
Тема 2. Элементы методики полевого опыта

2.1.  Виды полевых опытов
1. Полевые опыты в зависимости от объекта сравнительной оценки  делятся на две большие группы: агротехнические и опыты по сортоиспытанию сельскохозяйственных культур.

Основной задачей агротехнических опытов является сравнительная, объективная оценка действия различных факторов жизни, условий, приемов возделывания или их сочетания на урожай сельскохозяйственных культур и его качество. К этой группе относятся, например, полевые опыты по изучению обработки почвы, предшественников, удобрений, способов борьбы с сорняками, болезнями и вредителями, норм и сроков посева и т. д.

Опыты по сортоиспытанию, где сравниваются при одинаковых условиях генетически различные растения, служат для объективной оценки сортов и гибридов сельскохозяйственных культур. На основании этих опытов наиболее урожайные, ценные по качеству и устойчивости сорта и гибриды районируют и внедряют в производство.

Опыты по сортоиспытанию проводят НИИ и опытные станции, ведущие селекционную работу, а также сеть госсортоучастков и станций.

2. В зависимости от количества изучаемых факторов и охвата почвенно-климатических условий полевые опыты подразделяются на однофакторные, многофакторные, единичные, географически (массовые) и др.

Если в опыте изучается действие только одного простого или сложного (составного) количественного фактора в нескольких градациях или ряда качественных факторов, то такие опыты называют однофакторным и, или простыми (принцип единственного различия) (дозы удобрений, пестицидов, полива и т. д.).

Опыты, в которых изучается действие двух или нескольких факторов (приемов), называют многофакторными, или сложными. В них при этом определяется не только действие, но и взаимодействие изучаемых факторов, которое может быть как положительным, так и отрицательным.

Опыты называют единичными, если их закладывают в отдельных пунктах, независимо друг от друга, по различным схемам.

Если полевые опыты одинакового содержания проводят одновременно по согласованным схемам и методикам в нескольких различных географических (в масштабах страны, области, района), хозяйственных или почвенно-климатических условиях и такие опыты объединены общей темой, их называют массовым,  или географическими.

Основная задача географических опытов – проследить за действием изучаемого приема в различных почвенно-климатических условиях.

3. По длительности проведения полевые опыты разделяют на краткосрочные, многолетние и длительные.

Краткосрочные опыты, которые проводятся в течение 3–10 лет, служат для оценки действия или, в крайнем случае, одного последействия изучаемого приема. Если они нестационарные, то длятся, как правило, 3–4 года. Стационарные опыты закладывают на стационарных участках и проводят 4–10 лет.

При изучении севооборотов, монокультуры, системы удобрений и обработки, известкования необходимо несколько лет или ротаций севооборота. В подобных случаях ставят многолетние опыты. Такие опыты составляют особо важную группу методов агрономических исследований. Многолетние стационарные опыты имеют продолжительность      10–50 лет, длительные – более 50 лет.

Многолетние опыты также могут быть стационарными и нестационарными. Первые закладывают и проводят в течение длительного времени на одном и том же месте, вторые закладывают ежегодно на новых участках.

Основная задача стационарного многолетнего опыта – изучение действия, последействия и взаимодействия систематически осуществляемых агротехнических приемов или комплексов их на продуктивность растений и плодородие почвы. Результаты таких опытов вносят существенные изменения в наши представления, сложившиеся на основе наблюдений и краткосрочных опытов. Такие опыты обычно проводят с систематическим внесением удобрений. Они незаменимы при изучении физико-химических и биохимических процессов, медленно протекающих в почве и агрофитоценозах, при расчетах баланса питательных веществ, в учете потерь элементов питания и возможных масштабов загрязнения окружающей среды.

Примером стационарных многолетних опытов является монокультура овса в ТСХА (с 1912 г.), монокультура озимой ржи в Англии на Ротамстедской опытной станции (более 100 лет).
4. По месту проведения полевые опыты делятся на  следующие:
1) полевые опыты, заложенные на специально организованных и приспособленных для этих целей участках или опытных полях;
2) полевые опыты, проводимые в производственной обстановке – на полях хозяйственных севооборотов.

Производственный сельскохозяйственный опыт – это комплексное, научно направленное исследование, которое проводится непосредственно в производственных условиях и отвечает конкретным задачам самого материального производства, его постоянного развития и совершенствования.

В задачу производственного сельскохозяйственного опыта входит изучение агротехнических и организационно-хозяйственных мероприятий, а не отдельных приемов или элементов этой системы.
2.2. Основные требования к научному эксперименту
К научному эксперименту предъявляют следующие требования: типичность и пригодность, использование перспективных сортов и агротехники, соблюдение правила единственного логического различия, а также принципа целесообразности и оптимальности, учет, кроме урожая, и сопутствующих показателей, тщательное ведение необходимой документации, соблюдение достаточной точности, установление достоверности различий между вариантами, определение взаимо​связи между важнейшими показателями и др. Рассмотрим каждое из этих требований.

Типичность опыта. Опыты необходимо проводить в типичных для зоны, района и хозяйства условиях, на почвах, наиболее благоприятных для выращивания конкретных культур и распространенных в данной почвенно-климатической зоне, в данном административном районе или конкретном хозяйстве. Выполнение этого требования позволит дать рекомендации для всей территории, где размещаются типичные почвы. Однако если решается вопрос об улучшении других типов почв, об использовании неудобных крутых склонов, например для садов, то опыты ставят и в нетипичных условиях.
Для опытов с культурами, корневая система которых распро​страняется на большую глубину (плодовые, орехоплодные культуры, виноград), должны быть типичными и одинаковыми уровень грунтовых вод и подпочва. Типичным для данной зоны и района, а также одинаковой экспозиции и крутизны должен быть склон: более ровный – в степи, небольшой – в лесостепи, более крутой – в гор​ных районах Закарпатья, Крыма, Кавказа и т. д. Закладка одного и того же опыта на склонах разной крутизны и экспозиции недопус​тима.
В опыте необходимо придерживаться типичной для зоны агротехники, рекомендованной научными учреждениями. Однако если в хозяйстве намечается переход к более перспективной технологии выращивания культур, следует использовать эту техно​логию.
Все работы в полевых опытах должны быть механизированы в соответствии с уровнем механизации в конкретном хозяйстве или районе. При этом желательно также, чтобы уровень механизации был перспективным, как и уровень всей агротехники.
Таким образом, в опыте необходимо выдержать типичность почв и подпочв, уровня грунтовых вод, склона, его экспозиции, агротехники и уровня механизации.

Пригодность опыта – это соответствие земельного участка, посадочного и посевного материала, а также агротехники задачам опыта. Например, под опыт выбраны типичные почва, подпочва, уровень грунтовых вод, склон. Цель опыта – изучить дозы азотно-фосфорно-калийных удобрений от 30 до 150 кг/га. А на всем участке в предыдущий год было внесено более 150 кг/га азота, фосфора и калия. Очевидно, такой участок непригоден для постановки опыта, так как максимальные дозы удобрений в опыте меньше тех, которые уже внесены. На таком высоком агрофоне может не проявиться эффективность изучаемых доз удобрений, и выводы из опыта могут дезориентировать исследо​вателя и обесценить опыт.
Еще пример. Для изучения влияния различной глубины обра​ботки почвы под конкретную культуру планируют максимальную глубину вспашки 30 см, а в предыдущий год весь участок, отведенный под опыт, вспахивали на глубину 35 см или более. Очевидно, данный участок также непригоден для опыта. Перед закладкой опыта глубина обработки почвы на выбранном участке должна быть обычной, свойственной для поля овощного севооборота или конкретного сада, виноградника и не глубже той, которую планируется изучать.

Если предполагается изучать дозы пестицидов – инсектицидов, фунгицидов, гербицидов и др., то для опытов пригодны участки, где дозы препаратов в предыдущий год были не выше тех, которые планируются в опыте. Вносить пестициды следует в тихую, безвет​ренную, нежаркую погоду, чтобы рабочий раствор не переносился ветром на соседние делянки, а также не вызывал ожогов растений.

В опытах необходимо использовать не только районированные, но и перспективные сорта и пригодный посадочный и посевной материал. В про​изводстве происходит постоянная замена сортов на новые, более урожайные и комплексно-устойчивые к болезням, вредителям и неблагоприятным условиям внешней среды. В связи с этим не следует брать в опыт сорт, который в ближайшие 2–3 года будет снят с производства и заменен более перспективным. В противном случае рекомендации исследователя могут оказаться бесполезными. Информацию о перспективных сортах можно получить на госсорто​участке и в госинспекции по сортоиспытанию, которая обслуживает определенную зону сельскохозяйственного производства.

Посевной и посадочный материал должен быть пригодным и однородным, т. е. иметь одинаковую всхожесть и чистоту семян, луковиц и клубней. Саженцы для всех вариантов и повторений опыта должны быть стандартными – с одинаково развитой как надземной, так и корневой системой.

Требование единственного логического различия (единственного различия) означает, что в опыте можно изменять лишь тот фактор, который изучают, при строгом постоянстве всех других не изучаемых факторов и условий. Например, в опыте, где изучают нормы высева семян овощных культур, можно изменить только число высеянных семян на единицу площади. Все остальные элементы агротехники должны быть одинаковыми на всех делянках опыта. При изучении глубины и сроков вспашки, междурядных культур в садах и на виноградниках, доз удобрений и глубины их заделки, сортов и т. д. изменяют только эти отдельные факторы. В случае, когда изучают действие доз минеральных удобрений, а согласно агротехнике надо вносить еще и навоз, дозы навоза во всех вариантах опыта должны быть одинаковыми. Только тогда можно вычленить действие минеральных удобрений.
Принцип целесообразности и оптимальности. Извест​но, что растения разных сортов плодовых, ягодных, овощных и других культур имеют различные размеры из-за разной силы роста. Например, сорт яблони Джонатан имеет крону в 1,5–2 раза меньшую, чем Ренет Симиренко, все сорта деревьев на карликовых подвоях имеют габитус кроны в несколько раз меньший, чем на сильнорослых. Поэтому деревья и сорта с малогабаритной кроной высаживают в производстве значительно гуще, чем сильнорослые. Шаблонно следуя правилу единственного различия, расстояния между деревьями в опытах как будто бы следует сделать одинаковыми для карликовых и сильнорослых деревьев. Но это будет противоречить здравому смыслу, идти вразрез с требованием оптимальной площади питания для сильнорослых и карликовых деревьев. Будет нарушен принцип целесообразности и оптимальности.
Этот же принцип будет нарушен, если сорта ранних сроков посева высевать одновременно с сортами  поздних сроков посева; если раносозревающие сорта убирать одновременно с поздносозревающи​ми; если сильно реагирующие на удобрения сорта удобрять одинаково с остальными и т. д. Здесь сравнение сортов надо вести не при одинаковых, а при оптимальных условиях, соблюдая принцип целесообразности и оптимальности, творчески, а не шаблонно применяя правило единственного различия.
В опытах, кроме урожая, необходимо учитывать и другие сопутствующие показатели. Одна из главных задач опыта – не только выявить лучшие варианты, т. е. те, в которых получен наибольший урожай, но и объяснить причины повышения урожая в одних вариантах и снижения  его в других. А это возможно лишь тогда, когда наряду с урожаем изучают и другие показатели: физические, химические, микробиологические свойства почвы, динамику роста надземной массы и корневой системы растения, товарные качества урожая, содержание в плодах, ягодах, овощах сахаров, кислот, витаминов, белка и других веществ.  В опытах с удобрениями весьма желательно определять содержание элементов питания в растениях и почве, вынос питательных веществ растения​ми, коэффициент использования удобрений и т. д. 
Однако в каждом опыте следует изучать лишь те показатели, которые необходимы для более глубокого познания явлений и процессов, влияющих на конечные и главные показатели – урожай и его качество. Необоснованный учет других показателей может только создать дополнительные трудности, не внеся нового в результаты исследований.

В каждом опыте следует тщательно вести всю необходимую документацию. Одним из важнейших доку​ментов является план опыта, который включает научное обоснование темы исследований, схему опыта, метод размещения вариантов, методику учетов и наблюдений, календарный план выполнения работ.
Второй важный документ – первичные записи, которые ведутся непосредственно на месте проведения опыта в дневнике опытных работ.  В хронологическом порядке отмечают не только все выпол​ненные работы и результаты опытов, но и особенности погоды. Здесь же указывают методики, по которым выполнялись те или иные работы.
Главную книгу опыта (журнал опыта) ведут в лаборатории.                В журнале записывают результаты всех исследований (переписывают из дневника). Для удобства записей разрабатывают соответствующие формы таблиц, где указывают схемы опыта, повторности, средние арифметические и другие данные.
В журналы лабораторного анализа заносят результаты анализов растений, почвы, качества урожая, результаты математической обработки данных полевых исследований и лабораторных анализов.
Отчет о научно-исследовательской работе – это итог каждого опыта. О содержании отчета будет сказано ниже.

Достоверность опыта. Опыт будет достоверным, если его схема логичная, правильная и факториальная, т. е. включает все варианты, необходимые для того, чтобы получить полный ответ на поставленные вопросы; если методика исследований соответствует целям и задачам эксперимента; если выбор объектов и условий исследований исходит из запросов производства.
Исследователю необходимо хорошо знать смежные дисциплины. Исследователь, изучающий агротехнику определенной культуры, должен владеть знаниями о ее биологии, водном, воздушном, питательном режимах и физике почвы, знаниями по ботанике и другим смежным дисциплинам. Изучая эффективность удобрения, необходимо владеть основами почвоведения, агрохимии, биохимии, микробио​логии, физической и коллоидной химии. Однако, прежде всего следует как можно лучше познакомиться с объектом своих исследо​ваний, получить полную информацию по исследуемым вопросам, а этого можно достичь детальным изучением литературы.
2.3.  Виды ошибок
Необходимо снижать ошибки, повышая точность опыта. Точность опыта – это степень близости его результатов к истинному значению, к объективной реальности. О точности опыта судят по обратной величине, т. е. по ошибкам. Различают три основных вида ошибок: систематические, грубые и случайные.

Систематические ошибки – это постоянное завышение либо занижение результатов опыта под действием определенных факторов. Такими факторами могут быть закономерное изменение плодородия почвы в каком-то направлении, индивидуальное варьирование многолетних растений – плодовых, орехоплодных и ягодных, неисправность весов или других приборов и т. д. В связи с тем что систематические ошибки однонаправленные, т. е. искажают резуль​таты в одном направлении, они не могут взаимно погашаться. По этой причине систематические ошибки влияют как на точность наблюдения за отдельными растениями, так и на средние арифме​тические по отдельным делянкам и вариантам. Уменьшить система​тические ошибки можно путем правильного планирования, закладки и проведения опыта.

Грубые ошибки – это просчеты, промахи в работе. Например, можно неправильно записать массу урожая, ошибиться при снятии показаний прибора. Бывают случаи, когда на опытных делянках пута​ют этикетки, дважды вносят удобрения, не на ту глубину обрабатыва​ют почву и т. д. Из-за грубых ошибок иногда приходится браковать отдельные повторения, делянки или даже весь опыт.

Случайные ошибки обусловлены неизвестными, непредвиден​ными факторами и поэтому неизбежны. Они появляются под влиянием случайного варьирования плодородия почвы или самих многолетних растений. Эти ошибки могут завышать или занижать результаты исследований, т. е. они разнонаправлены. Существенно, что случайные ошибки взаимно компенсируются, поэтому с увели​чением числа наблюдений погрешности опыта уменьшаются. Методы математической статистики позволяют определить величины случайных ошибок и вычленить их из общего варьирования экспери​ментальных данных в том случае, если эти данные не содержат грубых и односторонних систематических ошибок.

Заметим, что ошибки опыта не представляют собой ошибок расчета, они определяют величину отклонения фактического значения от истинного. Для повышения точности опыта видные методисты из Калифорнии (США) Т. Литтл и Ф. Хиллз (1981) рекомен​дуют увеличивать число повторностей, тщательно подбирать варианты, совершенствовать технику опыта, правильно отбирать экспериментальный материал, планировать и группировать экспери​ментальные единицы.
2.4. Элементы методики полевого опыта
Основными элементами методики полевого опыта являются: число вариантов и повторений, площадь и форма делянок, их ориентация на местности, метод расположения вариантов на земельном участке, система размещения повторений, делянок и вариантов на территории, метод учета урожая, организация опыта во времени.

Правильное сочетание всех элементов методики обеспечивает максимальную точность и типичность опыта, т. е. его репрезентативность в конкретных условиях.

Основная задача рационального сочетания основных элементов методики – возможное уменьшение различий в исходном плодородии сравниваемых делянок, обусловленных пестротой почвенного покрова.
2.5. Схема полевого опыта и требования к ней
Схема полевого опыта представляет собой совокупность опытных и стандартных вариантов. Под опытным вариантом понимают изучаемое растение, сорт, условия возделывания, агротехнический прием или их сочетание. Один или несколько вариантов, с которым сравнивают опытные, называют контролем,  или стандартом. 

Число вариантов в опыте – обычно заданная величина, не влияющая на типичность опыта, но существенно оказывающая влияние на точность опыта, так как при прочих равных условиях опыт с большим числом вариантов будет занимать большую площадь.

Увеличение числа вариантов в опыте сверх 12–16, как правило, снижает точность опыта. Характерно, что при более крупных делянках увеличение числа вариантов значительно сильнее снижает точность опыта, чем при меньших размерах. С увеличением площади возрастает и пестрота почвенного плодородия, и расстояние между сравниваемыми вариантами, поэтому трудно в этом случае уложить опыт в пределах однородной по почвенному плодородию площади.

Опыт с большим числом вариантов (16–20) требует, как правило, специальных методов постановки, а при 2–3 вариантах необходима более высокая повторность, чтобы иметь достаточное число наблюдений для правильной оценки ошибки опыта. Поэтому при разработке схемы полевого опыта нужно, чтобы число вариантов было не более 12–16 и число делянок – 60–64.

Однако часто на первых этапах селекционного процесса, а также в Государственном испытании приходится работать с большим числом вариантов, которые требуют более сложных методов постановки, например, введение в каждое повторение 2–3 контрольных, использование метода расщепленных делянок, решетки, шахматного метода и т. д.
2.6.  Площадь, форма, направление делянок

Делянка – это часть опытного поля, на которой расположен вариант.

Все делянки в опыте должны быть одинаковыми по размерам и иметь прямые углы. Полевой опыт ставят на делянках, имеющих определенный размер и форму. Они служат для размещения контрольных и опытных вариантов.

Довольно часто размеру делянки уделяют особо пристальное внимание. Так, в 19-30-е годы увлекались исследованиями на больших делянках  (до 1 га и более), которые, кроме снижения точности исследований и увеличения затрат, ничего не принесли. Мелкие делянки дают возможность проводить исследования экономнее, быстрее и в большем объеме.

