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На серой лесной почве cреднесуглинистого гранулометрического состава нефтяное загрязнение в
полевых условиях в размере 2 т нефти/га особенно интенсивно снижало содержание нитратного
азота в первый год проведения исследования. За этот период уменьшилось содержание нитратного
азота с 6.5 до 3.8 и легкогидролизуемого – с 41 до 3.8 мг/кг. Количество аммонийного, трудногидро-
лизуемого и негидролизуемого азота, напротив, существенно возросло. Загрязнение почвы нефтью
привело к снижению продуктивности растений овса с 316 до 83 кг/га, выносa азота биомассой – с
31.6 до 10.6 кг/га. Также снизилось накопление белка биомассой овса с 198 до 66.3 кг/га. Изучение
баланса азота в почве показало, что применение органических и минеральных удобрений на фоне
нефтеносного загрязнения делало его положительным.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокая техногенная нагрузка на агроэкоси-
стемы вызывает различные нарушения почвен-
ных процессов [1–3], что создает определенные
трудности в оптимизации минерального питания
растений. К числу наиболее опасных почвенных
загрязнителей относится нефть и нефтепродукты
[4, 5]. При таком загрязнении происходят суще-
ственные изменения в химическом составе, свой-
ствах и структуре почвы [6], что отражается на
продукционном процессе растений [7] и устойчи-
вости экологически безопасного функциониро-
вания экосистем [8]. Выявлено, что под влиянием
нефти ухудшается биологическая активность
почвы, состояние и рост растений [9], повыша-
ются энергозатраты в экосистемах на создание
адаптированных и более устойчивых организмов
к негативным воздействиям, затрудняется воз-
можность сохранения биоразнообразия [10].

В последние годы помимо традиционных тех-
нологических приемов разрабатываются новые,
менее затратные и достаточно эффективные под-
ходы к восстановлению почвенно-экологических
условий. Для ускорения окисления углеводоро-
дов используют активные, неадаптированные для
зоны гипергенеза вещества в виде пероксидов ме-

таллов и пероксида водорода [11], эффективность
последнего соединения возрастает при передаче
электронов, когда реакции окисления осуществ-
ляются на основе ионов Fe2+ и Fe3+. В анаэробных
условиях с дефицитом кислорода в качестве ак-
цепторов электронов пытаются приспособить
специфику действия Fe3+, сульфатов и диоксида
углерода [12]. Несмотря на значительные успехи в
приемах ремедиациии нефтезагрязненых терри-
торий все же основное внимание уделяется более
выгодным и доступным агрохимическим прие-
мам, среди которых применение минеральных и
органических удобрений. Особое место занимает
использование потенциала генотипа растений
[13, 14]. Их применение позволяет быстрее вос-
становить функции почв, особенно с нарушен-
ными физико-химическими свойствами. Выяв-
лено, что загрязнение серой лесной почвы
нефтью с отношением С : N = 370 : 1 вызывало
снижение урожайности зерновых культур в тече-
ние 3 лет [15]. Особенно сильное негативное воз-
действие на развитие растений оказывает нефть в
первый год. Внесение макро- и микроудобрений
позволяет существенно улучшить минеральное
питание и тем самым активизировать продукци-
онный процесс растений. Принятие научно обос-
нованных решений требует in situ дать интеграль-
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ную оценку экологического состояния природ-
ных и агроэкосистем [16, 17]. В этой связи
разработка мероприятий, направленных на уско-
рение процессов восстановления пищевого ре-
жима почв и увеличения продуктивности расте-
ний в условиях неблагоприятного антропогенно-
го воздействия на агроценоз является актуальной
задачей.

