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В условиях лабораторного эксперимента изучено влияние отходов, содержащих нефтяные 
компоненты и элементы естественных радиоактивных семейств U238, Th232 и K40, на микробную био-
массу, почвенное дыхание, метаболический коэффициент, дегидрогеназную активность и числен-
ность бактерий рода Azotobacter серой лесной почвы. 
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Добыча и транспортировка нефти является источником большого количества 
отходов. К числу таких отходов относятся нефтешламы, отлагающиеся на внут-
ренних поверхностях насосно-компрессорных труб, резервуаров и прочего промы-
слового оборудования при протекании по промысловому контуру водонефтяной 
эмульсии. В состав этих нефтешламов, помимо компонентов нефти, входят элемен-
ты естественных радиоактивных семейств U238 и Th232, а также K40 [14]. При очист-
ке внутренних поверхностей нефтепромыслового оборудования образовавшиеся 
отложения размещаются на почве, что приводит к поступлению в нее радионукли-
дов и нефтяных углеводородов. Часть таких отходов подвергается термической 
обработке для удаления нефтяного компонента. Таким образом, формируются 
два вида отходов: отходы, содержащие компоненты нефти и природные радио-
нуклиды; отходы, содержащие в основном радиоактивные элементы. 

Влияние нефти и нефтепродуктов на почвенные системы и растения является 
предметом многочисленных исследований [2; 15; 16; 18; 19; 29]. Согласно обще-
принятому мнению, нефть оказывает негативный эффект на физические, химиче-
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ские и биологические свойства почвы вследствие присущей ей химической ста-
бильности, устойчивости к биодеградации и высокой токсичности. Воздействие 
нефтяных углеводородов на функционирование почвенных сообществ выражается 
в изменении состава и активности почвенных микроорганизмов и ферментатив-
ной активности почв [3; 8—12]. Токсичность нефти по отношению к биологи-
ческим объектами не всегда очевидна [5]. Менее изучено влияние на почвенные 
сообщества радиоактивных элементов. В настоящее время основная масса пуб-
ликаций, посвященных радиоактивным элементам, касается анализа поступления 
и миграции в почве Cs и Sr, их влияния на растения, технологий, предотвраща-
ющих их транслокацию в растения и способов очищения почв методами фиторе-
медиации [30]. В то же время, по мнению Р.М. Алексахина [1], наличие в почве 
радиоактивных элементов следует рассматривать как фактор их деградации [34]. 
Исследования, посвященные влиянию естественных радионуклидов на почвен-
ные микробные сообщества, немногочисленны. Так, изучена чувствительность 
к гамма-излучению бактерий, микроскопических грибов, ферментативной актив-
ности почв [1; 28; 34]. В случае размещения отходов на почве микробные сооб-
щества в присутствии радиоактивных элементов испытывают воздействие γ-излу-
чения, α-частиц и β-частиц. Несмотря на то, что действие этих частиц более 
локально, эффект, оказываемый ими, не менее существенен [10]. В то же время 
микробные сообщества представляют особый интерес при анализе состояния поч-
вы, так как являются чувствительными индикаторами различных воздействий, 
таких как загрязнение почвы нефтяными углеводородами, металлами, пестици-
дами и т.д. [17; 20; 25; 27; 26; 29]. 

Целью настоящего исследования явилась оценка воздействия на микробные 
сообщества серой лесной почвы отходов, содержащих нефтяные компоненты 
и природные радионуклиды. 

Материалы и методы. Объектом исследования служили микробные сообще-
ства серой лесной почвы с внесенными отходами (нефтешламами с радиоактив-
ными элементами), отобранными в разных резервуарах товарного парка. В работе 
использовали исходные отходы И1, И2, И3, а также отходы, из которых были уда-

лены нефтяные компоненты (О1, О2 и О3). Отходы О1, О2 и О3 были получены пу-

тем трехкратной экстракции нефтяных компонентов бензином и ССl4. Для этого 
исходные отходы заливали бензином в соотношении 1 : 1 и оставляли в закры-
том сосуде на 3—4 часа. После этого жидкую фракцию сливали и заливали от-
ход CCl4 в соотношении 1 : 1, через 3—4 часа жидкую фракцию сливали. Про-
цедуру повторяли трижды. После удаления нефтяных компонентов отходы высу-
шивали в течение двух дней на открытом воздухе. 

