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Статья посвящена формированию информационной базы – определению возможных показателей подсистемы 
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Необходимость уменьшения риска разрушений природной среды и минимизации отрица-

тельного влияния нефтедобывающего производства определяют актуальность получения 
территориально-дифференцированной информации об экологических последствиях добычи 
нефти – разработки общей концепции и методологии оценки воздействия нефтедобывающе-
го производства, методов восстановления нарушенных земель и оптимизации природополь-
зования [1; 2] и др. Основой для написания явились ландшафтно-геохимические исследова-
ния влияния добычи и транспортирования нефти на гумидные ландшафты Западной Сибири 
(тундра, лесотундра, северная тайга). 

Исследования включали: 
1) оценку воздействия разных типов техногенных потоков (нефти, пластовых минерали-

зованных вод, совместное влияние нефти и пластовых вод) на разные группы почвенных 
экосистем (песок, торф, глина, серая лесная почва); 

2) динамические наблюдения за их состоянием на контрольных участках; 
3) экспериментальное моделирование в лабораторных условиях; 
4) статистическую обработку результатов экспериментов. 
 
Материалы и методы 
 
Объект исследования. В качестве объекта исследования в экспериментах рассматривалось 

влияние солевого и нефтяного загрязнений (6 %) на различные виды растений в 4 типах 
грунта: песок, глина, торф, серая лесная почва. Изучалось как отдельное влияние солей раз-
личных концентраций 0; 0,5; 1; 1,5; 2, так и совместное влияние нефти и солей на растения. 

Состав солей. 1 кр-я (однократная) концентрация: KCl – 10,3 г; NaCl – 5,7 г; CaCl2 – 3 г; 
MgCl2 – 0,8 г; NaHCO3 – 0,2 г. 

Типы грунтов: песок, глина, серая лесная почва, торф. 
Кюветы. Кюветы – пластмассовые ящики размером 25 см шириной, 35 см длиной, 10 см 

высотой. 
Растения (латинские названия). Использовались следующие виды растений: 
1) озимая рожь – Avena, сем. Poaceae – злаки; 
2) пшеница – Triticum, сем. Poaceae – злаки; 
3) горох – Vicia, сем. Fabaceae – бобовые; 
4) лен – Linum, сем. Linaceae – льновые; 
5) овес – Avena, сем. Poaceae – злаки; 
6) просо – Panicum, сем. Poaceae – злаки; 
7) ячмень – Hordeum, сем. Poaceae – злаки; 
8) подсолнечник – Helianthus, сем. Asteraceae – сложноцветные; 
9) вика – Vicia, сем. Fabaceae – бобовые; 
10) гречиха – Fagopyrum, сем. Polugonaceae – гречишные; 
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11) костер – Bromus, сем. Poaceae – злаки; 
12) кострец безостый – Bromopsis штermis, сем. Poaceae – злаки; 
13) тимофеевка – Phleum, сем. Poaceae – злаки; 
14) донник белый – Melilotus albus, сем. Fabaceae – бобовые; 
15) клевер красный – Ttifolium hybridum, сем. Fabaceae – бобовые; 
16) фацелия – Phacelia Juss, сем. Hydrophyllaceae – водолистниковые; 
17) суданская трава – Sorghum sudanense, сем. Poaceae – злаки; 
18) горчица – Spinapis, сем. Brassicaceae – крестоцветные; 
19) щавель кормовой – Rumex confertus, сем. Polugonaceae – гречишные; 
20) галега восточная – Galega, сем. Fabaceae – бобовые. 
 
Проведение экспериментов 
 
Эксперимент № 1. Использованы четыре типа грунта: торф, песок, глина, серая лесная 

почва. Взяли 16 кювет. В четыре кюветы добавили по 2 кг песка, другие четыре – по 2 кг се-
рой лесной почвы, еще в 4 – по 2 кг глины и в оставшиеся четыре – по 1 кг торфа. Затем в эти 
кюветы добавили различные концентрации солей, а именно: 0 кр. (контроль, без солей), 
0,5 кр., 1 кр., 1,5 кр., 2 кр. 

