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Аннотация.  Актуальность. Загрязнение почв нефтью оказывает значительное влияние на их плодородие и 
продуктивность при выращивании сельскохозяйственных культур. При ремедиации почвы недостаточное внима-
ние уделяют оценке их фитотоксичности согласно показателям интенсивности начального роста и развития расте-
ний. Приведены результаты исследования оценки фитотоксичности чернозема обыкновенного на примере ячменя 
озимого (Hordeum vulgare L.) после ремедиации биочаром и бактериальным препаратом, содержащим штаммы 
Bacillus и Paenibacillus. Цель: оценить интегральную фитотоксичность чернозема обыкновенного после ремедиации 
биочаром и бактериальным препаратом, содержащим штаммы Bacillus и Paenibacillus. Объекты: чернозем обыкно-
венный тяжелосуглинистый, в модельных условиях загрязненный нефтью на 5 % от массы почвы. Для ремедиации 
почвы от нефтяного загрязнения вносили биочар и бактериальный препарат со штаммами Bacillus и Paenibacillus в 
различных сочетаниях: самостоятельное внесение ремедиантов, совместное внесение, инокуляция Bacillus и 
Paenibacillus на биочаре. Период инкубации почвы с биочаром и бактериальным препаратом длится 30 суток.  
Методы. Остаточное содержание нефти определяли методом экстракции четыреххлористым углеродом с детекци-
ей на инфракрасном анализаторе. Фитотоксичность почвы после ремедиации оценивали по показателям интенсив-
ности начального роста и развития ячменя озимого (Hordeum vulgare L.): всхожесть, скорость прорастания, энергия 
прорастания, дружность прорастания, длина побега, длина корня, фитомасса побега, фитомасса корня. В результате 
определения этих показателей рассчитывали комплексный интегральный показатель фитотоксичности почвы.  
Результаты. Совместное применение биочара c бактериальным препаратом в нефтезагрязненной почве приводит 
к наиболее эффективному снижению содержания нефти, чем при самостоятельном внесении и инокуляции бакте-
риального препарата на биочаре в рекомендуемой и 100 кратной дозе с эффективностью 33 и 58 % соответственно. 
На основании анализа фитотоксичности установлена наибольшая чувствительность показателей интенсивности 
начального роста ячменя: всхожесть, дружность и скорость прорастания. При самостоятельном внесении биочара и 
бактериального препарата наиболее информативные показатели – фитомасса побегов, всхожесть и дружность про-
растания, при совместном внесении биочара и бактериального препарата – энергия прорастания, длина побега и 
фитомасса побегов, при инокуляции бактериального препарата на биочаре – длина корней, фитомасса побегов и 
корней. Исследование фитотоксичности нефтезагрязненного чернозема после ремедиации позволило установить 
экологическую эффективность и целесообразность применения самостоятельно биочара и биочара, инокулирован-
ного штаммами Bacillus и Paenibacillus.  

Ключевые слова: почва, ремедиация, ячмень, всхожесть, скорость прорастания, энергия прорастания, дружность 
прорастания, длина побега, длина корня, фитомасса побега, фитомасса корня, интегральная фитотоксичность 

Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта Программы стратегического академи-
ческого лидерства Южного федерального университета («Приоритет 2030») по созданию молодежной лаборатории 
экобиотехнологий диагностики и охраны здоровья почв (№ СП-12-23-01), Министерства науки и высшего образования 
РФ, лаборатории «Здоровье почвы» Южного федерального университета (соглашение № 075-15-2022-1122), проекта 
Минобрнауки России «Лаборатория молодых ученых» в рамках Межрегионального научно-образовательного цен-
тра Юга России (№ ЛабНОЦ-21-01АБ, FENW-2021-0014). 

Для цитирования: Минникова Т.В., Колесников С.И., Минин Н.С. Интегральная фитотоксичность нефтезагрязненно-
го чернозема после ремедиации биочаром и бактериальным препаратом // Известия Томского политехнического 
университета. Инжиниринг георесурсов. – 2024. – Т. 335. – № 5. – С. 95–106. DOI: 10.18799/24131830/2024/5/4337 

 

 
  



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 5. P. 95–106 
Minnikova T.V., Kolesnikov S.I., Minin N.S. Integral phytotoxicity of oil-contaminated chernozem after remediation with ...   

