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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçëèâû íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ñòàíî-
âÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòûìè
ïðè÷èíàìè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû áèîäåãðàäàöèÿ íåô-
òåçàãðÿçíåíèé â ïî÷âàõ ïî÷âåííîé ìèêðîáèî-
òîé (ýíçèìàìè) èäåò î÷åíü ìåäëåííî, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî â ìåñòàõ àâàðèé òðåáóåòñÿ ïðîâå-
äåíèå ðàáîò ïî ðåêóëüòèâàöèè è âîññòàíîâ-
ëåíèþ ïî÷â. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ êà-
÷åñòâà âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò íåîáõîäèìà
èíôîðìàöèÿ î äîïóñòèìîì óðîâíå çàãðÿçíå-
íèÿ ïî÷âîãðóíòîâ íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè.

ÓÄÊ (502.55:665.6)+(581.522.4:631.445.12) (571.56)

Òðàíñôîðìàöèÿ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå
àäàïòèâíîé ðåàêöèè ðàñòåíèé â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå
ñ ìåðçëîòíîé ïî÷âîé ßêóòèè
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Àííîòàöèÿ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõ
âèäîâ ðàñòåíèé, àêòèâíîñòè ïî÷âåííûõ ôåðìåíòîâ, èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ è åãî
ñîñòàâà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âíåñåííîé â ìåðçëîòíóþ ïî÷âó íåôòè. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ôîðìèðóåò íåñêîëüêî ñòðàòåãèé àäàïòàöèè ñ ó÷àñòèåì âñåõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû �
îò àíòèîêñèäàíòíûõ è ÄÍÊ-ðåïàðàöèîííûõ ñèñòåì äî àïîïòîçà è SOS-ðåïàðàöèé. Âíåñåíèå îäèíàêîâî-
ãî êîëè÷åñòâà íåôòè â ïî÷âó (0.16 %) â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðîèçðàñòàíèåì ðàñòåíèé è áåç íèõ ïîêàçàëî,
÷òî ïîä äåéñòâèåì ìèêðîôëîðû ïî÷âû áèîäåãðàäàöèè ïîäâåðãëàñü ïðèáëèçèòåëüíî òðåòü (32.2 %) âíå-
ñåííîé íåôòè. Â ñëó÷àå ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòåíèé � ïîëûíè è êëîïîâíèêà � òðàíñôîðìàöèÿ íåôòåçà-
ãðÿçíåíèÿ îêàçàëàñü áîëåå ãëóáîêîé è ñîñòàâèëà 60.0 è 66.7 % ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðèñóòñòâèè ðàñòåíèé
â ïðîöåññû äåñòðóêöèè íàðÿäó ñ í-àëêàíàìè è 2- è 3-ìåòèëàëêàíàìè âîâëåêàåòñÿ áîëåå øèðîêèé ñïåêòð
ñòðóêòóðíûõ èçîìåðîâ, âêëþ÷àÿ 12- è 13-ìåòèëàëêàíû è èçîïðåíîèäû. Â ðåçóëüòàòå â óãëåâîäîðîäíîì
ñîñòàâå áèòóìîèäîâ ïðîñëåæèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ â ñòîðîíó âîññòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî
ôîíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ àäàïòèâíîãî ïîòåíöèàëà ðàñòåíèé è ýôôåêòèâíîñòè òðàíñ-
ôîðìàöèè çàãðÿçíåíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå íåôòåçà-
ãðÿçíåíèÿ â ïî÷âå, êîòîðîå ñîñòàâèëî 0.1 %, èëè 1 ã/êã ïî÷âû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñôîðìàöèÿ, áèîäåãðàäàöèÿ, íåôòåçàãðÿçíåíèå, àäàïòàöèÿ, ðàñòåíèÿ, ïî÷âåííî-
ðàñòèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå íåôòåçàãðÿçíåíèÿ â ïî÷âå

Ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò êëèìàòîãåîãðàôè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé ðåãèîíà, ëàíäøàôòà è äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ. Íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà íåôòè,
ïîïàäàÿ â ïî÷âó, ìîãóò äàæå ñòèìóëèðîâàòü
ðîñò ðàñòåíèé [1�4]. Îäíîâðåìåííî ïðîèçðàñ-
òàíèå ðàñòåíèé óñêîðÿåò ïðîöåññû òðàíñôîð-
ìàöèè íåôòåçàãðÿçíåíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
åñòåñòâåííîìó ñàìîî÷èùåíèþ è âîññòàíîâëå-
íèþ ïî÷â [4]. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ñåêðåòèðóåìûå êîðåøêàìè ðàñòåíèé
â ïðèêîðíåâóþ çîíó (ðèçîñôåðó) áèîëîãè÷åñ-
êè àêòèâíûå âåùåñòâà (ÁÀÂ) âëèÿþò íà ñêî-
ðîñòü ïðîöåññîâ áèîäåãðàäàöèè íåôòè íåïîñ-
ðåäñòâåííî è (èëè) ÷åðåç àêòèâíîñòü ïî÷âåí-
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íûõ ýíçèìîâ. Âûæèâàåìîñòü ðàñòåíèé áóäåò
çàâèñåòü íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà ïîïàâøåé
â ïî÷âó íåôòè, íî è îò âèäîâîé ñïåöèôè÷-
íîñòè, òîëåðàíòíîñòè òîãî èëè èíîãî ðàñòå-
íèÿ ê äàííîìó òèïó çàãðÿçíåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå îñî-
áåííîñòåé ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè íåôòè
â ìåðçëîòíîé ïî÷âå ßêóòèè â ñëó÷àå ïðîèç-
ðàñòàíèÿ íà íåé äâóõ âèäîâ äèêîðàñòóùèõ ðàñ-
òåíèé: êëîïîâíèêà áåçëåïåñòíîãî (Lepidium
ruderale L.) è ïîëûíè ÷åðíîáûëüíèêà (Artemisia
vulgaris L.); èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåôòåçà-
ãðÿçíåíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå àäàïòèâíîãî ïî-
òåíöèàëà ïðîðîñòêîâ ðàñòåíèé è àêòèâíîñòü
ïî÷âåííûõ ýíçèìîâ; îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ îñòàòî÷íûõ ñîäåðæàíèé íåôòè
â ïî÷âå â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëè îòîáðàíû îáðàçöû ìåðçëîòíîé äåð-
íîâî-ëóãîâîé ïî÷âû (Öåíòðàëüíàÿ ßêóòèÿ) ñî
ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