Установлено, что точность опыта повышается по мере увеличения делянки до 100 м2, а в дальнейшем совсем незначительно, а за некоторым пределом точность опыта даже снижается.

С увеличением размера делянки возрастает общая площадь опыта, и он выходит за пределы выбранного для него однородного участка. Перекрыть микропестроту почвы увеличением размера делянки практически невозможно.

Размер опытной делянки для различных видов полевого опыта в каждом конкретном случае будет меняться в зависимости от назначения и задачи опыта, культуры, степени и характера пестроты почвенного покрова, агротехники и от того, какими орудиями, машинами предполагается пользоваться и возможна ли одновременная обработка всех делянок или их придется обрабатывать раздельно. Целесообразно на делянках использовать максимальную механизацию.

В настоящее время в опытном деле наиболее широко используются делянки размером 50–100 м2, а на первоначальных этапах исследовательской работы – 5–25 м2. Делянки меньше 10 м2 применяют в микрополевых опытах при селекции растений, когда очень важно экономить посевной материал.

На размер делянки оказывают влияние:

–  ширина междурядий;
–  густота стояния растений;
–  ширина захвата техники.
Для пропашных культур минимальная делянка должна иметь минимум 80–100 растений, по данным некоторых авторов для картофеля достаточно 40–50 и для кукурузы – 60 учетных растений.

Общее правило таково, что чем больше выращивается растений на единице площади, тем меньше может быть площадь делянки.

Наиболее целесообразно использовать размеры делянок исходя из мирового опыта в 50–100 м2, отклонение зависит от культуры, технических условий, удобства проведения задач опыта и агротехники.

В селекционной работе, особенно на первых стадиях, когда существует ограниченное количество семян, с успехом используются делянки размером 0,5–2 м2, а в малых (предварительных) сортоиспытаниях –        5–10 м2. При очень тщательной обработке результатов получают высокую точность опыта. Конкурсное испытание обычно проводят на делянках размером 25–100 м2.

При изучении способов обработки почвы, требующих применения отдельных орудий, площадь увеличивается до 300–1000 м2, а также при проведении многолетних опытов, чтобы в дальнейшем методом расщепленных делянок учесть другие факторы, которые раньше не были заложены в программе исследований.

Плодовые и овощные культуры имеют довольно высокий нижний предел площади делянки: она должна быть достаточной, чтобы индивидуальная (генетическая) изменчивость растений не оказала существенного влияния на ошибку опыта. Например, плодовых деревьев на делянке должно быть не менее 6–10, кустарниковых – 10–20, и поэтому площадь делянки может значительно отклоняться от 100 м2.

Таким образом, полевые опыты следует ставить на делянках сравнительно небольшого размера, дающих возможность нормально проводить все агротехнические работы. Поэтому создание и серийное производство малогабаритной техники для экспериментальных работ в поле – один из важнейших факторов повышения производительности и эффективности сельскохозяйственных исследований.

Говоря о форме делянки, имеют обычно в виду отношение ее длины к ширине.

Бывают делянки:

– квадратные – отношение сторон равно 1 (10(10, 5(5 м  и т. д.);
– прямоугольные – отношение длины и ширины больше 1, но меньше 10 (5(20, 4(20 м);
– удлиненные – отношение больше 10 (2,5(40, 4(60 м).

Данные рекогносцировочных посевов позволили установить, что длинные узкие делянки полнее охватывают пестроту земельного участка и обеспечивают большую точность опыта, чем квадратные. При этом наиболее целесообразно иметь отношение 1:10–1:15.

Удлиненная форма оказывается наиболее рациональной при больших размерах делянок и при закладке опыта на склоне, когда можно ожидать заметного изменения плодородия. В последнем случае длинные узкие делянки необходимо располагать вдоль склона так, чтобы каждая из них захватывала все его элементы.

Существенным недостатком длинных делянок является их большой периметр в сравнении с квадратными, что приводит к выделению большой площади для устранения краевых эффектов, и площадь защитных полос будет значительно больше, чем при другой форме.

Ширину делянок целесообразно устанавливать кратной ширине рабочих захватов сельскохозяйственных машин, особенно посевных и уборочных. Эффект от удлиненной делянки наиболее сильно проявляется при больших размерах, в сложных схемах, когда расстояние между делянками может быть значительным.

Квадратная форма делянки предпочтительнее прямоугольной и            удлиненной в опытах, где смежные варианты могут сильно влиять друг на друга. Например, при внесении ядохимикатов возможен снос их, поэтому нужны большие боковые защитные полосы, что ведет к сильному сокращению учетной площади и увеличению общей площади опытного участка при удлиненных делянках.

При этом нужно помнить, что из центра делянки квадратной формы вредителям и грибам труднее мигрировать на соседние варианты, так как путь их длиннее, чем из делянок других форм.

При наличии в схеме 8–10 вариантов и размера делянки до 100 м2 предпочтительнее всего прямоугольная форма.

Точность опыта во многом зависит от направления делянок, т. е. ориентации их на опытном участке. Участок должен быть ровным, склон не должен превышать 3(.

Сравнение изучаемых вариантов будет правильным, если опытные делянки располагать длинной стороной в том же направлении, в каком сильнее всего изменяется плодородие почвы. При любой другой ориентации делянок они в разной степени будут охватывать изменчивость плодородия земельного участка, что отрицательно скажется на точности опыта и затруднит объективную оценку его результатов.

По такому же принципу закладывают опыт на полях с полезащитными лесными полосами: делянки располагают длинной стороной перпендикулярно к лесной полосе.

При изучении болезней плодовых и ягодных культур делянки располагают длинной стороной вдоль ряда, так как многие болезни распространяются вдоль рядов через сомкнутые кроны, и болезнь можно ограничить на делянке, на которой она началась.

На выровненном по плодородию участке направление делянок не оказывает влияния на точность опыта.

Площадь делянок делится на общую, защитную и учетную.

С защитной полосы урожай не учитывают и убирают в первую очередь. Когда мы говорим о площади делянок, то говорим об учетной площади.
2.7.  Виды  защитных полос

Боковые  защитки  выделяют  вдоль длинных  сторон  делянок  для исключения  влияния  растений  соседних вариантов, краевых эффектов, 
(орошение, внесение удобрений, гербицидов и т. д.). Чаще боковая защитка составляет 0,5–1,5 м. При орошении, внесении гербицидов –              2–3 м и более.

В опытах по сортоиспытанию влиянием растений соседних делянок пренебрегают и боковых защиток не выделяют. Для разграничения изучаемых сортов между делянками оставляют узкие незасеянные полосы шириной 20–40 см.

Концевые защитки шириной не менее 2 м выделяют для предохранения учетной части делянки от случайных повреждений. Также для разворота сельскохозяйственных машин и орудий с обоих концов делянок отделяют защитные полосы шириной не менее 5 м.

В опытах с плодовыми и ягодными растениями на защитные полосы (защитки) отводят один или несколько рядов деревьев, кустов или лент малины и земляники. Защитные ряды создают как вокруг опытных делянок – внутренние защитки, так и вокруг всего опытного участка – внешние. Внутренние защитки предотвращают взаимное влияние соседних вариантов, внешние – защищают делянки от потрав животных, наезда транспорта, придорожной пыли и уравновешивают воздействие на опыт его неоднородных окраин. На внешние защитки отводят больше рядов растений, чем на внутренние.

Если окраины опытного участка на торцовых частях делянок одинаковые – одна и та же защитная или ветроломная полоса, одна и та же дорога или открытая местность, то защитки не обязательны. При этом, однако, повторения размещают в один или максимум в два яруса, с одинаковым числом повторений в каждом ярусе.

Внутренняя защитка в опытах с плодовыми культурами, как правило, состоит из одного ряда деревьев. Опыты без защиток не желательны даже при изучении обрезки, особенно если степень обрезки разная, так как при этом будут меняться не только осве​щенность деревьев, но и другие факторы их жизни. Необходимы защитки и в опытах с удобрениями. 

Расширять междурядья для увеличения защитного пространства в саду или же пропускать ряды на том месте, где должна быть защитка, недопустимо. Это будет методической ошибкой, ибо изменится не только площадь питания деревьев, но и все зависящие от нее условия. С каждой стороны защитных рядов выполняют те же агротехнические приемы, что и на прилегающей к защитке делянке.

В опытах с пестицидами число защитных рядов увеличивают до двух-трех для того, чтобы предотвратить распространение вредителей и болезней и устранить перенос препаратов на соседние делянки. 
Если опыт закладывают одновременно с посадкой сада, в защитных рядах рекомендуется высаживать растения сорта, который является хорошим опылителем учетных сортов. Если опыты заклады​вают в насаждениях, посаженных ранее планируемого опыта, защитные ряды и опытные делянки делают с учетом фактического насаждения.

Общее требование ориентации: делянки необходимо располагать длинной стороной в том направлении, в каком сильнее всего изменяются неизучаемые в опыте условия жизни растений, например плодородие почвы земельного участка, господствующие ветры, действие лесополосы, изгороди и т. п.

Это общее требование следует соблюдать всегда, кроме специальных опытов по изучению эрозии почвы и влияния склонов разной крутизны.
2.8.  Повторность и повторение
Данные полевого опыта получают с теми или иными случайными ошибками, обусловленными невыравненностью почвенного плодородия, индивидуальными различиями растений, случайными повреждениями и поражением их болезнями и вредителями, а также ошибками технического характера.

Согласно теории случайных ошибок, положительные и отрицательные ошибки возникают одинаково часто и при большем числе повторных наблюдений они могут компенсироваться. Следовательно, чтобы получить точное представление об истинном урожае растений того или иного варианта опыта, необходимо делянку с этим вариантом повторить несколько раз.

Повторностью опыта на территории называют число одноименных делянок каждого варианта, а повторностью опыта во времени – число лет испытаний новых агротехнических приемов или сортов. Территориальная повторность дает возможность полнее охватывать каждым вариантом опыта пестроту земельного участка и получать более устойчивые и точные средние, а повторность во времени позволяет установить действие, взаимодействие или последействие изучаемых факторов в разных метеорологических условиях. 

При увеличении числа повторностей заметно снижается ошибка опыта. Особенно сильно она снижается при увеличении повторности до 4–6-кратной, дальнейшее увеличение повторности сопровождается менее значительным уменьшением ошибки.

Средние урожаи, вычисленные по результатам нескольких повторных делянок, всегда более устойчивы и точны, чем поделяночные.

Повторение – часть опытного участка, на котором расположена вся схема опыта.

Эффективность повторности особенно четко проявляется, если целые повторения, т. е. весь набор изучаемых вариантов опыта, располагать в пределах даже сильно различающихся, но достаточно однородных внутри себя частей земельного участка.
2.9.  Методы размещения повторений и вариантов
Размещение повторений и вариантов. Методика не допускает разрыва повторения, а схема опыта с полным набором вариантов составляет организованное повторение. Повторение, взятое в отдельности, представляет, в сущности, самостоятельный опыт и позволяет делать всевозможные сравнения между вариантами, так как различия в плодородии почвы внутри повторения меньше, чем между повторениями.

Метод размещения – это определенное чередование вариантов на опытных делянках в зависимости от задач и конкретных условий опыта. Как правило, плодородие почвы в различных местах опытного участка не однородно, оно варьирует либо случайно, либо закономерно. Еще сильнее варьируют урожай и другие учитываемые показатели при выращивании многолетних растений – плодовых и ягодных. Если это не учитывать, то одни варианты окажутся в лучших, другие – в худших условиях. В результате правило единственного логического различия нарушится и весь опыт будет поставлен под сомнение.
Исследования в садах и на виноградниках осложняются и колебаниями урожая по годам и вариантам. Поэтому необходимо повторять опыт не только в пространстве, но и во времени (по годам).
Повторения на опытном участке могут располагаться в один, два, три и более ряда (яруса, пояса). Одноярусное расположение более желательно с точки зрения техники проведения опыта. Многоярусное расположение повторений применяют при большом числе вариантов и делянок в опыте, а также при ограниченном участке.

Варианты в повторении размещают различными методами, из которых основными являются:

– стандартный;
– систематический;
– случайный (рендомизированный).
В мелкоделяночных опытах, когда необходима высокая точность в определении прибавки урожая, может быть использовано многорядное размещение всего опыта с шахматным расположением стандартных вариантов.

Стандартный метод – размещение контроля (стандарта) рядом с каждым опытным вариантом. Это один из первых методов, которым начали пользоваться экспериментаторы. Размещение стандарта через один вариант называют ямб-методом. При этом под стандарт (контроль) отводится половина опытных делянок, т. е. довольно большая площадь. Для ее уменьшения до одной трети используют дактиль-метод – размещение контрольных делянок через две опытные.
Методы размещения вариантов
Стандартный
	I
	II
	III
	IV

	1 St 

	2
	3
	1 St
	4
	5
	1 St
	2
	3
	1 St
	4
	5
	1 St
	2
	3
	1 St
	4
	5

	1 St
	2
	3
	1 St
	4
	5


Систематический
	I
	II
	III
	IV

	1 
	2
	3
	4
	5
	1 
	2
	3
	4
	5
	1 
	2
	3
	4
	5
	1 
	2
	3
	4
	5


Рендомизированный
	I
	II
	III
	IV

	3
	1
	4
	2
	5
	2
	4
	1
	5
	3
	4
	2
	5
	3
	1
	3
	1
	4
	2
	5


И при ямб-методе, и при дактиль-методе опыт должен не только начинаться, но и заканчиваться стандартом.
Стандартные методы размещения вариантов могут использоваться в сортоиспытании, где они впервые и были рекомендованы. Их применяют, когда имеется очень мало семян нового сорта или гибрида. Эти методы весьма эффективны при большой пестроте плодородия почвы и других условий выращивания, так как каждый вариант контролируется расположенным рядом стандартом. Однако для стандартных методов необходима значительная площадь, и в этом заключается их недостаток. Недостатком является и то, что не всегда существует прямая зависимость между соседними делянками варианта и стандарта, однако это наблюдается крайне редко.
Стандартный метод имеет также следующие недостатки:

1. Не всегда наблюдается корреляционная зависимость между урожаями рядом расположенных делянок (об этом говорят данные дробных учетов рекогносцировочных посевов).

2. Очень трудно сравнивать опытные варианты, далеко расположенные друг от друга, что бывает при числе более 10–12 изучаемых вариантов.

3. Большая громоздкость методов и нерациональное использование земельной площади (при дактиль-стандарте 40 % земельной площади уходит под стандарт, при ямб-стандарте – более 50 %). Чаще всего используется на первых ступенях селекционного процесса, когда из-за недостатка семян невозможно иметь требуемую площадь и повторность.

Достоинство – простота, а недостаток – возможное и часто совершенно непредвиденное искажение эффектов по вариантам, а также ненадежное в статистической оценке ошибки опыта.

Случайное, или рендомизированное, размещение вариантов по делянкам полевого опыта основано на следующих положениях:

1. Случайное размещение способствует лучшему охвату каждым вариантом пестроты плодородия почвы опытного участка и как бы нарушает систематическое изменение плодородия внутри повторения и исключает его влияние на результаты опыта.

2. Рендомизация устраняет корреляцию между изучаемыми вариантами и ставит их в одинаковые условия для сравнения.

3. Все методы статистического анализа основаны на принципе случайного отбора.

Варианты в опытах можно размещать методами рендомизирован​ных повторений, латинского квадрата, латинского прямоугольника, полной рендомизации, расщепленных делянок, смешивания и т. д., в зависимости от варьирования плодородия почвы, других условий выращивания, урожая растений, показателей их роста.
Рендомизированные повторения – случайное размещение всех вариантов опыта в пределах каждого повторения. При этом в каждом повторении каждый вариант встречается только один раз.
Итак, размещение вариантов методом рендомизированных повторений применяют: 1) когда неизучаемый фактор, например плодородие почвы, варьирует в одном направлении или же по повторениям, а внутри он более выровнен; 2) при небольшом числе и размере опытных делянок.
Метод рендомизированных повторений представляет собой ортогональную схему. Это означает, что в каждом повторении имеется полный набор вариантов и каждый из них встречается в блоке (повторении) только один раз. Благодаря этому данный метод приобретает наибольшую устойчивость и гибкость.
Метод размещения вариантов должен быть по возможности прост, обеспечивать проведение опыта с минимальными ошибками независимо от вероятных случайностей (порча некоторых растений, их гибель от болезней и вредителей и т. д.), а также обеспечивать гибкость опыта,        т. е. возможность введения новых вариантов вместо старых, уже не представляющих интереса.
Тема 3.  Закладка и проведение полевого опыта
3.1.   Выбор участка для полевых опытов
В процессе выбора участка для полевых опытов проводят почвенно-биологическое обследование, изучают историю поля, его растительный покров, рельеф и микрорельеф. Подбирают почву и подпочву с учетом уровня грунтовых вод, при необходимости проводят рекогносцировочный и уравнительный посевы. Определенные требования предъявляются при закладке опытов в существующих насаждениях.

Почвенно-биологическое обследование участка. При выборе участка исходят не только из программы исследований, но и из всего комплекса важнейших природных условий и биологических требо​ваний самих растений.

Рельеф, крутизна склонов, их экспозиция, почва, подпочва, уро​вень грунтовых вод в опыте должны быть идентичны тем, при которых выращивается большая часть садов, ягодников или овощей в конк​ретной зоне или районе.

Участки подбирают с перспективой длительного использования: для плодовых культур и винограда – на несколько десятков лет, для ягодников – 10–15 лет, для овощных культур – на срок полной ротации севооборота.

Перед выбором участка исследователь составляет план научной работы по конкретной теме. В нем указывает схему опыта, ориенти​ровочное число повторностей, размеры опытных делянок, их длину и ширину, защитки. Зная число вариантов (l), число повторностей (n), учетную площадь опытной делянки и площади всех защиток, рассчи​тывают, какую площадь надо выделить для опытного участка. Подбирают ее при почвенно-биологическом обследовании участков, придержи​ваясь основного правила – типичности участка, т. е. его репрезен​тативности.

Почвенно-биологические обследования проводят в несколько этапов, первым из которых является экспертное обследование.

Экспертное обследование осуществляет комиссия с целью выделения одного или нескольких участков для более детального обследования. При этом изучают и почвенно-грун​товые профили, для чего на границах участка, выбранного под опыт (но не на самом участке), делают          два – три разреза глубиной до 2–2,5 м и описывают их по следующей схеме: тип почвы → механический состав → глубина вскипания → мощность гумусового горизонта и содержание гумуса → содержание подвижных форм азота, фосфора и калия → поглотительные свойства и кислотность почвы → водно-физические свойства.
Задача почвенного обследования – дать почвенную характеристику опытного участка в целом и помочь наилучшим образом расположить опыт (в пределах одной почвенной разности).

