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Загрязнение сельскохозяйственных почв нефтепродуктами и остаточными количествами химических 
средств защиты растений негативно влияет на ее биологическую активность, что требует разработки эф-
фективных методов восстановления. В лабораторном вегетационном эксперименте была оценена эффек-
тивность применения штамма бактерий-деструкторов нефти Pseudomonas citronellolis Н2 совместно  
и по отдельности с растениями овса и люпина в условиях загрязнения почвы нефтью (20 г/кг), гербицидом 
Октапон Экстра (д.в. 2,4-Д) (2.5 мг/кг) или их комбинацией в указанных количествах. Изучались измене-
ния численности гетеротрофных и углеводородокисляющих микроорганизмов в почве, ее респираторная и 
ферментативная активность, а также остаточное содержание нефтепродуктов по завершении опыта.  
Комбинированное загрязнение в почве без ремедиации приводило к угнетению обеих групп микроорга-
низмов, но комплексное применение растений и бактерий на порядок увеличивало количество углеводо-
родокисляющих микроорганизмов. Раздельное и совместное использование люпина и P. citronellolis Н2 
увеличивало дыхательную активность почвы по сравнению с вариантами без рекультивации при всех ви-
дах загрязнения на 17.6 и 75.2% соответственно. Все способы биоремедиации приводили к росту активно-
сти почвенной каталазы. Инвертазная активность в почве с нефтью возрастала при использовании ремеди-
антов и микроорганизмов, в том числе одновременном. Бактеризация вне зависимости от наличия посевов 
растений способствовала увеличению активности инвертазы в комбинированно загрязненной почве в 
среднем на 38%. Минимальные значения уреазной активности были зафиксированы при внесении  
Октапона Экстра (0.24–0.90 мг N-NH4/г), а максимальные – в рекультивированной нефтезагрязненной 
почве (1.37–1.47 мг N-NH4/г). Самое низкое содержание нефтепродуктов (4.1–5.3 г/кг) в почве было дос-
тигнуто при комплексном применении растений овса и Pseudomonas citronellolis Н2. Полученные резуль-
таты могут быть использованы в дальнейшем при разработке методов биоремедиации почв, загрязненных 
нефтепродуктами и гербицидами.  

Ключевые слова: углеводородокисляющие и гетеротрофные микроорганизмы, овес, люпин, респира-
торная и ферментативная активность почвы, биодеструкция. 

 
Введение. Нефть и гербициды являются 

наиболее устойчивыми и широко распростра-
ненными загрязнителями почв. В результате по-
ступления этих соединений нарушается структу-
ра почвенного микробиоценоза, снижается  
активность ферментов и угнетаются процессы  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

круговорота веществ, что приводит к долговре-
менной деградации почв и потере ими биологи-
ческой активности [1]. При нефтеразливах  
на территории сельхозугодий остаточные коли-
чества гербицидов могут выступать в качестве 
дополнительных поллютантов и затруднять  
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очистку почвы от нефтепродуктов, тем самым 
еще более ограничивая возможность ее эффек-
тивного применения в сельском хозяйстве. 

Одним из наиболее перспективных на-
правлений восстановления антропогенно за-
грязненных почв является биоремедиация, ос-
нованная на применении микроорганизмов, 
способных использовать загрязнители и, в ча-
стности, нефтепродукты для своей жизнедея-
тельности [2]. Благодаря им углеводороды час-
тично превращается в углекислый газ и метан, 
часть углерода интегрируется в клеточную 
биомассу, а оставшаяся часть трансформирует-
ся в гумусовые вещества и закрепляется в почве 
[3]. В последние годы особое внимание уделя-
ется микробно-растительным ассоциациям, в 
которых растения не только стабилизируют 
структуру почвы, но и создают условия для раз-
вития активных микробных сообществ [4]. 
Корневые выделения способствуют активации 
ферментативных процессов и усилению дыха-
ния почвы, что ускоряет разложение органиче-
ских поллютантов. В то же время, растения раз-
личаются по эффективности участия в этих 
процессах, что обусловлено их физиолого-
биохимическими особенностями и составом 
корневых экссудатов.  

