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Аннотация

В вегетационном опыте исследовано влияние повышенных доз аммиачной селитры
(0.6 и 0.9 г N/кг) на линейный рост и накопление биомассы растениями кукурузы (Zea
mays L., сорт «Катерина») на среднегумусном выщелоченном черноземе в условиях его
искусственного загрязнения тридеканом (1 и 2 вес.%) – типичным представителем уг-
леводородов алифатического ряда. Полученные эффекты сопоставлены с результатами
опыта с использованием стандартной дозы аммиачной селитры (0.3 г N/кг) на той же
почве. На основе обобщения данных двух вегетационных опытов показано, что внесе-
ние повышенных доз минерального азота полностью устраняет негативное влияние
тридекана на рост и развитие кукурузы при обоих уровнях загрязнения почвы. Опти-
мальной (по эффективности и экономической целесообразности) для устранения фито-
токсичности загрязненной почвы дозой вносимого азотного удобрения является доза
0.6 г N/кг.
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Введение

Нефть и нефтепродукты являются приоритетными загрязнителями биосфе-
ры. К настоящему времени неблагоприятная экологическая ситуация сложи-
лась не только в большинстве нефтедобывающих и перерабатывающих регио-
нов мира, но и в каждой промышленно развитой стране в связи с наличием се-
ти тепловых электростанций, развитого автотранспорта, широким использова-
нием промышленных углеводородных растворителей и других нефтепродук-
тов. В частности, по данным Государственного доклада о состоянии природ-
ных ресурсов и об охране окружающей среды РТ в 2006 и 2007 гг., до 50% слу-
чаев загрязнения земельных ресурсов в республике было связано с нефтью и
нефтепродуктами, которые произошли в результате прорывов нефтепроводов,
разливов нефти при проведении работ и т. д. [1, 2].

Если нефтяные загрязнения характерны в основном для районов добычи,
переработки и транспортировки нефти, то загрязнения нефтепродуктами, та-
кими, как дизельное топливо, керосин, смазочные масла, мазут и др., распро-
странены повсеместно. При этом следует отметить, что в нефтяных продуктах
превалируют именно алифатические фракции. В результате загрязнение почв
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алифатическими углеводородами (УВ) отличается наибольшей масштабностью
по сравнению с другими классами УВ.

При загрязнении почв нефтью и нефтепродуктами существенно ухудшается
их экология, физические и физико-химические свойства, и значительные тер-
ритории становятся непригодными для сельскохозяйственного использования в
отношении большинства культур. В связи с этим актуальность приобретает по-
иск растений, способных достаточно продуктивно произрастать на таких поч-
вах, и оценка их роста и развития в этих условиях. Выявленные культуры далее
тестируют на наличие фиторемедиационного эффекта, заключающегося в уси-
лении биодеградации УВ в почве под растениями.

В ряде работ было продемонстрировано, что к растениям, устойчивым к
УВ-загрязнению, относится кукуруза [3–5]. Так, кукуруза обыкновенная сорта
«Катерина» и «Скандия» (Z. mays) по результатам ранее проведенного нами
скрининга на токсикорезистентность культурных растений при загрязнении
выщелоченного чернозема 1 и 2% УВ (керосина – смеси алифатических УВ и
индивидуального тридекана) проявила себя как одно из наиболее устойчивых
по показателям всхожести и энергии прорастания [4]. В ряде работ [5, 6], в том
числе выполненных нами [4], наряду с высокой устойчивостью для кукурузы
отмечали фиторемедиационный эффект в отношении нефтяных и топливных УВ.

Однако далеко не всегда проявляется фиторемедиационный эффект у расте-
ний на почвах, загрязненных нефтяными УВ. Для усиления процессов фитореме-
диации, а также снижения фитотоксичности почвы используют такие сельскохо-
зяйственные приемы, как внесение полных (или только азотных) удобрений [7–9].

Кукуруза является одной из основных сельскохозяйственных культур Рес-
публики Татарстан (РТ), поэтому ее потенциальные возможности должны быть
всесторонне исследованы. В республике широко распространены ее посевы на
силос: в 2008 г. при общей площади под сельскохозяйственными культурами
1.5 млн. га они занимали около 100 тыс. га.

