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БИОХИМИЧЕСКИЕ НАРУШЕНИЯ 

КАК ПРЕДШЕСТВЕННИКИ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

ПРИ AL(OH)₃-ИНДУЦИРОВАННОЙ НЕФРОТОКСИЧНОСТИ 

В СУБХРОНИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ НА ЖИВОТНЫХ 

Смолянкин Д.А.1, Гизатуллина А.А.1, Якупова Т.Г.1, 
Рябова Ю.В.1, Усманова Э.Н.1, Хмель А.О.1, 

Каримов Д.О.1,2, Даукаев Р.А.1, Валеева Л.А.1, 
Каримов Д.Д.1, Ахмадеев А.Р.1 

1 Уфимский научно-исследовательский институт медицины труда 
и экологии человека, Уфа, Россия 

2 Национальный научно-исследовательский институт 
общественного здоровья имени Н.А. Семашко, Москва, Россия 

*E-mail: smolyankin.denis@yandex.ru 

Аннотация 

   Алюминий является широко распространенным техногенным 

загрязнителем с кумулятивным потенциалом. Почки играют 

ключевую роль в выведении металла, однако информация о 

субхроническом влиянии низких доз поллютанта на орган-мишень 

ограничена. 

Цель исследования - изучить взаимосвязь функциональных и 

структурных изменений в почках экспериментальных животных 

при продолжительном пероральном введении гидроксида 

алюминия (Al(OH)₃). 
В эксперименте использовали 48 крыс, разделенных на контроль-

ную и три опытные группы, получавшие per os Al(OH)₃ в дозах 

0,015, 0,15 и 1,5 мг/кг/день в течение 60 суток. Оценивались 

биохимические показатели сыворотки крови и гистологическая 

структура почек. 

Выявлено дозозависимое снижение мочевой кислоты (МК), 

с минимальными значениями при дозе 0,015 мг/кг (40,06±4,02 

мкмоль/л против 85,60±5,48 мкмоль/л в контроле; p<0,05). 

Концентрация мочевины также значимо (p=0,001) и дозозависимо 

снижалась во всех опытных группах. Уровень креатинина 

оставался без статистически значимых изменений. Гистологиче-

ский анализ показал сохранение нормальной структуры нефронов, 

однако в группах животных, получавших поллютант в дозах 0,15 

и 1,5 мг/кг, отмечена очаговая тенденция к повышению клеточно-

сти клубочков, что может свидетельствовать о начальных 

признаках повреждения. 

Субхроническое пероральное введение Al(OH)₃ приводило 

к дозозависимым биохимическим сдвигам, указывающим 

на дисрегуляцию антиоксидантной защиты и азотистого обмена, 

при отсутствии выраженных морфологических изменений 

в почках экспериментальных животных. Наблюдаемые функцио-

нальные нарушения предшествуют структурным повреждениям, 

подтверждая значимость биохимических маркеров для ранней 

диагностики алюминий-индуцированной нефротоксичности. 

Ключевые слова 

   гидроксид алюминия ◆ нефротоксичность ◆ 

субхроническое воздействие ◆ биохимические маркеры ◆ 

морфология почек 
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BIOCHEMICAL DISTURBANCES 

AS PRECURSORS OF STRUCTURAL CHANGES 

IN AL(OH)₃ INDUCED NEPHROTOXICITY 

IN A SUBCHRONIC ANIMAL EXPERIMENT 

Smolyankin D.A.1, Gizatullina A.A.1, Yakupova T.G.1, 
Ryabova Yu.V.1, Usmanova E.N.1, Khmel A.O.1, 
Karimov D.O.1,2, Daukaev R.A.1, Valeeva L.A.1, 
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Abstract 

   Aluminum is a cumulatively widespread man-made pollutant. 

The kidneys play a key role in the excretion of aluminum, 

but information on the subchronic effect of low doses of 

the pollutant on the target organ is limited. 

This study aimed to investigate the relationship between 

functional and structural changes in the kidneys of experimental 

animals with prolonged oral administration of aluminum 

hydroxide (Al(OH)₃). 
The experiment involved 48 rats divided into control and three 

experimental groups that received Al(OH)₃ orally at doses 

of 0,015, 0,15, and 1,5 mg/kg/day for 60 days. Biochemical 

parameters of blood serum and histological structure of 

the kidneys were assessed. 

A dose-dependent decrease in uric acid was revealed, 

with minimal values at a dose of 0.015 mg/kg (40.06±4.02 

μmol/l versus 85.60±5.48 μmol/l in the control; p<0.05). 

The urea concentration also decreased significantly (p=0.001) 

and dose-dependently in all experimental groups. The creatinine 

level remained unchanged without statistically significant. 

Histological analysis showed the preservation of the normal 

structure of nephrons; however, in the groups of animals 

receiving the pollutant at doses of 0.15 and 1.5 mg/kg, a focal 

tendency towards an increase in glomerular cellularity was 

noted, which may indicate initial signs of damage. 

Subchronic oral administration of Al(OH)₃ resulted in dose-

dependent biochemical changes indicating dysregulation 

of antioxidant defense and nitrogen metabolism, in the absence 

of pronounced morphological changes in the kidneys 

of experimental animals. The observed functional impairments 

preceded structural damage, confirming the importance 

of biochemical markers for the early diagnosis of aluminum-

induced nephrotoxicity.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминий (Al) – один из наиболее распространённых элементов земной коры, 

составляющий до 8% её минерального состава [Hao et al. 2022]. Широкое применение 

металла в промышленности, медицине и быту способствует глобальному загрязнению 

окружающей среды, что подтверждается включением алюминия в перечень приоритетных 

поллютантов [Mahmoud, Elsoadaa 2013]. Несмотря на установленную Всемирной 

организацией здравоохранения (ВОЗ) допустимую суточную норму потребления (1 мг/кг 

массы тела) [Alasfar, Isaifan 2021], вопрос о безопасности алюминия остаётся предметом 

дискуссий. 

Основными источниками поступления алюминия в организм человека являются 

пищевые продукты, питьевая вода, лекарственные препараты [Willhite et al. 2014]. 

Ежедневное потребление металла варьирует в зависимости от региона и рациона населения, 

составляя в среднем 10 мг [Inan-Eroglu, Ayaz 2018]. При этом хроническое воздействие 

низких доз алюминия создаёт предпосылки для его кумуляции в различных тканях живых 

организмов [Schifman, Luevano 2018]. 

Молекулярные механизмы токсичности алюминия включают его способность 

замещать ионы магния (Mg²⁺) в биологических комплексах, нарушая активность ключевых 

ферментов и клеточный метаболизм [Cardiano et al. 2018]. Не проявляя редокс-активности, 

алюминий индуцирует окислительный стресс через взаимодействие с железом, что приводит 

к генерации активных форм кислорода (АФК), перекисному окислению липидов и 

повреждению мембран [Skarabahatava et al. 2015]. Сопутствующими токсическими 

эффектами являются подавление антиоксидантной системы, в частности снижение уровня 

глутатиона (GSH), активности глутатионпероксидазы (GSH-Px), глутатион-S-трансферазы 

(GST), каталазы (CAT) [Naraki et al. 2025] и ингибирование Na⁺-K⁺-АТФазы, критически 

важного фермента для поддержания ионного гомеостаза [Obafemi 2022]. 

Системные негативные эффекты алюминия проявляются его накоплением в органах-

мишенях, включая мозг, кости, печень и почки. В печени данный процесс сопровождается 

структурными повреждениями и дисфункцией [Nikolov et al. 2010], в костной ткани – 

нарушением минерализации и развитием остеопороза [Rodríguez, Mandalunis 2018], 

в кроветворной системе - анемией, вследствие дисрегуляции гемостаза [Pandey, Jain 2013]. 

Однако ключевая роль в предотвращении токсичности принадлежит почкам, которые 

обеспечивают выведение 80% металла посредством связывания с трансферрином [Hethey 

et al. 2021]. В условиях длительной почечной недостаточности экскреторная функция 

нарушается, что ведёт к накоплению алюминия в ткани и развитию нефропатии. 

Нефротоксичность алюминия реализуется через повреждение эпителия почечных 

канальцев посредством АФК, продуцируемых митохондриями и никотинамидаденин-

динуклеотидфосфат (NADPH)-оксидазой [Li et al. 2009]. Описанный патогенетический 

механизм сопровождается дегенерацией клеток, нарушением реабсорбции фосфатов, 

дисбалансом электролитов и снижением экспрессии аквапорина-2 (AQP2), необходимого 

для концентрационной функции почек [Rahimzadeh et al. 2022]. 

Нефротоксический потенциал алюминия, действительно, является общепризнанным 

фактом и был многократно продемонстрирован в многочисленных исследованиях, 
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как на острых моделях отравления [Moustafa et al. 2022; Elkhadrawy et al. 2021; Jalili et al. 

2020], так и в условиях хронической почечной недостаточности, когда металл кумулирует 

в организме [Rai et al. 2024; Al-Hazmi et al. 2021]. Однако подавляющее большинство 

существующих работ сфокусировано на изучении структурных повреждений (тубулонекроз, 

интерстициальный фиброз, гломерулосклероз) и выраженных функциональных нарушений, 

возникающих в ответ на воздействие высоких, заведомо токсичных концентраций алюминия 

[Ciftci et al. 2024; Kaya et al. 2023; Shehata et al. 2025; Kadhim et al. 2024; Wei et al. 2023; Chen 

et al. 2023]. В отличие от них, новизна настоящего исследования заключается 

в целенаправленном изучении эффектов сверхнизких доз Al(OH)₃, соответствующих 

реальному диапазону потенциального поступления металла в организм человека с питьевой 

водой и пищевыми продуктами [Krewski et al. 2007], в условиях субхронического 

перорального воздействия. Такой экспериментальный дизайн в большей степени 

воспроизводит естественные условия длительного, низкоинтенсивного воздействия, 

характерного для современной экологической обстановки. Кроме того, актуальность данной 

работы обусловлена тем, что последствия продолжительного воздействия низких доз 

алюминия на функцию почек живых организмов остаются малоизученными. В то время как 

ряд исследований, например, [Stacchiotti et al. 2006; de Souza et al. 2023] демонстрируют 

структурные изменения лишь после 6 месяцев экспозиции, настоящий эксперимент был 

направлен на выявление самых ранних, доклинических маркеров нефротоксичности, 

предшествующих морфологическим повреждениям. 

Принципиально важным представляется обосновать выбор изучаемых биохимических 

маркеров. Включение в анализ мочевой кислоты (МК), мочевины и креатинина обусловлено 

их ключевой ролью в оценке почечной функции и прямой связью с предполагаемыми 

молекулярными механизмами токсичности алюминия. Предложенная панель показателей 

позволяет провести комплексную оценку: креатинин отражает состояние клубочковой 

фильтрации, тогда как мочевая кислота и мочевина являются индикаторами более тонких 

нарушений, таких как канальцевая дисфункция и системные метаболические сдвиги, 

соответственно [Al-Halaseh et al. 2022; Chen et al. 2021]. 

Цель работы – установить характер и взаимосвязь функциональных и 

морфологических изменений в почках лабораторных животных при пероральном введении 

гидроксида алюминия в течение 60 дней. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Настоящее исследование получило одобрение биоэтической комиссии ФБУН 

«Уфимский НИИ медицины труда и экологии человека» (протокол № 01-02 от 08.02.2024). 

Дизайн эксперимента разработан с учетом рекомендаций ARRIVE guidelines, направленных 

на повышение достоверности доклинических исследований. 

Животные содержались в виварии при стандартных условиях: температуре 20-25°C, 

влажности 30-70% и 12-часовом световом режиме (освещение с 08:00 до 20:00). Размещение 

и уход осуществлялись в соответствии с нормативными требованиями РФ, регулирующими 

использование лабораторных животных. Методика проведения работы соответствовала 

положениям Европейской конвенции о защите позвоночных животных (ETS № 123) 

и Директиве ЕС 2010/63/EU от 22.09.2010.  
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Исследование выполнено на 48 белых аутбредных крысах обоего пола массой 

170-230 г. На начальном этапе особи методом рандомизации были распределены на 4 группы 

по 12 животных (6 самцов и 6 самок) в каждой: контрольную (К) и три опытные. Гидроксид 

алюминия для введения опытным группам растворяли в дистиллированной воде 

с получением водного раствора требуемых концентраций. Схема экспериментального 

воздействия представлена ниже: 

▪ Группа К (контрольная): получала перорально эквиобъёмное количество 

дистиллированной воды. 

▪ Группа 1: получала перорально водный раствор гидроксида алюминия (Al(OH)₃) 

в дозе 0,015 мг/кг массы тела. 

▪ Группа 2: получала перорально водный раствор гидроксида алюминия (Al(OH)₃) 

в дозе 0,15 мг/кг массы тела. 

▪ Группа 3: получала перорально водный раствор гидроксида алюминия (Al(OH)₃) 

в дозе 1,5 мг/кг массы тела. 

Введение осуществлялось 5 раз в неделю, с использованием специального зонда, 

на протяжении 60 суток. Объём вводимой жидкости был стандартизирован для всех групп 

и рассчитывался исходя из массы тела животного. 

Дизайн эксперимента был разработан с целью формирования однородных 

и сопоставимых по полу, возрасту, массе тела и физиологическому статусу групп животных. 

Учитывая, что референсные значения биологических показателей аутбредных крыс 

в литературе носят ограниченный характер и могут варьировать под влиянием региональных 

факторов [Стекольников и др. 2019; Стекольников и др. 2020], на первом этапе нами были 

проведены предварительные эксперименты, по оценке острой и подострой токсичности 

гидроксида алюминия. Для проверки гипотезы о влиянии пола в рамках данных 

исследований был выполнен сравнительный анализ биохимических параметров самцов 

и самок с использованием U-критерия Манна-Уитни и t-критерия Стьюдента. Статистически 

значимых межполовых различий выявлено не было, что подтвердило правомерность 

объединения данных для последующих работ. Полученные результаты согласуются 

с данными наших предыдущих исследований токсичности хлорида кадмия, где также 

не было обнаружено существенных половых различий в анализируемых биохимических 

показателях [Смолянкин и др. 2021]. Эта закономерность соответствует литературным 

данным [Мирошников и др. 2022] и подтверждает целесообразность оценки метаболических 

изменений без разделения по полу. Кроме того, такой подход позволил повысить 

однородность выборки при заданном объеме (n=12 на группу), который признан 

достаточным для выявления и статистического подтверждения токсических эффектов. 

Научное обоснование применяемых доз при моделировании интоксикации 

базировалось на анализе литературных данных. Согласно исследованиям [Krewski et al. 

2007], среднесуточное поступление алюминия в организм взрослого человека с питьевой 

водой в среднем достигает 2,3 мкг/кг массы тела (0,0023 мг/кг). Для оценки возможных 

токсических эффектов исходный показатель был последовательно увеличен на порядки 

величины (в 10, 100 и 1000 раз), что определило диапазон используемых доз в работе. 

После завершения экспериментального периода животные подвергались процедуре 

гуманной эвтаназии согласно рекомендациям Американской ветеринарной медицинской 
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ассоциации (AVMA Guidelines for the Euthanasia of Animals: 2020 Edition). Осуществлялся 

забор биологического материала. Исследование почечной функции включало 

количественное определение мочевой кислоты, мочевины и креатинина в сыворотке крови. 

Измерения проводили на биохимическом анализаторе «Stat Fax 3300» (Awareness 

Technology, США) с использованием коммерческих тест-систем производства «Вектор-Бест» 

(Новосибирск) согласно методическим рекомендациям изготовителя. 

Для гистологического исследования почечную ткань фиксировали в 10% 

забуференном формалине с последующей стандартной обработкой и парафинизацией. 

Приготовление срезов толщиной 5-7 мкм осуществляли на ротационном микротоме Leica 

RM2125RTS с дальнейшим окрашиванием гематоксилином и эозином. Гистопрепараты 

анализировали на автоматизированной микроскопической системе Celena X с цифровой 

визуализацией при увеличениях х200 и х400.  

Статистическую обработку данных выполняли в программе IBM SPSS Statistics 21 

(IBM, USA). Нормальность распределения оценивали с использованием критерия 

Колмогорова-Смирнова. Межгрупповые различия анализировали при помощи метода 

однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) с последующим применением 

апостериорных тестов Тьюки и Тамхейна. Результаты выражены в виде среднего 

арифметического значения ± стандартная ошибка. Статистически значимыми считали 

различия при p<0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Проведенный статистический анализ выявил значимые различия в концентрации 

мочевой кислоты (МК) между группами после введения Al(OH)₃ экспериментальным 

животным в течение двух месяцев (F=4,878; р=0,007) (рис. 1 А). Наибольшее значение 

показателя зафиксировано у животных 3-й группы – 85,80±7,04 мкмоль/л. Сопоставимые 

значения отмечены в контрольной группе (85,60±5,48 мкмоль/л). Минимальный уровень МК 

зарегистрирован у особей 1-й группы, получавших наименьшую дозу токсиканта 

(0,015 мг/кг), – 40,06±4,02 мкмоль/л. При дозе 0,15 мг/кг (2-я группа) концентрация 

составила 65,16±8,33 мкмоль/л. Статистический анализ выявил значимые различия между 

показателями 1-й и контрольной групп (р=0,014), а также аналогичные отличия 

при сравнении 1-й группы с 3-й опытной (р=0,001). В то же время в остальных случаях 

межгрупповой анализ не показал статистически значимых расхождений. 

Статистическая обработка данных продемонстрировала значимое влияние введения 

гидроксида алюминия на концентрацию мочевины в сыворотке крови подопытных 

животных (F=24,99; р=0,001) (рис. 1 В). Анализ полученных результатов установил 

выраженную дозозависимую динамику изучаемого параметра. Наименьшие значения 

зафиксированы в группе, получавшей минимальную дозу токсиканта (5,47±0,20 ммоль/л), 

тогда как промежуточное положение отмечено у особей второй группы (5,79±0,21 ммоль/л). 

Максимальный уровень мочевины обнаружен в контрольной группе (8,39±0,32 ммоль/л), 

что статистически значимо превышало показатели всех опытных групп (р=0,001). При этом 

животные, подвергавшиеся воздействию наибольшей дозы поллютанта (1,5 мг/кг), 

демонстрировали результат (6,44±0,19 ммоль/л), статистически значимо отличающийся 
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от значений в первой группе (р=0,010). Другие межгрупповые сравнения не показали 

существенных различий. 

При регистрации уровня креатинина в сыворотке крови подопытных крыс, 

в эксперименте, продолжительностью 2 мес., статистически значимые различия 

не наблюдались (F=1,709; p=0,190) (рис. 1 С). Анализ количественных показателей 

продемонстрировал следующие результаты: наивысшая концентрация зарегистрирована 

в 3-й группе (47,50±3,06 мкмоль/л), тогда как минимальные значения характерны 

для контрольной группы (36,75±3,35 мкмоль/л). Показатели 1-й группы достигли величины 

46,13±3,80 мкмоль/л, в то время как у особей 2-й группы, получавших Al(OH)₃ в дозе 

0,15 мг/кг, уровень креатинина составлял 42,13±1,99 мкмоль/л.  

Рисунок 1. Изменение уровня мочевой кислоты (А), мочевины (В) и креатинина (С) 

в зависимости от дозы гидроксида алюминия в эксперименте, продолжительностью 2 мес. 

Буквой «К» отмечена контрольная группа, числами от 1 до 3 – группы животных, которым 

вводили раствор гидроксида алюминия в дозах 0,015, 0,15 и 1,5 мг/кг массы тела. 

Гистологическая структура почек животных контрольной группы соответствовала 

норме: сохранялась чёткая дифференциация на корковый и мозговой слои, признаки 

деструкции и патологических изменений отсутствовали (рис. 2А). После 60-дневного 

введения гидроксида алюминия в различных дозах у животных всех опытных групп 

гистоархитектоника почек оставалась в пределах нормы (рис. 2B-D). Тем не менее, 

в отдельных препаратах (рис. 2С, D) визуально отмечалась тенденция к повышению 

клеточности клубочков, что может свидетельствовать о начальных признаках 

гломерулярного повреждения и воспалительного процесса [Сети, Фервенца 2019]. Однако 

подобные изменения носили очаговый характер. Наличие умеренной зернистости 

и фокальной пенистости эпителия канальцев, отмеченное в ряде микропрепаратов, 

не позволяло однозначно интерпретировать данные изменения как проявление 

патологического процесса и требует уточнения с использованием морфометрических 

и иммуногистохимических методов. 
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Рисунок 2. Микрофотография почки крыс контрольной группы (А) и групп, подвергнутых 

воздействию гидроксида алюминия в дозе 0,015 (В), 0,15 (С) и 1,5 мг/кг м.т. (D). Белая стрелка 

указывает на нормальные почечные клубочки, голубая – на клубочки, визуально 

отличающиеся повышенной клеточностью. Окраска гематоксилин-эозин, увеличение х400. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенное исследование выявило комплексное влияние субхронического 

воздействия гидроксида алюминия (Al(OH)₃) на биохимические параметры сыворотки крови 

и гистологическую структуру почек экспериментальных животных. Полученные данные 

демонстрируют дозозависимые изменения концентрации мочевой кислоты (МК) и мочевины 

при отсутствии значимых гистопатологических нарушений. 

