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Модельный эксперимент по оценке влияния штамма-нефтедеструктора 
Pseudomonas schmalbachii N3.1 и растений-ремедиантов 

на биологическую активность загрязнённой нефтью 
и гербицидами почвы
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Растущая потребность в источниках энергии ведёт к усилению контаминации почв (в том числе сельскохозяй-
ственных) нефтепродуктами, что требует поиска эффективных методов восстановления нарушенных территорий.  
В работе оценивается эффективность применения штамма-нефтедеструктора Pseudomonas schmalbachii N3.1 отдельно 
и совместно с растениями люпина и овса для очистки от нефти почвы, дополнительно загрязнённой гербицидами 
на основе имазетапира или трибенурон-метила. Анализировались изменения численности микроорганизмов (ам-
монифицирующих, углеводородокисляющих, олигонитрофильных), дыхательной и ферментативной активности 
почвы, а также содержания в ней нефтепродуктов. Установлено, что нефть менее токсична для микробоценоза почвы, 
чем гербициды, а сочетание растений и бактерий существенно повышает количество микроорганизмов изученных 
эколого-трофических групп. При раздельном использовании люпина и бактерий дыхательная активность почвы с 
нефтью увеличивалась на 31–36 %. Наибольшая активность каталазы зафиксирована под посевами овса, в том числе 
в инокулированной почве (8,72–12,25 и 9,12–10,95 мл O

2
/г·мин соответственно). Биоремедиация способствовала 

росту инвертазной активности (в 1,7–3,5 раза), при этом максимальный эффект отмечался при сочетании растений 
и микроорганизмов (2,44–4,37 и 2,09–4,51 мг глюкозы/24 ч/г в почве с люпином и овсом соответственно). Все виды 
биоремедиации снижали содержание нефтепродуктов в почве, но минимальный показатель был достигнут при со-
вместном использовании P. schmalbachii N3.1 и растений овса (2,3–2,8 г/кг).

Ключевые слова: нефть, гербициды, бактерии-нефтедеструкторы, фиторемедианты, дыхательная и фермен-
тативная активность.
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The increasing demand for energy sources is leading to greater contamination of soils, including agricultural, by 
oil products. It requires the search for effective methods to restore the disturbed territories. This study evaluates the 
effectiveness of using the hydrocarbon-degrading strain Pseudomonas schmalbachii N3.1, both individually and in 
combination with Lupinus albus L. and Avena sativa L. plants to purify soil from oil that has been contaminated with 
imazethapyr- or tribenuron-methyl-based herbicides. The study analyzes changes in the abundance of microorganisms 
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(ammonifying, hydrocarbon oxidizing, oligonitrophilic), soil respiratory and enzyme activity, as well as the soil content 
of oil products. It was found that oil is less toxic to the soil microbiocenosis than the herbicides, while the combination 
of plants and bacteria significantly increases the number of microorganisms of the studied groups. When L. albus and 
bacteria were applied separately, soil respiratory activity in oil-contaminated samples increased by 31–36 %. The highest 
catalase activity was recorded in A. sativa plantings, including inoculated soils (8.72–12.25 and 9.12–10.95 ml O

2
/g·min, 

respectively). Bioremediation promoted an increase in invertase activity (by 1.7–3.5 times), with the maximum effect 
observed when plants and microorganisms were combined (2.44–4.37 and 2.09–4.51 mg glucose/24 h/g in soils with  
L. albus and A. sativa, respectively). All types of bioremediation reduced the oil product content in soils. The lowest 
values were achieved with the combined use of P. schmalbachii N3.1 and A. sativa (2.3–2.8 g/kg).  This was probably 
due to the highest number of hydrocarbon-oxidizing bacteria (up to 13·107 CFU/g) and significant catalase activity (up 
to 11 ml O

2
/g . min).

Keywords: oil, herbicides, oil degrading bacteria, phytoremediants, respiratory and enzymatic activity.