Ãèäðîâëàãà, %/100 ã ïî÷âû 0.75

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2.61

Ñîäåðæàíèå ãóìóñà, % 14.34

Äîëÿ ÷àñòèö, %,

ñ äèàìåòðîì, ìì:

     1.0�0.25   8.9

     0.25�0.05 88.8

     0.05�0.01   1.0

     0.01�0.005   0.2

     0.005�0.001   0.2

   <0.001   0.9

Ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì,

ìã/100 ã ïî÷âû:

   N (NH4)   2.4

   N (NO3)   0

   P2O5 13.25

   K2O 10.23

Ïî÷âó â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ (ïî 400 ìã)
ïîìåùàëè â âåãåòàöèîííûå ñîñóäû è âíîñèëè
â íèõ íåôòü Òàëàêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñî
ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ïëîòíîñòü
842 êã/ñì3, âÿçêîñòü 12.2 ìì2/ñ, ñîäåðæàíèå
â îòáåíçèíåííîé ÷àñòè íåôòè óãëåâîäîðîäîâ
84.3 %, ñìîë � 14.4 %, àñôàëüòåíîâ � 1.3 %.

Êîëè÷åñòâî äîáàâëÿåìîé íåôòè âàðüèðîâàëî
îò 0.3 äî 5.8 ìë, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî äèàïà-
çîíó êîíöåíòðàöèé 0.06�1.22 ìàñ. %. Âñå
òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè. Â ïîäãîòîâëåííóþ
ïî÷âó âûñåâàëè ñåìåíà ïîëûíè ÷åðíîáûëüíèêà
èëè êëîïîâíèêà áåçëåïåñòíîãî ïî 50 øò. â ÷å-
òûðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. Îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå
ôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòåíèé:
ýíåðãèþ ïðîðàñòàíèÿ (íà 7-å ñóòêè), âñõîæåñòü
ñåìÿí (íà 10-å ñóòêè), âûæèâàåìîñòü ïðîðîñò-
êîâ (íà 60-å ñóòêè, îêîí÷àíèå ýêñïåðèìåíòà).

Îáðàçöû ïî÷â ïîñëå ýêñïåðèìåíòà âûñó-
øèâàëè äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðîñåèâàëè ÷åðåç
ñèòî (1 ìì) è äåëèëè íà äâå ÷àñòè. Îäíà ÷àñòü
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè
ó÷àñòâóþùèõ â óòèëèçàöèè ðÿäà êîìïîíåí-
òîâ íåôòè ïî÷âåííûõ ôåðìåíòîâ (ïîëèôåíîë-
îêñèäàçû, êàòàëàçû, óðåàçû è èíâåðòàçû) ïî
ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [5]. Âòî-
ðóþ ÷àñòü ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ãåîõèìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ îñ-
òàòî÷íîãî íåôòåçàãðÿçíåíèÿ è èçó÷åíèÿ ïðî-
öåññîâ åãî òðàíñôîðìàöèè ïîä âëèÿíèåì ïî÷-
âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðîâîäèëè õëîðîôîðìåííóþ ýêñòðàêöèþ ïî÷-
âåííûõ îáðàçöîâ [6]. Âûäåëåííûé õëîðîôîð-
ìåííûé ýêñòðàêò (áèòóìîèä) èçó÷àëè ìåòîäîì
èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊ-Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòð Protege 460, ôèðìà Nicolet).
Ôðàêöèîííîå äåëåíèå áèòóìîèäîâ íà óãëå-
âîäîðîäíûå, ñìîëèñòûå è àñôàëüòåíîâûå
êîìïîíåíòû ïðîâîäèëè ìåòîäîì æèäêîñòíî-
àäñîðáöèîííîé õðîìàòîãðàôèè [6]. Óãëåâîäî-
ðîäíóþ ôðàêöèþ èçó÷àëè ìåòîäîì õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. ÃÕ/ÌÑ-èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè íà ñèñòåìå, âêëþ÷àþùåé ãàçîâûé
õðîìàòîãðàô Agilent 6890, èíòåðôåéñ êîòîðî-
ãî áûë îñíàùåí âûñîêîýôôåêòèâíûì ìàññ-
ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì Agilent 5973N. Õðî-
ìàòîãðàô ñíàáæåí êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé
êîëîíêîé äëèíîé 30 ì, äèàìåòðîì 0.25 ìì,
èìïðåãíèðîâàííîé ôàçîé HP-5MS. Â êà÷åñòâå
ãàçà-íîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ãåëèé, ñêîðîñòü
ïîòîêà ñîñòàâëÿëà 1 ìë/ìèí. Òåìïåðàòóðà
èñïàðèòåëÿ 320 °Ñ. Ïðîãðàììèðîâàíèå ïîäúå-
ìà òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëè îò 100 äî
300 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 6 °Ñ/ìèí. Èîíèçèðóþùåå
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà 70 ýÂ.
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Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ôèçèî-
ëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðàñòåíèé (ýíåð-
ãèÿ ïðîðàñòàíèÿ è âñõîæåñòü ñåìÿí, âûæè-
âàåìîñòü ïðîðîñòêîâ) â çàâèñèìîñòè îò êîëè-
÷åñòâà äîáàâëåííîé íåôòè. Âèäíî, ÷òî ïîëó-
÷åííûå çàâèñèìîñòè íîñÿò ñëîæíûé, íåëèíåé-
íûé õàðàêòåð, óêàçûâàþùèé íà àäàïòèâíóþ
ïðèðîäó äàííûõ èçìåíåíèé [7].

Äëÿ îöåíêè ïðîöåññîâ àäàïòàöèè âàæíû íå
òîëüêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, íî è èõ ñîîòíîøåíèÿ,
ïîýòîìó ìû ââåëè òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê êî-
ýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè (îòíîøåíèå âûæè-
âàåìîñòè ïðîðîñòêîâ ê èõ âñõîæåñòè).

Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 1, äëÿ îáîèõ
âèäîâ ðàñòåíèé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
âûæèâàåìîñòè îò êîëè÷åñòâà äîáàâëåííîé
íåôòè èìåþò áèìîäàëüíûé õàðàêòåð ñ òðåíäîì
ê ñíèæåíèþ. Êàæäàÿ èç äâóõ îáëàñòåé ìàêñè-
ìóìîâ íà ýòèõ êðèâûõ, ïî-âèäèìîìó, ñîîò-
âåòñòâóåò òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè âûæèâàíèÿ
ðàñòåíèé. Ïðè âíåñåíèè íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ
íåôòè â ïî÷âó � äî 0.16 % äëÿ êëîïîâíèêà è
0.25 % äëÿ ïîëûíè (îáëàñòü ïåðâîãî ìàêñè-
ìóìà) � êîýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè ñîïîñ-
òàâèì èëè äàæå ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïî-
êàçàòåëü äëÿ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ
â ÷èñòîé ïî÷âå. Âåðîÿòíî, íà äàííîì ýòàïå
àäàïòàöèè âêëþ÷àþòñÿ àíòèîêñèäàíòíûå è
ÄÍÊ-ðåïàðàöèîííûå ñèñòåìû çàùèòû, ïîâûøà-
þùèå àäàïòèâíûé ïîòåíöèàë ðàñòåíèé [4, 7].

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âíåñåííîé â ïî÷âó íåôòè

Ìàññîâàÿ Êëîïîâíèê áåçëåïåñòíûé Ïîëûíü ÷åðíîáûëüíèê

äîëÿ íåôòè Ýíåðãèÿ Âñõîæåñòü, Âûæèâàåìîñòü, Ýíåðãèÿ Âñõîæåñòü, Âûæèâàåìîñòü,

â ïî÷âå, % ïðîðàñòàíèÿ, % % % ïðîðàñòàíèÿ, % % %

          0 42±4 46±5 36±4 70±7 70±7 32±3

0.06±0.01 32±3 36±4 30±3 66±7 70±7 50±5

0.08±0.01 42±4 40±4 20±2 54±5 56±6 46±5

0.16±0.01 24±2 26±3 12±1 50±5 52±5 42±4

0.25±0.01 38±4 38±4 24±2 22±2 26±3 10±1

0.32±0.01 20±2 22±2 12±1 28±3 34±3 18±2

0.41±0.01 28±3 30±3 16±2 22±2 32±3 18±2

0.82±0.01 10±1 14±2   4±1 24±2 24±2   6±1

1.22±0.01 26±3 30±3    8±1 28±3 44±4 10±1

Â îáëàñòè âòîðîãî ìàêñèìóìà, ãäå êîëè-
÷åñòâî äîáàâëåííîé íåôòè âûøå, êîýôôèöè-
åíò âûæèâàåìîñòè õîòü è âîçðàñòàåò ïîñëå
ìèíèìóìà, íî íå äîñòèãàåò ïðåæíèõ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé. Äëÿ àäàïòàöèè (âûæèâà-
íèÿ ïîïóëÿöèè) â äàííûõ óñëîâèÿõ ó ðàñòå-
íèé, ïî-âèäèìîìó, âêëþ÷àåòñÿ ñëåäóþùèé

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âûæèâàåìîñòè è èí-
òåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ îò êîëè÷åñò-
âà âíåñåííîé â ïî÷âó íåôòè äëÿ êëîïîâíèêà áåçëåïåñòíî-
ãî (à) è ïîëûíè ÷åðíîáûëüíèêà (á).
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ìåõàíèçì �îáîðîíû�, ñâÿçàííûé ñ çàïóñêîì
àïîïòîçà è óñêîðåííîãî êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èñòîùåíèþ
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ðåñóðñîâ
ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà [4, 7].

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äîáàâ-
ëåííîé íåôòè (0.82 % è âûøå) ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî, íåñìîòðÿ íà óñèëèÿ ïîïóëÿöèè ðàñ-
òåíèé àäàïòèðîâàòüñÿ â òîêñè÷íîé ñðåäå ïó-
òåì óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ïðîðàñòàíèÿ è âñõî-
æåñòè (ñì. òàáë. 1), áîëüøèíñòâî ïðîðîñòêîâ
îêàçûâàþòñÿ íåæèçíåñïîñîáíûìè. Âåðîÿòíî,
íà äàííîì ýòàïå âêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì SOS-
ðåïàðàöèé [4, 7].

Èçìåíåíèå àêòèâíîñòè èçó÷åííûõ ïî÷âåí-
íûõ ôåðìåíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
äîáàâëåííîé íåôòè òàêæå íîñèò ñëîæíûé, íå-
ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå
âíåñåííîé â ïî÷âó íåôòè àêòèâíîñòü ïî÷âåí-
íûõ ýíçèìîâ çàâèñåëà îò ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñ-
òåíèé è èõ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè (òàáë. 2).
Èçâåñòíî, ÷òî ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü
ïî÷â ñêëàäûâàåòñÿ íå òîëüêî èç àêòèâíîñòè
ýíçèìîâ ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû, íî è èç àê-
òèâíîñòè ôåðìåíòîâ, ýêñêðåòèðóåìûõ êîðåø-
êàìè ðàñòåíèé â ïðèêîðíåâóþ îáëàñòü â öå-
ëÿõ ïîäãîòîâêè ïîòåíöèàëüíûõ ïèùåâûõ ñóá-
ñòðàòîâ ê âñàñûâàíèþ [1]. Ýòî è îïðåäåëÿåò
çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè ïî÷âåííûõ ýíçèìîâ îò
âèäà ðàñòåíèÿ. Äëÿ ïîëèôåíîëîêñèäàçû, îñî-
áåííî â ñëó÷àå ïðîèçðàñòàíèÿ ïîëûíè ÷åð-

íîáûëüíèêà, íàáëþäàëîñü äîâîëüíî ðàâíîìåð-
íîå ïàäåíèå àêòèâíîñòè ñ ïîâûøåíèåì óðîâ-
íÿ çàãðÿçíåíèÿ. Íà àêòèâíîñòü èíâåðòàçû
(êëîïîâíèê), óðåàçû (ïîëûíü) è, îñîáåííî,
êàòàëàçû äëÿ îáîèõ âèäîâ ðàñòåíèé áîëüøîå
âëèÿíèå îêàçûâàë ñàì ôàêò ïðîèçðàñòàíèÿ
ðàñòåíèé. Àêòèâíîñòü ýòèõ ôåðìåíòîâ òàêæå
ñèëüíî èçìåíÿëàñü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâà äîáàâëåííîé â ïî÷âó íåôòè, ïðîõî-
äÿ ÷åðåç ìàêñèìóìû, è ñíèæàëàñü ïðè ñàìûõ
âûñîêèõ óðîâíÿõ çàãðÿçíåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå
â îðãàíèçìàõ ðàñòåíèé òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè
àäàïòàöèè, íåñîìíåííî, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
àêòèâíîñòü ïî÷âåííûõ ýíçèìîâ, îäíàêî ÷åòêèõ
êîððåëÿöèé ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ðàñòåíèé íå âûÿâëåíî.

