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Объектом изучения являлась растительно-микробная ассоциация клубеньковых бактерий Rhizobium loti, 
бактерий штамма – деструктора экотоксикантов Pseudomonas delhiensis В-11400 с бобовым растением лядвенцом 
рогатым (Lotus corniculatus). Обоснована возможность использования биодеградативного потенциала данной 
ассоциации в биотехнологии рекультивации почвы на территории объекта уничтожения химического оружия 
(УХО) «Марадыковский». Бактерии обоих штаммов непатогенны, выделены из окружающей среды, экологически 
безопасны. Клубеньковые бактерии R. loti вступают в симбиотические взаимоотношения с бобовыми растениями 
с образованием клубеньков, в которых протекает процесс симбиотической азотфиксации.

Моделирование натурных условий биорекультивации почвы проводили на испытательном стенде, оборудован-
ном системами поддержания и контроля технологических параметров ведения процесса. Глубину деструкции глифо-
сата в составе гербицида «Раундап» в почве исследовали методом капиллярной газовой хроматомасс-спектрометрии 
с масс-селективным детектированием. Показана высокая биодеструктивная активность растительно-микробной 
ассоциации, обусловливающая существенное уменьшение содержания экотоксикантов в почве. В ходе аналити-
ческого определения глифосата в почве установлено, что при его исходном содержании 52 мг/кг к тринадцатым 
суткам эксперимента содержание экотоксиканта снизилось до уровня 0,13 мг/кг, что ниже исходного содержания 
более чем в 400 раз, и меньше ПДК (0,5 мг/кг). Результаты выполненных исследований свидетельствуют о воз-
можности практического использования деградативного потенциала растительно-микробной ассоциации в ходе 
осуществления мероприятий по рекультивации почвы и очистке её от экотоксикантов.

Ключевые слова: рекультивация, экотоксикант, растительно-микробная ассоциация, фосфорорганические 
соединения, нефть, биодеструкция.
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Биодеградация фосфорорганических 
соединений (ФОС) специализированными 
микроорганизмами является перспективным 
научным направлением. Её отличительной 
особенностью является экологическая безо-
пасность, высокая специфичность микробной 
деструкции и отсутствие токсических продук-
тов разложения [1]. В то же время высокие 
требования к санации загрязнённых терри-
торий предполагают дополнительные иссле-
дования, в ходе которых могут быть созданы 
препараты, предназначенные для разложения 
ФОС и других поллютантов в конкретных 
условиях промплощадки объекта уничтоже-
ния химического оружия (УХО).

Проблема рекультивации почвы в месте 
функционирования объекта УХО «Марады-
ковский» после принятия решения по его 
перепрофилированию со всей очевидностью 
станет актуальной и может включать биоло-
гический этап с использованием биопрепарата 
[2, 3]. Технология такого биопрепарата – де-
структора ФОС, нефти и нефтепродуктов с 
расширенным спектром биодеградативной ак-
тивности базируется на основе использования 
бактерий двух штаммов псевдомонад P. fluore-
scens ЕК – 5–93 и P. putida ЕК – 8–14. Гото-
вый к применению лиофильно обезвоженный 
биопрепарат представляет собой пористую 
массу светло-жёлтого цвета, которая хорошо 
регидратируется при добавлении воды. Ин-
тродукция специализированных штаммов  
P. fluorescens ЕК – 5–93 и P. putida ЕК – 8–14 
в составе биопрепарата обеспечивает, с одной 
стороны, деградацию экотоксикантов в почве, 
а с другой стороны, – стимуляцию естествен-
ной (аборигенной) микрофлоры [3]. Входя-
щие в состав биопрепарата специализирован-
ные микроорганизмы вместе с аборигенными 

The object of research is plant-microbial association of nodule bacteria Rhizobium loti, bacterial strain-destructor 
of ecotoxicants Pseudomonas delhiensis В-11400 with the leguminous plant cat’s clover (Lotus corniculatus). The 
possibility of using biodegradative potential of this association in biotechnology of soil remediation of the chemical 
weapon decommission plant of «Maradykovskiy» is well grounded. Both strains of bacteria are not pathogenic, they are 
isolated from the environment and ecologically safe. Nodule bacteria Rhizobium loti relate with leguminous plants to 
form nitrogen-fixing nodules, which leads to increase in productivity and protection of the symbionts against harmful 
fungi, it also accelerates the process of biodegradation of soil toxicants.