Мочевая кислота (МК) является эндогенным антиоксидантом, обеспечивающий 

до 55% внеклеточной нейтрализации свободных радикалов [Xu et al. 2025]. Её уровень 

в сыворотке регулируется биосинтезом, пуриновым метаболизмом, а также экскрецией 

почками (реабсорбируется 90%) и кишечником [Adomako, Moe 2023]. Во внеклеточной среде 

МК проявляет антиоксидантные свойства, нейтрализуя реактивные формы кислорода, 

стабилизируя аскорбат и связывая ионы металлов. Внутриклеточно МК может усиливать 

окислительный стресс, модулируя провоспалительные процессы [Kimura et al. 2021], что 

подчеркивает её двойственную роль, в зависимости от локализации в организме [Copur et al. 

2022]. 

Особого внимания в настоящем исследовании заслуживает выявленный нелинейный, 

U-образный характер изменений концентрации мочевой кислоты (МК) под воздействием 

Al(OH)₃. Наблюдаемое снижение уровня МК при низких и средних дозах (0,015 и 0,15 мг/кг) 

с последующим возвращением к контрольным значениям при высокой дозе (1,5 мг/кг) 

согласуется с феноменом гормезиса [Calabrese, Mattson 2017], который характеризуется 

стимулирующим действием малых доз стрессоров при угнетении функций высокими дозами. 
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Данная динамика отражает включение сложных компенсаторно-адаптационных механизмов 

на разных уровнях токсической нагрузки. 

В рамках двухфазного ответа на введение алюминия начальная фаза (дозы 0,015 

и 0,15 мг/кг) проявляется прямым нарушением реабсорбционной способности 

проксимальных канальцев почек [Rahimzadeh et al. 2022], что приводит к снижению её 

сывороточного уровня, ослабляя внеклеточную антиоксидантную защиту. При повышении 

дозы до 1,5 мг/кг развивается фаза адаптивного ответа: мощный стрессорный эффект 

токсиканта запускает компенсаторные процессы. К ним относятся активация пуринового 

метаболизма с усилением катаболизма АТФ и последующим повышенным образованием МК 

[Copur et al. 2022]. Кроме того, важную роль может играть индуцированный алюминием 

системный провоспалительный ответ, поскольку специфические цитокины способны 

модулировать функцию почечных транспортеров МК и стимулировать её синтез [Kimura et 

al. 2021]. Таким образом, возврат уровня МК к контрольным значениям в группе высокой 

дозы, вероятно, является не показателем отсутствия токсического эффекта, а результатом 

динамического равновесия между повреждающим действием токсиканта и активацией 

адаптивных реакций организма. 

 

Выраженная динамика снижения уровня мочевины, с максимальными значениями 

в контрольной группе, возможно, объясняется тем, что Al(OH)₃ индуцирует дисрегуляцию 

азотистого метаболизма в организме экспериментальных животных, прежде всего, через 

прямое влияние на гепатоциты. Мочевина, конечный продукт белкового катаболизма, 

синтезируется в печени и поступает в системный кровоток. Её последующая экскреция 

осуществляется почками в составе метаболических отходов [Alamri 2018]. Нарушение 

азотистого обмена в клетках при эндотоксин-индуцированном повреждении связано 

с активацией NO-синтазы (NOS), ведущей к гиперпродукции оксида азота (NO) [Sesti et al. 

2005]. При избытке NO взаимодействует с супероксидом, образуя пероксинитрит - основной 

медиатор окислительного клеточного деструктивного процесса [Baraona et al. 2002]. 

Аргинин, выступая общим субстратом для синтеза мочевины и NO, определяет конкуренцию 

данных путей: активация NOS смещает метаболизм аргинина в сторону образования 

цитруллина, снижая продукцию мочевины [Tabuchi et al. 2000]. 

Результаты исследования демонстрируют, что пероральное введение гидроксида 

алюминия в течение двух месяцев сопровождалось повышением уровня креатинина 

в сыворотке крови у подопытных животных во всех экспериментальных группах 

по сравнению с контролем. Несмотря на отсутствие статистической значимости различий, 

наблюдаемая тенденция может отражать начальное нефротоксическое воздействие металла, 

частично компенсируемое адаптационными механизмами организма. Вывод согласуется 

с литературными данными, указывающими на способность алюминия индуцировать 

функциональные нарушения почек, даже при отсутствии выраженных морфологических 

изменений [Azab et al. 2018]. 

Концентрация креатинина в сыворотке крови традиционно рассматривается как один 

из маркеров оценки почечной функции, поскольку его уровень напрямую связан 

с клубочковой фильтрацией [Al-Doaiss et al. 2024]. Однако его диагностическая ценность 

ограничена низкой чувствительностью на ранних стадиях нефропатий. Как показано в работе 

[Al-Saeed et al. 2024], выраженное повышение креатинина регистрируется лишь 

при существенном снижении количества функционирующих нефронов, что объясняет 

отсутствие статистически значимых изменений в настоящем эксперименте. В исследовании 
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[Abdelrahaman et al. 2025] аналогичные незначительные колебания креатинина наблюдались 

при воздействии другого нефротоксиканта - гентамицина. 

Сохранение типичной организации почечной ткани во всех опытных группах, 

включая отсутствие патологических изменений (гломерулосклероза, тубулярной дистрофии, 

интерстициального фиброза), свидетельствует о том, что воздействие Al(OH)₃ на крыс 

в течение 2 мес. не вызывало структурных изменений нефрона. Эти результаты согласуются 

с данными [Stacchiotti et al. 2006], где признаки хронической алюминиевой интоксикации 

проявлялись по окончании 6-месячного эксперимента, что подтверждает ключевую роль 

длительности негативного влияния металла в развитии нефротоксических эффектов. 

Отсутствие вакуольных изменений в клетках почечных канальцев и эозинофильных 

включений, характерных для поражения почек, вызванного металлами [Iqbal et al. 2020], 

позволяет исключить прямое токсическое влияние алюминия на канальцевые клетки 

в условиях данного исследования. Однако сохранение нормального кровоснабжения 

почечных клубочков, подтверждаемое присутствием эритроцитов в капиллярах, 

не исключает скрытых нарушений функции эндотелия. Такие изменения могут 

предшествовать структурным повреждениям, что согласуется с данными [Ijaz et al. 2023], 

полученными на экспериментальной модели оксидативного стресса. 

В совокупности, обнаруженное некоторое несоответствие между изменениями 

биохимических показателей и сохранением гистологической целостности почечной ткани 

позволяет предположить, что ранние стадии алюминий-индуцированного поражения почек 

связаны, прежде всего, с функциональными, и, далее, со структурными нарушениями. 

Действительно, как показали исследования [Rai et al. 2024], 63-дневное воздействие AlCl3 

на мышей вызывало нефротоксичность, проявляющуюся характерным развитием 

окислительного стресса (повышение уровня перекисного окисления липидов 

и карбонилирования белков), дисбалансом провоспалительных цитокинов (IL-1β, IL-6, TNF-

α) и активацией апоптоза клеток почек через усиление экспрессии каспазы-3. 

Примечательно, что рост МК, наблюдаемый в группах с высокими дозами Al(OH)₃, 

также может служить независимым фактором прогрессирования почечной дисфункции через 

механизмы кристалл-индуцированного воспаления и активации NLRP3-инфламмасомы, 

как продемонстрировано в работе [Wang et al. 2022], что создает взаимное усиление 

патологических процессов, обусловленных токсическими эффектами металла, на фоне 

отсутствия видимых гистологических изменений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Пероральное воздействие гидроксида алюминия в течение двух месяцев вызывает 

комплексные дозозависимые биохимические изменения, предшествующие морфологическим 

нарушениям в почечной ткани экспериментальных животных. Основным результатом 

исследования явилось выявление нелинейного (U-образного) характера динамики уровня 

мочевой кислоты: её статистически значимое снижение при низких и средних дозах (0,015 

и 0,15 мг/кг) с последующей нормализацией при высокой дозе (1,5 мг/кг) поллютанта. 

Наблюдаемый характер изменений, вероятно, отражает динамическое противодействие 

повреждающих (нарушение канальцевой реабсорбции) и компенсаторных (адаптивная 

активация синтеза) процессов в ответ на токсическую нагрузку. 

Наряду с этим, выявлено линейное дозозависимое снижение концентрации мочевины, 

свидетельствующее о дисрегуляции азотистого обмена в организме экспериментальных 
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животных. Обнаруженное некоторое несоответствие изменений ключевых биохимических 

маркеров, при отсутствии значимого роста креатинина в сыворотке крови крыс 

и выраженных гистологических изменений, подчеркивает избирательный характер 

воздействия алюминия на различные метаболические механизмы на ранних стадиях 

нефротоксичности. 

Полученные данные указывают, что биохимические показатели могут служить 

чувствительными маркерами функциональных нарушений, обусловленных воздействием 

поллютанта, возникающих до развития структурных повреждений. Особое значение 

приобретает двойственная роль мочевой кислоты, участвующей как в антиоксидантных, 

так и в провоспалительных реакциях. Результаты работы подтверждают необходимость 

мониторинга динамики окислительно-восстановительных и метаболических параметров 

при оценке нефротоксичности металлов. Перспективным направлением дальнейших 

исследований является изучение молекулярных механизмов действия алюминия 

на антиоксидантные системы и внутриклеточные сигнальные пути, а также разработка 

подходов к ранней диагностике и профилактике алюминий-индуцированных поражений 

почек. 
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Аннотация 

   На примере микрозелени трех видов растений 

(бораго, пажитник, подсолнечник) показано, что 

применение свето-темнового цикла 7/4/9/4 ч (7 ч свет 

(1000-1700) /4 ч темнота (1700-2100) /9 ч свет (2100-600) 

/4 ч темнота (600-1000)), подобранного с учетом 

тарифов на электроэнергию в периоды пиковых, 

полупиковых нагрузок и ночной зоны, может снижать 

стоимость электроэнергии на 14-32% по сравнению 

с обычным фотопериодом 16/8 ч и повышать 

эффективность использования энергии за счет 

увеличения урожайности (у пажитника 

и подсолнечника урожайность превышала контроль 

на 10 и 14%) и качества растений. По ряду 

показателей (активность антиоксидантных 

ферментов, содержание каротиноидов, флавоноидов, 

аскорбиновой кислоты и пролина) опытные растения 

превосходили контрольные, что повышает пищевую 

ценность микрозелени, используемой в качестве 

функционального продукта для здорового питания. 

Ключевые слова 

   Вертикальная ферма ◆ микрозелень ◆ аномальные 

свето-темновые циклы ◆ энергоэффективность 
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Abstract 

   Borage, fenugreek and sunflower microgreens were 

grown under light-dark cycle of 7/4/9/4 h (7 h light 

(10 a.m. - 5 p.m.) /4 h darkness (5 p.m. - 9 p.m.) /9 h light 

(9 p.m. -6 a.m.) /4 h darkness (6. a.m.-10 a.m.)), selected 

taking into account electricity tariffs during periods of 

peak, semi-peak loads and the night zone. The results 

show that this lighting strategy can reduce the cost of 

electricity by 14-32% compared to a conventional 

photoperiod of 16/8 h and increase the efficiency of 

energy use by increasing yield (for fenugreek and 

sunflower, yield exceeded the control by 10 and 14%) and 

plant quality. In terms of a number of parameters (activity 

of antioxidant enzymes, content of carotenoids, 

flavonoids, ascorbic acid and proline), the experimental 

plants were superior to the control ones, which increases 

the nutritional value of microgreens used as a functional 

product for healthy nutrition.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Вертикальные фермы предлагают новые подходы к выращиванию культур 

в контролируемых условиях и считаются одним из способов решения проблемы 

продовольственной безопасности. Выращивание растений в закрытых системах позволяет 

повысить управляемость их ростом, особенно за счёт применения определённых режимов 

освещения [Warner et al. 2023]. По сути, выращивание растений в закрытых помещениях – 

это не новый подход, но именно в последние годы его применение быстро приобретает 

форму крупномасштабного производства и фабрики растений с искусственным освещением 

(plant factories with artificial lighting) или вертикальные фермы (vertical farms), превращаются 

в коммерчески все более привлекательную отрасль. Однако, прогресс развития 
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и рентабельность этих производств лимитируются ценами на электроэнергию, поскольку 

расходы на нее составляют наибольшую часть в общей стоимости продукции. Затраты 

на энергопотребление в закрытых системах составляют 20–40% от всех производственных 

затрат, а на искусственное освещение расходуется 60–85% всей электроэнергии [Shibaeva, 

Titov 2025]. Поэтому сохраняют высокую актуальность поиски решений, направленных на 

повышение рентабельности производства за счет снижения энергозатрат, одним из которых 

может стать применение аномальных (отличных от 24 ч) свето-темновых циклов (СТЦ) 

[Шибаева, Титов 2025; Liu et al. 2025]. 

При выращивании растений в закрытых системах производители могут использовать 

различные режимы освещения, так как отсутствует зависимость от обычного естественного 

24-часового цикла смены света и темноты [Warner et al. 2023]. В числе изучаемых режимов 

освещения находятся циклические режимы освещения (увеличение количества циклов 

свет/темнота в течение 24 часов при одинаковом общем времени освещения 

и интенсивности) и их влияние на урожайность, качество продукции и эффективность 

использования энергии в производстве [Liu et al. 2025].  

Результаты работ, изучавших влияние укороченных СТЦ на продуктивность 

и качество растений, значительно отличаются для разных культур и в зависимости 

от параметров (общий период и соотношение периодов света и темноты) СТЦ. В ряде работ 

[Ishii et al. 1995; Chi 2003; Kang et al. 2013; Hang et al. 2019; Zhou et al. 2020; Rengasamy et al. 

2022; Shibaeva et al. 2024] показано, что максимальная урожайность и качество достигаются 

при поддержании одного длинного цикла. Так, например, урожайность салата была самой 

высокой при использовании одного цикла (16/8 ч) по сравнению с двумя (9/3 ч) и тремя 

(6/2 ч) циклами [Kang et al. 2013]. Один цикл 8/16 ч был более продуктивным по сравнению 

с циклами 4/8 ч и 2.67/5.33 ч, а цикл 12/12 ч имел преимущества перед циклами 6/6 ч и 3/3 ч 

[Ishii et al. 1995; Kang et al. 2013]. В то же время имеются работы, где продемонстрировано, 

что укороченные СТЦ могут обеспечить более высокую производительность и лучшее 

качество при сохранении того же уровня потребления энергии, что и традиционное 

освещение [Kurata et al. 2000; Sivakumar et al. 2006; Chen, Yang 2018; Shibaeva et al. 2024]. 

Так, урожайность салата и вкусовые качества повышались при СТЦ 4/2, 3/1.5 и 2/1 ч 

по сравнению с фотопериодом 16/8 ч [Chen, Yang 2018].  

В настоящее время в России более половины представителей агросектора 

рассчитываются за электричество по самому высокому тарифу, так как в агропромышленном 

комплексе отсутствуют льготные тарифы. В этой ситуации одним из способов снизить 

затраты на электроэнергию является смещение использования некоторой техники 

и оборудования с периода пиковых нагрузок на электросеть на часы с меньшей нагрузкой. 

Одно из решений − разработать график энергосбережения и в его рамках проводить часть 

энергозатратных работ в те часы, когда стоимость киловатта энергии ниже. Остается 

открытым вопрос можно ли без ущерба для урожайности и качества растений применять 

режимы освещения с учетом тарифа, дифференцированного по трем зонам суток. 

Он предусматривает разные тарифы в различные временные интервалы: пиковая зона 

(с 7 до 10 и с 17 до 21 часов), полупиковая зона (с 10 до 17 и с 21 до 23 часов) и ночная зона 

(с 23 до 7 часов). Соответственно, цена на электроэнергию во время пикового интервала 

самая высокая, в ночной интервал самая низкая. 

Целью настоящей работы было определить влияние СТЦ 7/4/9/4 ч (7 ч свет (1000-1700) 

/4 ч темнота (1700-2100) /9 ч свет (2100-600) /4 ч темнота (600-1000)) на рост, продуктивность 
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и пищевую ценность микрозелени бораго, пажитника и подсолнечника. Время для световых 

и темновых фаз аномального СТЦ выбрано с учетом периодов пиковых, полупиковых 

и ночных зон с целью сокращения затрат на электроэнергию по сравнению с обычным 

фотопериодом 16/8 ч.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Микрозелень бораго (Borago officinalis L.), пажитника (Trigonella foenum-graecum L.) 

и подсолнечника (Helianthus annuus L.) выращивали в инкубаторе Biobase BJPX-RG-P160C 

(Китай) на ковриках из агроваты в контролируемых условиях среды (температура 22°С, 

влажность воздуха 70%, освещенность 150 мкмоль/(м2 с), источники света – светодиодные 

светильники). Контрольные растения выращивали при фотопериоде 16/8 ч, опытные – 

с использованием СТЦ 7/4/9/4 ч − 7 ч свет (1000-1700) /4 ч темнота (1700-2100) /9 ч свет (2100-

600) /4 ч темнота (600-1000). Время для световых и темновых фаз выбирали с учетом периодов 

пиковых, полупиковых и ночных зон с целью сократить затраты на электроэнергию. 

Интеграл дневного освещения (ИДО) был одинаковым – 8.6 мкмоль/(м2сут).. Растения 

выращивали до готовности к сбору урожая – 10 дней подсолнечник и 12 дней бораго 

и пажитник.  

По окончании опыта оценивали урожайность микрозелени (г сырого веса/дм2), 

содержание сухого вещества, величину LMA (leaf mass per area), рассчитываемую 

как отношение сухой массы высечек листовой пластинки к их площади.  

Для измерений флуоресценции хлорофилла использовали флуориметр с импульсно-

модулированным освещением (MINI-PAM, “Walz”, Германия). Определяли потенциальный 

квантовый выход фотохимической активности ФС II (Fv/Fm) после 20-минутной темновой 

адаптации листьев. Скорость видимого фотосинтеза, транспирационные потери воды, 

устьичную проводимость измеряли с использованием портативной фотосинтетической 

системы HCM-1000 (Walz, Германия) при интенсивности света 1000 мкмоль/(м2 с) 

фотосинтетически активной радиации, температуре листа 23°С, влажности воздуха 

и содержании СО2 в измерительной камере, соответственно, 60-70% и 400±20 ppm. 

Эффективность использования воды (ЭИВ) на уровне листа рассчитывали как соотношение 

скорости видимого фотосинтеза и транспирации. 

Содержание фотосинтетических (хлорофиллы и каротиноиды) 

и нефотосинтетических пигментов (антоцианы, флавоноиды) определяли 

спектрофотометрическим методом, используя при расчёте известные формулы [Lichtenthaler 

1987; Kolupaev et al. 2019].  

Содержание растворимых углеводов определяли с использованием антронового 

реактива [Kolupaev et al. 2019], аскорбиновой кислоты − с использованием реактива Фолина-

Чокальтау [Gunjal et al. 2024]. Содержание свободного пролина определяли 

спектрофотометрически c использованием нингидринового реактива [Shibaeva et al. 2022].  

Об интенсивности перекисного окисления липидов судили по содержанию 

малонового диальдегида (МДА, мкмоль/г сухого веса), определяемого методом, основанном 

на реакции образования триметинового комплекса [Shibaeva et al. 2022]. Содержание 

перекиси водорода определяли спектрофотометрически и рассчитывали по стандартной 

концентрационной кривой [Velikova et al. 2000]. Активность антиоксидантных ферментов 

супероксиддисмутазы (СОД, КФ 1.15.1.1), каталазы (КАТ, КФ 1.11.1.6) и гваякол-

пероксидазы (ГПО, КФ 1.11.1.7) оценивали спектрофотометрически, рассчитывая удельную 
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активность ферментов на 1 мг белка. Общее содержание белка определяли по Бредфорду, 

используя в качестве стандарта бычий сывороточный альбумин [Shibaeva et al. 2022]. 

Относительный выход электролитов (ОВЭ) из тканей листа определяли 

кондуктометрически [Гришенкова, Лукаткин 2005] с использованием кондуктометра 

Эксперт-002 с датчиком для микрообъёмов УЭП-П-С (Эконикс-Эксперт, Россия).  

Измерения всех показателей проводили в 5-10 биологических и 3 аналитических 

повторностях. В таблице представлены средние значения двух опытов и их стандартные 

ошибки. Достоверность различий между средними значениями определяли при P < 0.05 

на основе дисперсионного анализа (ANOVA). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Опыты показали, что использованный аномальный режим освещения (7/4/9/4 ч) 

растений повысил урожайность в свежем виде на 10% у пажитника, на 14% у подсолнечника 

и не оказал значимого влияния по сравнению с контролем (16/8 ч) на урожайность 

микрозелени бораго (рис.1, 2). У бораго и пажитника отмечено увеличение значений LMA 

на 16% и 15%, соответственно (табл.). По содержанию сухого вещества микрозелень, 

выращенная в условиях аномального СТЦ, не отличалась от контроля. 

Рисунок 1. Микрозелень (сверху вниз) бораго (Borago 

officinalis), пажитника (Trigonella foenum-graecum) и 

подсолнечника (Helianthus annuus), выращенная в условиях 

фотопериода 16/8 ч и аномального свето-темнового цикла 

(СТЦ) (7/4/9/4 ч − 7 ч свет (1000-1700) /4 ч темнота (1700-2100) /9 ч 

свет (2100-600) /4 ч темнота (600-1000). 
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Рисунок 2. Урожайность (а), потенциальный 

квантовый выход фотохимической активности 

ФС II (Fv/Fm) (б) и содержание МДА (в) 

в микрозелени бораго, пажитника 

и подсолнечника, выращенной в условиях фото-

периода 16/8 ч и аномального свето-темнового 

цикла 7/4/9/4 ч. Различные буквы указывают 

на достоверность различий средних значений 

для каждого вида при P < 0.05. 