Аварии на нефтепроводах, проходящих 
через сельскохозяйственные угодья, приво-
дят к выведению значительных площадей 
плодородных земель из целевого оборота. 
Как правило, такие почвы для подавления 
сорной растительности подвергали многолет-
ней обработке гербицидами. Эти препараты 
затрудняют использование биологических 
методов для ликвидации последствий не-
фтяного загрязнения, так как присутствие их 
остаточных количеств негативно сказывается 
на росте и развитии растений [1, 2], а также 
отрицательно воздействует на работу микроб-
ного сообщества почвы и её ферментативную 
активность [3]. Перспективным выходом из 
сложившейся ситуации является интродук-
ция микроорганизмов-нефтедеструкторов, 
которые были бы устойчивы к гербицидам как 
дополнительным поллютантам и одновремен-
но стимулировали рост фиторемедиантов при 
комплексной контаминации нефтью и герби-
цидами. Благодаря своей способности к разло-
жению углеводородов эти бактерии могут по-
ложительно влиять на активность ферментов 
почвы и жизнедеятельность её микробиома. 
Кроме того, внесение полифункциональных 
микроорганизмов позволит растениям легче 
переносить стрессовые условия, вызванные 
полихимическим загрязнением почвы, а также 
эффективнее участвовать в процессе её ре- 
медиации. Результаты комплексной оценки  
воздействия углеводородов, гербицидов, мик-
роорганизмов и растений по отдельности и 
совместно на биологическую активность поч- 
вы могут быть впоследствии использованы для 
создания методов очистки и биоиндикации 
нарушенных территорий.

Целью работы являлось изучение влия-
ния устойчивых к гербицидам бактерий-
нефтедеструкторов, стимулирующих рост рас-
тений, а также фиторемедиантов на микробио-
логическую, респираторную, ферментативную 
активность и содержание углеводородов в поч-
ве, загрязнённой нефтью и/или гербицидами.

Объекты и методы исследования

Для бактеризации почвы применяли 
штамм Pseudomonas schmalbachii N3.1 из 
коллекции Уфимского Института биологии 
УФИЦ РАН (ВКМ В-3755), выделенный 
авторами статьи из нефтезагрязнённой 
почвы в Нефтеюганском районе ХМАО – 
Югра Тюменской области. Штамм разлагает 
нефть в жидкой среде на 73  %, устойчив 
к гербицидам классов имидазолинонов и 
сульфанилмочевин, продуцирует фитогор-
мон индолил-3-уксусную кислоту (ИУК) 
и обладает способностью к усилению роста 
растений в почве, загрязнённой нефтью или 
гербицидами [4]. 

В качестве фиторемедиантов выступали 
растения люпина белого (Lupinus albus L.) 
сорта Дега (сем. Fabaceae) и овса посевного 
(Avena sativa L.) сорта Рысак (сем. Poaceae), 
которые, как было установлено нами ранее [5], 
проявляли устойчивость к нефти и гербицидам 
различных классов. 

Для обработки почвы применяли систем-
ные гербициды российского производства: 
Тапир (класс имидазолиноны, действующее 
вещество имазетапир, ООО «Агро Эксперт 
Груп») и Спецназ (класс сульфонилмочевины, 
действующее вещество трибенурон-метил, 
ООО «Евроагрокемикалс») [6]. 

В эксперименте использовали чернозём 
оподзоленный (Luvic Phaeozems) (верхний 
горизонт, 0–20 см), очищенный от камней и 
растительных остатков и характеризующий-
ся следующими признаками: гумус – 9,5 %, 
N

общ
 – 0,53  %, Р

вал
 – 0,2  %, К

вал
 – 1,6  %, 

pH
KCl

 – 6,16. В сосуды объёмом 500 мл поме-
щали по 400 г почвенно-песчаной смеси (9 : 1) 
или почвенно-песчаной смеси, загрязнённой 
товарной нефтью в количестве 20,0 г/кг поч-
вы. Далее увлажняли водой или раствором 
какого-либо гербицида, дозы внесения кото-
рых были увеличены в 2 раза по сравнению  
с рекомендациями производителя и составили 
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для Тапира 20,0 мкл/кг почвы, а для Спец-
наза – 0,5 мг/кг почвы. 