После обследований комиссия составляет письменное заключение о выделении участка под конкретный опыт.

Второй этап – детальное обследование, которое проводят уже на выделенном под опыт участке с целью всесторонней характеристики почвы, подпочвы, уровня грунтовых вод. Составляют почвенную карту в масштабе 1:5000 или 1:1000, для чего по диагонали участка делают    два – четыре почвенных разреза на глубину 2–2,5 м (только в местах будущих дорог, защиток и разворотных полос, но не на местах будущих делянок во избежание их порчи). При необходимости между разрезами делают еще и прикопки. Из почвенных разрезов и прикопок отбирают образцы почвы, анализируют их и определяют, насколько типична почва.

Изучение истории участка. Методика не рекомендует проводить закладку опытов на участках, история которых не известна. Поэтому первое, что необходимо сделать при выборе участка, установить совершенно точно его однородность не менее чем за последние 3–4 года. При обследовании участка детально описывают историю данного поля, сада или ягодника. Устанавливают, где и какие культуры раньше сеяли. В год, предшествующий выбору участка для опыта, на всей площади следует высевать одну культуру.

По книге истории полей устанавливают, где и какие вносили удобрения, в каких дозах, при этом особенно важно установить количество внесенных органических удобрений. Дозы удобрений, их формы и глубина внесения в предшествующие годы должны быть одинаковыми по всему обследуемому участку. Одинаковыми должны быть также сроки, способы и в особенности глубина обработки почвы.

Сильно влияют на плодородие почвы также бывшие стоянки скота и дороги длительного пользования, которые должны быть исключены из территории будущего опыта.

При изучении истории поля обращают внимание на его окультуренность: глубину окультуренного слоя, его плодородие, рН почвен​ного раствора, наличие в почве семян сорняков, степень засоренности посевов.

Посевы, сильно засоренные сорняками, особенно злостными – корневищными, корнеотпрысковыми, сорняками-паразитами и др., необходимо предварительно очистить от сорной растительности. Еще лучше такие участки из опытов исключить, так как их почва содержит большие запасы семян, корневищ и корневых отпрысков сорняков, уничтожить которые в короткие сроки невозможно. Число семян и вегетативных органов размножения сорняков в почве определяют одновременно с почвенными исследованиями.

Изучение растительного покрова. Наличие на участке одиночных плодовых деревьев с хорошо развитыми штамбом и кроной говорит о благоприятных для роста плодовых культур условиях. При отсутствии таких деревьев обращают внимание на растения-индикаторы.

Так, хороший рост дуба, липы, лещины, клена и ясеня также свидетельст​вует о хороших почвенных условиях для плодовых пород.

Произрас​тание сосны, белоуса и лишайников указывает на сильную обедненность почв питательными веществами.

Об избыточном увлажнении участка говорит наличие на нем таких растений, как осока, щучка, осина, ива и ольха.

Индикатором кислых почв являются хвощ поле​вой, щавель.

С намеченным для опыта участком знакомятся сначала по мате​риалам прежних почвенных исследований и агрохозяйственной карте, затем приступают к изучению рельефа и почвы.

Изучение рельефа и микрорельефа. Форма рельефа должна обес​печивать защиту опытного участка от действия сильных ветров и суховеев, направление которых учитывают также при создании ветроломных линий и защитных полос. Весь опыт размещают на склоне одной и той же крутизны и экспозиции.

Это требование очень важно, поскольку даже на весьма пологих склонах (1–2°) разница между прямой солнечной радиацией, посту​пающей на южные и северные склоны, в весенний период составляет         30 %, в осенний – 40 %. Южные склоны в период вегетации на 10–30 % теплее, чем ровные места. За период вегетации сумма температур на пологих южных склонах на 120 (С, а на крутых – на 300 (С превышает те, которые отмечаются на ровных местах. При этом продолжительность безморозного периода на склонах увеличивается на 30 и больше дней.

При наличии даже небольших склонов на участке необходимо предусмотреть противоэрозионные мероприятия, чтобы сохранить верхний плодородный слой почвы. Эти меры особенно важны в опытах с удобрениями, так как удобрения могут переноситься вдоль склона с одних делянок на другие атмосферными осадками, талыми и полив​ными водами.

На результаты опыта может влиять и микрорельеф, поэтому бу​горки, западины на участке необходимо выровнять, тщательно спла​нировать, сделать нивелировку и результаты съемки нанести на почвенную карту.

Выбор почвы и подпочвы. Почва и почвообразующая порода должны обеспечивать глубокое проникновение корней и удовлетворять следующим требованиям: быть достаточно рыхлыми, влагоемкими,  водо- и воздухопроницаемыми, не иметь подтока холодных грунтовых вод. Хорошо подходят для опытов лессовые и делювиальные суглинки, лессовидные супеси и др. Непригодны или малопригодны плотные почвообразующие породы с плохой водо- и воздухопроницаемостью: су-глинистая или суглинисто-супесчаная морена в первичном залегании, покровные глины, твердокаменные породы и др.

Обследовать необходимо не только намеченный участок, но и всю прилегающую местность, чтобы оценить микроклимат всей окружа​ющей опыт территории. Выбор участка зависит от почвенно-климати​ческой зоны.

Почвы для плодово-ягодных культур. В зоне дерново-подзолистых почв лучший рельеф – средневозвышенное плато. Склоны – юго-западные, западные, северо-западные и южные. Почвы – дерно​вые, дерновые слабо- и среднеподзолистые, легкосуглинистые и супесчаные.

Обязательно определение уровня грунтовых вод при выборе участка под опыты с плодовыми растениями. На участках с семечко​выми культурами грунтовые воды должны находиться не ближе 2,5 м от поверхности почвы, с косточковыми – 2, на ягодниках – не ближе 1,5 м.

Почвы для виноградников должны характеризоваться типичным рельефом. Почву, подпочву выбирают в зависимости от зоны виноградарства и выра​щиваемого сорта. Уровень грунтовых вод во всех случаях должен быть не менее 2,5–3,0 м от поверхности почвы.

Почвы для овощных культур. Подбирают участки с ров​ным рельефом, хорошо окультуренными и плодородными почвами, наиболее распространенными в конкретной почвенно-климатической зоне под овощными культурами.

Весьма благоприятны для овощеводства почвы речных пойм, однако если в хозяйстве овощи выращивают на землях полевого севооборота, то опыты планируют именно на таких почвах.

При распространении торфяных окультуренных почв опыты закладывают на торфяных почвах. Менее пригодными являются торфяно-болотные почвы, малопригодными – песчаные, а также смытые тяжелые глинистые почвы, в которые предварительно не были внесены повышенные дозы органических удобрений. Уровень грунтовых вод должен быть не менее 1,0–1,5 м от поверхности почвы.
Выбор участка. Участок следует выбирать на расстоянии не ближе 150 м от леса и 25 м от оди​ночных деревьев. Расстояние от лесополосы должно быть не менее полутора-двукратной ее высоты.

На расстоянии менее 10–20 м не должно быть плотных изгоро​дей, так как они нарушают воздухообмен и затеняют опытные расте​ния, а также грунтовых дорог, пыль от которых может оседать на рас​тениях. Расстояние до строений должно быть не менее 50 м. При необходимости орошения участок выбирают вблизи от источников воды.

Желательно, чтобы участок располагался вдали от магистральных дорог; это помогает избежать влияния выхлопных газов, а также порчи, хищения и потрав опытных растений.
3.2.   Рекогносцировочный и уравнительный посевы
Как бы тщательно ни подбирался участок для опыта, выявить его плодородие на каждом квадратном метре с помощью химических анализов почвы невозможно. Если опыт закладывается на поле, то перед его закладкой на выбранном участке проводят рекогносцировочный посев.

Рекогносцировочный (разведывательный) посев – посев одной культуры семенами одного сорта, класса, репродукции и при одинаковой агротехнике. Цель посева – выявить варьирование плодородия почвы путем учета урожая высеянной культуры на каж​дой маленькой делянке всего участка. 

Для рекогносцировочного посева важны выбор культуры, качество агротехнических работ, подготовка к уборке и уборка урожая, составление плана. По результатам посева планируют опыт.

Выбор культуры. Чаще всего используют яровые зерновые культуры, так как на урожай озимых могут влиять не только плодородие почвы, но и вымерзание, выпревание, выпирание и даже повреждение посевов грызунами. Обычно высевают ячмень, овес, вико-овсяную смесь,     т. е. культуры сплошного сева. Пропашные культуры менее желательны, так как их урожай зависит не только от почвенных условий, но и от     междурядной обработки почвы, при которой лапы культиватора иногда смещаются от центра междурядья и подрезают культуру, ухудшая ее рост. На всей площади до посева должен быть одинаковый предшественник и агрофон.

С уборкой не запаздывают, так как это может усилить влияние на урожай погоды, вредителей, болезней, сорняков и других факторов. Поэтому лучше выращивать яровые не на зерно, а на зеленую массу; при этом раньше освобождается поле и можно своевременно внести удобрения и более доброкачественно обработать почву под опытную культуру.

Агротехнические работы. На выделенной для рекогносцировочного посева площади все агротехнические работы проводят одновременно и на одинаково высоком уровне. Одинаковыми и единовременными должны быть глубина и срок проведения вспашки, предпосевная, послепосевная и послевсходовая обработки почвы, борьба с вреди​телями, болезнями и сорняками. При этих условиях легче вычленить влияние плодородия почвы на рост и урожай рекогносцировочного посева.

Подготовка к уборке. Перед уборкой урожая посев делят на делянки площадью не более площади опытных делянок. Форма делянок должна быть удлиненной, с направлением вдоль наиболь​шего варьирования плодородия почвы. Лучшее отношение ширины к длине 1:10 или 1:15, желательно также, чтобы ширина была равна ширине захвата уборочного агрегата. Границы делянок фиксируют вешками и шнурами.

Уборка урожая. Лучше проводить ее малогабаритными косилками, при отсутствии косилок убирают вручную.

Так как влажность зеленой массы в течение дня значительно меняется, через каждые 1,5–2 ч отбирают пробные снопы, взвешивают их, крепят этикетки с указанием номера снопа, времени отбора и массы. После высушивания под навесом до постоянной массы снопы снова взвешивают и рассчитывают процент влаги. С помощью полу​ченных данных зеленую массу, собранную со всех делянок, приводят к единой влажности. Учитывают урожай с каждой делянки, взвешивая скошенную массу, которую убирают в сжатые сроки – за 1–2 дня. Результаты учета урожаев используют для составления плана рекогносцировочного посева.

Составление плана рекогносцировочного посева. Одновременно с выделением делянок составляют план посева в соответствующем масштабе. В зависимости от урожая делянки закрашивают разными цветами: красным – с самым высоким урожаем, зеленым – со сред​ним, си-ним – с низким, делянки с самым низким урожаем остав​ляют неокрашенными. Таким образом, выделяют блоки с разным уровнем плодородия, на которых разместятся повторения будущего опыта. Блоки с низким уровнем плодородия в опыт не берут.

Использование плана рекогносцировочного посева. Данные уро​жая каждой делянки выписывают в возрастающем порядке (ран​жируют) и строят вариационный ряд. Обработав его методами мате​матической статистики, вычисляют коэффи​циент вариации V. Значение коэффициента вариации и относительной ошибки опыта (Sx%) используют для расчета повторности (n) будущего опыта по формуле 
n = (V/Sx%)2.
По значению относительной ошибки планируют точность опыта. Для хорошей точности выбирают значение Sx%, равное не более 5 %. Если коэффициент вариации плодородия почвы, вычисленный по данным рекогносцировочного посева, составляет 9 %, то повторность опыта будет равна: (9/5)2 = 3,24 = 4. Округляют всегда в большую сторону.

Делянки рекогносцировочного посева с одинаковым плодоро​дием группируют в блоки, которые будут служить повторениями. Если расчетное число повторений, как в приведенном примере, равно четырем, то и блоков должно быть четыре. Кроме того, рекогносци​ровочный посев позволяет выявить направление основного варьиро​вания плодородия почвы и правильно (длинной стороной вдоль изменения плодородия почвы) расположить опытные делянки.

Необходимо отметить, что на рекогносцировочный посев затра​чивается много труда, техники и времени (1–2 года), поэтому его не всегда используют. Главного в организации опыта – обеспечения выравненности почвы по плодородию – можно достичь уравнитель​ным посевом.

Уравнительный посев аналогичен рекогносцировочному, но проводится без дробного учета урожая. Цель его – выравнивание плодородия почвы и визуальная (глазомерная) оценка изменения плодородия по состоянию самого посева. От производственного посева уравнительный  отличается более высоким уровнем и единооб​разием агротехники по всему участку, а также сжатыми сроками всех агротехнических работ.

Чем больше пестрота плодородия почвы, тем большее число лет следует применять уравнительный посев. Однако влияние на плодо​родие почвы разноглубинной вспашки, контрастных доз удобрений, известкования нельзя выровнять посевом, особенно если действие перечисленных агроприемов было длительным. Не устраняются также и значительные естественные различия почв и подпочв.

Кроме выравнивания плодородия почвы, в задачи уравнительного посева входит выявление пространственного изменения самого плодородия, выделение блоков с минимальным изменением, т. е. выделение повторений планируемого опыта, и определение ориентации делянок.

Исследователь с большим опытом работы на основе визуальных оценок уравнительного посева может спланировать опыт по всем правилам методики опытного дела в условиях не только научного учреждения, но и производства, где рекогносцировочные посевы, как дорогостоящие и длительные, редко применяют.
3.3.  Методика разбивки участка
Изучив  и  подготовив соответствующим образом земельный участок, наносят намеченное расположение опыта на схематический план, где указывают точные  размеры всего опыта, повторений, делянок и т. д. 
Затем по плану размещают опыт в натуре, т. е. выделяют и фиксируют границы опыта, отдельных повторений и делянок. При этом нужно помнить, чтобы площадь повторений и делянок точно соответствовала принятым размерам, все делянки во всех повторениях обязательно должны быть одинаковой ширины и длины, а форма – прямоугольная.

Перед выходом в поле необходимо иметь требуемый инструмент для разбивки опыта. В первую очередь теодолит или эккер для построения прямых углов, стальную мерную линейку или рулетку, крепкий длинный шнур, вешки длиной 1,5–2 м (5–10 шт.), угловые столбики (репера) для фиксирования границ опыта или отдельных повторений, рабочие колышки длиной 25–30 см для фиксирования границ делянок, этикетки.

Разбивка начинается с выделения общего контура опыта и контуров отдельных повторений. Опыт или каждое повторение (при их разбросном размещении) со всех сторон окаймляется защитной полосой шириной не менее 5 м.

При выделении контура вначале прокладывают прямую линию по вешкам или шнуру, а затем восстанавливают перпендикуляры к этой линии. Прямые углы можно построить не только с помощью теодолита или эккера, а также с помощью шнура и рулетки, используя теорему Пифагора, согласно которой в прямоугольном треугольнике квадрат гипотенузы равен сумме квадратов катетов, или свойство медианы равнобедренного треугольника.

Затем выделяются повторения и делянки. Работа эта технически не сложна, но требует аккуратности. Колышки на границах делянок нужно вбивать точно возле меток, только с одной стороны мерной ленты.

В зависимости от опыта, кроме общей защитной полосы, нужно предусматривать защитки, чтобы устранить влияние соседних вариантов. Они обычно составляют 2–3 м. Границы защиток вокруг делянок закрепляют чаще всего после появления всходов.

В опытах по сортоиспытанию защиток не предусматривают, так как допускают, что практически влияние сортов одной и той же культуры друг на друга незначительно и вряд ли может быть уловлено полевым опытом. Однако, сильно развивающиеся сорта могут оказать влияние, и довольно - таки существенное, на более слабые сорта.

После разбивки опыта фиксируют основные границы опыта, от которых можно в любое время установить границы повторений и делянок с помощью реперов.

3.4.  Правила выполнения полевых работ, учетов и наблюдений
Важнейшим правилом при проведении полевых работ является единовременность, равнокачественность и краткосрочность. Все сельскохозяйственные работы должны проводиться в течение одного дня. Если это невозможно, то в пределах повторений, так как незначительный разрыв во времени ведет к существенным различиям в росте и развитии растений. Неоднократное нарушение принципа единственного различия в течение вегетации часто ведет к полной утрате достоверности опытов.

Другое общее правило – тщательность и высококачественность всех сельскохозяйственных работ. Агротехнический фон на опытном участке должен быть оптимальным для проявления эффекта от изучаемого приема или сорта и, как правило, более высоким, чем в производственных условиях. Здесь могут быть использованы любые прогрессивные агротехнические приемы, не мешающие выявлению действия того или иного фактора.

Основным требованием к любому способу применения удобрений   (в качестве объекта исследований или агротехнического фона) является равномерное их распределение по площади делянок. Органические удобрения обязательно вносятся поделяночно, если они выступают даже как фон. Они должны быть однородными по своему составу, происхождению, степени разложения, влажности.

При внесении делянка должна быть разбита на квадраты, и дозу удобрений раскладывают равными частями на углах квадратов, а затем вилами и граблями равномерно распределяют по поверхности делянки и запахивают. Органические удобрения недопустимо оставлять на делянке в кучах более чем на один день.

Техника рассева минеральных удобрений должна обеспечивать равномерное распределение их по делянкам. Перед применением их нужно тщательно измельчить и просеять и вносить лучше туковой сеялкой. При ручном внесении удобрения рассевают в два приема или с таким расчетом, чтобы немного удобрений осталось. Остаток всегда можно разбросать равномерно по всей делянке, а при нехватке удобрений на какую-то ее часть делянка считается испорченной. 

Если основная обработка почвы не является изучаемым фактором, она должна быть однородной, одновременной и высококачественной. Вспашку и другие обработки нужно проводить перпендикулярно к длинным сторонам делянок, чтобы возможные случайные факторы одинаково влияли на все варианты опыта. Недопустимы развальные и свальные борозды, разворот орудий должен осуществляться за пределами делянок – на защитных полосах или полевых дорогах.

Особое внимание должно быть уделено технике высева или посадки и качеству посевного материала. Во всех опытах норму высева желательно устанавливать по числу всхожих семян, а не по массе. Посев на опытном участке, как правило, должен быть проведен в один день.        В опытах, допускающих сплошной посев, обязательно проведение посева поперек всех делянок опыта или всех делянок целых повторений. Первый проход делается по шнуру или борозде. Высевающие аппараты необходимо включать за 1–1,5 м до начала делянки и выключать только за границами поля, тщательно следить за работой сошников, количеством семян в ящике и равномерностью их размещения в нем.