В условиях аномального СТЦ 

растения не имели внешних признаков 

фотоповреждения. Состояние 

фотосинтетического аппарата опытных 

растений, оцененное по значениям Fv/Fm, 

содержанию и соотношению 

фотосинтетических пигментов 

соответствовало таковому у контрольных 

растений, за исключением увеличения 

содержания каротиноидов на 24% 

у пажитника и снижения соотношения 

хлорофилл/каротиноиды у подсолнечника 

за счет небольшого снижения содержания 

хлорофилла (рис. 2, табл.). 

Интенсивность фотосинтеза и 

транспирации, а также значения 

устьичной проводимости опытных 

растений бораго были на уровне 

контроля, а у пажитника опытные 

растения не отличались от контрольных 

по интенсивности фотосинтеза, 

но интенсивность транспирации и 

устьичная проводимость у них были на 

19% и 30% соответственно ниже, чем в 

контроле. По значениям ЭИВ опытные 

растения не отличались от контрольных. 

Не было отмечено у опытных 

растений и явных признаков 

окислительного стресса. Так, значения 

содержания перекиси водорода, 

интенсивности перекисного окисления 

липидов (по содержанию МДА) 

и проницаемости мембран 

(по относительному выходу 

электролитов) опытных растений  
 

соответствовали контролю, за исключением повышения содержания МДА на 21% у бораго 

(рис. 2, табл.). При этом отмечена выраженная видоспецифичность в активности ферментов 

антиоксидантной системы. Так, у подсолнечника активность СОД в условиях аномального 

СТЦ была выше по сравнению с контролем на 80%, а активность ГПО – в 2.2 раза. У бораго 

активность ГПО была на 62% выше, а активность СОД не отличалась от контроля. 

У пажитника отмечено 7-кратное увеличение активности СОД. Активность каталазы у всех 

опытных растений не отличалась от контроля. Эти результаты свидетельствуют об 

относительной устойчивости бораго, пажитника и подсолнечника к циркадной асинхронии, 

т.е. несоответствию между эндогенными ритмами растения и внешними циклами света и 

темноты. Надо отметить, что это обусловлено не только непродолжительным 

продукционным циклом, так как у чувствительных к фотопериодическому стрессу растений 
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баклажана фотоповреждения в виде некроза листьев мы наблюдали уже на третий день при 

выращивании в условиях аномального СТЦ 7/4/9/4 ч. 

Таблица 1. Физиолого-биохимические показатели микрозелени бораго, пажитника и 

подсолнечника, выращенной в условиях фотопериода 16/8 ч и аномального СТЦ 7/4/9/4 ч 

цикла (7/4/9/4 ч − 7 ч свет (1000-1700) /4 ч темнота (1700-2100) /9 ч свет (2100-600) /4 ч темнота (600-

1000) 

Показатель СТЦ, ч Бораго Пажитник Подсолнечник 

LMA, мг сух. массы/см2 
16/8 2.11 ± 0.09 b 2.07 ± 0.10 b 4.69±0.33 a 

7/4/9/4 2.45 ± 0.14 a 2.38 ± 0.16 a 4.74±0.31 a 

Содержание сухого 

вещества, % 

16/8 5.6 ± 0.28 а 7.7 ± 0.39 а 7.2 ± 0.31 a 

7/4/9/4 6.0 ± 0.31 а 7.8 ± 0.27 a 6.9 ± 0.29 a 

Видимый фотосинтез, 

мкмоль/(м2 с) 

16/8 15.0 ± 0.8 a 15.4 ± 0.5 a - 

7/4/9/4 13.8 ± 0.9 a 13.93 ± 0.5 a - 

Транспирация,  

ммоль/(м2 с) 

16/8 1.76 ± 0.10 a 2.47 ± 0.05 a - 

7/4/9/4 1.55 ± 0.09 a 2.07 ± 0.10 b - 

Устьичная проводимость, 

ммоль/(м2 с) 

16/8 250 ± 22 a 195 ± 8 a - 

7/4/9/4 221 ± 15 a 150 ± 8 b - 

ЭИВ, мкмоль СО2/ммоль 

Н2О 

16/8 8.6 ± 0.4 a 6.3 ± 0.3 a - 

7/4/9/4 9.0 ± 0.5 a 6.8 ± 0.4 a - 

Содержание хлорофилла 

a+b, мг/г сух. массы 

16/8 13.65±0.30 a 10.16±1.03 a 6.90 ± 0.45 a 

7/4/9/4 12.90±0.49 a 12.49±1.30 a 5.79 ± 0.70 a 

Отношение хлорофилла а/b 
16/8 2.35 ± 0.02 a 2.23 ± 0.08 a 2.40±0.16 a 

7/4/9/4 2.38 ± 0.13 a 2.12 ± 0.08 a 2.65±0.10 a 

Содержание каротиноидов, 

мг/г сух. массы 

16/8 2.18 ± 0.19 а 1.44 ± 0.22 b 1.01 ± 0.05 a 

7/4/9/4 1.98 ± 0.12 а 1.79 ± 0.11 a 1.02 ± 0.14 a 

Отношение 

хлорофилл/каротиноиды 

16/8 6.26 ± 0.42 a 7.06 ± 0.45 a 6.83 ± 0.13 a 

7/4/9/4 6.51 ± 0.59 a 6.98 ± 0.59 a 5.68 ± 0.12 b 

Доля хлорофилла в ССК, % 
16/8 65.7 ± 0.5 a 68.2 ± 1.7 a 61.8 ± 1.2 a 

7/4/9/4 65.5 ± 2.6 a 70.7 ± 1.8 a 60.4 ± 0.9 a 

Антоцианы, (А530-

0.25А657)/г сыр. массы 

16/8 0.51 ± 0.04 a 0.68 ±0.03 a 0.39 ± 0.04 a 

7/4/9/4 0.42 ± 0.03 b 0.59±0.07 a 0.35 ± 0.03 a 

Флавоноиды, А300/г сыр. 

массы 

16/8 14.72 ±1.11 b 14.59 ± 1.36 a 31.66 ± 1.57 a 

7/4/9/4 20.88 ±0.64 a 14.76 ± 1.14 a 30.02 ± 3.82 a 

Содержание аскорбиновой 

кислоты, мкг/г сыр. массы 

16/8 94.7 ± 4.0 a 405.2 ± 15.3 b 79.4 ± 11.2 a 

7/4/9/4 112.2 ± 18.5 a 546.7 ± 20.2 a 94.3 ± 5.1 a 

Содержание пролина, 

мкмоль/г сух. массы 

16/8 59.11 ±1.71 b 219.0 ±24.73 a 137.09 ± 1.24 a 

7/4/9/4 67.57 ±0.55 a 247.15 ±8.96 a 131.25 ± 5.03 a 

Содержание растворимых 

углеводов, мкг/г сух. массы 

16/8 295.09 ±22.53 a 254.71 ± 24.75 a 140.19 ± 17.48 a 

7/4/9/4 250.85 ±24.06 а 289.86 ± 15.15 a 134.76 ± 13.67 a 

Содержание белка, 

мг/г сух. массы 

16/8 174.1 ± 15.9 a 195.3 ± 13.9 a 194.3 ± 28.7 a 

7/4/9/4 200.5 ± 15.7 a 193.8 ± 2.6 a 165.1 ± 8.8 a 

Относительный выход 

электролитов, % 

16/8 22.3 ± 2.1 a 25.4 ±5.9 a 13.4 ± 0.9 a 

7/4/9/4 19.4 ± 1.0 a 25.5 ± 6.1 a 15.2 ± 0.5 a 

Содержание H2O2, 

мкмоль/г сыр. массы 

16/8 0.67 ± 0.08 a 0.16 ± 0.02 a 1.41 ± 0.12 a 

7/4/9/4 0.68 ± 0.07 a 0.17 ± 0.05 a 1.28 ± 0.11 a 

Активность СОД, 

усл.ед./мг белка 

16/8 6.8 ± 0.8 a 0.9 ± 0.1 b 3.3 ± 0.3 b 

7/4/9/4 3.6 ± 1.9 b 6.4 ± 0.7 a 5.9 ± 0.2 a 

Активность КАТ, мкмоль 

H₂O₂/мг белка мин 

16/8 25.1 ± 1.1 a 17.4 ± 1.2 a 13.3 ± 1.6 a 

7/4/9/4 22.6 ± 0.7 b 18.7 ± 0.9 a 14.6 ± 0.4 a 

Активность ГПО, мкмоль 

ТГ/мг белка мин 

16/8 17.7 ± 1.6 b 211.9 ± 20.3 a 53.5 ± 12.5 b 

7/4/9/4 28.7 ± 2.2 a 234.0 ± 18.1 a 119.8 ± 8.9 a 
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Примечание: Различные буквы указывают на достоверность различий средних значений для каждого 

вида и показателя при P < 0.05. 

По таким показателям пищевой ценности как содержание растворимых углеводов 

и белков опытные растения соответствовали контрольным (табл.). Содержание веществ 

с антиоксидантными свойствами у опытных растений в ряде случаев выше, чем в контроле. 

Так, у бораго отмечено увеличение содержания флавоноидов на 24% и пролина на 14%. 

У пажитника помимо отмеченного выше увеличения содержания каротиноидов, содержание 

аскорбиновой кислоты было выше, чем в контроле, на 35%. Микрозелень подсолнечника 

в опытном варианте по содержанию антоцианов, флавоноидов, пролина и аскорбиновой 

кислоты не отличалась от контроля.  

Ключевыми факторами, влияющими на экономическую эффективность любой формы 

бизнеса, являются его доходы и расходы. На предприятиях агробизнеса это означает 

повышение урожайности и снижение затрат на электроэнергию. Для оптимизации 

использования энергетических ресурсов и повышения экономической эффективности акцент 

делается на снижении общего потребления энергии (энергосбережение) и оптимизации 

энергопотребления, максимизируя производительность (эффективность). В нашем 

исследовании растения получали одинаковый ИДО, т.е. затраты электроэнергии были 

одинаковыми, но, с учетом того, что тарифы на электроэнергию в пиковой и полупиковой 

зонах в 2.5-4 и 1.8-2.5 раза выше по сравнению с ночной зоной, стоимость суточного 

потребления электроэнергии при применении СТЦ 7/4/9/4 ч может быть снижена 

по сравнению с СТЦ 16/8 ч на 14-32% в зависимости от региональных тарифов 

на электроэнергию и категории потребителя. Кроме того, повышение урожайности 

микрозелени пажитника и подсолнечника повышает эффективность использования энергии.  

Поскольку растения обычно быстрее реагируют на изменения факторов окружающей 

среды, включая световой режим, на клеточном уровне, чем на уровне целого организма, 

то аномальные СТЦ могут быть более эффективны в повышении содержания отдельных 

метаболитов по сравнению с общим выходом биомассы. В нашей работе можно отметить 

повышение эффективности использования электроэнергии, характеризующей количество 

метаболитов (каротиноидов, флавоноидов, аскорбиновой кислоты, пролина), полученных 

на кВт ч потребленной электроэнергии. 

Таким образом, полученные результаты демонстрируют устойчивость исследуемых 

видов растений в течение непродолжительного (10-12 дней) продукционного цикла 

к циркадной асинхронии. Использование СТЦ 7/4/9/4 ч привело к повышению 

эффективности использования энергии и снижению затрат при выращивании микрозелени 

бораго, пажитника и подсолнечника с использованием искусственного освещения. 

Следовательно, при выращивании растений в контролируемых условиях при полном 

искусственном освещении применение аномальных световых режимов с учетом тарифов 

на электроэнергию в периоды пиковых, полупиковых нагрузок и ночной зоны может 

не только снижать расходы на электроэнергию, но и увеличивать энергоэффективность 

за счет повышения урожайности и качества растительной продукции при условии 

устойчивости видов растений к циркадной асинхронии. 
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Аннотация 

   Внедрение культуры растительной ткани дало новое 

понимание биологии растений и стало важным ин-

струментом для культивирования и развития сельско-

хозяйственных культур. Мята перечная (Mentha spp.), 

как лекарственное растительное сырье, имеет боль-

шое значение для фармацевтической и пищевой 

промышленности. Целью данного исследования было 

изучение микроразмножения 10-ти сортообразцов 

мяты (Апельсиновая, Минеолла, Марокко, Мульти-

мента, Серебристая, Тик так, Забава, Митчемская, 

Sp1, Sp2) и оценка влияния на регенерацию различ-

ных регуляторов роста (ИУК, Атлет, Циркон, Эпин-

Экстра). Установленные сортовые особенности мяты 

при микроразмножении in vitro помогут в дальней-

шем при использовании этих сортообразцов в про-

мышленных масштабах. Получены данные о влиянии 

размножения in vitro на структуру проводящей систе-

мы побегов и развитие тканей, общее накопление 

биомассы, кустистости. Наибольший рост растений 

у большинства сортообразцов мяты наблюдался 

на питательной среде с добавлением ИУК, тогда как 

ретардант Атлет чаще всего подавлял рост, но спо-

собствовал развитию корневой системы. Оптималь-

ной средой для большинства показателей (рост, 

корнеобразование) оказалась ½ МС с ИУК, тогда как 

добавление ретарданта Атлет в среду культивирова-

ния эффективно для выращивания и поддержания 

коллекции растений in vitro. 
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IN VITRO SHOOT REGENERATION OF MINT (MENTHA SP. L.) 
FROM TEN DIFFERENT GENOTYPES USING GROWTH 

REGULATORS (INDOLE-3-ACETIC ACID, ATHLETE, ZIRCON, 
AND EPIN-EXTRA) 
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Abstract 

   Plant tissue culture has provided new insights into plant 

biology and has become an essential tool for crop 

cultivation and development. Peppermint (Mentha spp.) is 

an important medicinal plant used in the pharmaceutical 

and food industries. The aim of this study was to 

investigate the micropropagation of 10 mint cultivars 

(Apelsinovaya, Mineolla, Marokko, Multimenta, 

Serebristaya, Tik-Tak, Zabava, Mitchemskaya, Sp1, and 

Sp2) and evaluate the effects of different growth 

regulators (Indole-3-acetic acid, Athlete, Zircon, Epin-

Extra) on shoot regeneration. Identification of mint 

varietal characteristics during in vitro micropropagation 

will further assist in the large-scale industrial application 

of these varieties. The influence of in vitro propagation on 

the shoot vascular system structure, tissue development, 

overall biomass accumulation, and bushiness was 

evaluated. Most mint varieties exhibited the highest plant 

growth on a nutrient medium supplemented with IAA, 

whereas the retardant Athlete most often suppressed 

growth but promoted root system development. The 

optimal medium for most parameters (growth, root 

formation) was ½ MS with IAA, while the addition of the 

retardant Athlete to the culture medium proved effective 

for growing and maintaining an in vitro plant collection.
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ВВЕДЕНИЕ 

Мята (Mentha) относится к семейству губоцветных (Labiatae) и насчитывают более 25 

видов, не считая многочисленные разновидности, полученные путём спонтанной 

гибридизации [Chu et al. 2025]. Это ароматическое и лекарственное растение, широко 

культивируемое ради эфирного масла [Goudarzi et al. 2024]. Компоненты масла 

используются в коммерческих целях в качестве ароматизаторов для пищевых продуктов, 

напитков, табака, зубной пасты и лекарственных средств [Tang et al. 2024]. Такое 

разнообразное применение способствовало широкому культивированию мяты перечной 

в  США, её рыночная стоимость оценивается в 482,9 млн долларов США в 2024 году до 994,1 

млн долларов США к 2032 году [Fortune Business Insights, 2024], в нашей стране посадки 

мяты занимают 500–700 га, что обеспечивает производство примерно 2–3 тонн эфирного 

масла в год (https://svoefermerstvo.ru/).  

При культивировании мяты в основном используют вегетативное размножение 

отрезками корневища и побегами, но, к сожалению, этот способ также приводит 

к накоплению фитопатогенов различной этиологии [Мищенко и др. 2014]. В настоящее 

время мята перечная страдает от многочисленных вирусных заболеваний и единственным 

реальным способом решения этой проблемы является клональное микроразмножение 

и оздоровление растительного материала [Shende et al. 2024]. Внедрение технологии in vitro 

для оздоровления и микроразмножения позволяет получать растения, идентичные 

родительскому сорту, свободные от вирусных, бактериальных и грибковых патогенов. 

Размножение in vitro является экономически эффективным методом и может быть 

использовано для производства крупномасштабного посадочного материала мяты, а также 

сохранения коллекции растений в культуре in vitro [Khan et al. 2021].  

Без сомнения, для каждого нового сорта требуется отработка всех элементов 

методики введения в культуру и оздоровления посадочного материала: подбор оптимальных 

соотношений элементов питательных сред (микро-, макроэлементов, витаминов, ростовых 

веществ и др.), определение оптимальных сроков введения в культуру, поиск безопасных 

и эффективных стерилизаторов. Учитывая вышеизложенное, нами была предпринята 

попытка разработать протоколы для размножения десяти важных сортообразцов мяты 

(Mentha sp.) in vitro и изучение влияния на регенерацию внесения в среду культивирования 

регуляторов роста растений (РРР), таких как ИУК, Атлет, Циркон, Эпин-Экстра. 

Для оптимизации роста растений in vitro были изучены влияния различных сред на рост 

(сырой вес), морфогенез (листья, корни и количество побегов) и внутреннее строение 

стеблей растений Mentha sp. Основной целью применения ретардантов является получение 

растений с крепким стеблем и мощной корневой системой и замедленной скоростью роста, 

что необходимо для успешного поддержания коллекции мяты in vitro. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Растительный материал. В качестве объектов исследования были взяты десять 

сортообразцов мяты различного видового происхождения. Донорные растения 

выращивались в условиях открытого грунта на коллекционном участке овощной опытной 

станции имени В.И. Эдельштейна 2 года. Коллекция была предоставлена кафедрой 

овощеводства РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Для введения в культуру in vitro были 

использованы сорта и гибриды мяты: Апельсиновая, Минеолла, Марокко, Мультимента, 

Серебристая, Тик так, Забава, Митчемская, Sp1, Sp2 [Маланкина и др. 2022; Маланкина и др. 

2022]. Характеристика изучаемых сортов представлена на Рисунке 1. 
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Рисунок 1. Образцы исследуемых сортов и гибридов мяты с описанием. На фотографиях 

представлены растения, выращенные на разных питательных средах (1-Контроль - ½ МС; 2- ½ 

МС с добавлением РРР Атлет; 3- ½ МС с добавлением РРР ИУК; 4- ½ МС с добавлением 

РРР Циркон; 5 – ½ МС с добавлением РРР Эпин-Экстра) 
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Опушенность определяли по шкале от 0 до 2 в зависимости от степени опушения. Степень 

опушения определяли визуально: 0 – нет опушения (Рисунок 2А), 1- слабое опушение 

(Рисунок 2Б), 2 – сильное опушение (Рисунок 2В). 

Рисунок 2. Листья мяты с различным типом опушения. А – сорт Митчемская со слабым 

опушением (0); Б – сорт Минеолла со средним опушением (1); В – сорт Серебристая с сильным 

опушением (2). Размер линейки = 2мм 

Процедура размножения in vitro. Свежий растительный материал собирали 

и стерилизовали с использованием 4%-гипохлорита натрия в течение 5 минут, затем трижды 

промывали стерильной дистиллированной водой. Стерилизованные черенки затем помещали 

на стерильную питательную среду ½ Мурасиге-Скуга, содержащую различные концентрации 

РРР. Выращивали растения в контролируемых условиях -16-часовой фотопериод при 22 °C. 

Полученные побеги затем использовали в качестве донорского материала для последующих 

пассажей.  

Для депонирования растений использовали РРР: Атлет, д.в. хлормекватхлорид, 

в концентрации 0,75 мл/л (Чешская республика), ИУК в концентрации 1мл/л (Китай), 

Циркон, д.в. гидроксикоричные кислоты, в концентрации 1мл/л (Россия), Эпин-Экстра 

в концентрации 1мл/л (Россия), которые были добавлены в питательную среду ½ Мурасиге-

Скуга, 1,7 % агара, концентрации РРР были выбраны по рекомендации производителя.  

Микроскопия среза стебля мяты. Для изучения анатомического среза мяты делали 

временные препараты стеблевых срезов (над вторым междоузлием от корня) и изучали под 

микроскопом Микромед Р-1 LED, оснащенным фотонасадкой. Анатомическое строение 

стебля наблюдали при увеличении 100х на поперечных срезах. Сравнивали степень развития 

основных элементов стебля.  

Статистическая обработка данных. Эксперименты проводились в четырех 

биологических повторностях. Значимость различий оценивалась с помощью дисперсионного 

анализа. Данные показаны в виде средних значений и их стандартных ошибок. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Влияние опушенности на жизнеспособность эксплантов. У многих сортов мяты листья и 

стебли сильно опушены. При выращивании в полевых условиях это приводит к накоплению 

на листьях почвенных частиц. При получении эксплантов из растений, а не из семян данный 

признак представляет большую опасность микробиологического загрязнения и проблему при 

стерилизации. 

Как видно из Таблицы 1 у сортообразцов не имеющих опушенность больше процент 

выживших растений от (73,0±3,4) до (95,0±9,3), по сравнению с сортообразцами мяты 

имеющими среднюю (1 балл) - от (49,0±6,6) до (62,0±4,6), - и сильную опушенность (2 балла) 

– от (0,0±10,0) до (31,0±5,3). Следует отметить, что при сильной опушенности у сорта 

Серебристая при погружении в стерилизующий раствор образовывалась воздушная пленка, 

которая препятствовала стерилизации. В ходе дисперсионного анализа и сравнения средних 

значений между группами p value = 0,00031. 

