
113402 (01)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

УДК631.427.4

Научная статья	  
Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2026-402-01-113-120

А.Н. Сизенцов

Е.В. Сальникова 

Е.А. Осипова

М.А. Булгакова

Оренбургский государственный 
университет, Оренбург, Россия

 kudryavceva.elen@mail.ru

Поступила в редакцию:	 17.09.2025

Одобрена после рецензирования:	 11.12.2025

Принята к публикации: 	 26.12.2025

© Сизенцов А.Н., Сальникова Е.В., 
Осипова Е.А., Булгакова М.А.

Research article	
Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2026-402-01-113-120

Aleksey N. Sizentsov

Elena V. Salnikova 

Elena A. Osipova

Marina A. Bulgakova

Orenburg State University, Orenburg, 
Russia

 kudryavceva.elen@mail.ru

Received by the editorial office: 	 17.09.2025

Accepted in revised: 	 11.12.2025

Accepted for publication: 	 26.12.2025

© Sizentsov A.N., Salnikova E.V.,  
Osipova E.A., Bulgakova M.A.

Снижение токсичного влияния ионов свинца 
на Triticum aestivum L. и Sinapis alba L.  
под действием штамма B. licheniformis RZn  
в модели in vitro
РЕЗЮМЕ

Загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами, в том числе и ксенобиотиче-
скими элементами с высокими кумулятивными характеристиками, является актуальной 
проблемой в настоящее время. Приоритетным загрязнителем первого класса опасно-
сти является свинец, который попадает в окружающую среду с удобрениями и в резуль-
тате технологических выбросов (пыли, паров, растворов), которые легко оседают на 
поверхности почвы и воды.
В качестве эффективного сорбента подвижных форм токсичных элементов возможно 
использование почвенных микроорганизмов рода Bacillus spp. с высокими аккумулиру-
ющими характеристиками. В работе представлены результаты экспериментальных ис-
следований по выделению и оценке эффективности штаммов Bacillus spp., с террито-
рий с высоким уровнем техногенной нагрузки. Использование диффузионного метода 
лунок в комбинации с методом серийного разведения, а также метода «реплик» с вы-
севом на субстраты с высоким уровнем катионной нагрузки посредством добавления в 
питательные среды Pb(NO

3
)

2 
 «ЧДА» в концентрациях 0,031 М, 0,016 М и 0,008 М позво-

лили выделить перспективный штамм B.  licheniformis RZn, характеризующийся устой-
чивым ростом на средах с добавлением Pb(NO

3
)

2 
 в концентрации 0,031 М и показате-

лями сорбции катионов свинца из субстрата до 65,39%. В модельном эксперименте с 
использованием тест-культур Sinapis alba L. и Triticum aestivum L. установлено снижение 
уровня токсического влияния свинца на показатели всхожести, а также морфометриче-
ские показатели растений, что свидетельствует о выраженном биологическом потенци-
але исследуемого штамма в качестве ремедиатора ионов свинца.
Ключевые слова: Bacillus spp., свинец, биоремедиация, Sinapis alba L., Triticum 
aestivum L., токсичность, сорбция
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113–120. 
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Reducing the toxic effect of lead ions on 
Triticum aestivum L. and Sinapis alba L. under 
the action of the B. licheniformis RZn strain  
in an in vitro model
ABSTRACT

Environmental pollution with heavy metals, including xenobiotic elements with high cumulative 
characteristics, is currently an urgent problem. Lead is a priority pollutant of the first hazard 
class that enters the environment through fertilizers and as a result of technological emissions 
(dust, vapors, solutions), which easily settle on soil and water surfaces.

