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Обобщены сведения о влиянии нефти и нефтепродуктов на почву, почвенный микробиоценоз и
растительный покров. Дано понятие о рекультивации, ее этапах, а также биоремедиации нефтеза-
грязненных почв с помощью биопрепаратов. Описаны некоторые приемы ускорения биодеграда-
ции углеводородов в почвенной среде, такие как: применение биосурфактантов и микроорганизмов
их продуцирующих; внесение полифункциональных бактерий, способных к деструкции поллютан-
тов и диазотрофии; интродукция в холодных климатических условиях психротолерантных микро-
организмов; использование микробно-растительных комплексов.
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Развитие современного общества и научно-
технического прогресса непосредственным обра-
зом связано с природопользованием. Нефтяная
промышленность является крупнейшим потре-
бителем природных ресурсов, функционирова-
ние которого нарушает экосистемы и оказывает
отрицательное воздействие на окружающую сре-
ду в течение всего производственного цикла – от
разведки месторождений, извлечения и транс-
портировки сырья до получения, хранения и по-
требления нефтепродуктов. На всех этих стадиях
образуется большое количество нефтесодержа-
щих отходов, складирование которых приводит к
изъятию из оборота и загрязнению огромных зе-
мельных площадей. Нефтяные углеводороды, по-
падая в одну из природных сфер (воздушную,
водную, почвенную), вовлекаются в общую ми-
грацию веществ и, как правило, с течением вре-
мени распространяются в каждой из них. При
этом сложнее всего подвергается восстановлению
почва, поскольку она аккумулирует и закрепляет
вещества, оказывающие токсическое действие на
растительность, почвенных животных и многие
группы микроорганизмов, в результате чего резко
снижается или полностью утрачивается ее глав-
ное свойство – плодородие.

ПОСЛЕДСТВИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЫ 
НЕФТЯНЫМИ УГЛЕВОДОРОДАМИ

К настоящему времени накоплен огромный
объем работ, посвященных различным аспектам

трансформации почвенного покрова при попада-
нии в него углеводородов. Загрязнение нефтью и
нефтепродуктами влияет на весь комплекс свойств
почвы, определяющих ее плодородие и экологиче-
ские функции. Степень этих изменений зависит
от климата, ландшафта и рельефа местности, ти-
па и исходного состояния почвы, а также от дозы,
продолжительности воздействия и особенностей
поллютанта. Нефть является комплексным загряз-
нителем, эффект от которого определяется коли-
чеством, составом и свойствами ее как органиче-
ских, так и неорганических составляющих (тя-
желые металлы и их соли, соединения ртути,
серы, урана и пр.).

Изменение морфологии и физико-химических
свойств почвы под действием нефти. После попа-
дания нефти и нефтепродуктов наблюдается бо-
лее темное окрашивание верхних горизонтов и
мозаичность изменения морфологического стро-
ения в результате неравномерного распределения
нефти в толще почвы [1–3]. Под действием за-
грязнения происходит трансформация грануло-
метрического состава – важнейшей генетической
и агрономической характеристики почвы, влия-
ющей на ее плодородие. Почвенные частицы по-
крываются нефтяной пленкой и происходит их аг-
регирование. Поровое пространство заполняется
нефтепродуктами, которые вытесняют воздух и на-
рушают аэрацию. Создаются анаэробные условия,
повышающие восстановленность почвы и сниже-
ние ее окислительного потенциала, что может при-
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водить к развитию процессов оглеения и даже по-
верхностному заболачиванию почв [3, 4]. На фор-
мирование восстановительных условий также
влияет увеличение содержания органического ве-
щества (связанное с поступлением в почву ком-
понентов нефти), при разложении которого рас-
ходуется кислород.

Уменьшение степени дисперсности меняет ха-
рактер границ между горизонтами, некоторые из
которых могут полностью деградировать. В верх-
них слоях образуется битуминозная корка, пре-
пятствующая росту растений и просачиванию во-
ды вглубь [2].

Гранулометрический состав определяет все фи-
зические показатели почвы: порозность (пори-
стость), влагоемкость, водопроницаемость, аэра-
цию, теплоаккумуляцию и теплопроводность. Из-
за агрегирования частиц под действием нефти и
заполнения ею наиболее крупных пор эти свой-
ства ухудшаются [5–7]. При загрязнении нефтью и
нефтепродуктами повышается содержание орга-
нического углерода, изменяется групповой и
фракционный состав гумуса, количество и соотно-
шение макро- и микроэлементов. Из-за сдвига
соотношения C : N в сторону углерода нарушает-
ся азотный режим почв, благоприятный для нор-
мального развития микроорганизмов и растений
[8]. Также меняется соотношение форм азота,
снижается содержание подвижных форм калия и
фосфора [8–10].

Хлоридно-натриевое засоление почв, сопровож-
дающее нефтяное загрязнение, приводит к слож-
ной перестройке почвенно-поглощающего ком-
плекса (ППК), в котором ионы натрия начинают
вытеснять кальций и магний, преобладающие в чи-
стой почве. Это, зачастую, является пусковым меха-
низмом развития процесса осолонцевания почв
[11]. В целом поглотительная способность почв
снижается.

