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Аннотация. Приводятся результаты экспериментальных исследований по оценке 
фитотоксичности почв, загрязненных нефтепродуктами различных фракций (бензин, 
дизельное топливо, мазут), в процессе их микробиологической ремедиации при внесе-
нии гуминовых препаратов. Исследования осуществлялись в условиях вегетационного 
эксперимента, в котором моделировались процессы биоремедиации почв, загрязненных 
различными нефтепродуктами, с применением микробиодеструкторов и гуминовых 
препаратов («Экорост» и «Гуми»). Установлено, что биоремедиационные мероприятия 
с использованием микробиодеструкторов не позволяют осуществить полную детокси-
кацию почвы, загрязненной различными нефтепродуктами. Выявлено проявление гу-
миновыми препаратами детоксифицирующих свойств в отношении нефтеуглеводород-
ного загрязнения почв при их биоремедиации. Выраженность этих свойств варьирует и 
зависит от типа нефтепродукта-загрязнителя, его концентрации, а также от свойств са-
мих препаратов. 
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Abstract. The article presents the results of experimental studies on the assessment of 

the phytotoxicity of soils contaminated with oil products of various fractions (gasoline, diesel 
fuel, fuel oil) in the process of their microbiological remediation with the introduction of  
humic preparations. The studies were carried out under the conditions of a vegetation experi-
ment, in which the processes of bioremediation of soils contaminated with various oil pro- 
ducts were simulated using microbiodestructors and humic preparations (“Ekorost” and “Gumi”). 
It has been established that the implementation of bioremediation measures using microbio- 
destructors does not allow for complete detoxification of soil contaminated with various oil 
products. The manifestation of detoxifying properties of humic preparations in relation to oil-
hydrocarbon pollution of soils during their bioremediation was revealed. The severity of these 
properties varies and depends on the type of oil-polluting product, its concentration, as well as 
on the properties of the preparations themselves. 
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Введение 

Растущие объемы добычи нефти, производства и использования нефте- 
продуктов, техногенные аварии при эксплуатации трубопроводов, промыш-
ленных объектов и транспорта приводят к масштабному углеводородному 
загрязнению всех компонентов окружающей среды, в том числе и почв. Само-
очищение загрязненных нефтеуглеводородами почв является сложнейшим, 
многофакторным процессом и происходит крайне медленно. Значительно со-
кращают время восстановления почв микробиологические нефтеокисляю-
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щие ремедиаторы [1–5]. Но зачастую активность вносимых в почву микро-
биоремедиаторов ограничивают такие факторы, как высокие уровни загряз-
нения, низкое содержание элементов питания, повышенная кислотность поч-
венного раствора и др. В этой связи возникает необходимость научного поиска 
способов стимуляции деятельности нефтеокисляющей микрофлоры и деток-
сикации нефтезагрязненных почв. Считаем, что для решения данной задачи 
необходимо рассмотреть гуминовые вещества и промышленные препараты 
на их основе, которые проявляют поверхностно-активные свойства, снижа-
ют поверхностное натяжение и препятствуют коалесценции капель на гра-
нице фаз «нефть – вода», увеличивая площадь активного взаимодействия 
микроорганизмов с питательным субстратом [6–10]. 

Гуминовые вещества обладают выраженными детоксифицирующими 
свойствами по отношению к нефтеуглеводородному загрязнению, а также 
могут служить источником крайне необходимых для нефтеокисляющих 
микроорганизмов биогенных элементов (азот, фосфор и др.) и положительно 
влияют на важные для их функционирования свойства очищаемых почв (рН, 
окислительно-восстановительные условия и др.). Тем самым гуминовые ве-
щества способствуют формированию благоприятных условий для «работы» 
микробиоремедиаторов [7–11]. 

Целью работы являлась оценка изменения фитотоксичности почв, за-
грязненных нефтепродуктами, в процессе их микробиологической ремедиа-
ции при внесении гуминовых препаратов.  

Материалы и методы 

Исследования по реализации указанной цели осуществлялись в усло-
виях вегетационного эксперимента, в котором моделировались процессы 
биоремедиации почв, загрязненных различными нефтепродуктами, с приме-
нением микробиодеструкторов и гуминовых препаратов. Для закладки экс-
перимента использовались образцы серой лесной почвы, отобранные в эко-
логически чистом районе, с участка, неподверженного прямому техногенно- 
му воздействию, с глубины гумусового горизонта по общепринятой методи-
ке в соответствии с требованиями ГОСТ 17.4.3.01–2017 [12]. 

