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Аннотация. Цель исследований – оценка фитотоксического воздействия нефтепродуктов 
на всхожесть овса посевного (Avena sativa L.) для дальнейшего подбора мелиорантов в целях 
повышения всхожести сельскохозяйственной культуры и уменьшения концентраций загрязняющих 
веществ. Исследования проводились в Пермском крае, на территории, приуроченной к водосборному 
бассейну реки Кама. Фитотоксичность загрязненной нефтепродуктами почвы оценивалась 
по всхожести семян, энергии прорастания, росту и развитию корней и побегов. Всхожесть семян 
оценивалась на 7-й день как процент проросших семян от общего числа высеянных. Анализы 
по агрохимическому составу почв и содержанию микроэлементов в почвенной влаге проводились 
каждую неделю в течение месяца в 5 повторностях. Результаты показали, что в почве содержится 
значительное количество подвижного фосфора и незначительное количество нитратного азота. 
Исследования по выявлению количества погибших клеток овса длились до 15 суток. Значительное 
отклонение от контроля наблюдалось при концентрации нефтепродуктов более 500 мг/кг, при этом 
количество погибших клеток овса составило свыше 30%.
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Abstract. The purpose of the study was to assess the phytotoxic effect of petroleum products 
on the germination of oats (Avena sativa L.) for further selection of ameliorants to increase 
the germination of agricultural crops and reduce the concentrations of pollutants. The research was 
carried out in the Perm Territory, on the territory confined to the catchment area of the Kama River. 
Phytotoxicity of oil-contaminated soil was assessed by seed germination, germination energy, growth 
and development of roots and shoots. Seed germination was estimated on day 7 as the percentage 
of germinated seeds out of the total number sown. Analyses on the agrochemical composition of soils 
and the content of trace elements in soil moisture were carried out every week for a month in 5 agility. 
The results showed that the soil contains a significant amount of mobile phosphorus and a negligible 
amount of nitrate nitrogen. Studies to identify the number of dead oat cells lasted up to 15 days. 
A significant deviation from the control was observed at the concentration of petroleum products more 
than 500 mg/kg, while the number of dead oat cells was more than 30%.
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Введение. Воздействие добычи, исполь-
зования и переработки нефтепродуктов на ком-
поненты окружающей среды является сложной 
проблемой. Нефтяные углеводороды – одна 
из наиболее распространенных групп стойких ор-
ганических загрязнителей [1]. Нефть разрушает 
структуру почвы и изменяет ее физическое, хи-
мическое и биологическое состояние [2, 3].

Согласно перечню поручений Правитель-
ства Российской Федерации по реализации 
«Стратегии экологической безопасности Россий-
ской Федерации на период до 2025 года» необ-
ходимо провести ряд мероприятий по рекуль-
тивации земель, подверженных загрязнению 
в результате хозяйственной деятельности [4]. 
Проведение рекультивационных мероприятий 
возможно при наличии четких критериев и стан-
дартов оценки уровня содержания нефтяных 
углеводородов в почве, а экологическое норми-
рование направлено на оптимизацию взаимо-
действия человечества и природы [5]. На сове-
щании по развитию агропромышленного и ры-
бохозяйственного комплексов 5 апреля 2022 г. 
подчеркивалось, что целью развития является 
отечественное сельское хозяйство: производство 
продовольствия, увеличение мелиорации, вос-
становление земель, повышение интенсивности 
их использования [6]. Методы экологического 
нормирования, в том числе нефти и нефтепро-
дуктов в почвах, требуют разработки четких 
стандартов качества [7] и норм допустимого оста-
точного содержания нефтепродуктов в почвах. 
Поэтому важно разработать методическую базу, 
включающую в себя обоснование показателей 
для оценки качества почв и установления допу-
стимого воздействия на них, особенно на сельско-
хозяйственные почвы.

Растительные тест-организмы были успеш-
но использованы для определения токсичности 
загрязненных почв и воды [8]. Преимуществом 
фитотестов с высшими растениями по сравне-
нию с водной средой является использование 
загрязненной почвы. Недостатком является 
сравнительно большая продолжительность 
анализа. Известно, что нефть и нефтепродук-
ты оказывают прямое токсическое воздействие 
на высшие растения, нарушают водный обмен 
в почве и повреждают корни, вызывая анаэроб-
ные условия. Это подавляет прорастание семян 
и рост побегов и корней растений, задерживает 
цветение, а цветки этих растений редко образуют 
семена [9‑11].