Ранее в вегетационном эксперименте нами было показано, что на слабоки-
слом (рН 5.5) выщелоченном черноземе, загрязненном тридеканом в концен-
трации 1%, внесение аммиачной селитры в дозе 0.3 г N/кг (обычно рекомен-
дуемой для использования в вегетационных опытах с кукурузой в качестве
стандартной, сопоставимой с оптимальным эффектом их применения в поле-
вых условиях [10]) существенно (до 34%) снижало угнетение накопления над-
земной биомассы кукурузы, вызванное загрязнением [11]. Снижение фитоток-
сического эффекта при внесении минерального азотного удобрения, по-
видимому, было связано с частичным восстановлением азотного питания куку-
рузы. Согласно этим результатам, а также результатам ряда других вегетаци-
онных и лабораторных опытов, проведенных нами на выщелоченном чернозе-
ме [11, 12], можно ожидать, что при использовании более высокой дозы азот-
ного удобрения снижение токсического влияния УВ будет более значитель-
ным. Дополнительному усилению этого эффекта, возможно, будет способство-
вать и раскисление выщелоченного чернозема (исходная рН 5.7).

В этой связи целью данной работы явилась оценка влияния повышенных
доз аммиачной селитры (0.6 и 09 г N/кг) на линейный рост и накопление био-
массы кукурузы на предварительно произвесткованной почве в условиях
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ее загрязнения тридеканом. Эффективность применения азотного удобрения
исследовали при двух уровнях загрязнения: 1 и 2% тридекана.

1. Материалы и методы

Опыт проводили на выщелоченном черноземе – тяжелосуглинистой почве,
типичной для Татарского Закамья, региона интенсивной нефтедобычи и нефте-
переработки. Агрохимические характеристики исходной почвы были следую-
щими: рН 5.7; Cорг. 3.99%; азот валовый 0.3%; соотношение С : N 13.3 : 1; дос-
тупные формы элементов питания: азот щелочно-гидролизуемый N, фосфор
подвижный P2O5 и калий обменный K2O (144, 350 и 189 мг/кг соответственно).
В качестве загрязнителя был использован н-тридекан – типичный представи-
тель УВ-алифатического ряда. Почву искусственно загрязняли в концентрации
1 и 2 вес.% от веса абсолютно сухой почвы. В качестве минерального удобре-
ния использовали аммиачную селитру (NH4NO3) в двух дозах: 0.6 и 0.9 г N/кг.
Исследовали растения кукурузы обыкновенной (Zea mays L., сорт «Катерина»).
Семена растений были предоставлены НПО «Нива Татарстана»; их всхожесть
составляла 98%. Растения выращивали в вегетационном домике на территории
Казанского городского эколого-биологического центра юннатов при естест-
венных освещении и температуре до наступления фазы 7–8-го листа и образо-
вания метелки; длительность эксперимента составила 62 сут.

Агрохимические характеристики почв определяли в соответствии со стан-
дартными методическими указаниями: содержание гумуса – по Тюрину, рНKCl –
потенциометрически, содержание подвижного фосфора и обменного калия –
по Чирикову, щелочно-гидролизуемого азота – по Корнфильду, общего азота –
по Кьельдалю [13]. Линейный рост исследуемых растений измеряли на 17, 24,
31, 39, 46, 55 и 61-е сутки эксперимента. Воздушно-сухую биомассу надземной
и корневой части растений определяли методом взвешивания после высушива-
ния при комнатной температуре [14]. Схема опыта включала варианты с неза-
грязненной и загрязненной почвой – без растений и неудобренной почвой; с до-
бавлением аммиачной селитры NH4NO3 в дозах 0.6 и 0.9 г N/кг; только с расте-
ниями кукурузы; а также с сочетанием выращивания кукурузы с внесением
в почву NH4NO3 в дозах 0.6 и 0.9 г N/кг.

Предварительно почву известковали в течение 2-х недель, используя доло-
мит Матюшинского месторождения РТ (фракция < 0.25 мм) в дозе по 3.0 г
CaCO3 / кг почвы. Далее проводили загрязнение почвы тридеканом (1 и 2%
в соответствующих вариантах) с последующим увлажнением дистиллирован-
ной водой до 20 вес.% (60% от полной влагоемкости почвы) и компостировали
в течение 2.5 недель. После этого в почву вносили аммиачную селитру (0.6 и
0.9 г N/кг в соответствующих вариантах опыта). Через 3 сут в каждый вегета-
ционный сосуд высевали семена кукурузы. Все варианты опыта исследовали в
3-кратной биологической повторности.

