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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñòóùèé ñïðîñ íà íåôòü è íåôòåïðîäóê-
òû íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà
àâàðèé, ðàçëèâîâ è óòå÷åê. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íåôòü è íåôòåïðîäóêòû ñòàëè îäíèìè èç
ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ çàãðÿçíèòåëåé ïî÷â
è ïî÷âîãðóíòîâ. Íàèáîëåå ýêîëîãè÷íî âîññòà-
íîâëåíèå ïî÷â ñïîñîáàìè áèîðåìåäèàöèè, êîã-
äà òðàíñôîðìàöèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìèêðîîðãàíèçìîâ-
íåôòåäåñòðóêòîðîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà çà-
âåðøàþùåì ýòàïå áèîðåìåäèàöèîííûõ ðàáîò
â ïî÷âó âûñàæèâàþò òîëåðàíòíûå ê íåôòå-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê íåôòåçàãðÿçíåíèþ ïî÷âû íà ïðè-
ìåðå Âèêè ïîñåâíîé (Vicia sativa). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïî âûæèâàåìîñòè ðàñòå-
íèé è óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè äåñòðóêöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè ñåìÿí ïóòåì çàìà÷èâàíèÿ â ðàñòâîðàõ ãóìàòà êàëèÿ èëè ñàëèöèëîâîé êèñëîòû â ðàçíîé
êîíöåíòðàöèè. Ïðè 5 %-é äîáàâêå íåôòè â ïî÷âó ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî âûæèâàåìîñòè ïðîðîñòêîâ è ñòå-
ïåíè äåñòðóêöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ïîëó÷åí ïðè çàìà÷èâàíèè ñåìÿí â ðàñòâîðå ñàëèöèëîâîé êèñëîòû ñ
êîíöåíòðàöèåé 10�4 ìîëü/ë, à ïðè 10 %-é äîáàâêå íåôòè � â ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé 10�3 ìîëü/ë.
Íåñêîëüêî ìåíåå ýôôåêòèâíà îáðàáîòêà ñåìÿí ðàñòâîðîì ãóìàòà. Ïðåïàðàò �Áàéêàë ÝÌ-1� îêàçûâàåò
íåçíà÷èòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ëèøü ïðè 5 %-é äîáàâêå íåôòè â ïî÷âó. Ñòåïåíü äåñòðóêöèè íåô-
òåçàãðÿçíåíèÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ õîðîøî êîððåëèðîâàëà ñ âûæèâàåìîñòüþ Âèêè ïîñåâíîé (Kêîðð = 0.9).
Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò îò çàìà÷èâàíèÿ ñåìÿí â ãóìàòå êàëèÿ ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, c åãî àäàïòî-
ãåííîé àêòèâíîñòüþ. Ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (10�3�10�4 ìîëü/ë), ïî-âèäèìîìó,
ñïîñîáíà èíäóöèðîâàòü ïðîîêñèäàíòíûå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì Í2Î2. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, âî-ïåðâûõ, óñ-
òîé÷èâîñòü îðãàíèçìà ðàñòåíèé ê ñòðåññ-ôàêòîðàì ñðåäû ïîâûøàåòñÿ åùå íà ñòàäèè çàìà÷èâàíèÿ ñåìÿí;
âî-âòîðûõ, ñåêðåòèðóåìûå â ðèçîñôåðó Í2Î2 è ïåðîêñèäàçà óñèëèâàþò ïðîöåññû îêèñëèòåëüíîé íåôòå-
äåñòðóêöèè. Ïðåäâàðèòåëüíîå çàìà÷èâàíèå ñåìÿí â ðàñòâîðàõ ñàëèöèëîâîé êèñëîòû ñ ðàçíîé êîíöåíòðà-
öèåé â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ èëè ãóìàòà êàëèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò ïî ðåêóëüòèâàöèè íåôòåçàãðÿçíåííûõ ïî÷â ìåòîäîì ôèòîðåìåäèàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèòîðåìåäèàöèÿ, íåôòåçàãðÿçíåíèå ïî÷â, ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí, ñàëèöèëî-
âàÿ êèñëîòà, ãóìàò êàëèÿ, äåñòðóêöèÿ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ

çàãðÿçíåíèþ ìíîãîëåòíèå òðàâÿíèñòûå ðàñ-
òåíèÿ [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäîâ ôèòîðåìåäèàöèè äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ òåõíîãåííî íàðóøåííûõ çåìåëü ïîëó-
÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèðîäî-
îõðàííîé ñôåðå. Ñîãëàñíî äàííûì [2�4], â
ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â íåôòüþ èìåííî áëà-
ãîäàðÿ ðàñòåíèÿì ïðîöåññû áèîäåãðàäàöèè îõ-
âàòûâàþò áîëåå øèðîêèé ñïåêòð íåôòÿíûõ
óãëåâîäîðîäîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîñòàâ ïî÷-
âåííûõ áèòóìîèäîâ íàèáîëåå ïîëíî ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ïðèðîäíîìó ôîíó. Èçâåñòíî, ÷òî
êîðíåâàÿ ñèñòåìà ðàñòåíèé ñïîñîáíà âûäåëÿòü
â ïî÷âó (ðèçîñôåðó) ðàçëè÷íûå ìåòàáîëèòû,
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îêèñëèòåëüíûå è ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåí-
òû [5], êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáñòâóþò
îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíû ñïîñîáû
ôèòîðåìåäèàöèè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâà-
íèè ðàñòåíèé è àññîöèàòèâíûõ ñ íèìè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Ðàñòèòåëüíî-ìèêðîáíûå àññîöèà-
öèè è ñîîáùåñòâà èìåþò áîëüøèå ïðåèìóùåñò-
âà ïðè âûæèâàíèè â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëî-
âèÿõ ñðåäû [6, 7]. Ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ òåõíî-
ëîãèé ñåðüåçíî îãðàíè÷èâàåòñÿ òîêñè÷íîñòüþ
ïîëëþòàíòîâ äëÿ ðàñòåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ çàùèòû ðàñòåíèé
îò áîëåçíåé (ôèòîïàòîãåíîâ) è íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèé ñðåäû óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íî-
âîå íàïðàâëåíèå. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â óñè-
ëåíèè èììóííîãî ñòàòóñà ðàñòåíèé áëàãîäàðÿ
âîçäåéñòâèþ íà íèõ ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ è ïðåïàðàòîâ áèîëîãè÷åñ-
êîãî è àáèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [8�10]. Âíå-
ñåíèå ñ ïîëèâîì òàêèõ ïðåïàðàòîâ, êàê �Áàé-
êàë ÝÌ-1�, è ãóìàòîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íå
òîëüêî óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð, íî è àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ-
íåôòåäåñòðóêòîðîâ [11, 12]. Ïðåäïîñåâíàÿ îá-
ðàáîòêà ñåìÿí ðàñòâîðàìè ñàëèöèëîâîé êèñ-
ëîòû â ñî÷åòàíèè åå ñ áèîïðåïàðàòàìè è ìèê-
ðîóäîáðåíèÿìè ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ðàñ-
òåíèé ê ôèòîïàòîãåíàì è íåáëàãîïðèÿòíûì
óñëîâèÿì ñðåäû [13, 14].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå âîçìîæ-
íîñòè ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé
ê ïðîèçðàñòàíèþ â òîêñè÷íîé ñðåäå (íà íåô-
òåçàãðÿçíåííîé ïî÷âå).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îòîáðàíà
òèïè÷íàÿ äëÿ Öåíòðàëüíîé ßêóòèè ñóïåñ÷à-
íàÿ ïî÷âà, êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè: ðÍâîä 8.21, ñîäåðæàíèå ãóìóñà
6.41 %, ñîäåðæàíèå îáìåííûõ îñíîâàíèé,
ìîëü/100 ã: Ca 27.5, Mg 8.2, Na 1.4, K 0.5.

Ïðîáû ïî÷âû ìàññîé 400 ã êàæäàÿ ïîìå-
ùàëè â âåãåòàöèîííûå ñîñóäû è çàãðÿçíÿëè
íåôòüþ Òàëàêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â êîí-
öåíòðàöèÿõ 5 è 10 %. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ â
îáðàçöû çàãðÿçíåííîé ïî÷âû âûñåâàëè ïðåä-
âàðèòåëüíî îáðàáîòàííûå ñåìåíà Âèêè ïîñåâ-
íîé (Vicia sativa) â êîëè÷åñòâå 20 øò. Ïðåä-

âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí çàêëþ÷àëàñü â
çàìà÷èâàíèè ñåìÿí â òå÷åíèå 3 ÷ â ðàñòâî-
ðàõ ãóìàòà êàëèÿ, ïðåïàðàòà �Áàéêàë ÝÌ-1�,
ñàëèöèëîâîé êèñëîòû, à òàêæå â îáû÷íîé
âîäîïðîâîäíîé âîäå (äëÿ ñðàâíåíèÿ). Ðàñòâî-
ðû ãóìàòà è ïðåïàðàòà �Áàéêàë ÝÌ-1� ãîòî-
âèëè ñîãëàñíî èíñòðóêöèè. Èñïîëüçîâàëè ãó-
ìàò â êîíöåíòðàöèè 0.025 %, �Áàéêàë ÝÌ-1�
ñ ðàçâåäåíèåì 1 : 2000. Ðàñòâîðû ñàëèöèëîâîé
êèñëîòû ïðèìåíÿëè â êîíöåíòðàöèÿõ 10�3 è
10�4 ìîëü/ë. Âñõîæåñòü ñåìÿí ñ÷èòàëè íà 7-å
ñóò, âûæèâàåìîñòü ïðîðîñòêîâ íà 60-å ñóò
(îêîí÷àíèå ýêñïåðèìåíòà). Ýêñïåðèìåíò ïðî-
âîäèëè â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. Ïî îêîí÷àíèè
ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû ïî÷â âûñóøèâàëè è
àíàëèçèðîâàëè íà íåôòåçàãðÿçíåíèå è ïðî-
öåññû åãî áèîäåãðàäàöèè. Õîëîäíîé õëîðîôîð-
ìåííîé ýêñòðàêöèåé èç îáðàçöîâ ïî÷â âûäå-
ëÿëè ýêñòðàêò (áèòóìîèä), ïî âûõîäó êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿëè óðîâåíü îñòàòî÷íîãî íåôòå-
çàãðÿçíåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ áèîäåã-
ðàäàöèè èçó÷àëè ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè: ÈÊ-
Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, æèäêîñòíî-àäñîðáöè-
îííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðèÿ. Ïîäðîáíî ìåòîäèêè àíàëèòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé èçëîæåíû â ðàáîòàõ [3, 4].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòå-
íèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì äîáàâêè íåôòè â ïî÷âó âñõîæåñòü è
âûæèâàåìîñòü ïðîðîñòêîâ Âèêè ïîñåâíîé ðåç-
êî ïàäàåò. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
ñåìÿí â ðàñòâîðàõ ñàëèöèëîâîé êèñëîòû, ãó-
ìàòà è ïðåïàðàòà �Áàéêàë ÝÌ-1� ïîçâîëèëà
óëó÷øèòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ
ñ çàìà÷èâàíèåì â îáû÷íîé âîäå. Òàê, ïðè 5 %-é
äîáàâêå íåôòè â ïî÷âó ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî
âñõîæåñòè è âûæèâàåìîñòè ðàñòåíèé ïîëó-
÷åí ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå ñåìÿí
ðàñòâîðàìè ñàëèöèëîâîé êèñëîòû â êîíöåíò-
ðàöèè 10�4 ìîëü/ë èëè ãóìàòà: ïî ñðàâíåíèþ
ñ çàìà÷èâàíèåì ñåìÿí â âîäå âûæèâàåìîñòü
ïðîðîñòêîâ âîçðîñëà â 1.24 è 1.23 ðàçà ñîîò-
âåòñòâåííî. Íåñêîëüêî ìåíüøèé ýôôåêò îò-
ìå÷àåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí ïðåïàðàòîì
�Áàéêàë ÝÌ-1� (â 1.13 ðàçà). Ïðè 10 %-é
äîáàâêå íåôòè â ïî÷âó ñòèìóëèðóþùåå âîç-
äåéñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñåìÿí



ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÐÀÑÒÅÍÈÉ Ê ÍÅÔÒÅÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÞ ÏÎ×Â 37

