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РIСТ КОРОЗIЙНО НЕБЕЗПЕЧНИХ БАКТЕРIЙ  
ЗА ПРИСУТНОСТI ПЕСТИЦИДУ 2,4-Д

Експериментально доведено, що корозійно небезпечні бактерії, зокрема 
сульфатвідновлювальні, залізовідновлювальні, денітрифікувальні – 
резистентні до пестициду 2,4-Д, що обумовлює ріст за його 
присутності як планктонних клітин, так і клітин у складі біоплівки. 
Визначено зростання сульфатвідновлювальної активності бактерій, 
що може підсилювати корозійну агресивність ґрунту при застосуванні 
препаратів з діючою речовиною – 2,4-дихлорфеноксиоцтова кислота. 

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

Застосування різноманітних засобів захисту рослин призводить до 
змін у складі мікробних угруповань ґрунту, які існують у природних еко-
системах як специфічно організовані прикріплені до субстратів біоплівки 
[1, 2]. Їх перебудова відбувається із переважним розвитком мікроорга-
нізмів, резистентних до полютантів, зокрема пестицидів [3]. До складу 
корозійного мікробного угруповання біоплівки, сформованої на металевій 
поверхні, входять сульфатвідновлювальні (СВБ), залізовідновлювальні 
(ЗВБ), денітрифікувальні (ДНБ) бактерії та ін. [4]. Саме сульфатвідно-
влювальні бактерії вважаються головним чинником процесу біокорозії 
сталі, яка є причиною більше половини усіх пошкоджень підземних 
газопроводів. Розвиток корозійно небезпечної мікрофлори під впливом 
пестицидів вивчено не достатньо, хоча встановлено, що техногенний 
пресинг на ґрунтову екосистему веде до порушення мікробної сукцесії 
[5–7],  при високих рівнях техногенних забруднень можлива трансфо-
рмація мікробних угруповань в корозійно активні [1], деякі пестициди, 
зокрема Лінурон, стимулює швидкість біопошкодження сталі у ґрунті 
[8]. При цьому особливості зміни чисельності бактерій у біоплівці, яка 
формується на поверхні сталі під дією пестицидів, практично не вивче-
но, хоча це питання є важливим для забезпечення техногенної безпеки 
різноманітних металевих споруд технологічного призначення.

До 19 різних препаратів, які застосовуються в агропромисловому 
комплексі, входить 2,4-дихлорфеноксиоцтова кислота (2,4-Д) у вигляді 
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солі або ефіру. У ґрунті вона розкладається через 280–300 діб (норма 
внесення 222–300 кг/га) за участю мікроорганізмів родів Pseudomonas, 
Achromobacter, Nocardia [9]. 

Мета роботи – дослідження впливу пестициду 2,4-Д на чисельність 
корозійно небезпечних бактерій за умов біокорозії маловуглецевої сталі. 

Матеріали і методи
Лабораторний модельний експеримент проводили у герметичних 

скляних ємностях (100 мл), заповнених середовищем Постгейта „В” із 
внесенням 10 мл суспензії мікробного угруповання (3-х добова культура 
з наступною чисельністю бактерій в інокуляті: СВБ – 5·105 кл /мл, 
ЗВБ – 104 кл /мл, ДНБ – 105 кл /мл), в які занурювали зразки сталі 
Ст3пс (24 см2). Концентрація 2,4-Д (10% розчин бутилового ефіру 2,4-
дихлорфеноксиоцтової кислоти) – 1 г/л. Облік бактерій на поверхні сталі 
проводили на 9, 24, 48, 72, 168, 240 та 336 годину експозиції. Бактерії 
біоплівки знімали ультразвуком (25 кГц, прилад УЗМ-003/н). Кількість 
бактерій у змиві визначали методом граничних десятикратних розведень 
при висіві відповідної суспензії на поживні середовища: СВБ – Постгейта 
„В”, ЗВБ – Каліненка, ДНБ – Гільтая [10]. Культивування проводили при 
температурі 28±2 °С. Чисельність мікроорганізмів на рідких поживних 
середовищах визначали за допомогою таблиць Мак-Креді [11].

Концентрацію біогенного сірководню визначали методом йодометрич-
ного титрування за загальноприйнятою методикою [12]. Відносна похибка 
представлених результатів при n=3 не перевищує 5%. 

Результати та їх обговорення 
Процес мікробної корозії сталі визначається якісним та кількісним 

складом мікроорганізмів агресивного угруповання біоплівки. Результати 
дослідження формування біоплівки за присутності 2,4-Д та у контролі 
представлені на рис. 1–2.

Основну роль у формуванні корозійної біоплівки відіграють сульфат-
відновлювальні бактерії. Характер динаміки їх чисельності у біоплівці за 
присутності 2,4-Д та контролі різний (рис. 1–2). З пестицидом максимум 
спостерігається на 168 год, а в контролі чисельність СВБ зростає про-
тягом перших 48 годин та з 168 по 240 год з досягненням максимальної 
кількості. За присутності пестициду як і у контролі СВБ зафіксовані вже 
на 9 год експозиції. У перших двох точках чисельність бактерій в досліді з 
пестицидом практично не відрізняється від контролю. Після 48 год експо-
зиції з 2,4-Д чисельність СВБ у біоплівці менша на 2 порядки порівняно з 
контролем. Зростання кількості СВБ за дії 2,4-Д в 21,7 разу та на 3 поряд-
ки зафіксоване на 72 та 168 год експерименту, відповідно. При експозиції   
240 год кількість СВБ у досліді з пестицидом виявляється меншою у 
216 разів, а в кінці експерименту (через 336 год) чисельність бактерій у 
контролі та в досліді з 2,4-Д практично однакова. 
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Встановлено незначний вплив пестициду 2,4-Д на чисельність залізо-
відновлювальних та денітрифікувальних бактерій у біоплівці: в різних 
контрольних точках значення знаходяться в межах одного порядку.