Статистическую обработку результатов проводили с помощью стандартной
компьютерной программы. Для оценки достоверности различий между резуль-
татами в вариантах опыта использовали критерий Стьюдента [15]. При этом р ≤
≤ 0.05 принимали за достоверный уровень значимости.
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3. Результаты т обсуждение

3.1. Линейный рост растений кукурузы.

Влияние уровня загрязнения почвы тридеканом. Загрязнение почвы три-
деканом в обеих концентрациях сопровождалось явно выраженным фитотокси-
ческим действием в отношении линейного роста кукурузы, рис. 1, а–в. В течение
всего эксперимента наблюдали угнетение роста растений: при уровнях загряз-
нения произвесткованного выщелоченного чернозема 1 и 2% – в 1.5–1.9 и 1.8–
2.1 раза соответственно. Таким образом, дозозависимый характер влияния УВ-
загрязнения на данный показатель в опыте не проявился. В ранее проведенном
нами эксперименте на слабокислом выщелоченном черноземе с близкими ха-
рактеристиками при его загрязнении 1% тридекана степень угнетения линейно-
го роста растений того же сорта кукурузы была примерно такого же порядка (в
1.3–1.7 раза) [11]. Можно сделать вывод, что раскисление выщелоченного чер-
нозема (до 7.2) также не оказывало заметного влияния на рост кукурузы.

Эффект доз азотного удобрения. Внесение повышенных доз аммиачной
селитры (0.6 и 0.9 г N/кг) в незагрязненную почву достоверно не повлияло на
линейный рост кукурузы: в течение опыта высота растений оставалась на од-
ном, близком к контролю, уровне (рис. 1, а). Другую картину от использования
удобрения наблюдали на фоне загрязнения почвы тридеканом: при каждой из
его концентраций (1 и 2%) внесение обеих повышенных доз удобрения резко
стимулировало линейный рост растений (рис. 1, б, в). При этом повышение
уровня загрязнения от 1 до 2% не снизило стимулирующий эффект минераль-
ного азота на рост кукурузы. Для обеих доз аммиачной селитры показатель ли-
нейного роста существенно не различался в течение всего вегетационного опы-
та: в случае 0.6 и 0.9 г N/кг отмечали его увеличение соответственно в 1.5–2.3 и
1.7–2.3 раза относительно загрязненного варианта без удобрения.

Близость абсолютных величин и динамики линейного роста растений на
загрязненном и незагрязненном черноземе свидетельствовала об отсутствии
фитотоксического действия УВ на рост кукурузы при внесении минерального
азота в обеих дозах. Этот вывод был справедлив в отношении обоих уровней
загрязнения почвы. Заметим, что в ранее проведенном нами вегетационном
эксперименте на слабокислом выщелоченном черноземе при 1%-ном загрязне-
нии внесение азотного удобрения в стандартной дозе (0.3 г N/кг) также устра-
няло фитотоксический эффект тридекана на линейный рост кукурузы [11].

3.2. Накопление надземной биомассы растениями кукурузы. Известно,
что снижение линейного роста растений при загрязнении УВ не всегда сопро-
вождается снижением их биомассы [16]. Так, например, если депрессия над-
земной биомассы райграса на почве, загрязненной 0.8% дизельного топлива,
наблюдалась на протяжении всего эксперимента и к его завершению составила
30%, то угнетение линейного роста отмечали только в первые два месяца, а в
последующие три месяца высота растений достигла уровня незагрязненного
варианта.
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Рис. 1. Влияние повышенных доз азотного удобрения на динамику линейного роста
кукурузы в незагрязненной (а) и загрязненной 1 вес.% (б) и 2 вес.% ТД (в) почве. Вари-
анты опыта: ∆ – почва без удобрения; ○ – 0.6 г N/кг; ● – 0.9 г N/кг
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Табл. 1
Влияние углеводородного загрязнения, а также повышенных доз азотного удобрения
на биометрические показатели кукурузы

