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Введение
Загрязнение окружающей среды нефтью и неф�

тепродуктами в последнее время составляет одну из
наиболее важных проблем экологии. Важным аспек�
том этой проблемы является влияние углеводород�
ного загрязнения на почвы и растительность. В оцен�
ке экологического состояния почв основные пока�
затели неблагополучия – критерии физической дег�
радации, химического и биологического загрязне�
ния. За комплексный показатель загрязнения почвы
принимают фитотоксичность, то есть ее свойство
подавлять прорастание семян, рост и развитие выс�
ших растений. В связи с изложенным большой на�
учный и практический интерес представляет оценка
фитотоксичности почв, загрязненных различными
дозами нефти, что и определяет актуальность заяв�
ленной темы [1, 2, 4]. Таким образом цель работы
заключается в оценке влияния различных доз не�
фти на фитотоксичность и основные свойства чер�
нозема южного Предуралья.

Объекты и методы
Уровень фитотоксичности нефтезагрзянен�

ной почвы оценивается по ингибированию опре�
деляемых показателей по сравнению с таковыми
у растений, выращиваемых на контрольной (не�
загрязненной) почве. В лабораторных условиях
исследовалась фитотоксичность почв (на приме�
ре чернозема южного Оренбургской области) по
отношению к четырем индикаторным тест�куль�
турам: фасоль, редис, кресс�салат, шпинат в тече�
ние трех лет (2008�2010 гг.). Почва была загрязне�
на различными дозами нефти – 3, 6, 12, 18% от ее
массы; в качестве контроля использовались незаг�
рязненные образцы.

Результаты исследований
Исследования всхожести семян тест�культур

на черноземе, загрязненном различными дозами
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нефти, показали, что наиболее негативное влия�
ние нефть оказала на семена шпината. Всхожесть
семян (y) тест�культур в течение трех лет умень�
шается с возрастанием концентрации нефтяного
загрязнения (x) и описываются уравнениями сле�
дующего вида: y = 87,7 – 4,5•x (шпинат); y = 98,2 –
1,3•x (кресс�салат); y =102,6 – 1,9•x (редис); y =
99,2 – 3,9•x (фасоль). Наиболее высокий процент
всхожести во всех вариантах опыта оказался у
кресс�салата в контрольном образце.

При изучении влияния нефтяного загрязне�
ния на энергию прорастания семян тест�культур
выявилась общая закономерность. У всех расте�
ний процент нормально проросших семян макси�
мален в контрольном образце. В 2008 год, в пер�
вый год исследования, доза нефти 6, 12 и 18% вы�
зывает снижение энергии прорастания семян
всех тест�культур более чем на 20%, что свидетель�
ствует о проявлении фитотоксического эффекта.
В 2009 году такая ситуация наблюдается при 12%�
ом загрязнении и более, а в 2010 году – при 18%�
ой дозе нефти. Семена шпината во всех вариантах
опыта демонстрируют самые низкие значения
энергии прорастания.

Нефтяное загрязнение, как правило, оказывает
угнетающее действие, как на всхожесть семян, так и
на длину проростков и фитомассы тест�культур.

Исследования по выявлению фитотоксичес�
кого эффекта с помощью различных физиологи�
ческих показателей растений позволили постро�
ить следующий ряд устойчивости:

1. по снижению всхожести и энергии прорас�
тания: кресс�салат>редис>фасоль>шпинат;

2 по снижению фитомассы тест�культур: фа�
соль >редис >кресс�салат >шпинат;

3 по уменьшению длины проростков тест�
культур: редис >фасоль >кресс�салат >шпинат;

Наиболее чувствительной культурой к не�
фтяному загрязнению является шпинат, что мо�
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жет свидетельствовать о высокой индикационной
способности этого растения к углеводородному
загрязнению почв. Однако, результаты исследо�
вания показали, что шпинат и на контроле, т.е. из�
начально демонстрировал самую низкую всхо�
жесть и энергию прорастания семян. На этом фоне
целесообразным решением стало применение
двухфакторного дисперсионного анализа с целью
выявления степени влияния нефтяного загрязне�
ния на токсичность исследуемых образцов. Кро�
ме того, учитывались биологические особенности
произрастания самих культур (фон), а также вклад
посторонних (остаточных) факторов (табл.1).

Дисперсионный анализ показал, что в опре�
делении итогового уровня фитотоксичности зна�
чимый вклад вносит как нефть, так и биологичес�
кие особенности произрастания тест�культур. Од�
нако значения особенностей произрастания наи�
более велики при использовании шпината. Наи�
больший вклад такого фактора как нефть наблю�
дается у кресс�салата.