Растения овса и люпина рассматриваются 
как перспективные фиторемедианты, приме-
няемые при загрязнении почв углеводородами и 
гербицидами [5, 6]. Они обладают развитой 
корневой системой и высокой устойчивостью к 
токсикантам, благодаря чему способны активи-
ровать микробиоту ризосферы и восстанавли-
вать биологическую активность почвы. Исполь-
зование данных видов совместно с микроорга-
низмами-деструкторами может повысить эф-
фективность процессов очищения почвы за счет 
комплексного взаимодействия.  

Биохимические показатели почвы, такие 
как дыхательная и ферментативная активность 
служат чувствительными индикаторами ее фи-
зиологического состояния [7]. Эти параметры 
отражают общее направление метаболических 
процессов и позволяют оценивать результатив-
ность ремедиации. 

Целью работы является оценка эффектив-
ности применения микробно-растительных ас-
социаций для восстановления биологической 
активности почвы, загрязненной нефтью и(или) 
гербицидом и снижения содержания в ней неф-
тепродуктов.  

 
Материалы и методы. Для бактеризации 

почвы использовали штамм микроорганизмов 

Pseudomonas citronellolis Н2 из коллекции 
Уфимского Института биологии УФИЦ РАН 
(ВКМ B-3756D). Штамм разлагает нефть в 
жидкой среде на 72.6%, синтезирует фитогор-
мон индолил-3-уксусную кислоту (ИУК) и спо-
собствует росту растений в почве, загрязненной 
нефтью или гербицидом [8].  

В качестве фиторемедиантов выступали 
растения люпина белого (Lupinus albus L.) сорта 
Дега (сем. Fabaceae) и овса посевного (Avena 
sativa L.) сорта Рысак (сем. Poaceae), обладаю-
щие устойчивостью к нефти и гербицидам раз-
личных классов [9].  

Для обработки почвы применяли систем-
ный гербицид Октапон Экстра (д.в. 2,4-дихлор-
феноксиуксусная кислота (2,4-Д), ООО «АХК-
АГРО», г. Уфа).  

В эксперименте использовали чернозем 
оподзоленный (Luvic Phaeozems) (верхний гори-
зонт (0–20 см)), очищенный от камней и расти-
тельных остатков и характеризующийся сле-
дующими признаками: гумус – 9.5%, Nобщ – 
0.53, Рвал – 0.2, Квал – 1.6, pHKCl – 6.16%. В сосу-
ды объемом 500 мл помещали по 400 г почвен-
но-песчаной смеси (9:1) или аналогичной сме-
си, загрязненной товарной нефтью в количестве 
20.0 г/кг почвы. Далее увлажняли водой или 
раствором гербицида, доза внесения которого 
(2.5 мл/кг почвы) двухкратно превышала реко-
мендованную производителем. 

Семена растений проращивали в течение 
3 суток, после чего помещали по 5 (люпин) или 
6 (овес) штук в сосуд. Почву предварительно 
поливали водопроводной водой или культу-
ральной жидкостью штамма P. citronellolis Н2 с 
титром 106 КОЕ/мл. Растения выращивали 
21 сутки при температуре 22–24°С на свето-
площадке при интенсивности светового потока 
240 мкмоль м–2 с–1 ФАР, 14-часовом фотопе-
риоде. Для сохранения оптимального водно-
воздушного режима использовали дренаж и 
стеклянные трубки, влажность поддерживали 
на уровне 60% от полной влагоемкости. Схема 
эксперимента представлена в табл. 1.  

Содержание нефтепродуктов в почве уста-
навливали гравиметрически в соответствии с 
ПНД Ф 16.1.41–04. 