При посадке пропашных культур необходимо следить за тем, чтобы на делянку приходилось строго определенное число рядков (борозд) культуры.

Уход за растениями на опытном поле не отличается от ухода за соответствующими культурами в производственных условиях. Все работы нужно выполнять своевременно, тщательно и однообразно. Особое внимание должно быть обращено на борьбу с сорняками, так как они в очень сильной степени нарушают сравнимость вариантов.

К специальным работам относятся: закладка и прочистка дорожек, обрезка по шнуру концов полей, делянок, а также отбивка защитных полос, своевременная расстановка этикеток и т. д.

На всей территории опыта должна поддерживаться чистота и порядок.

Полевой опыт включает наблюдения за растениями и условиями внешней среды. В зависимости от задач опыта могут преобладать наблюдения или за растениями, или за факторами и условиями их роста и развития. Сопутствующие наблюдения дают ценные сведения о различных сторонах изучаемого явления (о сроках наступления фенофаз, биохимическом составе, продуктивности фотосинтеза в различных вариантах опыта, зараженности болезнями и т. д.). 

Полевой опыт должен сопровождаться не набором так называемых типичных наблюдений (рост, влажность почвы, густота посева и т. д.), а теми наблюдениями, без которых нельзя понять изучаемое явление, уяснить внутренний ход процесса и объяснить получение тех или иных прибавок урожая или характер изменения его качества. Таким образом, первое требование к наблюдению – целенаправленность.
Второе требование – это типичность и точность.
Для соблюдения типичности наблюдения нужно проводить в реальных, типичных условиях опыта, а не на защитных полосах. Что касается точности наблюдения, то она должна быть достаточной для доказательства существенности предполагаемых различий между вариантами опыта.

Для проведения наблюдений очень важно правильно определить достаточный объем выборки (пробы) для различных измерений, подсчетов и анализов и правильно отобрать объекты в выборку. Выборка обязательно должна быть репрезентативной, т. е. должна быть свободной от тенденциозности и субъективизма, всем объектам совокупности предоставляется равная вероятность попасть в выборку. Объем выборки должен быть таким, чтобы он соответствовал совокупности изучаемых объектов и заданной точности опыта. Обязательно необходимо предусматривать статистическую обработку сопутствующих наблюдений.

Фенологические наблюдения – это регистрация фаз развития культурных растений. Под фазами понимают появление внешних морфологических признаков. Обычно отмечают начало фазы, когда 5–10 % растений делянки вступило в нее, и полную фазу, когда она наблюдается         у 50–75 % растений. Наблюдение ведется глазомерно одним человеком  (важно выдерживать одинаковый подход). Фенологические данные и сроки, в течение которых протекают различные фазы вегетации, представляют существенную часть сведений, необходимых для определения основных факторов, воздействующих на урожай. Особенно широко они используются для вычисления продолжительности межфазных периодов и общей длины вегетационного цикла.

3.5. Годовой отчет о научных исследованиях и дипломная работа
Отчет о научных исследованиях составляют в конце выполнения работы на 10–15 с. машинописного текста. В нем должны содержаться основные результаты исследований за год.

Составные части отчета: титульный лист, список исполнителей, реферат – 0,5 с.; введение, краткое изложение состояния вопроса, научное обоснование исследований – 1 с.; условия проведения исследований – 0,5 с.; методика исследований – 0,5 с.; результаты исследований и их анализ – 8–12 с.; выводы и предложения – 1 с.; список литерату​ры, приложения.

Текст должен быть четким, логичным, а выдвигаемые предполо​жения должны доказываться как собственными, так и литературными данными. Особое внимание следует обращать на противоречия, которые необходимо подвергать критической оценке.

В отчете даются также таблицы, графики, рисунки, фотографии, схемы. Обязательно указывают использованные методики и их авторов. Описание оборудования и аппаратуры не приводят. Услов​ные обозначения и сокращения должны соответствовать стандартам, термины и определения – быть однозначными.

По отчету автор делает доклад на заседании кафедры, лаборатории, отдела. После обсуждения присутствующие при необходимости дают рекомендации по улучшению работы. Основное содержание отчета желательно опубликовать в печати.

Кроме годичных отчетов составляют сводные отчеты за несколько лет по результатам завершенных работ. Студенты, заканчивающие вуз, представляют такой отчет в форме дипломной работы.

Дипломная работа – это самостоятельное научное исследование, представленное в рукописи к защите перед государственной экзаме​национной комиссией.

При защите дипломной работы дипломник обязан показать, что он хорошо владеет теорией и методами исследований по теме работы, зна​ет литературные источники, умеет критически анализировать результа​ты исследований, может делать объективные выводы и давать обоснованные рекомендации.

Дипломная работа должна отвечать определенным требованиям:

– иметь научную и практическую ценность, перспективность, тему и объем, соответствующие силам и возможностям автора;

– иметь реальные условия для выполнения, например теплицы, тепличное и парниковое хозяйства, согласие руководства теплицы на выполнение исследовательской работы по данной теме и т. д.;

– содержать новые факты или новое освещение уже известных фактов, возможно также обобщение опыта выращивания определен​ной культуры;

– представлять результаты исследований необходимо, как минимум,  за 2–3 года, т. е. в работе должно быть соблюдено требование повторения во времени;

– мысли автора должны быть изложены ясно и четко, материал подан систематично и последовательно;

– экспериментальные данные должны быть обработаны соответствующими методами математической статистики и проанализированы на экономическую эффективность;

– в тексте рукописи должны быть выделены смысловые абзацы, а вся работа – тщательно отредактирована;

– объем дипломной работы должен составлять  не более 50–60 с. машинописного текста, объем каждого раздела – находиться в определенном соотношении с другими.

Дипломная работа состоит из нескольких разделов.

Введение (1–1,5 с.). В нем излагают цели и основные направления исследований, ставят задачи по конкретной культуре и теме дипломной работы. Указывают место и годы выполнения исследований, перечисляют сотрудников, оказавших помощь в работе, высказывают им благодарность.

Обзор литературы (10 с.). Перед планированием первого опыта изучают и конспектируют литературу. В течение 2–3 лет будущий дипломник прорабатывает несколько десятков источников литературы на родном языке и не менее пяти – на иностранном. Конспекты систематизируют и составляют план обзора.

Обзор должен быть логичным, последовательным, содержать критическую оценку анализируемых источников, а также отношение автора к результатам других исследователей. Не следует подробно освещать вопросы технологии либо хозяйственного значения культур, они изложены в учебниках и пособиях.

Условия проведения исследований и охрана труда (безопасность жизнедеятельности) (2–3 с). Указывают место проведе​ния исследова-ний – хозяйство, населенный пункт, район, область, зону. Описывают почву и подпочву, на которых проводился опыт, склон, его экспозицию, климатические условия зоны – по данным метеостанции, расположенной не далее 5 км от опытного участка, общий агрофон, внесенные удобрения, их дозы, подкормки, схему посадки растений и уход за ними, погоду за период исследований.

В подразделе «Охрана труда» («Безопасность жизнедеятельно​сти») описывают технику безопасности при проведении опыта. Этот подраздел должен быть тесно увязан с направлением исследований.

Методика исследований (4–8 с.). Это один из основных разделов дипломной или другой исследовательской работы. Если методика не отвечает современным требованиям, ставятся под сомнение все полученные результаты. Методику описывают четко, чтобы опыт можно было воспроизвести в аналогичных условиях.

В подразделах приводят: схему опыта с указанием основных и, если имеются, дополнительных контролей; длину и ширину опытной делянки, ее рисунок, площадь учетной делянки; ширину защиток – продольных и торцовых, ширину лабораторной полосы; форму опытного участка и повторений, соотношение их сторон; ориентацию делянок; число ярусов в повторении; метод размещения вариантов в опыте, использованную разновидность рендомизации; повторность, доказательство до-статочности с помощью формул оптимизации; схематический план опыта, привязанный к конкретной местности; методики учетов и наблюдений.

В последнем подразделе указывают авторов методик, ссылки на их работы согласно списку литературы. В конце подраздела сообщают, по каким методикам проводилась математическая обработка результатов, а также оценка экономической эффективности рекомендуемых элементов агротехники или технологий возделыва​ния культур.

Результаты исследований и их обсуждение (25–30 с.). Данные излагают на основании годичных отчетов. Резуль​таты отчетов анализируют по годам, а также суммарно за все годы и систематизируют. Все основные показатели – урожай, его качество и сопутствующие – рост растений, площадь листьев и др. – обрабаты​вают соответствующим методом математической статистики.

В разделе должно быть примерно 4–7 основных подразделов, изложенных в логичной последовательности. Таблицы не следует перегружать цифрами, так как это затрудняет восприятие материала. В них целесообразно представить данные за каждый год и среднее из них по следующей форме (табл. 2).
Т а б л и ц а 2.   Результаты исследований
	Вариант
	Годы
	Среднее

	
	2010 
	2011 
	2012 
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3 
	
	
	
	

	НСР05
	
	
	
	

	НСР01
	
	
	
	


Динамику изучаемого процесса можно изобразить на графике, который должен быть простым, четким, с небольшим числом линий.

Полученные при математической обработке статистические критерии обязательно помещают в таблицу результатов и используют в тексте при анализе данных. Собственные данные сопоставляют с литературными.

Изложение материала должно быть последовательным. Так, результаты опытов, в которых изучали влияние доз минеральных удобрений на рост и урожай растений, можно представить в следующем порядке:

– влияние доз удобрений на химические свойства грунта;

– рост корневой системы и надземной части растений в зависимости от доз удобрений;

– ассимиляционная поверхность и биомасса растений в зависимости от доз удобрений;

– содержание в растениях азота, фосфора, калия и других питатель​ных элементов;

– цветение и плодоношение растений в зависимости от доз удобре​ний;

– урожай и его качество в зависимости от доз удобрений.

После каждого подраздела делают краткие выводы.

Оценка экономической эффективности. Изучаемые агроприемы, сорта, гибриды и целые технологии, которые существен​но превзошли контроль, оценивают с использованием методов экономики. При этом консультируются со специалистами по данной дисциплине.

Охрана окружающей среды (3–4 с.). Этот вопрос тесно увязывают с направлением исследования, для чего предварительно консультируются с преподавателями соответствующей кафедры.

Выводы и предложения (2 с.). Общие выводы по дипломной работе делают на основании кратких выводов и заключений, которые были представлены после каждого подраздела в разделе «Результаты исследований и их обсуждение». Выводы не следует заменять констатацией фактов, изложенных в дипломной работе. Выводы – это умозаключения автора, которые вытекают из фактов. Необходимо следить за тем, чтобы выводы полностью соответствовали результатам исследований, а не входили с ними в противоречие. Излагать выводы следует по пунктам, четко и ясно.

После выводов в одном-двух пунктах дают конкретные рекомен​дации.

Список литературы должен включать только те источники, на которые есть ссылка в дипломной работе. В алфавитном порядке приводят сначала отечественные, а затем зарубежные работы.
Тема 4. Система экспериментальных  исследований окружающей среды
4.1. Биоиндикационные методы

Биоиндикационный мониторинг основан на чувствительности ряда организмов (хвойные растения, лишайники, микроорганизмы, пыльца, некоторые животные) к загрязнению атмосферного воздуха, воды или почвы.

Определить качество окружающей среды можно с использованием биотестов. Суть метода заключается в том, что в реальные условия        окружающей среды помещают тест-организмы, оптимальные условия жизни которых и некоторые числовые характеристики известны. В течение эталонного срока наблюдают и измеряют численные параметры жизни тест-организмов, затем их сравнивают с оптимальными. Однако такая оценка не имеет достаточной надежности.

Многолетние стационарные исследования рекреационных лесов. 

Как следствие возрастающей антропогенной нагрузки в лесных насаждениях происходят необратимые изменения биоценозов:

– ухудшаются почвенные условия;

– изменяется гидрологический режим;

– исчезают виды растений и животных.

На биоценозы возле магистралей оказывают влияние токсические вещества, которые распространяются в виде аэрозолей, паров, газов на расстояние до 150 м от края дорожного полотна (противогололедные агенты, тяжелые металлы и др.), плюс выбросы промышленности.

Ведение хозяйственной деятельности возможно только при условии многолетних и разносторонних исследований влияния антропогенных факторов на отдельные виды живых организмов и на лесные экосистемы в целом.

Например, маршрутное лесопатологическое обследование на протяжении МКАД (Москва) выявило повреждение около 25 % насаждений (у хвойных – пожелтение и опад хвои, у лиственных – аномалии развития листьев и побегов).

Многолетние мониторинговые наблюдения за динамикой состояния придорождных насаждений включают организацию трансект. Это постоянные пробные площади (ППП), которые имеют вид полос, отходящих перпендикулярно от магистрали в глубь лесных массивов. Длина их составляет 100–200 м, ширина – 20 м. Полоса разбивается на секции (квадраты) размером 20
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20 м, каждая из которых представляет отдельную ППП. В результате получают цепь последовательно сменяющих друг друга участков, на которых влияние магистрали проявляется в различной степени.

В пределах трансекты проводят сплошной учет деревьев: каждое дерево нумеруют, наносят на план в масштабе 1:100 и подробно описывают:

– класс возраста;
– диаметр;

– высоту;

– ярус;
– общее состояние по шестибалльной шкале (0 – здоровые, 6 – гибель);
– наличие вредителей, болезней, механических повреждений.
Для каждой секции делают подробный анализ древостоя, естественного возобновления, подлеска, травяно-кустарничкового яруса, живого напочвенного покрова.

Сравнивая эти показатели, можно проследить изменение характера и состояния растительности по мере приближения к магистрали и во времени (годы). 

Лихеноиндикация загрязнения воздуха.
Лишайники – это группа живых организмов, слоевище которых образовано грибом и цианобактерией или водорослью, находящимися в симбиозе. Лишайники приспособлены к крайне неблагоприятным условиям внешней среды и растут практически в любых климатических условиях.

Различают лишайники:

– накипные (корковые), имеющие слоевище в виде тонкой (гладкой или зернистой, бугорчатой) корочки, очень плотно срастающейся с субстратом (корой, камнем, почвой);
– листоватые (листовидные), имеющие вид мелких чешуек или пластинок и прикрепленные пучками грибных гиф к субстрату, от которого они легко отделяются;
– кустистые, имеющие вид тонких нитей или ветвящихся кустиков, прикрепленные к субстрату своим основанием.

Лишайники высокочувствительны к загрязнению среды обитания. На них избирательно действуют прежде всего вещества, увеличивающие кислотность среды (кислород, озон, водород, соляная кислота, оксид азота). Для лишайников сравнительно безвредны тяжелые металлы, накапливающиеся в слоевище в значительных количествах, а также радиоактивные изотопы.

С помощью лищайников можно оценить комплексное воздействие промышленных выбросов в обследуемом районе. Для этого территория разбивается на квадраты определенного размера (величина зависит от изучаемой площади).

В обследуемом районе изучается обрастание лишайни​ками стволов и ветвей деревьев, камней, стен домов и т. п. и по табл. 3 определяется степень загрязнения воздуха.
Т а б л и ц а 3.  Лихеноиндикация степени загрязнения воздуха
	Зона


	Загрязнение


	Наличие (+) или отсутствие (–) лишайников

	
	
	кустистых
	листоватых
	накипных

	1
	Нет
	+
	+
	+    

	2
	Слабое
	–
	+
	–

	3
	Среднее
	–
	–
	+

	4
	Сильное

(лишайниковая

пустыня)
	–
	–
	–

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Картирование лишайников (по видовому многооб​разию). Для этого составляется карта обследуемой тер​ритории с обозначением на ней строений, автомобиль​ных и железнодорожных коммуникаций, зеленых насаж​дений и т. п. Исследование территории проводится по квадратам выбранного размера, нанесенным на карту, причем мелкая разбивка дает более точные результаты. Критерием служит видовое многообразие лишайников (N), определяемое фактом наличия или отсутствия видов. По​лученные цифровые данные наносятся поквадратно на карту. Самые большие значения N соответствуют наиболее чистым зонам территории; уменьшение N свидетельствует о присутствии загрязнения; N = 0 (лишайниковая пустыня) – показа​тель сильного загрязнения.

Картирование можно осуществить, используя и дру​гие критерии, например по форме слоевища, степени его разрушения и т. п.

Биоиндикация загрязнения атмосферы по со​стоянию хвои          сосны.

При обследовании повреждений хвои сосны основными параметрами являются прирост побегов, темные верхушеч​ные некрозы хвои, продолжительность жизни хвои. Обследования можно проводить круглогодично.

По карте района (области) намечаются точки об​следования, при этом чем выше антропогенная нагруз​ка, тем ближе друг к другу они должны быть располо​жены (1,5–3 км). В малозагрязненной местности точ​ки обследования могут быть удалены друг от друга на расстояние до 10–      15 км. Работа планируется так, что​бы все изучение намеченной территории провести в течение 2–4 дней.

В точке обследования находят молодые сосны, произ​растающие на открытом месте (поляне, опушке леса, просеке, вырубке). Из них выбираются пять молодых дере​вьев высотой 1,5 м, стоящих друг от друга на расстоя​нии 10–20 м. Если все деревья очень высокие, то обсле​дование проводится с использованием одного из боковых побегов четвертой сверху мутовки.

Определение класса повреждения и усыхания хвои. Некрозы обычно появляются весной, сразу после образо​вания хвои, а затем увеличиваются незначительно. Некротические реакции у деревьев, находящихся на проду​ваемых местах, выражены сильнее, чем в случае густого насаждения.

Объектом обследования является верхушечная часть ствола. Внимательно осматривается хвоя (рис. 1) учас​тка центрального побега (второго сверху) предыдущего года и по шкале определяется класс повреждения и усыхания (табл. 4) (следует иметь в виду, что шипик на конце хвои всегда более светлый, поэтому его окраска не должна влиять на оценку степени повреждений).
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Рис. 1. Виды повреждения и усыхания хвои: а – хвоя без пятен (КШ),
 нет сухих участков (КУ1); б – хвоя с небольшим числом мелких пятен (КП2), 
нет сухих участков (КУ1); в –  хвоя с большим числом черных и желтых пятен (КПЗ), 
усох кончик  на 2 - 5 мм (КУ2); г – усохла треть хвои (КУЗ); д – усохло более половины длины хвои (КУ4); е – вся хвоя желтая и сухая (КУ4); КП – класс повреждения (некрозы);  

КУ – класс усыхания хвои.
 Т а б л и ц а 4.  Определение класса повреждения и усыхания хвои
	Класс
	Вид повреждения и усыхания хвои

	
	а
	б
	в
	г
	д
	е

	Повреждение хвои (некрозы)
	1
	2
	3
	–
	–
	–

	Усыхание хвои
	1
	1
	2
	3
	4
	4


Определение продолжительности жизни хвои. Продолжительность жизни хвои оценивается при обследова​нии верхушечной части ствола за последние годы: каж​дая мутовка, считая сверху, – это год жизни. Определя​ется, сколько лет сохраняется хвоя (максимальный возраст хвои), причем если на самом нижнем из охвоенных участков часть хвои опала, то оценивается примерная доля сохранившейся. Таким образом, полный возраст хвои определяется числом участков ствола с полностью со​храненной хвоей плюс доля сохраненной хвои на следу​ющем за ним участке. Например, если верхушечная часть и два участка между мутовками полностью сохранили хвою, а на следующем участке сохранилась ее половина, то показатель продолжительности жизни хвои  равен:          3 + ½ = 3 ½.