Посев семян производился на глубину 1–2 см. Семена гороха и подсолнечника высева-
лись по 10 шт., а остальные семена растений высевались по 20 шт. В данном эксперимен-
те имитировались полевые условия полива. Растения росли при комнатной температуре 
18–200С в течение 20 дней. 

Эксперимент № 2. При проведении второго эксперимента в кюветы, использованные в 
первом эксперименте, добавлена нефть, в количестве 130 мл на 2 кг грунта и 65 мл на 1 кг 
торфа. Помимо опытов с различными концентрациями солей с нефтью, приготовили четыре 
кюветы: с глиной 2 кг + 130 мл нефти; песок 2 кг + 130 мл нефти; серая лесная почва 
2 кг + 130 мл нефти; торф 1 кг + 65 мл нефти. Содержание нефти в грунтах составляло 6 %. 
Посев семян производился на глубину 1–2 см. Семена гороха и подсолнечника высевались по 
10 шт., остальные семена растений по 20 шт. В данном эксперименте имитировались поле-
вые условия полива. Растения росли при комнатной температуре 18–200С в течение 20 дней. 

 
Результаты и обсуждение 
 
Для статистической обработки [3; 4] полученных результатов применялись методы кла-

стерного и дисперсионного анализа с использованием программы Statistica 5.0. В разведоч-
ном древовидном кластерном анализе в качестве обобщенного расстояния между отдельны-
ми измерениями использовалось евклидово расстояние, представляющее геометрическое 
расстояние в многомерном пространстве, для объединения кластеров между собой использо-
вался метод Варда, поскольку он наиболее корректно работает в условиях скоррелированных 
выборок. На основании полученных деревьев классификации делался вывод о кластеризуе-
мости выборки и количестве кластеров. На следующем этапе проводилось разбиение выбор-
ки на кластеры методом K средних с максимизацией межкластерного расстояния. Статиче-
ская значимость такого разбиения проверялась дисперсионным анализом. Далее проводился 
дисперсионный анализ для анализа статистической значимости полученной кластеризации. 
Исходными данными для анализа послужили нормированные коэффициенты всхожести се-
мян. Процедура нормирования вводится потому, что использованные алгоритмы кластериза-
ции неиндифферентны относительно дисперсии. На логическом уровне такая процедура мо-
жет быть объяснена тем фактом, что семена различных культур имеют разную всхожесть вне 
зависимости от типа грунта и загрязнений. 

Результаты статистического анализа. На первом этапе проводился анализ поведения 
различных культур в зависимости от условий выращивания (тип грунта, концентрация солей 
сеномана, наличие нефти в грунте). В результате было установлено, что по отношению к пи-
тающей среде виды растений делятся на три группы (рис. 1). 

В первую группу входят: горох, костер, вика, овес, озимая рожь, пшеница, ячмень и су-
данская трава; во вторую – щавель кормовой, просо, кострец безостый и тимофеевка; в тре-
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тью группу вошли растения, которые имели нулевые коэффициенты всхожести в подавляю-
щем большинстве случаев (т. е. для всех типов грунтов и загрязнений) – гречка, лен, подсол-
нечник, донник белый, клевер красный и горчица. По зависимости всхожести от условий вы-
ращивания фацелия не вошла ни в одну группу. Дальнейшие статистические исследования 
влияния изучаемых параметров на всхожесть семян проводились по каждой группе в отдель-
ности. 