В Российской Федерации действует 
ГОСТ (государственный стандарт) Р ИСО 
22030‑2009 [12], который описывает метод 
определения ингибирования темпов роста 
и репродуктивной способности высших растений 
под влиянием почвы в контролируемых услови-
ях. Рекомендуется использовать два вида расте-
ний: быстрорастущую горчицу полевую (Brassi-
ca rapa CrGC syn. Rbr) и овес посевной (Avena 
sativa L.). Продолжительность экспериментов 
должна быть достаточной для достижения це-
лей по определению устойчивости испытуемых 
растений к воздействию.

Цель исследований: оценка фитоток-
сического воздействия нефтепродуктов на всхо-
жесть овса посевного (Avena sativa L.) для даль-
нейшего подбора мелиорантов в целях повыше-
ния всхожести сельскохозяйственной культуры 
и уменьшения концентраций загрязняющих 
веществ.

Исследования проводились в Пермском 
крае на территории, приуроченной к водосбор-
ному бассейну реки Кама. Детектирование за-
грязненных территорий становится сложным 
процессом при разливах и утечках небольших 
концентраций нефтепродуктов. Точечные за-
грязнения приводят к формированию литохи-
мических ореолов, оказывающих негативное 
воздействие на экосистему.

Аварийные разливы и утечки привели 
к формированию литохимических потоков, воз-
действуя на близлежащие территории. Концен-
трации в почве значительно превышают допу-
стимое значение (1000 мг/кг), что свидетель-
ствует об отсутствии возможности экосистемы 
к самоочищению, приводит к угнетению расти-
тельности вплоть до ее полной гибели. По неко-
торым данным, концентрация нефтепродуктов 
вблизи нефтегазоносных площадей Южно-Су-
хокумской группы месторождений составляет 
2160‑4690 мг/кг. В почвах, отобранных на лу-
гах, отмечено высокое содержание нефтепродук-
тов [13, 14].

В Пермском крае развивается сельское 
хозяйство. Согласно данным Росстата площадь 
посевных площадей на 2020 год составляет 
757,2 тыс. га [15].

Большую часть посевных площадей в Перм-
ском крае составляют кормовые культуры (60%), 
13,5% составляют площади озимой и яровой пше-
ницы, на третьем месте – ячмень (8,8%), на чет-
вертом – овес посевной (6,6%) (рис. 1).

https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-
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Материалы  и  методы  исследований. 
Пробы были отобраны в 5 точках территории, 
приуроченной к г. Березники Усольского района 
в бассейне реки Кама.

Отбор, хранение и транспортировка проб 
почв производились  в соответствии с требовани-
ями соответствующих ГОСТов [16]. В лаборатор-
ных условиях были проведены эксперименты, 
направленные на изучение агрохимических по-
казателей и фитотоксических свойств нефтепро-
дуктов согласно существующим методикам.

Мониторинг проводился каждые 3 недели:
T0 ‑ T3 ‑ T7 ‑ T9 ‑ T12,

где T0 – дата посева; T12 – дата сбора выращенных образцов 
растений.

Каждые 3 недели из каждого сосуда отби-
рались, фильтровались и анализировались про-
бы почвенной влаги. Образцы почвенной вла-
ги анализировались на предмет определения 
общей концентрации микроэлементов (Pb, Cd, 
Zn, Cu), pH, электропроводности и окислитель-
но-восстановительного потенциала. Суммарную 
концентрацию микроэлементов, мг/л, получали 
с помощью атомно-абсорбционного спектроме-
тра (Shimadzu AA-6800). Значение pH (H2O) было 
получено с помощью рН-кондуктометра metrohm 
pH meter 914. Электропроводность, мС/см, изме-
рялась тем же pH-метром. Окислительно-восста-
новительный потенциал, мВ, был получен путем 
измерения потенциометром.

Для оценки фитотоксического воздействия 
нефтепродуктов был использован ускоренный 
экспресс-метод в чашках Петри. На дно каждой 
чашки помещались два слоя фильтровальной 

бумаги, после чего было внесено 12 мл дистил-
лированной воды с добавлением вещества в дозе, 
рассчитанной на 50 г сухой земли. В рамках се-
рии опытов было внесено 0,012; 0,029; 0,048; 0,06; 
0,08 мл нефтепродуктов с помощью микропипет-
ки в каждую чашку, что соответствует концентра-
циям в почве 200, 500, 800, 1000 и 1200 мг/кг. За-
тем в каждую чашку было помещено по 30 семян 
опытных растений овса посевного. При оценке 
фитотоксического воздействия учитывали дина-
мику прорастания, скорость всхожести и энергию 
прорастания семян, а также показатель интен-
сивности начального роста проростков. Этот по-
казатель наиболее точно отражает жизнеспособ-
ность растений, особенно длину корней. Экспери-
менты проводились в 5 повторностях.

