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ÐiсÒ ÊÎÐÎЗiЙÍÎ ÍÅÁÅЗпÅчÍИÕ ÁАÊÒÅÐiЙ  
ЗА пÐИсУÒÍÎсÒi пÅсÒИÖИäУ 2,4-Д

Експериментаëьно доведено, що корозійно небезпечні бактерії, зокрема 
суëьфатвідновëюваëьні, заëізовідновëюваëьні, денітрифікуваëьні – 
резистентні до пестициду 2,4-Д, що обумовëює ріст за йоãо 
присутності як пëанктонниõ кëітин, так і кëітин у скëаді біопëівки. 
Визначено зростання суëьфатвідновëюваëьної активності бактерій, 
що може підсиëювати корозійну аãресивність ґрунту при застосуванні 
препаратів з діючою речовиною – 2,4-диõëорфеноксиоцтова кисëота. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  корозійно небезпечні бактерії, біопëівка, 
біокорозія, пестицид 2,4-Д.

Зàñòîñóâàííÿ ð³зíîìàí³òíèх зàñîб³â зàхèñòó ðîñëèí пðèзâîäèòü äî 
зì³í ó ñêëàä³ ì³êðîбíèх óгðóпîâàíü ґðóíòó, ÿê³ ³ñíóюòü ó пðèðîäíèх åêî-
ñèñòåìàх ÿê ñпåöèф³÷íî îðгàí³зîâàí³ пðèêð³пëåí³ äî ñóбñòðàò³â б³îпë³âêè 
[1, 2]. Їх пåðåбóäîâà â³äбóâàєòüñÿ ³з пåðåâàжíèì ðîзâèòêîì ì³êðîîðгà-
í³зì³â, ðåзèñòåíòíèх äî пîëюòàíò³â, зîêðåìà пåñòèöèä³â [3]. Дî ñêëàäó 
êîðîз³éíîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ б³îпë³âêè, ñфîðìîâàíîї íà ìåòàëåâ³é 
пîâåðхí³, âхîäÿòü ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ (СÂБ), зàë³зîâ³äíîâëюâàëüí³ 
(ЗÂБ), äåí³òðèф³êóâàëüí³ (ДНБ) бàêòåð³ї òà ³í. [4]. Сàìå ñóëüфàòâ³äíî-
âëюâàëüí³ бàêòåð³ї ââàжàюòüñÿ гîëîâíèì ÷èííèêîì пðîöåñó б³îêîðîз³ї 
ñòàë³, ÿêà є пðè÷èíîю б³ëüшå пîëîâèíè óñ³х пîшêîäжåíü п³äзåìíèх 
гàзîпðîâîä³â. Рîзâèòîê êîðîз³éíî íåбåзпå÷íîї ì³êðîфëîðè п³ä âпëèâîì 
пåñòèöèä³â âèâ÷åíî íå äîñòàòíüî, хî÷à âñòàíîâëåíî, щî òåхíîгåííèé 
пðåñèíг íà ґðóíòîâó åêîñèñòåìó âåäå äî пîðóшåííÿ ì³êðîбíîї ñóêöåñ³ї 
[5–7],  пðè âèñîêèх ð³âíÿх òåхíîгåííèх зàбðóäíåíü ìîжëèâà òðàíñфî-
ðìàö³ÿ ì³êðîбíèх óгðóпîâàíü â êîðîз³éíî àêòèâí³ [1], äåÿê³ пåñòèöèäè, 
зîêðåìà Л³íóðîí, ñòèìóëює шâèäê³ñòü б³îпîшêîäжåííÿ ñòàë³ ó ґðóíò³ 
[8]. Пðè öüîìó îñîбëèâîñò³ зì³íè ÷èñåëüíîñò³ бàêòåð³é ó б³îпë³âö³, ÿêà 
фîðìóєòüñÿ íà пîâåðхí³ ñòàë³ п³ä ä³єю пåñòèöèä³â, пðàêòè÷íî íå âèâ÷å-
íî, хî÷à öå пèòàííÿ є âàжëèâèì äëÿ зàбåзпå÷åííÿ òåхíîгåííîї бåзпåêè 
ð³зíîìàí³òíèх ìåòàëåâèх ñпîðóä òåхíîëîг³÷íîгî пðèзíà÷åííÿ.