Экспресс-оценка загрязнения воздуха. Определив класс повреждения и продолжительности жизни хвои, можно оценить класс загрязненности воздуха по табл. 5.

Т а б л и ц а 5.  Определение класса загрязненности воздуха

	Максимальный  возраст хвои, лет
	Класс повреждения хвои на  побегах 2-го года жизни

	
	1
	2
	3

	4
	I
	I – II
	III

	3
	I
	II
	III – IV

	2
	II
	III
	IV

	2
	–
	IV
	IV – V

	1
	–
	IV
	V – VI

	1
	–
	–
	VI


П р и м е ч а н и е. I – идеально чистый воздух; II – чистый; III – относительно чистый («норма»); IV – заметно загрязненный («тревога»); V – грязный («опасно»); VI – очень грязный («вредно»); «– »  – невозможное сочетание.

Биоиндикация загрязнения водоемов по состоя​нию популяций водных растений семейства рясковых.
Водные растения, относящиеся к семейству рясковых, используются в качестве биоиндикаторов, так как они широко распространены и обладают высокой чувствитель​ностью к загрязнению водной среды. Все рясковые пла​вают на поверхности или слегка погружены в воду. От​дельные растения представляют собой зеленую округлую пластину (щиток) размером 1–10 мм с дочерними щитками («детками»), прикрепленными по бокам материнс​кого щитка. Вырастая, «детки» отделяются и превраща​ются во взрослые растения, благодаря чему ряски быст​ро заполняют поверхность водоема.

По карте обследуемого района намечают точки сбора материала, причем чем сильнее загрязнение, тем ближе друг к другу (0,5–1,0 км) они должны быть расположены. На мало загрязненных участках точки сбора могут быть удалены друг от друга на расстояние 2–3 км.

Обследование водоема проводится в течение 2–4 дней. Наиболее показательным  периодом  является  первая  декада июня, дополнительную 
работу можно повторить в середине июля или в конце августа – начале сентября.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

Сбор проводится  в бухточке или заливе со спокойным, замедленным течением. Ведром с поверхно​сти приблизительно 0,5 м2 собирается ряска. Растения (с помощью шумовки) переносятся в сосуд или  полиэти​леновый пакет, содержащий необходимое количество воды из водоема.

Разбор пробы. Пробa (или ее часть), содержащая примерно 150–200 растений, разделяется по  видам  (рис. 2).
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Рис. 2. Общий вид водных растений семейства рясковых: 
а – многокоренник обыкновенный; б – ряска тройчатая; 
в – ряска горбатая.
После разбора пробы по видам производится подсчет:

а) числа растений (особей) каждого вида (одно расте​ние – материнский щиток с прикрепленными к нему  «детками», если они есть);

б) общего числа щитков (суммарное количество мате​ринских щитков с «детками» каждого вида;

в) числа щитков с повреждениями (черные и бурые пятна – некроз, пожелтение – хлороз (количество и размер пятен не учитываются).
Экспресс-оценка качества воды. При экспресс-оценке используется самый массовый вид растений (обычно ряска малая). Определение качества воды про​водится по табл. 6.
Т а б л и ц а 6.  Определение класса качества воды
	Щитки с повреждениями, %


	Отношение щитков к особям

	
	0,1
	1,3
	1,7
	2
	2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0
	1–2
	2
	3
	3
	3

	10
	3
	3
	3
	3
	3


О к о н ч а н и е   т а б л. 6

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	20
	3
	4
	3
	3
	3

	30
	4
	4
	3
	3
	3

	40
	4
	4
	4
	3
	3

	50
	4
	4
	4
	3
	–

	50
	4
	4
	4
	–
	–

	50
	5
	5
	–
	–
	–


П р и м е ч а н и е. Первая колонка соответствует тем случаям, когда в целой пробе не удалось набрать 30 экземпляров даже наиболее массового вида.
Условные обозначения: 1 – очень чистая вода; 2 – чистая; 3 – умеренно загрязненная; 4 – загрязненная; 5 – грязная;  «–» – комбина​ция, встречаемость которой исключается.

Беспозвоночные животные – биоиндикаторы за​грязнения малых рек.

Проблема загрязнения малых рек – одна из наиболее острых в кризисной экологической ситуации большин​ства густонаселенных регионов Беларуси. Вода малых рек все чаще оказывается непригодной не только для питья, но и для хозяйственных нужд. Неочищенные сбросы промышленных предприятий, отходы животноводческих ферм, коммунально-бытовые стоки городов и поселков – далеко не полный перечень источников загрязнения вод малых рек.

Качество вод в естественных водоемах Беларуси оценивается в настоящее время по результатам химического, бактериологического и биологического анализов. Для их выполнения требуется сложное оборудование, длительное время и высокая квалификация сотрудников.

В последние десятилетия осуществляется большой объем исследований влияния стрессоров на жизненные функции к выживаемость водных организмов. Предло​жен целый ряд методических разработок по использова​нию живых индикаторов для контроля качества воды.

Среди них для биоиндикации были выбраны наиболее характерные таксоны, т. е. конкретные представители беспозвоночных, наличие которых в донных отложениях отчетливо характеризует уровень загрязнения воды. В качестве индикаторных групп выступают как отдельные виды, так и таксоны более высокого ранга: роды, семейства, отряды, классы, типы, а также экологические группы (разные таксоны, объединяемые в одну группу по сходству экологии и биологии входящих в нее видов).

Многие индикаторные организмы представлены на​секомыми, находящимися в личиночной стадии. Поэто​му для обследования рек следует выбирать периоды либо до вылета насекомых, либо после вылета, т. е. весну или начало осени.

Отбор и обработка проб для биологического анали​за. Количество участков реки, выбираемых для исследова​ния, определяется целями работы. Для проведения анали​за качества воды на всем протяжении водотока места от​бора проб выбираются через равные интервалы от истока до устья. Если исследуется влияние конкретного источника загрязнения, то качество воды может определяться на небольшом числе участков ниже и выше по течению от него. 

При выборе участков отбора проб следует учитывать ряд условий. На них не должно быть мелководий с гус​той водной растительностью, а также затонов с застой​ной водой. И в том, и в другом случаях донный материал может значительно отличаться от такового на участках реки с нормальной скоростью течения воды.

Пробы грунта с обитающими в нем донными организ​мами отбирают с помощью специальных ловушек: закидной драги и сачкового скребка. 

После каждого наполнения ловушек донным материалом пробы промываются непосредственно в этих же ловушках и помещаются в эмалированные емкости с крышками.

Отбор организмов из промытого грунта обычно ведет​ся на месте отбора проб. При этом небольшая порция грунта переносится в кювету с водой и с помощью пин​цета животные перекладываются в баночки с   40%-ным раствором формалина. На баночки наклеиваются этикет​ки. Допускается разбор проб и в лаборатории.

Определение класса качества речной воды. Опреде​ление уровня загрязнения воды по методу (С.Г. Николаева)  производится с помощью шкалы (табл. 7), которая уста​навливает шесть классов качества. Для каждого из них в ходе многолетних наблюдений были найдены свои индикатор​ные таксоны, которые в водах других классов встречаются лишь изредка.
Т а  б л и ц а  7.  Шкала качества воды

	Индикаторные таксоны
	Условная значимость каждого таксона в классе, единицы
	Класс качества воды

	1
	2
	3

	Личинки веснянок 

Личинки ручейника рода риакофила 
	50,0
	1-й,

очень чистая

	Губки 

Плоские личинки поденок 

Личинки ручейника рода нейреклепсис 

Личинки вилохвосток 
	25,0
	2-й,

чистая


О к о н ч а н и е  т а б л. 7
	1
	2
	3

	Роющие личинки поденок 

Личинки ручейников при отсутствии риакофил и нейреклепсисов 

Личинки стрекоз красотки и плосконожки 

Личинки мошек 

Водяной клоп 

Крупные двустворчатые моллюски 

Моллюски-затворки 
	14,2
	3-й,

удовлетво-

рительно

чистая

	Личинки стрекоз при отсутствии 

красотки и плосконожки 

Личинки вислокрылок 

Водяной ослик 

Плоские пиявки 

Мелкие двустворчатые моллюски 

	20,0
	4-й,

загрязненная

	Мотыль (в массе) 

Крыски (личинки мух-пчеловидок) 

Трубочник (в массе) 

Червеобразные пиявки при отсутствии плоских 
	25,0
	5-й,

грязная

	Макробеспозвоночные отсутствуют 

 
	–
	6-й,

очень грязная


Так, личинки веснянок, характерные для вод 1-го класса, в более загрязненных водах 2-го класса встречаются редко, а в водах 3-го класса – практически никогда. Признаком же принадлежности воды к 6-му клас​су служит полное отсутствие крупных беспозвоночных. В табл. 8 кроме списка таксонов, соответствующих определенному классу качества  воды, приводится условная значимость каждого из них. Эта величина нужна для последующей количественной оценки уровня загрязнения.

Т а б л и ц а 8.   Рабочая таблица определения качества воды
	Класс качества воды
	Обнаруженные  индикаторные организмы
	Условная значи​мость таксонов в пределах класса, единицы
	Количество обнаруженных таксонов
	Суммарная зна​чимость обнару​женных таксо​нов, единицы

	1-й
	
	
	
	

	2-й
	
	
	
	

	3-й
	
	
	
	

	4-й
	
	
	
	

	5-й
	 
	
	
	


Для определения класса качества воды обследованного участка реки среди пойманных организмов отбираются представители индикаторных таксонов и их названия записываются в рабочую табл. 9 в строгом соответствии с их положением в классах шкалы качества воды. Организмы, не относящиеся к индикаторным таксонам, не учитываются. После внесения в табл. 9 всех обнаруженных в пробах индикаторных таксонов в каждом разделе (классе) второй графы подсчитывается число таксонов и умножается на величину условной значимости данной группы таксонов (графа 2 табл. 8). Найденная суммарная значимость таксонов зано​сится в графу 5 (табл. 9) в раздел соответствующего класса. Класс качества воды на обследованном участке опре​деляется по максимальной классовой значимости одной из групп таксонов. Несколько возможных вариантов определения класса качества воды приводятся в табл. 9.
Т а б л и ц а  9.  Определение класса качества воды
	Класс качества  воды
	Условная  значимость каждого таксона в  классе
	Вариант

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	а
	б
	а
	б
	а
	б
	а
	б
	а
	б
	а
	б

	1-й
	50
	1
	50
	2
	100
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	1
	50

	2-й
	25
	2
	50
	–
	–
	–
	–
	2
	50
	–
	–
	4
	100

	3-й
	14,2
	7
	99,4
	1
	14,2
	–
	–
	28,4
	–
	–
	5
	71
	–

	4-й
	20
	3
	60
	2
	40
	–
	–
	3
	60
	–
	–
	3
	60

	5-й
	25
	–
	–
	–
	–
	4
	100
	1
	25
	–
	–
	–
	–

	6-й
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–


П р и м е ч а н и е: a – число обнаруженных таксонов; б – суммарная классовая значимость.

В первом варианте в пробах были обнаружены таксоны, характерные для первых четырех классов качества воды. Однако наибольшая суммарная классовая значимость приходится на таксоны 3-го класса. Следовательно, вода этого участка реки относится к 3-му классу качества с некоторым смещением к 4-му классу. Во втором варианте она будет относиться к 1-му классу, а в третьем – к 5-му. В четвертом варианте получаются неоднознач​ные результаты: суммарные значимости таксонов 2-го и 4-го классов различаются незначительно. Значит, этот участок нуждается в повторном обследовании.

В пятом и шестом вариантах результаты несомнен​ны: качество воды на этих участках характеризуется 6-м и 2-м классами соответственно. Помимо рассмотренной выше, существуют и другие методики оценки степени загрязнения водоема (биоиндикация) по составу водных беспозвоночных. Одна из таких методик предусматривает классификацию биологического анализа качества воды в естественном водоеме по трем группам таксонов крупных беспозвоночных (табл. 10).
Таксоны 1-й группы. Эти организмы погибают в грязной воде. Преобладание их – признак очень чистой воды.

Таксоны 2-й группы.  Эти организмы могут существовать в воде различной степени загрязненности.

Таксоны 3-й группы. Эти организмы выживают даже в очень грязной воде. Преобладание их – признак повышенного загрязнения воды          (рис. 3).
Т а б л и ц а 10.  Классификация таксонов крупных организмов по отношению 
к чистоте воды

	Таксоны

	1-й группы
	2-й группы
	3-й группы

	Личинки поденок 
	Личинки комара-долгоножки 
	Личинки комара-звонца (мотыль)

	Личинки (нимфы) веснянок
	Личинки стрекоз 
	Моллюски-прудовики 

	Личинки вислокрылок 
	Речные раки 
	Пиявки 

	Личинки ручейников 
	Бокоплавы 
	Водяные ослики 

	Двустворчатые моллюски
	Моллюски (катушки и лужанки)
	Личинки мошки 

	
	
	Олигохеты 


По количеству индикаторных таксонов и численнос​ти особей каждого из них в пробах можно определить, относится ли вода обследованного участка к загрязнен​ной, мало загрязненной или чистой.

Пробы для трехуровневой индикации отбираются так же, как и при использовании метода С.Г. Николаева. Од​нако теперь помимо распределения организмов по инди​каторным таксонам надо будет подсчитать число особей.
Мало загрязненная вода (удовлетворительного каче​ства) – от 11 до 30 % организмов в пробе относится к индикаторным таксонам 1-й и 2-й групп.

Чистая вода – 30 % и более организмов в пробе относится к индикаторным таксонам 1-й группы. Результаты биологического анализа по трем выше​указанным группам таксонов можно затем индексиро​вать по значимости таксонов, подобно тому, как это де​лается в методе С.Г. Николаева. Такой прием позволяет оценивать качество воды уже по четырем уровням за​грязнения.

Таксонам 1, 2 и 3-й групп присваивается значимость 3, 2 и 1 соответственно. По числу индикаторных таксонов в группе определяется индекс для каждой из групп.

Индекс 1 – число индикаторных таксонов в 1-й группе, умноженное на 3.

Индекс 2 – число индикаторных таксонов во 2-й группе, умноженное на 2.

Индекс 3 – число индикаторных таксонов в 3-й группе, умноженное на 1.
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Рис. 3. Таксономические  группы  беспозвоночных, помогающие определять

 степень  загрязнения воды
Суммарный индекс для обследованного участка водоема определяется как сумма всех трех индексов. Каче​ство воды оценивается с помощью шкалы (табл. 11).
Завершая раздел о биоиндикации загрязнений малых рек по составу крупных беспозвоночных, следует отметить, что рассмотренные методики, разработанные для центральных областей России, будут пригодны и для других областей этой же климатической зоны, в том числе для Беларуси.

Т а б л и ц а 11.  Четырехуровневая оценка качества воды
	Вода
	Суммарный индекс

	Очень чистая

Чистая

Мало загрязненная

Загрязненная
	Более 22

От 17 до 22

От 11 до 16

Менее 11


Определение интенсивности выделения углекислого газа почвой как биотест на плотность ее заселения живыми организмами.
Экологически чистая почва густо населена живыми организмами. Все они дышат, поглощая кислород и выделяя углекислый газ. На территорию центральной Европы приходится от 12 млн. до 2 млрд. различных беспозвоночных животных, а в 1 г почвы находится до 10 млрд. микроорганизмов.

Поэтому в почвенном воздухе кислорода содержится обычно меньше, чем в атмосферном, а углекислого газа – больше (табл. 12).
Т а б л и ц а 12.  Состав атмосферного и почвенного воздуха.

	Воздух
	Содержание О2, %
	Содержание СО2, %

	Атмосферный
	21
	0,034

	почвенный
	11–21
	0,034–8,0


Чем гуще заселена почва, тем больше происходит выделения углекислого газа. Таким образом, почвенные организмы в данном случае выступают в роли биоинди​каторов почвенной среды. Количественным показателем биоиндикации служит скорость выделения организмами углекислого газа, определяемая по его массе с 1 га в час. Чем больше эта скорость, тем биологически активней почва, тем благополучней она экологически.

В условиях хорошей воздухопроницаемости выделение углекислого газа в летний период может достигать 7,5 кг/га в час, в донных отложениях чистого водоема – 2,02 кг/га в час, а в очень загрязненных промышленными отходами – всего 0,0096 кг/га в час.

Чтобы оценить уровень биологической активности почвы, нужно непосредственно измерить количество уг​лекислого газа, которое выделяет почва или какой-либо другой субстрат, например донные отложения.

Принцип такого измерения состоит в том, что небольшой участок поверхности почвы изолируется от окружающего воздуха сосудом, внутрь которого помещается чашка с раствором щелочи, поглощающей углекислый газ. Через определенный промежуток времени сосуд-изолятор снимается и щелочь из чашки оттитровывается кислотой.

В исследованиях, где требуется высокая точность, учитывается исходное количество углекислого газа, находящееся в атмосферном воздухе под колпаком-изолятором. Следует отметить, что количество углекислого газа невелико и полученной поправкой можно пренебречь.

Картина разрушения желатинового слоя микроорганизмами становится четче, если полоски рентгеновской пленки сфотографировать контактным способом. Для этого на фотобумагу при красном свете укладываются экс​понированные в субстрате полоски рентгеновской пленки, придавленные сверху стеклом. После короткого засвечивания фотобумага проявляется и закрепляется.

На фотографиях рентгеновских пленок участки с разрушенным желатиновым слоем выглядят темными пятнами, а частично поврежденные – пятнами более светлых тонов. Неповрежденные участки желатинового слоя на фотографиях имеют белый цвет. Черные точки на фотографиях – следы маркировки образцов. Преобладание светлых участков свидетельствует о крайне низкой активности микроорганизмов. Такие субстраты экологически неблагополучны, они имеют высокий уровень загрязнения и не способны к самоочищению – это зоны высокого техно​генного загрязнения. И наоборот, чем темнее цвет фотографий рентгеновских пленок, тем благополучнее состояние субстрата и соответствующего участка водоема относительно загрязнения, токсичного для микроорганизмов. Эксперимент можно усложнить, внеся в него элементы количественных исследований. Для этого каждую полоску рентгеновской пленки до опыта и после его завершения, включая высушивание, взвешивают на аналитических весах, определяя потери желатина во время экспозиции.