Для оценки фитотоксичности нефте-
продуктов были определены процент всходов 
и вес (сухой и сырой) контрольных проростков 
растений (R0), которые определили и сравнили 
с соответствующими параметрами, измеренны-
ми для растений, выращенных в загрязненной 
почве (R1, R2). Визуальная оценка любых по-
вреждений испытуемых растений также осу-
ществлялась и документировалась цифровыми 
фотографиями.

Все экспериментальные результаты были 
статистически проанализированы при помощи 
программы R с применением дисперсионного 
анализа ANСOVA. Наименее значимые разли-
чия (LSD) определялись при p <0,05.

Результаты  и  их  обсуждение. В соот-
ветствии с полученными результатами можно 
сделать вывод о том, что в образцах почвы содер-
жится большое количество подвижного фосфо-
ра (80,46 мг/кг), среднее количество подвижного 
калия (76,22 мг/кг) и незначительное содержа-
ние нитратного азота (менее 3 мг/кг). Результаты 
исследований агрохимических показателей пред-
ставлены на рисунке 2.

Проводились исследования в лаборатор-
ных условиях на содержание микроэлементов, 
pH, электропроводности в почвенной влаге. 
Как следует из данных таблицы 1, в начале 
эксперимента значимое воздействие на элек-
тропроводность не отмечалось. Однако к 12-й 
неделе экспериментальной части были получе-
ны значимые различия для эксперимента 3 и 4. 
При проведении лабораторных исследований 
параметр был значительно выше, чем в контро-
ле. Для Pb в начале эксперимента значимые 
отличия от контроля не обнаружены, а к 12-й 
неделе было выявлено, что концентрации свин-
ца в почвенной влаге в экспериментах 2, 3, 4, 5 
были выше, чем в контроле. Для Cu в начале 

Рис. 1. Структура посевных площадей 
в Пермском крае, 2020 г., %

Fig. 1. Structure of sown areas in Perm Krai 
in 2020, %
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Рис. 2. Содержание агрохимических показателей в образцах почвы, мг/кг
Fig. 2. Content of agrochemical parameters in soil samples, mg/kg

Таблица 1. Данные исследований содержания микроэлементов в почвенной влаге
Table 1. Studies data of the content of trace elements in soil moisture

T0/образец почвы Ec, μs/cm Cu, мг/л Cd, мг/л Pb, мг/л Zn, мг/л pH
1 (контроль) 36.71 ± 11.00 a 0.04 ± 0.00 b 0.05 ± 0.02 ab 0.13 ± 0.02 a 0.47 ± 0.26 ab 7.29 ± 0.30 b
2 43.98 ± 8.93 a 0.03 ± 0.00 b 0.04 ± 0.00 b 0.14 ± 0.02 a 0.25 ± 0.022 b 7.5 ± 0.04 ab
3 40.56 ± 1.55 a 0.31 ± 0.17 a 0.08 ± 0.03 a 0.14 ± 0.02 a 0.66 ± 0.26 a 7.59 ± 0.11 ab
4 41.70 ± 0.97 a 0.43 ± 0.43 a 0.08 ± 0.01 a 0.13 ± 0.01 a 0.70 ± 0.098 a 7.68 ± 0.18 a
5 37.15 ± 10.00 a 0.03 ± 0.00 b 0.05 ± 0.01 ab 0.12 ± 0.02 a 0.41 ± 0.15 ab 7.42 ± 0.13 ab
6 38.09 ± 4.16 a 0.04 ± 0.01 b 0.05 ± 0.00 ab 0.13 ± 0.02 a 0.40 ± 0.048 ab 7.41 ± 0.13 ab
T12/образец почвы Ec, μs/cm Cu, мг/л, Cd, мг/л Pb, мг/л Zn, мг/л pH
1 (контроль) 3.56 ± 0.16 cd 0.04 ± 0 b 0.07 ± 0.02 b 0.08 ± 0.0025 a 0.84 ± 0.61 b 6.61 ± 0.09 abc
2 2.88 ± 0.087 d 0.014 ± 0.001 c 0.022 ± 0.011 b 0.06 ± 0.03 a 0.13 ± 0.15 c 7.56 ± 0.19 a
3 6.88 ± 0.12 a 0.15 ± 0.07 a 0.68 ± 0.34 a 0.28 ± 0.2 a 16.18 ± 8.13 a 5.66 ± 0.98 c
4 6.06 ± 0.63 b 0.15 ± 0.083 a 0.65 ± 0.5 a 0.3 ± 0.38 a 6.75 ± 2.65 a 6.12 ± 0.81 bc
5 3.75 ± 0.15 c 0.015 ± 0.005 c 0.23 ± 0.09 b 0.07 ± 0.03 a 0.006 ± 0.1 c 7.35 ± 0.36 ab
6 3.05 ± 0.07 cd 0.02 ± 0.0006 bc 0.02 ± 0.005 b 0.10 ± 0.02 a 0.10 ± 0.02 c 7.45 ± 0.39 ab