Непосредственно перед посадкой рас-
тений почву поливали водопроводной водой 
или разбавленной культуральной жидко-
стью штамма P.  schmalbachii N3.1 с титром 
106 КОЕ/мл. Затем в стаканы высаживали 
по 5 или 6 трёхсуточных проростков люпина 
или овса соответственно. Растения выра-
щивали 21 сутки при температуре 22–24 оС 
в условиях светоплощадки при интенсивно-
сти светового потока 240 мкмоль/м ∙  с ФАР, 
14-часовом фотопериоде.  Для оптимизации 
водно-воздушного режима использовали дре-
наж и стеклянные трубки, влажность в течение 
эксперимента поддерживали на уровне 60 % 
от полной влагоёмкости. 

Варианты опыта (добавки к почве):  
№ 1–3. Нефть или Тапир или Спецназ; № 4–5. 
Нефть + Тапир или Спецназ; № 6–7. Растения 
люпина или овса + нефть; № 8–11. Расте-
ния люпина или овса + Тапир или Спецназ;  
№ 12–15. Растения люпина или овса + нефть + 
Тапир или Спецназ; № 16–18. P. schmalbachii 
N3.1 + нефть или Тапир или Спецназ;  
№ 19–20. P. schmalbachii  ������������������N�����������������3.1 + нефть + Та-
пир или Спецназ; № 21–26. Растения люпина 
или овса + P. schmalbachii N3.1 + нефть или 
Тапир или Спецназ; № 27–30. Растения лю-
пина или овса + P. schmalbachii N3.1 + нефть + 
Тапир или Спецназ.

После окончания эксперимента оценивали 
численность некоторых эколого-трофических 
групп микроорганизмов (аммонифици-
рующих, углеводородокисляющих (УОМ), 
олигонитрофильных (совместно с азотфик-
сирующими), содержание нефтепродуктов в 
почве, её ферментативную и респираторную 
активность.

Учёт численности микроорганизмов осу-
ществляли посевом почвенной суспензии на 
агаризованные питательные среды: аммони-
фикаторов – на мясо-пептонный агар, УОМ –  
на среду Раймонда со 100 мкл стерильной 
нефти в качестве источника углерода, оли-
гонитрофилов и азотфиксаторов – на среду 
Эшби [7, 8].

Содержание нефтепродуктов в почве уста-
навливали гравиметрически в соответствии с 
ПНД Ф 16.1.41-04 и выражали в процентах.

Активность каталазы анализировали 
газометрически по объёму выделившегося 
кислорода при разложении перекиси водо-
рода, инвертазы – спектрофотометрически 
путём определения количества редуцирующих 
сахаров, уреазы – колориметрически через 

образование окрашенных комплексов с реак-
тивом Несслера [9].

Респираторную активность почвы опреде-
ляли методом абсорбции гидроксида натрия по 
количеству выделившегося CO

2
 [10]. 

Статистическую обработку данных про-
водили с использованием стандартных про-
грамм MS Excel. Результаты представлены как 
среднее ± стандартная ошибка. Достоверность 
различий оценивали с помощью t-критерия 
Стьюдента. Повторность вариантов трёхкрат-
ная.

Результаты и обсуждение

Почвенные микроорганизмы являются 
важнейшим звеном в биогеохимических ци-
клах минеральных элементов и участвуют 
в обеспечении экосистемных и биосферных 
функций почвы [11]. Они оперативно реаги-
руют на любые перемены в окружающей среде 
и могут служить надёжными индикаторами 
биологической активности почвы и её нару-
шения под влиянием антропогенного воздей-
ствия [12]. Высокая чувствительность микроб-
ного сообщества позволяет проводить раннюю 
диагностику любых изменений и использовать 
показатели численности микроорганизмов 
различных физиолого-биохимических групп 
для биомониторинга состояния почв. Извест-
но, что на плотность микробных популяций 
существенное влияние оказывает рН почвы 
[13]. Во всех вариантах опыта с присутствием 
нефти происходило небольшое снижение рН

KCl 
с 6,16 до 6,11–6,13, что, вероятно, связано с 
постепенным разложением углеводородов до 
органических кислот. Несмотря на некоторое 
подкисление среды, её реакция оставалась 
благоприятной для почвенной микробиоты, 
поскольку диапазон pH от 6 до 8 считается для 
неё оптимальным [13]. В отличие от нефти, 
внесение гербицидов не оказало влияния на 
рН

