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ВВЕДЕНИЕ 

Большинство исследований влияния химического загрязнения на свойства 

почв, в том числе нефтью, проводились либо на территориях техногенного 
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загрязнения, либо в условиях лабораторного моделирования [1-7]. Иссле-

дование влияния загрязнения на биологические свойства чернозема обык-

новенного в полевых модельных условиях проведено впервые.  

Цель настоящей работы — исследовать влияние загрязнения нефтью на 

биологические свойства чернозема обыкновенного в полевом модельном 

опыте.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Для достижения поставленной цели были проведены полевые модельные 

эксперименты на черноземе обыкновенным в Ботаническом саду Южного 

федерального университета на территории города Ростова-на-Дону (Рос-

сия).  

Использовали делянки площадью 1 м2 и промежутками между делянками 

0,5 м. Повторность трехкратная. Для выражения концентрации нефти в 

почве использовали ее процентное содержание. ПДК в почве нефти не раз-

работана. Дозы нефти — 0,25; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10,0 % от массы почвы. 

Нефть равномерно вносили и распределяли в пахотном горизонте почвы 

каждой делянки. Для изучения динамики происходящих в почве биологи-

ческих процессов образцы почвы отбирали через 10, 30, 90, 180, 240, 330, 

690, 730, 970, 1030, 1060, 1150 суток после загрязнения после загрязнения. 

После закладки опытных делянок через 1 месяц их засеяли озимой пшени-

цей (сорт Дончанка), на следующий год - яровым ячменем, на третий год - 

также озимой пшеницей.  

Лабораторно-аналитические исследования выполнены с использованием 

общепринятых в экологии, биологии и почвоведении методов [8, 9]. Опре-

деляли обилие бактерий рода Azotobacter, активность каталазы, активность 

дегидрогеназы, целлюлозолитическая активность, всхожесть семян редиса. 

Бактерии рода Azotobacter традиционно и успешно используют как инди-

катор химического загрязнения почвы. Каталазная, дегидрогеназная и цел-

люлозолитическая активность отражают интенсивность различных биоло-
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гических процессов в почве. При этом активность ферментов служит пока-

зателем потенциальной биологической активности почвы, а скорость раз-

ложения полотна характеризует актуальную активность. Каталаза и дегид-

рогеназа принадлежат к окислительно-восстановительным ферментам – 

наиболее чувствительным к химическому загрязнению. Всхожесть, длина 

корней и надземной части редиса отражает фитотоксические свойства хи-

мически загрязненной почвы. Таким образом, представленный набор пока-

зателей дает объективную и информативную картину о протекающих в 

почве биологических процессах и о ее экологическом состоянии в целом.  

Для объединения различных биологических показателей была использова-

на методика определения интегрального показателя биологического состо-

яния (ИПБС) почвы [10]. 

Статистическая обработка данных была проведена с использованием дис-

персионного анализа с последующим определением наименьшей суще-

ственной разности (НСР), корреляционного и регрессионного анализов. 

Для проведения математической обработки результатов исследования ис-

пользовали компьютерную программу Statistica 6.0.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В подавляющем большинстве случаев наблюдалось негативное воздей-

ствие нефти на биологические показатели чернозема обыкновенного. Как 

правило, была характерна прямая зависимость между концентрацией 

нефти в почве и степенью снижения исследуемых показателей. Загрязне-

ние нефтью вызвало снижение активности каталазы (рис. 1А) максимум до 

6 % на 30 сутки от момента загрязнения, а активности дегидрогеназы — 

вплоть до 10 % от контроля в срок 90 суток.  
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Рис. 1. Влияние загрязнения чернозема обыкновенного нефтью на активность каталазы 
(А), всхожесть редиса (Б) и ИПБС (В), % от контроля 
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Угнетающее воздействие нефти на активность ферментов проявляется и 

при внесении малых доз. Загрязнение нефтью почвенной массы приводит к 

изменениям в химическом составе, свойствах и структуре почв, что и объ-

ясняет ингибирущее действие нефти на активность ферментов. Также 

установлена высокая чувствительность к загрязнению активности фермен-

тов группы оксидоредуктаз, причем, каталазы в большей степени, чем де-

гидрогеназы, что подтверждено другими исследователями [1]. Так при 

внесении максимальной дозы нефти - 10% от массы почвы, активность ка-

талазы не достигла значения более 31 %, а активность дегидрогеназы вос-

становилась до 75% от контроля на 1150 сутки от момента загрязнения. 

Всхожесть редиса (рис. 1Б) снизилась вплоть до 7 % от контроля на 180 

сутки от момента загрязнения.  

Длина корней редиса в некоторых случаях даже увеличилась. Такая тен-

денция наблюдается практически на всех дозах нефти на более поздних 

сроках от момента загрязнения. Это можно объяснить тем, что небольшое 

содержание загрязнителя в почве может давать стимулирующие действие 

на рост и развитие растений, т.к. в почве резко возрастает количество уг-

лерода. 

Обилие бактерий рода Azotobacter снизилось вплоть до 63% от контроля. 

Этот показатель проявил наибольшую тенденцию к восстановлению. На 

более поздних сроках наблюдения этот показатель восстановился полно-

стью.  