96 

UDC 631.453:631.445.41:632.122.2 
DOI: 10.18799/24131830/2024/5/4337 

Integral phytotoxicity of oil-contaminated chernozem  
after remediation with biochar and bacterial preparation 

T.V. Minnikova, S.I. Kolesnikov, N.S. Minin  

Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

loko261008@yandex.ru 

Abstract. Relevance. Soil pollution with oil has a significant impact on soil fertility and productivity when growing crops. 
During soil remediation, insufficient attention is paid to soil phytotoxicity assessment in terms of the intensity of the initial 
growth and development of plants. The results of the study of ordinary chernozem phytotoxicity evaluation on the example of 
winter barley (Hordeum vulgare L.) after remediation with biochar and a bacterial preparation, containing strains of Bacillus 
& Paenibacillus, are presented. Aim. To evaluate ordinary chernozem integral phytotoxicity after remediation with biochar 
and a bacterial preparation, containing strains of Bacillus and Paenibacillus. Objects. Ordinary heavy loamy chernozem, under 
model conditions, which 5% of the soil mass are oil-contaminated. For soil remediation from oil pollution, biochar and a bac-
terial preparation with Bacillus & Paenibacillus strains were applied in various combinations: independent application of 
ameliorants, joint application, inoculation of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus on biochar. The period of soil 
incubation with biochar and bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus is 30 days. Methods. The residual oil content 
was determined by the method of extraction with carbon tetrachloride with detection on an infrared analyzer. Soil phytotoxi-
city after remediation was assessed by indicators of the intensity of initial growth and development of winter barley (Horde-
um vulgare L.): germination, germination rate, germination energy, germination friendliness, shoot length, root length, shoot 
phytomass, root phytomass. As a result of determining these indicators, a complex integral indicator of soil phytotoxicity 
(IIPht) was calculated. Results. The combined use of biochar with of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus in oil-
contaminated soil leads to the most effective reduction in oil content than when self-introduced and inoculated with of bacte-
rial preparation with Bacillus & Paenibacillus on biochar at the recommended and 100-fold dose, the efficiency is 33 and 58%, 
respectively. Based on the analysis of phytotoxicity, the highest sensitivity of indicators of barley initial growth intensity was 
established: germination, friendliness and germination rate. With the independent application of biochar and of bacterial 
preparation with Bacillus & Paenibacillus, the most informative indicators are shoot phytomass, germination and germination 
rate; with the combined application of biochar and of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus, germination energy, 
shoot length and shoot phytomass; with inoculation of of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus on a biochar, 
root length, phytomass of shoots and roots. The study of the phytotoxicity of oil-contaminated Haplic Chernozem after reme-
diation made it possible to establish the ecological efficiency and expediency of using only biochar and biochar inoculated 
with of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus.      

Keywords: soil, remediation, barley, germination, germination rate, germination energy, germination friendliness, shoot 
length, root length, shoot phytomass, root phytomass, integral phytotoxicity 
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Введение 

Нефтяные розливы оказывают непосредствен-

ное воздействие на физико-химические (окисли-

тельно-восстановительный потенциал, гидрофоб-

ность, проницаемость и пористость почвы) и агро-

химические (содержание органического вещества, 

соотношение C:N, C:P, содержание легкораствори-

мых солей, pH и др.) показатели почвы [1–7]. 

В нефти содержатся соединения тяжелых металлов 

(никель и ванадий) и другие неорганические со-

единения, повышающие содержание легкораство-

римых солей в почве [8–10]. Содержание в нефти 

высокой концентрации углерода и соединений азо-

та изменяет соотношение C:N в почве, что влияет 
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на состояние почвенной биоты. Загрязнение почв 

нефтью оказывает воздействие на дикорастущие и 

сельскохозяйственные растения [11]. В нефтеза-

грязненных почвах снижается доступность для рас-

тений элементов минерального питания: азота, 

фосфора и калия. С учетом изменения пористости и 

аэрации почв, структуры и температуры почвы, а 

также нарушения жизнедеятельности биоты рост и 

развитие сельскохозяйственных растений ухудша-

ется [12, 13]. 