Выявлено неоднозначное воздействие нефти и
нефтепродуктов на активность ферментов почвы,
которые накапливаются в ней в результате жизне-
деятельности микроорганизмов, мезофауны и
корневой системы растений, а также после их от-
мирания. В зависимости от вида и количества за-
грязнителя, типа почвы, природных условий,
группы почвенных ферментов и продолжитель-
ности загрязнения, ферментативная активность
может, как усиливаться, так и ослабевать [4, 6, 9,
12–15].

Вместе с нефтью в почвы попадают тяжелые
металлы и металлоорганические комплексы, в
том числе содержащие уран, что может привести
к увеличению радиоактивного фона в загрязнен-
ных местах [16, 17].

Влияние нефтяного загрязнения на почвенный
микробоценоз. Важнейшим компонентом почвен-
ных экосистем являются микроорганизмы, от дея-

тельности которых во многом зависит способность
нефтезагрязненных почв к самоочищению. Воз-
действие нефти на комплекс почвенных микроор-
ганизмов может стимулировать рост определен-
ных видов и подавлять развитие других. Углеводо-
роды способны влиять на микроорганизмы
напрямую, оказывая токсическое действие (осо-
бенно ароматические углеводороды), или опо-
средованно, через изменение физико-химиче-
ских свойств почвы (уменьшение доступности
элементов минерального питания, ухудшение
водного и воздушного режимов и др.). В результа-
те поступления нефти изменяется общая числен-
ность и структура микробного сообщества, а его
состав и степень разнообразия зависят как от ви-
да, концентрации и длительности воздействия
загрязнителя, так и от типа почвы и состояния
микробоценоза до начала попадания в него пол-
лютаната [18–23]. В целом, при небольших дозах
уменьшается численность целлюлозолитиче-
ских микроорганизмов и бактерий, использую-
щих минеральные формы азота, и возрастает ко-
личество углеводородокисляющих микроорга-
низмов (УОМ), но также возможна стимуляция
развития каждой составляющей микробного це-
ноза [20, 21]. При высоком содержании поллю-
танта снижается видовое разнообразие и плот-
ность всех групп микроорганизмов. Чаще всего
наблюдается следующая закономерность в разви-
тии сообщества после поступления нефти: внача-
ле происходит угнетение групп микроорганиз-
мов, восприимчивых к загрязнению, и усиление
деятельности УОМ, потом, по мере снижения ко-
личества углеводородов в почве, активизация
микроорганизмов, жизнедеятельность которые
ранее была подавлена. Далее, с увеличением сро-
ка давности загрязнения и по мере снижения его
концентрации начинается постепенное восста-
новление сообщества почвенных микроорганиз-
мов, близкого к исходному [18, 20, 21, 24–26].

Грибные сообщества оказались, в целом, более
устойчивыми к воздействию нефтяного загрязне-
ния, чем бактериальные. Однако и для них харак-
терны те же процессы – элиминация чувстви-
тельных видов и доминирование углеводородо-
кисляющих групп; подавление роста, а также
снижение разнообразия грибных комплексов по
сравнению с фоновыми почвами при высоких
концентрациях нефти и стимулирование разви-
тия при небольшой концентрации поллютанта
[27]. Наиболее распространенными в почвах, со-
держащих нефть и нефтепродукты, являются
представители родов Aspergillus, Penicillium, Fusar-
ium, Candida, Mucor, Rhizopus, Alternaria и Tricho-
derma [27–34]. Отмечается тенденция к накопле-
нию в нефтезагрязненных почвах фитопатоген-
ных и потенциально опасных для человека и
животных видов микромицетов [35, 36].
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КОРШУНОВА и др.

Реакция растений на поступление нефти в почву.
Установлено, что нефть и нефтепродукты неод-
нозначно влияют на растительные организмы.
Этот процесс такжезависит от типа, концентра-
ции, продолжительности воздействия загрязни-
теля, а также вида растений, почвенно-климати-
ческих условий и агрохимического фона. Невы-
сокие концентрации могут даже стимулировать
рост растений, увеличивая всхожесть, длину над-
земной и подземной части, биомассу, ассимиля-
ционную поверхность и содержание хлорофилла
в листьях [37–42]. Более высокое содержание
поллютанта снижает скорость прорастания и ко-
личество семян, тормозит рост и смещает фазы
развития растений [38, 39, 42–46].

Положительное влияние нефти может объяс-
няться действием стимуляторов роста растений,
содержащихся в ней, улучшением питания расте-
ний за счет разложения ее органических компо-
нентов и уменьшением конкуренции между ними
из-за прореживания травостоя при поступлении в
почву поллютаната [47]. Отрицательное воздей-
ствие нефти имеет как прямой, так и опосредо-
ванный характер. Прямое токсическое воздей-
ствие нефти проявляется в быстром разрушении
тканей растений и зависит от ее фракционного
состава, особенно от содержания ароматических
углеводородов. Отмечаются многочисленные из-
менения в морфологическом строении растений,
выросших в грунтах, загрязненных углеводорода-
ми [45, 46, 48, 49]. Нефть может изменять среду
обитания растений путем ухудшения воздухооб-
мена, гидрофобизации почвенных частиц, увели-
чения глыбистости почвы и др., или провоциро-
вать нарушения функционирования почвенного
биоценоза, отрицательно сказывающееся на рас-
тениях. Например, при нефтяном загрязнении
отмечается возрастание количества почвенных
грибов, продуцирующих токсины, которые угне-
тают и вызывают гибель растений [50, 51].