Таблица 1. Влияние опушенности на жизнеспособность эксплантов 

Степень 

опушенности 
Сортообразец 

Интенсивность 

опушенности от 0 

до 2 баллов 

% жизнеспособных эксплантов 

Слабая 

Апельсиновая 0 81,6±6,0 

Митчемская 0 83,0±3,3 

Мультимента 0 84,0±5,4 

Sp2 0 80,3±6,3 

Тик так 0 83,0±5,3 

Марокко 0 82,6±5,2 

Средняя 
Sp1 1 56,6±2,4 

Минеолла 1 56,3±3,6 

Сильная Серебристая 2 18,6±4,3 

 

Cортобразцы имеющие опушенность более низкой интенсивности (1 балл) также 

имели низкий процент жизнеспособности эксплантов от (49,0±6,6) до (62,0±4,6). Сложность 

введения в культуру сортообразцов с сильной опушенностью состоит в том, что опушение 

препятствует успешной стерилизации таких образцов. Степень опушенности влияет 

на процент жизнеспособных эксплантов.  

Влияние внесения РРР на высоту и длину корневой системы эксплантов мяты. 

На Рисунке 3 представлена скорость роста мяты в зависимости от применения РРР. 

Как можно заметить самой низкой динамикой роста характеризовались растения, 

в питательную среду которых был добавлен РРР Атлет (кроме сорта Мультимента), а самой 

высокой – ИУК (кроме сорта Марокко). 

В целом, можно отметить, что у растений, выращенных на питательной среде 

с добавлением РРР Эпин-Экстра, наблюдались разрастание и ожог корневой системы, 

которые сокращали срок сохранения растений. На среде с добавлением Циркона и Эпина-

Экстра периодически встречались вытягивание растений и неравномерность развития. 
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На среде с ретардантом Атлет присутствовала характерная выровненность побегов 

у растений у всех сортообразцов. При выращивании на питательной среде с добавлением 

РРР Эпин-Экстра, не смотря на небольшой рост побегов, растения засыхали в пробирках, не 

преодолев 45 суток культивирования. На питательных средах с Цирконом и Эпином-Экстра 

у некоторых сортообразцов (Марокко, Апельсиновая, Минеолла) наблюдался хлороз. 

Рисунок 3. Влияние РРР на динамику роста растений разных сортообразцов мяты in vitro.  

A – Минеолла, Б –Марокко, В –Апельсиновая, Г – Мультимента, Д – Серебристая, Е –Забава,  

Ж – гибрид Sp1, З – гибрид Sp2, И – Митчемская, К – Тик Так. Дисперсионный анализ оценки 

влияния РРР для каждого сорта показал существенные отличия между вариантами в диапазоне 

p value = 1.23e-4 – 3.6e-4. 

На основе выполненного исследования можно утверждать, что сорт Апельсиновая, 

культивируемый на разных питательных средах, характеризовался наибольшей высотой 

(16,05±0,48 см) и наименее развитой корневой системой (2,5±0,26 см) с добавлением ИУК. 

Самая длинная корневая система (10,03±0,34) и наименьшая интенсивность роста 

(9,00±0,35 см) наблюдались у растений сорта Апельсиновая, выращенных на питательной 

среде с добавлением регулятора роста Атлет (Рисунок 1, Таблица 2). 
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Таблица 2. Влияние РРР на рост побегов и длину корневой системы растений 

разных сортообразцов мяты 

№ Сортообразец Среда Высота, см 
Длина корневой 

системы, мм 

1 Апельсиновая 

Контроль 13,0±0,45 9,0±0,36 

Атлет 9,0±0,35 10,0±0,34 

ИУК 16,0±0,48 2,5±0,26 

Циркон 16,0±0,37 4,5±0,42 

Эпин-Экстра 14,0±0,40 5,0±0,37 

2 Мультимента 

Контроль 6,0±0,39 2,0±0,20 

Атлет 4,0±0,28 6,0±0,36 

ИУК 8,0±0,23 1,1±0,29 

Циркон 3,0±0,24 0,5±0,26 

Эпин-Экстра 3,5±0,20 0,4±0,39 

3 Марокко 

Контроль 19,0±0,21 7,0±0,39 

Атлет 12,5±0,26 4,0±0,21 

ИУК 17,0±0,38 6,5±0,26 

Циркон 16,0±0,47 4,5±0,48 

Эпин-Экстра 9,0±0,34 8,0±0,40 

4 Минеолла 

Контроль 15,5±0,26 7,0±0,31 

Атлет 8,0±0,30 6,5±0,11 

ИУК 17,0±0,48 4,5±0,15 

Циркон 14,5±0,38 5,0±0,43 

Эпин-Экстра 11,0±0,34 3,0±0,33 

5 Серебристая 

Контроль 8,5±0,29 3,0±0,10 

Атлет 3,5±0,12 5,5±0,24 

ИУК 11,0±0,26 1,5±0,33 

Циркон 6,5±0,36 1,5±0,16 

Эпин-Экстра 9,5±0,40 1,5±0,30 

6 Тик так 

Контроль 11,5±0,31 6,5±0,30 

Атлет 2,5±0,26 3,5±0,25 

ИУК 11,0±0,46 3,5±0,16 

Циркон 10,5±0,40 3,2±0,10 

Эпин-Экстра 8,0±0,21 2,3±0,15 

7 Забава 

Контроль 11,0±0,26 2,5±0,10 

Атлет 3,0±0,14 4,0±0,36 

ИУК 12,0±0,36 2,5±0,15 

Циркон 5,0±0,26 0,5±0,32 

Эпин-Экстра 6,5±0,34 0,8±0,40 

8 Sp1 

Контроль 10,0±0,40 2,0±0,31 

Атлет 2,0±0,10 3,0±0,42 

ИУК 14,0±0,38 2,0±0,12 

Циркон 4,0±0,26 1,0±0,30 

Эпин-Экстра 3,0±0,23 1,0±0,10 

9 Sp2 

Контроль 5,5±0,32 3,5±0,42 

Атлет 4,3±0,20 2,0±0,42 

ИУК 7,5±0,34 1,5±0,34 

Циркон 4,5±0,25 2,0±0,26 

Эпин-Экстра 3,5±0,23 1,0±0,20 

10 Митчемская 

Контроль 12,0±0,40 5,0±0,30 

Атлет 2,5±0,12 12,0±0,34 

ИУК 13,0±0,23 5,5±0,28 

Циркон 9,0±0,38 5,0±0,28 

Эпин-Экстра 8,5±0,26 1,0±0,10 
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У сорта Мультимента встречалась похожая тенденция – самый интенсивный рост 

был у растений, выращенных на питательной среде с добавлением ИУК (8,25±0,23 см). 

А низкая высота мяты наблюдалась с РРР Циркон (3,00±0,24 см), при этом, стоит отметить, 

что роста и развития корневой системы на данном РРР практически не наблюдалось 

(0,50±0,26 см), как и на РРР Эпин-Экстра (0,40±0,39 см). Самая развитая корневая система 

отмечалась в образцах с добавлением ретарданта Атлет (6,05±0,36 см). 

Сорт Марокко характеризовался самым интенсивным ростом, в контрольном варианте 

(19,00±0,21 см). Самая развитая корневая система (8,16±0,40 см) и при этом небольшая 

высота (9,00±0,21 см) наблюдались у образцов с добавлением в среду культивирования 

Эпина-Экстра. А небольшая длина корневой системы выявлена на питательной среде 

с добавлением РРР Атлет (4,00±0,21 см). 

У сорта Минеолла наблюдалась тенденция интенсивного роста у растений 

культивируемых на питательной среде с добавлением ИУК (17,04±0,48 см). При этом самая 

низкая высота мяты встречалась на образце с РРР Атлет (8,00±0,30 см). А самая развитая 

корневая система наблюдалась в контрольном варианте опыта (7,0±0,31 см). Низкое развитие 

корневой системы встречалось на РРР Эпин-Экстра (3,00±0,33 см). 

Сорт Серебристая отличался на питательной среде с добавлением ИУК 

самой большой высотой растений (11,00±0,26 см). Самая низкая динамика роста (3,50±0,12 

см) и самая развитая корневая система (5,50±0,24 см) наблюдались у вариантов, выращенных 

на питательной среде с добавлением РРР Атлет.  Также стоит отметить, что плохое развитие 

корневой системы было отмечено у мяты этого сорта, культивируемой на РРР ИУК 

(1,50±0,33 см), Циркон (1,53±0,16 см), Эпин-Экстра (1,55±0,30 см). 

Сорт Тик так характеризовался самым интенсивным ростом (11,5±0,46 см) и самой 

развитой корневой системой (6,50±0,30 см) у образцов в контрольном варианте. 

Низкая интенсивность роста наблюдалась у растений на питательной среде с добавление РРР 

Атлет (2,50±0,26 см). Также отмечена слаборазвитая корневая система на РРР Эпин-Экстра 

(2,30±0,15 см). 

У сорта Забава встречалась тенденция самого интенсивного роста у растений, 

выращенных на питательной среде с добавлением ИУК (12,00±0,36 см). А низкая высота 

мяты наблюдалась с РРР Атлет (3,00±0,14 см). При этом, стоит отметить, что рост и развитие 

корневой системы на данном РРР были наиболее интенсивными (4,00±0,36 см). Наименее 

развитая корневая система наблюдалась в вариантах опыта с Цирконом (0,52±0,32 см) 

и Эпином-Экстра (0,80±0,40 см). 

Также у гибрида Sp1 наблюдалась тенденция интенсивного роста образцов, 

выращенных на питательной среде с добавлением ИУК (14,15±0,38 см). А самая низкая 

высота мяты (2,00±0,10 см) и самая развитая корневая система наблюдалась с РРР Атлет 

(3,00±0,42 см). Наименее развитая корневая система была в вариантах опыта с добавлением 

РРР Циркон (1,00±0,30 см) и Эпин-Экстра (1,00±0,10 см). 

Гибрид Sp2 характеризовался на питательной среде с добавлением ИУК самой 

большой высотой растений (7,50±0,34 см). Плохое развитие корневой системы (1,00±0,20 см) 

и низкая динамика роста (3,54±0,23 см) были отмечены у мяты, культивируемой на РРР 

Эпин-Экстра. Наиболее развитая корневая система наблюдалась у контрольного варианта 

(3,50±0,42 см). 
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У мяты сорта Митчемская наблюдалась тенденция интенсивного роста 

на питательной среде с добавлением ИУК (13,01±0,23 см). При этом самая низкая высота 

мяты (2,52±0,12 см) и наиболее развитая корневая система встречались на образце 

с добавлением РРР Атлет (12,02±0,34 см). На питательной среде с добавлением РРР Эпин-

Экстра отмечалась небольшая длина корневой системы (1,00±0,10 см). 

Результаты показали, что среда ½ MС, дополненная РРР ИУК (1мл/л) была 

оптимальной по показателям высоты растения и длины корней, а самыми низкими эти 

показатели были у растений на среде ½ MС с добавлением ретарданта Атлет (0,75 мл/л). 

Биометрические данные растений, выращенных на разных питательных средах 

На Рисунке 1 видно, что большинство растений имели зеленый стебель, но на питательных 

средах с добавлением РРР Циркон и Эпин-Экстра отмечалось усиление антоциановой 

окраски на стебле у сортообразцов Марокко, Апельсиновая, Минеолла, Sp1, Sp2, 

Mитчемская. Можно отметить, что количество междоузлий и листьев по соотношению 

к длине растений больше на среде с ретардардантом Атлет. Наибольшее количество 

междоузлий у сорта Апельсиновая на питательной среде с РРР Циркон (7,00±0,12 шт), но при 

этом самое небольшое количество листьев (12,10±0,18 шт). При относительно небольшом 

количестве междоузлий на контрольном варианте (5,00±0,31 шт) наблюдалось самое 

большое количество листьев (20,10±0,25 шт) и небольшое количество корней (3,00±0,39 шт). 

Наибольшее количество корней наблюдалось в варианте с добавлением РРР Эпин-Экстра 

(29,40±0,16 шт). 

Сорт Мультимента характеризовался самым большим количеством междоузлий 

на среде с добавлением ИУК (6,30±0,50 шт), самым большим количеством листьев на среде 

с добавлением РРР Эпин-Экстра (16,45±0,35 шт). На среде с добавлением ретарданта Атлет 

наблюдалось наименьшее количество междоузлий (2,00±0,26 шт) и 6,20±0,16 шт 

сформированных листьев. Небольшое количество корней сформировалось на среде с РРР 

Циркон (2,20±0,40 шт), а самое большее в контроле (20,20±0,37 шт). 

У сорта Марокко наблюдалось большое количество междоузлий (8,35±0,45 шт), самое 

большое количество листьев (34,00±0,45 шт) и наибольшее количество корней на среде 

с ИУК (25,35±0,36 шт). На среде с добавлением РРР Эпина-Экстра наблюдалось наименьшее 

количество междоузлий (5,00±0,30 шт). Минимальное количество листьев сформировалось 

в варианте с РРР Эпин-Экстра (14,00±0,10 шт). Небольшое количество корней 

сформировалось в контрольном варианте (12,00±0,40 шт). 

Максимальное количество междоузлий у сорта Минеолла наблюдалось 

на питательной среде в контрольном варианте (6,25±0,39 шт), но при этом самое небольшое 

количество корней (3,40±0,38 шт). Наибольшее количество листьев (20,25±0,45 шт) и корней 

(18,00±0,31 шт) имел вариант с ИУК. Самое меньшее количество листьев наблюдалось 

в варианте с Эпином-Экстра (14,12±0,31 шт). Наименьшее количество корней наблюдалось 

у контрольного варианта. 

У сорта Серебристая самым большим количеством междоузлий характеризовался 

вариант с РРР ИУК (4,30±0,32 шт), самым большим количеством листьев (14,40±0,45 шт) 

и наименьшем количеством междоузлий контрольный вариант (3,00±0,16 шт). Наименьшее 

количество листьев (8,10±0,26 шт) и количество корней (2,00±0,28 шт) наблюдалось на среде 
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с РРР Циркон, самое большее количество корней в варианте с Эпином-Экстра 

(8,00±0,16 шт.). 

Наибольшее количество междоузлий у сорта Тик так было в контрольном варианте 

(5,20±0,46 шт), но при этом самое небольшое количество корней (3,00±0,10 шт). 

Наибольшую облиственность (14,00±0,23 шт) и наибольшее количество корней 

(6,45±0,34 шт) растения этого сорта показали на среде с добавлением РРР Циркон.  

У сорта Забава наблюдались наибольшее количество междоузлий (4,30±0,60 шт), 

листьев (14,25±0,23 шт) и корней (10,20±0,35 шт) на среде с ИУК. На среде с добавлением 

ретарданта Атлет наблюдалось наименьшее количество (3,00±0,12 шт) междоузлий. 

Небольшее количество листьев сформировалось на среде с РРР Циркон (8,15±0,20 шт), 

но при этом большое количество корней (4,15±0,28шт).  

Гибрид Sp1 характеризовался наибольшим количеством междоузлий (6,40±0,31 шт), 

самым большим количеством листьев (18,45±0,39 шт) и наибольшим количеством корней 

(15,10±0,34 шт) при добавлении в среду РРР ИУК. На среде с РРР Атлет наблюдалось 

наименьшее количество (2,00±0,25 шт) междоузлий. Самое маленькое количество листьев 

(8,05±0,24 шт) растения этого сортообразца показали на среде с РРР Циркон и корней 

(2,20±0,39шт) на среде с РРР Эпин-Экстра. 

Наибольшее количество междоузлий у гибрида Sp2 (6,40±0,45шт), корней (22,12±0,21 

шт) и листьев (22,00±0,15 шт) также показал вариант с добавлением ИУК. Максимальное 

количество междоузлий (3,15±0,13 шт) и корней (5,05±0,28 шт) было с РРР Атлет. 

Наименьшее количество листьев наблюдалось (8±0,29 шт) у варианта с РРР Эпин-Экстра. 

У сорта Митчемская наблюдались большое количество междоузлий (5,12±0,21 шт) 

на среде с ИУК, листьев (16,30±0,28 шт) в контрольном варианте опыта. На среде 

с ретардантом Атлет наблюдались наименьшее количества (2,25±0,31 шт) междоузлий 

и листьев (8,16±0,17 шт). Наибольшее количество корней сформировалось на среде с РРР 

Эпин-Экстра (6,00±0,13 шт) и наименьшее количество корней (3,00±0,26 шт) на среде с РРР 

Циркон. 

Таким образом, чаще всего наименьшее количество междоузлий встречалось у мяты, 

выращенной на среде с РРР Атлет (Митчемская, Sp1, Sp2, Забава, Тик так, Мультимента), 

а наибольшее количество междоузлий встречалось в варианте опыта с добавлением ИУК 

(Мультимента, Марокко, Серебристая, Забава, Sp1, Sp2, Митчемская) (Таблица 3). 

Микроскопия среза стебля мяты В ходе изучения анатомии стебля разных 

сортообразцов были полученные следующие результаты (Таблица 4). На питательной среде с 

РРР ИУК чаще всего наблюдалось образование полости внутри стебля и изредка на 

питательной среде с ретардантом Атлет (Таблица 4, показаны черными стрелками). 

Сортообразцы, имеющие опушенность, выращенные на разных питательных средах - 

изменяли интенсивность опушения. У сорта Серебристая были более короткие железистые 

волоски на РРР Атлет и Эпин-Экстра. У мяты сорта Минеола самые короткие железистые 

волокна наблюдались на питательных средах с регуляторами роста Атлет, ИУК и Циркон, а 

сорта Sp1 – на контроле и ИУК. Также можно отметить, что на РРР Циркон и Эпин-Экстра 

изредка встречались рыхлые клеточные структуры. У сорта Забава и гибрида Sp1, 

выращенных на питательной среде с добавлением РРР Циркон, наблюдалось слабое 

формирование клеток камбия, ксилемы и флоэмы. 
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Таблица 3. Биометрические данные растений, выращенных 

на питательных средах с добавлением РРР 

№ Сортобразцы Среда 

Количество 

междоузлий/ 

побег, шт. 

Количество 

листьев/побег, 

шт. 

Количество 

корней/ побег. 

шт. 

1 Апельсиновая 

Контроль 5±0,31 20±0,25 3±0,39 

Атлет 6±0,10 18±0,30 4±0,29 

ИУК 5±0,21 14±0,15 25±0,16 

Циркон 7±0,12 12±0,18 26±0,26 

Эпин-Экстра 5±0,15 18±0,23 29±0,16 

2 Мультимента 

Контроль 3±0,31 8±0,35 20±0,37 

Атлет 2±0,26 6±0,16 3±0,25 

ИУК 6±0,50 12±0,35 15±0,6 

Циркон 2±0,41 12±0,45 2±0,40 

Эпин-Экстра 4±0,32 16±0,35 12±0,26 

3 Марокко 

Контроль 8±0,34 32±0,28 12±0,35 

Атлет 6±0,15 18±0,31 16±0,24 

ИУК 8±0,45 34±0,45 25±0,36 

Циркон 7±0,47 22±0,31 20±0,18 

Эпин-Экстра 5±0,30 14±0,10 15±0,42 

4 Минеолла 

Контроль 6±0,39 20±0,34 3±0,38 

Атлет 5±0,46 18±0,24 5±0,29 

ИУК 5±0,41 20±0,45 18±0,31 

Циркон 5±0,32 18±0,15 12±0,26 

Эпин-Экстра 5±0,14 14±0,31 10±0,39 

5 Серебристая 

Контроль 3±0,16 14±0,45 4±0,40 

Атлет 3±0,18 14±0,13 6±0,30 

ИУК 4±0,32 12±0,42 4±0,26 

Циркон 3±0,45 8±0,26 2±0,28 

Эпин-Экстра 4±0,21 10±0,31 8±0,16 

6 Тик так 

Контроль 5±0,46 12±0,38 3±0,10 

Атлет 2±0,35 8±0,45 6±0,26 

ИУК 4±0,45 12±0,16 5±0,45 

Циркон 4±0,30 14±0,37 6±0,34 

Эпин-Экстра 4±0,52 10±0,42 4±0,27 

7 Забава 

Контроль 4±0,31 12±0,31 4±0,41 

Атлет 3±0,12 8±0,34 7±0,28 

ИУК 4±0,60 14±0,23 10±0,35 

Циркон 3±0,25 8±0,36 4±0,28 

Эпин-Экстра 3±0,30 8±0,20 6±0,36 

8 Sp1 

Контроль 3±0,43 14±0,26 4±0,36 

Атлет 2±0,25 10±0,47 5±0,28 

ИУК 6±0,31 18±0,39 15±0,34 

Циркон 3±0,32 8±0,24 6±0,18 

Эпин-Экстра 2±0,30 8±0,27 2±0,39 

9 Sp2 

Контроль 4±0,12 14±0,42 8±0,19 

Атлет 3±0,13 14±0,12 5±0,28 

ИУК 6±0,45 22±0,15 22±0,21 

Циркон 4±0,15 16±0,34 10±0,30 

Эпин-Экстра 3±0,26 8±0,29 6±0,37 

10 Mитчемская 

Контроль 4±0,45 16±0,28 4±0,24 

Атлет 2±0,31 8±0,17 5±0,18 

ИУК 5±0,21 16±0,20 3±0,37 

Циркон 4±0,40 12±0,31 3±0,26 

Эпин-Экстра 4±0,39 8±0,24 6±0,13 
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Таблица 4. Анатомическое строение среза стеблей мяты, выращенных 

на средах с добавлением РРР 

№ Название Контроль Атлет ИУК Циркон Эпин-Экстра 

1 Апельсиновая 

     

2 Мультимента 

     

3 
Марокко 

 

     

4 Тик так 

     

5 Серебристая 

     

6 Минеолла 

 

 
я 

  

7 Забава 

  

 

 

  

8 Sp1 

     

9 Sp2 

     

10 Митчемская 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Применение культуры растительных тканей имеет огромное количество 

преимуществ: клоны соответствуют типу выбранного генотипа, возможность быстро 

размножить необходимое количество качественных растений, отдельные экспланты можно 

размножить до нескольких тысяч растений за короткое время и при контролируемых 

условиях [Bhat et al. 2002]. Методы консервации in vitro могут облегчить применение 

процедур генетической манипуляции, предоставляя простой способ хранения 

экспериментального материала в форме культур in vitro. Что ещё более важно, эти методы 

могут облегчить нагрузку на все процедуры in vitro, вызванную необходимостью 

поддержания исходных культур. Их применение можно рассматривать в различных 

аспектах: от физиологических исследований до вторичного синтеза в промышленных 

масштабах, что потенциально экономит затраты и снижает риск потерь из-за человеческого 

фактора и генетической нестабильности. Более того, это обеспечивает простой и недорогой 

способ международного обмена материалом, свободным от заболеваний [Islam et al. 2003; 

Tisserat, Vaughn 2008; Haider et al. 2025].  