Уровень
загрязнения
тридеканом

Вариант
опыта

Надземная
биомасса,
г/сосуд

Масса
корней,
г/сосуд

Отношение «над-
земная/корневая

биомасса»
Без удобрения 19.2 ± 1.2 26.7 ± 1.5 0.7 ± 0.1
0.6 г N/кг 30.4 ± 2.3 36.4 ± 16.4 0.8 ± 0.20%
0.9 г N/кг 31.1 ± 4.6 24.1 ± 2.5 1.3 ± 0.3
Без удобрения 4.1 ± 0.1 12.97 ± 2.1 0.3 ± 0.1
0.6 г N/кг 31.9 ± 0.6 35.1 ± 9.1 0.9 ± 0.21%
0.9 г N/кг 33.9 ± 2.4 32.9 ± 2.2 1.0 ± 0.3
Без удобрения 2.3 ± 0.1 10.1 ± 0.5 0.2 ± 0.0
0.6 г N/кг 20.9 ± 0.1 31.3 ± 2.9 0.7 ± 0.12%
0.9 г N/кг 21.8 ± 0.2 24.7 ± 2.2 0.9 ± 0.1

Влияние уровня загрязнения почвы тридеканом. В нашем эксперименте
загрязнение выщелоченного чернозема вызвало снижение как высоты кукуру-
зы, так и накопления ею надземной биомассы, однако в отношении последнего
параметра фитотоксическое действие было более существенным: снижение
биомассы кукурузы при 1 и 2% УВ составило соответственно 4.7 и 8.2 раза к
контролю (табл. 1). Кроме того, Кроме того, между уровнем загрязнения почвы
и накоплением биомассы была обнаружена достоверная обратная зависимость
(коэффициент корреляции составил –0.91). В работе Тезара с соавторами [17]
также отмечали рост депрессии биомассы райграса (Lolium multiflorum cv.
Lolita) с увеличением уровня загрязнения почвы дизельным топливом (0.5, 1 и
2.5%). С другой стороны, для люцерны ее ингибирование наблюдали только,
начиная с концентрации 1%, тогда как при 0.5% отмечали даже стимуляцию
накопления зеленой массы. Полученные в нашем эксперименте результаты со-
гласуются и с данными Иссуфи с соавторами [18], где загрязнение почвы сы-
рой нефтью в концентрациях 1, 5 и 10% оказывало дозозависимое токсическое
влияние на накопление надземной биомассы кукурузы, в отличие от ее линей-
ного роста.

Аналогичные результаты были получены и Киреевой с соавторами [19],
которые проследили четкую линейную зависимость уменьшения сухой массы
пшеницы от концентрации товарной нефти (1, 2 и 4%, коэффициент корреля-
ции составил –0.98), в то время как высота растений при всех уровнях загряз-
нения оставалась примерно одинаковой.

Таким образом, в отличие от линейного роста, накопление надземной био-
массы растений является наиболее чувствительным и интегральным показате-
лем фитотоксичности загрязненной почвенной среды.

Эффект доз азотного удобрения. Внесение повышенных доз аммиачной
селитры в незагрязненную почву стимулировало увеличение надземной био-
массы кукурузы: для 0.6 и 0.9 г N/кг – на 58 и 62%, соответственно (табл. 1).

Еще большая стимуляция наблюдалось на загрязненной почве. При уровне
загрязнения 1% на фоне 0.6 и 0.9 г N/кг величина надземной биомассы кукурузы
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возрастала соответственно в 7.8 и 8.3 раза. При этом абсолютные значения
биомассы были на 60% выше незагрязненного варианта без удобрения и на
уровне значений соответствующих незагрязненных вариантов с аммиачной се-
литрой (табл. 1). Другими словами, при 1%-ном уровне загрязнения на фоне
повышенных доз минерального азота фитотоксический эффект в отношении
накопления биомассы кукурузой отсутствовал.

На фоне 2% УВ при использовании аммиачной селитры абсолютные вели-
чины надземной биомассы были несколько меньше (на 40–60%), чем в случае
1% тридекана. В то же время при внесении минерального азота отмечали силь-
ное снижение фитотоксического влияния при 2%-ном загрязнении: при 0.6 и
0.9 г N/кг биомасса снижалась соответственно в 9.1 и 9.5 раз относительно кон-
троля (табл. 1).

В ранее проведенном нами эксперименте было показано, что внесение в за-
грязненный тридеканом выщелоченный чернозем меньшей (0.3 г N/кг) дозы ам-
миачной селитры устраняло только угнетение линейного роста кукурузы, в то
же время наблюдалась 36%-ная депрессия биомассы растений [11]. Это сравне-
ние показывает, что указанная доза, в отличие от повышенных доз аммиачной
селитры (0.6 и 0.9 г N/кг), недостаточна для устранения токсического воздейст-
вия тридекана на вегетацию кукурузы. Учитывая это, а также то, что влияние
обеих повышенных доз азота на депрессию надземной биомассы и линейного
роста было одинаковым (табл. 1, рис. 1), внесение 0.6 г N/кг минерального азо-
та можно считать оптимальным для снижения фитотоксического эффекта вы-
щелоченного чернозема, загрязненного 1 и 2% алифатического УВ.