Дî 19 ð³зíèх пðåпàðàò³â, ÿê³ зàñòîñîâóюòüñÿ â àгðîпðîìèñëîâîìó 
êîìпëåêñ³, âхîäèòü 2,4äèхëîðфåíîêñèîöòîâà êèñëîòà (2,4-Д) ó âèгëÿä³ 
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ñîë³ àбî åф³ðó. У ґðóíò³ âîíà ðîзêëàäàєòüñÿ ÷åðåз 280–300 ä³б (íîðìà 
âíåñåííÿ 222–300 êг/гà) зà ó÷àñòю ì³êðîîðгàí³зì³â ðîä³â pseudomonas, 

Achromobacter, nocardia [9]. 
Ìåòà ðîбîòè – äîñë³äжåííÿ âпëèâó пåñòèöèäó 2,4-Д íà ÷èñåëüí³ñòü 

êîðîз³éíî íåбåзпå÷íèх бàêòåð³é зà óìîâ б³îêîðîз³ї ìàëîâóгëåöåâîї ñòàë³. 

Матерiали i методи
Лàбîðàòîðíèé ìîäåëüíèé åêñпåðèìåíò пðîâîäèëè ó гåðìåòè÷íèх 

ñêëÿíèх єìíîñòÿх (100 ìë), зàпîâíåíèх ñåðåäîâèщåì Пîñòгåéòà „Â” ³з 
âíåñåííÿì 10 ìë ñóñпåíз³ї ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ (3х äîбîâà êóëüòóðà 
з íàñòóпíîю ÷èñåëüí³ñòю бàêòåð³é â ³íîêóëÿò³: СÂБ – 5·105 êë/ìë, 
ЗÂБ – 104 êë/ìë, ДНБ – 105 êë/ìë), â ÿê³ зàíóðюâàëè зðàзêè ñòàë³ 
Сò3пñ (24 ñì2). Кîíöåíòðàö³ÿ 2,4-Д (10% ðîз÷èí бóòèëîâîгî åф³ðó 2,4
äèхëîðфåíîêñèîöòîâîї êèñëîòè) – 1 г/ë. Îбë³ê бàêòåð³é íà пîâåðхí³ ñòàë³ 
пðîâîäèëè íà 9, 24, 48, 72, 168, 240 òà 336 гîäèíó åêñпîзèö³ї. Бàêòåð³ї 
б³îпë³âêè зí³ìàëè óëüòðàзâóêîì (25 êГö, пðèëàä УЗÌ003/í). К³ëüê³ñòü 
бàêòåð³é ó зìèâ³ âèзíà÷àëè ìåòîäîì гðàíè÷íèх äåñÿòèêðàòíèх ðîзâåäåíü 
пðè âèñ³â³ â³äпîâ³äíîї ñóñпåíз³ї íà пîжèâí³ ñåðåäîâèщà: СÂБ – Пîñòгåéòà 
„Â”, ЗÂБ – Кàë³íåíêà, ДНБ – Г³ëüòàÿ [10]. Кóëüòèâóâàííÿ пðîâîäèëè пðè 
òåìпåðàòóð³ 28±2 °С. чèñåëüí³ñòü ì³êðîîðгàí³зì³â íà ð³äêèх пîжèâíèх 
ñåðåäîâèщàх âèзíà÷àëè зà äîпîìîгîю òàбëèöü ÌàêКðåä³ [11].

Кîíöåíòðàö³ю б³îгåííîгî ñ³ðêîâîäíю âèзíà÷àëè ìåòîäîì éîäîìåòðè÷-
íîгî òèòðóâàííÿ зà зàгàëüíîпðèéíÿòîю ìåòîäèêîю [12]. Â³äíîñíà пîхèбêà 
пðåäñòàâëåíèх ðåзóëüòàò³â пðè n=3 íå пåðåâèщóє 5%. 

Результати та їх обговорення 
Пðîöåñ ì³êðîбíîї êîðîз³ї ñòàë³ âèзíà÷àєòüñÿ ÿê³ñíèì òà ê³ëüê³ñíèì 

ñêëàäîì ì³êðîîðгàí³зì³â àгðåñèâíîгî óгðóпîâàííÿ б³îпë³âêè. Рåзóëüòàòè 
äîñë³äжåííÿ фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè зà пðèñóòíîñò³ 2,4-Д òà ó êîíòðîë³ 
пðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1–2.