Моделирование нефтеуглеводородного загрязнения осуществлялось 
путем внесения в серую лесную почву наиболее распространенных нефте-
продуктов-загрязнителей – бензина АИ-95, дизельного топлива и мазута в 
количестве 50 и 100 г/кг (содержание нефтепродуктов равно 5 и 10 % со- 
ответственно). В качестве источника нефтеокисляющих микроорганизмов 
применялся биопрепарат «Дестройл», представляющий собой культуру 
штамма Acinetobacter species JN-2 – неспоровые, неподвижные, грамотрица-
тельные бактерии, обладающие высокой способностью к биодеструкции 
нефтяных углеводородов. Биопрепарат «Дестройл» применяли во всех вари-
антах опыта в виде суспензии, приготовленной согласно инструкции произ-
водителя. 

В эксперименте использовались промышленные гуминовые препараты, 
различные по своему агрегатному состоянию, источникам и технологии по-
лучения, характеристика которых представлена в табл. 1.  
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Таблица 1  

Основные характеристики экспериментальных гуминовых препаратов* 

Показатели 
Наименование препарата 

«Экорост» «Гуми» 

Агрегатное состояние Жидкое (раствор) 
Твердое (порошок  

для приготовления суспензии) 

Сырье Низинный торф Бурый уголь 

Технология получения Гидродинамическая кавитация Щелочная экстракция 

рН, ед. рН 7,3 8,5 

Сумма гуминовых  
и фульвовых кислот, г/л

70,0 60,0 

Азот общий, г/л 2,8 5,0 

Калий общий, г/л 5,8 10,0 

Фосфор общий, г/л 0,01 5,0 
 
Примечание: * – по данным производителя. 

 
 

Table 1  
Basic characteristics of experimental humic preparations* 

Indicators 
Preparation name 

“Ekorost” “Gumi” 

State of aggregation Liquid (solution) Solid (powder for suspension preparation) 

Raw material Low4lying peat Brown coal 

Production technology Hydrodynamic cavitation Alkaline extraction 

рН 7.3 8.5 

The sum of humic  
and fulvic acids, g/l 

70.0 60.0 

Total nitrogen, g/l 2.8 5.0 

Total potassium, g/l 5.8 10.0 

Total phosphorus, g/l 0.01 5.0 
 
Source: * – according to the manufacturer. 

 

Указанные гуминовые препараты вносили в подготовленную описан-
ным образом почву в концентрации 0,01 % водного раствора. Выбор кон-
центрации препаратов основывался как на данных источников научной ли-
тературы [6; 7; 13], так и на результатах собственных, проведенных ранее 
исследований.  

Контролем в эксперименте служили загрязненные нефтепродуктами и 
обработанные микробиопрепаратом образцы серой лесной почвы без внесе-
ния гуминовых препаратов. Таким образом, схема эксперимента включала 
варианты, представленные в табл. 2.  

Экспериментальная оценка изменения фитотоксичности почв, загряз-
ненных нефтепродуктами, в процессе их биоремедиации при внесении гу-
миновых препаратов производилась методом биотестирования по ГОСТ Р 
ИСО 22030-2009 [14]. В качестве тест-культур использовались овес посев-
ной (Avena sativa L.) и редька масличная (Brassica rapa L.) [14]. Критериями 
оценки фитотоксичности анализируемых почвенных образцов служили ко-
личество поросших семян, длина зародышевого стебелька и средняя длина 
зародышевых корней (корешков).  
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Таблица 2  
Схема модельного эксперимента 

№ 
п/п 

Вариант эксперимента 
Краткое условное 

обозначение 

Экспериментальная линия с почвой, загрязненной бензином 
1. Серая лесная почва + бензин 50 г/кг + «Дестройл» (контроль) КБ50 
2. Серая лесная почва + бензин 100 г/кг + «Дестройл» (контроль) КБ100 
3. Серая лесная почва + бензин 50 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + «Дестройл» ЭБ50 

4. Серая лесная почва + бензин 100 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + «Дестройл» ЭБ100 