Цель работы – изучение возможности активи-
зации биологических процессов ремедиации пу-
тем оптимизации азотного режима почвы, загряз-
ненной нефтью, в результате внесения органиче-
ских и минеральных удобрений под зерновые
культуры.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение возможностей улучшения азотного
фонда серой лесной почвы, загрязненной
нефтью, проводили в течение 2009–2013 гг. В пе-
риод исследования осуществляли чередование
зерновых культур по следующей схеме: овес (сорт
Ровесник), ячмень яровой (сорт Ача), пшеница
(сорт Новосибирская 22), ячмень (сорт Ача) в
микрополевых опытах, в четырехкратной повтор-
ности. Учетная площадь делянки 0.35 м2. Вноси-
ли на каждую делянку в виде органических удоб-
рений перегной, исходя из расчета 10 т/га и мине-
ральные удобрения (NPK)60 в виде Naa, Pcг и Kх.
В качестве загрязняющего фона была внесена ра-
зовая доза нефти Верх-Таркского месторождения
Западно-Сибирского региона в пахотный слой
каждой делянки, исходя из расчета 2 т/га. Такая
доза нефти принята на основе эксперименталь-
ных исследований. При более высокой дозе ток-
сичность ее оказывается слишком высокой, и
удобрения, особенно минеральные, могут ока-
заться бесполезными. В этом случае нужны дру-
гие методы рекультивации почв.

Нефть Верх-Тарского месторождения характе-
ризуется высоким качеством сырья, с минималь-
ным количеством примесей, малопарафинистая,
малосернистая. Содержание азота равно, по на-
шим данным, 0.2%, содержание углерода – 74%.

Почва опытного участка – серая лесная сред-
несуглинистая, слабо обогащена гумусом, имела
среднее содержание подвижного фосфора и низ-
кое – обменного калия, рН  7.2. Почву каждой
делянки опыта оборачивали полиэтиленовой
пленкой на глубину пахотного слоя, не разделяя
верхний горизонт от нижнего. Этот объем почвы
перемешивали с нефтью и удобрениями и после
этого высевали семена зерновых культур.

2Н О

Почвенные образцы отбирали весной и осе-
нью, растительные – при уборке урожая. Содер-
жание гумуса в почве опрелеляли по методу Тю-
рина, общий азот – колориметрическим методом
по Несслеру, легкогидролизуемый азот – в 0.5 н.
и трудногидролизуемый – в 5 н. Н2SO4, негидро-
лизуемый – по разности между валовым содержа-
нием азота и трудногидролизуемым. Потенци-
альную нитрификационную способность загряз-
ненной нефтью почвы определяли при ее
компостировании в течение 1 мес. при комнат-
ной температуре 23–24°С. Подвижный фосфор
определяли по Чирикову, обменный калий – по
Масловой, рН – потенциометрическим методом.
В растениях также определяли азот после мокро-
го озоления по Кьельдалю, фосфор – колоримет-
рическим методом на КФК-3, калий – методом
атомно-адсорбционной спектрофотометрии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В многолетнем опыте с зерновыми культурами
на загрязненной серой лесной почве выявлено,
что содержание минеральных форм азота зависе-
ло от факторов природного и техногенного про-
исхождения (табл. 1). В послеуборочный период
меньше всего азота в аммонийной форме, содер-
жание которого обычно снижается к уборке, со-
держалось в контрольном варианте в первый год
исследования. Добавление минеральных удобре-
ний в дозе N60P60K60 по-разному сказалось на
содержании этой формы азота: наблюдали неко-
торое увеличение его содержания по сравнению с
контролем, а также снижение и отсутствие замет-
ного изменения в аккумуляции аммония. Внесе-
ние на этом фоне минеральных и органических
удобрений приводило к разнообразным результа-
там: увеличению, снижению и отсутствию изме-
нений в накоплении аммонийной формы азота.
Небольшие отклонения в содержании аммония в
почве связаны с обоснованными дозами органи-
ческих и минеральньных удобрений, несмотря на
экологически неблагоприятное воздействие ток-
сиканта на микробоценоз почвы. Поэтому злако-
вые растения были способны практически пол-
ностью усвоить азот, находившийся в их распоря-
жении.

Содержание нитратного азота практически во
всех случаях было более высоким, чем аммоний-
ного. Загрязнение почвы нефтью на уровне 2 т/га
в первый год проведения эксперимента вызвало
уменьшение величины этого показателя. В даль-
нейшем содержание нитратов в контрольном ва-
рианте и с загрязнением почвы нефтью было
практически одинаковым, что свидетельствовало
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о способности почвенной биоты нейтрализовать
токсическое действие внесенного углеводорода.
Среди изученных вариантов многолетнего опыта
по накоплению нитратного азота выделялся ва-
риант с применением органических удобрений на
фоне нефтяного загрязнения.