Îñíîâíó ðîëü ó фîðìóâàíí³ êîðîз³éíîї б³îпë³âêè â³ä³гðàюòü ñóëüфàò-
â³äíîâëюâàëüí³ бàêòåð³ї. Хàðàêòåð äèíàì³êè їх ÷èñåëüíîñò³ ó б³îпë³âö³ зà 
пðèñóòíîñò³ 2,4-Д òà êîíòðîë³ ð³зíèé (ðèñ. 1–2). З пåñòèöèäîì ìàêñèìóì 
ñпîñòåð³гàєòüñÿ íà 168 гîä, à â êîíòðîë³ ÷èñåëüí³ñòü СÂБ зðîñòàє пðî-
òÿгîì пåðшèх 48 гîäèí òà з 168 пî 240 гîä з äîñÿгíåííÿì ìàêñèìàëüíîї 
ê³ëüêîñò³. Зà пðèñóòíîñò³ пåñòèöèäó ÿê ³ ó êîíòðîë³ СÂБ зàф³êñîâàí³ âжå 
íà 9 гîä åêñпîзèö³ї. У пåðшèх äâîх òî÷êàх ÷èñåëüí³ñòü бàêòåð³é â äîñë³ä³ з 
пåñòèöèäîì пðàêòè÷íî íå â³äð³зíÿєòüñÿ â³ä êîíòðîëю. П³ñëÿ 48 гîä åêñпî-
зèö³ї з 2,4-Д ÷èñåëüí³ñòü СÂБ ó б³îпë³âö³ ìåíшà íà 2 пîðÿäêè пîð³âíÿíî з 
êîíòðîëåì. Зðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ СÂБ зà ä³ї 2,4-Д â 21,7 ðàзó òà íà 3 пîðÿä-
êè зàф³êñîâàíå íà 72 òà 168 гîä åêñпåðèìåíòó, â³äпîâ³äíî. Пðè åêñпîзèö³ї   
240 гîä ê³ëüê³ñòü СÂБ ó äîñë³ä³ з пåñòèöèäîì âèÿâëÿєòüñÿ ìåíшîю ó 
216 ðàз³â, à â ê³íö³ åêñпåðèìåíòó (÷åðåз 336 гîä) ÷èñåëüí³ñòü бàêòåð³é ó 
êîíòðîë³ òà â äîñë³ä³ з 2,4-Д пðàêòè÷íî îäíàêîâà. 
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Âñòàíîâëåíî íåзíà÷íèé âпëèâ пåñòèöèäó 2,4-Д íà ÷èñåëüí³ñòü зàë³зî-
â³äíîâëюâàëüíèх òà äåí³òðèф³êóâàëüíèх бàêòåð³é ó б³îпë³âö³: â ð³зíèх 
êîíòðîëüíèх òî÷êàх зíà÷åííÿ зíàхîäÿòüñÿ â ìåжàх îäíîгî пîðÿäêó.

Рис. 2. Динамiка кiлькостi бактерiй у бiоплiвцi на поверхнi маловуглецевої сталi 
(контроль)

fig. 2. dynamics of bacteria quantity in a biofilm on the surface of light carbon 
steel (control) 
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 Рис. 1. Динамiка кiлькостi бактерiй у бiоплiвцi на поверхнi маловуглецевої сталi 
за присутностi 2,4-Д

Fig. 1. Dynamics of bacteria quantity in a biofilm on the surface of light carbon  
steel in the presence 2,4-D
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Îòжå, êîìпîíåíòè êîðîз³éíîгî ì³êðîбíîгî óгðóпîâàííÿ б³îпë³âêè, à 
ñàìå ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³, зàë³зîâ³äíîâëюâàëüí³ òà äåí³òðèф³êóâàëüí³ 
бàêòåð³ї, ðåзèñòåíòí³ äî 2,4-Д, щî îбóìîâëює їх ðîзâèòîê ó б³îпë³âö³. Пðè 
öüîìó íàéб³ëüшèé âпëèâ пåñòèöèäó âèÿâëåíî íà ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ 
бàêòåð³ї – íàéб³ëüш àгðåñèâíó ñêëàäîâó óгðóпîâàííÿ. 