Загрязнение почв нефтью снижает оптимальный 

рост сельскохозяйственных культур, влияя на пока-

затели интенсивности начального роста и развития 

семян, а также на продуктивность растений и 

устойчивость к различным возбудителям и болез-

ням [14–17]. Как последствие нефтяного загрязне-

ния почвы происходит нарушение соотношения 

между углеродом, азотом и фосфором, что влияет 

на усвоение микроэлементов и в итоге на жизнеде-

ятельность растений [18–20]. 

При биоремедиации нефтезагрязненных почв са-

мым чувствительным показателем состояния почвы 

после внесения ремедиантов является фитотоксич-

ность почв [21, 22]. К растениям, наиболее чувстви-

тельным к нефтяному загрязнению, относят редис 

(Raphanus sativus L.), салат (Lactuca sativum L.), ку-

курузу (Zea mays L.), горчицу (Sinapis Cibum L.), 

лук (Allium cepa L.) [23], ячмень (Hordeum 

vulgare L.) и клевер (Trifolium praténse L.) [24–27]. 

Поэтому одним из направлений очистки почв от 

нефти и нефтепродуктов является посадка различ-

ных сельскохозяйственных культур или их сочета-

ния с микробными препаратами [28, 29]. Также для 

ремедиации нефтезагрязненных почв эффективно 

внесение таких углеродистых сорбентов, как био-

чар [30–32]. Биочар оказывает стимулирующее 

воздействие на ферменты азотного цикла (уреаза, 

протеаза и др.) и бактерии-аммонификаторы [33]. 

Внесение биочара с Enterobacter sp. MN17 увели-

чило содержание хлорофилла а и b, скорости 

транспирации, устьичной и подустьичной прово-

димости и скорости фотосинтеза маша (Vigna 

radiata L.) сорта AZRI-2006, выращенного на поч-

ве, загрязненной дизельным топливом [34]. 

Цель – оценить интегральную фитотоксичность 

нефтезагрязненного чернозема после ремедиации 

биочаром и бактериальным препаратом, содержа-

щим штаммы Bacillus и Paenibacillus. Для реализа-

ции цели были поставлены следующие задачи: 

1) проанализировать остаточное содержание нефти 

чернозема по истечении 30 суток эксперимента; 

2) измерить показатели интенсивности начального 

роста и развития семян ячменя, выращенного на 

нефтезагрязненном черноземе; 3) сравнить инте-

гральную фитотоксичность нефтезагрязненного 

чернозема после ремедиации при самостоятельном, 

совместном и инокулированном внесении биочара; 

4) оценить информативность и чувствительность 

биологических показателей после ремедиации. 

 
Материалы и методы 

Для оценки фитотоксичности почв при загрязне-

нии нефтью после внесения биочара и бактериаль-

ного препарата, содержащего штаммы Bacillus и 

Paenibacillus в виде раствора, анализировали самую 

плодородную почву в мире – чернозем обыкновен-

ный, или Haplic Chernozem Loamic [35]. Для заклад-

ки модельного эксперимента почву отбирали с верх-

него слоя (Апах) пашни Ботанического сада Южного 

федерального университета (47°14'17.54″N; 

39°38'33.22″E). Почва обладает следующими физи-

ко-химическими свойствами: рНакт.=8,2, плотность 

почвы – 1,29 г/см
3
, порозность – 51 %, содержание 

органического вещества – 4,0 %, ЕКО – 

38,0 мг×экв/100 г почвы, тяжелосуглинистый гра-

нулометрический состав: содержание песка – 

29,8 %, ила – 17,7 %, глины – 52,5 %. 

