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   Исследовано воздействие нефтяного загрязнения на 

растения Sorghum bicolor L. Moench и Medicago 

falcatа L. в вегетационном опыте (70 сут) в условиях 

моделируемой засухи (40 сут) по ряду 

морфометрических и физиолого-биохимических 

показателей. Установлено, что нефть в концентрации 

15 г/кг явилась чрезвычайно агрессивным фактором: 

она тормозила рост растений, снижала биомассу 

корней и побегов, содержание фотосинтетических 

пигментов, активность пероксидаз (за исключением 

листьев люцерны, где наблюдалось существенное 

повышение), увеличивала содержание белка (за 

исключением листьев люцерны, где наблюдалось 

существенное понижение). Ограничение влажности 

ухудшало условия существования растений, которые, 

однако, реагировали по-разному: у сорго снижалась 

биомасса, в большей степени побегов. В случае 

люцерны масса побегов снизилась несущественно, но 

значительно повысилась масса корней – почти в 2 

раза. Среди физиолого-биохимических показателей 

заметно понижалось количество пигментов, 

увеличивалось содержание белка, особенно в листьях 

люцерны, изменялась активность пероксидаз. В 

условиях засухи элиминация нефти в почве без 

растений снизилась на 10%. Под растениями 

понижение влажности сказалась только на сорго, 

снизив это показатель на 4% – 33 и 29% 

соответственно в условиях оптимальной и 

пониженной влажности. В случае люцерны получены 

результаты, практически не отличающиеся от 

оптимальных – 21,5%. Таким образом, 

смоделированная в условиях вегетационного 

эксперимента засуха существенно и в разной степени 

изменила отдельные показатели физиолого-

биохимического статуса исследованных растений и 

понизила фиторемедиационный потенциал сорго, не 

оказав влияния на этот показатель для люцерны. 

   Ключевые слова: нефть, деградация, 

фиторемедиация, засуха, Sorghum bicolor, Medicago 

falcatа 
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   The effect of oil pollution on Sorghum bicolor L. 

Moench and Medicago falcata L. plants was studied in 

pot experiment (70 days) under simulated drought 

conditions (40 days) by assessment of a number of 

morphometric, physiological, and biochemical 

parameters. It was found that oil at a concentration of 15 

g/kg was an extremely aggressive factor which inhibited 

the plant growth, reduced the accumulation of root and 

shoot biomass, decreased the content of photosynthetic 

pigments and the activity of peroxidases (with the 

exception of alfalfa leaves, where a significant increase 

was observed), and increased the protein content (with the 

exception of alfalfa leaves, where a significant decrease 

was observed). The limitation of humidity resulted in 

worsening conditions for the existence of plants, which 

reacted differently. In sorghum, the shoot biomass 

reduced to a greater extent than the root biomass. In the 

case of alfalfa, the shoot biomass decreased 

insignificantly, but the root biomass increased 

significantly (almost twofold). Among physiological and 

biochemical parameters, the content of photosynthetic 

pigments markedly decreased, the protein content 

increased (especially in alfalfa leaves), and peroxidase 

activity varied. Under drought conditions, the elimination 

of oil from soil without plants decreased by 10%. In 

planted soil, the humidity limitation had an impact only 

on sorghum, by reducing the oil elimination rate by 4% 

(from 33 to 29% under optimal and low humidity 

conditions, respectively). The oil elimination rate 

obtained for alfalfa did not differ essentially from the 

unplanted control – 21.5%. Thus, the drought simulated 

under the pot experiment conditions did not have a 

significant effect on the elimination of oil from planted 

soil, but it significantly and to varying degrees changed 

some individual indicators of the physiological and 

biochemical status of crops. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Растения являются центром формирования микробных сообществ, в связи с чем 

рассматриваются как главные участники биоремедиационных технологий. Растения, 

адаптированные к конкретным почвенно-климатическим условиям, обладающие 

ризосферными и внутриклеточными механизмами детоксикации поллютантов, представляют 

наибольший интерес как в научном, так и прикладном плане.  

