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В данной работе приведен литературный обзор применения гуминовых кислот в 

экоадаптивных технологиях, биологических и биотехнологических методов ремедиации 

объектов окружающей среды от нефтяного загрязнения, а также суммированы резуль-

таты исследований по разработке биокомпозиций на основе гуминовых кислот торфов и 

микроорганизмов-нефтедеструкторов рода Rhodococcus для инактивации нефти и 

нефтепродуктов в почвенных и водных средах при различных абиотических условиях. Био-

композиции обладают повышенной диспергирующей, солюбилизирующей, стабилизирую-

щей и биодеградирующей способностью по отношению к нефти и нефтепродуктам в 

пресной, соленой воде и в условиях пониженной температуры. Показана перспективность 

комбинированного применения бактерий-нефтедеструкторов и гуминовых кислот в со-

ставе биокомпозиций как биотехнологического направления в разработке эффективных 

биопрепаратов для деструкции нефтяных углеводородов. Различия в инактивирующей 

способности биокомпозиций по отношению к нефти и нефтепродуктам связаны со спо-

собностью штаммов микроорганизмов формировать биопленку на поверхности гумино-

вых кислот. Наиболее универсальными в водных средах с максимальной биодеградацион-

ной способностью являются биокомпозиции «Гуминовые кислоты сфагнового верхового 

торфа + R. erythropolis S67»; «Гуминовые кислоты тростникового низинного + R. 

erythropolis S67»; «Гуминовые кислоты сфагнового верхового торфа + R. erythropolis Х5». 

Стабилизирующая способность биокомпозиций определяется происхождением гумино-

вых кислот и не зависит от выбранного штамма бактерий. Высокая биодеградабель-

ность биокомпозиций обусловлена синергизмом действия бактерий-нефтедеструкторов 

и гуминовых кислот в условиях нефтяного загрязнения: микроорганизмы окисляют угле-

водородные соединения, растворяя или эмульгируя их посредством выделения биосурфак-

тантов; гуминовые кислоты, выступая в качестве матрикса при формировании био-

пленки, облегчают самопроизвольную адсорбцию микроорганизмов рода Rhodococcus на 

границе нефть – вода. 
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This paper provides a literature review of the use of humic acids in eco-adaptive technolo-

gies, biological and biotechnological methods of remediation of environmental objects from oil 

pollution, and summarizes the results of the research of the development of biocompositions based 

on peats humic acids and oil degrading microorganisms of the genus Rhodococcus for the inacti-

vation of oil and petroleum products in soil and aquatic environments under various abiotic con-

ditions. Biocompositions have an increased dispersing, solubilizing, stabilizing and biodegradable 

ability in the relation to oil and petroleum products in fresh, salt water and at the low temperatures. 

The perspective of the combined use of oil degrading bacteria and humic acids in the biocomposi-

tions as a biotechnological direction in the development of effective biological products for the 

destruction of petroleum hydrocarbons is shown. Differences in the inactivating ability of biocom-

positions in the relation to oil and petroleum products are associated with the ability of strains of 

microorganisms to form a biofilm on the surface of humic acids. In aquatic environments the most 

versatile with maximum biodegradability are biocompositions "Humic acids of sphagnum 

highmoor peat + R. erythropolis S67"; "Humic acids of reed fen peat + R. erythropolis S67"; "Hu-

mic acids of sphagnum highmoor peat  + R. erythropolis X5". The stabilizing ability of biocompo-

sitions is determined by the origin of humic acids and does not depend on the selected bacterial 

strain. The high biodegradability of biocompositions is due to the synergism of the action of oil 

degrading bacteria and humic acids in the conditions of oil pollution: microorganisms oxidize hy-

drocarbon compounds, dissolving or emulsifying them through the release of biosurfactants; hu-

mic acids, acting as a matrix during biofilm formation, facilitate the spontaneous adsorption of 

microorganisms of the genus Rhodococcus at the oil-water interface. 

Key words: humic acid, oil degrading microorganisms of the genus Rhodococcus, biocompositions, oil, 

petroleum products, biodegradation, detoxication, detoxification coefficients 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные темпы развития нефтедо-

бычи и нефтепереработки требуют эффективных 

методов, позволяющих в короткие сроки нейтрали-

зовать последствия воздействия на почву и водо-

емы нефти и нефтепродуктов. Восстановление за-

грязненных углеводородами нефти сточных вод и 

почвенных сред в настоящее время достигается че-

тырьмя основными способами: механической, хи-

мической, физико-химической и биологической 

очисткой.  