íà âñõîæåñòü è âûæèâàåìîñòü Âèêè ïîñåâíîé
ïðîÿâèëîñü åùå ñèëüíåå. Â äàííîì ñëó÷àå
ëó÷øèé ýôôåêò ïî âûæèâàåìîñòè ïðîðîñò-
êîâ äîñòèãíóò ïðè çàìà÷èâàíèè ñåìÿí â ðàñ-
òâîðå ñàëèöèëîâîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé
10�3 ìîëü/ë èëè â ðàñòâîðå ãóìàòà: â 1.87 è
1.74 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ çà-
ìà÷èâàíèåì â îáû÷íîé âîäå. Èñïîëüçîâàíèå
ïðåïàðàòà �Áàéêàë ÝÌ-1� íå äàëî çàìåòíûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå
äîáàâêè íåôòè (5 è 10 %), ïðåäâàðèòåëüíàÿ
îáðàáîòêà ñåìÿí óëó÷øèëà âûæèâàåìîñòü Âèêè
ïîñåâíîé íà íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âå. Ïîëî-
æèòåëüíûé ýôôåêò äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ çàìà-
÷èâàíèþ ñåìÿí â ðàñòâîðàõ ñàëèöèëîâîé êèñ-
ëîòû ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé èëè â ðàñòâîðå
ãóìàòà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ñòèìóëèðóþ-
ùèé ýôôåêò îòìå÷åí ïðè áîëåå âûñîêîé äî-
áàâêå íåôòè â ïî÷âó (10 %).

Çà íà÷àëüíûé óðîâåíü íåôòåçàãðÿçíåíèÿ
ïðèíÿòî çàãðÿçíåíèå îáðàçöîâ ïî÷â íà 4-å ñóò
ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà (íà ýòèõ îáðàç-
öàõ ïî÷â ðàñòåíèÿ íå âûñåâàëèñü). Êàê ïîêà-
çàëî âçâåøèâàíèå îáðàçöîâ ïî÷â, çà ýòî âðå-
ìÿ óñïåâàåò èñïàðèòüñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ëåã-
êîëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ íåôòè, à ïðîöåññàìè
áèîäåãðàäàöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ïîä âëèÿíè-

åì ñîáñòâåííîé ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû çà
ñòîëü êîðîòêîå âðåìÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî âûõîäó áèòóìîèäîâ,
ýêñòðàãèðîâàííûõ èç ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ, íà
êîòîðûõ ïðîèçðàñòàëà Âèêà ïîñåâíàÿ. Ðàññ÷è-
òàíà ñòåïåíü äåñòðóêöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ
Käåñò, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ óìåíüøåíèÿ íåôòå-
çàãðÿçíåíèÿ çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ê èñõîä-
íîìó çàãðÿçíåíèþ. Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ïðîèçðàñòàíèå ðàñòåíèé ñòèìóëèðîâà-
ëî ïðîöåññû áèîäåãðàäàöèè íåôòåçàãðÿçíå-
íèÿ. Òàê, ïðè 5 %-é äîáàâêå íåôòè â ïî÷âó
ñòåïåíü äåñòðóêöèè âûðîñëà â 2.4�3.0 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì áåç âûñåâàíèÿ ðàñ-
òåíèé. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí â
ðàñòâîðàõ ïðåïàðàòà �Áàéêàë ÝÌ-1�, ãóìàòà
è ñàëèöèëîâîé êèñëîòû åùå áîëåå ñïîñîáñòâî-
âàëà óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè äåñòðóêöèè íåôòå-
çàãðÿçíåíèÿ � äî 1.3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
çàìà÷èâàíèåì ñåìÿí â âîäå. Ïî âëèÿíèþ íà
ñòåïåíü äåñòðóêöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ïðåä-
ïîñåâíóþ îáðàáîòêó ñåìÿí ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì ðÿäîì: çàìà÷èâàíèå ñåìÿí â ðàñ-
òâîðàõ ïðåïàðàòà �Áàéêàë ÝÌ-1� < ðàñòâîð
ñàëèöèëîâîé êèñëîòû â êîíöåíòðàöèè 10�3

ìîëü/ë < ðàñòâîð ãóìàòà < ðàñòâîð ñàëèöèëî-
âîé êèñëîòû â êîíöåíòðàöèè 10�4 ìîëü/ë. Ïðè
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè Âèêè ïîñåâíîé ê íåôòåçàãðÿçíåíèþ ïî÷â

Óñëîâèÿ Äëèòåëüíîñòü Êîëè÷åñòâî Âñõîæåñòü Âûæèâàåìîñòü Âûõîä Käåñò,

ýêñïåðèìåíòà ýêñïåðèìåíòà, äîáàâëåííîé ñåìÿí, % ïðîðîñòêîâ, % áèòóìîèäîâ, %

ñóò íåôòè â ïî÷âó, % %

Áåç ðàñòåíèé   4   5.0±0.1 3.735±0.001

«       « 60   5.0±0.1 3.452±0.001   7.6±0.1

Âîäà 60   5.0±0.1 58±3 53±3 3.062±0.001 18.0±0.1

Ð-ð ñàëèöèëîâîé ê-òû,
     10�3 ìîëü/ë 60   5.0±0.1 66±3 63±3 3.009±0.001 19.4±0.1