Противоречивые данные об ответных реакци-
ях растений на нефтяное загрязнение свидетель-
ствуют о большей значимости опосредованного
влияния, так как оно, в отличие от прямого дей-
ствия, обусловлено множеством экологических
факторов и может значительно варьировать в за-
висимости от окружающих условий.

Содержание и развитие растений в присут-
ствии нефти и нефтепродуктов приводит к нару-
шению их морфо-физиологической и генетиче-
ской стабильности. Это проявляется во всевоз-
можных эффектах отдаленного действия и
последействий, а также в различных компенса-
торных реакциях в условиях хронического загряз-
нения [48]. Степень выраженности нарушений
увеличивается при действии нефти с высоким со-
держанием ароматических углеводородов. Мак-
симальный угнетающий эффект выявлен при

учете показателей развития корневой системы
(смена мочковатой корневой системы на стреж-
невую, редукция корневых волосков, утолщение
эпидермы, возрастание числа ксилемных элемен-
тов и пр.) [38, 49]. Нефть оказывает повреждаю-
щее действие и на клеточном уровне – у растений
в условиях нефтезагрязнения зафиксировано уве-
личение содержания шиффовых оснований и
уменьшение концентрации флавоноидов и фе-
нольных соединений в клетках, снижение коли-
чества пигментов в ассимилирующих органах
растений, приводящее к падению активности
процессов фотосинтеза и, как следствие, мини-
мизации прироста органического вещества [45,
46, 52–57].

Было установлено отрицательное влияние
контаминации углеводородами на состояние фи-
тоценозов, которое проявляется в снижении об-
щего проективного покрытия, уровня видового и
генетического разнообразия, продуктивности и
запасов фитомассы, а также в смене одних эко-
морфных групп другими [55, 56, 58].

Одни и те же концентрации нефти и нефте-
продуктов в одних и тех же условиях неодинаково
действуют на различные растения. В результате
многочисленных исследований было выявлено
большое количество видов, которые можно ис-
пользовать для фиторемедиации нефтезагрязнен-
ных почв. Среди них встречаются дикорастущие
и окультуренные [59–61], как травянистые, так и
древесные виды [62, 63].

В целом, можно утверждать, что нефть и неф-
тепродукты в подавляющем большинстве случаев
негативно воздействуют на все свойства почвы.
Под влиянием этих поллютантов происходит
ухудшение ее морфологических, физико-химиче-
ских и химических характеристик; уменьшение ее
аэрируемости и дренажа, снижение биологической
активности и способности к самоочищению и са-
мовосстановлению; нарушение экологического
равновесия в почвенном биоценозе; деградация
растительного покрова и депрессия функциональ-
ной активности флоры и фауны; выведение боль-
шого количества земель из сельскохозяйственного
оборота вследствие снижения или полной потери
их продуктивности. В результате нарушения поч-
венного покрова и растительности усиливаются
нежелательные природные процессы – эрозия, де-
градация, криогенез, которые приводят к сниже-
нию или полной потере плодородия почвы.

РЕКУЛЬТИВАЦИЯ
НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ

Естественное самоочищение почвы от антро-
погенного загрязнения – длительный процесс,
особенно в регионах с умеренным и холодным
климатом. Поэтому для ликвидации последствий
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нефтяного воздействия и мобилизации внутрен-
них ресурсов экосистемы на восстановление сво-
их первоначальных свойств и функций применя-
ют рекультивацию. Под этим термином понимают
мероприятия по предотвращению деградации зе-
мель и (или) восстановлению их плодородия по-
средством приведения в состояние, пригодное для
использования в соответствии с целевым назначе-
нием. Сроки и методы рекультивации зависят от
масштабности и характера загрязнения, давности
разлива, типа загрязненной территории, степени
ее биологической активности и состояния расти-
тельности на конкретном участке. Как правило,
рекультивационные мероприятия проводят в два
этапа: технический и биологический.

Технический этап рекультивации почвы. После
нефтяного разлива предусматривается комплекс
работ по максимальному сдерживанию распро-
странения загрязнения, а также организация ре-
льефа и ландшафта затронутой территории, поз-
воляющеая максимально оперативно провести
работы по ликвидации аварийной ситуации и
рекультивации нарушенных грунтов. В рамках
данного обзора мы не будем подробно останав-
ливаться на этом этапе рекультивации, выпол-
няемом с помощью механических и физико-хи-
мических методов. Недостатком первых является
невысокая степень очистки, а вторых – значитель-
ные экономические, энергетические затраты и
сложное аппаратурное оформление. Обе группы
методов негативно воздействуют на окружаю-
щую среду, что проявляется в уничтожении пло-
дородного слоя почвы, трансформации одних
веществ в другие, вред от которых иногда оказы-
вается еще больше, чем возможный ущерб от за-
грязнения нефтью, а также в образовании вто-
ричных отходов, в свою очередь, нуждающихся в
утилизации [64].

Биологический этап рекультивации. Его целью
является возвращение нефтезагрязненным зем-
лям хозяйственной и экологической ценности
путем улучшения их агрофизических, агрохими-
ческих, биохимических и других свойств и созда-
ния условий для последующего восстановления
видового разнообразия флоры и фауны. Это до-
стигается с помощью комплекса агротехнических,
агрохимических, биотехнологических и фитоме-
лиоративных мероприятий. Иногда для улучше-
ния качества очистки допустимо предварительное
разбавление сильно загрязненного грунта чистой
почвой, песком, опилками или соломой.