Обеспечение растений азотом зависит в
первую очередь от образования минеральных его
форм, по интенсивности и направленности фор-
мирования которых можно судить о токсичности
нефти в автоморфных условиях среды (рис. 1).
Оперативно получить информацию и оценить
темпы образования нитратного азота в присут-
ствии токсиканта можно путем компостирования
почвы при оптимальном гидротермическом ре-
жиме. Исследования показали, что на фоне за-
грязнения почвы нефтью значительно меняется
содержание нитратного азота в пахотном слое.
Например, в верхнем гумусовом горизонте нако-
пилось доступных соединений азота в контроле
больше примерно в 10 раз, чем в исходном вари-
анте. Загрязнение почвы нефтью существенно
снизило содержание нитратного азота, даже не-
смотря на то что образцы отбирали в конце пер-
вого вегетационного периода, когда ингибирова-
ние процессов нитратонакопления в значитель-
ной мере было ослаблено. Внесение N60 в
сочетании с фосфором и калием практически
полностью компенсировало негативное действие
нефти. Добавление органического удобрения за-
метно активизировало процессы нитрификации
и даже произошел заметный прирост в содержа-
нии нитратного азота в загрязненной нефтью

почве. Это сказалось не только на пищевом режи-
ме серой лесной почвы, но и на продукционном
процессе растений.

Загрязнение почвы нефтью и внесение удоб-
рений отразилось на содержание форм азота в па-
хотном слое неодинаково (табл. 2). Нефть отно-
сительно исходной формы вызывала снижение
содержания минерального и легкогидролизуемо-
го азота, но повысило количество трудногидро-
лизуемой и негидролизуемой форм. Несмотря на
имеющиеся изменения в содержании подвижных
форм азота содержание валового азота осталось
без изменений. Внесение минеральных удобре-
ний способствовало восстановлению содержания
форм азота в почве по сравнению с контролем, но
существенные изменения произошли только в
содержании трудногидролизуемой и негидроли-
зуемой формы азота в случае применения органи-
ческих удобрений на фоне минеральных. Отсюда
видно, что загрязнение почвы нефтью отража-
лось в первую очередь на самых доступных фор-
мах азота, которые непосредственно связаны с
функционированием микробоценоза и определя-
ют экологическую устойчивость фитоценоза [18].
Повышение активности функционирования бак-
териального сообщества позволяет избежать дли-
тельного негативного воздействия на экосистему,
быстрее восстановить биоразнообразие расти-
тельного компонента [19] и повысить тем самым
устойчивость почвенно-экологических функций
на неблагополучной территории.

По содержанию форм азота невозможно оце-
нить актуальную доступность азотсодержащих

Таблица 1. Содержание минеральных форм азота в почве, загрязненной нефтью, при применении органических
и минеральных удобрений в послеуборочный период, мг/кг

*ОУ – органические удобрения. То же в табл. 2–5 и на рис. 1, 2.

Вариант 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Средние
за 5 лет

N-NН4

Контроль 0.8 0.4 2.0 1.7 2.8 1.5
Нефть (фон) 1.7 0.3 2.1 1.5 2.2 1.6
Фон + N60Р60К60 1.9 2.5 2.1 1.8 1.4 1.9
Фон + N60Р60К60 + ОУ* 2.4 0.9 2.1 2.2 2.6 2.0
НСР05 0.6 0.2 0.08 0.1 0.2