Îäíî÷àñíî з äîñë³äжåííÿì фîðìóâàííÿ б³îпë³âêè íà пîâåðхí³ ñòàë³ 
îö³íюâàëàñÿ ÷èñåëüí³ñòü â³ëüíîпëàâàю÷èх ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàê-
òåð³é òà їх ìåòàбîë³÷íà àêòèâí³ñòü, щî âèзíà÷àє àгðåñèâí³ñòü ñåðåäîâèщà. 
Пåñòèöèä зì³íює ÷èñåëüí³ñòü СÂБ ó ñóñпåíз³ї пðè åêñпîзèö³ї 72, 240 òà 
330 гîä, à пðè òðèâàëîñò³ åêñпåðèìåíòó 168 гîä ÷èñåëüí³ñòü бàêòåð³é ó 
êîíòðîë³ òà â äîñë³ä³ з 2,4-Д îäíàêîâà. Зìåíшåííÿ ê³ëüêîñò³ бàêòåð³é 
зà ä³ї 2,4-Д íà 72 гîä ñòàíîâèòü 2 пîðÿäêè, à íà 336 гîä їх ê³ëüê³ñòü 
зíèжóєòüñÿ â 1,7 ðàзó. Зà íàÿâíîñò³ 2,4-Д âñòàíîâëåíî ñòèìóëюâàííÿ 
ðîñòó â³ëüíîпëàâàю÷èх ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é íà 240 гîä 
åêñпåðèìåíòó (ðèñ. 3). Цå ìîжå бóòè пîÿñíåíî зäàòí³ñòю зàзíà÷åíèх 
ì³êðîîðгàí³зì³â âèêîðèñòîâóâàòè ä³ю÷ó ðå÷îâèíó пåñòèöèäó ÿê äжåðåëî 
жèâëåííÿ òà åíåðг³ї, щî óзгîäжóєòüñÿ з ðåзóëüòàòàìè [14]. 

Рис. 3. Динамiка кiлькостi вiльноплаваючих сульфатвiдновлювальних бактерiй без 
пестициду та за присутностi 2,4-Д

Fig. 3. Dynamics of quantity of free-floating sulphatereducing bacteria without 
pesticide and in the presence 2,4-D
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òåð³é зàзíà÷åíîї ф³з³îëîг³÷íîї гðóпè. Дèíàì³êó íàêîпè÷åííÿ ñ³ðêîâîäíю 
бåз пåñòèöèäó òà зà пðèñóòíîñò³ 2,4-Д зà óìîâ ì³êðîбíîї êîðîз³ї ñòàë³ 
Сò3пñ íàâåäåíî íà ðèñ. 4. Пîêàзàíî, щî 2,4-Д óпîâ³ëüíює пðîäóêóâàííÿ 
ñ³ðêîâîäíю ó 2,2 ðàзó íà 72 гîä òà пðàêòè÷íî íå âпëèâàє íà öåé пîêàз-
íèê íà 168 гîä, щî óзгîäжóєòüñÿ з³ зì³íîю ÷èñåëüíîñò³ â³ëüíîпëàâàю÷èх 
ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíèх бàêòåð³é. Зб³ëüшåííÿ ÷àñó åêñпåðèìåíòó пðè-
зâîäèòü äî ñòèìóëюâàííÿ ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíîї àêòèâíîñò³ бàêòåð³é: 
íàêîпè÷åííÿ б³îгåííîгî ñ³ðêîâîäíю íåзíà÷íî зðîñòàє íà 240 гîä, òà ó 1,7 
ðàзó – íà 336 гîä. Пðè öüîìó ê³ëüê³ñòü â³ëüíîпëàâàю÷èх СÂБ ó êîíòðîë³ 
ñòàíîâèòü 5·104 êë/ìë, â äîñë³ä³ з 2,4-Д – 2,5·104 êë/ìë, щî âêàзóє íà 
зðîñòàííÿ ф³з³îëîг³÷íîї àêòèâíîñò³ бàêòåð³é òà їх àäàпòàö³ю äî бóòèëîâîгî 
åф³ðó 2,4äèхëîðфåíîêñèîöòîâîї êèñëîòè.