Для эксперимента использовали нефть, предо-

ставленную Новошахтинским нефтеперерабатыва-

ющим заводом. В почву вносили нефть в концен-

трации 5 % от массы почвы. Именно такой уровень 

загрязнения почв нефтью характеризует среднюю 

степень загрязнения почв [36]. 

Для очистки нефтезагрязненной почвы от нефти 

и восстановления ее экологического состояния, 

пригодного для выращивания сельскохозяйствен-

ных культур, в нефтезагрязненную почву вносили 

биочар и бактериальный препарат, содержащий 

штаммы Bacillus и Paenibacillus в виде раствора. 

Бактериальный препарат с биофунгицидным дей-

ствием в отношении грибов рода Fusarium на осно-

ве консорциума штаммов аэробных спорообразу-

ющих бактерий B. amyloliquefaciens V3.14 и R4.6, 

P. polymyxa R5.31, а также P. peoriae O1.27, O2.11, 

R3.13, R4.5 и R6.14, и P. jamilae K1.14, R4.24 был 

разработан в лаборатории новых биопрепаратов 

Академии биологии и биотехнологии Южного фе-

дерального университета. Биопрепарат основан на 

технологии жидкофазной ферментации культурами 

бактерий жидкой питательной среды на основе 

2,5 % свекловичной мелассы от объёма и комплек-

са солей (Азофоска) в концентрации 1,95 г/л, что 

соответствует 1:25 по соотношению N (азот):C (уг-

лерод) [37]. Концентрация жизнеспособных спор 

бактерий в получаемом биопрепарате не менее 

1∙10
9
 КОЕ/мл. В данном исследовании бактериаль-

ный препарат (БП) вносили в рекомендуемой кон-

центрации 20 мл/га, или 7500 КОЕ/кг почвы. Такая 

доза применяется на сельскохозяйственных полях 

для подавления грибов р. Fusarium при обработке 
растений по листу. В связи с этим дополнительно 

была исследована в 100 раз большая концентрация 
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препарата (БП×100). Исследовали самостоятельное 

и совместное внесение биочара и БП, а также ино-

куляцию БП на биочаре. 

В рамках модельного эксперимента почву в ве-

гетационных сосудах увлажняли и загрязняли 

нефтью в концентрации 5 % от массы почвы. В за-

грязненную почву вносили биочар (1 % от массы 

почвы), бактериальный препарат, содержащий 

штаммы Bacillus и Paenibacillus (в рекомендуемой 

и в 100 раз увеличенной дозе). Экспозицию вегета-

ционных сосудов проводили в течение 30 суток при 

поддержании постоянной влажности почвы и тем-

пературы воздуха в климатической камере Binder 

KBW. Через 30 суток от начала эксперимента в об-

разцах почвы определяли остаточное содержание 

нефти и фитотоксические показатели почвы. При 

оценке остаточного содержания нефти проводили 

сравнение с нефтезагрязненной почвой без ремеди-

антов (нефтезагрязненный фон).  

Для оценки фитотоксичности почвы в получен-

ных вариантах почвы выращивали озимый ячмень 

(Hordeum vulgare L.). Длительность выращивания 

ячменя составляла 7 дней. В течение этого периода 

фиксировали показатели интенсивности начально-

го роста семян ячменя: всхожесть, скорость, энер-

гию и дружность прорастания [38]. Через 7 суток 

каждое растение измеряли по показателям: длина 

побега и корня, фитомасса побега и корня. Анализ 

данных проводили по сравнению с контролем с 

нефтезагрязненной почвой без ремедиантов 

(нефтезагрязненный фон). 

Дружность прорастания семян ячменя опреде-

ляли по формуле (1): 

Д =
В

𝑛
,        (1) 

где B – полная всхожесть; n – число дней прораста-

ния семян. 

Энергию прорастания семян ячменя определяли 

по формуле (2): 

Э = В3 × С(%),    (2) 

где В3 – число семян, проросших на третьи сутки: 

С (%) – процент от общего количества семян, взя-

тых для проращивания. 

Скорость прорастания семян ячменя определяли 

как сумму средних семян, прорастающих ежеднев-

но (формула (3)). 