Modelling natural conditions of soil remediation was carried out on the test bench, equipped with systems of 
maintaining and control of technological parameters of the process. The depth of glyphosate degradation in the com-
position of herbicide «Raundap» in soil was studied by capillary GC-mass spectrometry with mass-selective detection. 
A high biodestructive activity of plant-microbial association is shown, it causes a significant decrease in the content 
of toxicants in soil. It has been found by analytical determination of glyphosate in soil, with the initial content of 52 
mg/kg, thirteenth days later the content of ecotoxicant decreased to the level of 0.13 mg/kg, which is lower than the 
initial content more than 400 times and less than the MPC (0.5 mg/kg). The results of the study indicate the pos-
sibility of practical use of degradative potential of the plant-microbial association in soil remediation and purifying 
soil from ecotoxicants.

keywords: remediation, toxicants, plant-microbial association, organophosphorus compounds, oil biodegradation.

почвенными микроорганизмами способны 
формировать устойчивые трофические цепи и 
постадийно участвовать в процессе деградации 
экотоксикантов.

Однако, как это явствует из опубликован-
ных данных по результатам эксперименталь-
ных исследований [4], не существует универ-
сального вида микроорганизмов, способного 
осуществить деградацию всех экотоксикантов 
и их компонентов. Поэтому в состав биопре-
паратов, предназначенных для рекультивации 
почвы, необходимо вводить несколько видов 
микроорганизмов-деструкторов, принадлежа-
щих различным таксономическим группам. 
Это тем более важно, что как на этапе вывода 
объекта УХО из эксплуатации, так и при вы-
полнении работ по ликвидации последствий 
производственной деятельности, будет прово-
диться экологический мониторинг и комплекс 
реабилитационных мероприятий, в том числе с 
применением биотехнологии [5]. Дальнейшее 
расширение возможностей биотехнологии 
рекультивации почвы связано с примене-
нием биопрепарата, объединяющего микро-
организмы, которые обеспечивают био- и 
фиторекультивацию. В самой технологии фи-
торекультивации используют ассоциирован-
ные с растениями микроорганизмы. Именно 
микроорганизмы ризосферы растений играют 
ведущую роль в деградации экотоксикантов в 
процессе рекультивации. Общеизвестно, что в 
ризосфере растений присутствуют так назы-
ваемые PGPR-бактерии (от англ. plant growth 
promoting rhizobacteria), оказывающие стиму-
лирующее влияние на рост растений. В свою 
очередь растения способны активно противо-
действовать экотоксикантам посредством та-
ких процессов, как экскреция экотоксикантов 
и последующая их деградация до клеточных 
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метаболитов и углекислого газа [6]. В этой 
связи представляется актуальным при раз-
работке методов фиторекультивации осущест-
влять поиск и выделение штаммов бактерий –  
эффективных деструкторов экотоксикантов, 
способных к колонизации ассоциированных 
с ними растений. Такие штаммы бактерий, 
вступающие в растительно-микробные ассо-
циации, могут быть использованы в качестве 
биодополнения к уже разработанному био-
препарату – деструктору ФОС, нефти и нефте-
продуктов [3]. Объединение в биопрепарате 
штаммов микроорганизмов – эффективных 
деструкторов ФОС, нефти и нефтепродуктов, а 
также семян бобовых растений, выступающих 
в качестве носителя специализированных при-
родных клубеньковых бактерий [4, 6], создаст 
необходимые условия для стимулирования 
роста растений, защиты их от фитопатогенов 
и полноценной деградации экотоксикантов до 
полной рекультивации почвы.

Целью исследования являлось изучение 
растительно-микробной ассоциации клубень-
ковых бактерий R. loti и лядвенца рогатого 
L. corniculatus c бактериями штамма-деструк-
тора экотоксикантов P. delhiensis В-11400 и 
оценка возможности её включения в состав 
новой формы двухкомпонентного биопрепа-
рата, предназначенного для рекультивации 
почвы объекта УХО «Марадыковский».