KCl 
почвы (он оставался на уровне 6,15–

6,16), что уже отмечалось ранее [14]. 
В настоящем исследовании при нефтяном 

и комбинированном загрязнении количе-
ство аммонифицирующих, УОМ и олигони-
трофильных (включая азотфиксирующие) 
микроорганизмов превышало таковое в почве 
только с гербицидами (табл.). Очевидно, что 
нефть оказывала менее выраженное токсиче-
ское действие, чем химические препараты и 
каким-то образом частично нивелировала их 
негативное влияние на почвенный микробо-
ценоз. Использование по отдельности штамма 
P.  schmalbachii N3.1 или фиторемедиантов 

РЕМЕДИАЦИЯ И РЕКУЛЬТИВАЦИЯ



157
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

Таблица / Table
Численность микроорганизмов в почве, ·106 КОЕ/г 

The number of microorganisms in the soil, ·106 CFU/g

Вариант (добавки к почве)
Variant (soil additives)

Аммонифи-
цирующие 

Ammonifying

Угдеводород-
окисляющие
Hydrocarbon-

oxidizing

Олиго-
нитрофильные
Oligonitrophilic

Без ремедиации
No remediation

Нефть / Oil 20,0 ± 0,8 6,1 ± 0,2 4,4 ± 0,2
Тапир / Tapir 7,3 ± 0,2 3,3 ± 0,1 3,3 ± 0,1

Спецназ / Spetsnaz 8,4 ± 0,3 2,2 ± 0,1 4,1 ± 0,2
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
25,8 ± 0,5 9,9 ± 0,3 9,2 ± 0,2

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

36,0 ± 0,8 17,9 ± 0,2 9,7 ± 0,3

Lupinus albus Нефть / Oil 100,2 ± 4,3 12,8 ± 0,3 28,0 ± 0,8
Тапир / Tapir 50,1 ± 1,7 6,4 ± 0,2 6,4 ± 0,2

Спецназ / Spetsnaz 30,3 ± 0,6 2,8 ± 0,1 10,2 ± 0,3
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
99,5 ± 3,6 17,1 ± 0,4 64,6 ± 1,5

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

160,4 ± 4,6 20,7 ± 0,8 67,7 ± 1,8

Avena sativa Нефть / Oil 29,8 ± 1,1 7,9 ± 0,3 10,3 ± 0,4
Тапир / Tapir 7,1 ± 0,2 4,4 ± 0,1 8,2 ± 0,2

Спецназ / Spetsnaz 20,0 ± 0,9 2,3 ± 0,2 14,1 ± 0,6
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
79,5 ± 2,9 8,7 ± 0,2 12,0 ± 0,3

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

90,3 ± 3,3 10,2 ± 0,2 40,4 ± 1,1

P. schmalbachii N3.1 Нефть / Oil 39,2 ± 1,6 38,6 ± 1,5 19,4 ± 0,8
Тапир / Tapir 12,3 ± 0,4 8,9 ± 0,3 8,3 ± 0,2

Спецназ / Spetsnaz 11,1 ± 0,3 9,8 ± 0,4 9,8 ± 0,3
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
50,4 ± 1,6 23,7 ± 0,8 28,6 ± 0,5

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

46,8 ± 1,8 24,9 ± 0,9 24,6 ± 0,4

L. albus + 
P. schmalbachii N3.1

Нефть / Oil 96,5 ± 2,6 39,0 ± 1,3 65,7 ± 1,3
Тапир / Tapir 47,3 ± 1,4 9,5 ± 0,3 32,6 ± 0,6

Спецназ / Spetsnaz 52,6 ± 1,5 7,4 ± 0,2 17,4 ± 0,4
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
95,9 ± 3,5 46,6 ± 2,1 40,8 ± 0,8

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

90,2 ± 3,1 30,3 ± 0,9 69,8 ± 1,9

A. sativa + 
P. schmalbachii N3.1

Нефть / Oil 158,4 ± 5,3 122,9 ± 5,1 38,7 ± 1,4
Тапир / Tapir 36,0 ± 1,2 8,9 ± 0,2 32,8 ± 1,2