Обсуждая вопрос о применении доз удобрений (полных или только азотных)
для оптимизации роста и развития растений при уровнях загрязнения почвы,
близких к нашему опыту (до 5%), следует отметить, что чаще всего исследовате-
ли склоняются в пользу применения их в более высоких дозах (от 0.4 г/кг и вы-
ше) по сравнению с дозами, рекомендуемыми агрохимической службой [8, 9].
Так, Киркпатриком с соавторами [8] было показано, что в условиях загрязнения
почвы сырой нефтью (1.66%) внесение хлористого аммония в наименьшей из
исследованных им доз (0.32 г N/кг) незначительно увеличило накопление над-
земной биомассы проса тростникового (Pennisetum glaucum L.), проса ветви-
стого (Brachiaria ramosa L.) и сорго суданского (Sorghum sudanense) в сравне-
нии с загрязненным вариантом без удобрений. При использовании же более
высоких концентраций удобрения (0.425, 0.640 и 1.275 г N/кг), сопоставимых с
используемыми в нашем опыте дозами аммиачной селитры, наблюдалось су-
щественное дозозависимое увеличение надземной биомассы всеми растениями.
В другой работе при более высоком уровне загрязнения почвы сырой нефтью
(5%) не было показано разницы в величинах зеленой массы ветвянки бризо-
цветной (Brachiaria brizantha) при внесении полного коммерческого удобрения
в относительно низких дозах (0.2, 0.3 и 0.4 г NPK/кг) через 14 недель вегетаци-
онного опыта [9]. Дозозависимое увеличение данного показателя было обна-
ружено только при использовании более высоких доз удобрения (0.4, 0.6 и 0.8 г
NPK/кг) на 22-й неделе эксперимента.
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3.3. Корневая биомасса растений кукурузы. При выращивании растений
в условиях загрязнения особый интерес представляет изучение роста накопле-
ния биомассы их корней, поскольку именно корни находятся в непосредствен-
ном контакте с загрязненной почвой и, соответственно, с УВ. Гидрофобные
свойства УВ ограничивают их поступление в растения, а следовательно, и по-
следующую трансформацию внутри них. В результате основным механизмом
фиторемедиации УВ-загрязненных почв оказывается деградация загрязнителя
ризосферной микрофлорой (ризодеградация) [20].

В условиях УВ-загрязнения наблюдается стремление корней избегать за-
грязненных участков почвы. Так, в условиях нефтехимического загрязнения
вблизи Уфимского промышленного центра наблюдали увеличение степени на-
сыщенности корней в насаждениях сосны обыкновенной, что можно рассмат-
ривать как компенсаторный механизм, направленный на ее адаптацию к экстре-
мальным условиям [21]. В работе Хангована и Вивеканадана были выявлены на-
рушения нормальной ориентации корней и их окончаний на ранних этапах про-
растания вигны в условиях полива почвы нефтяной эмульсией [22]. В много-
численных работах показано фитоксическое влияние загрязнения почвы УВ на
накопление корневой биомассы и длину корней, зависящее от химической при-
роды УВ-загрязнителя и его концентрации, типа почвы и вида растения [23–25].
Так, например, в работе Баека с соавторами [24] низкие (0.0001–0.01%) кон-
центрации декана (C10) не ингибировали длину корней кукурузы, тогда как в
случае эйкозана (C20) для наивысшей из исследуемых концентраций УВ была
показана их депрессия, составившая около 40%. В отличие от алифатических
УВ, загрязнение индивидуальными полиароматическими УВ (нафталином, фе-
нантреном и пиреном) усилило ингибирование роста корней во всем диапазоне
концентраций 0.0001–0.01%. При этом фитотоксический эффект возрастал с
увеличением концентрации поллютантов. Согласно данным Листе и Фельген-
треу [26], чувствительность к загрязнению почвы УВ в значительной степени
зависит от вида растения. Так, 0.15%-ное загрязнение почвы топливом, содер-
жавшего до 0.0071% полиароматических УВ (ПАУ), не повлияло на накопление
корневой массы вики (Vicia sativa L.) и белой горчицы (Sinapsis alba L.), однако
загрязнение на 52.6% угнетало данный параметр у райграса (L. multiflorum Lam.).