Темпы биодеградации углеводородов зависят
от множества факторов, и для увеличения эффек-
тивности процесса требуется оптимизация усло-
вий для роста и развития микроорганизмов и рас-
тений, для чего применяют различные агротехни-
ческие и агрохимические приемы. Например, для
улучшения водно-воздушного режима рекульти-

вируемого грунта, разрушения битумных корок
на поверхности почвы и измельчения отмершей
древесно-кустарниковой растительности исполь-
зуют такие приемы механической обработки как
рыхление, фрезерование и др. Важную роль при
биоразложении нефти и нефтепродуктов играет
кислотность нефтезагрязненных почв [65, 66],
влажность [67], температура [64, 68, 69], наличие
биогенных элементов (азот, фосфор, калий) [65,
70–72].

Кроме вышеперечисленного, на процесс
биодеструкции нефти в почве влияют такие фак-
торы как деятельность эндогенной микробиоты,
концентрация, химическая структура и биодо-
ступность поллютанта, а также возраст загрязне-
ния [64, 69].

ОЧИСТКА НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННОЙ ПОЧВЫ 
С ПОМОЩЬЮ МИКРООРГАНИЗМОВ

Одновременно с агротехническими мероприя-
тиями по улучшению свойств почвы или сразу
после них приступают к биоремедиации, под ко-
торой понимают комплекс методов очистки, ос-
нованный на использовании биохимического по-
тенциала биологических объектов (микроорга-
низмов, водорослей, высших растений, червей)
для детоксикации поллютантов или снижения их
концентрации в окружающей среде [73, 74]. Пре-
имущество биоремедиационных технологий свя-
зано с возможностями живых организмов, осо-
бенно микроорганизмов, метаболизировать в той
или иной степени огромное число различных ор-
ганических веществ, а также с их безопасностью
для экосистем и отсутствием в результате их дея-
тельности вторичных отходов и загрязнителей
[73, 75]. Кроме того, стоимость биоремедиации
намного меньше по сравнению с механическими
и физико-химическими способами [76]. К недо-
статкам биологических процессов очистки и вос-
становления почв относятся невысокая скорость
биодеградации токсиканта и зависимость от поч-
венных и климатических условий.

Ведущую роль в процессе биоремедиации иг-
рают микроорганизмы, способные утилизиро-
вать углеводороды в процессе своей жизнедея-
тельности [74, 77–81]. Это свойство связывают с
наличием у них ферментной системы оксигеназ,
позволяющей им включать молекулярный кисло-
род непосредственно в углеводород, образуя при
этом окисленные соединения. В результате этого
углерод из нефти и нефтепродуктов частично
преобразуется в углекислый газ, метан, частично
переходит в биомассу клеток, частично транс-
формируется в гумус и закрепляется в почве [82].
При биоремедиации нефтезагрязненных почв
посредством микроорганизмов используют два
основных приема [69, 83, 84]:
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– биостимуляция – активация эндогенных уг-
леводородокисляющих микроорганизмов (УОМ)
путем внесения удобрений (минеральных и орга-
нических) и агротехнических приемов (рыхле-
ние, полив, добавление структураторов и пр.);

– биоаугментация (биодополнение) – внесе-
ние культур УОМ (в основном в виде биопрепа-
ратов). Применение интродукции целесообраз-
но, когда численность аборигенных микроорга-
низмов мала или они не способны к деградации
всего спектра (или его большей части) углеводо-
родсодержащих веществ, входящих в состав за-
грязнителя, или процесс его разложения протека-
ет с низкой скоростью, что характерно для регио-
нов с холодными климатическими условиями.
Также внесение дополнительного количества
микроорганизмов необходимо в случаях аварий-
ных разливов, когда местная микробиота испы-
тывает токсический шок от залпового воздей-
ствия поллютанта. В рамках данного обзора ос-
новное внимание будет уделено именно этому
направлению биоремедиации.

В нашей стране разработано большое число
биопрепаратов-нефтедеструкторов [85, 86], но
большинство из них не применяется, некоторые
не запатентованы, а по другим имеются сведения
только рекламного характера. Многие биопрепа-
раты рекомендованы не только для очистки поч-
вы, но и для водных сред, а также для обезврежива-
ния нефтяных шламов. Основой биопрепаратов
являются один или несколько штаммов микроор-
ганизмов-деструкторов, эффективно разлагаю-
щих углеводороды нефти. Также в состав могут
входить сорбенты, носители, стабилизаторы, кон-
серванты, ферменты, поверхностно-активные ве-
щества, различные органические и минеральные
вещества. В последнее время все чаще используют
биопрепараты, состоящие из нескольких штам-
мов, т.к. монокультура УОМ не обладает всем на-
бором ферментов, необходимых для полного раз-
ложения такого сложного многокомпонентного
загрязнителя как нефть. К тому же, монобактери-
альные препараты характеризуются достаточно
узким интервалом температуры, рН, солености и
концентрации поллютанта, оптимальным для ак-
тивности микроорганизмов. Полибактериальные
препараты, содержащие штаммы, относящиеся к
разным таксономическим группам и отличающи-
еся по скорости роста, спектру потребляемых
субстратов и особенностям метаболизма, имеют
более широкие адаптационные и экологические
возможности. Также между членами ассоциации
возможны синергетические взаимодействия. Та-
ким образом, при применении микробных ассо-
циаций (консорциумов), как природных, так и
искусственно разработанных, биодеградация
нефти происходит полнее и за меньшие сроки
[65, 87–91].