Затем в теплой воде с каждой полоски пленки смывается тампоном слой желатина, а сами пленки высушиваются и снова взвешиваются. По массе полоски с желатином (до начала опыта) и без него узнается исходная масса первоначального слоя. По разнице расхода желатина в ходе эксперимента и исходной массе вычисляется процент потери. Результаты заносятся в табл. 13.
Т а б л и ц а 13. Определение активности протеаз с  помощью рентгеновской  пленки

	Масса пленки с  желатиновым слоем до экспозиции, г
	Масса пленки после экспозиции, г
	Потери желатина, г
	Масса  чистой  пленки без желатинового слоя, г
	Масса желатинового слоя, г
	Потери желатина, %

	
	
	
	
	
	


Изучение степени запыленности воздуха и его загрязнения микроорганизмами.
Запыленность воздуха. Для выполнения задания по изучению запыленности воздуха в исследуемой местности необходим контрольный пункт. Им может слу​жить город, конкретно листва деревьев вдоль главной улицы или листва деревьев вдоль дороги, проходя​щей через лес, который выбирается в качестве объекта исследования. Для сравнения берется листва дере​вьев на определенном расстоянии от дороги, таких то​чек должно быть не менее трех. Маршрут наносится на план-схему местности.

Задание. В выбранных местах соберите листья растений и приложите к ним прозрачную клеящуюся пленку. Затем пленку снимите и той стороной, где отпечатал​ся контур листа вместе со слоем пыли, прикрепите к белой бумаге. Сравните степень запыленности листьев деревьев из разных мест. Сделайте вывод о причинах на​блюдаемого явления.

Определение загрязнения воздуха микроорганизмами. Для определения загрязнения воздуха микроорганиз​мами выполняются следующие задания.

1. Перед экскурсией в лес выявите состав микроорга​низмов в воздухе помещения. Для этого открытые чаш​ки Петри с питательной средой оставьте в комнате на 20–30 мин. Затем их закройте и поместите в специально отведенное место при комнатной температуре. Пометьте их буквой К (контроль).

В этот же день возьмите в чашки Петри пробы воздуха в нетронутой части леса и там, где ярко выражены следы деятельности человека. После экскурсии чашки Петри поставьте рядом с предыдущими, не забудьте по​метить их буквой О (опыт).

Через 2–3 дня в чашках появятся колонии. Определите их и зарисуйте.

2. Определите степень загрязнения воздуха леса, луга микроорганизмами. Для этого подсчитайте в чашках Петри количество колоний разных микроорганизмов, стараясь учесть даже мелкие колонии. Полученное число колоний разделите на время выдержки в минутах и умножьте на 7644 (коэффициент пересчета площади чашки Петри на 1 м2).

4.2. Метод сорбционных лизиметров в экологических 
исследованиях
Лизиметрический метод нашел широкое применение в почвенно-агрохимических, мелиоративных, экологических и гидрологических исследованиях. Особенно эффективно его сочетание с методом радиоактивных индикаторов. Подобный подход позволяет количественно оценить пространственное перераспределение в почвенном профиле водорастворимых соединений (продуктов почвообразования, токсикантов и др.) и установить их качественный состав.

Своеобразие свободных почвенных растворов (лизиметрических вод) обусловлено не только спецификой компонентного состава водорастворимых органических веществ (ВОВ) и их свойствами, но и особенностями самого растворителя.

После контакта атмосферных осадков с древесным и наземным покровами происходит радикальное изменение состава воды (она существенно обогащается компонентами ВОВ и различными группами микроорганизмов) и ее свойств (поверхностно-активные вещества, имеющиеся в молекулярных структурах ВОВ, заметно уменьшают величину поверхностного натяжения растворителя, способствуя лучшей смачиваемости гидрофобных гумусовых и минеральных соединений почвы).

В то же время вода и растворенные в ней компоненты ВОВ (особенно продукты кислотной природы) в значительной мере определяют процессы мобилизации и трансформации веществ, содержание и формы миграции не только типоморфных веществ, но и тяжелых металлов и радионуклидов.

По целевому назначению лизиметры классифицируются на почвенно-агрохимические и гидрологические. 

Почвенно-агрохимические представляют собой:

- лизиметры как долговременные стационарные сооружения инженерного типа;
- насыпные лизиметры переносного типа;
- лизиметрические воронки, цилиндры или плоские лизиметры.

Гидрологические лизиметры имеют обычно цилиндрическую форму, высотой от 1 до 3–5 м. Рабочая площадь лизиметров (испаряющая поверхность) составляет не менее 0,3 м2, диаметр – около 60 см. Нижние 20–30 см заполняются дренажом – песчано-гравийной засыпкой, которую вначале заливают водой. В оставшийся объем вносят почву (нарушенного или ненарушенного сложения). Между почвой и дренажом помещают обратный фильтр. Все гидрологические лизиметры снабжены водомерными устройствами.

Основные положения, определяющие сущность метода сорбционных лизиметров:

- конструктивные особенности используемых сорбционных лизиметров;
- сорбенты, применяемые при решении конкретных экспериментальных задач;
- схема и методы фракционирования компонентов ВОВ или металлогранических комплексов, поглощенных сорбентами;
- идентификация органических веществ в растворах соответствующими методами;
- определение масштаба миграции веществ, коэффициентов мобилизации и миграции.

Форма и устройство сорбционных колонок не имеют решающего значения. Решающим фактором является природа используемого сорбента.

Сорбент, используемый в сорбционных лизиметрах, должен удовлетворять следующим требованиям:

 - обратимо сорбировать большие количества исследуемых веществ (т. е. быть емким);
- не вступать в химические взаимодействия с растворителем и сорбируемыми веществами; 

- обладать устойчивостью к почвенной среде и способностью возможно легкой регенерации; 

- обеспечивать достаточную скорость фильтрации раствора (не менее 0,5 мл/мин).

Определяющими факторами, от которых зависит величина сорбции веществ, являются: рН раствора, концентрация в нем веществ, размеры колонки, объем проходящего раствора, скорость фильтрации и др.
Наиболее часто применяемые сорбенты: окись алюминия безводная (Al2O3), активированный уголь, органические синтетические ионообменные смолы.
4.3. Химические методы (мониторинг воздуха, почвы, водных объектов, загрязнения продуктов питания)
Экологический мониторинг – комплексная система наблюде​ний, оценки и прогноза изменений состояния биосферы под влия​нием естественных и антропогенных факторов.

Измерение и нормирование качества окружающей среды обычно проводят по природным средам: атмосферному воздуху, воде, почве. Также измеряют качество питьевой воды и продуктов пита​ния и различные экологические факторы: радиационные, ин​тенсивность шума, освещенность и т. д. 

Экологическое нормирование предполагает учет допустимой на​грузки на экосистему. Допустимой считается такая нагрузка, под воздействием которой отклонение от нормального состояния си​стемы не превышает естественных изменений и, следовательно, не вызывает нежелательных последствий у живых организмов и не ведет к ухудшению качества среды. 

В настоящее время установлены предельно допустимые  концентрации (ПДК) более чем 1000 химических веществ в воде, более 200 – в атмосферном воздухе, более 30 – в почве. Регламентируется также загрязнение продуктов питания человека. Установлены нормативы для физи​ческих факторов воздействия: шума, вибрации, магнитного и электромагнитного излучения, радиационного воздействия, теп​лового загрязнения и биологического загрязнения патогенной микрофлорой.

Однако, санитарно-гигиеническое нормирование редко отража​ет комбинированное действие (одновременное или последовательное действие нескольких веществ при одном и том же пути поступле​ния) и не учитывает эффектов комплексного поступления вред​ных веществ в организм различными путями и с различными сре​дами (с воздухом, водой, пищей, через кожные покровы) и совместного воздействия всего многообразия физических, химиче​ских и биологических факторов        окружающей среды. Существуют лишь ограниченные перечни веществ, обладающих эффектом суммации при их одновременном содержании в атмосферном воздухе.

Для веществ, о действии которых не накоплено достаточной информации, могут устанавливаться временно допустимые концен​трации (ВДК) – полученные расчетным путем нормативы, ре​комендованные для использования сроком на 2–3 года. Для ВДК в воздухе и воде употребляется также термин «ориентировочный безопасный уровень воздействия» (ОБУВ), а для ВДК в почве – «ориентировочная допустимая концентрация» (ОДК).

Качество атмосферного воздуха. Под качеством атмосферного воздуха понимают совокупность свойств атмосферы, определяющую степень воздействия физических, химических и биологиче​ских факторов на людей, растительный и животный мир, а так​же на материалы, конструкции и окружающую среду в целом (ГОСТ 17.2.1.03–84).

Нормативами качества воздуха определены допустимые преде​лы содержания вредных веществ как в производственной, так и в селитебной (предназначенной для размещения жилого фонда, общественных зданий и сооружений) зонах. 

Качество воды. Питьевая вода должна быть безопасна в эпиде​мическом и радиационном отношениях, безвредна по химиче​скому составу и иметь благоприятные органолептические свойства (СанПиН 2.1.4.559–96). 

Под качеством воды в целом понимается характеристика ее состава и свойств, определяющая ее пригодность для конкретных видов водопользования; при этом показатели качества представ​ляют собой признаки, по которым производится оценка качества воды (ГОСТ 17.1.1.01–77).

При определении качества природных вод обычно учитывают следующие показатели: температуру, количество взвешенных ча​стиц, мутность, цветность, прозрачность, кислотность, щелоч​ность, жесткость, электропроводность, концентрацию кислорода, окисляемость, биохимическое потребление кислорода, содержа​ние различных веществ, коли-индекс (число бактерий группы кишечных палочек в единице объема). 
Качество почвы. Для определения качества почвы используется предельно допустимая концентрация веществ в пахотном слое почвы (ПДКП), которая не должна оказывать прямого или косвенного отрицательного влияния на соприкасающиеся с почвой среды и на здоровье человека, а также на самоочищающуюся способность почвы.

Оценка уровня химического загрязнения почв населенных пунк​тов проводится по коэффициентам концентрации химического элемента (определяется как отношение реального содержания элемента в почве к фоновому) и суммарному показателю загряз​нения.

Продукты питания. Предельно допустимая концентрация (допус​тимое остаточное количество) вредного вещества в продуктах пи​тания (ПДКпр) – концентрация вредного вещества в продуктах питания, которая в течение неограниченно продолжительного вре​мени (при ежедневном воздействии) не вызывает заболеваний или отклонений в состоянии здоровья человека.

При разработке нормативов предельно допустимых концент​раций вредных веществ в продуктах питания учитываются мате​риалы по токсикологии и гигиеническому нормированию данных веществ в различных объектах природной среды (в воздухе, воде, почве), а также информация о естественном содержании различ​ных химических элементов в пищевых продуктах.
4.4. Физические методы (мониторинг шумового,  электромагнитного, радиационного загрязнения окружающей среды)
Система нормирования в области радиационной безопасности строится на понятии дозовой на​грузки. Основными документами, в соответствии с которыми осуще​ствляется радиационный контроль за безопасностью населения, является Федеральный закон «О радиационной безопасности населения» и Нормы радиационной безопасности              (НРБ–96).

Закон «О радиационной безопасности населения» устанавливает допустимую годовую дозовую нагрузку для населения не более            0,001 Зв (0,1Р), допустимая доза за 70 лет жизни составляет 0,07 Зв       (7Р). В отдельные годы допустимая доза может быть превы​шена, но при условии, что средняя годовая доза за 5 лет подряд не превысит те же 0,001 Зв.

В соответствии с НРБ–96, дозовые пределы для персонала долж​ны составлять 20 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 50 мЗв в год, для населения – 1 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 5 мЗв в год.

Отметим, что к работе, непосредственно связанной с радиа​цией, не допускаются беременные женщины и лица, не достиг​шие 18 лет, а все работающие проходят регулярные медицинские обследования.

Облучение, создаваемое внутри зданий радиоактивными примесями, которые могут содержаться в строительных материа​лах, оценивается таким образом: уровень радиации внутри жилого дома может быть выше, чем снаружи, не более чем на 30 мкР/ч. Если он превышает наружный уровень на 60 мкР/ч или больше, жильцы должны быть переселены, а здание не следует использо​вать как жилое.

Содержание радона в воздухе внутри вновь строящихся домов должно быть не более 100 Бк на 1 м3, в уже заселенных домах – не более 200 Бк, а если его содержание превышает 400 Бк на 1 м3, то жильцы должны быть переселены.

4.5. Картографический метод исследований
Первые опыты использования карт для научного исследования относятся к рубежу XVIII – XIX вв. Они были связаны с анализом новых физико-географических карт мира. Ученые впервые стали уделять внимание изучению простран​ственного положения материков, океанов, вычислению их форм, средних высот и глубин, закономерностям распределения горных систем и т. п. Картографический метод исследования способствовал открытию фундаментального закона геогра​фической зональности. Вначале А. Гумбольдт открыл климатиче​ские и растительные зоны земного шара, а затем В.В. Докучаев с помощью карт доказал наличие зональности географической среды в целом. Обнаруженное А. Вегенером на кар​тах поразительное сходство очертаний восточного берега Южной Америки и атлантического побережья Африки положило начало теории дрейфа континентов, которая и до настоящего времени немало до​казательств черпает в анализе карт.
Главное условие и предпосылка развития картографического метода исследования – наличие карт высокого качества, подроб​ных, точных и, главное, составленных на строго научной основе. Создание таких карт явилось итогом развития всей русской и советской картографической школы. Успехи в области то​пографического и особенно тематического картографирования, соз​дание карт новых типов, серий карт, комплексных научно-справоч​ных атласов – этих картографических энциклопедий – все это дало основу для развития картографического метода исследования.
Другой предпосылкой для использования картографического метода исследования служит разработка технических приемов анализа карт. Исторически сложилось так, что наибольшее разви​тие получили картометрические и морфометрические приемы, т. е. измерения по картам высот, глубин, длин, площадей и форм. 

Принципиальная возможность использования карты в качестве средства исследования заложена в том, что она является моделью действительности. Моделями гео​графической действительности служат географические описания, теории и гипотезы, карты, аэро- и космические снимки, таблицы, профили и диаграммы, математические и логические формулы, уравнения и символы.
Рассмотрим, те главные особенности и свойства карто​графической модели, которые делают ее столь притягательной и по​лезной для географов. 
1. Абстрактность. Картографическая модель представляет собой научную абстракцию, полученную в итоге формализации и генера​лизации изображаемого явления. 
Часто основные достоинства карты видят в том, что она служит удобным средством систематизации накопленного полевого или ла​бораторного материала, протоколом наблюдения. Это верно лишь отчасти, и не в этом главное. Важнее другое – абстрактность гене​рализованной картографической модели, которая обладает преиму​ществами, незаменимыми при исследовании. Обращаясь к карте, географ имеет дело не просто с разрозненными или систематизиро​ванными фактическими данными, а с целостным географическим образом, с системой понятий, возникших в процессе картографиро​вания и зафиксированных на самой карте и в ее легенде.
2. Избирательность. Суть этого  свойства состоит  в том, что картографическая модель способна раздельно изображать те фак​торы, явления и процессы, которые в реальной  действительности действуют совместно. Вообще говоря, любая карта показывает яв​ления избирательно, ибо не существует карт, характеризующих всю природу в целом, но в наибольшей степени этим свойством облада​ют карты аналитические. С помощью серии таких карт можно рас​членить взаимосвязи, «разложить по полочкам» и подвергнуть ана​лизу самые сложные явления.
3. Синтетичность картографической модели, напротив, обеспечи​вает целостное изображение явлений и процессов, которые в реаль​ных условиях проявляются изолированно. Картографический синтез связан с введением новых обобщающих понятий, показателей условных обозначений, с разработкой синтетических легенд.
4. Масштаб и  метричность. Масштаб – наиболее  известное свойство карты, которое обеспечивается математическим законом проекции, точностью создания и воспроизведения карты. 
5. Однозначность изображения также вытекает из математического закона построения карты. Это свойство следует понимать шире, чем простое взаимно однозначное соответствие точек на карте и
на земной поверхности. Всякий знак, любая точка или линия на карте имеет лишь один зафиксированный в легенде смысл. Для сравнения напомним, что аэрофотоизображение допускает разные толкования одних и тех же объектов, например, прямая линия на снимке до выполнения специального дешифрирования может трак​товаться как тектоническая трещина, эрозионная ложбина, канава.
6. Непрерывность изображения. Карта «не терпит    пустоты», в этом отношении она отличается от многих других географических моделей. Для ее создания необходимо располагать данными по всей тер​ритории. Непрерывность картографического изображения является большим достоинством лишь в случае хорошей изученности терри​тории, при недостаточной или неравномерной изученности это
свойство карты может стать недостатком, о чем будет сказано ниже. 
7. Наглядность. Данное свойство есть прямое следствие образ​ного характера картографической модели. В своей деятельности географ, по-видимому, никогда не сможет отказаться от наглядно​го образа, который позволяет охватить явление во всей его целост​ности и сложности, со всеми закономерными и случайными деталя​ми. 
8. Обзорность. Это, по-видимому, самое специфическое свойство карты, позволяющее географу охватить единым взглядом и иссле​довать сколь угодно обширные пространства. Именно этому свойству карты география и геология обязаны открытием многих зако​номерностей регионального и планетарного масштабов. Даже снимки, сделанные из космоса, уступают ей в этом отношении; их обзорность меньше из-за присутствия множества посторонних и второстепенных деталей, т. е. из-за недо​статочной избирательности изображения.
9. Геометрическое подобие означает соответствие форм и раз​меров картографического изображения и картографируемого явле​ния или процесса и обеспечивает точность измерений по карте в пределах возможностей данного масштаба. Благодаря этому свой​ству географ получает представление о взаимном положении, тер​риториальном соподчинении, конфигурации и величине исследуемо​го явления, т. е.   о его пространственной структуре. 
10. Географическое соответствие – одно из важнейших свойств, которое подразумевает научно обоснованное изображение явлений и взаимосвязей, их главных типичных особенностей, с учетом гене​зиса и внутренней структуры. Критерии, обе​спечивающие географическое соответствие карты, определяются уровнем географической изученности явления, полнотой и достовер​ностью исходной информации, правильными научно-методическими принципами составления карты, удачной и обоснованной генерали​зацией. 
11. Логичность легенды. Это свойство, строго говоря, не отно​сится к самому картографическому изображению, но легенда неот​рывна от карты, служит ключом к ней и ее логической основой. Недаром составление карты всегда начинается с разработки ле​генды. Легенда карты поясняет условные знаки.