Òî æå, 10�4 ìîëü/ë 60   5.0±0.1 68±3 66±3 2.874±0.001 23.0±0.1

Ð-ð ãóìàòà 60   5.0±0.1 66±3 65±3 2.997±0.001 19.7±0.1

Ð-ð �Áàéêàë ÝÌ-1� 60   5.0±0.1 65±3 60±3 3.047±0.001 18.4±0.1

Áåç ðàñòåíèé   4 10.0±0.1 7.013±0.001

«       « 60 10.0±0.1 6.714±0.001   4.3±0.1

Âîäà 60 10.0±0.1 25±1 23±1 6.354±0.001   9.4±0.1

Ð-ð ñàëèöèëîâîé ê-òû,

     10�3 ìîëü/ë 60 10.0±0.1 50±2 43±2 6.157±0.001 12.2±0.1

Òî æå, 10�4 ìîëü/ë 60 10.0±0.1 40±2 39±2 6.249±0.001 10.9±0.1

Ð-ð ãóìàòà 60 10.0±0.1 56±3 40±2 6.238±0.001 11.1±0.1

Ð-ð �Áàéêàë ÝÌ-1� 60 10.0±0.1 26±1 25±1 6.312±0.001 10.0±0.1
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10 %-é äîáàâêå íåôòè â ïî÷âó ñòåïåíü äåñò-
ðóêöèè âûðîñëà â 2.2�2.8 ðàçà â ñëó÷àå ïðî-
èçðàñòàíèÿ Âèêè ïîñåâíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàçöîì ïî÷âû, ãäå ðàñòåíèÿ íå âûñåâàëèñü,
è äî 1.3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàìà÷èâàíèåì
ñåìÿí â âîäå. Ïðè 10 %-é äîáàâêå ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò îò çàìà÷èâàíèÿ ñåìÿí â ðàç-
ëè÷íûõ ðàñòâîðàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ðàñòâîðû ïðåïàðàòà �Áàéêàë
ÝÌ-1� < ðàñòâîð ñàëèöèëîâîé êèñëîòû â êîí-
öåíòðàöèè 10�4 ìîëü/ë < ðàñòâîð ãóìàòà < -
ðàñòâîð ñàëèöèëîâîé êèñëîòû â êîíöåíòðà-
öèè 10�3 ìîëü/ë.

Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåí
ãðóïïîâîé êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ áèòóìîèäîâ,
êîòîðûé, íåñìîòðÿ íà ïðîöåññû áèîäåãðàäà-
öèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ, âñå åùå ñîõðàíÿë íåô-
òÿíîé õàðàêòåð. Íà ýòî óêàçûâàåò âûñîêîå
ñîäåðæàíèå â ñîñòàâå áèòóìîèäîâ óãëåâîäî-
ðîäíûõ ôðàêöèé (74.3�79.0 %) è äîâîëüíî íèç-
êîå � ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ (20.3�24.6 %). Äëÿ
ñðàâíåíèÿ, áèòóìîèä êîíòðîëüíîãî îáðàçöà
íåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû ñîäåðæèò 25.2 % óãëå-
âîäîðîäîâ è 51.3 % ñìîë. Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè,
÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
óãëåâîäîðîäîâ â áèòóìîèäàõ çàãðÿçíåííûõ ïðîá
ïî÷â âñå åùå áëèçîê ê íåôòÿíîìó.

Ïðè ýòîì õàðàêòåð ÈÊ-ñïåêòðîâ áèòóìî-
èäîâ óæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ïðî-
öåññîâ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè íåôòåçà-
ãðÿçíåíèÿ (ðèñ. 1).