5. Серая лесная почва + бензин 50 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГБ50 

6. Серая лесная почва + бензин 100 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГБ100 

Экспериментальная линия с почвой, загрязненной дизельным топливом 
7. Серая лесная почва + дизельное топливо 50 г/кг + «Дестройл» (контроль) КД50 
8. Серая лесная почва + дизельное топливо 100 г/кг + «Дестройл» (контроль) КД100 
9. Серая лесная почва + дизельное топливо 50 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + 

«Дестройл» 
ЭД50 

10. Серая лесная почва + дизельное топливо 100 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + 
«Дестройл» 

ЭД100 

11. Серая лесная почва + дизельное топливо 50 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГД50 

12. Серая лесная почва + дизельное топливо 100 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + 
«Дестройл» 

ГД100 

Экспериментальная линия с почвой, загрязненной мазутом 
13. Серая лесная почва + мазут 50 г/кг + «Дестройл» (контроль) КМ50 
14. Серая лесная почва + мазут 100 г/кг + «Дестройл» (контроль) КМ100 
15. Серая лесная почва + мазут 50 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + «Дестройл» ЭМ50 

16. Серая лесная почва + мазут 100 г/кг + 0,01 % р�р «Экорост» + «Дестройл» ЭМ100 

17. Серая лесная почва + мазут 50 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГМ50 

18. Серая лесная почва + мазут 100 г/кг + 0,01 % р�р «Гуми» + «Дестройл» ГМ100 
 

Table 2 
Model experiment scheme 

No. Experiment variant Short designation 

Experimental line with soil contaminated with benzine
1. Gray forest soil + benzine 50 g/kg + “Destroil” (control) CB50 
2. Gray forest soil + benzine 100 g/kg + “Destroil” (control) CB100 
3. Gray forest soil + benzine 50 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” EB50 

4. Gray forest soil + benzine 100 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” EB100 

5. Gray forest soil + benzine 50 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GB50 

6. Gray forest soil + benzine 100 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GB100 

Experimental line with diesel contaminated soil  
7. Gray forest soil + diesel fuel 50 g/kg + “Destroil” (control) CD50 
8. Gray forest soil + diesel fuel 100 g/kg + “Destroil” (control) CD100 
9. Gray forest soil + diesel fuel 50 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” ED50 

10. Gray forest soil + diesel fuel 100 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” ED100 

11. Gray forest soil + diesel fuel 50 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GD50 

12. Gray forest soil + diesel fuel 100 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GD100 

Experimental line with soil contaminated with masut
13. Gray forest soil + masut 50 g/kg + “Destroil” (control) CM50 
14. Gray forest soil + masut 100 g/kg + “Destroil” (control) CM100 
15. Gray forest soil + masut 50 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” EM50 

16. Gray forest soil + masut 100 g/kg + 0,01% solution “Ekorost” + “Destroil” EM100 

17. Gray forest soil + masut 50 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GM50 

18. Gray forest soil + masut 100 g/kg + 0,01% solution “Gumi” + “Destroil” GM100 
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Статистическая обработка полученных экспериментальных данных про- 
водилась с использованием приложения Microsoft Office Excel и программ-
ного пакета Statistica. 

Результаты и их обсуждение 

Прежде чем оценить детоксифицирующие свойства гуминовых препа-
ратов по отношению к нефтеуглеводородному загрязнению почв, была про-
анализирована фитотоксичность контрольных вариантов опыта (без внесе-
ния гуминовых препаратов) по сравнению с незагрязненной нефтепродукта-
ми почвой (серая лесная почва без внесения нефтепродуктов, микробиоде-
структоров и гуминовых препаратов – далее фоновый контроль). Такое по-
строение исследований обусловлено необходимостью оценки результатив-
ности детоксикации загрязненных почв после проведенной биоремедиации 
без стимулирования гуминовыми препаратами. К концу эксперимента на 
контрольных вариантах с внесением бензина он был практически полностью 
подвержен деструкции и содержался в почве лишь в небольших количе-
ствах, ввиду чего на данном этапе исследований указанные образцы не ана-
лизировались. 

Полученные результаты показали, что почва контрольных вариантов 
эксперимента оказывает выраженный фитотоксический эффект по сравне-
нию с незагрязненной нефтепродуктами почвой по всем критериям оценки.  