Анализ численности учитываемых эколо-
го-трофических групп микроорганизмов осуще-
ствляли путем высева почвенной суспензии на 
агаризованные питательные среды: гетеротроф-
ных – на мясо-пептонный агар, углеводородо-
кисляющих (УВОМ) – на среду Раймонда со 
100 мкл стерильного дизельного топлива в ка-
честве источника углерода [10]. 
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ствовало повышению эмиссии СО2 относитель-
но почвы без рекультивации. Этот эффект, ве-
роятно, отражает интенсификацию микробного 
катаболизма углеводородов: УВОМ используют 
нефтяные соединения как источник углерода и 
энергии, окисляя их до промежуточных метабо-
литов и/или конечных продуктов (СО2 и Н2О), 
что в последствии проявляется в повышении 
дыхательной активности.. Полученные данные 
хорошо соотносятся с результатами по количе-
ству УВОМ и гетеротрофных микроорганизмов 
(рис. 1), а также содержанию остаточных неф-
тепродуктов в почве (рис. 2). При этом самая 
высокая численность микроорганизмов и ско-
рость биодеструкции, а также респираторная 
активность наблюдались в бактеризованной 
почве под посевами растений. Эта согласован-
ность параметров отражает тенденцию усиле-
ния метаболической активности при примене-
нии растительно-микробных ассоциаций [13]. 

Почвенные ферменты – это биологические 
катализаторы, играющие ключевую роль в раз-
ложении органических веществ и обеспечении 
круговорота питательных элементов. Они спо-
собствуют поддержанию жизнедеятельности 
микроорганизмов и улучшают плодородие поч-
вы. Каталаза опосредует расщепление перекиси 
водорода на воду и кислород. Ее основная 
роль – защита клеток от вредного воздействия 
этого соединения, которое образуется при 
окислительных процессах, например, при раз-
ложении нефтепродуктов. Все варианты биоре-
медиации при всех видах загрязнения увеличи-
вали каталазную активность по сравнению с 
почвой без рекультивации (табл. 2). Как и в 
случае с респираторной активностью не было 
отмечено более значительного угнетающего 
действия гербицида на реактивность фермента 
по сравнению с нефтью и комплексным загряз-
нением – по сравнению с обоими видами моно-
загрязнения. 

Инвертаза ускоряет гидролиз сахарозы с 
образованием глюкозы и фруктозы. В почве она 
играет важную роль в биохимических процес-
сах разложения органических веществ и обес-
печении микроорганизмов энергией. В настоя-
щем опыте все типы биоремедиации повышали 
активность этого фермента в почве с нефтью по 
сравнению с таковой без восстановительных 
мероприятий (табл. 2). В исследовании Yang и 
соавторов (2022) показано, что внесение бакте-
рий Microcococcus luteus WN01 в загрязненную 
нефтью почву с растениями Vigna unguiculata 
приводило к значительному усилению активно-
сти инвертазы [14]. Штамм P. citronellolis Н2 
помимо стимулирующего действия на инверта-

зу в почве с нефтью повышал ее активность при 
сочетанном загрязнении независимо от наличия 
или отсутствия посевов растений. Вероятно, это 
происходило за счет его способности к деграда-
ции нефти, благодаря которой токсическое 
влияние поллютанта уменьшалось. 

Уреазную активность рассматривают как 
один из показателей способности почвы к само-
очищению. В зависимости от уровня загрязне-
ния нефтью она может меняться: при средних 
концентрациях (до 10%) стимулируются про-
цессы гидролиза мочевины, а с увеличением 
содержания нефти биохимические процессы 
обмена азотсодержащих соединений ослабля-
ются. Среди всех видов загрязнения самый низ-
кий уровень реактивности уреазы был зафикси-
рован в почве с гербицидом независимо от того, 
применялась ли в ней биоремедиация или нет 
(табл. 2). Восстановительные мероприятия не 
способствовали повышению активности фер-
мента в почве с комплексом поллютантов, но 
положительно влияли на нее при загрязнении 
только углеводородами. Самые высокие показа-
тели уреазной активности выявлены в бактери-
зованной нефтесодержащей почве под посевами 
растений. Wang и соавторы (2025) указывают, 
что при комплексной обработке почвы, загряз-
ненной нефтью, бактериальным консорциумом 
совместно с суданской травой наблюдается яв-
ное улучшение биологической активности поч-
вы: возрастает активность ряда ферментов, в 
том числе каталазы и уреазы. Аналогичная тен-
денция наблюдается в работе Meištininkas и со-
авт. (2024), в которой комбинированное исполь-
зование микробиологического препарата, со-
стоящего из различных видов бактерий, грибов 
и дрожжей и растений лядвенца заметно стиму-
лировало активность уреазы в почве, контами-
нированной нефтью [15]. 