Soil microorganisms of the genus Bacillus spp. with high accumulation characteristics can 
be used as effective sorbents of mobile forms of toxic elements. The paper presents results 
of experimental studies on the isolation and evaluation of the effectiveness of Bacillus spp. 
strains isolated from territories with high anthropogenic load. The use of the well diffusion 
method in combination with the serial dilution method, as well as the “replica” method with 
seeding on substrates with high cationic load by adding Pb(NO

3
)

2
 “P.A.” in concentrations of 

0.031 M, 0.016 M and 0.008 M allowed isolation of a promising B. licheniformis RZn strain 
characterized by stable growth on media with Pb(NO

3
)

2
 addition at a concentration of 0.031 M 

and lead cation sorption rates from the substrate up to 65.39%. In a model experiment using 
test cultures of Sinapis alba L. and Triticum aestivum L., a reduction in the toxic effect of lead 
on germination rates as well as plant morphometric parameters was observed. This indicates 
the significant biological potential of the studied strain as a remediator of lead ions.
Key words: Bacillus spp., lead, bioremediation, Sinapis alba L., Triticum aestivum L., toxicity,  
sorption
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1 Санитарные правила и нормы СанПин 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания». Москва. Зарегистрировано в Минюсте России 29 января 2021 года № 62296. 988 с.
2 Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям ИТС 13-2020. Производство свинца, цинка и кадмия. 
М.: Бюро НДТ. 2020; 258 (утв. Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 23 декабря 2020 
года № 2182).

Введение/Introduction
Вследствие активной индустриализации, ин-

тенсивного развития сельского хозяйства с ро-
стом городов происходит масштабное загрязне-
ние природных сред токсичными веществами, в 
частности соединениями свинца, относящимися 
к веществам первого класса опасности СанПин 
1.2.3685-211 [1].

Накопление свинца в почвенном покрове может 
негативно влиять на рост и развитие культурных 
растений, а также повышать риски контаминации 
сельскохозяйственной продукции. Увеличиваю-
щиеся масштабы добычи свинца повышают за-
грязнение сельскохозяйственных почв в регионах 
добычи и транспортировки руд.

Наиболее крупным поставщиком концентратов 
свинца является Россия, в которой добыча свин-
ца из недр за последнее десятилетие увеличилась 
на 38% и составляет около 333 тыс. т в год2. В ре-
зультате добычи руды и переработки свинцовых 
концентратов в окружающую среду рассеивают-
ся около 300 кг свинца в год в виде технологиче-
ских и неорганизованных выбросов (пыли, паров, 
растворов), которые легко оседают на поверхно-
сти почвы и воды [2].

Кроме того, соединения свинца могут посту-
пать в окружающую среду при производстве кра-
сок, переработке свинцовых аккумуляторов, при 
внесении органических и минеральных удобре-
ний [1–3]. Накопление свинца в почве приводит к 
снижению ее плодородия, нарушению биоцено-
за, уменьшению разнообразия растительности, 
к хлорозу растений, у растений наблюдаются за-
медление роста, почернение корневой системы, 
на фоне чего происходит нарушение водного ба-
ланса и минерального питания, приводящее к из-
менениям в гормональном статусе, структуре и 
проницаемости мембран [1, 2, 4].

С растениями свинец может перемещаться по 
пищевым цепям и оказывать негативное кумуля-
тивное воздействие на нервную и половую систе-
мы, органы дыхания и пищеварения животных, что 
может привести к их гибели или снижению попу-
ляций [1, 5, 6].

В организм человека свинец может попадать с 
вдыханием загрязненного воздуха и перорально с 
загрязненной водой и пищей [1–5]. Накапливаясь 
в организме человека, свинец проявляет нефро-
токсичность и негативно воздействует на нервную 
систему, вызывая головные боли, бессонницу, 
раздражительность и депрессию. У детей воз-
можны гиперактивность и задержка умственного 
развития [9]. Сердечно-сосудистая система чело-
века подвержена негативному воздействию свин-
ца, который способствует развитию атеросклеро-
за и может приводить к инфаркту миокарда или 

инсульту  [10]. При длительном воздействии ток-
сичность свинца приводит к нарушениям в репро-
дуктивной системе и способствует развитию за-
болеваний костной ткани [1].