С целью выявления общих закономерностей воздействия нефти на черно-

зем обыкновенный определяли интегральный показатель состояния 

(ИПБС) почвы. На рис. 1В представлены значения ИПБС, рассчитанного 

по следующим показателям: активность каталазы и дегидрогеназы, обилие 

бактерий рода Azotobacter, всхожесть. В расчет ИПБС мы не включили по-

казатель длины корней редиса, т.к. при расчете данного показателя целесо-

образно его рассчитывать по наиболее информативным показателем. 
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Наименьшее значение ИПБС зафиксировано на 90 сутки от момента за-

грязнения. На последующих сроках наблюдается тенденция к восстанов-

лению биологических свойств чернозема. Однако полного восстановления 

биологических показателей не происходит даже через 1150 суток после за-

грязнения. 

Информативность биологических показателей оценивали по тесноте кор-

реляции между показателем и содержанием в почве нефти. Коэффициенты 

корреляции исследованных показателей представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Коэффициенты корреляции (r) между содержанием в почве нефти 

и исследованными показателями (α=0,05) 

Показатель 

Срок, сутки 
Среднее 
значение 

10  30  90  180  240  330  690 730 970 1030 1060 1150 

Активность ка-
талазы 

-0,78 -0,89 -0,90 -0,92 -0,90 -0,91 -0,92 -0,97 -0,96 -0,96 -0,95 -0,95 -0,92 

Активность де-
гидрогеназы 

-0,87 -0,97 -0,90 -0,91 -0,89 -0,87 -0,85 -0,74 -0,75 -0,64 -0,84 -0,85 -0,84 

Всхожесть -0,87 -0,98 -0,90 -0,91 -0,87 -0,82 -0,96 -0,93 -0,98 -0,99 -0,97 -0,99 -0,93 

Длина корней -0,49 -0,92 -0,82 -0,88 -0,89 -0,76 -0,84 -0,93 -0,50 -0,96 0,08 -0,03 -0,66 

Обилие бакте-
рий рода 

Azotobacter 
0,14 -0,50 -0,60 -0,52 -0,94 -0,38     -0,87     -0,79 -0,56 

 

По степени информативности (по тесноте корреляции между показателем 

и содержанием в почве загрязняющего вещества) исследованные биологи-

ческие показатели располагаются следующим образом: всхожесть ≥ актив-

ность каталазы > активность дегидрогеназы > длина корней > обилие бак-

терий рода Azotobacter. 

Наиболее информативным показателем из исследованных при загрязнении 

почвы нефтью является всхожесть редиса.  
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Как следует из значений коэффициентов корреляции, большинство иссле-

дованных показателей проявили сильную степень корреляции. Такие био-

логические показатели, как активность каталазы, активность дегидрогена-

зы, всхожесть целесообразно использовать для мониторинга состояния 

почв, загрязненных нефтью. 

Чувствительность показателя оценивали по степени снижения его значе-

ний в различных вариантах по сравнению с контролем. Значения степени 

снижения исследованных показателей представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Степень снижения исследованных биологических показателей  

при загрязнении нефтью (значения усреднены по дозам),  

% от контроля 

Показатель 

Срок, сутки 
Среднее 
значение 

10  30  90  180  240  330  690 730 970 1030 1060 1150 

Активность ка-
талазы 

46,0 57,4 61,3 61,0 65,9 65,0 61,9 69,8 71,6 72,2 74,7 75,9 65,2 

Активность де-
гидрогеназы 

55,9 71,4 56,6 68,3 63,9 70,1 75,9 74,6 77,2 82,8 88,3 87,5 72,7 

Всхожесть 67,6 84,6 63,1 59,0 67,6 70,6 70,8 79,3 83,1 87,2 85,0 83,9 75,1 

Длина корней 103,6 65,6 54,7 60,9 63,9 52,0 57,9 100,1 73,6 85,9 108,6 107,1 77,8 

Обилие бакте-
рий рода 

Azotobacter 
83,6 92,4 75,7 77,0 85,1 79,9     97,6     98,3 86,2 

 

По степени чувствительности (степени снижения значений) к загрязнению 

чернозема нефтью биологические показатели образуют следующую после-

довательность активность каталазы > активность дегидрогеназы > всхо-

жесть > длина корней > обилие бактерий рода Azotobacter. Наиболее чув-

ствительным оказался показатель активности каталазы, наименее чувстви-

тельным - обилие бактерий рода Azotobacter.  
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Аналогичные закономерности были установлены ранее в лабораторных 

условиях [11-18].  

Таким образом, в результате исследования установлено негативное воз-

действие нефти на биологические свойства чернозема обыкновенного. 

Снижается обилие бактерий рода Azotobacter, активность каталазы и де-

гидрогеназы, ухудшаются рост и развитие растений. В отдельных случаях 

отмечена стимуляция длины корней редиса. 

В большинстве случаев наблюдалась прямая зависимость между содержа-

нием нефти в почве и степенью снижения исследованных показателей.  

Негативное воздействие загрязнителей проявляется уже через 10 суток от 

момента загрязнения почвы. Наиболее сильное негативное воздействие за-

грязнения нефтью было зафиксировано через 90 суток от момента загряз-

нения. После этого срока наблюдалась тенденция к восстановлению био-

логических показателей. Однако даже через 1150 суток биологические 

свойства чернозема не восстанавливаются полностью.  

Большинство исследованных биологических показателей целесообразно 

использовать для мониторинга состояния почв, загрязненных нефтью. Ис-

ключение составляет показатель обилия бактерий рода Azotobacter. 
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