С =
А

1
+

Б

2
+

В

3
+

Г

4
+

Д

5
+

Е

6
+

Ж

7
 ,   (3) 

где А – число семян, проросших за первые сутки; 

Б – число семян, проросших за вторые сутки; В – 

число семян, проросших за третьи сутки; Г – число 

семян, проросших за четвертые сутки; Д – число 

семян, проросших за пятые сутки; Е – число семян, 

проросших за шестые сутки; Ж – число семян, про-

росших за седьмые сутки.  

Расчет комплексного интегрального показателя 

фитотоксичности почвы (ИПФт) проводили по 

всем проанализированным фитотоксическим пока-

зателям по формуле (4): 

ИПФт =
Б𝑛

Бконтр
× 100,       (4) 

где Б1…Бn – значение каждого фитотоксического 

показателя относительно контроля; Бконтр – кон-

трольное значение. 

Далее по значениям ИПФт для каждого фито-

токсического показателя находят среднее значение 

ИПФт, которое служит индикатором состояния 

почвы при самостоятельном, совместном внесении 

ремедиантов, а также инокуляции БП на биочаре. 

Статистическую обработку результатов прово-

дили с использованием программного пакета 

Statistica 12.0. Статистические данные (средние 

значения, дисперсия) были определены, а надеж-

ность различных образцов была установлена с ис-

пользованием дисперсионного анализа (Student t-

test). 

 
Результаты и обсуждение 
Остаточное содержание нефти 

Содержание нефти в почве после внесения био-

чара и БП представлено в табл. 1. Установлено, что 

без внесения ремедиантов за 30 суток нефть разла-

гается на 25 %. Аналогичную эффективность раз-

ложения нефти наблюдали после самостоятельного 

внесения БП. При внесении в почву только биочара 

эффективность разложения нефти составила на 

19 % выше, чем в нефтезагрязненной почве без ре-

медиантов.  

Таблица 1.  Остаточное содержание нефти через 30 су-
ток после внесения биочара и Bacillus и 
Paenibacillus, % от исходного содержания 
нефти (на первые сутки эксперимента) (n=6) 

Table 1.  Residual oil content in 30 days after introduction 
of biochar and Bacillus & Paenibacillus, % of the 
initial oil content (on the 1st day of the experi-
ment) (n=6) 
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нефть/oil 75 – – – 
биочар (Б) 
biochar (B) 

– 56 – – 

Bacillus и 
Paenibacillus 
(БП)/(BP) 

– 72 16 50 

БП×100 
BP×100 

– 73 48 31 
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При совместном применении биочара с БП и 
биочара с БП×100 установлена эффективность раз-

ложения нефти на 59 и 27 % выше, чем в нефтеза-

грязненной почве без ремедиантов. При инокуля-

ции БП и БП×100 на биочаре установлена эффек-

тивность 25 и 44 % соответственно.  

Таким образом, совместное применение биочара 

со БП в нефтезагрязненной почве приводит более 

эффективному снижению содержания нефти, чем 

при самостоятельном внесении и инокуляции БП 

на биочаре в рекомендуемой и стократной дозе. 
 
Показатели интенсивности  
начального роста ячменя 

В нефтезагрязненной почве без ремедиантов пока-

затели интенсивности начального роста такие, как 

всхожесть, энергия, дружность и скорость прораста-

ния, были снижены на 17–28 % относительно контроля 

(рис. 1). Самостоятельное внесение биочара и БП про-

стимулировало все фитотоксические показатели в 

среднем на 9–39 % относительно нефтезагрязнения. 

При внесении биочара и БП установлено мак-

симальное значение энергии и скорости прораста-

ния ячменя. При совместном внесении биочара с 

БП только при стократной дозе (БП×100) установ-

лена стимуляция всхожести и дружности прораста-

ния на 26 и 27 % от нефтезагрязнения. При иноку-

ляции биочара БП установлено повышение всех 

показателей интенсивности начального роста на 

65–75 % при рекомендуемой дозе БП и на 22–34 % 

при дозе БП×100 относительно нефтезагрязненного 

фона соответственно. 
 