Для очистки объектов окружающей среды во 
многих странах применяют различные химиче-
ские и физические методы, однако они не всегда 
эффективны и требуют значительных финансовых 
затрат [11, 12].

Экологичным и эффективным методом восста-
новления загрязненных почв и вод является био-
ремедиация, основанная на способности живых 
организмов (растений, бактерий, водорослей, 
дрожжей и грибов) перерабатывать или связы-
вать токсичные металлы, тем самым снижая кон-
центрацию в загрязненных средах [11].

Фиторемедиация, то есть использование опре-
деленных видов растений для аккумуляции ксе-
нобиотических элементов, является легкоосу-
ществимой и экономически эффективной, но 
ограничивается тем, что токсичность препятству-
ет нормальному росту [11–13].

Для улучшения способности растений к очище-
нию загрязненных территорий используют различ-
ные симбионты, в роли которых могут выступать 
различные бактерии  [14, 15]. Например, ризос-
ферный бактериальный штамм Brevibacterium 
casei MH8a колонизирует ткани растений и тем са-
мым усиливает фитоэкстракцию кадмия, цинка и 
меди белой горчицей [14].

Бактерии рода Bacillus, Pseudomonas и другие 
часто используются для очищения почвы и воды, 
поскольку способны выживать в условиях повы-
шенного содержания тяжелых металлов, что спо-
собствует тщательному изучению защитных меха-
низмов детоксикации тяжелых металлов [15, 16]. 
Bacillus spp. использует pbr operon и активный 
транспорт в качестве потенциальных стратегий 
борьбы с токсическими эффектами Pb  [12]. Ми-
кроорганизмы избавляются от него путем адсо-
рбции через клеточную стенку, поскольку она со-
стоит из органических макромолекул, включая 
полипептиды, полисахариды и белки, которые об-
ладают способностью адсорбировать Pb с помо-
щью электростатических сил, включая силы Ван 
дер Ваальса, ковалентные или ионные связи [17].

В последнее время особое внимание уделяет-
ся биоремедиации с использованием микроор-
ганизмов, поскольку некоторые бактерии в окру-
жающей среде выработали различные защитные 
механизмы от высоких концентраций токсичных 
элементов, в том числе и от ионов свинца [14–24].

Установлено, что связывание токсичных эле-
ментов бактериями может осуществляться за 
счет сорбционных процессов (биосорбции), про-
текающих как на поверхности клеток бактерий, 
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3 ГОСТ 17.4.4.02-2017 Охрана природы (ССОП). Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологического, 
гельминтологического анализа.
4 ГОСТ Р ИСО 16140-2008 Микробиология продуктов питания и кормов для животных. Протокол валидации альтернативных методов.
5 ГОСТ 4236-77 Свинец (II) азотнокислый. Технические условия. М.: Государственный комитет стандартов Совета Министров СССР. 
1977: 14.

так и внутри них, с помощью различных молекул 
белков, липидов, пептидов, которые прочно свя-
зывают токсичные элементы, уменьшая их биоло-
гическую доступность. Бактерии способны вос-
станавливать металлы или переводить их в плохо 
растворимые, менее токсичные формы  [20, 21]. 
Бактерии могут помогать растениям переносить и 
накапливать тяжелые металлы, а также разлагать 
органические загрязнители, делая среду более 
пригодной для роста растений [21–24].

Исходя из вышеизложенного, была поставлена 
цель провести комплексную оценку эффективно-
сти применения почвенных изолятов Bacillus spp. 
в качестве биоремедиаторов свинца из субстра-
тов в модельном эксперименте in vitro.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили на базе научно-ис-

следовательских лабораторий кафедр биохи-
мии и микробиологии, биологии и почвоведения 
и химии ФГОУ ВО «Оренбургский государственный 
университет» с сентября 2024 года по май 2025-го.