Из-за сложного состава нефти, который силь-
но варьирует в зависимости от месторождения,
различий химических свойств нефти и нефтепро-
дуктов, а также по причине неодинаковых при-
родно-климатических и гидротермических усло-
вий районов добычи, переработки и хранения
нефти и ее производных, невозможно создание
какого-то одного универсального биопрепарата-
нефтедеструктора. Поэтому работы по созданию
биопрепаратов для очистки окружающей среды
от углеводородного загрязнения и разработке тех-
нологий их применения по-прежнему будут оста-
ваться актуальными.

ПРИМЕНЕНИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ
С ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ ДЛЯ 

ОЧИСТКИ ПОЧВЫ ОТ НЕФТИ
Использование биосурфактантов и микроорга-

низмов, их продуцирующих. Основной причиной,
которая затрудняет микробиологическое разло-
жение нефтепродуктов, является гидрофобность
молекул углеводородов, приводящая как к их
сорбции на различных поверхностях и переходу в
биологически труднодоступную форму, так и к
невозможности эффективного контакта с мик-
робными клетками, имеющими, как правило,
гидрофильную внешнюю оболочку. Устранить
это препятствие способны биосурфактанты –
разнообразные поверхностно-активные веще-
ства, синтезируемые микроорганизмами. Меха-
низм их действия связан с процессами десорбции
органических загрязнителей и их переводом в
водную фазу и, как следствие, повышением их
биодоступности для микроорганизмов, а также с
модификацией внешней поверхности бактерий
путем гидрофобизации для обеспечения лучшего
контакта с молекулами углеводородов [92, 93].

Способность к образованию биоПАВ выявлена у
широкого круга микроорганизмов – это представи-
тели родов Rhodococcus, Acinetobacter, Pseudomonas,
Candida, Nocardia, Bacillus, Torulopsis, Ochrobactrum,
Gordonia, Burkholderia и др. [94–102].

В отличие от своих синтетических аналогов,
биосурфактанты менее токсичны, обладают вы-
сокой биоразлагаемостью и быстро элиминиру-
ются в окружающей среде, активны в меньших
концентрациях, синтезируются микроорганиз-
мами из возобновляемого сырья (например, из
отходов пищевой промышленности), а также не
теряют активность при экстремальных значениях
температуры, солености и рН [94, 103–105]. На
цену биосурфактантов очень большое влияние
оказывает необходимость проведения стадии
очистки биотехнологического продукта, на кото-
рую может приходиться до 60% от общей стоимо-
сти производства. Но эту высокозатратную опера-
цию вполне можно исключить, когда биосурфак-
танты применяют в экологической биотехнологии
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или в нефтяной и нефтехимической промышлен-
ности [93, 100].

Описаны примеры успешного применения
биосурфактантов для очистки песка, загрязнен-
ного моторным маслом [106]; деградации пирена
[102], керосина и дизельного топлива [107, 108],
сырой нефти в почве [109] и жидкой среде [110],
(ПАУ) [96], в частности, таких как нафталин и фе-
нантрен [111]. Разработано множество микроб-
ных ассоциаций и даже биопрепаратов, содержа-
щих микроорганизмы-продуценты биоПАВ, для
очистки почв и грунтов от нефтяных загрязнений
[87, 112, 113].

Несмотря на многочисленные научные статьи,
касающиеся биодеградации углеводородов с помо-
щью бактерий, синтезирующих биосурфактанты, в
литературе отсутствуют упоминания об успешной
коммерческой биоремедиации, связанной с при-
менением биосурфактантов. Мало что известно
о продукции таких веществ микроорганизмами
in situ. Большинство описанных исследований
проводились в лабораторных условиях, где исполь-
зовался единственный источник загрязнения. Для
эффективного применения этих соединений в
процессах очистки окружающей среды требуется
дополнительная информация о структуре био-
сурфактантов, их взаимодействии с почвой и за-
грязняющими веществами, влиянии на абори-
генную микробиоту, а также разработка методик
контроля их содержания в почве и новых техно-
логий экономически выгодного производства
[95, 114].

Азотфиксирующие микроорганизмов и их роль в
очистке и восстановлении окружающей среды.
Скорость биодеструкции нефти и нефтепродук-
тов зависит от обеспеченности УОМ микроэле-
ментами, важнейшим среди которых является
азот. Для ликвидации его дефицита, возникаю-
щего при попадании нефти в почву, чаще всего ис-
пользуют большие объемы минеральных азотных
удобрений, что является экономически невыгод-
ным и даже экологически небезопасным [64, 115].
Поэтому представляется целесообразным внесе-
ние в загрязненную углеводородами почву штам-
мов бактерий, способных не только к деградации
ксенобиотиков, но и к диазотрофии. К их числу
относятся многие представители рода Azotobacter,
которые могут усваивать углеводороды в качестве
единственного источника углерода и энергии,
как в присутствии связанного азота, так и при
азотфиксации [116, 117]. Показано, что исполь-
зование микроорганизмов, фиксирующих азот,
таких как Azotobacter sp., Bacillus polymyxa и
Chroococcus sp. для ускорения биоремедиации за-
грязненной сырой нефтью почвы было более
эффективно, чем применение комплексного ми-
нерального удобрения (N : P : K 15 : 15 : 15) [118].
Продемонстрировано, что представители родов