Размножение мяты имеет довольно много сложностей, поскольку коммерческие сорта 

стерильны по пыльце и имеют высокую плоидность. Только некоторые виды мяты, такие как 

M. arvensis L., M. pulegonium L. и M. spicata L., размножаются семенами [Heidari et al. 2012; 

Heydari et al. 2018]. В наших климатических условиях плохая перезимовка может иногда 

приводить к недостаточному количеству сеянцев. Традиционный процесс вегетативного 

размножения через столоны — медленный процесс, и растения подвержены многим 

болезням [Safaeikhorram et al. 2008]. Для преодоления этих проблем и может быть полезным 

размножение мяты in vitro. Оно также обеспечивает круглогодичное производство, точное 

планирование и сокращает площади, занимаемые посевами. Главное преимущество 

размножения in vitro заключается не только в массовом производстве, но и в получении 

высококачественного и однородного посадочного материала, который можно размножать 

круглогодично в условиях, свободных от болезней, в любом месте, независимо от сезона и 

погоды. 

Технологии культивирования растительных тканей предлагают альтернативу 

полевому сельскому хозяйству для производства экономически важных вторичных 

метаболитов, таких как ароматизаторы, красители и фармацевтические препараты, в 

контролируемых лабораторных условиях [Rao, Ravishankar 2002; Verpoorte et al. 2002; 

Vanisree et al. 2004]. Например, в семействе яснотковых синтез эфирного масла происходит в 

основном в эпидермальных клетках листьев, а хранение - в основном в железистых трихомах 

листьев [Shanker et al. 1999; Hallahan 2000]. Исследование листовых поверхностей из 

проростков тканевой культуры также показывает наличие этих листовых трихом, и они 

также легко производят летучие эфирные масла [Tisserat, Vaughn 2001; Tisserat et al. 2002]. 

Существует тесная связь между первичным метаболизмом проростков, который можно 

увидеть в росте и развитии органов, и вторичным метаболизмом, который представляет 
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собой производство специализированных сложных метаболитов [Matyssek et al.. 2002]. В 

наших исследованиях, сортобразцы, имеющие опушенность, выращенные на разных 

питательных средах - изменяли интенсивность опушения. У сорта Серебристая более 

короткие трихомы отмечены в варианте Атлет и Эпин-Экстра. У мяты сорта Минеолла 

самые короткие трихомы наблюдались на питательных средах с регуляторами роста Атлет, 

ИУК и Циркон, а гибрида Sp1 – в контроле и с добавлением ИУК. В вариантах с РРР Циркон 

и Эпин-Экстра изредка встречались рыхлые клеточные структуры. 

В целом исследователи отмечают, что побеги мяты довольно легко укореняются на 

среде, лишенной РРР (примерно, за 1 неделю), и их последующие корневые и побеговые 

системы развиваются довольно активно [Tisserat, Silman 2000; Tisserat, Vaughn 2001; 

Андрейчук, Варфоломеева 2024] и содержат все физические и химические характеристики 

растений, выращенных в почве [Tisserat, Vaughn 2001]. Исходя из полученных нами данных, 

можно утверждать, что не все 10 исследованных сортообразцов легко укореняются и 

применение РРР может довольно сильно стимулировать корне- и стеблеобразование 

(Рисунок 3, Таблица 3). Известно, что регенерация растений in vitro контролируется РРР и 

другими факторами, добавляемыми в культуральную среду, типом ткани, светом и 

температурой. РРР являются одними из наиболее важных факторов, которые контролируют 

рост и дифференциацию тканей в культурах in vitro [Vanisree et al. 2004]. Наши результаты 

показывают, что значительное изменения роста, морфогенеза растений мяты может быть 

достигнуто путем применения РРР различной природы. 

Среди РРР ауксин и брассиностероиды играют эффективную роль в индуцировании 

роста в культурах растений. Ауксин оказывает сильное влияние на организацию меристем, 

давая начало либо неорганизованной ткани (каллусу), либо определенным органам (корням) 

[Akter, Hoque 2018]. В наших экспериментах добавление в среду культивирования ИУК 

показало наилучший результат практически для всех 10-ти сортообразцов мяты (Рисунок 3). 

Таким образом, оптимальной средой для большинства показателей (рост, корнеобразование) 

оказалась ½ МС с ИУК. Кроме того, на питательной среде с РРР ИУК чаще всего 

наблюдалось вызревание стебля (образование полости внутри стебля) и в отдельных случаях 

при применении ретарданта Атлет. 

Препарат Циркон создан на основе гидроксикоричных кислот, выделенных из 

эхинацеи пурпурной (ГК, 2021). Рострегулирующий и ростстимулирующий эффекты этого 

препарата связаны с активизацией фитогормонов и защитой ИУК от распада через механизм 

ингибирования активности ауксиноксидазы. Этот препарат оказывает на растения не только 

рострегулирующее, но и антибактериальное и фунгипротекторное действие [Сушкова и др. 

2018]. Механизм действия основан на активизации генов стрессоустойчивости, что позволяет 

растению синтезировать вещества, организующие связи между факторами внешней среды и 

активностью отдельных генов или их блоков, также антиоксидантное действие за счет 

активирования ряда антиокислительных ферментов, в частности каталазы и 

супероксиддисмутазы (СОД). В нашем эксперименте применение этого препарата при 
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добавлении в среду культивирования оказало положительное влияние на процент 

приживаемости эксплантов. Но его действие на корнеобразование было отрицательным.  

Свойства брассиностероидов, которые также полезны в культуре, заключаются в 

стимуляции деления клеток и дедифференциации. Они могут вызывать образование 

дополнительных почек [Шакина и др. 2023]. Применение РРР Эпин-Экстра (ГК, 2021) при 

добавлении его в среду культивирования также показало хорошие результаты на некоторых 

сортобразцах мяты. Эпин-Экстра – синтетический брассиностероид, аналог природного 

фитогормона эпибрассинолида. Механизм его действия заключается в регулировании 

синтеза самим растением других фитогормонов – ауксинов, гиббереллинов, цитокининов, 

абсцизовой кислоты и этилена, причем этот процесс зависит от фазы развития растений и 

условий их выращивания. Таким образом, препарат стимулирует выработку самим 

растением тех гормонов, которые ему необходимы на каждом этапе развития (ГК, 2021). В 

наших экспериментах, Эпин-Экстра в используемой нами концентрации, чаще всего 

отрицательно влиял на корнеобразование и усиливал антоциановую окраску стебля, также 

как и Циркон. 

Многие авторы утверждают, что применение различного рода ретардантов 

положительно сказывается на развитии культуры in vitro. Так препарат Атлет относится к 

особой группе ингибиторов биосинтеза и транспорта, действующее вещество 

хлормекватхлорид ингибирует биосинтез гиббереллинов, блокируя синтез каурена – 

циклического предшественника гиббереллина (ГК, 2021). Действие ретарданта проявляется в 

торможении растяжения клеток субапикальной меристемы, в результате чего уменьшается 

интенсивность ростовых и увеличивается скорость генеративных процессов. Так под 

влиянием хлормекватхлорида Атлет, у растений томата, перца, баклажана и рассады капусты 

на начальных этапах роста происходит укорачивание осевых органов растения. В нашем 

случае мы также наблюдали значительное торможение деления клеток в субапикальной 

меристеме стебля при активном функционировании апикальной меристематической зоны, 

благодаря чему формировались растения с более коротким и утолщенным стеблем (Рисунок 

1). Наблюдалось значительное сокращение роста в длину и более сильный рост корневой 

системы, получение толстостебельных, невытянувшихся растений. Таким образом, 

применение РРР Атлет оказалось эффективным для контроля роста и стимуляции корней. 

В зависимости от состава питательной среды можно сделать рекомендации по 

сохранению растений в культуре in vitro. В качестве регулятора роста для поддержания 

коллекции растений рекомендуется ретардант Атлет (хлормекватхлорид). На питательной 

среде с добавлением Атлета присутствовала характерная выровненность побегов у растений 

на всех сортообразцах, что не наблюдалось у мяты, выращенной на РРР, Эпин-Экстра и 

Циркон. При использовании РРР Атлет не было замечено ожога корневой системы, как на 

РРР Эпин-Экстра, и хлороза как у вариантов с Эпином-Экстра и Цирконом. 

В заключение можно дать рекомендации по сортам и гибридам для успешного 

культивирования in vitro (Таблица 5).  
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Таблица 5. Рекомендации по выращиванию сортообразцов мяты 

на основе экспериментальных данных 

Сортообразец 

Для 

максимального 

роста 

Для развития 

корней 

Не 

рекомендуется 
Особенности 

Апельсиновая ИУК (16 см) 
Атлет (10 см 

корни) 

Циркон, Эпин-

Экстра 

Сильный рост, но слабые 

корни на ИУК 

Мультимента ИУК (8.25 см) 
Атлет (6.05 см 

корни) 

Циркон, Эпин-

Экстра 

Минимальные корни на 

Цирконе/Эпине-Экстра 

Марокко Контроль (19 см) 

Эпин-Экстра 

(8.16 см 

корни) 

Атлет 
Лучший рост без 

регуляторов 

Минеолла ИУК (17.04 см) 
Контроль (7 

см корни) 
Эпин-Экстра 

Баланс роста и корней на 

контроле 

Серебристая ИУК (11 см) 
Атлет (5.5 см 

корни) 

Циркон, Эпин-

Экстра 

Низкий рост на Атлете, 

но хорошие корни 

Тик так 
Контроль (11.5 

см) 

Контроль (6.5 

см корни) 

Атлет, Эпин-

Экстра 

Атлет сильно угнетает 

рост 

Забава ИУК (12 см) 
Атлет (4 см 

корни) 

Циркон, Эпин-

Экстра 

Слабое корнеобразование 

на Цирконе 

Sp1 ИУК (14.15 см) 
Атлет (3 см 

корни) 

Циркон, Эпин-

Экстра 

Минимальные корни на 

Эпине-Экстра 

Sp2 ИУК (7.5 см) 
Контроль (3.5 

см корни) 
Эпин-Экстра 

Плохой рост на Эпине-

Экстра 

Митчемская ИУК (13.01 см) 
Атлет (12 см 

корни) 
Эпин-Экстра 

Лучшие корни на Атлете, 

но низкий рост 
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Аннотация 

   Изучено влияние устойчивой к кадмию ризобакте-

рии Bacillus sp. Sn14 на физиологические и биохими-

ческие параметры Sorghum bicolor (L.) Moench. 

В условиях кадмиевого стресса. Проведена оценка 

влияния металла и бактеризации на продукцию сухой 

биомассы, содержание фотосинтетических пигментов, 

активность антиоксидантных ферментов сорго 

(каталазы, супероксиддисмутазы, аскорбатпероксида-

зы, глутионредуктазы и глутатион-S-трансферазы), 

а также аккумуляцию кадмия растением. Влияние 

кадмия проявлялось ингибированием роста растений, 

снижением содержания фотосинтетических пигмен-

тов, а также увеличением содержания белка и актив-

ности антиоксидантных ферментов в побегах, но не 

в корнях. Бактеризация растений штаммом Bacillus sp. 

Sn14 способствовала преодолению растением кадмие-

вого стресса: наблюдалось увеличение биомассы 

корней сорго, повышение содержания белка и фото-

синтетических пигментов. Ризобактерия Bacillus sp. 

Sn14 усиливала аккумуляцию кадмия в сорго, увели-

чивая его транслокацию от корней к побегам на 63%, 

что приводило к увеличению очистки грунта бактери-

зованными растениями до 31% по сравнению 

с небактеризованными (9%). Таким образом, показана 

возможность использования штамма Bacillus sp. Sn14 

для снижения фитотоксического эффекта кадмия 

и усиления его фитоаккумуляции сорго. 
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Abstract 

   The effect of the cadmium-resistant rhizobacterium 

Bacillus sp. Sn14 on the physiological and biochemical 

parameters of Sorghum bicolor (L.) Moench. under 

cadmium stress was studied. We assessed the effects of 

heavy metal and bacterization on dry biomass production, 

photosynthetic pigment content, plant antioxidant enzyme 

activity (catalase, superoxide dismutase, ascorbate 

peroxidase, glutathione reductase, and glutathione-S-

transferase), and cadmium accumulation in sorghum 

plants. The effect of cadmium was manifested by the 

inhibition of plant growth, decrease in the content of 

photosynthetic pigments, and increase in the protein 

content and activity of antioxidant enzymes in shoots, but 

not in roots. Bacterization of plants with the Bacillus sp. 

Sn14 strain contributed to overcoming cadmium stress by 

the plant: an increase in sorghum root biomass, protein, 

and photosynthetic pigments content was observed. The 

rhizobacterium Bacillus sp. Sn14 enhanced the 

phytoaccumulation of cadmium, increasing its 

translocation from roots to shoots by 63%, which led to 

an increase in the purification of soil by bacterized plants 

up to 31% compared to non-bacterized plants (9%). Thus, 

the use of the Bacillus sp. Sn14 strain to reduce the 

phytotoxic effect of cadmium and enhance its 

phytoaccumulation by sorghum was demonstrated.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Продолжающееся загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами в результате 

антропогенной деятельности остается растущей проблемой современности [Masindi, Muedi 

2018; Nnaji et al. 2023]. Одним из наиболее опасных тяжелых металлов является кадмий, 

присутствующий в атмосфере, горных породах, отложениях и почвах, но не имеющий из-

вестной роли в живых организмах. Кадмий относительно мобилен и может легко переме-

щаться в природе. Избыточное присутствие кадмия в окружающей среде может спровоциро-

вать его попадание в продукты и распространение по пищевым цепям, что создает угрозу 

здоровью людей. Учитывая высокую токсичность этого металла, его содержание в окружа-

ющей среде контролируется, согласно установленным нормативам [ГН 2.1.7.2511‒09]. 

Удаление кадмия из загрязнённых почв является важным шагом в сохранении здоровья 

населения. В последние несколько лет было предложено несколько подходов к ремедиации 

загрязненных кадмием почв, одним из которых является фиторемедиация. Эта технология 

предполагает использование растений и ассоциированных с ними микроорганизмов для 

очистки окружающей среды. Успешность ее зависит от таких факторов, как биодоступность 

загрязнителя, устойчивость к его высоким концентрациям, способность к аккумуляции 

металла, а также высокая продуктивность фиторемедианта в условиях загрязненной среды 

[Kafle et al. 2022]. Степень биодоступности металлов, которая определяет эффективность 

процессов фитостабилизации, фитоаккумуляции и транслокации, зависит от физико-

химических параметров среды обитания и в значительной степени определяется жизнедея-

тельностью почвенных микроорганизмов. Ассоциированные с корневой зоной растений 

микроорганизмы оказывают существенное влияние на рост и развитие растения не только 

опосредованно, изменяя биодоступность питательных веществ и металлов, но и непосред-

ственно – через микробную азотфиксацию, синтез сидерофоров, фитогормонов и других 

активных соединений [Ma et al. 2011]. Для улучшения роста и ремедиационных способно-

стей растений использование фитобактериальных систем для восстановления загрязненных 

металлами почв в настоящее время считается более предпочтительными, чем, собственно, 

фиторемедиация [Bauddh, Ma 2022]. В связи с этим, роль стимулирующих рост растений 

бактерий (PGPB) в усилении очистки почвы от тяжелых металлов активно исследуется и 

обсуждается [Venkatachalam et al. 2025]. Накопленные современные данные подчеркивают 

важность оценки перспективности отдельных групп/штаммов PGPB в зависимости от вида 

растений, наличия металлических загрязнителей, типов почв и условий окружающей среды. 

По мнению Wróbel et al. использование представителей рода Bacillus spp. является 

одним из лучших решений для снижения содержания тяжелых металлов в различных средах, 

особенно в почве. К настоящему времени известно, что бактерии этого рода имеют несколь-

ко стратегий взаимодействия с тяжелыми металлами, включающими биосорбцию, опосредо-

ванную внеклеточным полимерным веществом (ЭПС), биоаккумуляцию или биопреципита-

цию, а также способны проявлять выраженные свойства PGPB [Wróbel et al. 2023]. Рядом 

авторов, пристально изучающих вопрос использования бактерий рода Bacillus, отмечается 

недостаток исследований, направленных на понимание физиологических изменений, проис-

ходящих в растениях в ответ на бактеризацию Bacillus spp. с целью защиты от неблагоприят-

ных условий окружающей среды, особенно от загрязнения тяжелыми металлами [Radhakish-

nan et al. 2017]. 

Целью представленной работы являлась характеристика влияния устойчивого к тяже-

лым металлам и проявляющего свойства PGPB коллекционного штамма Bacillus sp. Sn14 на 
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физиологические и биохимические параметры сорго веничного (Sorghum bicolor (L.) 

Moench.), выращенного в условиях хронического кадмиевого стресса, а также оценка эффек-

тивности использования этого микроорганизма для усиления фиторемедиации загрязненного 

кадмием грунта. Растения сорго веничного, известные своей устойчивостью к стрессовым 

воздействиям (дефицит воды, засоление, загрязнение), использовались ранее в исследовани-

ях по фиторемедиации загрязненных металлами сред [Zhuang 2009; Muratova et al. 2015]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Растения и культивирование 

Семена сорго (Sorghum bicolor (L.) Moench), полученные из Научно-

исследовательского института сельского хозяйства Юго-Востока (г. Саратов, Россия), калиб-

ровали и высевали в 1-л вегетационные сосуды с кварцевым песком (размер частиц 1–2 мм), 

незагрязненным и загрязненным кадмием. Загрязненный кадмием песок получали путем 

добавления в него водного раствора CdС12·2.5Н2О до конечной концентрации по кадмию 20 

мкмоль/кг (или 2.24 мг/кг), что соответствовало 4.5 ПДК по кадмию в песчаном грунте (ПДК 

= 0.5 мг/кг) [ГН 2.1.7.2511‒09]. В контрольный грунт вносили равный объем дистиллирован-

ной воды. Все варианты опыта ставили в трехкратной повторности. Культивирование расте-

ний проводили в течение 6 нед. в контролируемых условиях: световой период – 14/10 ч 

(день/ночь); интенсивность освещения – 8000 люкс, температура – 24/20°C, относительная 

влажность – 70%. Влажность песка поддерживалась на уровне 80% внесением среды Кнопа 

следующего состава (г/л): Ca(NO3)2·4H2O–1.44; KNO3–0.25; KCl– 0.12; FeCl3, 5%-ый раствор 

– 1 капля; К2НРО4 – 0,25; MgSO4·7H2O– 0.51. Необходимость полива определяли ежеднев-

ным взвешиванием сосудов с растениями. 

Микроорганизмы и инокуляция 

Штамм Sn14 был выделен из ризосферы паслена черного (Solanum nigrum L.), ото-

бранного на техногенно загрязненной почве. По результатам исследования культурально-

морфологических и физиолого-биохимических свойств, а также анализа нуклеотидной 

последовательности гена 16S рРНК (номер доступа в GenBank – PX232768) было установле-

но, что штамм Sn14 является представителем рода Bacillus. Bacillus sp. Sn14 поддерживается 

в Коллекции ризосферных микроорганизмов ИБФРМ РАН (http://collection.ibppm.ru) под 

номером IBPPM 600. 

Устойчивость штамма Bacillus sp. Sn14 к ионам кадмия была описана нами ранее [Ни-

кифорова и др. 2014, Сунгурцева и др. 2015]. В ходе исследования стимулирующего рост 

растений потенциала микроорганизма было установлено, что штамм способен к синтезу 

сидерофоров, фитогормона индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) и фермента 1-

аминоциклопропан-1-карбоксилат дезаминазы (АЦК-дезаминазы) и, таким образом, может 

стимулировать рост растений. 

Бактериальную суспензию для инокуляции сорго получали, используя биомассу су-

точной культуры Bacillus sp. Sn14, выращенную на питательном агаре (ГРМ-агар, ФБУН 

ГНЦ, Россия) и ресуспендированную в среде Кнопа для полива растений до конечной кон-

центрации микробных клеток 1.2 × 1010 кл/мл. Инокуляцию растений сорго проводили на 4 

сут. после посадки семян до концентрации клеток в грунте ~107 кл/г. 