 

 
 

Рис. 1. Древовидная кластеризация видов растений всей выборки 
 
Статистический анализ растений первой группы. В результате проведенной разведочной 

древовидной кластеризации растения первой группы (горох, кострец безостый, вика, овес, 
озимая рожь, пшеница, ячмень и суданская трава) были разбиты на три кластера по отноше-
нию к условиям выращивания (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Древовидная кластеризация растений первой группы по типам почв и загрязнения 
 
К первому кластеру относятся грунты со следующими параметрами: глина, почва и песок 

без добавления каких-либо загрязнений; песок и торф с концентрацией солей сеномана 0,5 % 
без добавления нефти; почва, глина и торф с концентрацией солей сеномана 1 % без добав-
ления нефти; торф и почва с концентрацией солей сеномана 1,5 % без добавления нефти; 
торф с концентрацией солей сеномана 0,5 % с добавлением нефти. 
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Рис. 3. Средние значения всхожести растений первой группы по кластерам 
 
Как видно на рис. 3, эти условия наиболее благоприятны для условий роста растений пер-

вой группы. Во второй кластер вошли такие условия выращивания, как глина и почва с кон-
центрацией солей сеномана 0,5 % без добавления нефти; глина, торф и песок с концентраци-
ей солей сеномана 10 % с добавлением нефти; торф без каких-либо техногенных добавок; 
песок и торф без добавления солей сеномана, но при добавлении нефти; песок и почва с кон-
центрацией солей сеномана 0,5 % с добавлением нефти; торф и почва с концентрацией солей 
сеномана 1,5 % с добавлением нефти; песок с концентрацией солей сеномана 1,0 % без до-
бавления нефти; глина с концентрацией солей сеномана 1,5 % без добавления нефти; торф с 
концентрацией солей сеномана 2,0 % без добавления нефти. Для этого кластера характерна 
значительно более редкая всхожесть, что также можно увидеть на рис. 3. Третий кластер 
объединяет обстановки, в которых всхожесть растений третьей группы была очень незначи-
тельна, и включает все виды грунтов с концентрацией солей сеномана 2,0 % с добавлением 
нефти; глину, почву и песок с концентрацией солей сеномана 1,5 % с добавлением нефти; 
глину и почву без загрязнения солями сеномана, но с добавлением нефти; песок с концен-
трацией солей сеномана 1,5 % без добавления нефти; почву с концентрацией солей сеномана 
1,0 % с добавлением нефти; глину с концентрацией солей сеномана 0,5 % при добавлении 
нефти. 

На следующем этапе была проведена оценка статистической значимости полученной кла-
стеризации. F-критерий показывает, что наше разделение на два кластера корректно, это 
подтверждается и анализом степеней свободы (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Дисперсионный анализ кластеризации растений первой группы 
 

 Межкласт. Степень 
свободы 

Внутри-
класт. 

Степень 
свободы 

F-критерий значимость 

 SS df SS df F P 
Горох 23,05627 2 15,94374 37 26,75288 6.5E-08 
Вика 32,24183 2 6,758167 37 88,25969 8.26E-15 
Рожь озимая 27,28884 2 11,71116 37 43,10792 2.16E-10 
Пшеница 33,67907 2 5,320927 37 117,0967 9.91E-17 
Овес 26,53384 2 12,46616 37 39,37669 6.86E-10 
Ячмень 26,99644 2 12,00355 37 41,6072 3.41E-10 
Костер 20,63848 2 18,36152 37 20,79414 8.86E-07 

 



Обработка экспериментальных данных с помощью пакета Statistica 

 

31 

В целом, растениям первой группы характерна более высокая всхожесть. 
Статистический анализ растений второй группы. В результате проведенной разведоч-

ной древовидной кластеризации растения второй группы (донник белый, клевер красный, 
гречка, щавель кормовой, просо, костер и тимофеевка) были разбиты на два кластера по от-
ношению к условиям выращивания (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Древовидная кластеризация растений второй группы по типам почв и загрязнения 
 
К первому кластеру относятся грунты с параметрами: глина, почва, торф и песок без до-

бавления каких-либо загрязнений; глина и торф с концентрацией солей сеномана 0,5 % и 
1,0 % без добавления нефти; торф с концентрацией солей сеномана 1,5 % и с добавлением 
нефти, и без добавления; торф с концентрацией солей сеномана 0,5 % при добавлении нефти. 
Ко второму кластеру относятся все оставшиеся обстановки выращивания, всхожесть расте-
ний 2-й группы в которых была практически нулевая. На рис. 5 можно видеть средние значе-
ния всхожести культур второй группы по кластерам. Также этот рисунок, как и табл. 3, полу-
ченная в результате дисперсионного анализа, демонстрирует существенное статистическое 
отличие этих кластеров. 