N-NO3

Контроль 6.5 8.4 8.0 7.6 7.3 10.6
Нефть (фон) 3.8 8.0 8.0 7.3 8.6 10.0
Фон + N60Р60К60 4.6 9.6 13.4 7.7 11.3 11.3
Фон + N60Р60К60 + ОУ 5.3 10.0 11.7 12.8 13.4 12.5
НСР05 0.5 0.9 0.8 1.9 1.5
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соединений для зерновых культур в течение веге-
тационного периода. Более надежную информа-
цию о состоянии фитоценоза можно получить на
основе оценки продукционного процесса расте-
ний. Исследования показали (табл. 3), что самое
большое снижение продуктивности растений на-
блюдали у овса в первый год проведения опытов,
которое достигло для зерновой продукции 3.8 ра-
за и вегетативной массы 3.4 раза. Негативное воз-
действие поллютанта отразилось также на накоп-
лении общей биомассы и снижение относительно
контроля составило 3.6 раза. Внесение минераль-
ных удобрений в дозе N60Р60К60 активизирова-
ло фотосинтетические процессы, что привело к
возрастанию зерновой продукции, вегетативной
и общей биомассы. Однако полностью компен-
сировать негативное воздействие нефтяного за-
грязнения не удалось. Использование органиче-
ских удобрений в сочетании с минеральными

позволило существенно повлиять на продуктив-
ность растений овса. Это свидетельствовало о
том, что органические удобрения являются мощ-
ным фактором в ремедиации почв, подвержен-
ных воздействию нефтеносного загрязнения.

На второй год (2010 г.) при выращивании яч-
меня в результате загрязнения почвы углеводо-
родным поллютантом продуктивность зерна за-
метно снизилась, однако синтез надземной веге-
тативной массы за этот же период значительно
возрос в 2.1 раза. Это, вероятно, связано с тем, что
листовой аппарат и в целом надземная вегетатив-
ная масса реагируют на загрязнение почвы
нефтью менее остро, чем репродуктивный орган –
колос злака. Различия в продуктивности в кон-
трольном варианте были связаны еще и с тем, что
изменялись погодные условия, влияющие на
азотминерализующую способность почвы [20], от
которой во многом зависела активность фотосин-

Рис. 1. Влияние удобрений на содержание нитратного азота при компостировании загрязненной нефтью почвы: 1 –
исходное, 2 – контроль, 3 – нефть (фон), 4 – фон + NPК, 5 – фон + NPК + ОУ*.
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Таблица 2. Содержание форм азота в почве, загрязненной нефтью, при использовании органических и мине-
ральных удобрений под зерновые культуры, мг/кг

Вариант Минеральный Легкогидро-
лизуемый

Трудно-
гидролизуемый

Негидро-
лизуемый Валовой

2009 г.
Исходный 15 45 101 844 1010
Контроль 12 41 90 949 1090
Нефть (фон) 11 38 114 1034 1200
Фон + N60Р60К60 13 38 107 1073 1200
Фон + N60Р60К60 + ОУ 14 48 112 1010 1180
НСР05 0.5 3 74 80 90
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тетических процессов. Внесение минеральных
удобрений или их сочетания с органическими
привело к существенному увеличению урожайно-
сти ячменя. Значит, минеральное питание в усло-
виях 2010 г. было фактором, лимитирующим про-
дукционный процесс растений. В дальнейшем
при выращивании зерновых культур тенденция к
увеличению урожайности сохранилась. Отноше-
ние зерновой продукции к вегетативной массе
изменялось в небольших пределах, за исключе-
нием условий 2010 г., когда значительно снизи-
лась эта величина в варианте с нефтью.

Нефтяное загрязнение почвы и применение
удобрений сказалось не только на продуктивно-
сти растений, но и на содержании в них азота
(табл. 4). Наибольшие изменения произошли в
зерне овса в первый год воздействия поллютанта
на посев. Меньше всего азота содержалось в ре-
продуктивном органе овса контрольного вариан-
та, самое высокое – в варианте N60P60K60. Внесе-
ние органического удобрения в сочетании с мине-
ральными не вызвало повышения аккумуляции
этого элемента в зерне овса. В дальнейшем при
выращивании ячменя в условиях 2010 г. законо-

Таблица 3. Урожайность зерновых культур при применении органических и минеральных удобрений на загряз-
ненной нефтью почве

Вариант

Зерновая 
продукция

Вегетативная 
надземная масса

Общая 
биомасса Прибавка 

урожая, %

Отношение 
зерновой продукции 
к вегетативной массег/м2

Овес, 2009 г.
Контроль 316 442 758 – 0.71
Нефть (фон) 83 130 213 –545 0.64
Фон + N60Р60К60 280 373 653 –105 0.75
Фон + N60Р60К60 + ОУ 336 403 739 –19 0.83
НСР05 31 35 65 16 0.05