Ïðîñëåæèâàþùèéñÿ íåëèíåéíûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðàñòåíèé è àêòèâíîñòè ïî÷âåííûõ ýíçèìîâ
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äîáàâëåííîé
íåôòè, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíàÿ ñèñòåìà â ïðîöåñ-
ñå àäàïòàöèè âåäåò ñåáÿ êàê îòêðûòàÿ è ñà-
ìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñèñòåìà, ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì âêëþ÷åíèåì âñåõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ
çàùèòû â îòâåò íà óñèëåíèå ñòðåññ-ôàêòîðà �
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âíåñåííîé íåôòè.

Õëîðîôîðìåííûé ýêñòðàêò ïî÷âåííûõ ïðîá
õàðàêòåðèçóåò áèòóìèíîçíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî÷â. Â ýêñïåðèìåí-
òå èñïîëüçîâàëàñü ìåðçëîòíàÿ äåðíîâî-ëóãî-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Àêòèâíîñòü ïî÷âåííûõ ôåðìåíòîâ

Ìàññîâàÿ Ïðîèç- Êëîïîâíèê áåçëåïåñòíûé/Ïîëûíü ÷åðíîáûëüíèê

äîëÿ ðàñòàíèå Èíâåðòàçà, Óðåàçà, Êàòàëàçà, Ïîëèôåíîë-
íåôòè ðàñòåíèé ìããë/(ãï ⋅ ÷) ìã 4NH+ /(ãï ⋅ 24 ÷) ìë O2(/(ãï ⋅ ìèí) îêñèäàçà, ìãá/õ/(10 ãï ⋅ ÷)

â ïî÷âå, %

           0 � 2.7±0.2/2.6±0.2 2.6±0.1/2.6±0.1 1.0±0.1/1.0±0.1 2.1±0.1/2.1±0.1

          0 + 3.8±0.2/2.5±0.2 2.7±0.1/2.2±0.1 3.3±0.2/3.5±0.2 1.9±0.1/1.8±0.1

0.06±0.01 + 4.4±0.3/4.5±0.3 2.4±0.1/2.3±0.1 2.3±0.1/2.0±0.1 1.2±0.1/1.6±0.1

0.08±0.01 + 3.7±0.2/3.4±0.2 2.5±0.1/2.3±0.1 2.0±0.1/1.2±0.1 1.6±0.1/1.5±0.1
0.16±0.01 � 2.9±0.2/2.8±0.2 2.8±0.1/2.8±0.1 2.2±0.1/2.2±0.1 1.5±0.1/1.5±0.1

0.16±0.01 + 5.1±0.3/3.8±0.2 3.1±0.2/2.5±0.1 2.8±0.1/1.5±0.1 1.5±0.1/1.2±0.1

0.25±0.01 + 4.7±0.3/3.2±0.2 3.2±0.2/2.2±0.1 2.0±0.1/1.5±0.1 1.2±0.1/1.4±0.1

0.32±0.01 + 4.4±0.3/3.4±0.2 2.9±0.2/2.3±0.2 3.0±0.2/1.8±0.1 1.2±0.1/1.3±0.1

0.41±0.01 + 3.2±0.2/2.4±0.2 2.7±0.2/1.9±0.2 2.2±0.1/0.5±0.1 1.5±0.1/1.2±0.1

0.82±0.01 + 3.0±0.2/2.1±0.2 2.2±0.2/2.0±0.2 1.8±0.1/1.2±0.1 1.4±0.1/1.0±0.1

1.22±0.01 + 2.5±0.2/2.0±0.2 2.0±0.2/1.5±0.2 1.0±0.1/1.0±0.1 1.4±0.1/1.0±0.1

Ïðèìå÷àíèå. ãë � ãëþêîçà, ï � ïî÷âà, á/õ � áåíçîõèíîí.
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âàÿ ïî÷âà, âûõîä áèòóìîèäà äëÿ êîòîðîé îêà-
çàëñÿ â 20 è áîëåå ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ îá-
ðàçöîâ, çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ (òàáë. 3 è 4).
Âñëåäñòâèå ýòîãî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå
ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âûõîä áèòóìîèäà èëè
õëîðîôîðìåííîãî ýêñòðàêòà èç ïî÷â, çàãðÿç-
íåííûõ íåôòüþ, õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü íåô-
òåçàãðÿçíåíèÿ.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 äàííûõ ñëåäó-
åò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äîáàâëåí-
íîé â ïî÷âó íåôòè çàãðÿçíåíèå âîçðàñòàåò.
Ââåäåì ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ
íåôòåçàãðÿçíåíèÿ êàê îòíîøåíèå ïðèðîñòà
íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ê ïðèðîñòó äîáàâëåííîé
íåôòè (ïîêàçàòåëü áåçðàçìåðåí, òàê êàê îáå
âåëè÷èíû âûðàæåíû â îäèíàêîâûõ åäèíèöàõ
èçìåðåíèÿ, ìàñ. %). Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè íàêîïëåíèÿ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ îò êîëè-
÷åñòâà äîáàâëåííîé íåôòè (ñì. ðèñ. 1) íîñèò
ïîëèìîäàëüíûé õàðàêòåð. Ïåðâûé ìàêñèìóì
íà êðèâîé èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ íåôòå-
çàãðÿçíåíèÿ â ñëó÷àå ïðîèçðàñòàíèÿ ïîëûíè îò-
ìå÷àåòñÿ ïðè äîáàâêå íåôòè, ðàâíîé 0.32 %, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îñòàòî÷íîìó çàãðÿçíåíèþ ïî÷âû
â êîíöå ýêñïåðèìåíòà (0.12 %), à â ñëó÷àå ïðî-
èçðàñòàíèÿ êëîïîâíèêà ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿ-
þò 0.25 è 0.08 % ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè ýòèõ æå äîáàâêàõ íåôòè, êàê îò-
ìå÷àëîñü âûøå, íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà âûæèâàåìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-
òåíèé ïîñëå ïðîéäåííîãî ìèíèìóìà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåìàÿ ðàñòåíèÿìè
ñòðàòåãèÿ àäàïòàöèè ïðè ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ
âíåñåííîé â ïî÷âó íåôòè, âêëþ÷àþùàÿ òðàíñ-