Рис. 2. Динаміка кількості бактерій у біоплівці на поверхні маловуглецевої сталі 
(контроль)

Fig. 2. Dynamics of bacteria quantity in a biofilm on the surface of light carbon 
steel (control) 
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 Рис. 1. Динаміка кількості бактерій у біоплівці на поверхні маловуглецевої сталі 
за присутності 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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Отже, компоненти корозійного мікробного угруповання біоплівки, а 
саме сульфатвідновлювальні, залізовідновлювальні та денітрифікувальні 
бактерії, резистентні до 2,4-Д, що обумовлює їх розвиток у біоплівці. При 
цьому найбільший вплив пестициду виявлено на сульфатвідновлювальні 
бактерії – найбільш агресивну складову угруповання. 

Одночасно з дослідженням формування біоплівки на поверхні сталі 
оцінювалася чисельність вільноплаваючих сульфатвідновлювальних бак-
терій та їх метаболічна активність, що визначає агресивність середовища. 
Пестицид змінює чисельність СВБ у суспензії при експозиції 72, 240 та 
330 год, а при тривалості експерименту 168 год чисельність бактерій у 
контролі та в досліді з 2,4-Д однакова. Зменшення кількості бактерій 
за дії 2,4-Д на 72 год становить 2 порядки, а на 336 год їх кількість 
знижується в 1,7 разу. За наявності 2,4-Д встановлено стимулювання 
росту вільноплаваючих сульфатвідновлювальних бактерій на 240 год 
експерименту (рис.  3). Це може бути пояснено здатністю зазначених 
мікроорганізмів використовувати діючу речовину пестициду як джерело 
живлення та енергії, що узгоджується з результатами [14]. 

Рис. 3. Динаміка кількості вільноплаваючих сульфатвідновлювальних бактерій без 
пестициду та за присутності 2,4-Д

Fig. 3. Dynamics of quantity of free-floating sulphatereducing bacteria without 
pesticide and in the presence 2,4-D

Показником метаболічної активності сульфатвідновлювальних бакте-
рій є продукування біогенного сірководню – основного метаболіту бак-
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терій зазначеної фізіологічної групи. Динаміку накопичення сірководню 
без пестициду та за присутності 2,4-Д за умов мікробної корозії сталі 
Ст3пс наведено на рис. 4. Показано, що 2,4-Д уповільнює продукування 
сірководню у 2,2 разу на 72 год та практично не впливає на цей показ-
ник на 168 год, що узгоджується зі зміною чисельності вільноплаваючих 
сульфатвідновлювальних бактерій. Збільшення часу експерименту при-
зводить до стимулювання сульфатвідновлювальної активності бактерій: 
накопичення біогенного сірководню незначно зростає на 240 год, та у 1,7 
разу – на 336 год. При цьому кількість вільноплаваючих СВБ у контролі 
становить 5·104 кл/мл, в досліді з 2,4-Д – 2,5·104 кл/мл, що вказує на 
зростання фізіологічної активності бактерій та їх адаптацію до бутилового 
ефіру 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти.

Рис. 4. Вплив 2,4-Д на концентрацію сірководню за умов мікробної корозії сталі, 
індукованої сульфатвідновлювальними бактеріями

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

Таким чином, сульфатвідновлювальні бактерії резистентні до пести-
циду 2,4-Д, що обумовлює ріст як планктонних клітин, так і клітин у 
складі біоплівки. Відмічено зростання сульфатвідновлювальної активності 
бактерій за ґрунту при застосуванні пестицидів з діючою речовиною – 
2,4-дихлорфеноксиоцтова кислота. Тому в подальшому доцільно дослі-
дити вплив зазначених пестицидів на біокорозію сталі у ґрунті та склад 
біоценозів, які тривалий час знаходилися під пресингом ксенобіотиків, 
зокрема пестицидів та продуктів їх природної деградації.
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РОСТ КОРРОЗИОННО ОПАСНЫХ БАКТЕРИЙ В ПРИСУТСТВИИ 
ПЕСТИЦИДА 2,4-Д

Реферат

Показано влияние пестицида 2,4-Д на формирование биопленки бак-
териями коррозионного микробного сообщества в процессе разрушения 
стали. Экспериментально доказано, что коррозионно опасные бактерии, 
в том числе сульфатвосстанавливающие, железовосстанавливающие, 
денитрифицирующие, резистентны к пестициду 2,4-Д, что обуславливает 
рост в его присутствии как планктонных клеток, так и клеток в составе 
биопленки. Установлено увеличение сульфатвосстанавливающей актив-
ности бактерий в присутствии пестицида, что может усиливать коррози-
онную агрессивность почвы при применении препаратов с действующим 
веществом – 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота.

К л ю чев   ы е  слова     :  коррозионно опасные бактерии, биопленка, 
биокоррозия, пестицид 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 – 2,4-dichloraphenoxyacetic acid. 

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