Спецназ / Spetsnaz 62,8 ± 1,9 12,6 ± 0,5 8,9 ± 0,3
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
168,0 ± 5,7 99,1 ± 2,3 27,3 ± 0,5

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

99,4 ± 3,7 93,3 ± 2,1 56,1 ± 1,2
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(особенно люпина) приводило к увеличению 
численности всех трёх эколого-трофических 
групп микроорганизмов по сравнению с поч-
вой без биорекультивации (табл.). При этом 
вполне ожидаемо, что в инокулированной 
штаммом-нефтедеструктором почве числен-
ность УОМ была выше, чем в почве с растения-
ми. Плотность популяций всех учитываемых 
групп ещё более возрастала при совместном 
применении растений и P. schmalbachii N3.1, 
вероятно, за счёт «ризосферного эффекта» 
[15]. Самое значительное количество УОМ 
зафиксировано в бактеризованной почве 
под посевами овса, а олигонитрофильных 
микроорганизмов – в инокулированной поч- 
ве с люпином. Как известно, корневые экс-
судаты, содержащие различные питательные 
вещества (сахара, аминокислоты, фенолы  
и пр.), играют важную роль в селекции микро-
организмов ризосферы [16], поэтому можно 
предположить, что корневые выделения овса 
наиболее подходили для УОМ, а люпина – для 
олигонитрофилов и азотфиксаторов.

Выделение почвой углекислого газа (ды-
хание) характеризует интенсивность газооб-
мена между почвой и атмосферой. Решающая 
роль в этом процессе принадлежит микроор-
ганизмам, которые разлагают органическое 
вещество. Поэтому скорость эмиссии СО

2
 

даёт представление о численности почвенной 
микробиоты и является одним из показателей 
биологической активности почвы [17]. Антро-
погенное воздействие приводит к изменению 
структуры микробоценоза и его способности 
к использованию органических соединений. 
При этом может наблюдаться как снижение 
количества выделившегося углекислого газа 
[18], так и его увеличение, например, по-
сле разливов нефти, что обусловлено ростом 
численности, в первую очередь, УОМ [19]. 
В настоящем эксперименте в присутствии 
только нефти применение по отдельности 
люпина и бактерий приводило к повышению 
дыхательной активности почвы на 31–36  % 
по сравнению с нефтесодержащей почвой без 
биоремедиации (рис. 1а). 

Вероятно, это связано со значительным 
увеличением численности аммонифицирую-
щих микроорганизмов и УОМ (табл.) в ответ 
на появление дополнительного источника 
углерода и энергии в виде нефти. Также зна-
чительный вклад в выработку CO

2
 в почве 

вносят растения за счёт дыхания корней и 
образования ими экссудатов, которые способ-
ствуют возрастанию количества ризосферных 
микроорганизмов, в том числе бактерий-

деструкторов поллютантов [20]. Кроме того, 
корни способны экскретировать ферменты, 
осуществляющие деградацию органических 
веществ (например, ПАУ), находящихся в 
почве [21] и, тем самым, тоже увеличивать 
эмиссию углекислого газа. Поэтому самая вы-
сокая дыхательная активность почвы только с 
нефтью (10,51 и 13,32 CO

2
-C/г·ч) наблюдалась 

при одновременном использовании растений 
(особенно овса) и штамма P.  schmalbachii 
N�����������������������������������������     3.1, способного к стимуляции роста расте-
ний в загрязнённой почве [4]. Такое усиление 
дыхания нефтесодержащей почвы при при-
менении микробно-растительных ассоциаций 
уже отмечалось ранее [22]. 

Фиторемедианты оказывали разнонаправ-
ленный эффект на респираторную активность 
почвы с гербицидами. По сравнению с анало-
гичными вариантами без биоремедиации, под 
посевами люпина она возрастала или оста-
валась на прежнем уровне, а под посадками 
овса – уменьшалась (в том числе в инокулиро-
ванной почве). Аналогичная картина наблю-
далась и при комбинированном загрязнении.