Применение комплекса механических, хи-
мических и физико-химических способов очистки 

не всегда приемлемы из-за угрозы вторичного за-
грязнения. Актуальным является поиск экологиче-

ски безопасных методов ликвидации последствий 

загрязнения нефтяными углеводородами, направ-
ленных на усиление метаболической активности 

микроорганизмов, способных окислять органиче-
ские токсиканты до безопасных продуктов, ис-

пользуя их в качестве источника углерода и энер-
гии [1]. Современные биопрепараты, применяемые 

в ремедиационных мероприятиях, подразделяются 
на две группы: биопрепараты на основе монокуль-

туры штамма нефтеокисляющих микроорганизмов 

и на основе ассоциаций микроорганизмов. Моно-
бактериальные препараты отличаются узкой спе-

цифичностью по отношению к индивидуальным 
нефтяным углеводородам, небольшим оптимумом 

интервала рН среды для активности бактерий, со-
лености, температуры и содержания углеводоро-

дов. Достоинствами полибактериальных препара-
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тов являются повышенные адаптационные и эколо-

гические возможности для применения. Эффектив-
ность использования биопрепаратов в разных поч-

венно-климатических зонах обусловлена исключи-
тельно физиолого-биохимическими свойствами 

штаммов: термотолерантность, осмофильность, оп-
тимальные для роста значения рН, способность 

включать в метаболические процессы разные 
классы углеводородов. Для ускорения процесса би-

оразложения нефтяных углеводородов биопрепа-
ратами дополнительно требуется использование 

материалов, способных не только связывать дан-
ный класс экотоксикантов в нетоксичные ком-

плексы, но и выступать в качестве питательных ве-
ществ, способствующих росту и активности мест-

ных организмов с дальнейшим продуцированием 
биосурфактантов для достижения максимальной 

детоксикации нефтепродуктов. Известно, что гу-

миновые кислоты, являясь органической матрицей 
почв, природных вод, торфов [2-4], за счет гидро-

фобного ароматического каркаса обладают повы-
шенной реакционной способностью по отношению 

к нефти и ее отдельным компонентам, в частности 
полициклическим углеводородам (ПАУ), участ-

вуют в процессах самоочищения и снижают эколо-
гическую нагрузку нефтяного загрязнения на окру-

жающую среду. Эффективность очистки водных 
акваторий от нефтяного загрязнения биоремедиа-

ционным способом может значительно повыситься 
при использовании биокомпозиций на основе гу-

миновых кислот и микроорганизмов-нефтеде-
структоров. Действуя в качестве диспергаторов, 

гуминовые кислоты разрушают нефтяную эмуль-
сию на более мелкие составляющие, доступные для 

деструкции микроорганизмами. В условиях абио-
тического стресса, когда замедляются процессы 

потребления основных питательных веществ мик-

роорганизмами, гуминовые кислоты являются суб-
стратом, поставляющим необходимые компоненты 

для жизнедеятельности бактерий.  

ПРИМЕНЕНИЕ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ В 

ЭКОАДАПТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 

Гуминовые кислоты (ГК) – природные по-

лимеры, построенные из ароматического ядра, свя-
занного с остатками сахаров, пептидов, аминокис-

лот, кислот и другими алифатическими соединени-
ями [5-7]. Бурый уголь, торф, некоторые виды 

почв, морские отложения – основные источники 
гуминовых кислот, особо обогащены гуминовыми 

кислотами леонардиты [8-10]. Многолетние иссле-
дования выявили принципиальные отличия со-

става и свойств гуминовых кислот торфа от гуми-

новых кислот, выделенных из других каустобиоли-

тов [11-13]. Известна способность гуминовых кис-
лот торфов снижать поверхностное натяжение на 

10-15 мН/м [14], проявляя свойства поверхностно-
активных веществ. 

В работах [15, 16] показана актуальность 

использования гуминовых кислот в качестве био-

логически-активных стимуляторов для улучшения 

свойств почвенных систем и агентов ремедиации 

загрязненных природных сред. Стимулирующее 

действие гуминовых кислот на рост и развитие жи-

вых организмов, повышающие их устойчивость к 

антропогенному влиянию [17, 18], отмечено мно-

гими исследователями. Выявлены механизмы за-

щитного действия ГК на живые организмы в усло-

виях абиотических стрессов (высокие темпера-

туры, рН, соленость) [18]. Способность ГК облег-

чать транспорт питательных макро- и микроэле-

ментов в организмы [19], гормоноподобная актив-

ность [17-20], участие в окислительно-восстанови-

тельных процессах, влияющих на синтез белка и 

нуклеиновый обмен за счет активации процессов 

окислительного и фотосинтетического фосфорили-

рования [21], антиоксидантная активность [18] яв-

ляются проявлением биологической активности 

гуминовых кислот. 

Гуминовые кислоты вследствие высокой 

поверхностной активности используются в процес-

сах очистки in situ грунтовых вод и почв от органи-

ческих веществ, например, ПАУ, в качестве про-

мывочных реагентов [22], способствующих солю-

билизации и мобилизации органических экотокси-

кантов с загрязненных поверхностей. Сорбция на 

почвенных частицах ПАУ и диоксинов снижается 

в результате использования ГК в качестве промы-

вочных агентов [23]. Внесение ГК в загрязненные 

почвы увеличивает биодоступность полихлориро-

ванных бифенилов (ПХБ) и 20 ПАУ [24-25]. Хо-

рошо зарекомендовали себя гуминовые кислоты в 

качестве промывочного агента для очистки водо-

носного горизонта от дизельного топлива [18, 26]. 