Зависимость фитотоксического эффекта загрязненных почв, как от ти-
па нефтепродукта, так и от его концентрации, весьма отчетливо отражает 
показатель всхожести семян тест-культур (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Изменение всхожести семян тест4культур в эксперименте 
 

Всхожесть семян овса посевного (Avena sativa L.)  Всхожесть семян редьки масличной (Brassica rapa L.) 
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Figure 1. Change in seed germination of test cultures in the experiment 

 
Наиболее отчетливое ингибирующее влияние нефтеуглеводородного 

загрязнения почвы на процессы прорастания семян отмечено в отношении 
овса посевного (Avena sativa L.). При этом дизельное топливо и мазут оказа-
ли примерно одинаковый фитотоксический эффект на тест-культуру. Одна-
ко в эксперименте была заметна отчетливая тенденция снижения всхожести 
семян с ростом концентрации нефтепродуктов в почве, что характерно и для 
дизельного топлива, и для мазута. Так, на вариантах с внесением в почву 
токсикантов в количестве 100 г/кг, всхожесть семян была почти в два раза 
ниже, чем на вариантах с концентрацией загрязнителя 50 г/кг. В данном 
случае определяющую роль в токсичном влиянии загрязненной нефтепро-
дуктами почвы сыграла концентрация загрязнителя, а не его индивидуаль-
ные свойства. 

В отношении редьки масличной (Brassica rapa L.) фитотоксичность 
проявили только образцы почвы, загрязненные мазутом. Наиболее выражен- 
ное угнетение всхожести семян данной тест-культуры регистрировалось при 
концентрации 100 г/кг мазута в почве. 

Все другие используемые для оценки фитотоксичности критерии так-
же показали существенное ингибирование ростовых процессов тест-культур 
при загрязнении почвы нефтепродуктами (рис. 2). 

Так, во всех вариантах эксперимента с внесением нефтепродуктов даже 
после окончания процесса биоремедиации почвы не удалось полностью ее 
детоксифицировать.  

По критерию изменения длины зародышевого стебелька редька маслич-
ная (Brassica rapa L.) оказалась более чувствительна к токсичному действию 
загрязнителей. Даже при минимальной экспериментальной дозе нефтепро-
дуктов в 50 г/кг длина зародышевого стебелька сократилась в среднем на  
62 % при загрязнении почвы мазутом и на 72 % при загрязнении дизельным 
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топливом. В вариантах эксперимента с внесением 100 г/кг мазута в почву 
снижение данного показателя по сравнению с незагрязненной почвой было 
максимальным и составило практически 90 %.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение показателей ростовых процессов тест4культур в эксперименте 

 

 
 

Figure 2. Change in the indicators of growth processes of test cultures in the experiment 

 
Наиболее отчетливое фитотоксичное действие нефтепродуктов было 

заметно по показателю средней длины зародышевых корней тест-культур, 
ингибирование которого составило от 50 до 85 % в различных вариантах 
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эксперимента. При этом прослеживалась тенденция увеличения фитоток-
сичности с ростом концентрации загрязнителей в почве, что наиболее выра-
жено при использовании в качестве тест-культуры овса посевного (Avena 
sativa L.). Как в отношении овса посевного (Avena sativa L.), так и в отноше-
нии редьки масличной (Brassica rapa L.) максимальный фитотоксичный эф-
фект отмечался при загрязнении почвы мазутом в дозе 100 г/кг, где угнете-
ние ростовых процессов по сравнению с незагрязненной почвой составило 
85 и 68 % соответственно.  

На следующем этапе были исследованы детоксифицирующие свойства 
гуминовых препаратов по отношению к нефтеуглеводородному загрязнению 
почв. Данная оценка основывалась на анализе фитотоксичности почвенных 
образцов вышеописанного модельного вегетационного эксперимента. Опи-
раясь на результаты предыдущего этапа работы, применялся наиболее чув-
ствительный к нефтеуглеводородному загрязнению почв критерий оценки 
фитотоксичности, а именно длина зародышевого корешка. В качестве тест-
культуры использовалась редька масличная (Brassica rapa L.). 