Pseudomonas, Enterobacter, Stenotrophomonas, Bacil-
lus, Burkcholderia, выделенные из нефтехимиче-
ских шламов, обладают помимо высокой азот-
фиксирующей активности еще и способностью
метаболизировать основные группы соединений,
содержащиеся в шламе – алифатические и поли-
ароматические углеводороды, фенолы, гликоли
[119]. Предложено использовать свободноживу-
щие азотфиксирующие бактерии родов Acineto-
bacter, Achromobacter, Alcaligenes и Arthrobacter, вы-
деленные из различных образцов нефзагрязнен-
ных почв, в процессе биоремедиации в качестве
биоудобрений для увеличения содержания азота,
а саму сырую нефть рассматривать как источник
углерода и энергии для роста диазотрофных мик-
роорганизмов [120].

Есть сообщения о том, что в ризосфере расте-
ний, выращенных в нефтезагрязненной почве,
присутствуют свободноживущие азотфиксирую-
щие бактерии Clostridium pasteurianum, B. poly-
myxa, Pseudomonas aeruginosa, Azotobacter sp., Kleb-
siella pneumoniae и Derxia gummusa, деградирую-
щие углеводороды [121].

Имеются сведения о том, в прибрежных и пу-
стынных почвах Кувейта, особенно в тех, что
имеют давнюю историю нефтяного загрязнения,
присутствуют в больших количествах бактерии
(107–108 КОЕ/г), обладающие целым комплексом
свойств, таких как способность к деградации
нефти, фиксации азота и устойчивость к ртути.
Наибольший интерес среди них представляют
штаммы Pseudomonas stutzeri, P. pseudoalcaligenes,
P. рutida, Citrobacter freundii, Citrobacter sp., Exiguo-
bacterium aurantiacum, которые предлагается ис-
пользовать для биоремедиации пустынной нефте-
загрязненной почвы, крайне бедной азотом [122].

В лабораторных опытах по биоремедиации
почвы, загрязненной сырой нефтью, установлена
высокая эффективность деградации поллютанта
диазотрофными бактериями Paenibacillus poly-
myxa, P. lautus, Bacillus sp. и Brevibacillus agri [123].
Были проведены успешные эксперименты по ин-
тродукции в нефтезагрязненную почву свободно-
живущих азотфиксирующих бактерий, выделен-
ных из мест, длительно контаминированных
нефтью и нефтепродуктами. Предложено исполь-
зовать эти микроорганизмы для обработки бедных
азотом почв, загрязненных углеводородами [124].

Психротолерантные микроорганизмы для
очистки от нефтяного загрязнения в условиях умерен-
ного и холодного климата. Значительное число
нефтедобывающих предприятий России сосредо-
точено на севере европейской части страны и в
Западной Сибири в зоне умеренного и холодного
климата. В этих регионах самоочищение почво-
грунтов от нефтяного загрязнения с помощью эн-
догенной углеводородокисляющей микробиоты
лимитируется неблагоприятными почвенно-кли-
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матическими факторами – низкими среднегодо-
выми температурами, слабым влиянием физико-
химических факторов разложения (солнечное из-
лучение, интенсивность испарения летучих
фракций углеводородов), малым содержанием пи-
тательных веществ, повышенной концентрацией
соли, недостатком аэрации и др. Кроме того, ха-
рактерной чертой северных экосистем является
наличие многолетнемерзлых пород, небольшая
мощность гумусового горизонта, невысокая био-
логическая активность почв, относительная обед-
ненность видового состава растений, микроорга-
низмов и почвенных животных. В таких условиях
наиболее эффективным приемом очистки являет-
ся внесение психротолерантных (психроактив-
ных) микроорганизмов, способных расти при низ-
кой положительной температуре, приспособлен-
ных к сезонным колебаниям температур и
обладающих достаточной деструктивной активно-
стью по отношению к поллютантам. Интродукция
таких микроорганизмов позволит продлить пери-
од биорекультивации на несколько месяцев.

В нашей стране разработке способов биореме-
диации с помощью психротолерантных микроор-
ганизмов уделяется большое внимание. Так, на-
пример, в ходе масштабного скрининга выделено
220 штаммов УОМ, из которых отобрано 15 наи-
более эффективных психротолерантных штам-
мов, образующих биоэмульгаторы и способных
к деградации высоких концентраций нефти и
нефтепродуктов (до 30%) в присутствии соли в
температурном диапазоне от 4 до 42°С при зна-
чениях рН 4–10. Штаммы принадлежат к родам
Rhodococcus, Pseudomonas, Acinetobacter, Micrococ-
cus и Serratia. На основе различных комбинаций
этих микроорганизмов разработаны биопрепа-
рат “МикроБак” и микробная ассоциация “ВиO”
для биоремедиации почв и водных экосистем
[112, 113, 125, 126].