Ячмень, 2010 г.
Контроль 201 167 368 – 1.20
Нефть (фон) 181 348 529 –20 0.52
Фон + N60Р60К60 424 378 802 223 1.12
Фон + N60Р60К60 + ОУ* 482 405 887 281 1.19
НСР05 18 25 52 26 0.06

Пшеница, 2011 г.
Контроль 141 246 387 – 0.57
Нефть (фон) 149 237 386 –6 0.63
Фон + N60Р60К60 285 458 743 102 0.62
Фон + N60Р60К60 + ОУ 318 552 870 125 0.58
НСР05 44 57 60 43 0.04

Овес, 2012 г.
Контроль 288 342 630 – 0.84
Нефть (фон) 336 402 738 48 0.83
Фон + N60Р60К60 510 534 1040 222 0.95
Фон + N60Р60К60 + ОУ 516 570 1090 228 0.90
НСР05 44 29 110 18 0.06

Ячмень, 2013 г.
Контроль 162 150 312 – 1.08
Нефть (фон) 144 150 294 –18 0.96
Фон + N60Р60К60 432 432 882 270 1.00
Фон + N60Р60К60 + ОУ 462 450 912 300 1.03
НСР0.5 31 31 51 11 0.24
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мерность в основном сохранилась, хотя кон-
трольный вариант и загрязненный нефтью по со-
держанию азота в зерне выровнялись. Примерно
такая же ситуация в распределении азота по ре-
продуктивным органам сохранилась и в условиях
2011–2013 гг. при выращивании пшеницы, овса и
ячменя.

Различия в содержании азота в вегетативных
органах были существенно контрастнее. Напри-
мер, у овса в первый год его возделывания содер-

жание азота в контрольном и загрязненном вари-
антах отличалось в 4.2 раза. Большие различия от-
мечали и между другими вариантами, но только в
первый год проведения опытов, на второй год
различия в содержании азота в вегетативной над-
земной биомассе оказались значительно меньше.
Отсюда видно, что самая сильная токсичность за-
грязнения нефтью на растения при применении
органических и минеральных удобрений прояв-
лялась в первый год и существенно меньше – во

Таблица 4. Влияние органических и минеральных удобрений на содержание и вынос азота зерновыми культура-
ми при загрязнении почвы нефтью

Примечание. В графе 1 – зерно, 2 – вегетативная биомасса, 3 – надземная биомасса.

Вариант
Содержание азота, %

Вынос N биомассой растений

кг/ га на формирование 1 т урожая, кг

1 2 1 2 1 2 3

Овес, 2009 г.
Контроль 0.95 0.12 31.6 5.3 10.0 1.7 11.7
Нефть (фон) 1.28 0.50 10.6 6.5 12.8 2.3 15.1
Фон + N60Р60К60 1.46 0.32 40.9 11.9 14.6 4.2 18.8
Фон + N60Р60К60 + ОУ* 1.21 0.23 33.9 9.3 10.1 2.8 12.9
НСР05 0.09 0.04 2.4 0.6 0.9 0.2 0.9

Ячмень, 2010 г.
Контроль 1.28 0.19 25.7 3.2 12.8 1.6 14.4
Нефть (фон) 1.27 0.25 23.0 8.7 12.7 4.8 17.5
Фон + N60Р60К60 1.31 0.32 55.5 12.1 13.1 3.2 16.3
Фон + N60Р60К60 + ОУ 1.44 0.27 69.4 10.9 14.4 2.3 16.7
НСР05 0.09 0.04 2.3 0.6 0.8 0.2 0.8

Пшеница, 2011 г.
Контроль 1.73 0.22 24.4 5.4 17.3 2.2 19.5
Нефть (фон) 1.96 0.18 29.2 6.9 19.6 2.9 22.5
Фон + N60Р60К60 2.24 0.24 63.8 10.0 22.2 2.2 24.4
Фон + N60Р60К60 + ОУ 2.45 0.17 77.9 9.4 24.5 1.7 26.2
НСР05 0.16 0.02 3.3 0.7 1.5 0.14 1.6