ôîðìàöèþ íåôòè ïî÷âåííûìè ôåðìåíòàìè
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ è àêòèâàöèþ àíòèîêñèäàíòíûõ
è ÄÍÊ-ðåïàðàöèîííûõ ñèñòåì [4, 7], ïî-âè-
äèìîìó, ïî ìåðå ðîñòà íåôòåçàãðÿçíåíèÿ îêà-
çàëàñü íåýôôåêòèâíîé. Êàê ñëåäñòâèå, íà÷à-
ëàñü ðåàëèçàöèÿ ñëåäóþùåé ñòðàòåãèè àäàï-
òàöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â àêòèâàöèè àïîïòîçà
è èíòåíñèôèêàöèè êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ãðóïïîâîãî êîì-
ïîíåíòíîãî ñîñòàâà áèòóìîèäîâ (ñì. òàáë. 3)
ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñò-
âà âíåñåííîé â ïî÷âó íåôòè äîëÿ óãëåâîäî-
ðîäíûõ ôðàêöèé â èõ ñîñòàâå âîçðàñòàåò,
à àñôàëüòîâî-ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ �
ñíèæàåòñÿ. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ôåðìåíòû ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîé ñèñòåìû,
âêëþ÷àÿ ðèçîñôåðó, ïåðåñòàþò ñïðàâëÿòü-
ñÿ ñ òðàíñôîðìàöèåé íåôòÿíûõ óãëåâîäîðî-
äîâ, è áèòóìîèäû ïî ñîñòàâó ñòàíîâÿòñÿ
áëèçêè ê îòáåíçèíåííîé íåôòè. Âûñîêàÿ äîëÿ
óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé â áèòóìîèäàõ îò-
ìå÷àëàñü â ñëó÷àå ïðîèçðàñòàíèÿ îáîèõ âè-
äîâ ðàñòåíèé ïðè äîáàâêàõ íåôòè â êîëè-
÷åñòâå 0.25 % è âûøå.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó-
÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ñîñòàâà óãëåâîäîðîä-
íûõ ôðàêöèé áèòóìîèäîâ îáðàçöîâ ïî÷â,
â êîòîðûå áûëî âíåñåíî îäèíàêîâîå êîëè-
÷åñòâî íåôòè (0.16 %). Ïðè ýòîì â ïî÷âó îá-
ðàçöîâ À è Á ðàñòåíèÿ íå âûñåâàëèñü, â ïî÷-
âó îáðàçöîâ Â è Ã âûñåâàëèñü ïîëûíü è êëî-
ïîâíèê ñîîòâåòñòâåííî. Îáðàçåö Ä ïðåäñòàâ-
ëÿåò èñõîäíóþ ïî÷âó, ñ êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õàðàêòåðèñòèêà áèòóìîèäîâ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ

Ìàññîâàÿ Êëîïîâíèê áåçëåïåñòíûé/Ïîëûíü ÷åðíîáûëüíèê

äîëÿ íåôòè Âûõîä áèòóìîèäà, Ãðóïïîâîé êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ áèòóìîèäà, %
â ïî÷âå, % ìàñ. % Óãëåâîäîðîäû Ñóììà ñìîë Àñôàëüòåíû

0.06±0.01 0.021±0.001/0.016±0.001 39.1±2.0/51.4±2.5 49.1±2.5/46.1±2.3 11.8±0.6/2.4±0.1

0.08±0.01 0.020±0.001/0.019±0.001 46.6±2.3/57.3±2.8 49.7±2.5/38.7±2.9   3.8±0.2/4.0±0.2

0.16±0.01 0.030±0.001/0.036±0.001 47.2±2.4/50.7±2.5 51.0±2.6/44.3±2.2   1.8±0.1/5.1±0.3

0.25±0.01 0.080±0.001/0.066±0.001 58.7±2.9/60.6±3.0 39.6±2.0/37.0±2.9   1.8±0.1/2.4±0.1

0.32±0.01 0.088±0.001/0.120±0.001 58.7±2.9/72.6±3.6 40.2±2.0/25.7±2.4   1.1±0.1/1.8±0.1

0.41±0.01 0.157±0.001/0.165±0.001 71.5±3.6/71.0±3.5 28.2±1.4/28.3±2.4   0.4±0.1/0.7±0.1

0.82±0.01 0.436±0.001/0.408±0.001 77.0±3.9/78.7±3.9 22.7±1.1/21.1±2.1   0.3±0.1/0.3±0.1

1.22±0.01 0.778±0.001/0.579±0.001 79.3±4.0/78.1±3.9 20.5±1.0/21.7±2.1   0.2±0.1/0.2±0.1
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ýêñïåðèìåíò. Ïî÷âåííûé îáðàçåö À ïðîàíàëè-
çèðîâàí ÷åðåç 7 ñóò ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðè-
ìåíòà, äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 60 ñóò. Äëÿ
îáðàçöà ïî÷âû À ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äîáàâ-
ëåííîé íåôòè ñ âûõîäîì ýêñòðàêòà ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî èñïàðèâøèõñÿ çà âðå-
ìÿ ýêñïåðèìåíòà íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåññû äåñòðóêöèè
íå óñïåëè îêàçàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå áèòóìîèäà. Êîëè÷åñòâî
èñïàðèâøèõñÿ óãëåâîäîðîäîâ ñîñòàâèëî 43.7 %.
Äëÿ îáðàçöà ïî÷âû Á âûõîä áèòóìîèäà îêà-
çàëñÿ íà 32.2 % íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-
öîì À. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå ëå-
òó÷èå óãëåâîäîðîäû íåôòè óñïåâàþò èñïà-
ðèòüñÿ çà 7 ñóò, òî ðàçëè÷èå â ñîäåðæàíèè
áèòóìîèäîâ, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò àêòèâ-
íîñòü ñîáñòâåííîé ìèêðîôëîðû ïî÷âû â ïðî-
öåññàõ áèîäåãðàäàöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ.
Â ñëó÷àå ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòåíèé (îáðàçöû

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Õàðàêòåðèñòèêà óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé áèòóìîèäîâ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ À�Ä

Ïîêàçàòåëè À Á Â Ã Ä

(ïîëûíü) (êëîïîâíèê)

Ïðîèçðàñòàíèå ðàñòåíèé � � + + �

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà, ñóò   7 60 60 60 �

Êîëè÷åñòâî äîáàâëåííîé íåôòè, ìàñ. %   0.16   0.16   0.16   0.16   0

Âûõîä áèòóìîèäà, ìàñ. %   0.090   0.061   0.036   0.030   0.001

Ñîñòàâ áèòóìîèäà, %:

óãëåâîäîðîäû 64.4 65.2 50.7 47.2   9.4

ñìîëû 31.4 30.5 44.3 51.0 74.2

àñôàëüòåíû   4.1   4.3   5.0   1.8 16.4

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ àëêàíîâûõ ÓÂ,

% íà ñóììó èäåíòèôèöèðîâàííûõ:

í-àëêàíû 50.5 38.8 69.1 68.0 87.9

èçîïðåíîèäû 15.0 31.9 17.0 16.6   6.6

2- è 3-ìåòèëàëêàíû 22.5 12.2 10.2   9.3   5.5

12- è 13-ìåòèëàëêàíû 12.0 17.1   3.7   6.1 �

Èçîïðåíîèäû/í-àëêàíû   0.3   0.8   0.3   0.2   0.1

Σí. ê.�í-Ñ20/Σí-Ñ21�ê. ê.   1.0   1.2   0.5   0.5   0.2

Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ í-àëêàíîâ í-Ñ17 í-Ñ15 í-Ñ14,15, í-Ñ15,16, í-Ñ31

í-Ñ29,31 í-Ñ29,31

Êîýôôèöèåíò í÷/÷*   1.3   1.3   2.1   1.9   5.2

(i-C19 + i-C20)/(í-C17 + í-C18)   1.0   3.3   1.4   1.7   1.1

Ïðèìå÷àíèå. i-C19 � ïðèñòàí, i-C20 � ôèòàí.

*  Îòíîøåíèå íå÷åòíûõ í-àëêàíîâ ê ÷åòíûì.

Â è Ã) âûõîä áèòóìîèäîâ è ñîäåðæàíèå óãëå-
âîäîðîäíûõ ôðàêöèé îêàçàëèñü íèæå, à êî-
ëè÷åñòâî àñôàëüòîâî-ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì âàðèàí-
òîì ýêñïåðèìåíòà, áåç ïîñåâà ðàñòåíèé (îá-
ðàçåö Á). Â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîëûíüþ ïîä äåé-
ñòâèåì ïðîðîñòêîâ äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðã-
ëèñü òðàíñôîðìàöèè 27.8 % íåôòåçàãðÿçíå-
íèÿ, à â ñëó÷àå êëîïîâíèêà � 34.5 %. Ïðè
ýòîì ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé â
áèòóìîèäàõ óìåíüøèëîñü íà 22.2 % (â ñëó÷àå
ïîëûíè) è 27.6 % (â ñëó÷àå êëîïîâíèêà) ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì Á. Òàêèì îáðàçîì, ðîñò
ðàñòåíèé ñòèìóëèðóåò ïðîòåêàþùèå â ïî÷âå
ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ,
ñîïðîâîæäàþùèåñÿ äåñòðóêöèåé óãëåâîäîðîäîâ.

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è õàðàêòåð ÈÊ-
ñïåêòðîâ áèòóìîèäîâ (ðèñ. 2). Â ñïåêòðàõ îá-
ðàçöîâ Â è Ã èìåþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ,
õàðàêòåðíûå äëÿ ïðèðîäíîãî ãåîõèìè÷åñêî-
ãî ôîíà (îáðàçåö Ä). Ýòî äóïëåò â îáëàñòè
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720�730 ñì�1, îáóñëîâëåííûé ïîãëîùåíèåì
äëèííûõ ìåòèëåíîâûõ öåïåé, à òàêæå èíòåí-
ñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (1710�1735 ñì�1)
êàðáîíèëüíûõ ãðóïï êàðáîíîâûõ êèñëîò, êå-
òîíîâ è ñëîæíûõ ýôèðîâ, ïðèñóùèå îðãàíè-
÷åñêîìó âåùåñòâó ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ. Õà-
ðàêòåð ñïåêòðîâ îáðàçöîâ À è Á òèïè÷åí äëÿ
çàãðÿçíåííîé íåôòüþ ïî÷âû, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ìåíåå èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå êàð-
áîíèëüíûõ ãðóïï è áîëåå âûñîêîå � àðîìà-
òè÷åñêèõ ñòðóêòóð (1605, 887, 815, 750 ñì�1).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè èçó÷åí èíäèâèäóàëüíûé ñîñòàâ
óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé. Äëÿ îöåíêè ñòåïå-
íè áèîäåãðàäàöèè íåôòåé ÷àñòî èñïîëüçóþò
êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ ñóììàðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïðèñòàíà è ôèòàíà ê ñóììå ýëþèðóþ-
ùèõñÿ ðÿäîì ñ íèìè íîðìàëüíûõ àëêàíîâ
í-Ñ17 è í-Ñ18 ((i-C19 + i-C20)/(í-C17 + í-C18))
[8]. Ýòîò êîýôôèöèåíò äëÿ îáðàçöà ïî÷âû Á
îêàçàëñÿ â 3.3 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-
ðàçöîì À (ñì. òàáë. 4), ÷òî óêàçûâàåò íà âû-
ñîêóþ ñòåïåíü áèîäåãðàäàöèè íåôòåçàãðÿçíå-
íèÿ ïîä âëèÿíèåì ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû. Äëÿ
îáðàçöîâ ïî÷âû Â è Ã, íà êîòîðûõ ïðîèçðàñ-
òàëè ðàñòåíèÿ, äàííûé êîýôôèöèåíò óâåëè-
÷èëñÿ òîëüêî â 1.4 è 1.7 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî,
õîòÿ êîëè÷åñòâî áèîäåãðàäèðîâàâøåé íåôòè
ñîñòàâèëî 60.0 è 66.7 % ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-
ðàçöîì Á (32.2 %). Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû áèòóìîèäîâ äëÿ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ:
1�5 � îáðàçöû À�Ä ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçí. ñì. òåêñò.

ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòåíèé äàííûé êîýôôèöè-
åíò, ïî-âèäèìîìó, íå â ïîëíîé ìåðå îòðà-
æàåò äåéñòâèòåëüíûé óðîâåíü áèîäåãðàäàöèè.
Ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ìèêðîôëîðû ïî÷-
âû áèîäåãðàäàöèè â îñíîâíîì ïîäâåðãàëèñü
í-àëêàíû è 2- è 3-ìåòèëàëêàíû (ñì. òàáë. 4).
Êîëè÷åñòâî 2- è 3-ìåòèëàëêàíîâ óìåíüøèëîñü
ïðàêòè÷åñêè âäâîå. Ñîäåðæàíèå í-àëêàíîâ
íà ñóììó èäåíòèôèöèðîâàííûõ óãëåâîäîðî-
äîâ ñîêðàòèëîñü ñ 50.5 äî 38.8 %. Â ñîñòàâå óã-
ëåâîäîðîäíîé ôðàêöèè îáðàçöà Á ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáðàçöîì À íà ôîíå óìåíüøåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ í-àëêàíîâ è 2- è 3-ìåòèëàëêàíîâ ïðàê-
òè÷åñêè âäâîå âîçðîñëà äîëÿ èçîïðåíîèäîâ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè
èçîïðåíîèäîâ â ïðîöåññàõ áèîäåãðàäàöèè.

Â ñëó÷àå ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòåíèé (îáðàç-
öû Â è Ã) ñðåäè í-àëêàíîâ áèîäåãðàäàöèè
â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðãëèñü í-Ñ17�í-Ñ22:
èõ ñîäåðæàíèå óìåíüøèëîñü âäâîå. Â ðåçóëü-
òàòå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà îòíîñèòåëüíî
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ í-àëêàíîâ ê îòíîñèòåëü-
íî âûñîêîìîëåêóëÿðíûì (Σí. ê.�í-Ñ20/Σí-Ñ21�
ê. ê.) óìåíüøèëîñü äî 0.5 ïî ñðàâíåíèþ ñ 1.0
äëÿ îáðàçöà À. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì èçîïðåíîèäîâ
è í-àëêàíîâ â îáðàçöàõ Â è Ã çíà÷èòåëüíî
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì Á (ñì. òàáë. 4).
Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî â
ïðèñóòñòâèè ðàñòåíèé íàðÿäó ñ í-àëêàíàìè
â ïðîöåññû áèîäåãðàäàöèè òàêæå âîâëåêàþò-
ñÿ è èçîïðåíîèäû. Â ñîñòàâå èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ óãëåâîäîðîäîâ â äâà ðàçà óìåíüøè-
ëîñü ñîäåðæàíèå 2- è 3-ìåòèëàëêàíîâ. Îòëè-
÷èòåëüíûé ïðèçíàê âåíä-êåìáðèéñêèõ íåôòåé
Íåïñêî-Áîòóîáèíñêîé íåôòåãàçîíîñíîé îáëàñòè,
ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è íåôòü Òàëàêàíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, � çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå
ðåëèêòîâûõ óãëåâîäîðîäîâ 12- è 13-ìåòèëàë-
êàíîâ. Ïðîèçðàñòàíèå ðàñòåíèé ñòèìóëèðîâà-
ëî òðàíñôîðìàöèþ ýòèõ óãëåâîäîðîäîâ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ñîäåðæàíèå 12- è 13-ìåòèëàë-
êàíîâ óìåíüøèëîñü â äâà ðàçà â ïðèñóòñòâèè
êëîïîâíèêà è â 3.2 ðàçà � â ñëó÷àå ïîëûíè.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàùèâàíèå ðàñòåíèé
óñêîðÿåò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïî÷â, ïîä-
âåðãøèõñÿ íåôòåçàãðÿçíåíèþ. Ïðè ýòîì íå
òîëüêî óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ, íî
è óâåëè÷èâàåòñÿ ñïåêòð çàòðîíóòûõ áèîäå-
ãðàäàöèåé óãëåâîäîðîäîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäå-
íû ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììû óãëåâîäîðîäíûõ
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ôðàêöèé áèòóìîèäîâ äëÿ îáðàçöîâ ïî÷â, â êî-
òîðûå áûëî âíåñåíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî
íåôòè (0.16 %), ñêàíèðîâàííûå ïî èîíó m/z 57,
õàðàêòåðíîìó äëÿ àëêàíîâ. Çäåñü æå ïðèâå-
äåíà ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììà (m/z 57) óãëåâî-
äîðîäíîé ôðàêöèè èñõîäíîãî îáðàçöà Ä, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî ïðèðîäíûé ãåîõèìè÷åñêèé
ôîí. Âèäíî, ÷òî òîëüêî äëÿ îáðàçöîâ Â è Ã,
íà êîòîðûõ ïðîèçðàñòàëè ðàñòåíèÿ, â ðàñïðå-

äåëåíèè èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ íà-
ðÿäó ñ ïðèçíàêàìè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ âûÿâ-
ëåíû îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå îðãàíè÷åñêîìó
âåùåñòâó ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ:

� ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå í-àëêàíîâ
è óìåíüøåíèå äîëè 2- è 3-ìåòèëàëêàíîâ;

� íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà â âûñî-
êîìîëåêóëÿðíîé îáëàñòè í-Ñ29�31, õàðàêòåðíîãî äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ í-àëêàíîâ ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ;

Ðèñ. 3. Ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììû (m/z 57) óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ: à�ä � îáðàçöû À�Ä
ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçí. ñì. òåêñò. Ñ13�Ñ31 � íîðìàëüíûå àëêàíû; Pr � ïðèñòàí, Ph � ôèòàí, i � èçîïðåíîèäû,
* � 12- è 13-ìåòèëàëêàíû.
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� ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ íå÷åò-
íûõ í-àëêàíîâ ê ÷åòíûì (2.1 è 1.9 äëÿ ïîëû-
íè è êëîïîâíèêà ñîîòâåòñòâåííî) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåôòüþ (îêîëî 1.0);

� çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ðå-
ëèêòîâûõ 12- è 13-ìåòèëàëêàíîâ, íåõàðàêòåðíûõ
äëÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äîáàâëåííîé
íåôòè â ïî÷âó, íà êîòîðîé ïðîèçðàñòàëè ðàñ-
òåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå èíäèâèäóàëüíûõ óãëå-
âîäîðîäîâ ïîñòåïåííî èçìåíÿëîñü, óòðà÷èâàÿ
ïðèçíàêè, ïðèñóùèå îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó
ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ, è ïðèîáðåòàÿ õàðàêòåð
äåãðàäèðîâàâøåé íåôòè (ïðè âûñîêèõ çàãðÿç-
íåíèÿõ � è ñàìîé íåôòè). Òàê, ïðè äîáàâêàõ
íåôòè â êîëè÷åñòâå 0.25 % (â ñëó÷àå êëîïîâ-
íèêà) è 0.32 % (â ñëó÷àå ïîëûíè) â ðàñïðåäå-
ëåíèè í-àëêàíîâ ìàêñèìóì ñìåñòèëñÿ â íèç-
êîìîëåêóëÿðíóþ îáëàñòü í-Ñ13�15, îòíîøåíèå
íå÷åòíûõ í-àëêàíîâ ê ÷åòíûì ñòàëî áëèçêî
ê 1.0 (1.0 è 1.3 ñîîòâåòñòâåííî), âîçðîñëî êî-
ëè÷åñòâî îòíîñèòåëüíî íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
í-àëêàíîâ (Σí. ê.�í-Ñ20/Σí-Ñ21�ê. ê. ñîñòàâèëî
1.7 è 0.9 ñîîòâåòñòâåííî), óâåëè÷èëàñü äîëÿ
12- è 13-ìåòèëàëêàíîâ. Ýòè äàííûå óêàçûâà-
þò íà òî, ÷òî ðàñòåíèÿ áîëüøå íå ñïîñîáíû
ýôôåêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ äåñòðóê-
öèè íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì äîáàâêàì íåôòè
êîíöåíòðàöèè îñòàòî÷íîãî íåôòåçàãðÿçíåíèÿ,
ðàâíûå 0.080 è 0.120 % äëÿ êëîïîâíèêà è ïî-
ëûíè ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóåò ïðèíÿòü çà ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûå äëÿ ýòèõ ðàñòåíèé. Âèä-
íî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êëîïîâíèêîì ïîëûíü
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ
ê íåôòåçàãðÿçíåíèþ ïî÷âû. Îïðåäåëåííûå ñ
ó÷åòîì õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèâèäó-
àëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ íåôòè â ïî÷âå ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè ïî èçó÷åíèþ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé, à òàêæå ïî âûõîäó
è ñîñòàâó áèòóìîèäîâ. Äëÿ ìåðçëîòíûõ ïî÷â çíà-
÷åíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî îñòàòî÷íîãî ñî-
äåðæàíèÿ íåôòè â ïî÷âå ìîæíî ïðèíÿòü
â ñðåäíåì ðàâíûì 0.1 %, èëè 1 ã/êã ïî÷âû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ðàñòåíèé â ìîäåëü-
íîì ýêñïåðèìåíòå ñ ìåðçëîòíîé äåðíîâî-

ëóãîâîé ïî÷âîé ßêóòèè, çàãðÿçíåííîé
íåôòüþ, ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäè ôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûì â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ àäàïòàöèè
ê íåôòåçàãðÿçíåíèþ ìîæíî ñ÷èòàòü êîýôôè-
öèåíò âûæèâàåìîñòè, îïðåäåëÿåìûé êàê îò-
íîøåíèå âûæèâàåìîñòè ïðîðîñòêîâ ê èõ âñõî-
æåñòè. Åãî èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè-
÷åñòâà âíåñåííîé â ïî÷âó íåôòè äëÿ îáîèõ
ðàñòåíèé íîñÿò áèìîäàëüíûé õàðàêòåð ñ òðåí-
äîì ê ñíèæåíèþ, âñëåäñòâèå ÷åãî íà êðèâûõ
çàâèñèìîñòåé ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëàñòè
ìàêñèìóìîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ, ïî-âèäèìî-
ìó, ñîîòâåòñòâóåò òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè
àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê íàðàñòàþùåé èíòåíñèâ-
íîñòè ñòðåññ-ôàêòîðà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ïðîèçðàñòàíèåì ðàñòåíèé è áåç íèõ ïðè îäè-
íàêîâîì êîëè÷åñòâå âíåñåííîé â ïî÷âó íåôòè
(0.16 %) ïîêàçàëî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ðàñòå-
íèé èäåò áîëåå ãëóáîêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ íåô-
òåçàãðÿçíåíèÿ. Ïðîèçðàñòàíèå ðàñòåíèé óñ-
êîðÿëî äåñòðóêöèþ íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ,
â ðåçóëüòàòå óðîâåíü íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ñî-
êðàòèëñÿ íà 60.0 % (ïîëûíü) è 66.7 % (êëî-
ïîâíèê) ïî ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì îáðàçöîì,
ãäå áèîäåãðàäàöèÿ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ îñóùåñò-
âëÿëàñü òîëüêî ïîä âëèÿíèåì ïî÷âåííîé ìèê-
ðîôëîðû (32.2 %). Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé
â ðàñïðåäåëåíèè èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ ïîêàçàëî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ðàñòåíèé
íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè òðàíñôîðìà-
öèè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ðàñøèðèëñÿ ñïåêòð
çàòðîíóòûõ áèîäåãðàäàöèåé ñòðóêòóðíûõ èçî-
ìåðîâ àëêàíîâ (ïîìèìî í-àëêàíîâ è 2- è
3-ìåòèëàëêàíîâ, òðàíñôîðìàöèè äîïîëíè-
òåëüíî ïîäâåðãëèñü 12- è 13-ìåòèëàëêàíû
è èçîïðåíîèäû). Â ðåçóëüòàòå â óãëåâîäîðîä-
íîì ñîñòàâå áèòóìîèäîâ ïðîñëåæèâàëèñü èç-
ìåíåíèÿ â ñòîðîíó âîññòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíî-
ãî ãåîõèìè÷åñêîãî ôîíà.

Äîáàâêà íåôòè â êîëè÷åñòâàõ 0.25 è 0.32 %
(äëÿ êëîïîâíèêà è ïîëûíè ñîîòâåòñòâåííî)
ïðèâåëà ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñ-
òè íàêîïëåíèÿ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû. Â ñî-
ñòàâå çàãðÿçíåíèÿ äîëÿ óãëåâîäîðîäíûõ
ôðàêöèé ñòàëà ïðèáëèæàòüñÿ ê òàêîâîé â îò-
áåíçèíåííîé íåôòè, à ðàñïðåäåëåíèå èíäè-
âèäóàëüíûõ àëêàíîâ ñòàëî áëèçêèì ê íåôòÿ-
íîìó. Ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì
äîáàâêàì íåôòè óðîâíè íåôòåçàãðÿçíåíèÿ, ñî-
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ñòàâèâøèå 0.080 % äëÿ êëîïîâíèêà è 0.120 %
äëÿ ïîëûíè (ò. å. îêîëî 0.1 %, èëè 1 ã/êã ïî÷-
âû), ñëåäóåò ïðèíÿòü çà ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìåðçëîòíûõ ïî÷â.
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