В рамках настоящего исследования использо-
вали изолированные штаммы Bacillus spp., вы-
деленные их почвенных образцов с территорий с 
высоким уровнем техногенного загрязнения ан-
тропогенного происхождения: шламовые отва-
лы ПАО «Гайский горно-обогатительный комби-
нат»; карьер открытого способа добычи меди 
Блявинского медно-колчеданного месторожде-
ния ООО «ММСК» (Оренбургская обл., «голубое» 
озеро); шахты (подземная добыча меди) Бля-
винского медно-колчеданного месторождения  
ООО «ММСК» (Оренбургская обл.).

Отобранные методом «конверта»3 образцы поч-
вы подвергали предварительному нагреву в водя-
ной бане при температуре 98 °С в течение 1,5 ча-
сов. Использование данного этапа обусловлено 
высоким уровнем устойчивости спор представи-
телей рода Bacillus spp. к температурному воз-
действию.

Суспензию почвенных образцов высевали на 
стерильные питательные среды ГРМ-агар с по-
следующим инкубированием в термостате при 
температуре 37 °С в течение суток. Изолирован-
ные штаммы получали с использованием метода 
«реплик»4 на субстраты с добавлением солей эс-
сенциальных элементов (FeSO

4
, CoSO

4
, CuSO

4
, 

MgSO
4
, MnSO

4
 и ZnSO

4
) в диапазоне двукратно-

го разведения от 0,125 до 0,008 М. Выделенные 
изоляты с максимальными показателями рези-
стентности к массированной катионной нагрузке 
пересевали на агаризованные субстраты, содер-
жащие минимальные, не ингибирующие рост кон-
центрации исследуемых солей, с последующей 

идентификацией штаммов до уровня вида с ис-
пользованием метода MALDI-TOF-спектроско-
пии (Микробиологический масс-спектрометр  
MALDI-TOF Autof ms1000, Autobio Diagnostics, Ки-
тай), основанной на интенсивности и размерах 
пиков обнаруженных молекул на выбранной для 
анализа матрице, позволяющей провести точную 
идентификацию микроорганизмов на основе раз-
личий биоаналитов.

В процессе отбора и идентификации почвен-
ных изолятов были получены чистые культуры трех 
штаммов B. cereus и трех штаммов B. licheniformis 
с различным уровнем пороговых значений устой-
чивости к эссенциальным элементам с последую-
щим обозначением их резистентности (резистен-
товары): RFe, RCo, RMg, RCu, RMn и RZn, которые 
использовали в экспериментальной оценке их 
биоремедиационного потенциала в модельном 
эксперименте in vitro.

Для определения пороговых значений рези-
стентности исследуемых штаммов в отношении 
свинца использовали комбинацию методических 
подходов, позволяющих определить влияние раз-
личных концентраций химического поллютанта, 
входящего в состав неорганического соединения 
с высоким уровнем диссоциации в водных рас-
творах. В частности, в эксперименте использова-
ли Pb(NO

3
)

2
 «ЧДА» (ГОСТ 4236-775).

Оценку уровня устойчивости проводили диф-
фузионным методом в толщу агара (метод лунок). 
Реализацию данного этапа проводили на стериль-
ных агаризованных средах, разлитых в чашки Пе-
три в объеме 20 мл, на поверхности которых «га-
зоном» высевали суспензию суточной культуры 
экспериментальных штаммов Bacillus spp. В тол-
ще агаровой пластинки микробиологическим 
пробойником вырезали равноудаленные друг от 
друга лунки диаметром 5 мм, в которые вноси-
ли по 30 мкл раствора Pb(NO

3
)

2 
 в концентрациях 

соли 1,000 М, 0,500 М, 0,250 М, 0,125 М, 0,063 М, 
0,031 М, 0,016 М и 0,008 М. Диапазон выбранных 
концентраций обусловлен уровнем устойчивости 
исследуемых штаммов Bacillus spp. с последую-
щим инкубированием культур клеток в течение 
24  часов при температуре 37 °С. Для получения 
достоверных результатов исследование проводи-
ли с 10-кратным повтором. Уровень толерантно-
сти определяли визуально путем замера зон инги-
бирования роста бактериальных штаммов.