Анализ растений 

Через 2, 4 и 6 недель культивирования проводили анализы растений и грунта. Анализ 

растений включал в себя определение веса сухой биомассы побегов и корней, содержания 

пигментов фотосинтеза, активности ферментов антиоксидантной защиты и концентрации 

http://collection.ibppm.ru/
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кадмия в надземных и подземных органах. Растения извлекали из вегетационных сосудов, с 

корней стряхивали грунт, отделяли их от побегов, готовили навески для анализов. Оставшу-

юся биомассу взвешивали и высушивали при 70°C до постоянного веса. 

Содержание хлорофиллов a и b (Хлa и Хлb) и каротиноидов в листьях определяли как 

описано ранее [Lyubun et al. 2020] и рассчитывали на сырой вес побегов. 

Измерение активности растительных ферментов 

Навески побегов и корней (0.2 – 0.3 г) растирали в ступке с кварцевым песком и ре-

суспендировали в 2 мл 0.2М Na/K-фосфатного буфера (рН 6.0). Гомогенат центрифугировали 

при 5000 g в течение 10 мин. Полученные супернатанты использовали для спектрофотомет-

рического определения активности ферментов и содержания белка с помощью спектрометра 

Evolution 60 (Thermo Scientific, США). 

Содержание растворимого белка определяли методом Брэдфорд [Bradford 1976] и рас-

считывали на сырой вес биомассы. Определение активности ферментов антиоксидантной 

защиты (ФАЗ) проводили согласно протоколу [Elavarthi, Martin 2010]. Коротко, активность 

супероксиддисмутазы (СОД; КФ 1.12.1.1) измеряли при λ=560 нм, определяя восстановление 

нитросинего тетразолия хлорида (55 мМ) супероксидным радикалом с образованием моно-

формазона в присутствии L-метионина (9.9 мМ), рибофлавина (1 мМ), тритона Х-100 

(0.025%) в 0.05 М K-фосфатном буфере (рН 7.8) с 2 мМ ЭДТА. Активность каталазы (КАТ; 

КФ 1.11.1.6) измеряли по разложению 10 мМ H2O2 в 0.05 М K-фосфатном буфере (рН 7.0), 

определяемому как снижение поглощения реакционной смеси при λ=240 нм. Активность 

аскорбатпероксидазы (АПО; КФ 1.11.1.11) измеряли по окислению 0.5 мМ аскорбиновой 

кислоты в 0.05 М K-фосфатном буфере (рН 7.0) в присутствии 0.5 мМ H2O2. при λ=290 нм. 

Активность глутатионредуктазы (ГР; КФ 1.6.4.2) измеряли по образованию 2-нитро-5-

тиобензойной кислоты в результате восстановления 0.75 мМ 5,5'-дитиобис-2-

нитробензойной кислоты в присутствии 1 мМ окисленного глутатиона, 0.1 мМ НАДФН в 

0.05 МK-фосфатном буфере (рН 7.8) с 2 мМ ЭДТА при λ=412 нм. Активность глутатион-S-

трансферазы (ГSТ; КФ 2.5.1.18) измеряли по образованию продукта в реакционной смеси, 

содержащей 0.1 М 2.4-динитрохлорбензол, 1 М восстановленный глутатион в 0.05 М K-

фосфатном буфере (рН 7.8) при λ=340 нм [Gronwald, Plaisance 1998]. Активность всех фер-

ментов выражали в удельных единицах, характеризующих превращение 1 мкмоль субстрата 

в минуту на 1 миллиграмм белка (Ед./мг белка). 

Кадмий 

Содержание кадмия в биомассе корней и побегов сорго, высушенных до воздушно-

сухого состояния, и в грунте определяли с помощью атомно-абсорбционной спектрометрии 

как описано ранее [Lyubun et al. 2020] с использованием спектрометра iCE3500 (Thermo 

Scientific, США) На основании измеренных концентраций кадмия рассчитывали транслока-

ционный фактор (ТФ), как отношение концентрации металла в побегах к концентрации 

металла в корнях для оценки способности растений сорго к перемещению кадмия от корней 

к побегам [Ruiz et al. 2009], и биоаккумуляционный фактор (БФ), как отношение концентра-

ции металла в биомассе растений к концентрации металла в почве, характеризующий спо-

собность растения поглощать металлы из почвы [McGrath, Zhao 2003]. Очистку грунта от 

кадмия рассчитывали как разницу между исходной и конечной концентрациями металла, 

выраженную в процентах.    

Статистика 

Все эксперименты и анализы выполняли в трех повторностях. Для определения стати-

стически значимых различий между группами образцов и оценки влияния факторов загряз-
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нения кадмием и бактеризации проводили одно- и двухфакторный дисперсионный анализ 

ANOVA. Для сравнения средних значений использовали критерий наибольшей существен-

ной разницы (HSD) теста Тьюки, а также показатели стандартного отклонения и доверитель-

ных интервалов, рассчитанных при P ≤ 0.05. Статистическая обработка проводилась с помо-

щью программных пакетов Microsoft Excel 2003 и Statistica 7 (StatSoftRussia). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Влияние кадмия и Bacillus sp. Sn14 на рост сорго  

Загрязнение грунта кадмием ингибировало рост сорго, особенно его корневую систе-

му (рис. 1). По сравнению с незагрязненным контролем в присутствии кадмия прирост 

биомассы корней сокращался на 89 и 85%, а побегов – на 62 и 76% соответственно к 4 и 6 

нед. культивирования. 

Бактеризация сорго штаммом Bacillus sp. Sn14, напротив, увеличивала рост и корней, 

и побегов сорго. В чистом грунте биомасса корней у бактеризованных растений уже через 

две недели культивирования была на 46% больше, а к концу эксперимента – на 197% боль-

ше, чем у небактеризованного сорго. Бактеризация увеличивала вес сухой биомассы побегов 

растений на 2 нед. культивирования на 86%, а к концу эксперимента – на 54% по сравнению 

с небактеризованными. 

 

Рисунок 1. Накопление сухой биомассы сорго в чистом грунте (А) и в грунте, загрязнен-

ном кадмием (Б), под влиянием бактеризации Bacillus sp. Sn14. 

В присутствии кадмия достоверного влияния бактеризации на рост побегов сорго не 

было выявлено, но наблюдалось увеличение прироста биомассы корней на 52, 39 и 49% 

через 2, 4 и 6 нед. культивирования соответственно по сравнению с небактеризованным 

сорго. 

Влияние кадмия и Bacillus sp. Sn14 на фотосинтетические пигменты сорго 

По мере роста растений в чистом грунте суммарная концентрация Хлa и Хлb снижа-

лась: через 4 нед. на 22, а к концу эксперимента – на 57% (рис. 2А). Содержание хлорофил-

лов в листьях сорго, выращенного в присутствии кадмия, на 2 нед. эксперимента достоверно 

А Б 

  

 – небактеризованные растения;  – растения, бактеризованные Bacillus sp. Sn14  

Полосы погрешностей обозначают доверительный интервал, звездочка – значимые отличия бактеризованных 

растений от небактеризованных  (P ≤ 0.05) 
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не отличалось от контрольных растений из незагрязненного грунта, а к 6 нед. также снижа-

лось на 54%. 

Рисунок 2. Изменение содержания фотосинтетических пигментов в листьях сорго 

под влиянием кадмия и бактеризации Bacillus sp. Sn14. 
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 – небактеризованные растения;  – растения, бактеризованные Bacillus sp. Sn14  

А – суммарное содержание хлорофиллов a и b, Б - соотношение хлорофиллов a и b, В – каротиноиды 

Одинаковые буквы обозначают отсутствие достоверных различий, полосы погрешностей обозначают 

доверительные интервалы, рассчитанные при P ≤ 0.05 
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Бактеризация растений штаммом Bacillus sp. Sn14 заметно увеличивала концентрацию 

пигментов – на 17, 20 и 98% соответственно на 2, 4 и 6 нед. культивирования. В присутствии 

кадмия эффект бактеризации был противоположный: на 2 и 4 нед. культивирования – содер-

жание пигментов снижалось по сравнению с небактеризованным контролем, однако к концу 

эксперимента суммарное содержание хлорофиллов на 160% превышало контрольный вари-

ант. 

Присутствие кадмия в грунте снижало соотношение Хлa/b (рис. 2Б) на 5, 20 и 17% со-

ответственно через 2, 4 и 6 нед. культивирования небактеризованных растений. Реакция 

растений на бактеризацию проявлялась сначала в увеличении показателя Хлa/b на 7 и 14% 

(на 2 нед.), позже – в снижении Хл a/b на 12 и 4% (к 4 нед.), и в отсутствии эффекта к 6 нед. 

культивирования растений в чистом и загрязненном кадмием грунте соответственно. 

Динамика концентрации каротиноидов в листьях сорго в зависимости от возраста рас-

тений, присутствия микроорганизма и загрязнителя, в целом, была аналогична описанной 

для хлорофиллов (рис. 2В). С течением времени концентрация каротиноидов в чистом грунте 

снизилась на 25 и на 54% соответственно на 4 и 6 нед. культивирования, а в загрязненном 

кадмием грунте концентрация каротиноидов снизилась на 40% к концу эксперимента. В 

присутствии штамма PGPB содержание каротиноидов в листьях сорго при выращивании в 

чистом грунте увеличилось на 18 и 83%, а в присутствии кадмия – снизилось на 40% и 

увеличилось на 120% соответственно на 4 и 6 нед. культивирования. 

В целом, на конец эксперимента (6 нед.) содержание хлорофиллов и каротиноидов в 

листьях растений, выращенных в присутствии кадмия и без него, не отличалось, отчетливо 

был выражен лишь эффект бактеризации. 

Содержание белка 

Бактеризация, так же, как и кадмий, оказывала значимое влияние (P = 0.011) на содер-

жание белка в растениях. Выращивание сорго в присутствии кадмия уже через две недели 

культивирования сопровождалось увеличением концентрации белка в корнях в 2.5 раза (рис. 

3). С течением времени под влиянием кадмия концентрация белка в корнях сорго постепенно 

снижалась, а в листьях возрастала и к концу эксперимента была в 8.6 и 2.4 раза соответ-

ственно выше по сравнению с не обработанным металлом контролем. 

Рисунок 3. Изменение содержания белка в корнях (А) и побегах (Б) растений сорго 

под влиянием бактеризации Bacillus sp. Sn14. 

А Б 

  
 небактеризованные, без кадмия;  небактеризованные с кадмием;  

 бактеризованные Bacillus sp. Sn14, без кадмия;  бактеризованные Bacillus sp. Sn14, с кадмием 

Полосы погрешностей обозначают доверительный интервал, рассчитанный при P ≤ 0.05 
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В ответ на бактеризацию концентрация белка в корнях сорго сначала снижалась, но к 

4 нед. многократно увеличивалась, превышая небактеризованные растения в 6 раз. К концу 

опыта разница сохранялась, хоть и сокращалась. В присутствии кадмия уже на 2 нед. экспе-

римента концентрация белка в корнях бактеризованных растений возросла в 5.6 раза по 

сравнению с небактеризованными, после чего, как и в случае небактеризованных растений, 

резко снизилась к 4 нед. опыта и до конца эксперимента не отличалась от необработанного 

контроля.  

В листьях сорго в ответ на бактеризацию уже на 2 нед. опыта концентрация белка 

увеличилась в 1.5 раза, а далее постепенно снижалась и в конце эксперимента была в 3.5 раза 

ниже, чем у небактеризованных растений. В присутствии кадмия концентрация белка в 

листьях бактеризованных растений была в 2.3 и 5.4 раза ниже, чем у растений из чистого 

грунта на 2 и 4 нед. эксперимента, но позже увеличивалась в 3.5 раза до уровня не обрабо-

танных растений. 

Влияние кадмия и Bacillus sp. Sn14 на активность ферментов антиоксидантной защиты 

Активность всех исследованных ФАЗ в корнях сорго была выше, чем в побегах и с 

течением времени возрастала (за исключением ГSТ) (рис.4). 

Влияние кадмия на активность СОД проявлялось постепенным снижением в корнях 

небактеризованных растений (в 3,8 раза к 6 нед. эксперимента), тогда как в побегах суще-

ственных изменений не наблюдалось (рис.4А). Бактеризация сорго штаммом Bacillus sp. 

Sn14 вызывала отчетливый ответ СОД: на 2 нед. культивирования (т.е. через неделю после 

внесения микроорганизма) активность фермента увеличилась в корнях в 2.5 раза, но к 6 нед. 

постепенно снижалась, одновременно увеличиваясь в побегах, где к концу эксперимента в 

5.2 раза превышала значения, полученные для небактеризованных растений. В условиях 

кадмиевого стресса бактеризация в 8 раз увеличивала активность СОД в корнях сорго к 

концу эксперимента, достигая максимальных значений, однако в побегах увеличения актив-

ности СОД в ответ на кадмиевый стресс у бактеризованных растений не наблюдалось. 

Под влиянием кадмия активность КАТ у небактеризованных растений существенно не 

изменялась (рис.4Б). В ответ на бактеризацию (без кадмия) активность КАТ в корнях возрас-

тала почти в 12 раз уже на 2 нед. эксперимента, после чего снижалась (рис. 4Б1), но к 6 нед. 

увеличивалась в 3 раза в побегах (рис. 4Б2). В присутствии кадмия эффект бактеризации 

проявлялся увеличением активности КАТ в корнях растений (в 12 и 26.5 раз на 2 и 6 нед. 

культивирования соответственно) и снижением в побегах (в 7 раз к 4 нед.). К концу экспери-

мента у растений, выращенных в загрязненном грунте, активность КАТ в корнях бактеризо-

ванных растений была в 18 раз выше, чем у не бактеризованных.  

В ответ на бактеризацию активность АПО увеличивалась в корнях в 3 раза на 2 нед. 

эксперимента, после чего она постепенно снижалась (рис 4В1), но увеличивалась в побегах – 

в 13 раз к 6 нед. (рис. 4В2). В корнях небактеризованных растений кадмий ингибировал 

активность АПО – к концу эксперимента она была в 10 раз меньше, чем у растений, выра-

щенных в чистом грунте, а в корнях бактеризованных растений активность АПО значимо 

увеличивалась, и к 6 нед. в 15 раз превышала аналогичный показатель для растений, выра-

щенных в чистом грунте. В побегах бактеризованных растений активность АПО под влияни-

ем кадмия существенно не изменялась. 
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Рисунок 4. Изменение активности ФАЗ в корнях и листьях сорго 

под влиянием кадмия и Bacillus sp. Sn14. 
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Полосы погрешностей обозначают доверительный интервал, рассчитанный при P ≤ 0.05  

А1-Д1 – активность ферментов в корнях; А2-Д2 – активность ферментов в листьях 
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На 2 нед. культивирования загрязнение грунта кадмием в 2.5 раза снижало активность 

фермента ГSТ в корнях как у небактеризованных, так и у бактеризованных растений (рис. 

4Г1). В ответ на бактеризацию активность ГSТ увеличивалась к 4 нед. эксперимента: в 

корнях – в 2.7 и в 4.3 раза (рис. 4Г1), в побегах – в 9 и 1.6 раза (рис. 4Г2) у растений, выра-

щенных как в чистом грунте, так и в присутствии кадмия, соответственно. К концу экспери-

мента активность ГSТ в корнях бактеризованных растений без металла резко снижалась до 

минимальных значений, а в побегах – в 1.6 раза, все еще превышая аналогичный показатель 

небактеризованных растений более, чем в 12 раз. 

Присутствие кадмия ингибировало активность ГР в корнях, снижая ее в 5 раз к концу 

эксперимента (рис.4Д1), и стимулировало в побегах – в 2.5 и 1,7 раза к 4 и 6 нед. культиви-

рования соответственно (рис.4Д2). В чистом грунте бактеризация вызывала увеличение 

активности ГР через 2 нед. в корнях растений (в 2.5 раза), а через 4 нед. – в побегах (в 2 раза) 

сорго. В присутствии кадмия активность ГР у бактеризованных растений к концу экспери-

мента снижалась в побегах, но достигала максимальных значений в корнях, превышая небак-

теризованные растения в 12.6 раз. 

Влияние Bacillus sp. Sn14 на аккумуляцию кадмия сорго веничным 

Установлено, что по мере роста растений, накопление кадмия в корнях сорго снижа-

лось на 18% и увеличивалась его транслокация в надземную биомассу на 51% к 6 нед. экспе-

римента (рис.5). Бактеризация сорго дополнительно снижала накопление кадмия в корнях 

растения на 12%, после чего динамика снижения накопления кадмия в корнях соответство-

вала небактеризованным растениям. Одновременно наблюдалось увеличение транслокации 

металла к побегам. Уже через 2 нед. содержание кадмия у бактеризованных растений на 80% 

превышало небактеризованные (рис.5). К концу эксперимента транслокация кадмия в побеги 

бактеризованных растений была на 67% выше, чем у небактеризованных (табл. 1). 

Рисунок 5. Аккумуляция кадмия в корнях (А) и побегах (Б) растений сорго. 

Эффективность фиторемедиации с использованием сорго и бактеризации 

Эффективность использования бактеризованных и не бактеризованных растений сор-

го для очистки грунта от кадмия отражена в показателях, представленных в табл. 1. 

Из приведенных данных видно, что бактеризация растений стимулировала поглоще-

ние кадмия растениями сорго, тем самым увеличивая очистку грунта, что отражалось в 

рассчитанных показателях ТФ и БФ. Несмотря на то, что все значения ТФ были отчетливо 
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меньше 1, что свидетельствовало о преимущественном накоплении кадмия в корнях, этот 

показатель для бактеризованных растений был выше, чем для небактеризованных. 

 

Таблица 1. Изменение содержания кадмия в грунте и эффективность ее фиторемедиации 

с использованием бактеризованных и не бактеризованных растений S. bicolor 

Варианты опыта 
Период,  

нед. 
Кадмий, мг/кг ТФ БФ 

Очистка 

грунта, % 

Без бактеризации 

2 2.73 ± 0.22 0.15 0.012 1.2 

4 2.58 ± 0.13 0.19 0.020 5.6 

6 2.49 ±0.14 0.29 0.018 8.9 

Bacillus sp. Sn14 

2 2.14 ± 0.12 0.32 0.024 21.5 

4 2.06 ± 0.21 0.17 0.024 24.7 

6 1.89 ± 0.19 0.54 0.067 30.8 

Примечания: В таблице приведены средние значения показателей, рассчитанные для n ≥ 3 стандартные откло-

нения при P ≤ 0.05. Исходный уровень загрязнения грунта составил 2.77 ± 0.18 мг/кг. 

 

Бактеризация сорго увеличивала биоаккумуляцию кадмия, что отражалось в увеличе-

нии показателя БФ почти в 4 раза к концу эксперимента при сравнении бактеризованных и 

не бактеризованных растений. В целом, обработка растений штаммом Bacillus sp. Sn14 приво-

дило к значительному усилению очистки грунта уже на 21% через 2 нед. и почти на 31% – к 

концу эксперимента. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Ингибирующее влияние кадмия на рост растений обусловлено нарушением процессов 

деления и развития растительных клеток, изменением их элементного состава. [Kumar, Aery 

2016]. В нашей работе растения сорго подвергались воздействию кадмия в концентрации 20 

мкмоль/кг грунта (в 4.5 раза превышающей ПДК, [ГН 2.1.7.2511‒09]) в течение 6 недель в 

условиях песчаной культуры, где воздействие металла проявлялось более «жестко» по 

сравнению с почвой. Присутствие кадмия в грунте почти вдвое уменьшало рост корней и 

побегов сорго. В этих условиях бактеризация сорго штаммом Bacillus sp. Sn14 способствова-

ла преодолению растением поллютантного стресса и стимулировала роста корней почти на 

50% к концу эксперимента, а стимуляция инокулянтом накопления надземной биомассы 

сорго хоть и не была достоверной, но наблюдалась соответствующая тенденция. 

Способность стимулировать рост растений для представителей рода Bacillus была 

описана и ранее, ее связывают с проявлением бактериями таких свойств как антагонизм к 

фитопатогенам, перевод нерастворимых фосфатов в доступный для растений источник 

минерального фосфора, продукция фитогормонов гибберелиновой кислоты и ИУК, сидеро-

форов, фермента АЦК-дезаминазы, снижающего концентрацию этилена в растении [Radhak-

ishnan et al. 2017; Shaikh et al., 2018]. Свойства PGPВ, проявляющиеся в среде, загрязненной 

тяжелыми металлами, обнаружены ранее для таких представителей рода Bacillus, как B. 

mycoides, B. subtilis, B. megaterium, B. cereus,B. pumilus, B. firmus, B. Licheniformis [Wani, Khan 

2010; Malekzdeh et al. 2012; Gururani et al. 2013; Wang et al. 2013; Liang 2014; Jamil et al., 

2014; Ahmad et al. 2016; Mahapatra et al. 2022]. У штамма Bacillus sp. Sn14, используемого 

для бактеризации сорго в описанном эксперименте были выявлены такие свойства как синтез 

сидерофоров, фитогормона ИУК и фермента АЦК-дезаминазы. 
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Увеличение растительной биомассы напрямую обеспечивается эффективностью рабо-

ты фотосинтетического аппарата растений, в котором ключевую роль играют пигменты 

фотосинтеза – хлорофиллы и каротиноиды. Токсическое воздействие кадмия на процесс 

фотосинтеза заключается в искажении ультраструктуры хлоропластов, ингибировании 

биосинтеза пигментов, нарушении работы пигментных систем PSI и PSII и, как следствие, 

самого процесса фитосинтеза [Parmar et al. 2013]. Происходящее при этом накопление ин-

термедиатов сопровождается образованием активных форм кислорода (АФК), оказывающих 

разрушительное действие на клетки. В защите фотосинтетического аппарата растений от 

АФК важную роль играют каротиноиды, которые помимо участия в сборе света являются 

наиболее эффективными молекулами для устранения синглетного кислорода [Титов и др. 