Показатели интенсивности роста  
и развития ячменя 

Нефть снижает длину побегов и корней, фито-

массу побегов и корней на 17–42 % относительно 

контроля (рис. 2). При этом длина корней и фито-

масса побегов ячменя изменяются в меньшей сте-

пени, чем остальные показатели – на 32 и 17 % со-

ответственно. После самостоятельного внесения 

только биочара установлено повышение длины 

корней, массы побегов и корней на 9–15 %. Внесе-

ние БП во всех дозах не привело к статистически 

значимому изменению показателей. 

Совместное применение биочара и БП вызвало 

повышение длины побегов и корней (только при 

биочар+БП×100) на 14–68 % относительно нефте-

загрязненного фона. Инокуляция на биочаре БП 

привела к повышению длины и массы побегов на 

40–103 %, длины и массы корней – на 11–66 % от-

носительно нефтезагрязнения.   

 

Рис. 1.  Изменение интенсивности начального роста ячменя на нефтезагрязненном черноземе обыкновенном после 
внесения биочара и Bacillus и Paenibacillus (n=6), % от контроля: А) всхожесть; Б) энергия прорастания; 
В) дружность прорастания; Г) скорость прорастания 

Fig. 1.  Change in barley initial growth intensity on oil contaminated Haplic Chernozem after introduction of biochar and Ba-
cillus & Paenibacillus (n=6), % of the control: A) germination; Б) germination energy; В) friendly germination; 
Г) growth rate 
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Рис. 2.  Изменение интенсивности развития семян ячменя на нефтезагрязненном черноземе обыкновенном после 

внесения биочара и Bacillus и Paenibacillus (n=6), % от контроля: А) длина побегов; Б) длина корней; 
В) фитомасса побегов; Г) фитомасса корней 

Fig. 2.  Change in the intensity of development of barley seeds on oil contaminated Haplic Chernozem after introduction of 
biochar and Bacillus & Paenibacillus (n=6), % of the control: A) length of shoots; Б) length of roots; В) phytomass of 
shoots; Г) phytomass of roots 

Интегральный показатель  
фитотоксичности  

Все полученные в данном исследовании фито-

токсические показатели использовали для расчета 

интегрального показателя фитотоксичности 

(ИПФт) нефтезагрязненного чернозема после реме-

диации (рис. 3). В результате расчета ИПФт уста-

новлено, что только внесение биочара, инокулиро-

ванного БП и БП×100, стимулирует показатели на 

42 и 7 % соответственно относительно контроля, на 

100 и 50 % относительно нефтезагрязненного фона. 

Внесение биочара самостоятельно стимулирует 

ИПФт на 23 % относительно нефтезагрязненного 

фона, но не достигает контрольного значения, а 

внесение БП и БП×100 не оказывает статистически 

достоверного воздействия на ИПФт. При совмест-

ном применении биочара с БП×100 установлена 

стимуляция ИПФт на 21 % относительно нефтеза-

грязненного фона. 

Таким образом, самостоятельное внесение био-

чара стимулирует показатели интенсивности 

начального роста ячменя, но снижает фитомассу 

побегов, длину побегов и корней ячменя. Внесение 

БП стимулирует все показатели интенсивности 

начального роста. При кратном увеличении дозы 

БП×100 всхожесть и дружность прорастания сни-

жаются. При совместном применении биочара с БП 

установлено только повышение показателей интен-

сивности начального роста, показатели развития 

семян были снижены относительно нефтезагряз-

ненного фона. Инокуляция БП на биочаре вызыва-

ла стимуляцию как показателей интенсивности 

начального роста, так и показателей развития семян 

ячменя. На основании анализа фитотоксичности 

установлена наибольшая чувствительность показа-

телей развития семян ячменя: длина корней, фито-

масса корней и побегов. 
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Рис. 3.  Интегральный показатель фитотоксичности ячменя на нефтезагрязненном черноземе после внесения био-