Засуха – продолжительный период устойчивой погоды с высокими для данной 

местности температурами воздуха и малым количеством осадков, является одним из 

наиболее серьезных стрессоров окружающей среды и представляется наиболее значимым 

фактором, ограничивающим рост и урожайность растений. Влияние засухи на развитие 

растений активно изучается, описано ее влияние на рост и накопление фотосинтетических 

пигментов [Jaleel et al., 2009; Abedi and Pakniyat, 2010], индукцию активных форм кислорода 

и активность ферментов окислительного стресса [Mattos and Moretti, 2015; Mittler, 2002]. 

Негативное влияние нефтяного загрязнения также распространяется на все характеристики 

растений [Olubodun and Eriyamremu, 2013; Topa Sorana et al., 2018; Emengini et al., 2013]. 

Воздействие обоих указанных факторов еще более усугубляет состояние растений, изменяя 

их физиолого-биохимический статус и фиторемедиационный потенциал. 

Целью представленной работы явилось выяснение воздействия нефтяного загрязнения 

на растения в условиях ограниченного водного режима. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Эксперимент проводили с двумя видами растений: злак сорго веничное (Sorghum 

bicolor L. Moench) и бобовое люцерна серповидная (Medicago falcatа L.) в течение 70 суток с 

использованием каштановой почвы (отобранной в Энгельсском районе Саратовской области) 

– типичной для восточных засушливо-степных районов Саратовского Заволжья. По нашим 

данным в почве содержалось 14,4 и 10,7 мг/кг аммонийного и нитратного азота 

соответственно, 253,3 мг/кг Р2О5, полная влагоемкость составляла 39%, рН – 7,2. 

Пластмассовые вегетационные сосуды объемом 1 л заполняли почвой, в которую 

предварительно была внесена сырая нефть 15 г/кг. Выбор дозы нефти обусловлен тем, что 

почва с таким уровнем загрязнения по выявленным реакциям ее микробной системы 

находится в «зоне стресса» (0,7 - 50 мл/кг почвы) и характеризуется возникновением первых 

нарушений в микробном сообществе [Звягинцев, 1989], то есть, она достаточно высока, 

чтобы оказывать воздействие на исследуемые нами параметры, и в то же время, растения 

могут расти при таком уровне загрязнения. 

Посев семян сорго и люцерны производили через 5 дней после внесения нефти. Полив 

осуществляли ежедневно отстоянной водопроводной водой до 50% от полной влагоемкости. 

Вегетационные опыты проводили в фитокомнате с контролируемыми условиями: 

температура 23-25
о
С, освещенность 8000 люкс, продолжительность светового периода 14, 

темнового – 10 ч. Через 3 и 6 недель после посева вносили аммиачную селитру в 

концентрации 0,4 г/кг. Моделирование засухи осуществляли через 30 сут эксперимента 

снижением полива до 30% от полной влагоемкости в течение 40 сут. 

Растения анализировали по следующим показателям: всхожесть семян, выживаемость 

и накопление биомассы растений, содержание фотосинтетических пигментов (хлорофиллы а, 
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б и каротиноиды) [Гавриленко и др., 1975], продукция белка [Bradford, 1976], активность 

внутриклеточных пероксидаз [Criquet et al., 2000]. Активность ферментов определяли по 

отношению к 2,7-диаминофлуорену при длине волны λ = 600 нм в 50 мМ K-Na-фосфатном 

буфере при рН 6,0, выражали в мкмоль окисленного субстрата в мин на мг белка 

(мкмоль/мин/мг белка). 

Определение содержания нефти проводили методом колоночной хроматографии на 

оксиде алюминия с последующим гравиметрическим определением остаточной нефти, 

экстрагировали хлороформом [Другов, Родин, 2007]. 