материалы и методы исследования

В работе использовали штамм клубень-
ковых бактерий R. loti и скарифицированные 
cемена лядвенца рогатого (L. corniculatus) 
сорта Солнышко (семейство бобовые (Fa-
baceae)), полученные из ФГБНУ «НИИСХ 
Северо-Востока им. Н. В. Рудницкого», а так-
же штамм псевдомонад P. delhiensis В-11400, 
характеризующийся высокой деструктивной 
активностью в отношении нефти (нефтепро-
дуктов) и ФОС. Штамм P. delhiensis В-11400 
выделен и идентифицирован в 2013 г. сотруд-
никами кафедры микробиологии ФГБОУ ВО 
«Вятский государственный университет», 
депонирован во Всероссийской коллекции 
промышленных микроорганизмов [7].

Культивирование бактерий Р. delhiensis 
B-11400 проводили на мясо-пептонном агаре 
и в жидкой питательной среде на основе кис-
лотного гидролизата казеина и дрожжевого 
автолизата, а клубеньковых бактерий R. loti – 
на маннитно-дрожжевом агаре [8].

Выращивание бактерий Р. delhiensis 
B-11400 глубинным способом проводили в 

лаборатории экспериментальной биотехно-
логии кафедры микробиологии ФГБОУ ВО 
«Вятский государственный университет» в 
биореакторе (ферментере) типа LiFlus GX про-
изводства ООО «Bio-Tronic» (Россия) в течение 
24 час, а бактерий R. loti – в течение 48 час.

Режим культивирования бактерий штам-
ма P. delhiensis B-11400: жидкая питатель-
ная среда на основе кислотного гидролизата 
казеина и дрожжевого автолизата; температура 
28 о С; скорость перемешивания 450 об./мин; кис-
лотность среды (рН) 7,0–7,4(поддерживали 
автоматически с помощью добавления в среду 
12% раствора аммиака); аэрация воздухом –  
3 л/мин в первые 4 час роста, а затем – 6 л/мин. 
В качестве ростстимулирующей добавки в 
биореактор вносили салицилат натрия через 
4 часа после начала культивирования.

Режим культивирования бактерий R. loti: 
жидкая питательная среда на основе ман-
нита (сахарозы) и дрожжевого автолизата; 
температура 28 оС; скорость перемешивания 
450 об./мин; кислотность среды (рН) 6,8–7,2 
(поддерживали автоматически с помощью 
добавления в среду 12% раствора аммиака); 
аэрация воздухом – 3 л/мин в течение всего 
периода культивирования.

Определение количества жизнеспособных 
бактерий в исследуемых пробах проводили 
путём высева соответствующих десятикрат-
ных разведений бактериальных суспензий 
на селективные плотные питательные среды 
и подсчёта выросших колоний.

Иммобилизацию микроорганизмов [9] 
осуществляли путём перемешивания сме-
си культур Р. delhiensis B-11400 и R. loti с 
семенами растения-фиторемедианта ляд-
венца рогатого (L. corniculatus) в защитной 
сахарозо-желатиновой среде (10% сахарозы 
+ 1% желатина) на шейкере в течение 30 мин 
при 120 об./мин. Смесь концентрата микро-
организмов с семенами лядвенца рогатого в 
защитной сахарозо-желатиновой среде рас-
пределяли равномерным слоем на дне кю-
вет, которые помещали для высушивания 
в микроволновую вакуумную сушильную 
установку фирмы «Grandtec» (Китай). Сухую 
смесь концентрата микроорганизмов с семе-
нами лядвенца рогатого снимали шпателем 
со дна кювет, помещали в пакеты из поли-
мерного материала для размельчения, после 
чего объединяли с сорбентом – материалом 
естественного происхождения древесным 
опилом [10], переносили в герметично за-
крытую стеклянную тару и хранили при 
температуре от 0 до 8 оС.
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Делигнификацию опила лиственных по-
род деревьев осуществляли путём кипячения 
в течение 4 час в 0,1 М растворе NaOH в соот-
ношении: 50 г опила и 1,5 л раствора щелочи с 
последующим отмыванием дистиллированной 
водой до значения рН 6,0–7,0 [11].

Количественный учёт иммобилизованных 
на носителе бактерий выполняли чашечным 
методом Коха, высевая суспензию регидрати-
рованного в 9 мл изотонического раствора хло-
рида натрия 1 г биопрепарата на селективную 
плотную питательную среду в чашках Петри с 
последующим подсчётом выросших колоний.

Количественное определение нефти  в 
исследуемых образцах проводили с ис-
пользованием метода капиллярной газовой 
хроматомасс-спектрометрии на газовом 
хроматомасс-спектрометре GCMS – QP2010 
Plus («Shimadzu», Япония) с масс-фильт-
ром квадрупольного типа и последующей 
обработкой данных с помощью программного 
обеспечения GCMSSolution 2.5.