Авторами показано, что применение гуминовых 

кислот увеличивает водную растворимость нефтя-

ных углеводородов от 2 до 10 раз, тем самым уско-

ряя биодеградацию загрязнителей in situ, суще-

ственно сокращает время полной очистки водонос-

ного горизонта от использованного в эксперименте 

объема дизельного топлива (с 30 до 5 лет). Обра-

ботка гуминовыми препаратами способствует бо-

лее активному заселению почв микроорганизмами-

нефтедеструкторами: (бактерии Rhodococcus sp. и 

дрожжи Candida sp) [27]. 
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Физико-химическое связывание токсикан-
тов, антистрессорное действие ГК, которое прояв-
ляется в стимулировании жизнедеятельности рас-
тений и микроорганизмов, способности улучшать 
свойства почв и влиять на миграцию питательных 
веществ, являются основными компонентами про-
цесса биорекультивации с использованием гуми-
новых кислот [25]. В настоящее время известно 
большое количество коммерческих гуминовых 
препаратов, которые получены по промышленным 
технологиям из различного органического сырья, 
обеспечивающего вариативность их свойств, и 
применяются в качестве органических удобрений, 
стимуляторов роста растений, восстановителей 
нарушенных почв и сорбентов токсичных загряз-
нений [26, 28-30]. На рынке предлагаются гумино-
подобные продукты, значительно уступающие гу-
миновым препаратам в качестве активных агентов 
в процессе биорекультивации. Однако целенаправ-
ленное эффективное применение коммерческих 
препаратов на основе гуминовых кислот затруд-
нено из-за отсутствия скрининга ГК с целью выяв-
ления их детоксицирующих свойств по отношению 
к тому или иному загрязняющему классу веществ. 
Сообщается о детоксикации и биоремедиации 
нефтезагрязненных грунтов гуминово-минераль-
ным комплексом, полученным в результате низко-
температурной механохимической экстракцией из 
различных углей [23, 24]. В работе [30] дана оценка 
эффективности использования двух гуминовых 
препаратов бурого угля в технологии биорекульти-
вации по следующим критериям: фитопродуктив-
ность, результат микробиологических и агрохими-
ческих исследований, динамика снижения содер-
жания нефтепродуктов в почве. При оценке эффек-
тивности четырех гуматов бурого угля были полу-
чены аналогичные результаты [29]. Гуминовые 
препараты бурого угля разных месторождений ока-
зывают различное действие на бактериальные пре-
параты [30]. Один из препаратов ГК во всем диапа-
зоне концентраций (5-100 мг/л) не проявлял деток-
сицирующего действия по отношению к тест-куль-
туре, два других – только при минимальном их со-
держании в растворе; не токсичны во всем диапа-
зоне концентраций гуматы, полученные из сапро-
пеля и лигносульфоната, что связано с особенно-
стями фракционного состава ГК различных каусто-
биолитов.  

Противоречивы сообщения различных ис-
следователей об эффективности использования ГК 
в процессах биодеградации углеводородов нефти: 
в одних случаях биодеградация нефтяных углево-
дородов в присутствии ГК увеличивается [31, 32], 
в других наблюдается обратный эффект [33]. Гуми-

новые кислоты повышают биодоступность связан-
ных с ними углеводородов, так как более целена-
правленно переносят комплексы ГК–углеводород 
к клеткам бактерий, что увеличивает биодеграда-
цию в присутствии ГК нефтяных углеводородов 
[34, 35]. Ингибирование биодеградации углеводо-
родов нефти происходит при высоких концентра-
циях ГК, что связано с токсичностью ГК по отно-
шению к микроорганизмам-нефтедеструкторам и 
малой доступностью нефтяных углеводородов для 
микроорганизмов из-за связывания их с ГК [36].  

В анаэробной среде гуминовые кислоты 
выступают в качестве акцепторов электронов или 
электронных челноков различными бактериями 
[27]. Для аэробных микроорганизмов воздействие 
гуминовых кислот по-разному влияет на метаболи-
ческую активность в целом и на биодеградацию ор-
ганических загрязнителей в частности. Сообща-
ется, что рост гетеротрофных и нитрифицирующих 
бактерий стимулируется добавлением гуминовых 
кислот в питательные среды, этот эффект объясня-
ется изменением характеристик мембраны, приво-
дящим к увеличению поглощения питательных ве-
ществ [27]. Воздействие гуминовых кислот способ-
ствовало увеличению времени жизни микроорга-
низмов Arthrobacter crystallopoietes [37]. Разложе-
ние гомо- и гетероциклических ароматических со-
единений стимулировалось гуминовыми кисло-
тами, что объясняется повышением скорости по-
глощения субстрата. Исследование бидоступности 
органических загрязнителей, в том числе и ПАУ 
[38], с применением гуминовых кислот показало 
несколько механизмов влияния ГК на биоремедиа-
цию: повышение растворимости токсикантов, уве-
личение микробной активности, увеличение попу-
ляции микроорганизмов и продуцирование микро-
организмами полезных ферментов для биодеграда-
ции. Исследование влияния экстрагируемых гуми-
новых кислот на плотность бактерий при биореме-
диации антрацена в жидких системах показало, что 
в тестах с гуминовыми кислотами наблюдалось 
увеличение плотности бактерий в 8 раз даже через 
12-15 сут [39]. В тестах, где антрацен был един-
ственным субстратом, увеличение бактериальной 
популяции обнаружено не было. Присутствие гу-
миновых кислот стимулирует бактериальное сооб-
щество и его активность, вызывающее увеличение 
скорости биоремедиации токсикантов.  

БИОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ОТ НЕФТЯНЫХ 

ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

Перспективным методом очистки нефтеза-

грязненных почв и акваторий, в экономическом и 
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экологическом плане является биотехнологиче-

ский подход, основанный на использовании раз-

личных групп микроорганизмов, отличающихся 

повышенной способностью к биодеградации ком-

понентов нефтей и нефтепродуктов. Поскольку 

микроорганизмы имеют сравнительно высокий по-

тенциал разрушения ксенобиотиков, проявляют спо-

собность к быстрой метаболической перестройке и 

обмену генетическим материалом, им придается 

большое значение при разработке путей биореме-

диации нефтезагрязненных объектов [40].  

Для деградации нефтяных загрязнений в 

методе биоремедиации активно используют мик-

роорганизмы [41] в следующих подходах: биости-

муляция  активация деградирующей способности 

аборигенной микрофлоры внесением биогенных 

элементов, кислорода, различных субстратов [42-44]; 

биоагументация (биодополнение)  интродукция 

природных и генноинженерных штаммов-деструк-

торов чужеродных соединений. При этом обеспе-

чивается преимущественный и избирательный 

рост тех микроорганизмов, которые способны 

наиболее эффективно утилизировать данный за-

грязнитель [45, 46]. «Активизированную» микро-

флору вносят в загрязненный объект одновременно 

с необходимыми добавками, повышающими эф-

фективность утилизации экотоксиканта. 

В процессе биоремедиации для расщепле-

ния или разложения нефтепродуктов применяются 

природные микроорганизмы, грибы, дрожжи и 

бактерии [47], способные не только метаболизиро-

вать углеводороды нефти, но одновременно вос-

станавливать качество окружающей среды [48]. Во 

многих исследованиях [45-48] сообщается о спо-

собности бактерий разлагать углеводороды с раз-

личным количеством атомов углерода в цепи. Од-

нако большинство микроорганизмов разлагают 

только узкий диапазон углеводородов, Geobacillus 

jurassicus растет на C6C16, а Bacillus thermoleo-

vorans разлагает н-алканы до C23. Исключение со-

ставляет штамм Acinetobacter sp., разлагающий 

длинноцепочечные алканы C13C44 [49]. 

Основная цель биоремедиации  ускорение 

процесса естественного разложения углеводоро-

дов, благодаря которому микроорганизмы ассими-

лируют органические молекулы токсикантов в 

биомассе, разлагая их до углекислого газа, воды и 

безвредных метаболитов [49, 50]. При длительном 

восстановлении экосистем, загрязненных нефте-

продуктами, биоремедиация является предпочти-

тельной альтернативой, преимуществом которой 

является экономическая эффективность и эколо-

гичность [51, 52]. 

Исследование бактерий, ответственных за 

биоремедиацию, показало, что для полноценной 

биодеградации нефти и нефтепродуктов требуется 

больше, чем один вид микроорганизмов [53]. От-

дельно взятые микроорганизмы способны метабо-

лизировать только частичный диапазон углеводо-

родных субстратов, поэтому для смешивания попу-

ляций с общей ферментативной способностью тре-

буется дальнейшее увеличение скорости и степени 

биодеградации нефти [54]. Доказательством слу-

жат обнаруженные в загрязненной нефтью почве и 

воде микробные штаммы, принадлежащие к раз-

личным родам [55]. Предполагается, что каждый 

штамм или род играет свою роль в процессах кон-

версии углеводородов [56-57]. Многие виды бакте-

рий определены как потенциальные деструкторы 

углеводородов [58-61]. Наиболее перспективными 

микроорганизмами деструкторами нефти являются 

представители рода Rhodococcus, способные про-

дуцировать поверхностно-активные вещества: тре-

галолипиды с низкой молекулярной массой или эк-

зополисахариды с высокой молекулярной массой, 

снижающие поверхностное натяжение и увеличи-

вающие биодоступность нерастворимых в воде 

субстратов [62, 63]. Мембранный состав и поверх-

ностные свойства клеток Rhodococcus способны 

изменяться в ответ на органические субстраты [64]. 

Кроме традиционных методов, в настоящее 

время активно разрабатываются новые подходы и 

технологии, основанные на совместном примене-

нии сорбентов и микроорганизмов, позволяющие 

эффективно бороться с нефтяными загрязнениями. 

Биосорбционный метод основан на адсорбции 

нефтяных загрязнений активированным углем, с 

последующим их окислением биопленкой из мик-

роорганизмов на поверхности сорбента [65]. Сле-

дует отметить, что существующие два пути интен-

сификации биодеградации органических поллю-

тантов в окружающей среде  стимуляция есте-

ственной микрофлоры и интродукция активных 

штаммов не только не противоречат, но и допол-

няют друг друга. 

БИОКОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ ГУМИНОВЫХ 

КИСЛОТ И  

МИКРООРГАНИЗМОВ-НЕФТЕДЕСТРУКТОРОВ 

РОДА RHODOCOCCUS ДЛЯ ДЕГРАДАЦИИ НЕФТИ 

И НЕФТЕПРОДУКТОВ 

В этом обзоре суммированы результаты ис-

следований по разработке биокомпозиций на ос-

нове гуминовых кислот торфов и бактерий-нефте-

деструкторов рода Rhodococcus для инактивации 

нефтяных углеводородов в почвенных и водных 

средах, выполненных в Тульском государственном 
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университете за последние три года. Нами впервые 

было предложено совместное применение гумино-

вых кислот и микроорганизмов-нефтедеструкто-

ров в составе биокомпозиций, способных эффек-

тивно разлагать углеводороды нефти не только в 

почве, но и в водных средах при различных абио-

тических условиях (пониженной температуре (10 С) 

и повышенной солености (3 % NaCl)). В качестве 

микроорганизмов-деструкторов нефти при разра-

ботке биокомпозиций использовали штаммы бак-

терий Rhodococcus erythropolis S67, Rhodococcus 

erythropolis Х5 [66], продуцирующие поверх-

ностно-активные вещества: низкомолекулярные 

трегалолипиды или высокомолекулярные экзопо-

лисахариды, снижающие поверхностное натяже-

ние и увеличивающие биодоступность нераствори-

мых в воде субстратов, находящихся как в жидком 

(керосине) [67], так и твердом (тетрадекане [68] и 

н-гексадекане [68, 69]) агрегатном состоянии. Из-

вестно [70], что при пониженной температуре (10 С) 

бактерии рода Rhodococcus продуцируют гликоли-

пиды (биоПАВ), представляющие собой смесь изо-

мерных гомологов: 2,3,4-деканоил-октаноилсукци-

нил-2'-деканоилтрегалозы; 2,3,4-диоктаноил-сукци-

нил-2'деканоилтрегалозы; 2,3,4-диоктаноил-сукци-

нил-2'-октаноилтрегалозы; 2,3,4-дидеканоил-

сукцинил-2'-деканоилтрегалозы. Стенки клеток 

Rhodococcus содержат миколиновые кислоты, ко-

торые обеспечивают гидрофобные характеристики 

клеточной поверхности [70]. Rhodococcus спо-

собны изменять свой мембранный состав и свой-

ства клеточной поверхности в ответ на органиче-

ские субстраты [70]. Установлено [70], что наибо-

лее эффективно микроорганизмы-нефтедеструк-

торы рода Rhodococcus деградируют гексадекан 

(более половины) в экспоненциальной фазе роста 

при 26 С и 10 С. Степень биодеградации гексаде-

кана при 26 С составляла 34-35 % после 3 сут 

культивирования; через 6 суток при 10 С дегради-

ровано 27-28% гексадекана. Максимально (за 8 сут 

культивирования при 26 С) R. erythropolis X5 де-

градируют 53 % гексадекана и 40 % – за 18 сут при 

10 С. Бактерии R. erythropolis S67 обладают мень-

шей биодеградационной способностью: 46% и 30% 

гексадекана при 26 С и 10 С соответственно. При 

изучении биодеградации гидрофобных субстратов 

в условиях пониженной температуры (10 С) [71] 

выявлено, что бактерии R. opacus R7 деградируют 

35% н-гексадекана через 14 сут культивирования. 

Микроорганизмы R. erythropolis S67 и R. erythropo-

lis Х5 способны максимально (до 47 %) деградиро-

вать гексадекан при содержании в растворе не бо-

лее 5 % об. Резкое снижение деградации гексаде-

кана бактериями наблюдается при 7 % об, так доля 

деградации сокращается в 4 раза при его содержа-

нии в растворе от 7 % об. до 15 % об., что обуслов-

лено стрессом микроорганизмов в условиях загряз-

нения и утратой жизнеспособности клеток [72]. 
Органическая матрица биокомпозиций – 

гуминовые кислоты (ГК) торфов Тульской обла-
сти: тростниковый низинный (ТНТ), чернооль-

ховый низинный (ЧНТ), сфагновый верховой 

(СВТ), сфагновый переходный (СПТ) [73]. Нами 
впервые было установлено, что анализируемые гу-

миновые кислоты в диапазоне концентраций 25-
200 мг/л не оказывают ингибирующего действия на 

рост штаммов R. Erythropolis S67, R. erythropolis 
Х5, выступают в качестве источника углерода и 

азота при различных абиотических условиях; мак-
симальный стимулирующий эффект наблюдается 

при концентрации 50 мг/л в течение трех суток 
[74]. Пониженная температура и наличие соли в 

культуральном растворе в присутствии гуминовых 
кислот не оказывают существенного влияния на 

динамику роста штаммов бактерий [75]. Адаптация 
микроорганизмов к стрессовым условиям обуслов-

лена способностью ГК образовывать защитный 
ажурный фильтр на поверхности клеток, выступать 

в роли осмолитов [76] за счет аминокислот и остат-

ков полисахаридов периферической части, стиму-
лировать выработку экзополисахаридов, участву-

ющих в защите клеток от высыхания, а также син-
тез клеточных липидов, что согласуется с общим 

механизмом выживания бактерий в холодных 
условиях. 