Использование метода «реплик» в настоящем 
исследовании обусловлено выделением из об-
щей популяции клеток изолированных штаммов с 
высокими адаптационными показателями (спон-
танные мутации) в отношении исследуемого хи-
мического поллютанта в структуре питательной 
среды. В основе метода лежит использование 
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штампа Ледерберга (цилиндр) с натянутой сте-
рильной бархатной тканью на его поверхности. 
Суточные колонии клеток, выросших на поверх-
ности агаризованного субстрата, переносили на 
поверхность бархатной ткани, затем методом 
штампа (отпечатка) на поверхность субстрата  
(«ГРМ-агар», производитель ФБУН ГНЦ ПМБ, 
Московская обл., пос.  Оболенск, ТУ 9398-020-
78095326-2006) с добавлением различных кон-
центраций Pb(NO

3
)

2
 с последующим их культивиро-

ванием в течение 48 часов при температуре 37 °С.
Уровень устойчивости штаммов проводили ви-

зуально по интенсивности роста микроорганиз-
мов: S — отсутствие роста; I — скудный рост (еди-
ничные колонии); R  — интенсивный рост (рост 
газоном). Для определения уровня сорбцион-
ной емкости исследуемыми штаммами свинца 
использовали атомно-абсорбционную спектро-
фотометрию (SavantAA Zeeman, GBC Scientific 
Equipment Pty Ltd., Австралия).

Исследованию подвергали образцы биомассы 
и супернатанта, полученные в процессе культи-
вирования штаммов в жидких питательных средах 
(ГРМ-бульон) с добавлением рабочих концентра-
ций (минимальная, не оказывающая ингибирую-
щего действия) Pb(NO

3
)

2
 в концентрации 0,016 М. 

Инкубирование штаммов осуществляли в течение 
48 часов при температуре 37 °С с последующим 
отделением биомассы центрифугированием на 
высокоскоростной центрифуге в течение 30 минут 
при 10 000 об/мин. Супернатант отделяли автома-
тической пипеткой. Сорбцию определяли как про-
цент содержания исследуемого элемента в об-
разце по отношению к вносимой дозе.

Исследование биоремедиационной активно-
сти штамма проводили в модельном эксперимен-
те in vitro с использованием тест-культур Sinapis 
alba  L. (горчица белая сорта Рапсодия, произ-
водитель ООО «Семенная станция», г. Пенза) и 
Triticum aestivum L. (пшеница сорта Учитель, пре-
доставлена ФГБНУ «Федеральный научный центр 
биологических систем и агротехнологий Россий-
ской академии наук», г. Оренбург). Для реализа-
ции данного этапа предварительно активирован-
ные семена раскладывали на фильтровальную 
бумагу в чашках Петри по 15 семян в каждую.

В эксперименте сравнивали результаты четы-
рех групп образцов: интактный (чистый) контроль; 
контроль загрязнения поллютантом (внесение 

Pb(NO
3
)

2
 в концентрации 0,031 М (выбор концен-

трации обусловлен присутствием в тестируемых 
образцах семян растений и подложки, которые 
потенциально могут взаимодействовать с катио-
нами свинца, снижая его токсичность в отноше-
нии бактериальных штаммов); контроль влияния 
исследуемого штамма (биоремедиатора) в дозе 
1,5 х 108 КОЕ/мл; опытный образец, включающий 
комбинацию поллютанта и биоремедиатора в ука-
занных концентрациях.

При проведении исследования оценивали по-
казатели всхожести (на 7-й день), а также морфо-
метрические показатели, такие как длина кореш-
ка и стебля (на 14-й день).