Имитацию натурных условий процесса-
биорекультивации почвы проводили на испы-
тательном стенде, оборудованном системами 
поддержания и контроля технологических 
параметров ведения процесса [2, 3].Содер-
жание глифосата в почве составляло 52 мг/кг.  
Глубину деструкции глифосата в составе гер-
бицида «Раундап» в почве исследовали с ис-
пользованием ВЖХ – МС на приборе Promi-
nense с масс-селективным детектированием 
LCMS – 2010 («Shimadzu», Япония).

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов выполняли согласно руководству [12].

Результаты исследований

Стандартный биотехнологический про-
цесс получения микробных культур включал 
пять основных стадий:

1) подготовка питательной среды с задан-
ными свойствами (рН, температура, концен-
трация питательных веществ и др.);

2) получение посевного материала из чи-
стой культуры бактериальных клеток;

3) выращивание микроорганизмов в био-
реакторе;

4) концентрирование;
5) приготовление полуфабриката [13].
Посевной материал бактерий Р. delhiensis 

B-11400 и R. loti готовили непосредственно 
перед глубинным культивированием из чи-
стой, обновленной на агаризованной пита-
тельной среде, исходной (маточной) культуры 
бактериальных клеток с последующим вы-

ращиванием в жидкой питательной среде в 
стеклянных колбах на шейкере-инкубаторе. В 
дальнейшем посевной материал использовали 
на стадии глубинного культивирования, кото-
рая в биотехнологическом процессе получения 
биопрепарата является наиболее важной. Она 
включает в себя внесение посевного материала 
бактерий в питательную среду в биореакторе, 
установление оптимальных условий культи-
вирования на аппарате для более высокого 
выхода биомассы клеток.

В таблице 1 приведены данные, характе-
ризующие глубинные культуры и микробные 
концентраты, предназначенные для дальней-
шего использования в технологии приготов-
ления биопрепарата.

Как следует из представленных данных, 
глубинные культуры характеризуются высо-
ким уровнем накопления микробной биомас-
сы. При выращивании бактерий Р. delhiensis 
B-11400 в биореакторе объёмом 3 л пита-
тельной среды количество жизнеспособных 
бактерий составило около 15.109 КОЕ/мл, а 
бактерий R. loti – свыше 13.109 КОЕ/мл.

Для получения полуфабриката микроб-
ные клетки отделяли от питательной среды 
с помощью модульной ультра- и микро-
фильтрационной системы «Сартокон-мини». 
Параметры процесса концентрирования: 
давление на входе в установку (Р

вх.
)310 кПа, 

давление на выходе (Р
вых.

) 250 кПа, скорость 
тангенциального потока (ν) 3,6 л/ч. Резуль-
таты концентрирования глубинных культур, 
представленные в таблице 1, показывают, 
что содержание микробных клеток штам- 
ма P. delhiensis B-11400 составило 4,83.1010 

КОЕ/мл, а клубеньковых бактерий R. loti – 
4,43.1010 КОЕ/мл.

Концентрированную смесь суспензий 
бактериальных клеток P. delhiensis B-11400 и 
ризобий R. lotiв соотношении 1:1 смешивали с 
сахарозо-желатиновой средой (10% сахарозы 
+ 1% желатина), обеспечивающей требуемую 
жизнеспособность клеток в процессе высуши-
вания и хранения в герметично закрытой таре 
при температуре от 0 до +8 оС.

Следующим этапом исследований, кото-
рый является одним из основных при раз-
работке биопрепарата, является определение 
формы находящихся в нём живых микробных 
клеток: свободной или иммобилизованной. 
Преимущество использования иммобили-
зованных клеток, в отличие от свободных, 
определяется рядом таких характеристик, 
как повышенная жизнеспособность клеток, 
устойчивость к действию неблагоприятных 
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факторов внешней среды, высокая катали-
тическая активность иммобилизованных 
клеток и их ферментов, концентрация боль-
ших количеств биомассы и минимизация её 
потери при внесении в окружающую среду, 
экономичность [9].

К природным носителям следует от-
нести семена растений-фиторемедиаторов, 
являющихся важным элементом в процес-
сах восстановления почвенного покрова, 
загрязнённого в результате хозяйственной 
деятельности [14–16]. Для формирования 
микробно-растительной ассоциации были 
проведены предварительные исследования по 
изучению трёх вариантов носителей на основе 
семян лядвенца рогатого и опилок с разным 
соотношением компонентов. Изученные ва-

рианты микробно-растительной ассоциации 
представлены в таблице 2.