Овес, 2012 г.
Контроль 1.42 0.37 40.9 12.6 14.2 3.7 17.9
Нефть (фон) 1.34 0.24 45.0 9.6 13.4 2.4 15.8
Фон + N60Р60К60 1.62 0.33 46.2 17.6 9.1 3.3 12.4
Фон + N60Р60К60 + ОУ 1.30 0.39 41.3 20.2 8.0 3.5 11.5
НСР05 0.04 0.02 3.7 1.1 0.9 0.2 0.9

Ячмень, 2013 г.
Контроль 1.33 0.58 38.3 19.8 13.3 3.9 17.2
Нефть (фон) 1.05 0.60 35.3 24.1 10.5 2.6 13.1
Фон + N60Р60К60 1.20 0.40 61.2 21.4 11.9 4.0 15.9
Фон + N60Р60К60 + ОУ 1.23 0.43 63.5 24.5 12.3 4.3 16.6
НСР05 0.12 0.13 3.2 1.8 0.7 0.3 0.9
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второй. В последующем контрастных различий в
содержании азота в надземной биомассе не отме-
чали.

Значительные изменения в содержании азота в
биомассе зерновых культур отразились на выносе
азота как зерном, так и вегетативными органами.
Самые большие отклонения в выносе этого эле-
мента отмечали в первый год проведения опытов
между загрязненным вариантом, контролем, ва-
риантами с органическими удобрениями и NPK.
Зерновые культуры больше всего усваивали азота
при высоком уровне минерального питания, со-
зданным за счет ежегодного внесения экзогенных
питательных веществ и почвенных ресурсов. Со-
зданный уровень минерального питания практи-
чески полностью удовлетворил потребность рас-
тений в азоте. Об этом можно судить по выносу
азота в удобренных вариантах, который мало раз-
личался. Удельный расход азота на формирова-
ние 1 т урожая был несколько больше у пшеницы
и заметно меньше у ячменя и овса. На формиро-
вание вегетативной массы зерновых культур рас-
ходовалось значительно меньше питательных
элементов, чем зерновой продукции.

Под влиянием нефти и удобрений изменялись
не только вынос макроэлементов надземной био-
массой, но и баланс азота удобрений в почве. В
контрольном варианте баланс имел отрицатель-
ную величину, от интенсивности и направленно-
сти которой зависел темп уменьшения плодоро-
дия почвы. Нефтяное загрязнение в большей сте-
пени стремилось стабилизировать потери азота за
счет разложения органических веществ. Внесе-
ние N60 в сочетании с фосфором и калием не со-
здало условия для положительного баланса этого
элемента. Даже при внесении органических удоб-
рений не удалось стабилизировать баланс азота в
почве. Отсюда видно, что загрязнение почвы, ес-
ли оно сопровождается внесением органических
и минеральных удобрений, вызывает усиление
синтеза биомассы растений. Поэтому в качестве

обязательного агротехнического приема необхо-
димо включать внесение органических и мине-
ральных удобрений при возделывании зерновых
культур на техногенно загрязненных почвах. В та-
ких условиях поглощение питательных элемен-
тов растениями способствует мобилизации их из
почвенных ресурсов и усвоению в течение всего
периода вегетации.

Установлено, что применение минеральных
удобрений в агроценозах позволило не только по-
вышать урожайность зерновых культур, но и
улучшать качество продукции [21]. Однако роль
нефтяного загрязнения на фоне применения ор-
ганических и минеральных удобрений в этом
процессе мало изучена. Приведенные нами ис-
следования показали, что качество зерна зависе-
ло от биологических особенностей культур, ис-
пользования удобрений и условий года. Больше
всего синтезировалось протеина в зерне пшени-
цы и ячменя, значительно меньше – овса, осо-
бенно в условиях 2009 г. В первый год загрязне-
ния почвы нефтью характер накопления белка в
семенах сильно отличался от последующих лет
(рис. 2). Накопление белка в зерне овса, выра-
щенного в этот период при загрязнении почвы
нефтью, отличалось по сравнению с другими ва-
риантами в 3.0–3.9 раза. Заметным было сниже-
ние накопления белка и на второй год. В дальней-
шем при выращивании пшеницы и овса (2011–
2012 гг.) наблюдали даже некоторую активизацию
синтеза белка в зерновой продукции. В целом от-
мечен циклический характер накопления белка в
товарной продукции, что, вероятно, связано не
только с токсичостью нефтяного загрязнения, но
и с различной активностью и направленностью
процессов минерализации–иммобилизации азо-
та в гетеротрофном азотном цикле в связи с меня-
ющимся поведением растений и микробоценоза
в загрязненной почве.