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных осуществляли с использованием офи-
сного программного комплекса Microsoft Office с 
применением программы Excel (Microsoft, США) с 
обработкой данных в Statistica 10.0 (StatSoft Inc., 
США). Достоверность различий полученных ре-
зультатов определяли по t-критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В рамках проведенных предварительных ис-

следований, направленных на оценку уровня то-
лерантности почвенных изолятов Bacillus spp., 
полученных с территорий с высоким уровнем тех-
ногенной нагрузки, с использованием метода 
диффузии в агар в сочетании с методами после-
довательных разведений (табл. 1), установлено, 
что все исследуемые штаммы обладают выражен-
ной чувствительностью к высоким концентрациям 
Pb(NO

3
)

2
 в диапазоне от 1,000 до 0,125 М.

Анализ результатов исследования уровня ре-
зистентности исследуемых штаммов Bacillus spp. 
в отношении Pb(NO

3
)

2
 в различных концентраци-

ях, полученных методом серийных разведений, 
в диапазоне от 1,000 М (массовое содержание  
Pb2+ 207,20 г/л) до 0,008 М (1,62 г/л), свидетель-
ствует о наличии слабовыраженного ингибирую
щего действия свинца в концентрации 0,063 М 
(12,95  г/л) в отношении штамма B.  licheniformis 
RZn. Снижение уровня свинца до 0,031 М (6,48 г/л) 
характеризуется отсутствием негативного влия-
ния ксенобиотического элемента на данный 
штамм, что в свою очередь делает его наиболее 
перспективным для проведения дальнейших ис-
следований.

Таблица 1. Экспериментальная оценка уровня резистентности почвенных изолятов Bacillus spp. к различным концен-
трациям Pb(NO

3
)

2

Table 1. Experimental assessment of the resistance level of soil isolatesof Bacillus spp. to different concentrations of Pb(NO
3
)

2

Исследуемые штаммы Концентрация Pb(NO
3
)

2
, М/C(Pb2+), г/л

1,000 М
207,20 г/л

0,500 М
103,6 г/л

0,250 М
51,8 г/л

0,125 М
25,9 г/л

0,063 М
12,95 г/л

B. cereus RFe 34,91 ± 0,83 22,07 ± 0,59 21,55 ± 0,37 16,02 ± 0,28 11,85 ± 0,46

B. cereus RCo 32,59 ± 0,94 29,06 ± 0,68 21,98 ± 0,53 16,58 ± 1,01 13,45 ± 0,42

B. cereus RMg 29,54 ± 0,36 25,19 ± 0,87 19,25 ± 0,56 16,21 ± ,052 14,86 ± 0,55

B. licheniformis RCu 26,15 ± 0,77 22,38 ± 0,54 18,77 ± 0,63 15,08 ± 0,46 13,24 ± 0,29

B. licheniformis RMn 31,55 ± 1,06 30,89 ± 0,84 29,34 ± 0,69 22,16 ± 0,42 15,22 ± 0,38

B. licheniformis RZn 31,22 ± 0,91 30,26 ± 0,67 22,39 ± 0,75 11,92 ± 0,15 7,16 ± 0,19
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Использование метода «реплик» для выделе-
ния потенциально перспективных штаммов с вы-
сокими показателями резистентности и мето-
да атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
имеет прямую корреляционную зависимость 
с результатами тестовых исследований рези-
стентности (табл. 2) методом лунок. В частности, 
установлено, что наряду с максимальными пока-
зателями резистентности штамм B.  licheniformis 
RZn обладает высокими показателями сорбции, 
составляющей 65,39% от вносимого объема.