Впервые выявлена биодеградационная спо-
собность биокомпозиций на основе гуминовых 

кислот и микроорганизмов-нефтедеструкторов 
рода Rhodococcus по отношению к гексадекану – 

модельному объекту легкой фракции нефти при 
его содержании в растворе от 2 до 20 % об. [77]. 

Инактивация гексадекана в растворе биокомпози-
цией «ГК ТНТ + R. Еrythropolys S67» составляет 

95±1 % при его содержании 2 % об. и 37±2 % при 
20 % об. Совместное применение ГК ТНТ и Rhodo-

coccus erythropolis S67 увеличивает долю связывания 

гексадекана на 49±1 % (2 % об.) – 20±2% (20 % об.) 
относительно ГК. Максимальная деструкция гекса-

декана (2 % об.) биокомпозициями на основе мик-
роорганизмов Rhodococcus erythropolis Х5 и гуми-

новых кислот СВТ и СПТ 90 % и 70 % соответ-
ственно [77]. 

Повышенная убыль гексадекана в растворе 
биокомпозициями обусловлена связыванием ал-

кана гуминовыми кислотами посредством гидро-
фобных взаимодействий с периферической частью 
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в нетоксичный комплекс для микроорганизмов 

[72, 77], за счет поверхностно-активных свойств, 
повышением растворимости гексадекана, стимули-

рованием роста микроорганизмов и количеством 
выделяемых ими биоПАВ, а также являться поли-

мерным матриксом, на котором происходит адге-
зия R. erythropolis S67 и формирование активной 

биопленки, бидеградационная способность кото-
рой выше по отношению к гексадекану. 

Посредством адгезинов, состоящих из про-

теиновых и гликопротеиновых субъединиц клеточ-

ной стенки, происходит адгезия микроорганизмов 

R. erythropolis S67 на полимерном матриксе – гуми-

новых кислотах. После прикрепления первона-

чальное развитие растущего бактериального сооб-

щества осуществляется за счет использования пи-

тательных веществ, полученных в результате экзо-

ферментативного разложения гуминовых кислот, и 

только после формирования биопленки происхо-

дит биодеградация гексадекана и выделение трега-

лолипидов (биоПАВ), которые, в свою очередь, 

вместе с молекулами гуминовых кислот образуют 

экзобиополимерную матрицу, окружающую био-

пленку и повышают растворимость гексадекана. 

Биополимерная матрица удерживается на поверх-

ности посредством внутримолекулярных водород-

ных связей и межмолекулярных сил Ван-дер-Ва-

альса. Деградация гексадекана структурированными 

сообществами микроорганизмов R. erythropolis S67 

осуществляется эффективнее за счет его концен-

трирования на поверхности полимерного мат-

рикса. 

Нами было определено влияние гуминовых 

кислот индивидуально [78] и совместно с микроор-

ганизмами рода Rhodococcus на состояние пленок 

модельных нефтепродуктов (гексадекан, дизель-

ное топливо (ДТ), нефть) при различных абиотиче-

ских условиях. Гуминовые кислоты обладают до-

статочно высокой поверхностной активностью по 

отношению к модельным нефтяным углеводоро-

дам и могут быть использованы в качестве промы-

вочных поверхностно-активных агентов, аналогов 

ПАВ и биосурфактантов [79].  

Авторами [70] было показано, что штаммы 

микроорганизмов рода Rhodococcus способны био-

разлагать от 15 до 26 % нефти при 24 С в течение 

7-10 сут в условиях морских акваторий. Проведен-

ные нами исследования позволили выявить повы-

шенную эмульгирующую и нефтеутилизирующую 

способность биокомпозиций по отношению к 

нефтяным углеводородам при различных абиоти-

ческих условиях. Биокомпозиции способствуют 

более быстрому растеканию пленок гексадекана и 

дизельного топлива в течение первых 2 ч. Через 48 ч 

на пленках нефтепродуктов наблюдалось появле-

ние суспензии, вызванное образованием био-

пленки за счет роста микроорганизмов-нефтеде-

структоров рода Rhodococcus и выделения ими 

биоПАВ и одновременное уменьшение на 30-40% 

площади поверхности, занимаемой нефтепродук-

том. Спустя 7 сут пленки гексадекана и ДТ пред-

ставляют собой, в зависимости от применяемой 

биокомпозиции, отдельные капли или истончен-

ные пленки с более тонкими краями. Максималь-

ной степенью биодеградации и эмульгирующей 

способностью не зависимо от условий экспери-

мента по отношению к гексадекану обладает био-

композиция «ГК СВТ+ R. erythropolis X5». В усло-

виях пониженной температуры подобные свойства 

проявляет биокомпозиция «ГК СВТ + R. 

erythropolis S67», что связано со способностью 

штамма Rhodococcus erythropolis S67 образовывать 

биопленки на твердых субстратах, а также одина-

ковым качественным составом биосурфоктантов 

(сукцинилтрегалолипидов), выделяемых бактери-

ями рода Rhodococcus не зависимо от температуры 

культивирования на гидрофобных субстратах [67]. 

