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ВВЕДЕНИЕ

Азот – это важнейший компонент почвы, от ко-
торого зависит стабильность и функционирование 
почвенных экосистем. Общие запасы азота в зем-
ной коре исчисляются десятками миллиардов тонн.

В пахотном слое разных почв количество азота 
меняется в широких пределах: в дерново-подзолис- 
тых, песчаных и супесчаных почвах – 0.04–0.08, 
в суглинистых и глинистых – 0.1–0.15%. Наиболее 
богаты общим азотом серые лесные и чернозем-
ные почвы, где его количество достигает 0.3–0.5% 
и больше [1–3].

Круговорот азота является одним из наиболее 
важных круговоротов веществ, происходящих в при-
роде, большая часть его цикла происходит с участием 
биосферы и напрямую связана с почвой [4, 5].

Азот в почвах находится преимущественно в не-
доступной растениям органической форме, доля 
минерального азота составляет всего около 1% от об-
щего [6]. Между тем доступность азота является ос-
новным фактором, определяющим рост и продуктив-
ность растений [7, 8]. Под влиянием непрерывных 
биологических процессов органический азот частич-
но переходит в доступные растениям минеральные 
формы – в нитрат-ионы NO3

–, нитрит-ионы NO2
– 

и ионы аммония NH4
+ [9].

Основу превращений азота составляют процессы 
минерализации и иммобилизации. При минерали-
зации органический азот превращается в минераль-
ный посредством аммонификации и нитрификации. 
Начальным процессом минерализации органических 
соединений является аммонификация – осуществляе- 
мый микроорганизмами распад азотсодержащих 
органических соединений почвы до аммонийного 

Ключевые слова:  нитратный азот, аммонийный азот, рекультивация, микроорганизмы, нефтеза-
грязнение, почвы.
DOI: 10.31857/S0002188125010084, EDN: VCJRCA

Рассмотрены результаты исследований азотного режима загрязненных нефтью почв за последние 
годы. Подчеркнута недостаточная изученность данного вопроса для техногенных почв, несмотря 
на то что загрязнение почвы нефтью и нефтепродуктами может вызвать значительные измене-
ния в круговороте азота и привести к необратимым нарушениям экологических функций почв. 
Обобщение результатов исследований позволило выявить наиболее информативные показатели 
для оценки процессов азотного режима и экологического состояния нефтезагрязненных почв. 
В условиях нефтяного загрязнения в почве возрастает соотношение содержания  углерода и азота, 
снижается нитрифицирующая активность почв, относительно увеличивается доля аммонийных 
форм азота. Показано, что нарушения процессов азотного цикла, содержания и соотношения 
содержаний разных форм азота, характеризующих определенные стадии его превращения в поч-
ве, могут восстанавливаться в различной степени при рекультивации в зависимости от свойств 
почвы. В настоящий момент наиболее перспективными направлениями исследований процессов 
азотного цикла в нефтезагрязненных почвах являются: изучение жизнедеятельности почвенных 
микроорганизмов, осуществляющих различные стадии процессов азотного цикла, взаимосвязи 
структуры и разнообразия микробиоты со скоростью процессов биодеструкции нефти и транс-
формации азотных соединений в загрязненных почвах. Изучение процессов азотного цикла имеет 
важное значение для оценки последствий загрязнения почв нефтепродуктами и выбора наиболее 
эффективных стратегий их восстановления.
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азота, органических кислот, углекислого газа [10]. 
Ежегодно в процессе аммонификации высвобожда-
ется до 2% азота от общих запасов азотсодержащих 
органических соединений [11]. В анаэробных услови-
ях аммонийный азот может усваиваться растениями, 
а в аэробных происходит процесс нитрификации, 
когда он под влиянием микроорганизмов переходит 
в нитриты и затем окисляется до нитратов. Таким 
образом, в почве формируются усваиваемые рас-
тениями минеральные формы азота: аммонийная, 
нитритная, нитратная [12, 13].