Исследуя вопрос влияния нефти на фитоток�
сичность почв была выявлена прямая зависимость
энергии прорастания семян и формирования фи�
томассы от физических свойств почв [3], посколь�
ку нефтяное загрязнение уже на первых сроках
инкубации заметно изменяет физические свой�
ства чернозема, которые во многом определяют
условия роста и развития растений.

Оценка структурно�агрегатного состояния
контрольного участка по результатам сухого про�
сеивания показала снижение коэффициента струк�
турности вниз по почвенному профилю, что опре�
делило ее устойчивое сложение и хорошую ост�
руктуренность верхней части профиля с последу�
ющем снижением ее до удовлетворительной. В
2008 г. дозы нефти 3, 6 и 12% способствуют увели�
чению коэффициента структурности (Кстр) по
сравнению с контролем за счет явления «псевдо�

агрегирования», за счет повышенной, по сравне�
нию с почвенным раствором, вязкости углеводо�
родов. Концентрация нефти 18% способствует
снижению структурности до неудовлетворитель�
ной, т.к.здесь возрастает доля глыбистых агрега�
тов. В 2010 году увеличение Кстр по сравнению с
контрольными наблюдается в слое 10�30 см при
6%�ом загрязнении и в слое 0�30 см при 12%�ой
дозе нефти. Участок с 3%�ым загрязнением прак�
тически полностью восстанавливает свои струк�
турные свойства до уровня незагрязненных почв.
На участке с 18%�ым загрязнением сохраняется
тенденция снижения коэффициента структурно�
сти до удовлетворительных значений.

Влияние нефтяного загрязнения проявляет�
ся в гидрофобизации почвенных частиц, что оп�
ределяет их чрезвычайно высокую водопрочность.
В первый год исследований содержание водопроч�
ных агрегатов размером > 0,25 мм в пахотном слое
контрольной черноземной почвы составляет от
45,2 до 50,3%, что определяет ее устойчивое сло�
жение и хорошую водопрочность структуры.
В составе водопрочных агрегатов нефтезагрязнен�
ной почвы преобладают мелко�комковатые струк�
турные единицы размером 0,5�2,0 мм. На заклю�
чительном этапе эксперимента содержание водо�
прочных агрегатов увеличивается по сравнению с
контрольным участком лишь при 12 и 18%�ом заг�
рязнении во всех исследуемых слоях почвенного
профиля. Концентрация нефти в почве, равная 6%,
способствует увеличению водопрочности струк�
туры в слое 10�30 см., что, видимо, связано с боль�
шим остаточным содержанием нефти при данных
концентрациях загрязнения. На участках с 3%�ым
загрязнением значения водопрочности структуры
не отличаются от контроля.

Водопрочность почвенных агрегатов положи�
тельно коррелирует (r = 0,74, p = 0,002 в 2008 г и
r = 0,56, p = 0,012 в 2010 г.) с плотностью почв,
являющейся одним из основных ее агрофизичес�
ких показателей, от которой, в свою очередь, во
многом зависит развитие корневой системы рас�
тений. Плотность почвы контрольного участка в
пределах пахотного горизонта составляет от 1,11 в
слое 0�10 см до 1,14 г/см3 в слое 20�30 см. Под
влиянием нефтяного загрязнения в первый год эк�
сперимента плотность черноземов возрастает, до�
стигая границы переуплотнения в слое 10�30 см
при 6, 12 и 18%�ом загрязнении. Столь высокое
уплотнение (от 1,65 до 1,85 г/см3) почвы ведет к
созданию в корнеобитаемом слое условий, близ�
ких к анаэробным, изменению структуры почвен�
ных горизонтов, что в значительной мере затруд�
няет рост корней травянистых растений, в первую
очередь с мочковатой коневой системой, и нару�
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Таблица 1. Процентный вклад влияния различных
факторов на результаты биотестирования
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шает процесс естественного возобновления расти�
тельности. В 2010 году переуплотнение почв вы�
явлено лишь при 18%�ом их загрязнении.

С плотностью почв напрямую связана ее во�
допроницаемость. Исследуемый контрольный
участок характеризуется хорошей водопроницае�
мостью чернозема по шкале Качинского Н.А., сни�
жающейся вниз по почвенному профилю до удов�
летворительной в слое почвы 20�30 см. На третий
год исследований в слое почвы 0�10 см достовер�
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Таблица 2. Корреляционная зависимость показателей роста семян
от физических свойств нефтезагрязненных почв
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ное снижение водопроницаемости, при сравнении
с контролем, продолжало оставаться лишь при
максимальном, 18%�ом загрязнении (табл. 2).

Таким образом вышеописанные параметры
тест�культур (фитомасса, всхожесть, энергия про�
растания, плотность и водопроницаемость почв)
находятся в тесной корреляционной зависимости
и в совокупности определяют степень фитотоксич�
ности почв при их углеводородном загрязнении.
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