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На модели иловых осадков разного возраста и почв, загрязнен-
ных нефтепродуктами, изучена утилизирующая способность 
сапрофитной бактерии Bacillus pumilus. Установлено, что через 
7 дней после внесения в образцы иловых отложений культуры 
B. pumilus происходило повышение содержания массовой кон-
центрации ионов меди, кадмия и свинца с последующим сниже-
нием в динамике через 21 день экспозиции бактерий. Массовая 
концентрация ионов цинка в образцах илов снижалась в дина-
мике в течение всего времени эксперимента. Внесение культуры 
B. pumilus в техногенно-измененные почвы, содержащие нефте-
продукты, способствовало достоверному снижению их массовой 
концентрации, наиболее выраженной к 20-му дню эксперимента. 
Полученные результаты позволяют рассматривать B. pumilus в 
качестве эффективного и безопасного компонента при разработ-
ке комплексных биопрепаратов для реабилитации антропогенно 
измененных почв.
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В последние годы техногенное загрязнение 
является одним из ведущих факторов антропо-
генной нагрузки на окружающую природную 
среду, связанной с хозяйственной деятельно-
стью человека. Среди множества загрязняющих 

веществ особую роль играют отходы I–II класса 
опасности, в частности тяжелые металлы и 
неф тепродукты, значительная часть которых 
попадает в почву [1]. Это приводит к снижению 
продуктивности земель, нарушению структуры 
почвы и угнетению почвенных биоценозов [2]. 

Для решения данной проблемы могут быть 
использованы разнообразные подходы, связан-
ные, например, c выемкой загрязненных почв и 
размещением их на специальных полигонах для 
дальнейшей рекультивации или использования 
физико-химических методов, которые в основ-
ном не обеспечивают полное удаление поллю-
тантов, способствуя их стабилизации в почве [3, 
4]. Кроме низкой эффективности и отсутствия 
экологической безопасности, данные методы 
экономически невыгоды [5]. 

Наиболее перспективной в этом отношении 
является биорекультивация, преимущества ко-
торой заключаются в способности микроорга-
низмов к полной минерализации органических 
ксенобиотиков и относительно низкой стоимости 
проводимых мероприятий [6–9]. Лимитирую-
щими факторами биодеградации являются тем-
пература, влажность и высокая концентрация 
ксенобиотика, оказывающего ингибирующее 
действие на деятельность микроорганизмов, обе-
спечивающих естественное самоочищение [10]. 

Существует два подхода к биодеградации 
ксенобиотиков и восстановлению экосистем [11]: 

1) активизация аборигенной микрофлоры 
путем создания оптимальных условий для ее 
развития; 

2) введение в загрязненную экосистему ак-
тивных микроорганизмов-деструкторов в виде 
биопрепаратов. 

Коммерческие биопрепараты, предлагаемые 
на сегодняшний день, в основном направлены на 
утилизацию определенного поллютанта, хотя за-
частую техногенно-измененные почвы содержат 
целый комплекс загрязняющих веществ.

В связи с этим целью данной работы явилось 
изучение эффективности использования сапро-
фитного штамма бактерий Bacillus pumilus для 
утилизации тяжелых металлов и нефтепродуктов 
и обоснование возможности его использования в 
качестве компонента комплексного биопрепарата 
для биоремедиации.
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Материалы и методы

Исследования проводили на базе НОЦ 
«Промышленная экология» Саратовского госу-
дарственного технического университета имени 
Гагарина Ю. А. (СГТУ). 

Объектом исследования явились образцы 
илов и нефтезагрязенных почв, полученных с 
полигона (Московская область, с. Колонтаево). 
Предварительно исследуемые образцы почв и 
иловых осадков автоклавировали при 1 атм для 
уничтожения аборигенной микрофлоры, в том 
числе и спорогенной.

Измерение массовой концентрации ионов тя-
жёлых металлов проводили согласно стандартной 
методике на полярографе с электрохимическим 
датчиком «Модуль ЕМ-04» [12]. Для оценки кон-
центрации ионов меди, кадмия, свинца и цинка 
исследовали шесть образцов иловых отложе-
ний: № 1–3 – хранились на иловых площадках с 
2009 г., № 4 – с 2012 г., № 5 и № 6 – с 2015 г.

Пробоподготовку исследуемых образцов 
почв и определение в них массовой концентрации 
нефтепродуктов проводили с использованием 
концентратомера КН-2, № 17664-98 согласно 
стандартной методике [13]. Результат определения 
содержания нефтепродуктов в почве Xизм(мг/кг) 
рассчитывают по формуле:

Xизм = Сизм × V × V2 × Vэлюат / М × V1 × Vал,  (1)

где Сизм – показания прибора, мг/дм3; М – масса 
навески образца для анализа, кг; V – суммарный 
объем экстракта, дм3; V1 – объем экстракта, взя-
тый для разбавления, дм3; V2 – объем экстракта, 
полученный после разбавления, дм3; Vал – объем 
аликвоты экстракта, введенной в хроматогра-
фическую колонку, дм3; Vэлюат – объем элюата, 
полученного после пропускания экстракта через 
колонку, дм3.

Контролем служили образцы почвы, ото-
бранные в с. Шевыревка, Татищевского района 
Саратовской области, так как на данной терри-
тории нет промышленных предприятий и загряз-
ненность почв низкая.