Максимальное количество обменного аммония 
в почвах отмечают весной, затем оно снижается ле-
том и вновь возрастает осенью. Кроме того, объемы 
обменного аммония возрастают при избыточном 
и недостаточном увлажнении, а также при холодной 
погоде. Растения, предпочитающие почвы с высо-
ким уровнем рН, лучше усваивают нитратный азот, 
а растения кислых почв – аммонийный. Растения 
способны усваивать до 80% запасов аммонийного 
азота [14]. Пик нитрификации приходится на первую 
половину вегетации. Накопление нитратной формы 
минерального азота определяется потенциальными 
запасами почвенного плодородия и возрастает с по-
вышением содержания гумуса и общего азота [6, 13].

В зависимости от соотношения С : N в субстрате, 
может происходить либо накопление аммонийного 
азота в почве, либо потребление высвобождающегося 
аммония микроорганизмами – процесс иммобили-
зации азота [15]. При иммобилизации минеральные 
соединения азота вновь переходят в органические, 
не усвояемые растениями. Кроме того, содержание 
минерального азота в почве уменьшается в результа-
те денитрификации, развивающейся в анаэробных 
условиях. В процессе денитрификации нитратный 
азот восстанавливается микроорганизмами до раз-
личных газообразных соединений, которые теряют-
ся из почвы. Потери азота могут также происходить 
при значительном выносе аммонийного и нитрат-
ного азота урожаем культур и при вымывании азота 
в составе почвенного раствора [15, 16].

На поглощение корнями растений аммонийных 
или нитратных ионов влияет аэрация и величина рН 
окружающего раствора. Нитраты легко абсорбируют-
ся корнями, а для поглощения аммония необходим 
контакт корневого волоска с почвенно-поглощаю-
щим комплексом [13].

Весь цикл происходящих в почве превращений 
азота, в том числе минерализация (преобразование 
органического азота в неорганический), азотфикса-
ция (преобразование неорганического азота в орга-
нический), нитрификация (преобразование NH4

+ 
в NO3

–) и денитрификация (преобразование NO3
– 

в N2), осуществляется благодаря деятельности поч-
венных микроорганизмов [17, 18]. Преобразование 

азота играет ключевую роль в продуктивности 
и устойчивости почвенных экосистем [19, 20].

Загрязнение почвы различными поллютантами, 
в том числе нефтью и нефтепродуктами, может вы-
звать непредсказуемые изменения в круговороте азота 
и привести к необратимым нарушениям экологиче-
ского баланса, что является потенциально серьезной 
экологической проблемой [21–23]. В общих случаях 
участвующие в круговороте азота микроорганизмы 
(аммонофицирующие, нитрифицирующие, денит- 
рифицирующие, азотфиксирующие) под влиянием 
нефтяного загрязнения в небольших дозах получа-
ют стимул к развитию вследствие внесения в почву 
свежего органического материала. Однако высокие 
дозы нефтепродуктов угнетают нитрифицирующие 
бактерии, численность которых не восстанавлива-
ется до фонового уровня и через 10 лет после за-
грязнения [24].

Необходимость более полного понимания пове-
дения азота в условиях нефтяного загрязнения об-
условливает актуальность исследований.

ВОЗДЕЙСТВИЕ НЕФТИ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ НА СОДЕРЖАНИЕ 

АЗОТА В ПОЧВЕ (СОВРЕМЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ)

Необходимо отметить, что научных исследований, 
посвященных изучению воздействия нефтью и неф- 
тепродуктов на содержание азота и азотный режим 
почв, сравнительно немного. Пути превращения 
азота в нефтезагрязненных почвах систематически 
не изучали, количественное определение коэффици-
ентов трансформации азота не проводили [25]. Тем 
не менее, изучением влияния нефти и различных 
видов нефтепродуктов на азотный режим почв за-
нимаются ученые ряда стран. Основная часть работ 
по данной тематике выполнена российскими, ниге-
рийскими, польскими и – в меньшей степени – ин-
дийскими и китайскими исследователями.

Нефть является практически безазотистым ве-
ществом, поэтому ее попадание в почву способно 
привести к изменению содержания общего азота 
вследствие нарушения биологических процессов 
азотного цикла. Влияние нефтепродуктов на со-
держание общего азота проявляется в различных 
почвах по-разному.