Каждый из представленных вариантов 
носителей в последующих экспериментах ис-
пользовали для иммобилизации на них под-
готовленной смеси клеток микроорганизмов 
P. delhiensis B-11400 и R. loti. По окончании 
высушивания биопрепарата определяли коли-
чество иммобилизованных микроорганизмов 
на носителе путем высева регидратированной 
в изотоническом растворе хлорида натрия 1 г 
концентрированной смеси суспензий бакте-
риальных клеток деструктора экотоксикантов  
P. delhiensis B-11400 и ризобий R. loti на плот-
ную питательную среду в чашках Петри с по-
следующим подсчётом выросших колоний. Ре-
зультаты подсчётов представлены в таблице 3.

Таблица 1
Характеристика глубинных культур и микробных концентратов, предназначенных для 

использования в технологии приготовления биопрепарата 

Наименование 
микроорганизма

Содержание бактериальных клеток в …, · 109 КОЕ/мл
глубинной культуре микробном концентрате

P. delhiensis B-11400 14,90±2,2 48,30±1,3

R. loti 13,70±2,5 44,31±1,2
Примечание: X±I

95
, n = 3.

Таблица 2
Варианты носителей, использованных для формирования микробно-растительной ассоциации

Состав носителей Внешний вид носителя

Семена лядвенца рогатого

Семена лядвенца рогатого

и делигнифицированные опилки

(соотношение 1:1)

Семена лядвенца рогатого

и елигнифицированные опилки

(соотношение 4:1)
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На основании представленных резуль-
татов можно заключить, что наибольшее 
количество жизнеспособных бактериальных 
клеток R. loti  и P. delhiensis B-11400 выявлено 
в экспериментах с использованием делигни-
фицированных опилок. При этом наиболее 
предпочтительным оказался состав носителя, 
включающий равные количества семян и 
опилок: в 1 г препарата сконцентрировалось 
наибольшее количество микроорганизмов, 
играющих основную роль в процессе биоре-
культивации.

Известно, что для иммобилизации микро-
организмов применяют органические и неор-
ганические носители [10]. Среди органических 
носителей выделяют 2 класса: синтетические 
полимерные, например, на основе вискозы, 
пенополиуретана, и наиболее перспективные 
– природные носители. Для биопрепаратов, 
в частности нефтедеструкторов, чаще всего 
применяют последний вариант носителя на 
растительной и минеральной основе (торф, 
древесные опилки, солома, перлит, верховой 
мох, лузга гречки и подсолнуха). Материалы 
природного происхождения являются био-
разлагаемыми и при их попадании в окружаю-
щую среду не оказываютдополнительную эко-
логическую нагрузку, а при внесении в почву 
способствуют её «разрыхлению». Обычно эти 
материалы широко доступны, что определяет 
целесообразность их использования в качестве 
носителя иммобилизованных микроорганиз-
мов [11].

Опилки лиственных пород деревьев (бе-
рёзы, ольхи и др.) являются отходом дере-
вообрабатывающей промышленности. Как 
сорбент они обладают высокой поглотительной 
способностью, доступны для использования и 
экологически безопасны [14, 15]. Делигнифи-
цированные опилки не обладают повышенной 
кислотностью, тогда как необработанные, 

находясь в почве, способны изменять рН по-
чвы до уровня 3,0–3,5. Для нейтрализации 
необработанных опилок в почве применяют 
минеральную щелочь, известь, фосфоритную 
муку. Удаление лигнина из опилок проводится 
также с целью увеличения их гидрофильно-
сти за счёт повышения числа гидроксильных 
групп [15].

Таким образом, экспериментальный 
образец биопрепарата представляет собой 
сухую неоднородную массу, состоящую из 
жизнеспособных микробных клеток штаммов 
P. delhiensis B-11400 и R. loti в соотношении 
1:1 в количестве не менее 4.109 клеток на 1 г 
носителя, являющегося семенами бобового 
растения лядвенца рогатого, объединенную 
с делигнифицированными опилками в соот-
ношении 1:1.