 
Заключение. Присутствие нефти и герби-

цида вызывало нарушения в системе почвы, 
затрагивающие как микробное сообщество, так 
и ключевые биологические процессы. При этом 
комбинированное загрязнение не оказывало 
более значительный негативный эффект, чем 
каждый из поллютантов по отдельности. При-
менение штамма бактерий-нефтедеструктора 
Pseudomonas citronellolis Н2 с растениями овса 
или люпина как совместно, так и самостоятель-
но положительно сказывалось на биологиче-
ской активности почвы, загрязненной нефтью 
и/или гербицидом. Это проявлялось в увеличе-
нии численности гетеротрофных и углеводоро-
докисляющих микроорганизмов, улучшении 
респираторной и ферментативной активности 
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почвы, а также в снижении в ней содержания 
нефтепродуктов, особенно при одновременном 
действии обоих биологических агентов. Таким 
образом, использованные микробно-раститель-
ные ассоциации обладают определенной пер-
спективой при разработке технологий очистки и 
восстановления нефтезагрязненных почв, в том 
числе, при наличии в них остаточных количеств 
гербицидов на основе 2,4-Д.  
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Contamination of agricultural soils with petroleum products and residual amounts of chemical plant protec-
tion products negatively affects its biological activity, which requires the development of effective restoration me-
thods. In a laboratory vegetation experiment, the effectiveness of using a strain of Pseudomonas citronellolis H2 
oil destructor bacteria together and separately with oat and lupine plants in conditions of soil contamination with 
oil (20 g/kg), Octapone Extra herbicide (active substance 2,4-D) (2.5 mg/kg) or their combination in the indicated 
amounts was evaluated. The changes in the number of heterotrophic and hydrocarbon-oxidizing microorganisms 
in the soil, its respiratory and enzymatic activity, as well as the residual content of petroleum products at the end 
of the experiment were studied. Combined contamination in the soil without remediation led to the suppression of 
both groups of microorganisms, but the combined use of plants and bacteria increased the number of hydrocar-
bon-oxidizing microorganisms by an order of magnitude. Separate and shared use of lupin and P. citronellolis H2 
increased soil respiration activity by 17.6 and 75.2%, respectively, compared with non-reclamation options for all 
types of pollution. All bioremediation methods led to an increase in the activity of soil catalase. Invertase activity 
in soil with oil increased with the use of remediants and microorganisms, including simultaneous use. Bacteriza-
tion, regardless of the presence of crops, contributed to an increase in invertase activity in combined contaminated 
soil by an average of 38%. The minimum values of urease activity were recorded when Octapone Extra was ap-
plied (0.24–0.90 mg N-NH4/g), and the maximum values were recorded in reclaimed oil–contaminated soil (1.37–
1.47 mg N-NH4/g). The lowest content of petroleum products (4.1–5.3 g/kg) in the soil, this was achieved with the 
combined use of oat plants and Pseudomonas citronellolis H2. The results obtained can be used further in the de-
velopment of methods for bioremediation of soils contaminated with petroleum products and herbicides. 

Keywords: hydrocarbon-oxidizing and heterotrophic microorganisms, oats, lupine, respiratory and enzymat-
ic activity of soil, biodegradation. 