Почвенные ферменты играют ведущую 
роль в разложении и трансформации орга-
нического вещества почвы, высвобождают 
доступные питательные субстраты для ми-
кробиоты и участвуют в циклах биогенных 
элементов [12]. Их активности придаётся 
большое значение при оценке влияния поллю-
тантов на экологическое состояние почв [23]. 
Фермент класса оксидоредуктаз – каталаза –  
ускоряет разложение пероксида водорода, 
образующегося в результате биохимических 
реакций окисления органических соединений 
(включая поллютанты), метаболизма аэроб-
ных микроорганизмов и в процессе дыхания 
растений, на воду и молекулярный кислород. 
В результате снижается токсическое действие 
пероксида водорода, и создаются более благо-
приятные условия для жизнедеятельности 
аэробных микроорганизмов, в том числе 
для бактерий-деструкторов ксенобиотиков. 
Поэтому каталазная активность (КА), наряду 
с численностью основных групп микроорга-
низмов, отражает интенсивность процессов 
очищения почвы от нефти. В настоящей работе 
использование растений и бактерий по отдель-
ности и совместно приводило к увеличению 
КА во всех вариантах опыта по сравнению 
с почвой без рекультививации (рис. 1б), что 
свидетельствует об ускорении протекания 
окислительно-восстановительных реакций в 
почве. При этом реактивность фермента в ино-
кулированной и неинокулированной почве 
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Рис. 1. Дыхательная (а), каталазная (б), инвертазная (в) и уреазная (г) активность почвы. 
N3.1 – Pseudomonas schmalbachii N3.1; Н – нефть; Т – Тапир; С – Спецназ; Н+Т – нефть + Тапир; 

Н+С – нефть + Спецназ / Fig. 1. Soil respiratory (a), catalase (b), invertase (c) and urease (d) activity.
N3.1 – Pseudomonas schmalbachii N3.1; O – oil; T – Tapir; S – Spetsnaz; O+T – oil + Tapir; O+S – oil + Spetsnaz
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под посевами овса (9,12–10,95 и 8,72–12,25 мл 
O

2
/г·мин соответственно) была более высокой 

по сравнению с аналогичными вариантами  
в почве с люпином (7,46–9,29 и 7,25–10,92 мл 
O

2
/г·мин соответственно). Как уже отмечалось 

ранее [24], гербициды стимулировали КА, но 
их внесение в почву с нефтью либо угнетало её, 
либо не оказывало эффекта на этот показатель. 

При аварийных нефтеразливах в почве 
происходит изменение соотношения С : N, что 
влияет, в частности, на процессы нитрифика-
ции и круговорот углерода и азота. Инвертаза 
участвует в биохимической трансформации 
углеводов, расщепляя гликозидные связи са-
харозы до мономеров – глюкозы и фруктозы, 
которые являются источником питания для 
микроорганизмов. Поэтому высокий уровень 
активности этого фермента свидетельствует 
о развитии почвенного микробоценоза. В 
описываемом опыте по сравнению с нере-
культивированной почвой все способы био-
ремедиации нефтесодержащей почвы (в том 
числе с гербицидами) приводили к повыше-
нию инвертазной активности (ИА) (в 1,7–2,8 
раза в почве без гербицидов и в 2,6–3,5 раза 
в вариантах «нефть + Тапир» и 1,8–3,3 раза 
в вариантах «нефть + Спецназ») (рис. 1в). 
Вероятно, это происходило за счёт снижения 
содержания нефтепродуктов в почве и, как 
следствие, уменьшения их отрицательного 
воздействия на реактивность фермента. Герби-
циды как монозагрязнители по-разному влия-
ли на этот показатель. При использовании Та-
пира наблюдалась тенденция повышения ИА, 
а при обработке Спецназом – её снижения. 
Что касается растений, то оба вида оказывали 
приблизительно одинаковый эффект на ИА. 
Но при этом можно отметить более высокий 

уровень ИА при их совместном применении 
со штаммом P. schmalbachii N3.1. 