чара и Bacillus и Paenibacillus, % от контроля 
Fig. 3.  Integral indicator of phytotoxicity (IIPht) of barley on oil-contaminated chernozem after introduction of biochar and 

Bacillus & Paenibacillus, % of control 

Были рассчитаны коэффициенты корреляции 

между остаточным содержанием нефти и откликом 

показателей интенсивности начального роста и раз-

вития семян ячменя (табл. 2). Установлена тесная 

отрицательная корреляция при самостоятельном 

внесении биочара и БП между остаточным содержа-

нием нефти и всхожестью (r= –0,84), дружностью 

прорастания (r= –0,97), длиной корней (r= –0,68) и 

фитомассой корней (r= –0,56) ячменя. При этом 

корреляция с ИПФт составила r= –0,99. При сов-

местном применении биочара с БП наблюдали тес-

ную корреляцию только с фитомассой побегов яч-

меня(r= –1,00). Корреляция остаточного содержания 

нефти с ИПФт составила r=0,33. При инокуляции 

БП на биочаре установлена тесная отрицательная 

корреляция с энергий прорастания (r= –0,53), скоро-

стью (r= –0,52), длиной побегов (r= –0,47), длиной 

корней (r= –0,57), фитомассой побегов (r= –0,72), 

фитомассой корней (r= –0,95). Корреляция остаточ-

ного содержания нефти с ИПФт составила r= –0,57. 

Самыми информативными показателями при 

самостоятельном внесении биочара и БП являются 

фитомасса побегов, всхожесть и дружность прорас-

тания; при совместном внесении биочара и БП – 

энергия прорастания, длина побега и фитомасса 

побегов; при инокуляции БП на биочаре – длина 

корней, фитомасса побегов и корней.  

Таблица 2.  Коэффициенты корреляции (r) между остаточным содержанием нефти и откликом фитотоксических 
показателей при самостоятельном, совместном применении биочара с Bacillus и Paenibacillus, инокуля-
ции Bacillus и Paenibacillus на биочаре (n=6) 

Table 2.  Correlation coefficients (r) between the residual oil content and the response of phytotoxic parameters in the case 
of independent, combined application of biochar with Bacillus & Paenibacillus, and inoculation of Bacillus & Paeni-
bacillus on biochar (n=6) 

Всхожесть 
Germination 

Энергия 
прорастания 
Germination 

energy 

Дружность 
прорастания 
Germination 
friendliness 

Скорость 
прорастания 
Germination 

rate 

Длина побе-
гов 

Length of 
shoots 

Длина 
корней 
Length 
of roots  

Фитомасса 
побегов 

Phytomass of 
shoots 

Фитомас-
са корней 
Phytomass 

of roots 

ИПФт 
IIPht 

Cамостоятельное внесение ремедиантов/Self-applied application of ameliorants 
–0,84** –0,21 –0,97** –0,41 0,03 –0,68** –0,78* –0,56* –0,99** 

Совместное внесение ремедиантов/Joint application of ameliorants 
0,19 0,89 0,19 0,67 –0,22 0,64 –1,00** 0,74 0,33 

Инокуляция ремедиантов/Inoculation of ameliorants 
–0,36 –0,53** –0,36 –0,52** –0,47* –0,57** –0,72** –0,95** –0,57** 

Примечание: статистическая значимость разницы от контроля: * – р<0,05, ** – p<0,01. 
Note: statistical significance of control difference: * – р<0.05, ** – p<0.01. 
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По результатам анализа табл. 2 установлены ря-

ды информативности фитотоксических показателей 

(от наименее информативного к наиболее инфор-

мативному):  

 при самостоятельном внесении биочара и БП: 

длина побега<энергия прорастания< 

скорость прорастания<фитомасса корней< 
длина корней<фитомасса побегов< 

всхожесть<дружность прорастания 

 при совместном внесении биочара и БП: 

всхожесть=дружность прорастания< 

длина корней<скорость прорастания< 
фитомасса корней<энергия прорастания< 

длина побега<фитомасса побегов 

 при инокуляции БП на биочаре: 

всхожесть=дружность прорастания< 

длина побега<скорость прорастания< 

энергия прорастания<длина корней< 
фитомасса побегов<фитомасса корней. 