Увеличение содержания общего азота в супес-
чаных почвах было отмечено при 10% и 20%-ном 
загрязнении их отработанным моторным маслом – 
до 29.2 и 31.5% от контроля соответственно [26]. 
Нефтяное загрязнение в дозах 5–50 мл/кг почвы 
повышало содержание общего азота и органическо-
го углерода в почве параллельно увеличению дозы 
нефти [27]. Увеличение показателей содержания 
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общего азота в загрязненной сырой нефтью почве 
почти в 2 раза по сравнению с фоном связывали 
с фиксацией атмосферного азота микроорганизма-
ми, ассимилировавшими углеводороды.

В ряде исследований количество общего азота 
в результате нефтезагрязнения, напротив, снижалось. 
Показано, что загрязнение сырой нефтью уменьшало 
содержание общего азота через 2 нед после загряз-
нения в окрестностях нигерийского Порт-Харкор-
та [28], и даже очень небольшое количество нефти 
(менее 2% масс.) в зоне нефтеразлива снижало со-
держание доступного азота в почве [29]. Через 2 нед 
после загрязнения дизельным топливом в объемах 
от 1.4 – 5% в почве дельты р. Нигер уменьшилось об-
щее содержание азота и основных катионов. Причем 
снижение происходило по мере увеличения концен-
трации поллютанта. Причиной могло стать преоб-
разование микроорганизмами минеральных форм 
азота в почве в органические. Загрязнение почвы 
дизельным топливом в дозах 5–15 мл/кг снижало 
содержание общего азота в надземной части овса 
Avena sativa L. на 30%. Причиной этого стало увели-
чение численности почвенных микроорганизмов 
(интенсификация развития денитрифицирующих 
бактерий с одновременным угнетением нитрифи-
каторов), которые поглощали значительное коли-
чество азота, тем самым снижая его доступность 
для растений [30].

Диагностическая роль соотношения С : N отме-
чена в литературе при оценке азотного режима не-
фтезагрязненных почв. Загрязнение почв нефтью – 
безазотистым веществом – как правило, приводит 
к увеличению этого показателя. Например, соотно-
шение C : N увеличилось во всех вариантах, достиг-
нув 114.3 на участке с максимальным уровнем загряз-
нения (5%), что, вероятно, зависело от активности 
микроорганизмов [30, 31]. Высокое соотношение 
C : N, приводящее к иммобилизации почвенных 
нитратов, в сочетании с нефтезагрязнением, по мне-
нию авторов, объясняет низкий уровень содержания 
нитратного азота в загрязненной почве [32]. После 
загрязнения товарной нефтью серой лесной почвы 
Предкамья количество общего азота в ней не изме-
нилось, но снизилось содержание подвижных форм 
азота (оно было чуть больше контроля, что было об-
условлено обволакиванием почвенных частиц нефтя-
ной пленкой, затрудняющей переход питательных 
элементов в почвенный раствор) и расширилось соот-
ношение между азотом и углеродом с 1 : 13 в контроле 
до 1 : 17.5 в сильнозагрязненной почве (40 л/м2). Эти 
изменения агрохимических свойств, вызванные высо-
кими дозами нефти, сохранились и через 10 лет [33]. 
Загрязнение сырой нефтью в дозах от 0.35 до 50  г/кг 
изменяло содержание минерального азота в заболо-
ченных почвах и соотношение C : N, а также при-
водило к иммобилизации доступного азота почвен-
ными микроорганизмами, что значительно снижало 

возможность поглощения его растениями. Одновре-
менно увеличивалось накопление азота в микробной 
биомассе почвы [34].

Загрязнение почв нефтью в первую очередь отра-
жается на подвижных, биодоступных формах азота, 
которые непосредственно связаны с функциониро-
ванием микробоценоза и определяют экологическую 
устойчивость экосистем [35]. Нефтепродукты в поч-
ве вызывают снижение биодоступных форм азота 
и других элементов [30].

Изучение литературных источников позволило 
выявить общие тенденции: токсическое действие 
углеводородов изменяет физико-химические свойства 
почвы, способствует возрастанию соотношения угле-
рода к азоту и фосфору, вызывает ухудшение азотного 
режима, снижение нитрифицирующей активности 
почв и увеличение доли аммонийных форм азота. 
Уменьшение концентрации нитратного азота и воз-
растание содержания аммонийного азота происходит 
вследствие нарушения нормальной жизнедеятельно-
сти микроорганизмов. Кроме того, часто наблюдают 
переизбыток содержания углерода на фоне недостатка 
азота и фосфора (C : N : P = 100 : 5 : 1).