Из природных биоценозов Сибири выделены
424 штамма психротолерантных и галотолерант-
ных (5–10% NaCl) микроорганизмов, способных
к деструкции нефти и нефтепродуктов при низ-
ких положительных температурах. Из наиболее
эффективных штаммов-деструкторов нефтепро-
дуктов Yarrowia lipolytica, Enterobacter sp., Acineto-
bacter junii, A. calcoaceticus, Pseudomonas sp. были
составлены различные ассоциации, которые
можно использовать для разработки препаратов
для биоремедиации почвы и воды в регионах с хо-
лодным климатом [127–129].

Микробная ассоциация ДТА-1, составленная
из психротолерантных УОМ родов Pseudomonas,
Enterobacter, Bacillus и Acinetobacter, рекомендова-
на для создания на ее основе биопрепарата-неф-
тедеструктора для очистки северных территорий
[130]. Кроме микробных композиций для целей
экологической биотехнологии предлагаются и

индивидуальные запатентованные штаммы-неф-
тедеструкторы, относящиеся к различным родам:
Pseudomonas [131], Exiguobacterium [132], Bacillus
[133], Rhodococcus [134, 135], Arthrobacter [136] и др.
В Уфимском институте биологии УФИЦ РАН
был открыт и таксономически узаконен новый
вид микроорганизмов Pseudomonas turukhanskensis.
Типовой штамм P. turukhanskensis ИБ 1.1 является
психротолерантным и служит основой коммерче-
ского биопрепарата “Ленойл”® – NORD, СХП
(сухая препаративная форма), предназначенного
для очистки почв от нефти и нефтепродуктов в
условиях Западной Сибири [137, 138].

Микробно-растительные ассоциации как пер-
спективное направление экологической биотехно-
логии. Одним из приемов стимуляции разложе-
ния нефти в почве является применение микроб-
но-растительных комплексов. В основе их
действия лежит ризодеградация – деструкция ток-
сикантов ассоциированными с корнями растений
микроорганизмами [139–142]. Корни растений
обеспечивают поверхности для прикрепления
микроорганизмов и выделяют экссудаты – вне-
клеточную жидкость, содержащую ферменты, са-
хара, аминокислоты, органические кислоты, сти-
муляторы роста, различные вторичные метаболи-
ты и т.д. Их наличие создает оптимальные условия
существования и размножения микроорганиз-
мов, количество которых в ризосфере намного
выше, чем в окружающей почве [49, 143]. Кроме
того, корни подготавливают питательные компо-
ненты и другие субстраты, повышая эффектив-
ность их усвоения и, по возможности, при помо-
щи экссудатных ферментов, осуществляя деграда-
цию органических субстратов, находящихся в
почве, в более низкомолекулярные и легкоусвояе-
мые микроорганизмами соединения. Последние, в
свою очередь, увеличивают катаболическую ак-
тивность в прикорневой зоне и могут усиливать
рост растений путем выделения различных биоло-
гически активных веществ (фитогормонов, вита-
минов, вторичных метаболитов и пр.), улучшения
фосфорного и азотного питания и повышения
стрессоустойчивости, а также опосредованной
стимуляции за счет антагонизма в отношении фи-
топатогенных агентов [144–147]. В основном в
прикорневой зоне растений, произрастающих в
почвах, загрязненных углеводородами, встречают-
ся представители родов Pseudomonas, Arthrobacter,
Flavobacterium, Bacillus, Achromobacter, Rhizobium.
Микробно-растительные ассоциации и симбиозы,
обладающие гибким метаболизмом и уникальны-
ми ферментными системами, имеют большие пре-
имущества при выживании в неблагоприятных
условиях окружающей среды, обусловленные не
только повышенной толерантностью к ксенобио-
тикам, но и способностью к активному удалению
токсикантов из сферы обитания [148–150]. Ис-
пользуя микробно-растительные взаимодействия
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можно ускорить очистку и восстановление почв,
загрязненных не только нефтью и нефтепродук-
тами, но и ПАУ (полициклические ароматиче-
ские углеводороды), синтетическими ПАВ (по-
верхностно-активные вещества), хлор-, нитро- и
фосфорорганическими соединениями, а также
другими органическими поллютантами [49, 139,
143, 151–154].

Разработаны эффективные биоремедиацион-
ные комплексы для очистки почвы от нефти, со-
стоящие из микроорганизмов Azospirillum brasel-
ense SR80, продуцирующих индолилуксусную
кислоту (ИУК), смеси бобовых и злаковых куль-
тур [155, 156]; Candida maltosa 569 и люцерны
[157]; бактерий P. aeruginosa AS03 или P. aeruginosa
NA108, обладающих антигрибной активностью, и
чайных растений [158]; R. erythropolis CD106 и
райграса [159]; R. erythropolis ВКМ Ас-2017Д и лю-
церны или пшеницы [160]; Acinetobacter sp. S-33 и
люцерны [161]. Хорошие результаты были достиг-
нуты при очистке песка, загрязненного фенан-
треном, с помощью комплекса бактерий Sinorhi-
zobium meliloti P221, синтезирующих ИУК, и смеси
бобовых и злаковых растений [162]. Инокуляция
семян растений диазотрофной бактерией P. stutzeri
KOS6 – деструктором углеводородов и продуцен-
том ИУК, способствует увеличению длины корней
и роста побегов растений, общей биомассы в усло-
виях развития на нефтехимическом шламе, содер-
жащем тяжелые металлы, а также приводит к сни-
жению в нем содержания поллютантов [163].