В качестве экспериментальной модели 
для разработки биопрепарата для комплексной 
реабилитации антропогенно-измененных почв 
использовали штамм бактерий Bacillus pumilus 
из коллекции кафедры микробиологии и физио-
логии растений Саратовского национального 
исследовательского государственного универ-
ситета им. Н. Г. Чернышевского. Проведенные 
ранее исследования позволили установить его 
высокую ферментативную и антагонистическую 
активность, а также биологическую безопас-
ность [14, 15]. В исследованиях использовали 

суточную культуру бактерий, выращенных на 
мясопептонном агаре при температуре 28º C, 
из которой готовили взвесь в физиологическом 
растворе по стандарту мутности 10 ЕД (ГИСК 
им. Л. А. Тарасевича – ныне Научный центр 
экспертизы средств медицинского применения), 
которую в дальнейшем добавляли в исследуемые 
образцы почвы из расчета 1 мл на 100 г материала.

Статистическую обработку результатов про-
водили с применением пакета прикладных про-
грамм Statistica 6.0 (for Windows; «Stat Soft Inc.», 
США), Statgraph (Version 2.6; Cоulter), Microsoft 
Еxcel 2003 (for Windows XP). Статистические 
результаты считались достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение

Оценка массовой концентрации ионов меди, 
кадмия, цинка и свинца в исследуемых образцах 
иловых осадков показала отсутствие превыше-
ний по показателям предельно допустимой кон-
центрации (ПДК) (рис. 1–3). Установлено, что на 
начальных этапах экспозиции штамма B. pumilus 
(через 7 дней) во всех пробах илов происходило 
повышение содержания массовой концентрации 
ионов меди, кадмия и свинца с последующим 
снижением в динамике. 

Вероятно, это связано с тем, что бактерии 
благодаря высокой ферментативной активности 
сначала расщепляли сложные молекулы, что 
приводило к высвобождению ионов тяжёлых 
металлов, а затем вовлекали их в метаболические 
процессы, в результате чего наблюдалось посте-
пенное снижение концентрации ионов тяжёлых 
металлов во всех пробах.

Анализ содержания массовой концентра-
ции ионов цинка в иловых осадках показал, что 
внесение в пробы B. pumilus приводило к посте-
пенному снижению их концентрации в течение 
времени эксперимента (рис. 4).

Содержание нефтепродуктов в исходном 
образце почвы составляло 2217±10,4 мг/кг 
(рис. 5). Было установлено, что экспозиция 
штамма B. pumilus в течение 10 дней приводила 
к незначительному (в 1,18 раз) снижению мас-
совой концентрации нефтепродуктов в почве по 
сравнению с контролем. Вероятно, это связано с 
токсическим действием нефтепродуктов на клет-
ки микроорганизмов и их адаптацией к действию 
поллютанта. Через 20 дней экспозиции массовая 
концентрация нефтепродуктов в почве снижа-
лась в 5,9 раза, а через 30 дней – в 10,3 раза по 
сравнению с контролем. Эффективное снижение 
массовой концентрации нефтепродуктов в почве 
свидетельствует об углеводородокисляющей 
способности данного микроорганизма.

Д. М. Успанова и др. Изучение эффективности использования сапрофитного штамма бактерий 
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Рис. 1. Динамика изменения массовой концентрации Cu2+ в пробах иловых осадков (цвет online)
Fig. 1. Dynamics of changes in mass concentration of Cu2+ in silt sediment samples (color online)

Рис. 2. Динамика изменения массовой концентрации Cd2+ в пробах иловых осадков (цвет online)
Fig. 2. Dynamics of changes in mass concentration of Cd2 + in silt sediment samples (color online)
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Рис. 3. Динамика изменения массовой концентрации Pb2+ в пробах иловых осадков (цвет online)
Fig. 3. Dynamics of changes in mass concentration of Pb2 + in samples of silt sediments (color online)

Рис. 4. Динамика изменения массовой концентрации Zn2+ в пробах иловых осадков (цвет online)
Fig. 4. Dynamics of changes in the mass concentration of Zn2 + in samples of silt sediments (color online)
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Таким образом, проведенные исследования 
показали, что применение штамма бактерий 
B. pumilus в качестве биодеструктора способству-
ет достоверному снижению массовой концен-
трации тяжелых металлов в иловых отложениях 
и нефтепродуктов в нефтезагрязненных почвах 
в динамике. Полученные результаты позволяют 
рассматривать данный микроорганизм в каче-
стве эффективного и безопасного компонента 
при разработке комплексных биопрепаратов для 
реабилитации антропогенно измененных почв.
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Using the model of silt sediments of different ages and soils con-
taminated with oil products, the utilizing ability of the saprophytic 
bacterium Bacillus pumilus was studied. It was established that 7 
days after the introduction of silt sediment samples of B. pumi-
lus culture into the samples, there was an increase in the mass 
concentration of copper, cadmium and lead ions, followed by a 
decrease in the dynamics after 21 days of bacterial exposure. The 
mass concentration of zinc ions in the sludge samples decreased 
in dynamics over the entire duration of the experiment. The in-
troduction of the B. pumilus culture into technologically altered 
soils containing petroleum products contributed to a significant 
decrease in their mass concentration, most pronounced by the 

20th day of the experiment. The results obtained make it pos-
sible to consider B. pumilus as an effective and safe component 
in the development of complex biologics for the rehabilitation of 
anthropogenically modified soils.
Keywords: Bacillus pumilus, heavy metals, oil products, biodeg-
radation.
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