С увеличением концентрации нефти при ее вне-
сении в светло-каштановую почву Калмыкии в до-
зах 2.5, 5 и 10% от массы почвы содержание аммо-
нийного азота на загрязненных участках возрастало 
(с 44.2 в контроле до 66.4, 84.5 и 91.3 мг/кг соответ-
ственно), нитратного азота – уменьшалось (с 123 
в контроле до 113, 88.4 и 78.2 мг/кг соответственно). 
Общее содержание азота варьировало в пределах 
1620–2440 мг/кг. Также значительно увеличивалось 
соотношение органического углерода к общему азо-
ту [36]. Нефтяное загрязнение пахотного слоя серой 
лесной почвы в объеме 2 т/га снизило содержание 
нитратного азота с 6.5 до 3.8 мг/кг, легкогидроли-
зуемого азота – на порядок, с 41 до 3.8 мг/кг. Коли-
чество аммонийного, трудно- и негидролизуемого 
азота, напротив, существенно возросло. При этом 
содержание валового азота не изменилось [35].

Также отрицательно влияло на процесс нитрифи-
кации и содержание азота загрязнение дизельным 
топливом и бензином бурой почвы, где было зафик-
сировано повышенное содержание аммонийного 
азота и пониженное – нитратного. Загрязняющие 
вещества ингибировали нитрификацию в следующем 
порядке: дизельное топливо > дизельное топливо + 
рапсовое масло > рапсовое масло > бензин + этанол > 
бензин. Спустя 1.5 мес. после загрязнения добавле-
ние рапсового масла в дизельное топливо и этанола 
в бензин снижало уровень содержания аммонийного 
азота в почве на 88–99% [37].

Отмечено значительное воздействие нефти в дозах 
10 и 20 г/кг на содержание нитратного азота в чер-
ноземе выщелоченном и темно-серой лесной почве. 
В варианте с внесением нефти под культуру сорго 
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нитратный азот в верхнем горизонте практически 
отсутствовал (до 1.9 мг/100 г почвы) вследствие рез-
кого угнетения активности нитрификаторов нефтью, 
а также поглощения его растениями. В контроле 
количество нитратного азота уменьшалось к осени 
с 22.5 до 6.8 мг/100 г почвы. Внесение нефти в чер-
нозем способствовало повышению содержания нит- 
ратного азота, но через несколько лет нитрифика-
ционная способность чернозема тоже угнеталась. 
Содержание нитратного азота в черноземе и луго-
вой почве достоверно уменьшалось за 3 года при 
возделывании всех культур – райграса и клевера, 
овсяницы и ежи [38].

Отрицательное влияние нефтепродуктов на про-
цесс нитрификации и высокая чувствительность 
нитрифицирующих бактерий к загрязнению поч- 
вы сырой нефтью установлены также рядом зару-
бежных исследователей [39, 40]. Загрязнение почвы 
бензином и дизельным топливом значительно уве-
личивало содержание аммонийного азота в ущерб 
уровню нитратного азота [41]. Это явление объяс-
нялось изменениями в жизнедеятельности микро-
биоты. Увеличение количества аммонийного азота 
в нефтезагрязненной почве связывали прежде всего 
с повышением численности аммонифицирующих 
микроорганизмов, которым компенсировалось ин-
гибирование углеводородами активности почвенной 
протеазы. Это приводило к нарушению почвенного 
гомеостаза и развитию токсикоза почв. Как след-
ствие, угнетался рост растений, нарушались функ-
ции фотосинтеза и дыхания [42, 43].

Анализ современного состояния данной пробле-
мы показал, что, несмотря на выявленные наруше-
ния азотного режима, вызванные загрязнением почв 
нефтью и нефтепродуктами, возможность прогнози-
рования данных воздействий пока ограничена [44, 
45]. Исследования изменений азотного режима почв, 
вызванных нефтезагрязнением, в естественных ус-
ловиях ограничены высокой изменчивостью внеш-
ней среды, разнообразием почвенной микробиоты 
и взаимодействием между этими факторами [22]. 
Данные о круговороте азота в почвах, загрязненных 
нефтью, очень немногочисленны [45].