 

 
 

Рис. 3. Длина зародышевого корешка редьки масличной (Brassica rapa L.), см:  
штриховкой обозначены контрольные варианты эксперимента  

(без внесения в почву гуминовых препаратов) 
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Figure 3. The length of the embryonic root of Brassica rapa L., cm: 
shaded lines indicate control variants of the experiment (without adding humic preparations to the soil) 

 
Полученные результаты свидетельствуют о проявлении гуминовыми 

препаратами детоксифицирующих свойств в отношении нефтеуглеводород-
ного загрязнения почв при их биоремедиации. Установлено, что выражен-
ность этих свойств зависит как от характеристик загрязнения (тип нефте-
продукта-загрязнителя и его концентрация), так и от свойств самих препара-
тов (рис. 3).  

Так, в отношении бензина явного проявления гуминовыми препарата-
ми детоксифицирующих свойств не отмечалось. Напротив, в ряде вариантов 
с их внесением регистрировалось некоторое усиление фитотоксического эф- 
фекта по сравнению с контролем. Описываемая ситуация может быть связа-
на с сорбцией некоторого количества бензина гуминовыми веществами, что 
препятствует основному процессу его утилизации из почвы – испарению.  

Использование гуминовых препаратов на загрязненной дизельным топ-
ливом почве способствовало снижению ее фитотоксичности. Однако выра-
женность данного эффекта несколько разнилась в отношении анализируемых 
препаратов. Например, препарат «Экорост» проявил себя только при уровне 
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загрязнения 50 г/кг, что выражалось в увеличении длины зародышевых кор-
ней тест-культуры в среднем на 74 % по сравнению с контролем. На вариан-
тах с загрязнением почвы дизельным топливом в концентрации 100 г/кг дей-
ствие «Экороста» было незначительным. Напротив, «Гуми» оказывал деток-
сифицирующие влияние в отношении двух уровней загрязнения, но макси-
мальным оно было при внесении 50 г/кг дизельного топлива, где стимуляция 
роста редьки масличной (Brassica rapa L.) составила 114 % по сравнению с 
контролем. 

В отношении детоксикации загрязненной мазутом почвы установлено 
положительное влияние препарата «Гуми». Эффект от внесения «Экороста» 
был невыраженным. Снижение фитотоксичности при внесении «Гуми» ока-
залось максимальным для уровня загрязнения 100 г/кг мазута в почве, где 
стимуляция ростовых процессов тест-культуры составила 214 % по сравне-
нию с контролем.  

В целом детоксифицирующие свойства препарата «Гуми» более выра-
жены по сравнению с «Экоростом», что, по нашему мнению, обусловлено 
его составом и свойствами. Поскольку препарат «Гуми» получен из угля,  
то для него характерно высокое содержание ароматических фрагментов в 
структуре молекул гуминовых веществ и, соответственно, выраженное срод-
ство к ароматическим компонентам нефтепродуктов [9; 10; 15]. Ввиду этого 
его диспергирующее и солюбилизирующее действие по отношению к нефте- 
углеводородам выше, чем у «Экороста», что способствует увеличению до-
ступности загрязнителей для нефтеокисляющей микрофлоры и интенсифи-
кации их биодеструкции, а следовательно, и более эффективной детоксика-
ции загрязненной почвы. Кроме того, препарат «Гуми», по сравнению с 
«Экоростом», содержит большее количество минеральных элементов (азота, 
фосфора и калия), выступая более выгодным источником минерального пи-
тания микробиоремедиаторов в процессе утилизации углеводородов нефте-
продуктов. 

Заключение 

Установлено, что при биоремедиации загрязненной нефтепродуктами 
почвы с использованием нефтеокисляющей микрофлоры отмечается их вы-
сокая фитотоксичность по целому ряду показателей, обусловливающая не- 
обходимость применения эффективных детоксикантов, в качестве которых 
мы рассматриваем гуминовые препараты. 

В результате применения гуминовых препаратов удалось повысить 
уровень детоксикации загрязненной почвы, что выражалось в снижении ее 
фитотоксичности.  

Эффективность гуминовых препаратов в отношении стимуляции микро-
биологической деструкции того или иного нефтепродукта и детоксикации 
загрязненной почвы во многом определяется спецификой молекулярной 
структуры препаратов, которая, в свою очередь, зависит от сырьевого ис-
точника их получения. 
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