2014]. 

В нашем исследовании по мере роста растений содержание пигментов в листьях сорго 

снижалось, что согласуется с другими опубликованными данными [Li et al. 2012]. В исследу-

емой нами концентрации кадмий не оказывал достоверного эффекта на суммарное содержа-

ние хлорофиллов а и b, а также каротиноидов, и в конце эксперимента их концентрации в 

растениях из загрязненного и не загрязненного грунта существенно не различались. Вместе с 

тем, бактеризация сорго значительно увеличивала содержание пигментов в листьях расте-

ний. На протяжении всего эксперимента в чистом грунте у бактеризованных растений кон-

центрации хлорофиллов а+b и каротиноидов были значительно выше, чем у не бактеризо-

ванных. В присутствии кадмия влияние бактеризации на содержание пигментов в растениях 

изменялось от ингибирующего (в первой половине опыта) до стимулирующего (в конце 

эксперимента). Увеличение содержания фотосинтетических пигментов и улучшение работы 

фотосинтетических систем под влиянием Bacillus spp. рассматривается как проявление 

стимулирующей рост растений активности этими микроорганизмами [Egamberdieva 2016; 

Samaniego-Gámez et al. 2016]. В частности, способность бактерии-инокулянта синтезировать 

сидерофоры может обеспечивать увеличение эффективности поглощения Fe – незаменимого 

кофактора для клеточной активности при фотосинтезе и, таким образом, улучшать работу 

фотосинтетического аппарата растения, что и наблюдалось в нашем эксперименте. 

В ответ на различные воздействия биотических и абиотических факторов окружаю-

щей среды, в клетках аэробных организмов индуцируется повышенное образование АФК, к 

которым относят супероксидный анион-радикал, пероксид водорода, гидроперекисный 

радикал, гидроксильный радикал, синглетный кислород и озон [Титов и др. 2014]. Неболь-

шое количество АФК обычно регулирует ответные реакции растения на стресс, тогда как 

гиперпродукция АФК может привести к изменению внутриклеточного окислительно-

восстановительного статуса, что в конечном итоге приведет к гибели клеток [Rejeb et al. 

2014]. Действие молекул АФК нейтрализуется эффективной системой защиты растений, 

включающей неферментные низкомолекулярные соединения и важнейшие антиоксидантные 

ферменты, такие как СОД, КАТ, АПО, ГР и ГSТ [Титов и др. 2014]. 

В представленной работе исследовали динамику активности ФАЗ растения под влия-

нием кадмиевого стресса и бактеризации устойчивого к кадмию штамма PGPB Bacillus sp. 

Sn14. Проведенный анализ показал, что активность всех ферментов в корнях была выше, чем 

в побегах и, за исключением ГSТ, возрастала с течением времени у контрольных небактери-

зованных растений, выращенных в чистом грунте. Было установлено, что реакция ФАЗ на 

бактеризацию была более выражена, чем на присутствие кадмия в среде. В ответ на кадмие-

вый стресс с течением времени в корнях увеличивалась активность СОД, КАТ и снижалась 

активность АПО, ГSТ и ГР, а в листьях увеличивалась активность АПО и ГР, но снижалась 
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активность ГSТ. В свою очередь, в ответ на бактеризацию активность всех ФАЗ (кроме ГSТ) 

в корнях увеличивалась уже через две недели культивирования, затем снижалась, но увели-

чивалась в листьях к шестой неделе, что может свидетельствовать о биотическом стрессе у 

сорго, вызванного Bacillus sp. Sn14, и такая динамика коррелировала с повышением аккуму-

ляции и транслокации кадмия под воздействием Bacillus sp. Sn14 к концу эксперимента. 

Одновременно, активность ГSТ увеличивалась и была максимальной к четвертой неделе 

культивирования, как в корнях, так и в листьях сорго, после чего снижалась. Установлено, 

что сочетание абиотического (кадмий) и биотического (бактеризация) стресс-факторов 

приводило к максимальному повышению активности всех ферментов к концу опыта (к 

шестой неделе культивирования). 

Существует множество исследований, свидетельствующих о способности PGPB ин-

дуцировать антиоксидантную активность в растениях, но точный механизм индукции все 

еще остается вопросом. В частности, полагают, что растение с помощью своей иммунной 

системы, состоящей из рецепторов распознавания образов (Pattern Recognition Receptors, 

PRR) распознает консервативные сигнатуры на клеточной стенке или органах движения 

PGPB, т.е. ассоциированные с микроорганизмами молекулярные структуры (Microbe 

Associated Molecular Patterns, MAMPs), к которым относятся, например, липополисахариды и 

флагелин, что вызывает различные защитные ответы, включая активацию антиоксидантных 

ферментов [Rais et al. 2017; Choi, Klessing 2016]. Например, есть данные, подтверждающие 

выброс АФК, иммунный ответ и индукцию системной устойчивости к фитопатогену у расте-

ний, обработанных бактериями Bacillus cereus [Niu et al. 2016]. Для колонизации корней 

растения-хозяина микробы выделяют различные вторичные метаболиты, среди которых 

ЭПС, гидролитические ферменты, расщепляющие субстраты с образованием олигосахари-

дов/сахаров, которые также действуют как сигнал для индуцирования ФАЗ растением [Rais 

et al. 2017] Сидерофоры также запускают механизм сигнализации, изменяя статус железа в 

сосудистой системе растений, что приводит к более высокой индукции антиоксидантных 

ферментов [Rais et al. 2017]. Следует отметить, что способность к продукции сидерофоров и 

ЭПС была обнаружена у исследованного в этой работе штамма Bacillus sp. Sn14 (данные не 

представлены). 

Динамика содержания белка в растениях сорго в ходе эксперимента не всегда корре-

лировала с динамикой активности ФАЗ, демонстрируя максимальные значения в присут-

ствии кадмия сначала (2 нед.) в корнях, а к концу эксперимента – в побегах (рис. 4). Полу-

ченные данные позволяют предположить синтез растениями специфических белков (фитохе-

латинов) в ответ на кадмиевый стресс, что подтверждается другими исследованиями [Канде-

линская и др. 2008; Кулаева, Цыганов, 2010]. 

Увеличение синтеза белка и активности ФАЗ – реакции сорго на поступление и 

транслокацию кадмия в растении, что подтверждало способность сорго поглощать загрязни-

тель из грунта, а бактеризация значительно увеличивала ее. Обработка растений Bacillus sp. 

Sn14 увеличивала накопление металла в побегах на 67–80% на протяжении эксперимента, 

что способствовало очистке грунта. Полученные данные сопоставимы с результатами, 

описанными He et al., согласно которым устойчивый к тяжелым металлам штамм Bacillus sp. 

RJ16, стимулирующий рост томатов (через синтез ИУК, сидерофоров и АЦК-дезаминазу), 

способствовал увеличению содержания кадмия в надземных тканях с 92% (у небактеризо-

ванных растений) до 113% у бактеризованных растений, растущих на почве, загрязненной 

тяжелыми металлами [He et al. 2009]. В другой работе [Li et al. 2022] применение ризобакте-

рий B. subtilis способствовало снижению биодоступности кадмия примерно на 39% в почве, 
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засеянной райграсом многоцветковым (Lolium multiflorum L.), и усилению накопления кад-

мия в райграсе почти на 28%. Кроме того, инокуляция этим штаммом увеличивала актив-

ность ФАЗ растений и увеличила биомассу почти на 21%. Wu et al. 2019 так же показали, что 

мутантный штамм другой бациллы, B. megaterium BM18-2, был способен увеличивать 

накопление кадмия в надземной части C4 растений (гибрида пеннисетума (Pennisetum 

americanum × P. purpureum Schumach L.) почти на 29% по сравнению с контролем [Wu et al. 

2019]. В обзоре [Rais et al. 2017] приведены дополнительные примеры использования бакте-

рий рода Bacillus для усиления фиторемедиации загрязненной металлами почвы. В целом, 

результаты исследования показали перспективность исследованной системы Bacillus sp. Sn14 

– Sorghum bicolor для очистки грунта от кадмия. 

ВЫВОДЫ 

Загрязнение грунта кадмием в концентрации 20 мкмоль/л оказывало токсическое воз-

действие на растения сорго веничного в течение шести недель. Накапливаясь преимуще-

ственно в корнях растений, металл вызывал окислительный стресс, проявляющийся в изме-

нении активности ферментов антиоксидантной защиты и увеличении содержания белка 

преимущественно в корнях. Бактеризация растений устойчивой к кадмию ризобактерией 

Bacillus sp. Sn14 стимулировала рост сорго, увеличивая фотосинтетическую активность и 

активность ФАЗ в растении как ответ на биотический стресс, который в корнях проявлялся, 

как правило, до четвертой недели культивирования, а в побегах позже – к шестой неделе. В 

присутствии кадмия бактеризация повышала аккумуляцию металла и активность ФАЗ, 

преимущественно в корнях сорго. Изменения исследованных показателей растений коррели-

ровали с динамикой накопления кадмия. Bacillus sp. Sn14 увеличивал транспорт металла в 

надземную часть сорго, что, в целом, приводило к увеличению очистки грунта бактеризо-

ванными растениями до 31% по сравнению с небактеризованными (9%). Таким образом, 

показана возможность использования штамма Bacillus sp. Sn14 для снижения фитотоксиче-

ского эффекта кадмия и усиления его аккумуляции растениями сорго веничного. 
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Аннотация 

   Опытно-промышленные испытания (ОПИ) 

технологии очистки нефтесодержащих сточных вод 

были проведены на очистных сооружениях АО 

«КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара и в шламовом 

амбаре, расположенном в Ямало-Ненецком 

автономном округе (ЯНАО). В технологиях были 

испытаны биопрепарат «БИОТРИН» и биогеосорбент 

«ГЕОЛЕКС®». Мониторинг эффективности 

технологии очистки осуществляли путем контроля 

содержания нефтепродуктов и измерения 

дегидрогеназной активности. 

В условиях опытно-промышленного эксперимента на 

очистных сооружениях АО «КомиАвиаТранс» была 

показана возможность оптимизации технологии 

очистки нефтесодержащих сточных вод путем 

однократного внесения биопрепарата «БИОТРИН» в 

летний период. Эффективность очистки составила 

91%. По мере окисления НП отмечали снижение 

численности клеток микроорганизмов и этому 

сопутствующее снижение дегидрогеназной 

активности. 

Комплекс работ по реализации проекта очистки 

нефтезагрязненной воды на шламовом амбаре в 

ЯНАО, реализованный в октябре при температуре –

3…+5℃, подтвердил эффективность применения 

биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®». В результате 

содержание нефтепродуктов в воде снизилось до 

нормативных значений ПДК, установленных для 

воды, используемой для приготовления бетонов и 

строительных растворов. 
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Abstract 

   Pilot-scale trials of the technology for treating 

petroleum-containing wastewater were conducted 

at the wastewater treatment facilities of KomiAviaTrans 

JSC in Syktyvkar and at a sludge storage site 

in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (YNAO). 

The tested technologies included the "BIOTRIN" 

bioremediation agentbiogeosorbent. The treatment 

efficiency was monitored by controlling the petroleum 

hydrocarbon content and measuring dehydrogenase 

activity. 

During the pilot-scale experiment at the KomiAviaTrans 

JSC treatment facilities, the possibility of optimizing 

the petroleum-containing wastewater treatment 

technology through a single application 

of the "BIOTRIN" bioremediation agent in the summer 

period was demonstrated. The treatment efficiency 

reached 91%. As the petroleum hydrocarbons underwent 

oxidation, a decrease in the number of microbial cells was 

observed, accompanied by a corresponding decline 

in dehydrogenase activity. 

The project implementation for the treatment of oil-

contaminated water at the sludge storage site in YNAO, 

carried out in October under temperatures ranging from –

3°C to +5°C, confirmed the effectiveness 

of the "GEOLEX®" Biogeosorbent. As a result, 

the concentration of petroleum hydrocarbons in the water 

was reduced to permissible levels according 

to the maximum permissible concentrations established 

for water used in concrete and construction mortar 

preparation. 

Keywords 

   petroleum pollution ◆ wastewater ◆ treatment 
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ВВЕДЕНИЕ 

Автомойки, автозаправки, станции технического обслуживания автомобилей, 

авторемонтные мастерские и иные аналогичные предприятия, в процессе своей 

производственной деятельности образуют нефтесодержащие сточные воды [Çetin, Demici 

2024; Kovrov, Kulikova 2024]. Несмотря на то, что загрязнение нефтепродуктам (НП) 

окружающей среды небольшими предприятиями незначительны, в комплексе возникает 

проблема, поиск решения которой является особо актуальным. Самым распространенным 

способом очистки является фильтрование с применением фильтрующих материалов 

(базальт, нетканое волокно), кварц, песок и пр. Стоки при такой очистке на выходе не 

соответствуют нормативам. Одним из решений доведения очистки сливающихся 

загрязненных вод может послужить внедрение биотехнологий с использованием 

микроорганизмов-нефтедеструкторов [Xu et al. 2018; Shchemelinina et al. 2021; Korshunova et 

al. 2024]. Процесс биоразложения углеводородов ‒ это самый экологически безопасный 

способ их утилизации, который наиболее экономичен, эффективен и доступен по сравнению 

с другими химическими, механическими и физическими способами [Кузина и др. 2025]. Из 

возможных существующих методов оптимизации очистки стоков применяют насаждение 

непосредственно на фильтрующие материалы микроорганизмов-нефтедеструкторов 

[Khokhlov et al. 2018], при наличии аэротенков – обновление активного ила вносимыми 

микроорганизмами или периодическое внесение микроорганизмов-деструкторов в 

отстойники очистных сооружений [Hegazy et al. 2025; Chen et al. 2025]. 

Кроме того, нефтяная промышленность сталкивается с серьёзной проблемой, 

связанной с большим количеством нефтяных остатков, образующихся в резервуарах для 

хранения и переработки сырой нефти и НП, а также в шламонакопителях. Исследования 

показали, что остатки нефтяного шлама, состоящего в основном из нефти, воды и твёрдых 

частиц (42.8, 2.9 и 55.2% соответственно), приводят к изменению качества продукта и 

снижению вместимости резервуаров [Chrysalidis, Kyzas 2020]. Решение этой проблемы 

требует удаления остатков нефти и НП из шламонакопителей или внутренней очистки 

резервуаров.  

В данной статье представлены методы биологической очистки промышленных 

нефтесодержащих сточных вод. Цель исследования заключалась в оценке эффективности 

технологий очистки нефтесодержащих сточных вод с применением биопрепарата 

«БИОТРИН» и биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®». 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Опытно-промышленные испытания технологии очистки нефтесодержащих сточных 

вод на очистных сооружениях АО «КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара с применением альго-

бактериально-дрожжевого консорциума.  

Во второй отсек очистных сооружений ООО «КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара, 

загрязненной НП (850 мг/л) была внесена биомасса альго-бактериально-дрожжевого 

консорциума (препарат «БИОТРИН») в количестве 15 л, из них микроводорослей Chlorella 

vulgaris IPPAS C-2024 – 14 л, титром клеток 108 кл./мл, бактерий Pseudomonas yamanorum 

ВКМ В-3033D – 0.5 л, титром клеток 1010 КОЕ/мл и дрожжей Rhodotorula glutinis VKM Y-

2998D – 0.5 л, титром клеток 109 КОЕ/мл. В течение первых 10 минут и трижды за 

последующие 60 суток осуществляли аэрацию путем перегона воды насосом. Эксперимент 

проводили в летний период (июль – сентябрь). Средняя температура окружающей среды 
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составляла +17°С. Отобраны образцы воды для микроскопирования, определения 

содержания НП и измерения дегидрогеназной активности до внесения альго-бактериально-

дрожжевого консорциума (проба 1), после аэрации спустя 30 минут (проба 2) и через 60 

суток (проба 3). 

Опытно-промышленные испытания технологии очистки нефтезагрязненной жидкости 

шламового амбара с применением биогеосорбента. Промышленные испытания 

биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» проводили в шламовом амбаре с загрязненной жидкостью, 

расположенном в Ямало-Ненецком автономном округе. Состав биогеосорбента 

«ГЕОЛЕКС®»: альго-бактериально-дрожжевой консорциум (препарат «БИОТРИН»: 

микроводоросли Chlorella vulgaris IPPAS C-2024, титр клеток 108 кл./мл, бактерии 

Pseudomonas yamanorum ВКМ В-3033D, титр клеток 1010 КОЕ/мл и дрожжи Rhodotorula 

glutinis VKM Y-2998D, титр клеток 109 КОЕ/мл), иммобилизованный на глауконитовый 

минерал соотношением 1:10. Объем очищаемой воды 750 000 л. Водный образец 

нефтесодержащей жидкости, отобранной из шламового амбара, имел уровень нефтяного 

загрязнения 69 мг/л. Степень насыщения сульфатами – 2.73 мг/л, анионактивными 

поверхностно активными веществами (АПАВ) – 3.3 мг/л. Отбор проб для контроля 

осуществляли в начале эксперимента, через 7 суток для снятия промежуточных показателей 

и в конце эксперимента через 14 суток. 

Предварительно, в лабораторных исследованиях была отработана схема очистки: в 

загрязненную воду, отобранную из шламового амбара в количестве 1 л, вносили навеску 

биогеосорбента – 1 г. Режим эксперимента: аэрация в течение 7 суток при комнатной 

температуре (23–25°С). Далее, воду фильтровали через глауконитовый песок для десорбции 

клеток биогеосорбента. Воду анализировали на следующие показатели: рН, НП, АПАВ, 

взвешенные вещества, перманганатная окисляемость, NO3
–, SO4

2–, PO4
3–, Cl–, Pb, Zn, 

цветность, а также дегидрогеназная активность. 

Таблица 1. Результаты количественного химического анализа воды, отобранной из шламового 

амбара до очистки и после в лабораторном эксперименте 

Наименование компонента 
Единицы 

измерения 

ПДК [Приказ 

2016] 

Показатели 

До очистки После очистки 

Нефтепродукты мг/л 0.05 69±17.0 0.56±0.014 

АПАВ мг/л 0.1 3.3±0.8 0.10±0.03 

рН ед. 4>рН>12.5 3.84±0.2 6.9±0.2 

Взвешенные вещества (ВВ) мг/л 200 500 0.6±0.13 

Перманганатная окисляемость мг O2/л 15 17.0±2.0 6.7±0.7 

NO3
- мг/л 0.5 <0.044 0.21±0.06 

SO4
2- мг/л 0.5 2.73±0.66 30±4 

PO4
3- мг/л 0.1 0.06 0.19±0.05 

Cl- мг/л 0.5 <0.5 17.9±2.3 

Pb мкг/л 30 <4.0 <4.0 

Zn мкг/л 1000 2030±600 68±16 

Цветность 
градусы 

цветности 
≤ 30 210±20 24±5 
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На основании результатов лабораторного эксперимента был разработан проект 

биологической очистки загрязненной жидкости из шламонакопителя, включавший 

следующие виды работ: 

1. Выкачивание нефтезагрязненной жидкости объемом 750 000 л из шламового 

амбара в емкость. 

2. Внесение в емкости с водой минеральных удобрений, биогеосорбента – 75 кг на 

весь объем очищаемой жидкости. 

3. Аэрация с помощью мотопомпы или аэрирующих устройств. 

4. Фильтрация через песок. 

5. Отбор и анализ проб очищенной воды. 

ОПИ технологии очистки нефтезагрязненной жидкости шламового амбара с 

применением биогеосорбента по разработанной технологии были проведены в октябре при 

средней температуре окружающей среды +3°С. 

 

Количественный химический анализ образцов воды был выполнен в 

экоаналитической лаборатории Института биологии Коми НЦ УрО РАН, следующими 

методами:  

рН – потенциометрией, ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 (ФР.1.31.2007.03794) [ПНД Ф 

14.1:2:3:4.121-97 2004]; нефтепродуктов, НП – флуориметрией, ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 

(ФР.1.31.2012.13169) [ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 2012а]; АПАВ – флуориметрией, ПНД Ф 

14.1:2:4.158-2000 (ФР.1.31.2014.17189) [ПНД Ф 14.1:2:4.158-2000 2000]; взвешенных 

веществ, ВВ – гравиметрией, ПНД Ф 14.1:2:4.254-2009 (ФР.1.31.2013.13901) [ПНД Ф 

14.1:2:4.254-2009 2017]; перманганатной окисляемости – титриметрическим методом, ПНД 

Ф 14.1:2:4.154-99 (ФР.1.31.2013.13900) [ПНД Ф 14.1:2:4.154-99 2012б]; нитрат-иона, NO3
- – 

фотометрией, ПНД Ф 14.1:2:4.4-95 (ФР.1.31.2013.16009) [ПНД Ф 14.1:2:4.4-95 2013]; 

сульфат-иона, SO4
2- турбидиметрией, РД 52.24.405-2005 [РД 52.24.405-2005 2005]; 

содержание фосфат-иона, РО4
3- – фотометрией, ПНД Ф 14.1:2:4.248-07 (ФР.1.31.2016.22975) 

[ПНД Ф 14.1:2:4.248-07 2016а]; хлорид-иона, Cl- – атомно-эмиссионной спектроскопией с 

индукционно-связанной плазмой (АЭС ИСП), ФР.1.31.2016.23501 [ФР.1.31.2016.23501 

2016б]; свинца, Pb, цинка, Zn, – АЭС ИСП, ПНД Ф 14.1:2:4.135-98 (ФР.1.31.2000.00132) 

[ПНД Ф 14.1:2:4.135-98, 2008]; цветности – фотометрией, ПНД Ф 14.1:2:4.207-04 

(ФР.1.31.2007.03807) [ПНД Ф 14.1:2:4.207-04 2007]. Определение дегидрогеназной 

активности в водных образцах проводили по методам, описанным П. И. Роговской 

[Роговская, Оргианская 1970]. 