В эксперименте использовали серую лесную почву, отобранную в лесном 
питомнике «Матюшинский» (Республика Татарстан) со следующими характе-
ристиками: Cорг — 0,9%, Nобщ — 0,1%, Кподв — 9,1 мг/100 г, Pподв — 12,5 мг/100 г, 

рНводн — 7,2. Почву в количестве 2 кг помещали в инкубационные сосуды, увлаж-

няли до 60% от общей влагоемкости, через 7 суток вносили отходы И1, И2, И3, О1, 
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О2 и О3 в соотношении почва:отходы 4 : 1. Смеси инкубировали при комнатной 
температуре (22 °С). Через 1 и 30 суток после внесения отходов отбирали образцы 
обработанных отходами почв и определяли в них микробную биомассу, респира-
торную, дегидрогеназную активности, численность бактерий рода Azotobacter. 

Измерение углерода микробной биомассы проводили экстракционно-фу-
мигационным методом [31]. Измерение интенсивности дыхания необогащенной 
почвы определяли титрационным методом [37]. Метаболический коэффициент 
(qCO2) рассчитывали как отношение дыхания необогащенной почвы Vbasal к уров-
ню микробной биомассы [32]. Дегидрогеназную активность определяли в соот-
ветствии с [6]. Определение содержания азотобактера в почве проводили методом 
комочков обрастания на среде Эшби. Наличие азотобактера определяли прямым 
микрокопированием и выражали в процентном отношении к общему числу ко-
мочков. 

Измерение массовой доли нефтяных компонентов в почве проводили в со-
ответствии с [11]. Измерение активности радиоактивных элементов проводили 
в соответствии с [23]. 

Определение всех параметров проводили не менее чем в пятикратной по-
вторности. Статистическую обработку результатов проводили с помощью элект-
ронных таблиц Excel и программы Origin 7.0. Достоверность различий полученных 
результатов оценивали с использованием коэффициента Стьюдента (р < 0,05). 

Результаты и их обсуждение. На первом этапе в почвенных образцах, по-
лученных после внесения исходных отходов (И1, И2 и И3), и отходов, очищенных 

от нефтепродуктов (О1, О2 и О3), было определено содержание нефтепродуктов 
и радиоактивных элементов (табл. 1). Как свидетельствуют полученные данные, 
наибольшим содержанием радиоактивных элементов характеризуются образцы 
И3 и О3. По сравнению с природным фоном содержание Ra226 и Th232 оказалось вы-

ше в 19, 26 и 5, 6 раз соответственно, а содержание K40 не превышало природный 

фон. В случае образцов И1 и О1 достоверного превышения не обнаружено и для 

Ra226 и Th232. По содержанию нефтяных углеводородов анализируемые образцы 

составили ряд И1 > И3 > И2. 
На следующий день после внесения образцов в почву и через 30 суток в каж-

дом почвенном образце были определены углерод микробной биомассы, базаль-
ное дыхание, дегидрогеназная активность и численность бактерий рода Azoto-
bacter. 

В первые сутки в контрольном образце уровень микробной биомассы со-
ставил 0,24 мгС/г. Внесение образца О1 привело к увеличению уровня углерода 
микробной биомассы в 1,6 раз (рис. 1), а через 30 суток уровень биомассы оказался 
соизмерим с уровнем контрольного варианта. Похожие изменения наблюдали 
при внесении образца О2. На начальном этапе микробная биомасса увеличивалась 
более чем в два раза, а затем достоверно снижалась и составила 79% от конт-
рольного варианта. 
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Рис. 1. Микробная биомасса почвы с внесенными исходными отходами (И1, И2 и И3), 

отходами с удаленными нефтяными компонентами (О1, О2 и О3) и контрольной почвы 
через одни (первая группа столбцов) и 30 суток (вторая группа столбцов). 

А — образцы с отходами И1 и О1; Б — образцы с отходами И2 и О2; 

В — образцы с отходами И3 и О3 

Внесение образца О3 сразу привело к уменьшению биомассы, количество ко-
торой оставалось меньше контрольной на 49% и на 30-е сутки исследования. Та-
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ким образом установлено, что отход О1 в отличие от остальных двух не оказывал 
достоверного негативного воздействия на уровень биомассы микроорганизмов 
и даже на 30 сутки ее уровень был соизмерим с контрольным. Скорее всего, это 
связано с минимальным содержанием радионуклидов (табл. 1). Впрочем, необ-
ходимо отметить, что в литературе эффект низких доз радиации активно обсужда-
ется в настоящее время [10]. 