Оценку ремедиационных характеристик ото-
бранного в ходе предварительных исследова-
ний штамма B.  licheniformis RZn проводили в 
модельном эксперименте с использованием те-
стовых культур растений Sinapis alba L. и Triticum 
aestivum L. В модельном эксперименте in vitro ис-
пользовали четыре группы образцов: контроль-
ная — 3, опытная — 1. В контроле оценивали влия-
ние свинца путем внесения раствора Pb(NO

3
)

2
 в 

концентрации 0,031 М (загрязнитель), суспен-
зии бактериального штамма B.  licheniformis RZn 
в концентрации 1,5 х 108 КОЕ/мл (ремедиатор). 
В качестве маркера использовали интактные об-
разцы, полив которых осуществляли дистилли-
рованной водой. В опытной группе использовали 

Таблица 3. Оценка биоремедиационного потенциала B. licheniformis RZn на тест-культурах Sinapis alba L. и Triticum 
aestivum L. в модельном эксперименте in vitro
Table 3. Assessment of the bioremediation potential of B. licheniformis RZn using test-cultures of Sinapis alba L. 
and Triticum aestivum L. in an in vitro model experiment

Исследуемые образцы Анализируемые 
показатели Ед. изм.

Тест-культуры

Sinapis alba L. Triticum aestivum L.

Контрольные

всхожесть % 95,38 ± 2,33 73,35 ± 4,21

длина корня мм 7,54 ± 1,12 55,39 ± 3,22

длина стебля мм 16,23 ± 0,98 82,61 ± 3,68

Загрязнение Pb(NO
3
)

2 
(0,031 М)

всхожесть % 0 34,55 ± 2,71**

длина корня мм 0 3,57 ± 0,96***

длина стебля мм 0 6,73 ± 1,22***

Внесение
B. licheniformis RZn (1,5 х 108 КОЕ/мл)

всхожесть % 78,63 ± 1,32 63,54 ± 4,44

длина корня мм 6,68 ± 2,12 23,28 ± 2,57*

длина стебля мм 16,21 ± 3,35 49,15 ± 3,67**

Загрязнение Pb(NO
3
)

2 
(0,031 М)

B. licheniformis RZn (1,5 х 108 КОЕ/мл)

всхожесть % 65,34 ± 4,26* 55,63 ± 3,98*

длина корня мм 5,35 ± 1,95* 28,77 ± 1,59**

длина стебля мм 12,51 ± 2,23 33,16 ± 2,16**

Примечание: *p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; достоверность рассчитывали по отношению к интактному контролю и контролю 
загрязнения.

Таблица 2. Оценка уровня резистентности почвенных изолятов Bacillus spp. в отношении свинца и их сорбционная 
емкость
Table 2. Assessment of the resistance level of soil isolates of Bacillus spp. in relation to lead and their sorption capacity

Исследуемые штаммы

Интенсивность роста популяции 
клеток на субстратах с добавлением 
различных концентраций Pb(NO

3
)

2
, М

Процентное распределение Pb в исследуемых 
образцах после культивирования штаммов  

на субстратах с добавлением Pb(NO
3
)

2  
в концентрации 0,016 М

0,031 0,016 0,008 биомасса супернатант

B. cereus RFe I R R 64,31 ± 0,68 32,29 ± 0,23

B. cereus RCo I R R 64,38 ± 0,81 29,59 ± 0,54

B. cereus RMg S I R 61,57 ± 0,29 33,24 ± 0,39

B. licheniformis RCu I R R 64,49 ± 0,38 29,95 ± 0,52

B. licheniformis RMn I R R 64,85 ± 0,94 30,39 ± 0,44

B. licheniformis RZn R R R 65,39 ± 0,83 28,55 ± 0,62

Примечание: S — отсутствие роста; I — скудный рост (единичные колонии); R — интенсивный рост (рост газоном).

комбинирование загрязнителя и ремедиатора 
(табл. 3).

В ходе проведенных исследований установле-
но, что концентрация Pb(NO

3
)

2
 оказывает выра-

женное токсическое влияние на семена Sinapis 
alba L., характеризующееся 100%-ным подавле-
нием роста семян во всех образцах. Диапазон 
выбранных концентраций свинца определяли из 
уровня их токсичности в отношении почвенных 
изолятов микроорганизмов.