Комплексность проблемы изучения азотного ре-
жима нефтезагрязненных почв определяется тем 
фактом, что биологические процессы азотного цикла 
сами по себе являются очень сложными, разнона-
правленными, комплексными и зависящими от ус-
ловий окружающей среды как непосредственно, так 
и опосредованно, через нарушения состава и функ-
ционирования комплекса почвенных микроорга-
низмов. Сбалансированность процессов превраще-
ния азота естественным образом складывается как 
результирующая этих процессов, определяет общее 
экологическое состояние почвы и восстановление 
нормального функционирования биогеоценоза после 

разлива нефти. Вследствие этого изучение процессов 
азотного цикла в нефтезагрязненных почвах требует 
разносторонних комплексных исследований, затра-
гивающих по возможности все необходимые аспекты 
процессов его трансформации.

ВЛИЯНИЕ РЕКУЛЬТИВАЦИОННЫХ 
МЕРОПРИЯТИЙ НА АЗОТНЫЙ РЕЖИМ ПОЧВ

Выбор методов рекультивации нефтезагрязненных 
почв должен базироваться на технологиях, которые 
максимально эффективно восстанавливали бы био-
логические процессы превращения азота в почвах, 
во многом определяющие здоровье почвы и нор-
мальное выполнение ею экологических функций.

Азотный режим имеет ведущее значение для 
восстановления плодородия нефтезагрязненных 
почв  [46]. Сведения о воздействии рекультивацион-
ных мероприятий на азотный режим нефтезагряз-
ненных почв в научной литературе немногочисленны 
и зачастую противоречивы. Очевидно, что по проше-
ствии некоторого времени первоначальные условия, 
сложившиеся в почве после попадания в нее нефти, 
меняются. Содержание и соотношение разных форм 
азота, характеризующих определенные стадии его 
превращения в почве, меняются. Это происходит 
по мере включения механизмов самоочищения поч- 
вы, а также после внесения в загрязненную почву 
удобрений и биопрепаратов во время рекультивации. 
Трансформация показателей азотного режима имеет 
важное значение при оценке последствий загрязне-
ния почв нефтепродуктами [43].

Обычно по мере снижения содержания нефтяных 
углеводородов вследствие испарения и минерализа-
ции усиливаются процессы нитрификации. Количе-
ство аммонийного азота постепенно сокращается, 
а нитратного – возрастает [40, 47].

Внесение компоста, бентонита и СаО нейтра-
лизовывало влияние бензина и дизельного топлива 
и изменяло содержание аммонийного и нитратного 
азота в почве после уборки урожая. Бентонит в дозе 
5  см3/кг и оксид кальция способствовали увеличе-
нию содержания нитратного азота в 4 раза и сниже-
нию содержания аммонийного азота (на 11%) в за-
грязненной бензином почве после уборки ярового 
ячменя. Бентонит и компост снижали объемы аммо-
нийного азота (на 42 и 35% соответственно) и уве-
личивали содержание нитратного азота в почве при 
загрязнении дизельным топливом (2.5 см3/кг) [41].

Применение удобрения диаммонийфосфата уве-
личило содержание нитратного азота в загрязненной 
нефтью почве в 1.1–1.3 раза при дозах нефти 5 и 10% 
соответственно. Диаммонийфосфат подавлял денит- 
рификацию, в результате чего азот накапливался 
в почве. Напротив, препараты Гумат, Урожай-С, Эко-
органика стимулировали рост микробиоты, которая 
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участвовала в процессе денитрификации и снижала 
содержание нитратного азота в почве по сравнению 
с контролем в среднем в 1.5–3.3 раза. В загрязненном 
образце, не обработанном препаратами, при объеме 
нефти 20% содержание нитратного азота повысилось 
в 2.3 раза [48].