По отношению к ДТ во всех вариантах опытов по-

вышенную биодеградационную и солюбилизирую-

щую способность проявляет бикомпозиция «ГК 

ТНТ + R. erythropolis S67»; в условиях повышенной 

солености и пониженной температуры также хоро-

шие результаты продемонстрировала биокомпози-

ция «ГК СВТ + R. erythropolis S67». Применение 

биокомпозиций на основе штамма Rhodococcus 

erythropolis X5 вызывает дробление пленок гекса-

декана и ДТ на мелкие капли. Результатом исполь-

зования микроорганизмов Rhodococcus erythropolis 

S67 в составе биокомпозиций является получение 

более тонких, меньших по площади пленок гекса-

декана и ДТ с сформированной биопленкой на их 

поверхности, особенно это проявляется в условиях 

пониженной температуры [70, 80]. Авторами [62, 67] 

было продемонстрировано увеличение содержания 

ненасыщенных и метил-разветвленных жирных 

кислот в клетках бактерий рода Rhodococcus при 

пониженной температуре, что является одним из 

механизмов адаптации микроорганизмов-нефтеде-

структоров к условиям холодного климата.  

Наиболее перспективным считается приме-

нение разрабатываемых биокомпозиций для дис-

пергирования и солюбилизирования пленок нефти. 

Так уже через 2 ч после внесения биокомпозиций 

различного состава наблюдается разрыв нефтяной 

пленки и образование мелких капель, площадь ко-

торых составляет не более 50 %, спустя 7 сут на 
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водной поверхности остаются отдельные мелкие 

эмульгированные нефтяные капли [109].  

В условиях повышенной солености пер-
спективна биокомпозиция «ГК СВТ + R. 

erythropolis S67». Наиболее универсальными с мак-
симальной бидеградагационной способностью по 

отношению к нефти не зависимо от условий и вре-
мени проведения эксперимента являются биоком-

позиции «ГК СВТ + R. erythropolis S67»; «ГК ТНТ 

+ R. erythropolis S67»; «ГК СВТ + R. erythropolis 
Х5» [109].  

Высокая деградационная активность полу-
ченных биокомпозиций по отношению к нефтяным 

углеводородам в водной среде обусловлена синер-
гизмом действия бактерий и ГК в условиях загряз-

нения. Микроорганизмы окисляют углеводород-
ные соединения, растворяя их или эмульгируя, по-

средством выделения биосурфактантов. Гумино-
вые кислоты облегчают самопроизвольную ад-

сорбцию штаммов Rhodococcus на границе раздела 
нефть – вода, создавая структурно-механический 

барьер вокруг капель нефтепродуктов. Мелкие 
нефтяные капли, окруженные прочной пленкой ад-

сорбционного слоя из ГК и бактерий, образуют 
стойкие, трудно расслаивающиеся эмульсии.  

Исследована стабилизирующая способ-
ность гуминовых кислот [81] и биокомпозиций по 

отношению к водной эмульсии углеводородов 

нефти [82]. Критерием стабильности эмульсии уг-
леводородов являлась величина коэффициента 

пропускания (Т, %), значение которого снижалось 
с увеличением стабильности системы, что корре-

лирует с результатами по стабилизирующей спо-
собности гуминово-минеральных комплексов [83]. 

Анализ стабилизирующей способности по-
казал, что биокомпозиции являются более эффек-

тивными стабилизаторами эмульсий нефти и 
нефтепродуктов в воде не зависимо от условий экс-

перимента по сравнению с гуминовыми кислотами 
или микроорганизмами. При этом наилучшими 

стабилизаторами по отношению к нефти и нефте-
продуктам являются биокомпозиции: «ГК ТНТ + R. 

erythropolis S67»; «ГК СВТ + R. Erythropolis S67»; 
«ГК ТНТ + R. erythropolis Х5» и «ГК СВТ + R. 

erythropolis Х5». Стабилизирующая способность 

биокомпозиций определяется происхождением гу-
миновых кислот [73] и не зависит от выбранного 

штамма бактерий: величина коэффициента пропус-
кания эмульсий увеличивается для биокомпозиций 

в ряду ГК ТНТ>ГК СВТ>ГК СПТ>ГК ЧНТ[81].   
В соленой воде (3% NaCl) и пресной воде в 

условиях пониженной температуры (10 С) био-
композиции продемонстрировали практически 

одинаковую стабилизирующую способность, при 

этом значения Т (%) значительно ниже данного по-

казателя в пресной воде при комнатной темпера-
туре (рис. 1). Стабилизирующая способность био-

композиций по отношению к модельным углеводо-
родам увеличивается в ряду: гексадекан>ДТ>нефть 

не зависимо от условий эксперимента [82]. 
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Рис. 1. Стабилизация эмульсии нефти биокомпозициями:  

а – пресная вода; б – соленая вода 

 
Нами впервые определены количественные 

характеристики (коэффициенты детоксикации 

[84-86]) детоксицирующей способности гуминовых 

кислот [117, 118] и биокомпозиций [114-116, 119] по 

отношению нефтяным углеводородам. Для оценки 

прямого воздействия ГК и биокомпозиций на 

нефть и нефтепродукты проводили эксперименты 

в водной среде с тест-объектом ряской малой (рис. 2) 

[84]; на инертном грунте – кварцевый песок [86] и 

серой лесной почве с тест-объектом кресс-салатом 

(тест-реакция – биомасса растений). 