Рис. 4. Вплив 2,4-Д на концентрацiю сiрководню за умов мiкробної корозiї сталi, 
iндукованої сульфатвiдновлювальними бактерiями

fig. 4. influence of 2,4-D on concentration of sulphide hydrogen subjected to the 
conditions of microbе steel corrosion induced by sulphatereducing bacteria

Тàêèì ÷èíîì, ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüí³ бàêòåð³ї ðåзèñòåíòí³ äî пåñòè-
öèäó 2,4-Д, щî îбóìîâëює ð³ñò ÿê пëàíêòîííèх êë³òèí, òàê ³ êë³òèí ó 
ñêëàä³ б³îпë³âêè. Â³äì³÷åíî зðîñòàííÿ ñóëüфàòâ³äíîâëюâàëüíîї àêòèâíîñò³ 
бàêòåð³é зà ґðóíòó пðè зàñòîñóâàíí³ пåñòèöèä³â з ä³ю÷îю ðå÷îâèíîю – 
2,4äèхëîðфåíîêñèîöòîâà êèñëîòà. Тîìó â пîäàëüшîìó äîö³ëüíî äîñë³-
äèòè âпëèâ зàзíà÷åíèх пåñòèöèä³â íà б³îêîðîз³ю ñòàë³ ó ґðóíò³ òà ñêëàä 
б³îöåíîз³â, ÿê³ òðèâàëèé ÷àñ зíàхîäèëèñÿ п³ä пðåñèíгîì êñåíîб³îòèê³â, 
зîêðåìà пåñòèöèä³â òà пðîäóêò³â їх пðèðîäíîї äåгðàäàö³ї.
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РIСТ КÎРÎЗIЙНÎ НеБеЗПечНиХ БАКТеРIЙ ЗА ПРиСУТНÎСТI ПеСТиЦиДУ 2,4Д

с.В. Приходько, Е.С. Бондарь, И.Н. Курмакова, А.П. Третяк 
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ÐÎсÒ ÊÎÐÐÎЗИÎÍÍÎ ÎпАсÍыÕ ÁАÊÒÅÐИЙ В пÐИсУÒсÒВИИ 
пÅсÒИÖИäА 2,4-Д

Реферат

Пîêàзàíî âëèÿíèå пåñòèöèäà 2,4Д íà фîðìèðîâàíèå бèîпëåíêè бàê-
òåðèÿìè êîððîзèîííîгî ìèêðîбíîгî ñîîбщåñòâà â пðîöåññå ðàзðóшåíèÿ 
ñòàëè. Эêñпåðèìåíòàëüíî äîêàзàíî, ÷òî êîððîзèîííî îпàñíыå бàêòåðèè, 
â òîì ÷èñëå ñóëüфàòâîññòàíàâëèâàющèå, жåëåзîâîññòàíàâëèâàющèå, 
äåíèòðèфèöèðóющèå, ðåзèñòåíòíы ê пåñòèöèäó 2,4-Д, ÷òî îбóñëàâëèâàåò 
ðîñò â åгî пðèñóòñòâèè êàê пëàíêòîííых êëåòîê, òàê è êëåòîê â ñîñòàâå 
бèîпëåíêè. Уñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ñóëüфàòâîññòàíàâëèâàющåé àêòèâ-
íîñòè бàêòåðèé â пðèñóòñòâèè пåñòèöèäà, ÷òî ìîжåò óñèëèâàòü êîððîзè-
îííóю àгðåññèâíîñòü пî÷âы пðè пðèìåíåíèè пðåпàðàòîâ ñ äåéñòâóющèì 
âåщåñòâîì – 2,4äèхëîðфåíîêñèóêñóñíàÿ êèñëîòà.

К ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  êîððîзèîííî îпàñíыå бàêòåðèè, бèîпëåíêà, 
бèîêîððîзèÿ, пåñòèöèä 2,4-Д.
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groWth of corroSive dAngeroUS BActeriA  
in the PreSence of the 2,4-D PeSticide

Summary

The influence of the 2,4-D pesticide on forming of a biofilm by 
bacteria of corrosive microbial community in the process of destruction 
of steel is shown. It is experimentally proved that corrosive dangerous 
bacteria, including sulphate-reducing, iron-reducing, denitrifying bacteria 
are resistant to the 2,4-D pesticide, that stipulate their development in 
biofilm and free-floating cells. The increase of sulphate-reducing activity of 
bacteria in presence of pesticide is determined, that fact can strengthen the 
aggressiveness of medium at application of preparations with the effective 
matter – 2,4dichloraphenoxyacetic acid. 

K e y  w o r d s :  corrosive dangerous bacteria, a biofilm, biocorrosion, 
the 2,4-D pesticide.