Внесение перегноя в виде органических и мине-
ральных удобрений для восстановления нефтезагряз-
ненной (2 т/га) серой лесной почвы на 2-й год акти-
визировало микробиологические процессы нитри-
фикации. Они привели к повышенному накоплению 
нитратного азота и биомассы растений, хотя в первый 
год количество нитратного азота оставалось низким. 
Минеральные удобрения способствовали восста-
новлению количества азота в почве, но изменения 
произошли только в содержании трудно- и негидро-
лизуемой форм азота. За 4 года эксперимента коли-
чество аммонийного азота выросло с 1.7 до 2.2  мг/кг, 
внесение N60P60K60 привело к его уменьшению 
с 1.9 до 1.4 мг/кг, а сочетание N60P60K60 с органи-
ческим удобрением повысило содержание азота с 2.4 
до 2.6  мг/кг. Количество нитратного азота выросло 
на фоне загрязнения нефтью с 3.8 до 8.6 мг/кг, а при 
внесении N60P60K60 и органических удобрений – 
с 5.3 до 13.4 мг/кг соответственно [35].

Содержание общего азота в загрязненных почвах 
со временем также восстанавливалось. Внесение 
осадка сточных вод (активного ила) оказывало вос-
станавливающее действие на почвы, загрязненные 
дизельным топливом, в которых увеличилось содер-
жание общего азота [30].

Обработка загрязненных сырой нефтью сугли-
нистых песков сельхозугодий обезжиривающими 
и моющими средствами способствовала увеличению 
содержания в почве элементов почвенного плодоро-
дия – общего азота, углерода и доступного фосфора 
на 33–103% за счет бактериальной биодеградации 
нефти. Это биоразложение увеличило фиксацию 
атмосферного азота. После рекультивации количе-
ство азота в почве полностью восстановилось [49].

Во время ремедиации загрязненных дизельным 
топливом почв в дельте р. Нигер соотношение C : N 
значительно снизилось, особенно в вариантах с высо-
кими дозами загрязнения. Причиной этого снижения 
стало сопутствующее увеличение содержания общего 
азота в почве (на 50–80%) по сравнению с первыми 
неделями после загрязнения [31].

Вместе с тем, в связи с изменчивостью химических 
и физических свойств почвы, а также почвенных мик- 
робных сообществ, данные, полученные в кратко-
срочных экспериментах, зачастую противоречивы, 
особенно при сравнении результатов лабораторных 
и полевых опытов [21]. Лабораторные исследования, 
как правило, продолжаются не дольше нескольких 
недель, а иногда и суток, в то время как в природ-
ных условиях процесс биодеструкции нефти в почве 

может занимать годы и даже десятилетия [50, 51]. 
Поэтому для лучшего понимания изменений, про-
исходящих в азотном цикле под влиянием нефти, 
выявления долгосрочных последствий загрязнения 
и оценки эффективности восстановления азотного 
режима почвы, желательно и даже необходимо про-
ведение многолетних полевых экспериментов.

ВОЗМОЖНЫЕ ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССОВ 

ПРЕВРАЩЕНИЯ АЗОТА 
В НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВАХ

Несмотря на наличие упомянутых работ, в насто-
ящее время большинство исследований азотного ре-
жима почв по-прежнему преимущественно касается 
использования азотных удобрений [52–55].

Весьма перспективным представляется изучение 
роли микроорганизмов в процессах превращения 
азота в нефтезагрязненных почвах, которая пока 
фактически не освещена. Малочисленны и спо-
радичны данные об изменениях видового соста-
ва микроорганизмов, осуществляющих различные 
стадии процессов азотного цикла в нефтезагрязнен-
ных почвах [56]. Нет информации о взаимосвязи 
структуры и разнообразия почвенных микроорга-
низмов, осуществляющих процессы превращения 
азота, со скоростью процессов биодеструкции нефти 
и трансформации азотных соединений в нефтезаг- 
рязненных почвах [25].

Столь же малочисленны данные о составе и функ-
циональной активности почвенных микроорганиз-
мов [45]. Известно, что микробная сукцессия с ак-
тивным развитием микроорганизмов, устойчивых 
к нефтяным углеводородам и/или способных к их 
деградации, происходит достаточно быстро [57]. 
Значительно больше времени требуется микроор-
ганизмам для адаптации метаболизма к углеводо-
родам нефти. Адаптационные процессы, включаю-
щие динамику популяций, сосуществование видов 
и генетическую изменчивость, обычно ускоряют 
естественную деградацию углеводородов [58]. Под-
держание гомеостаза зависит от видового состава 
микробиоты, круговорота азота и механизмов мик- 
робного метаболизма в загрязненной нефтью почве. 
В условиях загрязнения метаболическая активность 
микробиоты определяется множественными взаи-
модействиями (положительными, отрицательными 
и нейтральными), реакцией на изменение скорости 
роста и выживаемостью [59]. Кроме того, благодаря 
негативным взаимодействиям происходит регуляция 
плотности микробных популяций [22]. В данный 
момент не известно, будут ли изменения, происхо-
дящие в нефтезагрязненных почвах в процессе их 
восстановления, направлены на формирование тех 
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микробных сообществ, которые способствовали бы 
наиболее полному использованию соединений азота 
и максимальной скорости реакций азотного цикла.