Для оценки эксплуатационной харак-
теристики (деструкции ФОС, нефти и не-
фтепродуктов) разработанного биопрепарата 
в условиях стендовых испытаний он был 
объединён с препаратом лиофилизированных 
бактерий двух видов P. fluorescens ЕК – 5–93 
и P. putida ЕК – 8–14, составляющих основу 
разработанного ранее биопрепарата [3]. В 
качестве контроля при проведении стендовых 
испытаний использовали смесь делигнифи-
цированных опилок с семенами лядвенца 
рогатого в соотношении 1:1 без добавления 
микроорганизмов.

Экспериментальная оценка глубины 
деструкции глифосата в почве двухкомпо-
нентным биопрепаратом (при моделировании 
натурных условий процесса рекультивации 
на испытательном стенде) позволила сделать 
вывод о том, что процесс деструкции экоток-
сиканта наиболее выраженно происходит в 
первые сутки эксперимента: к 4 суткам его со-
держание снизилось до 11,3±2,8 мг/кг (21,7% 
от исходного количества), а к 13 суткам – до 

Таблица 3
Характеристика выживаемости микроорганизмов, иммобилизованных на носителе

Состав носителя
Содержание жизнеспособных клеток, · 109 КОЕ/г

P. delhiensis B-11400 R. loti

Семена лядвенца рогатого 7,9± 0,44 4,2 ± 0,2
Семена лядвенца рогатого: 

делигнифицированные 
опилки(соотношение 1:1)

19,43 ± 1,8 8,73 ± 0,5

Семена лядвенца рогатого: 
делигнифицированные 

опилки(соотношение 4:1)
17,1 ± 1,6 7,62 ± 0,3

Примечание: X±I
95

, n = 3.
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0,12±0,03 мг/кг, снизившись, таким образом, 
в 433 раза (при ПДК в почве 0,5 мг/кг). В 
контрольном эксперименте, в котором не ис-
пользовались микроорганизмы-деструкторы, 
снижения содержания глифосата в почве не 
было установлено.

Эксперименты с сырой нефтью, внесённой 
в почву, показали, что комплексное воздей-
ствие микроорганизмов (а также их фермен-
тов), входящих в состав образца двухкомпо-
нентного биопрепарата, обусловливает на 14 
сут эксперимента деструкцию нефти с потерей 
её нативности примерно на 93%. Оставшиеся 
неизмененными 7% идентифицированных 
методом капиллярной газовой хроматомасс-
спектрометрии компонентов исходной нефти 
подвергаются комплексному воздействию 
растительно-микробной ассоциации и в по-
следующем через три недели эксперимента 
фрагментируются на отдельные алканы с 
содержанием тяжёлых нефтяных фракций 
С17–С53 на уровне 15%.

Обсуждение результатов

Известно, что по завершении уничтоже-
ния химического оружия будут проведены 
работы по выведению объектов УХО из экс-
плуатации, а также по рекультивации их 
загрязнённых территорий [17]. В частности, 
на объекте УХО «Марадыковский» Киров-
ской области технология рекультивации 
загрязн‒нной территории должна включать 
дегазацию грунта перекисно-щелочной ре-
цептурой с одновременным разрыхлением с 
помощью щелереза – рыхлителя-кротователя 
или машины для глубокого фрезерования зе-
мель МТП-44Б. Предполагается, что данная 
технология рекультивации, независимо от 
характера загрязнений, позволит произвести 
полную очистку загрязнённых территорий 
[17].

Не вдаваясь в подробности методологии 
определения и контроля остаточных количеств 
отравляющих веществ и их реакционных масс 
в почве промплощадки объекта УХО, отме-
тим лишь, что при превышении допустимых 
норм их содержания, в частности в местах до-
конвенционного обращения с ХО, возможно 
использование двух существующих подходов 
к рекультивации загрязнённых территорий: 
обезвреживание загрязнённых земельных 
участков без выемки грунта методом взрыхле-
ния с последующим перемешиванием грунта 
с дегазирующей рецептурой непосредственно 
в местах загрязнения; выемка почвы и грунта, 

их дегазация и термическая обработка вдали от 
промплощадки объекта УХО с последующим 
возвращением обезвреженного грунта на место 
изъятия [17]. Данный комплекс инженерных 
мероприятий представляет собой технический 
этап рекультивации, который не отменяет, 
но предваряет второй – биологический этап, 
включающий комплекс агротехнических и 
фитомелиоративных мероприятий. Этот второй 
этап призван обеспечить улучшение агрофи-
зических, агрохимических, биохимических и 
других свойств почвы. Биопрепараты являются 
необходимым составным элементом биологиче-
ского этапа рекультивации, а микроорганизмы, 
входящие в состав биопрепаратов, ускоряют 
процесс разрушения экотоксикантов в почве.