Статистическую обработку данных проводили с использованием стандартных 

программам MS Excel. В таблицах данные представлены как среднее ± стандартная ошибка. 

Достоверность различий оценивали по t-критерию Стьюдента. Статистическую значимость 

определяли на уровне p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Опытно-промышленные испытания технологии очистки нефтесодержащих сточных 

вод на очистных сооружениях АО «КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара с применением альго-

бактериально-дрожжевого консорциума.  

На очистных сооружениях АО «КомиАвиаТранс» г. Сыктывкара собирается сточная 

вода со всего склада горюче-смазочных материалов (ГСМ), загрязненная НП (авиационным 
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керосином, отработанным маслом, бензином). В первом отсеке НП создают слой на 

поверхности воды до 3 см. Из этого отсека экологами предприятия производится 

периодическое откачивание воды в кубовые емкости и ее отстаивание с целью отделения 

всплывающих НП с последующей их утилизацией лицензированными производственными 

предприятиями. Во втором отсеке менее загрязненная вода, наблюдаются стойкий запах НП 

и наличие на поверхности видимой рыжей пленки. Далее вода проходит стадию фильтрации 

и на выходе сбрасывается в ручей.  

Доочистка воды осуществлялась во втором отсеке. На начальной стадии колонизации 

воды второго отсека очистных сооружений (спустя 30 минут аэрации) микроорганизмами 

альго-бактериально-дрожжевого консорциума показано наличие в ней бактерий и дрожжей с 

титром клеток 104 КОЕ/мл для каждой из указанных групп микроорганизмов. Невысокая 

концентрация клеток связана с периодом адаптации к токсичным концентрациям 

углеводородов [Truskewycz et al. 2019]. 

Спустя 60 суток от начала эксперимента бактериальные клетки обнаружены в воде в 

небольшой концентрации – 102 КОЕ/мл. Дрожжевые клетки успешно адаптировались и 

продолжили размножаться. Их концентрация в воде составила 106 КОЕ/мл. 

Микроскопирование проб воды в конце эксперимента выявило наличие микроводорослей с 

титром клеток 106 кл./мл, а также множества разрушенных клеточных мембран. Присутствие 

в воде детрита могло свидетельствовать о высокой активности микроводорослей, что может 

быть, как положительным (показатель естественного отмирания части клеток), так и 

отрицательным (токсический стресс, вызванный НП) результатом [Yu et al. 2024]. 

Несмотря на снижение численности бактерий, консорциум продемонстрировал 

высокую эффективность очистки через 60 суток благодаря значительному увеличению 

биомассы микроводорослей и дрожжей, что свидетельствовало об успешной адаптации и 

функциональной перестройке консорциума, обеспечивших поддержание и стимуляцию 

биологических процессов очистки (табл. 2). Аэрирование сточной воды в течение 30 минут 

способствовало распределению НП по всей толще второго отсека очистных сооружений и 

привело к снижению содержания НП в 6.5 раз от начальной концентрации (табл. 2, проба 2). 

Эффективность очистки воды от НП составила 91% за 60 суток.  

Кроме того, внесение альго-бактериально-дрожжевого консорциума стимулировало 

дегидрогеназную активность. Установлена прямая зависимость между концентрацией 

углеводородов и метаболической активностью консорциума: снижение содержания 

углеводородов в среде вызывало уменьшение численности клеток и, как следствие, 

ингибирование активности. 

 

Таблица 2. Результаты анализа образцов сточной воды ООО «КомиАвиаТранс»: 

дегидрогеназная активность и концентрация нефтепродуктов 

Пробы 
Дегидрогеназная активность, мг 

формазана/ 1 мл сточной воды 
НП, мг/л 

1 0.36±0.015 850±85 

2 1.08±0.05 130±16 

3 0.01 78±19 
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Опытно-промышленные испытания технологии очистки нефтезагрязненной жидкости 

шламового амбара с применением биогеосорбента.  

Если предприятие, осуществляющее непрямой сброс, не может выполнять 

ограничения по сбросу, оно должно предварительно очистить свои сточные воды или 

принять соответствующие меры по предотвращению сброса или его сокращению. 

Разбавление сточных вод до требуемых пределов концентрации не допускается [Rosenwinkel, 

et al. 2019]. Решением проблемы непрямого сброса может стать утилизации воды после ее 

очистки. В каждом отдельном случае утилизация требует комплексного подхода, 

включающего анализ состава стоков, выбор соответствующих методов очистки и 

определение оптимальных способов повторного использования или сброса очищенных вод. 

Повторное использование очищенных сточных вод является важным аспектом устойчивого 

водопользования. Оно позволяет снизить нагрузку на водные ресурсы, сократить объемы 

сброса сточных вод в водоемы, покрыть часть потребностей в воде для орошения или 

технических нужд, в зависимости от близости тех или иных потребителей. Решением 

утилизации очищенной воды из шламового амбара, расположенного в Ямало-Ненецком 

автономном округе стало использование воды для приготовления бетонных и растворных 

смесей, после доведения ее до стандартных показателей ГОСТ 23732-2011 [ГОСТ 2011] 

(табл. 3). 

Внесение биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» в загрязненную воду стало ключевым 

фактором, стимулирующим метаболизм углеводородов, что привело к снижению 

концентрации нефтепродуктов на 99% от первоначальной (табл. 3). Остальные показатели 

были ниже нормативов воды ГОСТ 23732-2011 для бетонов и строительных растворов (табл. 

3). Снижение дегидрогеназной активности к концу эксперимента служило индикатором 

завершения метаболических процессов деградации НП (табл. 4). 

Таблица 3. Влияние биогеосорбента на изменение химического состава 

очищенных сточных вод 

Наименование компонентов 
Единицы 

измерения 

ПДК 

[ГОСТ…2011] 

Показатели 

7 суток 14 суток 

Нефтепродукты мг/л 0.05 0.95±0.24 0.023±0.008 

АПАВ мг/л ≤ 0.5 1.05±0.25 <0.025 

рН ед. 12.5 >pH> 4 4.0±0.2 5.5±0.2 

Взвешенные вещества (ВВ) мг/л 200–600 – 6.4±1.1 

Перманганатная окисляемость мг O2/л ≤ 15 63±6 9.9±1.0 

NO3
- мг/л 500 3.8±0.8 <0.001 

SO4
2- мг/л 500–2700 6.3±0.9 0.5 

PO4
3- мг/л 100 2±0.4 <0.05 

Cl- мг/л 500–4500 7.5±1.0 0.5 

Pb мкг/л 100 <4.0 <4.0 

Zn мкг/л 100 1700±300 <5.0 

Цветность 
градусы 

цветности 
≤ 30 104±10 45±9 
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Таблица 4. Дегидрогеназная активность в воде до и после очистки биогеосорбентом  

Образец воды Дегидрогеназная активность, мг формазана/1 мл 

До биологической очистки 0.28±0.01 

После биологической очистки. Лабораторный 

эксперимент. 
1.0±0.05 

После очистки с применением биогеосорбента. 

Промежуточный образец, 7 сутки. 
0.97±0.04 

После очистки с применением биогеосорбента с 

последующей фильтрацией воды через песок 
0.02 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение в разных технологических циклах биопрепарата «БИОТРИН» и 

биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» привело к повышению степени очистки производственных 

стоков, загрязненных нефтью и нефтепродуктами. 

В условиях опытно-промышленного эксперимента показана возможность 

оптимизации технологии очистки нефтесодержащих сточных вод склада ГСМ ООО 

«КомиАвиаТранс» путем внесения альго-бактериально-дрожжевого консорциума 

(биопрепарат «БИОТРИН») один раз в летний период. Эффективность очистки от 

нефтепродуктов составила 91%.  

Технология использования биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» зарекомендовала себя в 

очистке загрязненной воды от нефтепродуктов шламового амбара в условиях низкой 

температуры окружающей среды (-3 до +5°С) и доведении ее до стандартных показателей 

воды для бетонов и строительных растворов согласно ГОСТ 23732-2011. 
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Аннотация 

   В статье представлены результаты исследования 

эффективности биоремедиации нефтезагрязненной 

почвы поселка Юг (Пермский край) с использованием 

коммерческого биопрепарата «Bionex Oil Solvent» и 

некоммерческого штамма Rhodococcus opacus КТ112-

7. Методом газовой хроматографии-масс-

спектрометрии проведен анализ содержания 

некоторых групп углеводородов (алканы, цикланы, 

арены) до и после обработки почвы биологическими 

агентами. Установлено, что штамм КТ112-7 

демонстрирует более высокую эффективность в 

деградации углеводородов (45–52%), особенно 

алифатических фракций (44–60%, от начального 

содержания алканов).  Препарат «Bionex Oil Solvent» 

снижает содержание нефтяных углеводородов в целом 

на 34–39%, проявляет более высокую активность в 

отношении цикланов (27–38%), чем штамм КТ112-7 

(11–22%). Штамм КТ112-7 не оказывает 

существенного влияния на концентрацию 

исследованных металлов в нефтезагрязненной почве, в 

то время как внесение биопрепарата «Bionex Oil 

Solvent» приводит к повышению концентрации Na, Ca, 

Ni и Mn. Таким образом, для биоремедиации 

исследованной почвы более перспективным является 

применение штамма R. opacus KT112-7. 
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Abstract 

   This study investigated the efficacy of bioremediation of 

oil-contaminated soil from the settlement of Yug (Perm 

Krai, Russia) using the commercial bioproduct "Bionex Oil 

Solvent" and the non-commercial strain Rhodococcus 

opacus KT112-7. Gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS) was employed to analyze the concentrations of 

selected hydrocarbon groups (alkanes, cycloalkanes, and 

arenes) before and after treatment with the biological 

agents. The results indicated that strain KT112-7 exhibited 

superior efficacy in hydrocarbon degradation (45%–52%), 

particularly for aliphatic fractions (44%–60% reduction in 

initial alkane content). "Bionex Oil Solvent" reduced 

overall petroleum hydrocarbon content by 34%–39%, 

demonstrating greater activity towards cycloalkanes 

(27%–38%) compared with that of strain KT112-7 (11%–

22%). Strain KT112-7 did not significantly alter the 

concentration of the investigated metals in the oil-

contaminated soil, whereas the application of "Bionex Oil 

Solvent" led to increased concentrations of Na, Ca, Ni, and 

Mn. Therefore, the application of R. opacus KT112-7 

shows great promise for soil bioremediation.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Нефтедобывающая промышленность занимает ведущее место в структуре топливно-

энергетического комплекса, играя важнейшую роль в обеспечении глобальной экономики 

энергетическими ресурсами. Вместе с тем, интенсивная эксплуатация нефтяных 

месторождений неизбежно приводит к негативным экологическим последствиям, среди 

которых особую проблему представляет загрязнение почвенного покрова углеводородами 
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[Шеховцева 2016; Wu et al. 2024]. Ярким примером подобного загрязнения является ситуация 

в посёлке Юг (Пермский край, Россия), расположенном в районе с высокой промышленной 

нагрузкой, где был зафиксирован локальный разлив нефтепродуктов, потребовавший 

проведения восстановительных мероприятий. В подобных случаях перспективным решением 

представляется применение биоремедиации — технологии, использующей способность 

специализированных микроорганизмов-деструкторов к биохимическому разложению 

нефтяных соединений при минимальном воздействии на окружающую среду [Качмазов 2017; 

Wu et al. 2024]. Согласно исследованиям, данный метод является экономически выгодной 

альтернативой традиционным физико-химическим способам рекультивации.  

Наибольшей активностью в разложении нефтяных углеводородов обладают бактерии 

родов Rhodococcus, Pseudomonas, Arthrobacter и Micrococcus. Особый интерес представляют 

штаммы рода Rhodococcus. В ряде работ отмечается, что бактерии данного рода обладают 

способностью разлагать химические соединения различных органических групп, а также 

проявляют активность в отношении неорганических соединений, в том числе – металлов 

[Nazari et al. 2022]. Анализ данных, представленных в статьях основных научных издательств 

показал, что способностью разлагать нефтяные углеводороды обладают представители 

различных видов рода Rhodococcus. Chen с коллегами (2023) показал, что штамм Rhodococcus 

sp. OBD-3 разлагает 60.6–86.6 % нефтяных углеводородов при начальной концентрации 1г/л. 

Штамм Rhodococcus qingshengii 7B утилизировал 41–62% сырой нефти при начальной 

концентрации 20 г/л в зависимости от продолжительности культивирования [Iminova et al. 

2022]. Высокую активность в отношении как сырой нефти (97 %), так и входящих в ее состав 

алканов (95 %) проявлял штамм Rhodococcus erythropolis LP27217 [D’Ugo et al. 2025]. 

Выделенный из нефтезагрязненной почвы штамм Rhodococcus indonesiensis SARSHI1 

утилизировал до 90 % нефтяных углеводородов [Zaman et al., 2025]. В работе [Sun et al. 2025] 

показано, что применение в технологии биоремедиации нефтезагрязненной почвы штамма 

Rhodococcus hoangii S4, иммобилизованного на органическом носителе, существенно 

повышало эффективность очистки почвы от нефтяных углеводородов. 

Помимо индивидуальных культур бактерий, для удаления из окружающей среды нефти 

применяются бактериальные ассоциации, в состав которых входят бактерии нескольких 

родов. Удельная скорость деструкции нефти ассоциацией, состоящей из представителей 

Rhodococcus и Bacillus была в 3 раза выше, чем при применении данных штаммов 

индивидуально [Yan et al. 2024]. Применение бактериального консорциума, содержащего 

представителей родов Pseudomonas, Stenotrophomonas, Ochrobactrum и Microbacterium 

обеспечивало за 45 дней очистку почвы от нефтяных углеводородов на 30-89% [Kumari et al. 

2023]. В работе [Wang et al. 2024] описано применение микробной ассоциации на основе 

штаммов родов Bacillus, Acinetobacter и Microbacterium. Внесение данной ассоциации в почву 

на разных глубинах, обеспечивало очистку от сырой нефти на 50–63%.  

Деструктивная активность микроорганизмов существенно различается в отношении 

разных фракций нефти: штаммы родов Arthrobacter и Micrococcus наиболее эффективны 

против легких нефтяных фракций (Micrococcus разлагает до 99% бензина за 30 суток), тогда 

как для тяжелых фракций требуется применение микробных консорциумов. Например, 

ассоциация Gordonia alkanivorans и Bacillus sp. разрушает 58–76% нефти, а консорциум 

Ochrobactrum sp., Stenotrophomonas maltophilia и P. aeruginosa деградирует до 83,49% сырой 

нефти [Баландина, Еремченко 2018]. 

Существенную роль в бактериальной деструкции нефти играет синтез биологически 

активных поверхностных веществ (рамнолипидов, трегалолипидов), способствующих 

эмульгированию нефтяных фракций [Al-Dhabaan 2019]. Экспериментально установлено, 
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что R. erythropolis способен утилизировать до 36% нефтяных углеводородов за 14 суток 

благодаря продукции сукциноилтрегалолипидов, выполняющих функцию биосурфактантов 

[Al-Dhabaan 2019]. Представители рода Pseudomonas (P. putida, P. fluorescens) синтезируют 

поверхностно-активные рамнолипиды, снижающие межфазное натяжение и повышающие 

доступность углеводородов. В составе микробных ассоциаций эти штаммы демонстрируют 

деструктивную активность до 76,4%, а штамм P. aeruginosa MF069166 способен 

деградировать до 91% углеводородов сырой нефти благодаря продукции моно- 

и дирамнолипидов [Rehman et al. 2021]. 

Биохимические механизмы деградации включают окислительные реакции, 

катализируемые ферментными системами (оксигеназами, дегидрогеназами), что приводит 

к превращению токсичных соединений в воду, CO2 и биомассу [Качмазов 2017]. 

Терминальная алкан монооксигеназа Rhodococcus осуществляет окисление н-алканов 

до жирных кислот с последующим β-окислением, ферменты класса диоксигеназ, в частности 

бактерий рода Pseudomonas, окисляют ароматические фракции нефти [Тишин, Тишина 2021]. 

Одной из проблем, сопряженной с нефтяным загрязнением почв, является избыточное 

содержание тяжелых металлов в нефтезагрязненных субстратах. Однако биоремедиация, 

оснвоанная на применении бактериальных культур позволяет одновременно решать данные 

проблемы. Так штаммы Rhodococcus opacus эффективно поглощают ионы кадмия, свинца, 

железа, меди, цинка и никеля, а представители Rhodococcus rhodochrous – ионы меди, никеля, 

кадмия, цинка и хрома [Nazari et al. 2022]. Извлечение металлов из субстрата происходит за 

счет механизма биосорбции. Штаммы Rhodococcus opacus сорбировали до 280 мг/л металлов 

(в частности 1,35 мг/л цинка, 129,34 мг/л никеля, 200,80 мг/л кадмия, 280,11 мг/л свинца), при 

этом эффективность очистки достигала 60% по кадмию и 88% по цинку [Nazari et al. 2022]. 

Цель исследования – оценка биоремедиационного потенциала штамма-деструктора 

Rhodococcus opacus КТ112-7 и коммерческого биопрепарата «Bionex Oil Solvent» в отношении 

почв, подвергнутых аварийному разливу нефти. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Отбор образцов нефтезагрязненных почв произведен в непосредственной близости от 

п. Юг, Пермского муниципального округа, Пермского края, Россия (рис.1). Населенный пункт 

расположен в 30 км от города Пермь. Тип почвы характерен для данной местности – дерново-

средне-подзолистый. Аварийный разлив сырой нефти был зафиксирован за 2 недели до 

пробоотбора почв. Визуальные признаки нефтезагрязнения были выражены наличием 

нефтяной пленки, и присутствием характерного запаха. 

Для отбора образцов почвы было выбрано 4 участка (рис. 1). Количество точек отбора 

было ограничено проведением на загрязненной территории первого этапа рекультивации – 

механического. Были выбраны наиболее представительные участки, где наблюдались следы 

нефти. Всего было отобрано 4 почвенных пробы, пронумерованные цифрами от 1 до 4. 

Отбор почвенных образцов производили методом конверта, согласно ГОСТ 17.4.4.02-

2017. Количество точечных проб соответствовало требованиям ГОСТ 17.4.3.01-2017. 

Пробы отбирали из верхнего слоя почвы, глубиной до 10 см. Общая масса каждого образца 

составила 10 кг. Образцы были упакованы в герметичную  пластиковую тару.  
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Рис 1. Расположение точек отбора почвенных образцов 

на территории аварийного нефтяного разлива 

Присутствие нефтяных углеводородов в почве оценивали методом газовой 

хроматографии с масс-спектрометрическим детектированием. Пробоподготовку 

осуществляли согласно требованиям ГОСТ 17.4.4.02-84. Анализ проводили на газовом 

хроматографе 7010В с масс-селективным детектором 7890В (Agilent, США), 

при программировании согласно ГОСТ 31953-2012 и ISO 16703-2011. Качественный анализ 

производили на основе сравнения масс-спектров выявленных соединений и масс-спектров 

соединений в библиотеке NIST17, входящей в состав программного обеспечения 

хроматографа.  

Наличие тяжелых металлов в образцах анализировали согласно РД 52.18.286-91 

на атомно-адсорбционном спектрометре АА-6300 (Shimadzu, Япония). Экстракцию 

водорастворимых форм металлов проводили из 10 г образца, суспендированного в 125 мл 

деионизированной воды. Суспензию пропускали через фильтр «синяя лента», фильтрат 

выпаривали до объема 50 мл при нагревании. После остывания до комнатной температуры 

фильтрат переносили в мерную пробирку, добавляли 2–3 капли концентрированной азотной 

кислоты и при необходимости доводили объем фильтрата до метки 50 мл деионизированной 

водой. В качестве стандартов для определения использовали ГСО 7330-96 (государственный 

стандартный образец раствора ионов металлов), содержащий алюминий, железо, кадмий, 

кобальт, магний, медь, молибден, никель, свинец, цинк.  

Агентами биоремедиации были выбраны: аэробный бактериальный штамм 

Rhodococcus opacus КТ112-7 (ВКМ Ас-2623D) из рабочей коллекции лаборатории 

микробиологии техногенных экосистем «ИЭГМ УрО РАН» и коммерческий биопрепарат 

«Bionex Oil Solvent». Штамм R. opacus КТ112-7 , ранее обозначавшийся как R. wratislaviensis 

КТ112-7, обладает биодеградативным потенциалом в отношении широкого спектра 

органических соединений (осуществляет деструкцию моноароматических соединений, 

бифенила и его хлор- и гидрокси-производных), а также проявляет биодеградативный 

потенциал в диапазоне температур +10 - +40ºС [Егорова и др. 2013, 2018; Egorova et al. 2020]. 

Микробиологический препарат «Bionex Oil Solvent» применяется для биоремедиации 
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