исследований были отмечены значительные 
отличия от контроля для экспериментов 3 и 4, 
а к 12-й неделе – для экспериментов 2, 3, 4, 5. 
В отношении Cd наблюдались незначительные 
различия между концентрациями в образцах 
почвенной влаги, а к концу эксперимента зна-
чительные различия наблюдались для экспе-
риментов 2, 3, 4. Для Zn наблюдались незна-
чительные различия между концентрациями 
в образцах почвенной влаги, но к концу исследо-
ваний были отмечены существенные различия 
для образцов 2, 5, 3, 6.

В концентрации 200 мг/кг отрицатель-
ное действие не отмечено (всхожесть составила 
81,0% по сравнению с контролем).  Нефтепродук-
ты в концентрациях 800 и 1000 мг/кг вызывают 
снижение длины корня овса на 17,81% (в дозе 
800 мг/ кг различия статистически значимы, 
p = 0,005). Значения динамики прорастания се-
мян представлены в таблице 2.

Установлено, что нефтепродукты оказали 
ингибирующее действие на всхожесть овса в кон-
центрациях 500-1200 мг/кг, которая составила 
менее 80% от контроля (рис. 3).

На рисунке 4 показана 20-дневная скорость 
ингибирования роста побегов овса посевного раз-
ных экспериментов загрязненной почвы. В слу-
чае экспериментов 1 и 2 ингибирование не на-
блюдалось до концентрации 40% почвы, загряз-
ненной нефтепродуктами. При сочетании почвы 
в эксперименте 3 ингибирование роста побегов 
возрастало с увеличением содержания нефтепро-
дуктов. Это явление можно объяснить высокими 
концентрациями загрязняющих веществ в почве 
по сравнению с другими загрязненными почва-
ми. Увеличение концентрации нефтепродуктов 
приводило к значительному снижению толерант-
ности овса посевного.

Статистический анализ данных проводил-
ся в программе RStudio. Для выявления корре-
ляционных с вязей влияния содержания компо-
нентов в почвах на накопление этих элементов 
в растениях применялся метод ANCOVA (кова-
риационный анализ). ANCOVA позволил осуще-
ствить статистический контроль над неконтро-
лируемыми переменными, чтобы можно было 
использовать обычные методы анализа без иска-
жения результатов.



PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 2024

17

Land reclamation, water economy and agrophysics

Karpenko N.P., Glazunova I.V., Shiryaeva M.A. Assessment of the phytotoxic effect of petroleum products on the germination 
of oats (Avena sativa L.)

Рабочие гипотезы, положенные в основу 
исследований:

Г0: нет связи во влиянии  содержания неф-
тепродуктов в почвах на концентрацию нефте-
продуктов в образцах овса посевного.

Г1: существует связь во влиянии содержа-
ния нефтепродуктов в почве на концентрацию 
нефтепродуктов в растениях.

Для каждого образца растения была 
построена гистограмма распределения дан-
ных (рис. 4). Согласно гистограмме, распределе-
ние данных является централизированным и от-
носительно симметричным для обоих образцов.