Использование B.  licheniformis RZn незначи-
тельно снижает показатели всхожести семян (на 
16,75%) и длину корешка (на 11,41%), не оказы-
вая влияния на длину побега. Гипотетически сни-
жение показателей всхожести семян можно объ-
яснить наличием конкуренции за питательные 
вещества между растением и бактериальными 
штаммами, так как дополнительных источников 
питательных веществ в исследуемых образцах не 
было [25].

Внесение суспензии микроорганизмов в об-
разцы, загрязненные нитратом свинца, стимули-
рует рост растений по отношению к контрольно-
му образцу загрязнения, но уступает показателям 
интактных образцов  — на 30,04% по всхоже-
сти, на 29,05% и 22,92% по длине корня и стебля,  



118 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     402 (01)    2026

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
а в отношении контроля ремедиатора анализируе-
мые показатели снизились: на 13,29% (p < 0,05), 
19,91% (p < 0,05) и 22,83% соответственно.

Используемая в эксперименте культура Triticum 
aestivum L. обладает слабовыраженной рези-
стентностью в отношении свинца. Так, показатели 
всхожести в группе контроля загрязнения снизи-
лись на 38,80% (p < 0,01), длины корня и побега — 
на 93,56% (p < 0,001) и 91,85% (p < 0,001), соот-
ветственно, по отношению к интактным образцам.

Тестируемый ремедиатор характеризуется от-
рицательной динамикой анализируемых пока-
зателей в сравнении с чистым контролем, про-
являющейся в снижении показателя всхожести 
семян на 9,81%, длины корня и стебля на 57,97% 
(p  <  0,05) и 40,50% (p < 0,01), что, на взгляд ав-
торов, подтверждает гипотезу конкуренции за пи-
тательные вещества. Внесение в исследуемые 
образцы, подвергнутые загрязнению нитратом 
свинца, суспензии B. licheniformis RZn значитель-
но увеличило показатели: всхожести — на 21,08% 
(p < 0,05), длины корня  — на 87,59% (p < 0,01), 
длины стебля — на 79,71% (p < 0,01) по отноше-
нию к контрольным образцам загрязнения.

Выводы/Conclusions
Обобщая результаты проведенных исследо-

ваний, следует отметить, что все рассматрива-
емые штаммы почвенных образцов обладают 
выраженной чувствительностью в отношении вы-
соких концентраций нитрата свинца в диапазо-
не от 1,000 до 0,063 М, при этом максимальные 

показатели толерантности регистрируются у 
штамма B. licheniformis RZn, характеризующегося 
устойчивым ростом на питательных субстратах с 
добавлением Pb(NO

3
)

2
 в дозировке 0,031 М (мас-

совая доля свинца 6,48 г/л) и прямой корреляци-
онной зависимостью с показателями сорбции с 
уровнем накопления металла в биомассе клеток 
до 65,39%. При этом следует отметить, что все 
исследуемые штаммы обладают высокими пока-
зателями сорбции (более 60%).

Результаты исследования биоремедиационно-
го потенциала на тест-культурах Sinapis alba L. и 
Triticum aestivum L., основанные на проведении 
анализа исследуемых показателей в сравнении с 
интактными образцами и образцами, подвергну-
тыми загрязнению в концентрациях, аналогич-
ных опытным образцам, свидетельствуют о вы-
раженной положительной динамике всхожести, 
а также морфометрических показателей, харак-
теризующихся увеличением на 21,08% (p < 0,05), 
87,59% (p < 0,01) и 79,71% (p < 0,01) по отноше-
нию к контрольным образцам Triticum aestivum L., 
подвергнутым загрязнению Pb(NO

3
)

2
 и выражен-

ным стимулированием роста Sinapis alba L. по от-
ношению к контрольному образцу загрязнения, в 
котором зарегистрировано 100%-ное подавле-
ние роста, но уступают показателям интактных 
образцов на 30,04% по всхожести, на 29,05% и 
22,92% по длине корня и стебля, что свидетель-
ствует о выраженном биологическом потенциа-
ле исследуемого штамма в качестве ремедиато-
ра ионов свинца.
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