Êðèâûå 3 è 5 íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò ñïåê-
òðàì áèòóìîèäîâ çàãðÿçíåííûõ ïî÷â ñ 5 è
10 %-é äîáàâêàìè íåôòè (àíàëèç ÷åðåç 4 ñóò
ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà); 2 è 4 � áèòóìî-
èäàì ïî÷â ñ 5 è 10 %-é äîáàâêàìè íåôòè ïî
îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà (60 ñóò) ñ ïðîèçðàñ-
òàíèåì ðàñòåíèé ñîîòâåòñòâåííî; 1 � èñõîä-
íûé îáðàçåö ïî÷âû áåç çàãðÿçíåíèÿ (ôîí). Âèä-
íî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ðîñòà Âèêè ïîñåâíîé
íà êðèâûõ 2 è 4 óìåíüøèëîñü ïîãëîùåíèå â
îáëàñòè 1600 ñì�1, õàðàêòåðíîå äëÿ íåôòÿ-
íûõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, à òàêæå
óâåëè÷èëîñü ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 1700�
1730 ñì�1, õàðàêòåðíîå äëÿ êàðáîíèëüíûõ
ãðóïï êàðáîíîâûõ êèñëîò, ñëîæíûõ ýôèðîâ,
êåòîíîâ. Ýòè ñòðóêòóðíûå ãðóïïû õàðàêòåð-
íû äëÿ ñîñòàâà áèòóìîèäîâ ñîâðåìåííûõ îñàä-
êîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ îòîáðàííàÿ äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî÷âà (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ êàðáîíèëüíûõ ãðóïï ê
ïîãëîùåíèþ àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð (K1),
à òàêæå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ êàðáî-
íèëüíûõ ãðóïï ê ñóììàðíîìó ïîãëîùåíèþ ìå-
òèëüíûõ è ìåòèëåíîâûõ ãðóïï (K2). Ïîâûøå-

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû áèòóìîèäîâ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ À�Å: 1 � èñõîäíàÿ ïî÷âà (îáðàçåö À); 2, 3 � ñ 5 %-é äîáàâêîé
íåôòè, âûñåâàíèåì Âèêè ïîñåâíîé, àíàëèçîì ÷åðåç 60 ñóò (2) è àíàëèçîì ÷åðåç 4 ñóò áåç âûñåâàíèÿ ðàñòåíèÿ (3)
(îáðàçöû Â, Ñ ñîîòâåòñòâåííî); 4, 5 � ñ 10 %-é äîáàâêîé íåôòè, âûñåâàíèåì Âèêè ïîñåâíîé è ñ àíàëèçîì ÷åðåç
60 ñóò (4), áåç âûñåâàíèÿ ðàñòåíèÿ è ñ àíàëèçîì ÷åðåç 4 ñóò (5) (îáðàçöû D, E ñîîòâåòñòâåííî).



ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÐÀÑÒÅÍÈÉ Ê ÍÅÔÒÅÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÞ ÏÎ×Â 39

íèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îáðàçöîâ Â è D
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè Ñ è Å, ãäå ðàñòå-
íèÿ íå âûñåâàëèñü, óêàçûâàåò íà ïðîòåêà-
íèå ïðîöåññîâ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïîä
âëèÿíèåì ðîñòà Âèêè ïîñåâíîé.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, óâåëè÷åíèå
ñòåïåíè äåñòðóêöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ õîðî-
øî êîððåëèðóåò ñ âûæèâàåìîñòüþ ïðîðîñò-
êîâ (Kêîðð = 0.9), ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò
î áîëüøîé ðîëè ðàñòåíèé â áèîäåãðàäàöèè
íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ýêñêðåòèðóåìûå
êîðíåâîé ñèñòåìîé â ðèçîñôåðó ìåòàáîëèòû
è ôåðìåíòû, ïî-âèäèìîìó, óñêîðÿþò ïðîöåñ-
ñû äåñòðóêöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ
óñòîé÷èâîñòü Âèêè ïîñåâíîé ê íåôòåçàãðÿç-
íåíèþ ïî âûæèâàåìîñòè ïðîðîñòêîâ è ñòåïå-
íè äåñòðóêöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åò çàìà÷èâàíèå ñåìÿí â ðàñòâîðàõ ñàëèöèëî-
âîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 10�4 ìîëü/ë ïðè
5 %-é äîáàâêå íåôòè è 10�3 ìîëü/ë � ïðè
10 %-é äîáàâêå. Ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí ðàñòâî-
ðîì ãóìàòà êàëèÿ ýôôåêò íåñêîëüêî ñëàáåå.
Íàèáîëåå çàìåòíîå âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè ñåìÿí â ðàñòâîðàõ óêàçàííûõ ïðå-
ïàðàòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 10 %-é äîáàâêå
íåôòè â ïî÷âó. Âíåñåíèå �Áàéêàëà ÝÌ-1� îêà-
çûâàåò íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò
ëèøü ïðè 5 %-é äîáàâêå íåôòè.