Данные графика Q-Q (рис. 5) подтверди-
ли, что в полученных данных нет отклонений 
от стандартного нормального распределения, так 

Таблица 2. Характеристики, полученные в ходе исследований всхожести овса посевного
Table 2. Characteristics obtained in the course of the study of germination of oats

Значения всхожести семян овса посевного, % / Values of oat seeds germination, %
Вариант опыта, концентрация нефтепродуктов, мг/кг
Variant of the experiment, concentration of oil products, mg/kg

Контроль / Control 200 500 800 1000 1200
Всхожесть, % / Germination, % 79,32 43,16 31,22 25,00 15,25 7,9

Длина корня овса посевного / Length of the oat root
Вариант опыта, концентрация нефтепродуктов, мг/кг
Variant of the experiment, concentration of oil products, mg/kg

Контроль / Control n =120 200 n =90 500 n =62 800 n =39 1000 n =42 1200 n =12

Длина корня, см
Length of the root, cm

10,20
(7,50;
12,45)

9,30
(6,70;
11,00)

р=0,075

10,00
(8,00;
12,00)
р=0,35

9,00*
(6,50;
11,40)

р=0,005

9,00
(7,80;
10,80)
р=0,35

5,50*
(4,10;
6,20)

р=0,000

Рис. 3. Динамика прорастания семян
Fig. 3. Dynamics of seed germination

Рис. 4. Влияние загрязнения нефтепродуктами 
на длину побегов овса посевного через 20 дней

Fig. 4. Effect of oil products contamination on the length 
of oat shoots after 20 days

Рис. 5. Гистограмма распределения 
данных для овса посевного

Fig. 5. Distribution bar chart for oat
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îâñà ïîñåâíîãî (Avena sativa L.)

как большая часть точек на графике расположе-
на на линии.

На конечном графике статистического 
анализа показан один и тот же наклон линий, 
но разные точки пересече ния для разных уров-
ней качественной переменной (рис. 6), что свиде-
тельствует о взаимосвязи содержания нефтепро-
дуктов в почве и концентрации нефтепродуктов 
в исследуемых образцах растений.

Исследования гибели клеток овса показали 
результат превышения контроля в 2, 5 и 10 раз, 
а также то, что результат напрямую зависит 
от концентрации нефтепродуктов в почве.

Гибель клеток в корнях овса посевно-
го (рис. 8) в минимальной концентрации неф-
тепродуктов обнаружена начиная с 10 суток, 
в то время как в остальных концентраци-
ях – с 5 суток (по критерию Стьюдента значение 
p-value <0,05-0,001).

Рис. 7. Диаграмма рассеяния влияния 
нефтепродуктов в почве на накопительный 

эффект в корнях овса посевного
Fig. 7. Scatter diagram of the effect 

of oil products in the soil on the cumulative effect 
in the roots of oats

Рис. 8. Количество умерших клеток в корнях овса посевного, %
Fig. 8. Number of dead cells in the roots of oats, %

Рис. 6. График Q-Q plot для овса посевного
Fig. 6. Q-Q plot for oats

Выводы
Исследования проводились в Усольском 

районе Пермского края на территории водосбора 
реки Кама. Был проведен анализ согласно дан-
ным Росстата по структуре посевных площадей 
исследуемого региона. Большую часть посевных 

площадей в Пермском крае составляют кормовые 
культуры (60%); 13,5% составляют площади ози-
мой и яровой пшеницы; на третьем месте – яч-
мень (8,8%), на четвертом – овес посевной (6,6%).

Нефтепродукты не оказали значитель-
ного фитотоксического действия на семена овса 
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посевного Avena sativa в концентрации 200 мг/кг. 
Выявлен ингибирующий эффект нефтепродук-
тов (начиная с концентрации 500 мг/кг) на ди-
намику и энергию прорастания семян овса посев-
ного, всхожесть, а при более высоких концентра-
циях – и на развитие первичного корня.

Результаты исследований на содержание 
в почве агрохимических компонентов показали, 
что в почве содержится значительное количество 
подвижного фосфора и незначительное коли-
чество нитратного азота. Накопление фосфатов 
может быть обусловлено низкой усвояемостью ис-
следуемыми сельскохозяйственными культурами 
фосфора.

В концентрации 200 мг/кг значительное 
количество гибели клеток наблюдалось на 10-е 
сутки проведения эксперимента, а в концентра-
циях 500‑1000 мг/кг – на 5-е сутки. Процент ги-
бели клеток овса посевного составил до 36%, что 
в 10 раз превышает контроль.

По результатам проведенного полевого 
эксперимента и лабораторных исследований 
рекомендованный для рассматриваемой местно-
сти диапазон использования овса посевного как 
культуры-освоителя составляет ниже 200 мг/кг, 
при котором не выявлено ингибирующее дей-
ствие на растения, что ниже общих рекоменда-
ций 200…500 мг/кг.
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