Все полученные экспериментальные данные подвергали статистической обработке, 

вычисляя средние значения, для сравнения которых использовали показатели стандартного 

отклонения и доверительного интервала при P≤ 0,05. Вычисления проводили в программе 

MicrosoftExcel2007 (Microsoft, США). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Всхожесть семян сорго веничного и люцерны серповидной исследовали только в 

условиях оптимальной влажности. Установлено, что присутствие нефти в концентрации 15 

г/кг влияло лишь на сорго – всхожесть его семян снижалась на 10-11%, в то время как для 

люцерны этот показатель не менялся. Некоторыми авторами отмечается значительное (до 

50%) снижение всхожести злаковых трав при содержании нефти 32 мг/г почвы [Topa Sorana 

et al., 2018], что указывает на нецелесообразность использования растений в таких условиях. 

В целом, можно отметить, что при выбранной нами концентрации нефти 15 г/кг всхожесть 

обоих растений сохранялась на довольно высоком уровне, приемлемом для их 

использования в целях фиторемедиации. В то же время, высокая всхожесть семян не 

является гарантией хорошего результата очистки. Важно установить, способны ли растения 

выживать и нормально развиваться в стрессовых условиях. В этой связи в конце 

эксперимента (через 70 сут) определяли выживаемость растений. Было установлено, что этот 

параметр для сорго составил 100% при всех условиях выращивания, о чем свидетельствовало 

сохранение практически всех растений. Показатели люцерны были такими же за 

исключением загрязненного варианта на фоне засухи – число сохранившихся растений 

снижалось на 25% от контроля. 

В отличие от вышеназванных показателей, развитие биомассы растений существенно 

зависело от условий их выращивания. Растения сорго в чистой почве при оптимальной 

влажности были хорошо развиты и обладали высоким тургором (рис. 1а), в условиях 

пониженной влажности тургор был значительно слабее, нижние листья высыхали (рис. 1б). 

Нефтяное загрязнение существенно тормозило развитие растений практически вне 

зависимости от водного режима (рис. 1в и 1г). 

На люцерну (рис. 2) пониженная влажность влияла незначительно: в чистой почве 

растения имели одинаково нормальный тургор и окраску, хорошо ветвились (рис. 2а и 2б). 

Нефтяное загрязнение оказывало крайне неблагоприятное воздействие: растения были очень 

мелкими, слабо развивались, не наблюдалось ветвления (рис. 2в и 2г), условия влажности 

практически не проявлялись. 

Таким образом, как указывалось выше, используемое содержание нефти создавало 

условия стресса для растения, замедляя их развитие. 
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Рис. 1. Растения сорго, выращенные в чистой почве при оптимальной (а) и пониженной (б) 

влажности, и в загрязненной нефтью почве при оптимальной (в) и пониженной (г) влажности. 

 

  

Рис. 2. Растения люцерны, выращенные в чистой почве при оптимальной (а) и 

пониженной (б) влажности, и в загрязненной почве при оптимальной (в) 

и пониженной (г) влажности 
 

В конце эксперимента определялось накопление наземной и подземной биомассы 

растений. Пониженная влажность почвы не существенно влияла на сорго (рис. 3а), в чистой 

почве вес побегов снизился на 22, а корней всего на 7,5%. Негативный эффект нефтяного 

загрязнения был выраженным при обоих уровнях влажности: вес наземной части растений 

снижался почти на 80, а корней на 75%. Можно сказать, что токсическое действие нефти 

столь велико, что на его фоне недостаток влаги не заметен. Снижение накопления биомассы 

растений под влиянием нефтяного загрязнения отмечалось и другими исследователями, 

причем больший негативный эффект загрязнение оказывало на надземную часть [Topa 

Sorana et al., 2018, Baruah et al., 2014].  

Как было указано выше, по визуальной оценке растения люцерны мало 

чувствительны к условиям засухи, количественные показатели выявили не просто отсутствие 

негативного влияния низкой влажности, но существенное увеличение биомассы корней (на 

70% относительно оптимальной влажности) (рис. 3б). Вероятно, за счет роста корневой 

а в 
б г 
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массы растение улучшало свое обеспечение водой. В литературе подобный эффект 

обнаруживали при пониженной влажности у проростков сливы [Guo et al., 2015], отмечалось 

увеличение соотношения биомассы корней и побегов, что можно интерпретировать как 

стратегию максимизации поглощающей поверхности корней и увеличения скорости 

поглощения воды и питательных веществ. В наших опытах установлено, что подобная 

стратегия нарушается нефтяным загрязнением, во всяком случае в течение 70 суток: почти в 

7 раз снижался вес корневой системы и более чем в 20 раз вес побегов не зависимо от 

влажности (рис. 3б). 