При всех достоинствах картографических моделей нельзя не обратить внимания на их недостатки. Главным из них остается фор​мализм карты, приводящий к тому, что явления, имеющие раз​ную природу, могут получить одинаковую картографическую интерпретацию. Единственным способом преодоления этого не​достатка при пользовании картой является комплексирование картографического метода исследования с методами, раскрываю​щими генезис явления.
У карты есть и другие специфические «картографические» не​достатки. Выше уже отмечалось, что представляя непрерывное изобра​жение явления на всей территории, карта часто затушевывает, скрывает различия в изученности, в обеспеченности фактическими данными. 
Известно, что на одной карте трудно совместить несколько явлений, например, рельеф, почвы и растительность нельзя пока​зать одновременно. Сейчас это неудобство пытаются преодолеть, изготовляя на пластиках прозрачные накладки, которые позво​ляют совмещать несколько изображений на общей основе, прав​да, с ущербом для наглядности.
4.6. Методы социальной экологии
Социальная экология изучает влияние загрязнения окружающей среды на здоровье населения. 

Социальная экология затрагивает вопросы демографического поведения, которое включает:
1) брачное и репродуктивное поведение;
2) миграционное поведение;
3) самосохранительное поведение (отношение к своему здоровью).
Брачное и репродуктивное поведение оценивается по следующим показателям:

- доля лиц в каждом поколении, когда-либо вступавших в брак;
- возраст вступления в брак;
- доля лиц, вступивших в повторный брак после развода или овдовения;
- интервал времени между разводом (овдовением) и повторным браком;
- коэффициенты брачности (показывают интенсивность вступления в брак в определенном возрасте или в целом для всех возрастов).
Миграционное поведение. Наиболее часто переселяются молодые люди до 30 лет, не имеющие детей. Миграция зависит от социальных условий жизни, от наличия рабочих мест.

Различают:
- миграцию между регионами, странами;
- миграцию из села в город.
Самосохранительное поведение (отношение к своему здоровью).

Здоровье – это состояние пол​ного физического, психического и социального благополучия, а не про​сто отсутствие заболеваний или недомоганий.

Основными статистическими показателями интегрального здоровья населения являются:

- смертность: общая; в определенном возрасте; младенческая; трудоспособного населения; стандартизованная смертность по определенным причинам (онкология, курение, сердечные заболевания, несчастные случаи на производстве, на транспорте и т. д.);
- ожидаемая продолжительность жизни;
- рождаемость на 1000 жителей (чел/год).
Существуют специфические методы диагностики заболеваний (исследований):

- рентгеновское исследование;
- ультразвуковое исследование;
- анализ мочи;
- анализ крови (сахар, гемоглобин, скорость оседания эритроцитов и др.);
- метод «случай–контроль» (врачи контролируют результаты воздействия какого-то фактора  (радиоактивное излучение, случайная передозировка лекарств, содержание токсического вещества в питьевой воде какого-то региона) на человека).
Основным источником информации при этом являются сведения медицинской статистики.

Тема 5. Частные вопросы экологических
 исследований
5.1. Уровни организации, системность исследования
Системный подход к изучению биологических объектов берет начало от работ Берталанфи. Со второй половины ХХ в. системная организация биологических объектов рассматривается как фундаментальное свойство. При этом констатируется наличие фиксированных связей между частями целого, исчезновение некоторых свойств при включении их в систему, появление у возникшей системы новых свойств, которые отсутствуют у частей при изолированном существовании их.

Элементарной структурой любого организма, своеобразным «квантом жизни» является клетка. Межклеточные взаимодействия наблюдаются уже в колониях микроорганизмов. У многоклеточных автотрофных организмов основную роль в регуляции высших уровней играют биоэлектрические сигналы, трофический транспорт, конкуренция между органами за метаболиты и гормональная регуляция. Известно, что фотосинтез, репарационные процессы и старение в отсеченном и прикрепленном к растению листе существенно различаются. Это очень затрудняет экстраполяцию результатов, полученных на изолированных органах, на те же структуры в системе организма.

Большинство используемых в физиологии и агрохимии методов анализа имеет в основе методы, заимствованные из классической физики, химии или биохимии, где роль системной организации объекта сравнительно мала. Но реакции изолированных клеток и тканей на внешние воздействия значительно отличаются от поведения этих элементов, находящихся в системе организма. 

Причиной многих разногласий в современной биологии является огромная трудность, связанная с необходимостью одновременно думать о явлениях молекулярного и организменного уровней, для чего необходимо иметь минимум представлений о промежуточном между ними физиологическом уровне. К этому следует добавить проблему биологической целесообразности, от которой свободны физика и химия.

Методы и стратегия исследования напрямую зависят от уровня организации изучаемого объекта. Это демонстрируют примеры, описанные ниже.
1. Рассмотрим величину продуктивности фотосинтеза на клеточном и организменном уровнях. При определении ее на высечках листьев получаются величины, во много раз   превышающие фиксацию углекислого газа целым растением или посевом. В стандартных условиях определения фотосинтеза на высечках скорость ассимиляции зависит только от пропускной способности биохимических систем и диффузии газов из воздуха в клетки. Более низкие показатели фотосинтеза у целого растения обусловлены недостаточной скоростью транспорта ассимилянтов, переполнением ими клеток мезофилла и торможением фотосинтеза собственными продуктами по принципу обратной связи. Депрессия фотосинтеза в целостной системе может зависеть и от других  причин:   недостаточной оводненности тканей (закрыты устьица), торможения роста (отсутствие потребления ассимилянтов и др.). И напротив, стимуляция роста растения, образование различных «депо» для накопления метаболитов (плоды, семена, луковицы  и т. д.), усиление транспорта веществ по сосудам способствуют быстрому оттоку ассимилянтов из листьев и неизбежно приводят к повышению продуктивности фотосинтеза.

2. Изучая водный режим методом извлечения воды из тканей листа растворами сахарозы, исследователь определяет силу связи ее гидротированными коллоидами и осмотически активными веществами. Если же водоудержание определяется по скорости потери веса отсеченным листом (метод Ничипоровича), то полученные результаты характеризуют не только физическое водоудержание клеток, но и гидрофобность кутикулы и полноту закрытия устьиц. Водный режим растения в вегетационном сосуде в дополнение к этому будет зависеть от перераспределения воды между органами и эффективности подачи ее корневой системой. В естественной же обстановке глубина проникновения корней в почву и синхронизация онтогенеза с климатическими сезонами в оптимизации водного режима имеют большее значение, чем физическое водоудержание тканей листа.
5.2. Ошибки несистемного подхода
Эксперимент как диалог наблюдателя с изучаемым объектом будет иметь смысл только при установлении первичных связей, а не отдаленных последствий или вторичных несущественных эффектов.

Этот постулат раскрывает источник многих ошибок, особенно частых при экстраполяции результатов упрощенных экспресс-опытов на характеристики целого растения или посева. При работе с селекционным материалом желательно использовать достаточно быстрый метод, позволяющий с минимальными затратами труда дать массовую оценку образцов на ранних этапах отбора. Такая диагностика основана на корреляционной (но не всегда на функциональной) связи наблюдаемого биохимического или биофизического параметра с устойчивостью или продуктивностью. Но последние являются итогом многих физиологических процессов, молекулярных, генетических и морфологических особенностей растения. Часто их взаимодействия настолько переплетены, что трудно выделить главенствующий фактор. В таких случаях говорят о полигенной детерминации признака. Вопрос о выборе сроков наблюдения и параметров, которые бы обеспечили корректность опыта и соответствие оценок процессам, протекающим в целом растении, должен решаться на основе системного подхода. 

Периодичность наблюдения, взятия проб для анализа во всех случаях должна быть сопоставима со скоростью реагирования того уровня организации, который является объектом нашего исследования. Биология имеет дело с системами, для которых главным свойством является изменение, развитие, динамика во времени. И чтобы зафиксировать ее, наблюдения следует проводить достаточно часто. В противном случае мы рискуем обнаружить только два стационарных состояния (исходное и конечное) без перехода между ними. Если же интервалы между наблюдениями слишком малы, то мы не заметим существенных изменений, так как избранные периоды окажутся меньше, чем время реагирования данного уровня системы.

Следовательно, изучение молекулярных или клеточных процессов должно проводиться с малыми интервалами между наблюдениями (от нескольких секунд до одного часа), а при работе на уровне целостного растения – с суточными, недельными и даже месячными интервалами. Химический анализ растения, проведенный через несколько дней после воздействия на объект, отражает не столько клеточный уровень саморегуляции, сколько корректирующее влияние организма на физиологию клеток данного органа.

Допустим, экспериментатор изучает индукцию нитратредуктазы в связи с внесением в питательную среду нитрата. При исследовании индукции на биохимическом уровне (клетка) определение нитратредуктазной активности следует проводить в гомогенате или на высечках листа после различных по продолжительности экспозиций его в индуцирующей среде. В случае исследования тканевых процессов (ткань) используется отсеченный лист, и в процессе индукции могут быть применены ингибиторы синтеза белка, нуклеиновых кислот, разобщители дыхания от фосфорилирования и т. д. При исследовании организменного уровня (организм) экспериментатор помещает в питательный раствор корни растения, выращенного на безнитратной среде, а потом определяет количество восстановленного азота в листьях разного возраста. Для построения динамической кривой, как и в предыдущих случаях, следует провести достаточно длинный ряд определений, интервалы между которыми  будут измеряться уже не минутами, а многими часами и сутками.

Полная характеристика индукции этого фермента может быть получена только в том случае, когда определение скорости восстановления нитратов будет проведено в одни сроки во всех органах. В этом случае можно рассчитать баланс активности всего организма и установить долю отдельных его частей. Часто  практикуется  определение  активности 
фермента только в наиболее молодом листе, но такой опыт ни в коей мере не может дать характеристик сорта.

Более или менее полный охват органов растения химическими анализами, да еще и при изучении временной динамики, очень трудоемок. По этой причине исследователь обычно определяет только те показатели, которые интегрально отражают общее состояние данного уровня организации. Применительно к целостному организму такими показателями являются сухой и сырой вес растения, площадь листьев, линейные размеры органов и др. Часто приходится сталкиваться с неуважительным отношением к подобным «несовременным» характеристикам как к чему-то несерьезному, недостойному науки.

Предположим, исследователь определил зимостойкость сортов, фиксируя температуру гибели клеток листа по вспышке сверхслабого свечения или по необратимому разобщению дыхания от фосфорилирования. Несовпадение полевого испытания с этим экспериментом может иметь несколько причин. Озимые культуры могут успешно отрастать и при полной гибели листьев. Использование последних в качестве объекта диагностики дает заниженную оценку сортам, которые зимуют с потерей листьев, но с хорошей сохранностью узлов кущения. И дело не только в различной морозостойкости их тканей. Расположенные в почве узлы кущения зимуют при более благоприятной температуре по сравнению с надземными органами. И чем глубже они залегают, тем выше зимостойкость генотипа. В этом причина ошибок лабораторных оценок этого признака на изолированных узлах кущения. Определенную роль будет играть и ориентация листьев. Распростертость розетки обеспечивает лучшую сохранность листового аппарата во время зимовки. Указанные методы диагностики отражают морозостойкость клеток и тканей (но не организма), зависящую от генетически обусловленной конформации молекул биополимеров, структуры мембран и органелл. Морфологические же признаки растения относятся к организменному уровню приспособления.

Углубление в эту проблему приведет к выяснению роли такого организменного процесса, как осенняя закалка и связанное с ней торможение роста от влияния рецессивного состояния генов Vrn и Ppd в этом процессе и т. д. На каком-то этапе исследователь может обнаружить, что гибель озимых в данной зоне определяют не низкие, а повышенные (около 0 оС) температуры под толстым снежным покровом. И, значит, имеет место не вымерзание, а выпревание – процесс с другими защитными механизмами. Для не специалистов в этой области добавим, что причиной гибели могли быть вымокание, гибель весной от заморозков, осеннее повреждений цикадкой. Устойчивость к ним, конечно же, не тестировалась в нашем эксперименте и требовала иных условий испытания. Поэтому в самом начале работы необходимо изучить экологическую обстановку и выделить условия, которые играют определяющую роль в изучаемом явлении. 

5.3. Выбор модельного объекта
Этой проблеме многие экспериментаторы не уделяют должного внимания, несмотря на то, что правильный выбор объекта наполовину предрешает успех работы. Представители сельскохозяйственных наук обычно используют реестровые сорта, почвоведы, физиологи растений, специалисты по микроклимату и многие другие используют семена «из мешка», совершенно не интересуясь их происхождением. В тех же случаях, когда исследователь задумывается над выбором объекта, решение принимается в пользу пристрастия и традиций коллектива, в котором он работает. В свое время одна уважаемая лаборатория выполнила большую серию работ по изучению физиологии дыхания на корках арбуза и апельсина. Найти научное объяснение такому выбору объекта трудно. 

Главными критериями выбора объекта, на котором будет проводиться запланированное исследование, являются удобство для работы и воспроизводимость получаемых результатов.

Удобство модельного объекта. Если бы финансовые затруднения не заставили Т. Моргана отказаться от опытов на морских свинках и обратить внимание на дрозофилу, генетика, возможно, не стала бы лидером современной биологии. Дело в том, что последний объект давал возможность получить новое поколение в течение месяца и тем самым резко ускорить работу. И напротив, именно использование неудобных для генетики плодовых культур Мичуриным и Бербанком помешало этим великим ученым понять глобальное значение законов Менделя. 

Необходимо, чтобы выбранный нами модельный объект не затруднял, а облегчал решение поставленной задачи. В то же время полученные результаты должны без натяжки экстраполироваться на возможно более широкий круг иных объектов и явлений. Поэтому избранная модель должна иметь как можно меньше специфических свойств, делающих ее несравнимой с другими интересующими нас растениями. С другой стороны, модели необходимы некоторые характеристики, облегчающие постановку эксперимента. Из этого следует, что не существует универсального модельного объекта на все случаи жизни. В каждой конкретной ситуации экспериментатор, взвешивая все «pro и contro», находит оптимальный вариант. Поэтому все приведенные ниже соображения носят рекомендательный характер, и возможность их воплощения зависит от конкретной цели исследования. 
Опыты в лаборатории, климокамере или в теплице требуют такого растения, которое легко переносило бы специфическую экологию помещения. Летом в лаборатории проводили серию опытов по устойчивости огурцов к охлаждению. Отдаленные эффекты охлаждения и закалки так и не удалось оценить по причине постоянного (в фазе 3–4 листьев) поражения растений паутинистым клещом. По условиям эксперимента обработка растений ядохимикатами была крайне нежелательна, и следовало на старте работы в качестве модельного объекта взять не огурцы, а более устойчивые томаты. 

Такого типа опыты часто проводятся при недостаточной интенсивности света, и потому в них следует использовать объекты, содержащие запасные фонды веществ, – прорастающие крупные семена, ростки картофеля. Для более поздних фаз онтогенеза прекрасным модельным растением являются бобы, отличающиеся весьма низким компенсационным пунктом фотосинтеза в отношении света. Неплохим объектом для зимней работы в неосвещенной теплице или в лабораторном помещении является хризантема, которая достаточно вынослива к слабому освещению и может дать большое количество генетически идентичных растений благодаря легкому размножению черенками.

Возможность оперативно заложить новый эксперимент и проверить только что возникшие мысли требует быстрой подготовки объекта к работе. Здесь опять же можно рекомендовать проростки крупносемянных культур. Для быстрого проращивания свежеубранных покоящихся семян существуют специальные методы.

Для ускорения работы можно рекомендовать использование в качестве модели арабидопсиса, который заслуженно носит титул растительной дрозофилы. Наличие большого числа разнообразных мутантных и инбредных линий, высокая семенная продуктивность, короткая вегетация (от 1–2 мес.) и издание специального международного журнала «Arabidopsis servis» делает этот объект весьма привлекательным. К его недостаткам относятся малая масса растения и достаточно тонкая технология проращивания крайне мелких семян. Имеется сообщение о быстрорастущей капусте (Brassica), способной дать до десяти поколений в год. Она может быть моделью для исследований по генетике, защите растений, клеточной и молекулярной биологии. Для многих задач клеточной биологии очень удобна одноклеточная водоросль хломидомонада (Chlomydomonas), которая может легко культивироваться в лаборатории при питании как по автотрофному, так и по гетеротрофному типу. Это позволяет поддерживать мутанты с нарушенным фотосинтезом и получать уникальные результаты по биохимии и биофизике фотосинтеза. Наличие разнообразных мутантов и линий, а также компьютерной базы данных о штаммах позволяет настоятельно рекомендовать этот модельный объект.

В большинстве опытов неполегающие и иммунные генотипы должны предпочитаться аналогичным неустойчивым образцам, так как требуют меньшей затраты сил на уход за ними. Равным образом  следует  предпочитать  низкорослые растения высокорослым, если это не нарушает замыслов экспериментатора. Многие физиологические работы связаны с введением в растение тех или иных реагентов, метаболитов и других веществ, что осуществляется опрыскиванием, инкубацией   надземных  частей в растворах или инфильтрацией их под давлением.         В любом случае такая обработка не совсем надежна и может вызывать тяжелые побочные эффекты  (особенно  при контроле  длительного последействия). По непонятной нам причине в экспериментах такого рода почти никогда не используются проростки риса, нормально развивающиеся под 2–7 – сантиметровым слоем воды, который в любой момент можно заменить необходимым раствором. Аквариумные растения элодея и валеснерия использовались еще в работах К.А. Тимирязева по изучению фотосинтеза, и сейчас на них проводятся работы по исследованию биофизики и биохимии фотохимических реакций. В специальных   исследованиях фотосинтеза морских растений удобно использовать бурые водоросли, которые легко клонировать. 

 Воспроизводимость. Суть этого требования состоит в том, что при повторении эксперимента или его продолжении мы должны использовать тот же самый объект. Это, казалось бы, азбучное требование на деле совсем не просто выполнить. Большинство неразлинееных образцов имеет сложную популяционную структуру, и частоты отдельных генотипов в них могут сильно изменяться по поколениям. При репродуцировании в различных регионах частоты генотипов в коммерческих сортах настолько изменяются, что спустя 8–10 лет под единой этикеткой оказываются совершено различные образцы. 

Качество семян сильно зависит от условий года и пункта репродукции. Даже элитные семена, выращенные в неподходящей зоне, не реализуют всех возможностей своего генотипа. 

При конструировании засушника необходимо предусмотреть возможность его перемещения (по рельсам). Опытный участок должен  укрываться с помощью засушника, только на период дождя. После дождя засушник вновь передвигается на холостую стоянку. Передвижной засушник позволяет свести к минимуму влияние на растения «оранжерейного эффекта». При близком залегании грунтовых вод (1–1,5 м) возникает необходимость изоляции от них опытного участка. Без изоляции «эффект» засушника будет нулевой, так как корневая система проникает на глубину более 1 м, достигает грунтовые воды и эффективно их использует, что равносильно поливу. 