Ïðåïàðàò �Áàéêàë ÝÌ-1� è ãóìàòû â îñ-
íîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé è ïî-
âûøåíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè ê íåáëàãîïðèÿòíûì
óñëîâèÿì ñðåäû. Ïðåïàðàò �Áàéêàë ÝÌ-1� ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì óäîáðåíèåì è ñî-
äåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, âêëþ÷àÿ óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèå. Ïî-

âèäèìîìó, ëó÷øèé ðåçóëüòàò îò èñïîëüçîâà-
íèÿ ýòîãî ïðåïàðàòà â óñëîâèÿõ íåôòåçàãðÿç-
íåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè âíåñåíèè åãî
ñ ïîëèâîì íåïîñðåäñòâåííî â ïî÷âó. Î åãî
ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè íà äåñòðóêöèþ íåô-
òåçàãðÿçíåíèÿ è ñîñòîÿíèå ìèêðîáíîãî ñîîá-
ùåñòâà óïîìèíàåòñÿ â ðàáîòå [12].

Ïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå ãóìèíîâûõ âåùåñòâ
îáúÿñíÿþò íå òîëüêî îáðàçîâàíèåì ñ ýêîòîê-
ñèêàíòàìè íåòîêñè÷íûõ êîìïëåêñîâ, ìàëîïîä-
âèæíûõ â ïî÷âå è íåäîñòóïíûõ äëÿ æèâûõ
îðãàíèçìîâ, íî è àäàïòîãåííîé àêòèâíîñòüþ,
êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçðàñòàíèè ðåçèñòåíò-
íîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ ê ñòðåññîâûì íàãðóç-
êàì, â ÷àñòíîñòè ê õèìè÷åñêîìó ñòðåññó. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî áëàãîäàðÿ ðåäîêñ-ìåäèàòîð-
íûì ñâîéñòâàì ãóìèíîâûå âåùåñòâà ñïîñîáíû
óñêîðÿòü ïðîöåññû àíàýðîáíîãî ðàçëîæåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ [11, 15].

Ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà â âûñîêèõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ òîêñè÷íà äëÿ ðàñòåíèé. Âìåñòå ñ òåì
íåáîëüøîå åå ñîäåðæàíèå â æèäêîé ôàçå
ôèçèîëîãè÷åñêîé ñóáñòàíöèè ðàñòåíèé óêàçû-
âàåò íà ïðîÿâëåíèå èììóííûõ ðåàêöèé ðàñ-
òåíèé. Íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ïðÿ-
ìîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðà-
öèåé ñàëèöèëîâîé êèñëîòû â ðàñòåíèè è óðîâ-
íåì åãî óñòîé÷èâîñòè ê áîëåçíÿì [16]. Ìåõà-
íèçì äåéñòâèÿ ñàëèöèëîâîé êèñëîòû ñîñòîèò
â èíãèáèðîâàíèè êàòàëàçû, ÷òî ïðèâîäèò ê
íàêîïëåíèþ Í2Î2. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
ïåðîêñèäà âîäîðîäà ñëóæèò ñèãíàëîì àêòèâà-
öèè ïåðîêñèäàçû è �ãåíîâ ñèñòåìíîé ïðèîá-
ðåòåííîé óñòîé÷èâîñòè� [10, 16]. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíà îêàçû-
âàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà àêòèâàöèþ ïðîöåñ-
ñîâ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè íåôòåçàãðÿç-
íåíèÿ. Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîãî ñòðåññ-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ êàðáîíèëüíûõ ãðóïï â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ

Îáðàçöû Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà K1 = D1700/D1600 K2 = D1700/D1460