 

 
а                                                                         б  

Рис. 3. Накопление биомассы растениями сорго (а) и люцерны (б). 
 

Содержание фотосинтетических пигментов в хлоропластах растений зависит от 

стадии развития растения и внешних условий. Токсическое действие нефти на растения на 

физиологическом и биохимическом уровнях характеризуется разрушением хлорофиллов и 

каротиноидов [Baruah et al., 2014]. Засуха также ингибирует фотосинтез растений, вызывая 

изменения и повреждения фотосинтетического аппарата [Jaleel et al., 2009], приводя к 

нарушению соотношения хлорофиллов а и б в пользу последнего. Следует отметить, что 

исследуемые нами растения относятся к разным типам фотосинтеза: сорго – С4, люцерна – 

С3. В связи с этим была особенно интересна реакция их фотосинтетического аппарата на 

стрессовые условия. 

В целом, в листьях люцерны содержание пигментов было значительно выше, чем у 

сорго, что характерно для растений с С3 типом фотосинтеза. Засуха не оказывала 

достоверного влияния на содержание пигментов в листьях сорго, однако отмечена тенденция 

снижения количества всех изученных пигментов. Негативное влияние нефти было более 

выраженным (рис. 4а). Следует отметить, что влияние нефти как на хлорофилл а, так и б 

компенсировалось условиями пониженной влажности. Содержание каротиноидов в листьях 

сорго менялось незначительно.  

На фотосинтетический аппарат люцерны условия засухи не влияли (рис. 4б). 

Выраженное негативное воздействие оказывало нефтяное загрязнение как при оптимальной, 

так и при пониженной влажности, снижая уровень хлорофиллов и каротиноидов почти 

вдвое.  

При определении соотношения содержания хлорофиллов а/б в листьях сорго и 

люцерны было установлено, что этот показатель снижался: у сорго лишь при одновременном 
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воздействии обоих стрессовых факторов (засухи и загрязнения) с 2,76 до 2,38 (рис. 4в), а у 

люцерны только при нефтяном загрязнении не зависимо от уровня влажности – с 2,38 до 2,16 

и 2,19 (рис. 4в). 

 
а                                                                         б 

 
в 

Рис. 4. Содержание хлорофиллов и каратиноидов в листьях сорго (а), люцерны (б) 

и соотношение хлорофиллов а и б 
 

Стрессовые условия могут влиять на скорость и характер синтеза белка в тканях 

растений. Известно, что белки в растительных клетках выполняют структурные, 

биокаталитические, регуляторные, защитные функции. По мнению некоторых авторов для 

детоксикации нефтяного загрязнения растениям требуется повышенная продукция 

аминокислот и белков [Peretieno-Clarke and Achuba, 2007]. Однако есть и противоположные 

данные. Так, в тканях люцерны в засушливых условиях наблюдалось снижение продукции 

белка [Liu et al., 2018]. В нашем эксперименте получены результаты, различающиеся для 

исследуемых растений (рис. 5). В листьях сорго в чистом контроле засуха незначительно 

повышала содержание белка, нефтяное загрязнение в условиях нормальной влажности 

приводило почти к его двукратному увеличению, которое практически полностью 

нивелировалось пониженной влажностью (рис. 5а). В корнях наблюдалась сходная 

тенденция при менее выраженном отклике на присутствие нефти. 

В случае люцерны отмечались иные реакции: в листьях существенный рост 

концентрации белка обнаруживался под влиянием засушливых условий – почти в 4 раза в 
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чистых и в 2,4 раза в присутствии загрязнения (рис. 5б). Влияние нефти проявлялось только 

при дефиците воды. В корнях содержание белка увеличивалось в 5,7 раз в условиях 

загрязнения при оптимальной влажности, засуха несколько снижала этот показатель до 2,7 

раз, однако сохраняла его выше в сравнении с чистым сухим контролем. 