Поскольку показатель накопления корневой биомассы в большей степени
отражает развитие корневой системы по сравнению с длиной корня, его оценка
особенно важна для успешного проведения фиторемедиации загрязненных УВ
почв.

Влияние уровня загрязнения почвы тридеканом. В нашем опыте за-
грязнение почвы алифатическим тридеканом ингибировало накопление корне-
вой биомассы кукурузы так же, как и линейный рост растений, и накопление их
надземной массы (табл. 1, рис. 1). При этом, с одной стороны, уменьшение
корневой биомассы (в 2.1 и 2.6 раза в случае 1 и 2% тридекана соответственно)
было сопоставимо со снижением высоты кукурузы, а с другой – оно было не
столь существенным по сравнению с изменением надземной биомассы. Как и в
случае надземной массы кукурузы, нами был обнаружен дозозависимый харак-
тер накопления корневой биомассы от уровня УВ загрязнения почвы (коэффи-
циент корреляции составил –0.94).
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В работе Унтербруннера с соавторами [25] на супесчано-суглинистой почве
было также установлено, что фитотоксическое влияние нефтяного загрязнения
(0.35%) на показатель надземной биомассы гибридного тополя (Populus nigra ×
maximowiczii Henry) было более существенным (более 60%), чем для корневой
массы (30%). В то же время для тростника обыкновенного депрессия накопле-
ния как зеленой, так и корневой массы была примерно одинакова, составляя
60–70% от контроля. Дозозависимое токсическое действие на накопление над-
земной биомассы вики и райграса наблюдали при загрязнении почвы дизель-
ным топливом (5, 10, 15%), тогда как ингибирование накопления корневой
биомассы этих двух культур отмечали только при 15%-ном загрязнения [23].

Эффект доз азотного удобрения. Внесение обеих повышенных доз амми-
ачной селитры достоверно не повлияло на показатель накопления корневой
биомассы кукурузы, выросшей в незагрязненной почве, но стимулировало на-
копление корневой биомассы в условиях загрязнения тридеканом (табл. 1). Как
и в случае с показателями линейного роста и накопления биомассы, на фоне
повышенных доз минерального азота полностью отсутствовало фитотоксиче-
ское действие УВ в отношении накопления корневой биомассы растений и при
обоих уровнях загрязнения тридеканом (1 и 2%) происходило полное восста-
новление величин корневой биомассы кукурузы.

В некоторых работах указывается на различия в чувствительности разных
видов растений к дозам удобрений в условиях загрязнения почвы УВ. Так, Ун-
тербруннером с соавторами [25] были выявлены различия в чувствительности
гибридного тополя и тростника обыкновенного (Phragmites australis) к дозе
азотного и фосфорного удобрений, вносимых в супесчано-суглинистую почву,
загрязненную сырой нефтью (0.35%). При внесении даже низких доз удобре-
ний (0.105 г N/кг; 0.03 г P/кг) у тополя не наблюдали депрессии накопления ни
корневой, ни надземной биомассы, тогда как для тростника угнетение биомас-
сы корней составило около 40% (в варианте без удобрений – более 80%).

В другой работе изучали изменение биометрических показателей раз-
личных видов растений при более высоком уровне загрязнения почвы сырой
нефтью (1.66%) в достаточно широком диапазоне доз азотного удобрения (хло-
рид аммония, 0.32–1.275 г N/кг) [8]. Для проса тростникового авторами было ус-
тановлено дозозависимое увеличение накопления корневой биомассы, начиная с
концентрации удобрения 0.425 г N/кг, однако для суданского проса статистиче-
ски значимая стимуляция ее накопления наблюдалась только при внесении вы-
соких доз (0.640 и 1.275 г N/кг), а для ветвистого проса – только для самой высо-
кой из исследуемых концентраций. При этом все три растения проявили
бóльшую чувствительность показателя надземной биомассы по сравнению с
корневой к внесению азота в загрязненную почву при концентрациях 0.425,
0.640 и 1.275 г N/кг.

Близкие результаты получены и в экспериментах с очень высоким (5%)
уровнем загрязнения почвы нефтью [9]. Низкие дозы полного коммерческого
удобрения (NPK, каждый по 0.2, 0.3 и 0.4 г/кг) не влияли как на корневую, так
и на надземную биомассу ветвянки бризоцветной. Влияние удобрения прояв-
лялось только при использовании более высоких доз (NPK по 0.6 и 0.8 г/кг),
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причем самое большое увеличение корневой биомассы отмечали при внесении
0.6 г NPK/кг.