Отклик почвенной микробиоты, участвующей 
в круговороте азота, на загрязнение нефтью во мно-
гом зависит от факторов среды [56, 60]. Нефть, од-
новременно как источник углерода и как токсичное 
соединение, может заметно влиять на микробиоло-
гические процессы трансформации азота. Это пре-
допределяет необходимость изучения метаболизма 
азота при загрязнении почвы в зависимости от кон-
центраций нефти. Важными задачами в этом случае 
будут изучение влияния нефти на общие показатели 
преобразования азота в почве, сравнение откли-
ка процессов трансформации азота на загрязнение 
различными концентрациями нефти – низкими, 
средними и высокими, выявление механизмов кру-
говорота азота, осуществляемых микроорганизмами 
различных функциональных групп, особенностей 
восстановления и сохранения биоразнообразия поч-
венной микробиоты азотного цикла в нефтезагряз-
ненных экосистемах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Осуществляемые почвенной микробиотой био-
логические процессы преобразования азота играют 
ключевую роль в продуктивности и устойчивости 
почвенных экосистем. Изучение процессов азот-
ного режима почв необходимо для более полного 
понимания поведения азота в условиях нефтяного 
загрязнения и механизмов восстановления нефтезаг- 
рязненных почв. На сегодняшний момент проблему 
изучают, но имеющиеся публикации по данной тема-
тике представляют собой достаточно разрозненный 
материал, и проведенных исследований пока недо-
статочно, чтобы составить о проблеме комплексное 
представление.

Тем не менее, имеющиеся публикации позволяют 
сделать предварительные выводы о том, что попада-
ющие в почву нефтепродукты изменяют содержание 
общего азота, влияют на баланс аммонийной и ни-
тратных форм азота, а также на соотношение С : N, 
важное в диагностическом плане. Изучение влия-
ния различных рекультивационных мероприятий 
на азотный режим нефтезагрязненных почв пока-
зало, что внесение различных удобрений обычно 
способствует эффекту восстановления, накоплению 
нитратного азота в почве и в целом улучшает поч-
венное плодородие.

Перспективным направлением дальнейших ис-
следований представляется изучение роли микро-
организмов в процессах превращения азота в неф- 
тезагрязненных почвах, что может способствовать 
разработке новых методов рекультивации.
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The results of studies of the nitrogen regime of oil-contaminated soils in recent years are considered. Insuf-
ficient knowledge of this issue for man-made soils is emphasized, despite the fact that soil pollution with oil 
and petroleum products can cause significant changes in the nitrogen cycle and lead to irreversible violations 
of the ecological functions of soils. The generalization of the research results made it possible to identify 
the most informative indicators for assessing the processes of the nitrogen regime and the ecological state 
of  oil-contaminated soils. Under conditions of oil pollution, the ratio of carbon and nitrogen contents in 
the soil increases, the nitrifying activity of soils decreases, and the proportion of ammonium forms of nitro-
gen increases relatively. It is shown that violations of the processes of the nitrogen cycle, the content and the 
ratio of the contents of different forms of nitrogen characterizing certain stages of its transformation in the 
soil can be restored to varying degrees during reclamation, depending on the properties of the soil. At the 
moment, the most promising areas of research into the processes of the nitrogen cycle in oil-contaminat-
ed soils are: the study of the vital activity of soil microorganisms carrying out various stages of the nitrogen 
cycle processes, the relationship of the structure and diversity of the microbiota with the rate of biodegra-
dation of  oil and transformation of nitrogen compounds in contaminated soils. The study of the nitrogen 
cycle processes is important for assessing the effects of soil pollution with petroleum products and choosing 
the most effective strategies for their restoration. 
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