Таблица 5. Баланс азота в загрязненной нефтью почве при применении органических и минеральных удобрений,
кг/га

Вариант

Поступило в почву из различных источников 
азотного питания Вынос азота 

биомассой 
растений

Баланс
органические 

удобрения
минеральные 

удобрения нефть

Контроль 0 0 0 163.7 –163.7
Нефть (фон) 0 0 3.8 143.1 –139.3
Фон + N60Р60К60 0 60 3.8 267.1 –203.3
Фон + N60Р60К60 + ОУ* 60 60 3.8 286.0 –162.2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования показали, что загрязнение се-
рой лесной почвы нефтью при внесении органи-
ческих и минеральных удобрений уже на второй
год активизирует микробиологические процессы,
приводящие к повышенному накоплению нит-
ратного азота, улучшению физиологического со-
стояния растений, активизации ростовых про-
цессов и более значительному накоплению био-
массы зерновых культур. От складывающихся
условий года зависело содержание минерального
азота в почве и потребление его растениями в те-
чении вегетационного периода. Меньше всего
накапливалось в почве в конце вегетационного
периода аммонийной формы азота, хотя и варьи-
ровало в значительных пределах. Нитратный
азот, несмотря на то, что он легко усваивается
корневой системой растений, в период уборки
присутствовал относительно аммонийного азота
в повышенном количестве. Весьма низкое содер-
жание нитратного азота в период уборки отмече-
но в первый год проведения опытов. В дальней-
шем нефтяная токсичность ослабевала и накоп-
ление этой формы азота выравнивалось между
вариантами. Загрязнение почвы нефтью влияло
не только на самые доступные растениям формы
азота, но и на органические. Содержание легко-
гидролизуемого азота снижалось при нефтяном
загрязнении, трудногидролизуемого и негидро-
лиземого, напротив, заметно повышалось. Изме-
нения в азотном режиме приводили к соответ-
ствующему отклику растений в процессе форми-
ровании урожая и его качества. При загрязнении
нефтью серой лесной почвы на уровне 2 т/га за-
метно сказывались изменения в накоплении био-
массы, содержании и выносе азота в течение 2-х
лет, особенно в первый год проведения исследо-

вания. На качество зерна также влияло нефтяное
загрязнение, которое следует учитывать при про-
ведении ремедиационных работ в агроценозах За-
падной Сибири.
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Role of Fertilizers in Nitrogen Nutrition of Plants 
when Soil Is Contaminated with Oil
V. M. Nazaryuka and F. R. Kalimullinaa,#

a Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS
 prosp. Akad. Lavrentieva 8/2, Novosibirsk 630090, Russia

#E-mail: fliura.kalimullina@yandex.ru

On the gray forest soil of medium-loamy granulometric composition, oil pollution in the field in the amount
of 2 tons of oil/ha especially intensively reduced the content of nitrate nitrogen in the first year of the study.
During this period, the content of nitrate nitrogen decreased from 6.5 to 3.8 and easily hydrolyzed – from 41
to 3.8 mg/kg. Amount of ammonium, hardly hydrolyzed and non-hydrolyzed nitrogen, on the contrary, in-
creased significantly. Oil contamination of the soil led to a decrease productivity of oat plants from 316 to
83 kg/ha, and nitrogen removal by biomass from 31.6 to 10.6 kg/ha. The accumulation of protein by oat bio-
mass also decreased from 198 to 66.3 kg/ha. The study of the nitrogen balance in the soil showed that the use
of organic and mineral fertilizers against the background of oil pollution made it positive.

Key words: organic and mineral fertilizers, soil, oil, nitrogen, grain crops.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