В микробно-растительные комплексы для
биоремедиации почв могут входить не только ин-
дивидуальные штаммы, но и их композиции. На
основе уже упомянутого консорциума “ВиО”, со-
стоящего из плазмидосодержащих углеводородо-
кисляющих бактерий R. erytropolis S26, A. bauman-
nii 1B, P. putida F701, A. baumannii 7 создана мик-
робная ассоциация “ВиО”-ячмень [126, 164].
Предложена микробно-растительная ассоциа-
ция, в которой в качестве фитоэкстрагента ис-
пользуется люцерна посевная, а микробный ком-
понент состоит из штаммов азотфиксирующих
бактерий Sinorhizobium meliloti S3 и фосфатмоби-
лизующих Serratia plymuthica 57. Оба штамма так-
же продуцируют ИУК [165]. Разработан комплекс
для биоремедиации, включающий микроорганиз-
мы биопрепарата-нефтедеструктора “Деворойл”
(представители родов Rhodococcus, Pseudomonas,
Candida) и многолетние травянистые растения (ти-
мофеевка или клевер) [166]. Проверена эффектив-
ность применения для биремедиации ассоциации
на основе Pseudomonas delhiensis B-11400, клубень-
ковых бактерий Rhizobium lotus RL-5 и растений
лядвенца [167].

Исследована возможность повышения эффек-
тивности очистки почвы от нефтезагрязнения при
использовании трансгенных растений и их ком-

плекса с микроорганизмами. При совместном
применении трансгенной люцерны с геном rhlA,
ответственным за синтез биосурфактанта рамно-
липидной природы, и Candida maltosа степень де-
градации поллютанта повысилась до 86% [168].

Как видно из приведенных примеров, в насто-
ящее время активно проводится изучение потен-
циала микробно-растительных комплексов для
очистки почвы от нефтяного загрязнения. Даль-
нейшие исследования взаимного влияния пол-
лютанта, аборигенных или интродуцированных
микроорганизмов-деструкторов и растений-ре-
медиантов будут способствовать созданию на-
дежных и высокоэффективных технологий био-
ремедиации окружающей среды.

* * *
Загрязнение экосистем нефтью является гло-

бальной экологической проблемой и будет оста-
ваться таковой еще очень долгое время. Это свя-
зано с тем, что указанные вещества служат основ-
ным источником энергии на планете, а также со
способностью углеводородов достаточно быстро
распространяться во всех природных средах. К
настоящему времени накоплен большой массив
сведений о воздействии таких поллютантов на
различные природные объекты. Показано, что
контаминация углеводородами в целом отрица-
тельно влияет на весь комплекс морфологических,
физико-химических и биологических свойств
почвы, определяющих ее плодородие и экологиче-
ские функции. Попадание нефти приводит к изме-
нению численности популяций и структуры био-
ценозов. В ряде случаев, в малых концентрациях
она способна стимулировать активность некото-
рых почвенных ферментов, усиливать рост и раз-
витие определенных видов микроорганизмов и
растений.

Самоочищение окружающей среды от нефтя-
ного загрязнения – достаточно длительный про-
цесс, особенно в регионах с холодным климатом,
поэтому необходимо применение методов очист-
ки, среди которых наиболее экологически без-
опасными и экономически целесообразными яв-
ляются биоремедиационные, базирующиеся на
возможности живых организмов (растений, жи-
вотных, микроорганизмов) использовать нефть и
нефтепродукты в процессе своей жизнедеятель-
ности. Основную роль в этом играют микроорга-
низмы, окисляющие углеводороды до конечных
продуктов – углекислого газа и воды. Примене-
ние микроорганизмов, обладающих помимо спо-
собности к деградации поллютантов дополнитель-
ными свойствами, например такими, как продук-
ция биосурфактантов, снижающих гидрофобность
молекул углеводородов, способность к диазотро-
фии и обогащению рекультивируемой почвы азо-
том, приспособленность к низким положительным
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температурам и образование биоремедиационных
комплексов с растениями, является перспектив-
ным направлением экологической биотехнологии.
Несмотря на большое количество уже разработан-
ных биопрепаратов-нефтедеструкторов, работы в
этом направлении по-прежнему актуальны, что
связано со сложностью и многокомпонентностью
состава нефти и нефтепродуктов, а также с неоди-
наковыми природно-климатическими условиями
районов добычи и переработки.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке гранта РФФИ № 18-29-05025/18.
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Microorganisms in Liquidation of oil Pollution Consequences (Review)
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The data on the effect of oil and oil products on the soil, soil microbiocenosis and plants cover are summa-
rized. The concept of remediation, its stages, as well as the bioremediation of oil-contaminated soils using bi-
ological products is given. Some techniques for accelerating the biodegradation of hydrocarbons in the soil
environment are described, such as: the use of biosurfactants and their microorganisms; the introduction of
polyfunctional bacteria capable of the destruction of pollutants and diazotrophy; the introduction in cold cli-
mates of psychrotolerant microorganisms; use of microbial-plants complexes.

Keywords: oil pollution of soil, biological products, biosurfactants, diazotrophy, psychrotolerant microorgan-
isms, microbial-plants complexes



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