Уреаза катализирует гидролиз мочевины 
на аммиак и углекислый газ, способствуя ми-
нерализации органических азотсодержащих 
веществ в почве.  Она связана с почвенным 
органоминеральным комплексом и её актив-
ность характеризует обеспеченность растений 
аммонийным азотом. В данном эксперименте 
для уреазной активности (УА) была харак-
терна следующая закономерность – стабильно 
высокое значение (1,35–1,47 мг N-NH

4
/г по-

чвы) в присутствии гербицида Спецназ как 
монозагрязнителя, независимо от варианта 
биорекультивации или её отсутствия (рис. 1г). 
Вероятно, это связано с тем, что указанный 
препарат относится к классу сульфанилмо-
чевин и содержит в своём составе основной 
субстрат для действия уреазы – мочевину. 
Кроме того, уровень УА при одновременном 
загрязнении нефтью и Спецназом был выше (и 
равен таковому в почве только с этим гербици-
дом) в тех вариантах, где присутствовали бак-
терии (1,38–1,43 мг N-NH

4
/г) по сравнению 

с почвой без интродукции микроорганизмов 
(почва без рекультивации и почва только с 
растениями) (0,79–0,96 мг N-NH

4
/г). Вероят-

но, штамм P. schmalbachii N3.1 за счёт своей 
способности к деструкции нефти снижал её 
токсическое действие на УА. 

Использование различных приёмов био-
ремедиации приводило к уменьшению со-
держания нефтепродуктов в почве, даже при 
наличии в ней гербицидов (рис. 2). 

По мере увеличения эффективности 
эти варианты располагались в следующей 
последовательности (в скобках указано 
количество нефтепродуктов после примене-

Рис. 2. Содержание нефтепродуктов в почве после окончания опыта, г/кг.
N3.1 – P. schmalbachii N3.1; БГ – без гербицидов; Т – Тапир; С – Спецназ

Fig. 2. Content of oil products in the soil after the end of the experiment, g/kg.
N3.1 – P. schmalbachii N3.1; NH – no herbicides; T – Tapir; S – Spetsnaz
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ния соответствующего приёма, г/кг): овёс 
(9,3–11,2) < люпин (7,1–9,4) < P. schmalbachii 
N3.1 (5,5–5,8)  <  люпин + P.  schmalbachii 
N3.1 (5,5–7,9) < овёс + P. schmalbachii N3.1 
(2,3–2,8). При этом, в тех сосудах, где почву не 
подвергали биологической очистке, содержа-
ние поллютанта находилось в пределах 15,6–
17,4 г/кг. Обращает на себя внимание тот факт, 
что, хотя овёс проявил себя как фиторемедиант 
несколько хуже, чем люпин, его посадка в ино-
кулированную почву способствовала наиболее 
значительному уменьшению содержания неф-
ти, вероятно за счёт большего количества УОМ 
в ризосфере, а также значительного уровня КА 
(табл., рис.1б). Гербициды оказывали досто-
верное ингибирующее влияние на деструкцию 
нефти только в почве с люпином, независимо 
от наличия в ней бактерий.

Заключение

Таким образом, в модельном экспери-
менте применение устойчивых к гербицидам 
бактерий-нефтедеструкторов P. schmalbachii 
N3.1, а также растений-ремедиантов овса и 
люпина по отдельности и совместно положи-
тельно влияло на биологическую активность 
почвы, загрязнённой нефтью и/или гербици-
дами. Это проявлялось в увеличении числен-
ности аммонифицирующих, углеводородокис-
ляющих и олигонитрофильных микроорганиз-
мов, повышении респираторной, каталазной 
и инвертазной активности, а также снижении 
содержания нефтепродуктов. При этом одно-
временное использование бактерий и рас-
тений оказывало более выраженный эффект 
на эти показатели. Полученные результаты 
подтверждают перспективность применения 
микробно-растительных ассоциаций для био-
ремедиации почв, загрязнённых нефтью и гер-
бицидами, и могут служить основой для разра-
ботки эффективных экологически безопасных 
технологий для восстановления техногенно 
нарушенных почв и их последующего возврата 
в сельскохозяйственное использование.

Исследование выполнено за счёт гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-24-00130, https://
rscf.ru/project/23-24-00130/.
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