В этой связи, как указано в работе [18], 
необходимо выбрать наиболее оптимальные с 
экономической и экологической точек зрения 
методы санации с учётом особенностей каждого 
объекта и территории. Целесообразно также, по 
мнению авторов цитируемой работы, предусмо-
треть несколько способов (технологий) приве-
дения в безопасное состояние почво-грунтов, 
оборудования, зданий и сооружений с учётом 
анализа информации о территории объекта 
УХО, уровнях и характере химического загряз-
нения всех расположенных на его территории 
зданий, сооружений, конструкций, оборудо-
вания, коммуникаций, а также данных о со-
стоянии компонентов окружающей среды [18].

Новые возможности в реализации потен-
циала биотехнологии рекультивации почвы 
в последние годы связывают с применением 
биопрепаратов, в состав которых входят микро-
организмы с физиологическими функциями 
био- и фиторекультивации. В частности, микро-
организмы ризосферы растений (так назы-
ваемые PGPR-бактерии) играют ведущую роль  
в деградации экотоксикантов в процессе рекуль-
тивации. В самой технологии фиторекультива-
ции используют ассоциированные с растениями 
микроорганизмы. Данные ассоциации можно 
создать искусственно, объединив вместе в одном 
биопрепарате семена бобовых растений с жи-
выми лиофилизированными микроорганизма- 
ми – деструкторами экотоксикантов.

Указанный научно обоснованный подход 
был реализован в технологии двухкомпо-
нентного биопрепарата, который может быть 
использован на территории объекта УХО 
«Марадыковский» и на других техногенных 
территориях. Объединение двух компонентов, 
хранящихся при оптимальных условиях, в еди-
ный биопрепарат, осуществляется по запросу. 
Последующее внесение двухкомпонентного 
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биопрепарата в почву может быть осуществлено 
с использованием сеялки зернотукотравяной 
СЗТ-3,6А (или её аналога), предназначенной 
для рядового посева семян зерновых и зерно-
бобовых культур как раздельно, так и одновре-
менно с посевом сыпучих и несыпучих семян 
трав с внесением в засеваемые рядки гранули-
рованных минеральных удобрений, которые 
заменяют на двухкомпонентный биопрепарат.

Безусловно, использование разработан-
ного биопрепарата для целей биотехнологии 
рекультивации почвы будет осуществляться в 
соответствии с планом проведения реабилитаци-
онных мероприятий, согласованным с органами 
государственного контроля в области приро-
доохранной и санитарной деятельности [18].

заключение

После уничтожения запасов химического 
оружия главной задачей является проведение 
работ по обезвреживанию и оздоровлению 
высвободившихся объектов УХО и передачи 
их для перепрофилирования. В ходе санации 
и рекультивации почв промышленной зоны 
объекта могут быть использованы различные 
технологии, среди которых могут применяться 
биотехнологические методы. В течение по-
следних трёх лет выполнен комплекс иссле-
дований, связанных с оценкой возможности 
создания новой формы двухкомпонентного 
биопрепарата, объединяющего бактерии P. 
fluorescens ЕК–5-93 и P. putida ЕК–8-4 – эф-
фективных деструкторов ФОС и углеводо-
родов нефти, с клубеньковыми бактериями 
R. loti, семенами нефтетолерантного бобового 
растения лядвенца рогатого L. corniculatus, 
а также с бактериями штамма-деструктора 
экотоксикантов P. delhiensis В-11400 в составе 
растительно-микробной ассоциации. Двух-
компонентный биопрепарат в новой форме 
с расширенным спектром деградативной 
активности биосовместимых, экологически 
безопасных микроорганизмов природного 
происхождения в ассоциации с семенами 
бобового растения в результате синергидного 
эффекта входящих в его состав биологически 
активных компонентов может быть использо-
ван для санации территории промплощадки 
объекта УХО «Марадыковский». 

Работа выполнена в рамках Госзадания по 
проекту № 863 (2016 г.).

Работа выполнена в рамках НИР «Оценка по-
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ные и трансформированные экосистемы подзоны 

южной тайги» (номер государственной регистра-
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