Таким образом, общая тенденция такова, что нефтяное загрязнение повышает 

содержание белка в тканях растений, которое в разной степени нивелируется недостатком 

воды. Исключением являются листья люцерны с обратной реакцией, что указывает на 

особенности развития этого растения.  

 

 
а                                                                          б 

Рис. 5. Продукция белка в корнях и листьях сорго (а) и люцерны (б). 

 

Неблагоприятные условия увеличивают образование активных форм кислорода 

(АФК), таких как перекись водорода, супероксид- и гидроксилрадикалы. АФК могут 

выступать в качестве вторичных мессенджеров, участвующих в пути передачи сигнала 

стресса, но их чрезмерная продукция может вызывать окислительный стресс, который 

повреждает растения, окисляя фотосинтетические пигменты, мембранные липиды, белки и 

нуклеиновые кислоты. Чтобы контролировать уровни АФК, растения имеют 

неферментативные и ферментативные антиоксидантные системы для защиты клеток от 

окислительного повреждения [Mittler, 2002; Mattos and Moretti, 2015]. Способность 

поглощать АФК и уменьшать их повреждающее действие может коррелировать с 

устойчивостью растений к засухе [Abedi and Pakniyat, 2010]. Известно, что растения 

способны осуществлять ферментативную деградацию органических токсикантов путем 

характерных для растительных клеток метаболических превращений [Schaffner et al., 2002; 

Schroder, 2008]. Существует точка зрения, согласно которой основная часть ксенобиотиков 

окисляется именно пероксидазой [Kvesitadze et al., 2009]. В пользу этой гипотезы 

свидетельствует широкое распространение пероксидаз в компонентах растительной клетки и 

за ее пределами, их низкая субстратная специфичность, сродство к ксенобиотикам разной 

химической структуры и другие [Kvesitadze et al., 2009]. Таким образом, пероксидазы в 

условиях загрязнения защищают растения от окислительного стресса и могут участвовать в 

деградации органических поллютантов, попадающих внутрь растения. В связи с этим нами 

детектировалась активность внутриклеточных пероксидаз в листьях и корнях сорго и 

люцерны.  
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Прежде всего, следует отметить, что у исследованных нами растений активность 

пероксидаз в корнях была существенно выше, чем в листьях, что связано с выполняемыми 

этими ферментами функциями.  

В листьях сорго при уменьшении влажности незначительно (10%) снижалась 

активность пероксидаз (рис. 6а), негативное влияние загрязнения было более выраженным 

(около 40%), при комбинированном воздействии стрессовых факторов пероксидазная 

активность увеличивалась почти на 50%. Изменения этого показателя в корнях были 

несколько иными: снижение под влиянием засухи (на 57%) и, в большей степени, 

загрязнения (66%), при их одновременном воздействии негативный эффект был менее 

выраженным (47%). 

Активность пероксидаз листьев люцерны резко снижалась в условиях пониженной 

влажности – в 5,7 раз. Присутствие нефти при нормальной влажности, напротив, повышало 

этот показатель на порядок. Однако в условиях засухи загрязнение не оказывало такого 

влияния – пероксидазная активность снижалась в 3,1 раза (рис. 6б). В корнях засушливые 

условия, напротив, способствовали повышению активности фермента как в чистых, так и 

загрязненных вариантах (на 40 и 90% соответственно). Нефтяное загрязнение при 

оптимальной влажности, в отличие от листьев, приводило к снижению пероксидазной 

активности на 28%.  

Следует отметить, что влияние засухи на пероксидазную активность зависит от фазы 

роста растения. Так, для растений нута было выявлено уменьшение активности ферментов 

при снижении влажности в вегететивной фазе роста, и увеличение во время цветения 

[Mafakheri et al., 2011], при этом пероксидазам отводится роль основного антиоксидантного 

фермента в условиях оксилительного стресса, вызванного засухой. В условиях загрязнения 

пероксидазы наряду с антиоксидантными функциями могут метаболизировать продукты 

частичного окисления поллютантов, поглощенные растениями [Kvesitadze et al., 2009]. 