5.4. Значение исходной гипотезы в выборе параметров 
 для  наблюдения
Любой опыт должен планироваться и выполняться в рамках каких-либо теоретических концепций. Концепциями в науке называются идеи или обобщенные понятия, ориентирующие наши размышления и исследования в определенном направлении. К концепциям относятся: 

- определения, т. е. полезные понятия, получаемые из экспериментов (клеточное строение биологических объектов, зональное распространение растительности по земному шару, пищевые цепи в экологии, гомеостаз и др.). В частности, одной из концепций является постулат о различной скорости биологических процессов на разных уровнях организации;

· классификации объектов по тому или иному признаку;

- понятия, придуманные для облегчения анализа и осмысливания результатов наблюдений (полулетальная доза, коэффициент хозяйственной ценности (К/хоз) как доля ценной для нас части в общей биомассе, интенсивность фотосинтеза, транспирационный коэффициент).
В основе теории лежат законы, т. е. удобные соглашения, позволяющие привести в систему имеющиеся факты. Законом считается положение, которое имеет применение в наибольшем числе случаев и наилучшим образом соответствует теории, связывающей воедино огромное многообразие наших знаний о природе. Большинство законов – это отражение явлений природы, которые мы рассматриваем, абстрагируясь от случайных факторов. Другой основой теории является набор              аксиом – условий, которые не поддаются проверке и принимаются на веру в качестве отправного пункта наших рассуждений. Любая теория может быть справедливой только по отношению к лежащим в ее основе допущениям и аксиомам. При построении новой теории или при проверке существующей создаются гипотезы (в качестве удобных предположений), которые в отличие от аксиом поддаются проверке. Основное назначение гипотезы – служить отправной точкой для экспериментальной проверки теории.

Для чего ставят опыты? Опыт как искусственная упрощенная модель какой-то реальной ситуации может преследовать две цели. Прежде всего, проверку тех или иных гипотез, их уточнение и совершенствование. Именно к этой категории относится большинство экспериментальных работ в академических лабораториях. Но наибольшее число экспериментов проводится в плане разработки каких-то технологий, будь то испытание новых машин, лекарств или схем агротехники. При всей практической направленности эти опыты также являются проверкой теоретических предпосылок и уточнением наших знаний в данной области. Любой опыт на растении является вопросом, заданным нами объекту, на который мы желаем получить ответ. А этот вопрос должен быть поставлен с учетом всех наших знаний по данной проблеме.

Таким образом, цель эксперимента – проверка какой-то гипотезы с целью уточнения или опровержения теории. Замысел и планирование эксперимента должны быть полностью подчинены этой цели. Полученные в опыте результаты должны указать дальнейшее направление исследования, и потому корректно полученный результат не может допускать двусмысленного толкования. Но каждый факт нуждается в комментариях (критическом анализе степени точности, пределов применимости, воспроизводимости результатов, в новых гипотезах). По мере накопления фактов мы начинаем все больше зависеть от теории, в рамках которой рассматриваются результаты эксперимента. Из этого следует, что любой опыт должен планироваться и осуществляться только в рамках определенных гипотез, истинность которых он проверяет.

Выбор наблюдаемых параметров.
Известно наличие у растений неспецифичной реакции на самые разнообразные экологические факторы. Но в любом случае мы можем обнаружить в пределах нормы реакции и специфические для данной группы воздействий изменения. Они, в первую очередь, и являются объектом наблюдения. Исследователь, выбирая для наблюдения тот или иной физиологический показатель, исходит из поставленной задачи. Параметр, по изменению которого предполагается контролировать состояние целого растения или отдельных физиологических систем, должен отвечать ряду условий. Важнейшими из них будут следующие:

а) данный показатель должен иметь как можно меньшее генетическое варьирование внутри изучаемой популяции или сорта. В ряде случаев это условие достигается использованием чистых линий;

б) при исследовании специфической реакции желателен выбор показателя, который мало зависит от колебания тех фоновых экологических условий, которые плохо поддаются стандартизации. В противном случае будет иметь место широкое варьирование по повторностям и статистическая достоверность опыта снизится;

в) важным условием является удобство измерения наблюдаемого параметра и однозначное истолкование полученных результатов.

Всегда следует помнить, что с увеличением технической сложности метода или прибора возрастает и число возможных ошибок от некорректной подготовки образца, неправильной калибровки прибора, нарушения регулировки или в связи с недостаточным техническим уходом за установкой. Точность современного научного оборудования весьма притягательна, как и быстрота выполнения анализов. Возможности исследователя при этом возрастают во много раз, но он никогда не должен забывать, что самый совершенный прибор не исправит артефакта, возникшего от неправильного выращивания растений, служащих объектом опыта, или несоответствия запланированного и фактического режимов воздействия на объект. Поэтому следует принять за правило: никогда не пользоваться приборами и аналитическими методами более сложными, чем это необходимо для достижения замысла исследователя.

Рассмотрим пример. Допустим, исследователь занят изучением явления гигантского роста, характерного для травянистой растительности Сахалина, высокотравья черневой тайги Салаирского кряжа и для ряда других местообитаний. Если планируется изучить механизмы стимуляции роста в этих условиях, то в арсенал методов войдут: исследование скорости деления и растяжения клеток, гормонального режима тканей, синтеза нуклеиновых кислот и белка. По всем этим показателям исследователь, безусловно, получит превышение высокорослых образцов по сравнению с их аналогами из других местообитаний. Но они ничего не скажут о внешних факторах, породивших гигантизм трав в этих регионах. Неясной останется и первичная физиолого-биохимическая причина стимуляции роста, так как сравнивая высокорослые растения с контролем, мы наблюдаем картину, в которой первичные изменения затерялись среди вызванных ими вторичных изменений.

В данном случае физиолого-биохимический подход оказывается бессильным решить вопрос о внешней причине стимуляции роста. Проведя анализы почвы, измерения освещенности и водного режима растений, организовав гидрометеорологические наблюдения, можно обнаружить по всем этим показателям существенные отличия в местах произрастания высокотравья от других территорий. Далее, в зависимости от склонности исследователя, можно называть в качестве главной причины повышенное содержание в почве марганца, усиление ультрафиолетовой радиации или любой другой фактор. Но если осуществить технически простой вегетационно-полевой опыт по выращиванию высокорослого сахалинского гороха на сахалинской же почве, но перевезенной в иную климатическую зону, то легко убедиться, что как обычные, так и высокорослые образцы растут на местных почвах (того же типа) лучше, чем на сахалинской. На Сахалине же гигантизм наблюдается и на инорайонной почве. Для недвусмысленного заключения о том, что не почвенный фактор создает явление сахалинского гигантизма, оказалось достаточно регистрировать только два параметра: сухой вес и высоту растения.

Остановимся на вопросе о выборе параметров наблюдения в зависимости от изучаемого уровня организации. Уже отмечалась необходимость учета скорости протекания процессов на исследуемом уровне.        В самом общем виде можно сказать следующее: чем выше уровень организации живой системы, являющейся объектом исследования, чем больше пестрота условий, тем более интегральными должны быть методы наблюдения и регистрируемые параметры.

В лабораторном опыте при работе на клеточном или тканевом уровне организации для исследования водного режима широко применяется определение связанности воды, диэлектрической проницаемости и коэффициента самодиффузии. При исследовании на уровне организма (вегетационный опыт) с этой целью используют показатели интенсивности транспирации и водного дефицита органов растения. А в случае изучения посева или естественного фитоценоза основными показателями водного режима становятся гидрометеорологические наблюдения, определение баланса поступления и испарения воды, а также исследование водного потенциала в системе почва – растение. Безусловно, определение основных параметров водообмена в ценозе не исключает дополнительного исследования в нем транспирации у доминантов сообщества. Такое наблюдение может дать ценную, но только дополнительную информацию. Определение же в полевом опыте биопотенциалов растения не дает иной информации, кроме как о факте освоения автором сложной методики.

Уже на этапе планирования эксперимента необходимо составить четкое представление о том, какие уровни организации играют основную роль в интересующем нас явлении, и в соответствии с этим выбрать наблюдаемые параметры и методы их регистрации.

Важно помнить о непригодности переходного периода между стационарными состояниями для регистрации наблюдений. Если накануне эксперимента с растениями, выращенными в контролируемых условиях, из-за неисправности регулирующих механизмов произойдет резкое повышение или понижение температуры, исследователь должен отложить опыт на несколько дней для восстановления равномерного течения физиологических процессов. В таких случаях не надо успокаивать себя тем, что скачок условий был кратковременным, или ссылаться на соблюдение равенства условий в опыте,  – все варианты подверглись незапланированному воздействию. Варианты опыта потому так и называются, что они разные, и, следовательно, будут различно реагировать на дополнительный фактор.

Часто в опытах, связанных с изучением устойчивости растений, отрицательное действие того или иного фактора принимают априорно и при этом забывают, что один и тот же физический уровень фактора (температуры, освещения, водообеспечения) может восприниматься устойчивым генотипом как раздражение, а неустойчивым – как значительное повреждение. Поскольку норма реакции генотипа и уровень его адаптированности связаны не с физической, а с физиологической нагрузкой неблагоприятного воздействия, то для его оценки может оказаться полезным сравнение вариантов по изменению роста в последовательном ряду фитомеров.

В нормальных условиях на побеге злака длина каждой листовой пластинки, влагалища или междоузлия стебля примерно равна среднему  значению между длиной выше- и нижележащего органа. На побеге двудольных и ветвях голосемянных междоузлия в средней части годичного прироста фитомеры бывают примерно одинаковых размеров. Если, измеряя длину этих органов, мы находим отступления от данной закономерности, то правомерно предположить изменение условий в момент роста этих структур. Но о конкретной природе факторов, определивших усиление или подавление роста, мы не можем судить на основе только этой информации.

Когда ботаники делают вывод о засушливом периоде столетней давности на основании промеров толщины годичных колец на стволах деревьев, они превышают возможности данного метода. С таким же успехом эффект уменьшения толщины годичных колец мог быть результатом похолодания климата или стойкого уменьшения прозрачности атмосферы в результате катастрофического события (извержения вулканов, падения большого метеорита и др.).

5.5. Систематические и грубые ошибки
Перед началом эксперимента необходимо провести подготовительную работу. В предварительных опытах надо не только освоить методики анализа и выбрать лучший способ записи результатов, но и убедиться в исправности всех приборов и оборудования. В них же оценивают возможную величину ошибок. Она окажет влияние на стратегию основного эксперимента, ориентируя на наиболее точное измерение тех величин, искажение которых вносит основной вклад в ошибку конечного результата.

Перед началом работы проверьте, что те условия, которые сами собой разумеются, действительно соблюдаются: перед измерением убедитесь в хорошей зачистке клемм электрических приборов, в горизонтальной установке весов. Проверьте, когда производилась калибровка приборов и проверка титра реактивов.

По непонятной причине особенно часто забывают проверить показания термометров, видимо, многие исследователи подсознательно не считают их прибором. Когда-то одна группа в солидном академическом институте объявила о создании озимой пшеницы, способной вынести температуру на глубине узла кущения до –35 °С. Разговоры о сверхморозостойкой пшенице скоро прекратились и сейчас, спустя 15 лет после этого заявления, авторы о нем не вспоминают. Причина этого псевдооткрытия скорее всего крылась в неисправных термометрах и самописцах.

 Систематические ошибки. Все издания по методике опытного дела уделяют внимание случайным ошибкам и вычислению их величины, но в любом опыте обязательно присутствуют систематические ошибки, против которых статистика бессильна. Причиной систематической ошибки могут быть:
а) неточные измерительные приборы, небрежно приготовленные или старые реактивы, что преодолевается своевременной калибровкой и проверкой титра растворов;

б) реальная обстановка опыта, в чем-то отличающаяся от запланированной. Так, в многолетнем эксперименте в качестве систематической ошибки выступают климатические особенности каждого года. Именно сглаживание этой систематической ошибки и вынуждает нас проводить многолетние испытания новых сортов;

в) дрейф условий. Многие показатели могут плавно изменяться в ходе опыта. Так, при манометрическом измерении интенсивности дыхания результат будет искажаться изменением атмосферного давления в комнате при перемене погоды;

г) сам наблюдатель со всеми особенностями его характера и здоровья. Потому  каждую  серию  наблюдений  должен  провести  один экспериментатор. Но проверочное повторение эксперимента полезно полностью передоверить другому;

д) эффекты, неизвестные в силу неполноты наших теоретических знаний. 

Субъективные ошибки. Экспериментатор должен рассматривать себя как некоторый элемент опыта, который также вносит погрешности в конечный результат. Выясните, какие цифры вы склонны избегать при глазомерной оценке? В какое время суток вы работаете наиболее качественно?
Человек делает меньше ошибок, когда чувствует себя комфортно. Поэтому приборы, с которых снимаются показания, должны быть удобно расположены. Обеспечьте хорошее освещение рабочего места. Каждое измерение надо повторить хотя бы еще один раз. Это поможет избежать ошибок при снятии показаний приборов и записи и даст возможность оценить ошибку измерения. Когда результаты двух измерений сильно расходятся и ясно, что один из них ошибочный, вы обязаны провести дополнительные измерения.

В полевом опыте организуйте по возможности комфортные условия для работы и отдыха. Если вы целый день проведете на солнцепеке или вам некуда будет скрыться от дождя, ваша наблюдательность сильно понизится. В еще большей степени это относится к работе в условиях экспедиции.

5.6. Обработка результатов
Запись результатов. Все результаты замеров и визуальные наблюдения должны записываться немедленно. Никогда не полагайтесь на свою память и не откладывайте записи «на потом». Запись должна производиться без какой-либо обработки. Если опыт длится более 1–2 дней, обсчет результатов производите не дожидаясь конца опыта, так как вычисления лучше делать по свежей памяти. При обработке результатов могут обнаружиться расхождения, которые приведут к необходимости внести изменения в опыт.
Не производите никаких (даже самых простых) вычислений в уме до записи измерений. Например, если для получения истинного отсчета на приборе показания на его шкале надо разделить на два, запишите показания шкалы прибора, а в соседней колонке результат деления. Помните, если при вычислении в уме до записывания результата вы допустите ошибку, то позднее ее уже не исправить. Избегайте переписывания. При перенесении первоначальной записи с черновика в «чистовую тетрадь» не только теряется время, но и возможны ошибки. Последние выявить очень трудно, а при уничтожении черновика – невозможно. Никогда не исправляйте ошибочно написанные цифры, чтобы потом не возникло трудностей с их расшифровкой. Лучше зачеркнуть неверную цифру и рядом написать правильную.

В большинстве работ используются не все результаты наблюдений. Часто мы приходим к выводу, что некоторые из них либо не очень показательны, либо не имеют отношения к делу. Иными словами, мы отбираем результаты. Это совершенно правильно, если при отборе руководствоваться объективными критериями. Но первичные данные наблюдений надо обязательно сохранять, так как в дальнейшем они могут пригодиться.

В записях важна не красота, а ясность. Этому способствуют подробное описание условий постановки опыта, календарных сроков его проведения, схемы, которые должны быть возможно проще и на которых следует указывать только то, что имеет отношение к эксперименту. Помните, описание условий опыта должно быть настолько подробно, чтобы любой квалифицированный экспериментатор мог его повторить, не прибегая к вашим пояснениям. Для сохранности результатов все данные, набранные на компьютере, полезно переписать на электронный носитель – это спасет вашу работу в случае попадания в компьютер вирусов.

Заголовки таблиц должны быть достаточно подробными, иначе через несколько лет «слепая» таблица будет для вас «немой». В каждой колонке надо указать наименование или символ и единицы измерения. В первичной записи группы данных необходимо разделить достаточно большими пробелами и каждой из них дать заголовок. Сводные результаты (например, средние по серии измерений) необходимо не только обозначить, но и подчеркнуть или как-то выделить. При ведении записи не нужно слишком экономить бумагу. В верхней части страницы следует оставить достаточно места для заглавия. После проведения нескольких наблюдений вы сможете уточнить заглавие или добавить к нему комментарий.

Вычисления. Производите все вычисления разборчиво и аккуратно, с четкой записью – неразборчивые записи являются источником арифметических ошибок. Проверяйте вычисления, особенно результаты сложных единичных обсчетов. Старайтесь получить конечный результат различными способами вычисления. Чем сильнее ход и способ вычисления проверки отличается от первоначального расчета, тем лучше. Если при проверке получен иной результат, то, прежде всего, нужно проверить верность первоначального расчета.
Все результаты одной серии наблюдений должны вычисляться с одинаковой точностью. Калькулятор способен выдать большое число знаков после запятой, но не имеет смысла вносить в таблицу число десятичных знаков, превышающее точность инструмента или прибора. Так, при измерении длины листьев линейкой (точность измерения 1 мм) не имеет смысла записывать среднюю величину с долями миллиметра.

«Лукавые цифры». Значительная часть вычислений при обработке опытов имеет целью сделать результат наглядным, более доступным для осмысливания. На этом пути кроется немало подводных камней. Есть поговорка о том, что математика подобна жерновам – она перемелет все, что в нее подадут, но результат будет зависеть от качества вложенного. 
Графическое изображение. Хорошей иллюстрацией будет такая, на которой результаты выражены полно и ясно, что нельзя передать словами на той же площади листа. Соотношение между текстом и иллюстрациями следует выбирать так, чтобы передать наибольшее количество точной информации с наименьшей потерей времени и места. Ясно, что часть информации можно представить в виде таблиц. Состав питательных растворов, некоторые метеорологические данные и многое другое вообще нельзя представить в иной форме, кроме таблиц. В виде таблиц представляются и те результаты, которые читатель, возможно, пожелает подвергнуть проверке или какому-либо пересчету. И, конечно, никогда не следует приводить одни и те же данные и в форме таблиц, и на рисунках.

Современная компьютерная техника дает большие возможности графического изображения цифровых данных, и экспериментатору совершенно необходимо освоить работу в соответствующих программах. Любая научная работа завершается написанием научного отчета или подготовкой публикации. Последний совет относится к изложению материала в этих итоговых документах. «Не тоните» в частностях, старайтесь выйти за пределы своих результатов и увидеть их место в общей картине. Читали ли Вы классиков экспериментальной биологии –Дарвина, Либиха, Чандра Боса, Тимирязева, Холодного, Докучаева, Костычева-младшего? Они не просто излагали результаты экспериментов, а развивали свои мысли на основе фактических данных. Они писали комментарии к точке зрения противников. Они излагали свои взгляды на картину мира вообще и в области их научных интересов в частности. И, кроме того, они владели хорошим литературным языком.
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