Универсальными, с повышенными значени-

ями коэффициентов детоксикации являются био-

композиции «ГК ТНТ + R. erythropolis S67»; «ГК 
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СВТ + R. Erythropolis S67»; «ГК ТНТ + R. 

erythropolis Х5» и «ГК СВТ + R. erythropolis Х5»: 

значения коэффициентов детоксикации по отноше-

нию к гексадекану варьируют в диапазоне 82±1-

95±2%; дизельному топливу – 69±2-76±2%; нефти 

– 35±3-47±2% [86, 87]. Снижение токсического эф-

фекта нефти и нефтепродуктов, биокомпозициями 

обусловлено непосредственным связыванием угле-

водородов гуминовыми кислотами, их биодеструк-

цией микроорганизмами рода Rhodococcus, а также 

стимулирующим действием ГК на тест-объект, 
проявляющимся в повышении сопротивляемости 

ряски нефтяному загрязнению. 

 

 

 
Рис. 2. Детоксицирующий эффект гуминовых кислот и био-

композиций в водной среде 

 
Биокомпозиции проявляют повышенную 

детоксицирующую способность по отношению к 

нефтяным углеводородам в почвенных средах [86]. 
Эффективными детоксицирующими агентами по 
отношению к легкой фракции нефти на инертном 
субстрате являются биокомпозиции «ГК СВТ + R. 
erythropolis S67», «ГК СПТ + R. erythropolis S67» и 
«ГК СВТ + R. erythropolis Х5», «ГК СПТ + R. 
erythropolis Х5» значения коэффициентов детокси-
кации 74±2-82±1%; к нефти «ГК ЧНТ + R. 
erythropolis Х5» (D 85±2%) и «ГК ТНТ + R. 
Erythropolis S67» (D 60±2%). В экспериментах с се-
рой лесной почвой максимальные значения коэф-
фициентов детоксикации продемонстрировали 
биокомпозиции «ГК ЧНТ + R. Erythropolis S67» и 
«ГК СВТ + R. Erythropolis S67» по отношению к 
нефти 91±1% и 85±2%; к ДТ 54±2% и 61±2% соот-
ветственно. Универсальными для ремедиации поч-
венных сред от нефтяного загрязнения являются 
биокомпозиции «ГК ЧНТ + R. Erythropolis S67»; 
«ГК ЧНТ + R. erythropolis Х5» «ГК СВТ + R. 
erythropolis Х5»; «ГК СВТ + R. erythropolis S67».  

Биодеграционная способность биокомпо-
зиций была протестирована на образцах нефтеза-
грязненной почвы с высоким (3000±1000 мг/кг) и 
очень высоким (9000±2000 мг/кг) уровнем загряз-
нения. Максимальная нефтедеграционная эффек-
тивность у биокомпозиций «ГК ТНТ + R. 
Erythropolis S67» и «ГК ТНТ + R. erythropolis Х5»: 
количество нефтепродуктов в образце почвы с 
очень высоким уровнем загрязнения уменьшается 
до низкого уровня (1000±300 мг/кг). В результате 
воздействия на образец почвы с высоким уровнем 
загрязнения биокомпозиции «ГК ТНТ + R. 
Erythropolis S67» содержание нефтепродуктов со-
ответствует допустимому уровню загрязнения 
(900±100 мг/кг); снижение количества нефтепро-
дуктов в почве составляет от 85±2% до 96±3% [88]. 
Повышенная биодеградационная способность био-
композиций связана как со стимулирующим дей-
ствием ГК по отношению к тест-объектам, микро-
организмам рода Rhodococcus – компонентам био-
композиций и аборигенной микрофлоры почвы, 
так и детоксицирующим действием ГК по отноше-
нию к нефтезагрязненным почвам, что позволяет 
рассматривать полученные биокомпозиции как 
препараты комплексного действия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Перспективной задачей является разра-
ботка безопасных и эффективных экоадаптивных 
технологий восстановления и очистки почвенных и 
водных сред от нефти и нефтепродуктов с исполь-
зованием гуминовых кислот торфов, основанных 
на предварительном проведении скрининга при-
родного сырья с целью выбора максимально эффек-
тивных и универсальных детоксицирующих агентов. 
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Разработка прогностических моделей оценки токси-
кологической ситуации в условиях загрязнения 
нефтепродуктами с учетом естественных процес-
сов самоочищения на основе повышенных диспер-
гирующих, солюбилизирующих, стабилизирую-
щих и детоксицирующих свойств гуминовых кис-
лот, их стимулирующим действием в отношении 
микроорганизмов-нефтедеструкторов и абориген-
ной микрофлоры объектов окружающей среды, а 
также биодеградирующей способностью биоком-
позиций по отношению к нефти и нефтепродуктам 

в пресной и соленой воде и в условиях пониженной 
температуры. 
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