Изменения активности пероксидаз в листьях и корнях изученных нами растений в условиях 

загрязнения могли быть связаны с поглощением и перемещением по растению компонентов 

нефти, подвергшихся трансформации в ризосфере.  

 

 
а                                                                          б 

Рис. 6. Активность пероксидаз в листьях и корнях сорго (а) и люцерны (б). 
 

Выбор исследованных нами растений обоснован тем, что и сорго, и люцерна 

обладают высоким фиторемедиационным потенциалом [Panchenko et al., 2017; Banks et al., 

2003]. Также оба растения отличаются высокой устойчивостью к засушливым условиям 
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окружающей среды [Hanson et al., 2015; Adiyasuren et al., 2016]. В этой связи было интересно 

сравнить их эффективность для очистки почвы в режиме пониженной влажности. 

При исходном уровне загрязнения 15 г/кг почвы уровень извлечения нефти при 

экстракции составил 13 г/кг. Установлено, что в почве без растений режим влажности на 

элиминацию нефти влиял не существенно: во влажной почве в конце эксперимента ее 

остаточная концентрация составила около 11, а в засушливых условиях – почти 12 г/кг, что 

составляло 81,5 и 91% от исходной, однако разница между этими вариантами не была 

достоверной (рис. 7). В условиях оптимальной влажности наиболее эффективно разложение 

нефти осуществлялось в ризосфере сорго, убыль загрязнителя составляла 33,1%. 

Ограничение влажности снизило этот показатель на 4%. В случае люцерны в засушливых 

условиях были получены результаты, практически не отличающиеся от оптимальных 

условий – 21,5%. 

 

 
Рис. 7. Влияние условий культивирования на остаточное содержание нефти. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам анализа влияния на растения двух стрессовых факторов – нефтяного 

загрязнения и условий ограниченной влажности можно заключить, что на ростовые 

показатели Sorghum bicolor и Medicago falcatа основное влияние оказывало нефтяное 

загрязнение, снижая накопление и подземной и, в большей степени, наземной биомассы. К 

условиям засухи более чувствительным было сорго: вес побегов в чистой почве снижался на 

22, а корней на 7,5%, нефтяное загрязнение нивелировало негативный эффект засухи. На 

развитие побегов люцерны пониженная влажность не влияла, масса корней увеличивалась на 

70%, на основании чего можно предположить, что за счет роста корневой биомассы растение 

улучшало свое обеспечение водой. 

На содержание фотосинтетических пигментов в листьях обоих растений негативное 

влияние оказывало нефтяное загрязнение. Оно повышало содержание белка в тканях 

растений, которое в разной степени нивелировалось недостатком влаги. Исключением 
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являлись листья люцерны, где концентрация белка почти не отличалась от контрольных 

значений при загрязнении, но в разы увеличивалась в сухих условиях, что указывает на 

особенности развития этого растения. 

Уменьшение влажности и нефтяное загрязнение неоднозначно влияли на активность 

пероксидаз в корнях и листьях, что может быть связано с комбинированной функцией 

пероксидаз: защиты от окислительного стресса, вызванного неблагоприятными условиями, а 

также ферментативной деградации токсикантов в тканях растений. 

Степень элиминации загрязнителя в почве различалась в зависимости от влажности и 

используемого растения. В условиях засухи элиминация нефти в почве без растений 

снизилась на 10%. Под растениями понижение влажности сказалась только в случае сорго, 

снизив это показатель на 4% – 33 и 29% соответственно в условиях оптимальной и 

пониженной влажности. В случае люцерны в засушливых условиях были получены 

результаты, практически не отличающиеся от оптимальных – 21,5%. 

Таким образом, смоделированная в условиях вегетационного эксперимента засуха 

существенно и в разной степени изменила отдельные показатели физиолого-биохимического 

статуса исследованных растений и понизила фиторемедиационный потенциал сорго, не 

оказав влияния на этот показатель для люцерны. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 18-29-05062. 
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