3.4. Отношение «надземная/корневая биомасса» у растений кукурузы.
Известно, что величина отношения «надземная/корневая масса» иллюстрирует
распределение продуктов фотосинтеза между побегом и корневой частью расте-
ния для оптимального использования им всех доступных источников питатель-
ных элементов в почве [27]. В условиях достаточного количества биогенных ве-
ществ в почве продукты фотосинтеза в основном накапливаются в побеге, что
ведет к увеличению фотосинтетической поверхности листа и, следовательно, к
росту надземной биомассы растения. Напротив, в условиях дефицита воды и
питательных элементов, относительно большая часть фотосинтезирующих ве-
ществ перераспределяется в корневую систему, приводя к ее усиленному росту,
а следовательно, увеличению поглотительной поверхности корня. Поэтому отно-
шение «надземная/корневая масса», контролируемое фитогормонами, не явля-
ется строго фиксированной величиной и может изменяться в ответ на факторы
окружающей среды [28].

Влияние уровня загрязнения почвы тридеканом. В нашем опыте при за-
грязнении почвы УВ наблюдалось существенное снижение отношения «над-
земная/корневая биомасса» кукурузы: при 1 и 2% тридекана – в 2.3 и 3.1 раза
соответственно, то есть накопление зеленой массы ингибировалось тридеканом
в 2–3 раза сильнее, чем корневой биомассы (табл. 1). В результате корневая
часть растений значительно (в 3–5 раз) преобладала над побегом, что явилось
следствием адаптивной реакции растений, произраставших в стрессовых усло-
виях загрязнения почвы УВ.

Полученные результаты согласуются с данными австралийских ученых [29],
где при искусственном загрязнении почвы УВ, преимущественно алифатиче-
скими (смесь дизельного топлива и нефти, 0.5 и 1%), для двух злаковых – ли-
монного сорго (Cymbopogon ambiguus) и рисовидки (Microlaena stiloides) – на
60-е и 120-е сутки эксперимента был также отмечен сдвиг этого показателя в
сторону корневой биомассы. Напротив, для ветвянки лежачей (Brachiaria
decumbens, тоже представителя семейства злаковых) достоверных изменений
соотношения «надземная/корневая биомасса» не наблюдали.

Предполагается, что фитотоксическое влияние алифатических УВ (в нашем
случае тридекана) на накопление надземной и корневой биомасс главным обра-
зом обусловлено нарушением поступления воды, питательных веществ и ки-
слорода в ризосферу растений. Причиной этих нарушений считают создавае-
мый гидрофобным загрязнителем механический барьер между корневой систе-
мой и окружающей почвенной средой [3, 30].

Обобщая полученные данные, можно заключить, что соотношение «над-
земная/корневая биомасса» характеризует способность растения отвечать на
изменения окружающей среды, в первую очередь на дефицит питательных
элементов. Резкое уменьшение этого показателя для кукурузы (как в нашем
опыте) свидетельствует о преобладающем в условиях УВ загрязнения почвы
поступлении продуктов фотосинтеза в корневую часть растений.

Эффект доз азотного удобрения. В незагрязненной почве влияния внесения
аммиачной селитры на соотношение «корневая/надземная биомасса» кукурузы
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в условиях нашего опыта не проявилось: все величины данного показателя оста-
вались на уровне контроля (без внесения азота). При внесении же повышенных
доз удобрения (0.6 и 0.9 г N/кг) в загрязненную 1 и 2% УВ почву соотношение
«надземная/корневая биомасса» возросло до уровня незагрязненных вариантов
(табл. 1).

Как обсуждалось выше, при загрязнении алифатическими УВ водно-воз-
душный обмен и режим питания растений в почве ухудшаются [3, 30], что вы-
ражается главным образом в снижении скорости передвижения воды и водных
растворов питательных веществ в почве. В загрязненной УВ почве также усили-
ваются процессы денитрификации и наблюдается резкий рост и развитие углево-
дородокисляющих микроорганизмов [31], что может привести к дефициту био-
генного азота для растений.