Таблица 1 

Содержание нефтепродуктов и радиоактивных элементов в модельных почвенных образцах 

Радионуклиды, Бк/кг Образец Нефтепродукты, % 

Ra
226

 Th
232

 K
40

 

И1 19,1 ± 3,2 41 32 321 

О1 0,2 ± 0,03 34 33 326 

И2 1,8 ± 0,4 398 96 361 

О2 0,2 ± 0,04 359 89 371 

И3 16,4 ± 3,8 519 183 386 

О3 0,3 ± 0,02 568 213 370 

 
Базальная респираторная активность характеризует актуальную метаболи-

ческую активность почвенного сообщества [7; 33]. Внесение отходов О1, О2 и О3 
вызывает стимуляцию почвенного дыхания в 2,1, 1,7 и 2 раза соответственно 
(рис. 2). Через 30 суток уровень респираторной активности снизился, однако 
во всех образцах он оставался выше или равным уровню контрольного варианта. 
В литературе представлены данные о негативном воздействии гамма-излучения 
на биологические свойства почв. Так, показано, что дозы 1,5—2 Мрад губительно 
действуют на почвенные микромицеты, бактерии и ферменты [1; 34]. Выявлено, 
что почвенное сообщество восстанавливается со скоростью, зависящей от дозы 
облучения после того, как почву убирают из пучка ускорителя, то есть прекраща-
ется воздействие гамма-излучения. В нашем случае мы не наблюдаем такой карти-
ны, поскольку в отличие от цитируемых работ, отходы с радионуклидами вно-
сятся непосредственно в почву, и ионизирующее облучение оказывает эффект 
на микробное сообщество на протяжении всего эксперимента. Длительное, посто-
янное воздействие радионуклидов приводит к уменьшению количества микроб-
ной биомассы. Некоторое увеличение количества биомассы на первом этапе ис-
следования может быть связано с тем, что толерантные микробы увеличивают 
свою численность за счет питательных веществ, поступающих в почву в резуль-
тате лизиса клеток менее устойчивых организмов. Это предположение неодно-
кратно высказывалось и другими авторами [1; 33]. Этим же можно объяснить 
и усиление респираторной активности почв. Однако необходимо отметить, что 
еще одной причиной усиления метаболической активности может являться ответ 
на стресс, переживаемый микробным сообществом [17; 32]. Этот вопрос будет 
подробнее обсужден при анализе изменения метаболического коэффициента. 
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Рис. 2. Базальная респираторная активность почвы 
с внесенными отходами и контрольной почвы. 

Условные обозначения как на рис. 1 

Почвенные ферменты, в частности дегидрогеназа, широко применяются для 
оценки состояния почвы, например загрязненной нефтью [29]. В то же время в ли-
тературе представлены различные мнения относительно целесообразности при-
менения этого параметра. Так, дегидрогеназа критикуется как неточный параметр 
для определения скорости потока электронов, поскольку акцептор электронов, 
используемый при оценке дегидрогеназной активности, менее эффективен, чем 
кислород [21]. Однако большинство авторов отмечают, что дегидрогеназа хорошо 
отражает статус почвенного микробного сообщества [22]. Принимая во внимание, 
что дегидрогеназа проявила высокую чувствительность к гамма-излучению [1], мы 
использовали этот параметр. При определении уровня дегидрогеназной активности 
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выявлено, что внесение всех отходов, содержащих только радионуклиды, привело 
к ингибированию уровня активности как в первый день после внесения, так и через 
30 суток (рис. 3). Уровень ингибирования составил от 80 до 18%. Достоверных раз-
личий в уровне дегидрогеназной активности опытных почвенных образцов, ото-
бранных на первые и 30 сутки, не обнаружено. Таким образом, полученные нами 
данные согласуются с мнением о высокой чувствительности дегидрогеназы к дей-
ствию гамма-излучения [1]. 

 

 

 

 

Рис. 3. Дегидрогеназная активность почвы 
с внесенными отходами и контрольной почвы. 

Условные обозначения как на рис. 1. 
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Данные об изменении численности бактерий рода Azotobacter приведены 
в табл. 2. Показано, что в первый день после внесения образцов О1 и О2 числен-
ность азотобактера оказалась меньше таковой на контроле на 42 и 54%, а на 30-е 
сутки наблюдалось еще большее ингибирование их численности. Образец О3, со-
держащий наибольшее количество радиоактивных элементов, оказывал 100%-ный 
ингибирующий эффект сразу же после его внесения. Полученные результаты со-
гласуются с информацией о летальном ответе бактерий этой группы на воздей-
ствие гамма-облучения [1; 34]. 