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, Ðîñò Äîáàâêà

ñóò ðàñòåíèé íåôòè, %

À (ôîí) 5.30±0.01 0.72±0.01

B 60 +   5 1.00±0.01 0.08±0.01

Ñ   4 �   5 0.84±0.01 0.05±0.01

D 60 + 10 1.00±0.01 0.07±0.01

E   4 � 10 0.73±0.01 0.05±0.01
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ôàêòîðà (â íàøåì ñëó÷àå � íåôòåçàãðÿçíå-
íèÿ) ðàñòåíèÿ äëÿ âûæèâàíèÿ âûíóæäåíû
ïðèáåãàòü ê ðàçëè÷íûì ñòðàòåãèÿì àäàïòàöèè.
Íàèáîëåå ïîäãîòîâëåííûìè, ïî-âèäèìîìó,
îêàçûâàþòñÿ òå ðàñòåíèÿ, ÷åé àäàïòèâíûé
ïîòåíöèàë àêòèâèðîâàí åùå íà ñòàäèè îáðà-
áîòêè ñåìÿí. Íåáîëüøèå êîíöåíòðàöèè ñàëè-
öèëîâîé êèñëîòû, ñïîñîáíû, âåðîÿòíî, àêòè-
âèðîâàòü àäàïòèâíûå ôóíêöèè îðãàíèçìà ðàñ-
òåíèé áåç ïðè÷èíåíèÿ âðåäà ñàìîìó îðãàíèç-
ìó. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ðàñòâîð ñàëèöèëîâîé êèñëîòû â äàííîì ñëó-
÷àå âûïîëíÿåò ôóíêöèþ èììóíîñòèìóëÿòîðà
ðàñòåíèé, ïîâûøàÿ èõ óñòîé÷èâîñòü ê ñòðåññ-
ôàêòîðàì ñðåäû, à ýêñêðåòèðóåìûå êîðíåâîé
ñèñòåìîé â ðèçîñôåðó ìåòàáîëèòû è ôåðìåí-
òû îêàçûâàþò íåôòåäåñòðóêòèâíîå äåéñòâèå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñòå-
íèé ê íåôòåçàãðÿçíåíèþ ïî÷âû íà ïðèìåðå
Âèêè ïîñåâíîé (Vicia sativa) ïîêàçàëè, ÷òî
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóò ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì çàìà÷èâàíèè ñåìÿí
â ðàñòâîðàõ ðÿäà áèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Ëó÷-
øèé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ñëó÷àå çàìà÷èâà-
íèÿ ñåìÿí â ðàñòâîðàõ ñàëèöèëîâîé êèñëîòû
ðàçíîé êîíöåíòðàöèè èëè ãóìàòà. Ïðè 5 %-é
äîáàâêå íåôòè îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà ñàëèöèëîâîé êèñëîòû ñîñòàâëÿåò 10�4

ìîëü/ë, à ïðè 10 %-é äîáàâêå � 10�3 ìîëü/ë.
Çàìà÷èâàíèå ñåìÿí â ðàñòâîðå ãóìàòà êàëèÿ
íå ñòîëü ýôôåêòèâíî. Ïðåïàðàò �Áàéêàë ÝÌ-1�
îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå ëèøü ïðè 5 %-é äîáàâêå íåôòè â
ïî÷âó. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòåïåíü äåñò-
ðóêöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ õîðîøî êîððåëè-
ðîâàëà (Kêîðð = 0.9) ñ âûæèâàåìîñòüþ Âèêè
ïîñåâíîé. Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò îò çàìà-
÷èâàíèÿ ñåìÿí â ãóìàòå êàëèÿ ñâÿçàí, ïî-âè-
äèìîìó, c åãî àäàïòîãåííîé àêòèâíîñòüþ. Ñà-
ëèöèëîâàÿ êèñëîòà â ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ
(10�3�10�4 ìîëü/ë), ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáíà
èíäóöèðîâàòü ïðîîêñèäàíòíûå ïðîöåññû ñ
ó÷àñòèåì Í2Î2, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ, âî-
ïåðâûõ, ïîâûøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü îðãàíèçìà
ðàñòåíèé ê ñòðåññ-ôàêòîðàì ñðåäû åùå íà
ñòàäèè çàìà÷èâàíèÿ ñåìÿí, à âî-âòîðûõ, ñåê-
ðåòèðóåìûå â ðèçîñôåðó Í2Î2 è ïåðîêñèäàçà

óñèëèâàþò ïðîöåññû îêèñëèòåëüíîé äåñòðóê-
öèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ.

Âèêà ïîñåâíàÿ îòíîñèòñÿ ê òîëåðàíòíûì ê
íåôòåçàãðÿçíåíèþ òðàâÿíèñòûì ðàñòåíèÿì è
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôèòîðåêóëüòèâàöèè
íàðóøåííûõ çåìåëü [1]. Íà ïðèìåðå Âèêè ïî-
ñåâíîé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåðî-
ïðèÿòèé ïî î÷èñòêå òåððèòîðèé îò íåôòåçà-
ãðÿçíåíèé ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïîñåâ ñåìÿí,
êîòîðûå ïðîøëè ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîò-
êó ïóòåì çàìà÷èâàíèÿ â ðàñòâîðàõ ñàëèöèëî-
âîé êèñëîòû èëè ãóìàòà.
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