Учитывая эти результаты, можно предположить, что в нашем опыте внесе-
ние повышенных доз азотного удобрения в загрязненную почву создавало в ней
высокие локальные концентрации азота, что, в свою очередь, снижало зависи-
мость кукурузы от динамики почвенного раствора и конкуренции с микроорга-
низмами за биогенный азот. В результате на фоне аммиачной селитры соотно-
шение «надземная/корневая биомасса» увеличивалось до уровня незагрязнен-
ного контроля.

Аналогичные данные были получены в работе Меркла с соавторами, где на
фоне такой же дозы азотного удобрения (в составе NPK, каждый по 0.6 г/кг), но
при более высоком уровне загрязнении почвы нефтью (5%) на 90-е и 180-е су-
тки эксперимента отношение «надземная/корневая биомасса» для двух расте-
ний: ветвянки бризоцветной (B. brizantha) и каракана индийского (Eleusine
indica) – оставалось на уровне незагрязненного контроля [32]. С другой стороны,
для растений сыти (Cyperus aggregatus) в этих условиях данный параметр все же
был сдвинут в сторону накопления корневой биомассы.

Исходя из этих данных, можно заключить, что в нашем эксперименте вне-
сение азотного удобрения в выщелоченный чернозем, загрязненный алифати-
ческим УВ, оптимизировало условия азотного питания кукурузы, следствием
чего явилось устранение фитотоксичности почвы в отношении кукурузы.

Заключение

На основе обобщения данных двух вегетационных опытов нами показано,
что загрязнение тяжелосуглинистой среднегумусной почвы (выщелоченного
чернозема) алифатическим углеводородом – тридеканом – вызывает депрессию
как линейного роста (на всех этапах вегетации), так и накопления надземной
биомассы растений кукурузы. Отмечена более высокая чувствительность нако-
пления биомассы кукурузы к уровню загрязнения УВ, выражающаяся в сниже-
нии этого показателя в 5 и 8 раз при загрязнении почвы 1 и 2% тридекана соот-
ветственно.

Внесение повышенных по сравнению со стандартными агрохимическими
нормами доз минерального азотного удобрения – аммиачной селитры (0.6 и
0.9 г N/кг) – полностью устраняет негативное влияние УВ на рост и развитие
кукурузы, указывая на восстановление азотного питания растений при обоих
уровнях загрязнения почвы.
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Результаты обоих вегетационных опытов с внесением в загрязненную поч-
ву аммиачной селитры в дозах 0.3, 0.6 и 0.9 г N/кг указывают на то, что по эф-
фективности и экономической целесообразности оптимальной дозой вносимо-
го азотного удобрения является доза 0.6 г N/кг, способная устранить фитоток-
сичность загрязненной почвы.

Установлено, что загрязнение выщелоченного чернозема тридеканом резко
(в 2–3 раза) снижает соотношение надземной и корневой биомассы кукурузы,
что является адаптивной реакцией растений на стрессовые условия загрязнен-
ной почвенной среды. Внесение повышенных доз минерального азота вызывает
перераспределение продуктов фотосинтеза в пользу надземной части растений,
в результате отношение зеленой и корневой биомассы кукурузы превышает
этот показатель для незагрязненной почвы.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 09-04-01553-а) и
МНТЦ (проект № 3419.2).

Summary

A.F. Halilova, A.P. Denisova, I.P. Breus. The Influence of Nitrogen Nutrition on Maize
Vegetation on Leached Chernozem Contaminated with Aliphatic Hydrocarbon.

In a greenhouse-scale experiment, the influence of the raised rates of ammonium nitrate
(0.6 and 0.9 g N/kg) upon linear growth and biomass accumulation by maize plants (Zea
mays L., cultivar “Katerina”) was investigated on leached chernozem under its artificial pol-
lution with tridecane (1 and 2 wt.%) as a typical representative of aliphatic hydrocarbons. The
obtained effects were compared with results of experiment in which a standard dose of am-
monium nitrate (0.3 g N/kg) was used on the same soil. On the basis of generalizing the re-
sults of two greenhouse-scale experiments, the usage of the raised rates of mineral nitrogen
was shown to completely eliminate the negative influence of tridecane upon maize growth
and development under both levels of soil pollution. Optimal (in terms of efficiency and eco-
nomic practicability) rate of used nitrogen fertilizer necessary for elimination of contaminated
soil phytotoxicity was shown to be that of 0.6 g N/kg of soil.

Key words: soils, hydrocarbons, contamination, phytotoxicity, maize, fertilizer.
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