Таблица 2 

Влияние отходов на численность бактерий рода Azotobacter (%) 

Время отбора Образец 

1�е сутки 30�е сутки 

И1 31 ± 4 26 ± 5 

О1 58 ± 10 32 ± 4 

И2 23 ± 4 19 ± 4 

О2 46 ± 8 20 ± 5 

И3 0 0 

О3 0 0 

 
На следующем этапе были проанализированы ответные реакции микробных 

сообществ на внесение отходов, содержащих одновременно и нефтяные углево-
дороды и радионуклиды. Данные об изменении количества микробной биомассы 
представлены на рис. 1. В целом, тенденция изменения биомассы при внесении 
образцов И1, И2 и И3 аналогична таковой для образцов О1, О2 и О3: через 30 суток 
содержание биомассы было существенно меньше по сравнению с таковой в 1-е сут-
ки после внесения. Так, максимальное количество биомассы выявлено на первые 
сутки после внесения образца И1 (0,53 мгС/г), а минимальное — в варианте И2 
на 30-е сутки исследования (0,08 мгС/г). 

Внесение всех исходных отходов приводило к усилению респираторной ак-
тивности (см. рис. 2). Самое интенсивное дыхание обнаружено в 1-е сутки после 
внесения образца И2 (0,57 мг СО2-С/г 24 час), что оказалось в 3,8 раз больше конт-
рольного варианта. Этот же образец продемонстрировал и минимальную актив-
ность (75% от контрольного варианта) через 30 суток исследования. Выявлена 
тенденция снижения уровня активности во всех вариантах к концу опыта. 

Скорее всего, такое изменение количества биомассы и респираторной актив-
ности является следствием двух разнонаправленных эффектов, вызываемых внесе-
нием углеводородов и радионуклидов. Известно, что при внесении в почву сырой 
нефти эффект определяется в первую очередь ее концентрацией. Наиболее ак-
тивно процесс минерализации нефти протекает при ее содержании 5—6%, а при 
концентрации 1—2% отмечается слабый стимулирующий эффект [5; 8; 18; 19; 35]. 
Отмечается, что в этом случае углеводороды являются субстратом для микроорга-
низмов [9; 24; 29]. Ингибирующий эффект на биологические параметры почвы 
отмечается при содержании нефти 10—30% [5; 18; 29; 35]. Ответный отклик мик-
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робного сообщества зависит и от времени, прошедшего с момента поступления 
нефти в почву [12; 29; 35]. Последнее связано как с различной токсичностью, до-
ступностью и скоростью биодеградации исходных нефтяных компонентов, так 
и с различием метаболитов, образующихся в процессе деструкции нефти [9; 12]. 
Так, наиболее токсичными считаются полициклические ароматические углеводо-
роды, поэтому улетучивание легкой фракции нефти, содержащей наиболее ток-
сичные соединения, способствует уменьшению токсического эффекта и улучше-
нию биологических показателей почвы [9; 33]. В нашем исследовании не обнару-
жено ингибирования микробной биомассы на начальном этапе. Репрессирующий 
эффект отмечен только к 30-м суткам исследования (см. рис. 1). Более того, внесение 
всех образцов приводило к увеличению интенсивности респирации по сравне-
нию с контрольным вариантом, несмотря на то, что содержание углеводородов 
в двух образцах из трех составило 16 и 19% (см. рис. 2). Скорее всего, это объяс-
няется тем, что состав нефтяных компонентов в анализируемых отходах отличает-
ся от таковых в сырой нефти. Так, в отходах отсутствуют углеводороды легкой 
фракции, поэтому на начальном этапе отсутствует ингибирующий эффект, а при-
сутствующие в отходах парафины, смолы и асфальтены в целом менее токсичны 
[14; 33]. Превышение уровня респираторной активности в образцах с исходны-
ми отходами (И) над таковым в образцах с отходами (О), из которых нефтяные 
углеводороды были элиминированы на 89—99%, может быть связан либо с тем, 
что микроорганизмы используют нефтяные компоненты как источник питания 
(о чем косвенно свидетельствует наивысший уровень респирации в почве при вне-
сении образца И2, содержащего 1,8% углеводородов), либо с активизацией метабо-
лизма для преодоления стресса. На наш взгляд, второе предположение более веро-
ятно, если принять во внимание, что в состав отходов входят в основном парафи-
ны, смолы и асфальтены — вещества, слабо подверженные микробной деструкции 
[33]. В пользу этого свидетельствует и уменьшение со временем интенсивности 
респирации во всех образцах. 