Таким образом, при ремедиации нефтезагряз-

ненной почвы биочаром и БП при самостоятельном 

внесении наиболее информативны фитомасса побе-

гов, всхожесть и дружность прорастания, при сов-

местном внесении – энергия прорастания, длина 

побега и фитомасса побегов, при инокуляции – 

длина корней, фитомасса побегов и корней. 

При снижении содержания нефти в почве в ре-

зультате ремедиации ферментативная активность 

может снижаться, что обусловлено накоплением 

органами растений нефти и ее метаболитов [39]. 

При моделировании загрязнения чернозема обык-

новенного бензо[а]пиреном было установлено, что 

активность оксидоредуктаз (каталазы и дегидроге-

назы) чернозема была ингибирована с ростом кон-

центрации бензо[а]пирена в почве. Кроме того, 

тенденции выраженной фитотоксичности почв бы-

ли установлены по энергии прорастания, длине по-

бегов, фитомассе ячменя и длине колоса. Количе-

ственные уровни поглощения бензо[а]пирена кор-

нями ярового ячменя превышали уровни поглоще-

ния в вегетативной части более чем в 2,5 раза во 

всех загрязненных вариантах [40]. Ранее в рабо-

те [41] было установлено, что максимальное 

накопление бензапирена в результате многолетних 

выбросов Новочеркасской ГРЭС обнаружено в 

типчаке обыкновенном (Festuca valesiaca L.) и со-

ставило 36,4 нг/г, а в озимой пшенице (Triticum 

aestivum L.) содержание бензо[а]пирена установле-

но в 5 раз меньше (7,1 нг/г) по сравнению с типча-

ком обыкновенным. Л. Панченко с соавторами [28] 

при технической фиторемедиации сообщают, что, 

включая обработку почвы, посадку и полив люцер-

ны посевной (Medicago sativa L.), плевела много-

летнего (Lolium perenne L.), годовая степень очист-

ки почвы от нефтяных углеводородов достигает 

72–90 %. Эффективность биочара, как ремедианта, 

была оценена ранее по остаточному содержанию 

нефти и стимуляции ферментативной активности 

трех типов почв [31]. Установлено, что фермента-

тивная активность в бурой лесной почве (Haplic 

Cambisols) после применения биочара восстанавли-

вается быстрее, чем в черноземе обыкновенном 

(Haplic Chernozem) или серопесках (Haplic 

Arenosols). Ремедиационный потенциал биочара 

для восстановления нефтезагрязненной почвы за-

висит от его физических и химических свойств, на 

которые значительное влияние оказывают качество 

сырья и условия проведения пиролиза [42]. Биочар, 

инокулированный различными штаммами грампо-

ложительных бактерий, актиномицетов и арбуску-

лярных микоризных грибов, способствовал восста-

новлению микробного сообщества почвы после 

загрязнения сырой нефтью [43].  

 
Заключение 

Установлено, что наибольшей чувствительно-

стью среди показателей развития семян ячменя об-

ладают длина корней, фитомасса корней и побегов. 

При самостоятельном внесении биочара и бактери-

альным препаратом наиболее информативны фи-

томасса побегов, всхожесть и дружность прораста-

ния, при совместном внесении – энергия прораста-

ния, длина побега и фитомасса побегов, при иноку-

ляции – длина корней, фитомасса побегов и корней. 

Исследование и оценка фитотоксичности нефтеза-

грязненного чернозема после ремедиации позволи-

ли установить экологическую эффективность и це-

лесообразность применения самостоятельно биоча-

ра и биочара, инокулированного штаммами Bacillus 

и Paenibacillus. Результаты исследования можно 

использовать при оценке экологического состояния 

и здоровья нефтезагрязненных почв после ремеди-

ации биочаром и бактериальным препаратом со 

штаммами Bacillus и Paenibacillus. 
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