 

 
 

Рис. 5. График средних значений всхожести для кластеров растений второй группы 
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Таблица 3 
Дисперсионный анализ кластеризации растений второй группы 

 
 

Межкласт. Степень 
свободы 

Внутри-
класт. 

Степень 
свободы F-критерий значимость 

SS df SS df F p 

щавель  22,27689 1 16,72311 38 50,61986 1.72E-08 
Просо 18,65088 1 20,34913 38 34,82868 7.77E-07 
Кострец 19,41145 1 19,58854 38 37,65645 3.7E-07 
Тимофеевка 22,1894 1 16,8106 38 50,15866 1.9E-08 

 
Подробный статистический анализ растений группы 3 не проводился в силу того, что 

практически во всех случаях всхожесть была нулевой или близкой к этому. 
Обобщенные результаты кластерного анализа. На следующем шаге были вычислены 

средние значения всхожести в каждой группе, путем сложения нормализованных значений 
всхожести и деления этой суммы на количество видов растений в группе. С использованием 
пакета Surfer была построена сводная таблица всхожести растений в зависимости от условий 
выращивания, представленная на рис. 6. Для разработки управления ликвидацией нефтяных 
разливов с помощью фитомелиорации построена табл. 4 по культурам. Цифры над кружками 
означают средние значения всхожести растений данной группы, зеленым цветом отражены 
растения первого кластера, желтым – второго, а красным – третьего. Для 2 и 3-й группы рас-
тений выделяется только два кластера, поэтому ко 2-му кластеру относятся знаки как красно-
го (в случае, если всхожесть растений отсутствует), так и желтого цветов. 

 
Таблица 4 

Всхожесть растений при 6 % нефтяном загрязнении 
и различном солевом загрязнении 
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Рис. 6. Сводная таблица всхожести растений в зависимости от условий выращивания 
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Выводы 
 
В ходе исследований по всхожести и росту растений в засоленных и нефтезагрязненных 

грунтах получены следующие результаты. 
1. По данным всхожести, в аналоге техногенных песчаных грунтов, отходы бурения при 

слабых и умеренных дозах 0 кр. – 1кр. стимулируют рост растений семейства бобовых (то же 
и при добавлении нефти), но при больших концентрациях ингибируют. Также была хорошая 
всхожесть у растений семейства злаковых и водолистниковых. Другие классы растений 
всходили слабо или не всходили вообще. 

2. По данным всхожести, в аналоге торфяных грунтов, добавление солевой составляющей 
резко простимулировало рост растений семейства злаковых, но добавление нефти сущест-
венно снизило всходимость, а при больших солевых концентрациях всходов вообще не было. 
Обратный эффект дало добавление нефти для бобовых, но повышение концентрации солей 
перестало стимулировать рост, хотя всхожесть оставалось достаточно хорошей. Совместное 
влияние нефти и высоких концентраций солей ингибируют рост бобовых. 

3. По данным всхожести, в аналоге глинистого грунта, отходы бурения при слабых и уме-
ренных дозах сопутствовали росту растений семейств бобовые, злаковые и гречишные и ин-
гибировали при 1,5–2 %. 

4. По данным всхожести, в серой лесной почве, отходы бурения при слабых и умеренных 
дозах стимулируют рост растений семейств злаковые и бобовые и ингибируют злаковые при 
1,5–2 %. Добавление нефти привело к скачку всхожести до 100 % у растений семейства бо-
бовых, но только при концентрациях 0,5 и 2 %. Всхожесть всех остальных растений при дан-
ных условиях составила ноль. 

5. Наиболее устойчивыми к загрязнению техногенными потоками оказались растения се-
мейства злаковых и бобовых. 

Построены результирующие таблицы для разработки управления ликвидацией нефтяных 
разливов с помощью фитомелиорации, как по культурам (см. табл. 4 ),  так и с видо вым и 
смешанным составом (см. рис. 6). 
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