Как и в случае образцов, из которых были элиминированы нефтепродукты, 
внесение исходных образцов И1, И2 и И3 привело к уменьшению дегидрогеназ-
ной активности по сравнению с контролем на 68, 24 и 57% соответственно (см. 
рис. 3). К 30-м суткам наблюдали еще большее подавление активности. 

Меньшая численность бактерий рода Azotobacter выявлена при внесении от-
ходов И1 и И2 по сравнению с таковой в случае отходов, из которых были эли-
минированы нефтепродукты (см. табл. 2). Так, на 30-е сутки исследования их чис-
ленность составила 26 и 19% от контроля в вариантах И1 и И2 соответственно, 
а в почве с отходом И3 бактерий рода Azotobacter не было выявлено. 

Метаболический коэффициент (qCO2) отражает эффективность, с которой 
утилизируется углерод. Этот параметр может дифференцировать уровень зрело-
сти экосистемы, так как известно, что в зрелой экосистеме единица биомассы 
осуществляет респирацию менее интенсивно, поскольку на процесс метаболизма 
тратится меньше энергии. Этот параметр может также служить индикатором 
стресса экосистемы, испытываемого в условиях загрязнения [7; 13; 32]. Данные 
об определении метаболического коэффициента представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Метаболический коэффициент в почве с внесенными 

исходными отходами, отходами с удаленными нефтяными 
компонентами и контрольной почве. 

Установлено, что qCO2 в образцах, обработанных исходными отходами (со-
держащими нефтяные углеводороды и радионуклиды) как на первые, так и на 30-е 
сутки, превышает таковой в образцах, в которые вносили отходы, из которых были 
элиминированы нефтепродукты. Это свидетельствует о том, что образцы, содер-
жащие нефтяные углеводороды и радиоактивные элементы, оказывают больший 
стресс на микробное сообщество. Причиной этому в данном случае может быть 
увеличение метаболической активности, направленной на деградацию углеводоро-
дов при уменьшении количества биомассы за счет токсических эффектов нефти. 
Значения qCO2, определенные на 30-е сутки во всех вариантах опыта, оказались 
существенно больше по сравнению с контрольным вариантом и с образцами, ото-
бранными на 1-е сутки после внесения. Отсутствие уменьшения метаболического 
коэффициента со временем может быть связано с накоплением негативных эффек-
тов. Полученные данные согласуются с результатами Марин (с соавт.) [33], пока-
завшими, что внесение в почву ила очистных сооружений нефтеперерабатыва-
ющего завода вызывает увеличение метаболического коэффициента. Согласно 
мнению ряда авторов увеличение метаболического коэффициента следует рас-
сматривать как негативный эффект даже при одновременном увеличении коли-
чества микробной биомассы, интенсивности респирации и ферментативных ак-
тивностей [7; 17; 27; 36]. 

На основании полученных результатов установлено, что все проанализирован-
ные отходы оказывают негативное влияние на почвенные микробные сообщества. 
Более того, если радиоактивные элементы присутствуют в отходах в значительном 
количестве, удаление из отходов нефтяного компонента значимо не уменьшает 
негативного эффекта. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости 
разработки методов обезвреживания отходов, содержащих нефтяные компоненты 
и радиоактивные элементы, и требуют особого внимания к их размещению. 
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EFFECT OF A RADIOACTIVE WASTE 
OF OIL�PRODUCING COMPLEX ON MICROBIAL COMMUNITY 

OF GRAY FOREST SOIL 

S.Yu. Selivanovskaya, R.Ch. Gumerova, 
O.R. Badrutdinov, P.Yu. Galitskaya 

Kazan (Volga region) federal university 
Kremlyevskaya str., 18, Kazan, Russia, 420008 

In the laboratory-scale experiment effects of the wastes containing oil components and elements of 
natural radioactive families U238, Th232 and K40, on a microbial biomass, soil respiration, metabolic quo-
tient, dehydrogenase activity and number of bacteria of genus Azotobacter of gray forest soil is studied. 

Key words: oil products, natural radioactive elements, soil, microbial biomass, respiration. 




