
Прог но зи ру е мое ис то ще ние уг ле во до род -
ных за па сов мес то рож де ний неф ти ве дет в нас то я -
щее вре мя к их по ис ку в та ких зо нах неф те раз вед -
ки, как Се вер ный Ле до ви тый оке ан с его ок ра ин -
ны ми мо ря ми и об лас ти ар к ти чес ко го шель фа, где 
пред по ло жи тель но рас по ла га ет ся око ло 25% зем -
ных неф тя ных и га зо вых мес то рож де ний. Вмес те
с тем, воз рас та ет сте пень заг ряз не ния се вер ных
мо рей неф тью и неф теп ро дук та ми, что обус лов ли -
ва ет не об хо ди мость раз ви тия тех но ло гий очис т ки 
ак ва то рий от этих пол лю тан тов. Би о тех но ло ги чес -

кие спо со бы очис т ки, ос но ван ные по пре и му щес т -
ву на вне се нии в заг ряз нен ные сре ды уг ле во до ро -
до кис ля ю щих мик ро ор га низ мов в сос та ве би оп ре -
па ра тов, за ре ко мен до ва ли се бя как эф фек тив ные
и на и бо лее эко ло гич ные сред с т ва ох ра ны ок ру жа -
ю щей сре ды [1, 2]. Мик ро ор га низ мы в сос та ве
пре па ра тов для ис поль зо ва ния в ус ло ви ях Край не -
го Се ве ра дол ж ны быть адап ти ро ва ны к низ кой
тем пе ра ту ре, по вы шен ной кон цен т ра ции со ли, низ -
ко му со дер жа нию пи та тель ных ве ществ. При ме не -
ние або ри ген ных мик ро ор га низ мов на и бо лее це -
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Св ой с  т ва  ес  тес  т вен  ных у г ле во  до ро до кис ля  ю щих  мик  роб ны х
со о б ществ для  ути л и за ци и неф  тя  ных заг  р яз  не н ий 
в Се вер ных р е ги о н ах

Из неф те заг ряз нен ных при род ных ма те ри а лов Се вер ных ре ги о нов вы де ле ны 3 уг ле -
во до ро до кис ля ю щих мик роб ных со об щес т ва — Nsk1, Nsk2 и Csha2. Ис с ле до ва ние
ди на ми ки их рос та при тем пе ра ту ре куль ти ви ро ва ния 4° и 20° по ка за ло, что со об -
щес т ва яв ля ют ся псих ро то ле ран т ны ми. Эф фек тив ность дес т рук ции неф ти при по -
ни жен ной тем пе ра ту ре в пе ри од с 10-e по 20-e сут ки куль ти ви ро ва ния для кон сор ци -
у мов Nsk1 и Nsk2 сос тав ля ет бо лее 30%, для  кон сор ци у ма Csha2 — бо лее 70%. По -
ка за но, что мик роб ное со об щес т во Nsk1 об ла да ет вы со кой би о э муль ги ру ю щей ак -
тив нос тью, дос ти га ю щей 65,9%. Изу ча е мые со об щес т ва мик ро ор га низ мов ха рак те -
ри зу ют ся вы со кой вы жи ва е мос тью (нап ри мер, в про цес се ли о фи ли за ции) с сох ра -
не ни ем уг ле во до ро до кис ля ю щей и би о э муль ги ру ю щей ак тив нос ти.  Ис с ле ду е мые
мик роб ные со об щес т ва мо гут быть ис поль зо ва ны с целью соз да ния п ре па ра тов для
би о ре ме ди а ции неф тя ных заг ряз не ний ак ва то рий Се вер ных мо рей и их при б -
реж ных зон. 

Клю че вые сло ва: би о дес т рук ция, би оп ре па рат, би о ре ме ди а ция, би о э муль ги ро ва ние, нефть, уг ле во до ро до кис ля ю щие
мик ро ор га низ мы.

                                 
Фе до рен ко Вик то рия Ни ко ла ев на, Се реж кин Илья Ни ко ла е вич, Ла мо ва Яна Ан д ре ев на, Кня зюк Мар га ри та Кон стан ти нов на,
Не тру сов Алек сандр Ива но вич, Ше с та ков Ан д рей Ин но кенть е вич.

Спи сок со кра ще ний: ГЖХ — га зо жид ко ст ная хро ма тог ра фия; КЖ — ку ль ту ра ль ная жид кость; КОЕ — ко ло ние об ра зу ю щая еди -
ни ца; НД — смесь то вар ной не фти и ди зе ль но го топ ли ва; ОП — оп ти че ская плот ность; ПАВ — по вер х но ст но-ак тив ное ве -
ще ст во; СОМ — су хое обез жи рен ное мо ло ко; сре да РСА (pla te co unt agar) — твер дая ага ро вая сре да.

* Ав тор для пе ре пи с ки.



ле со об раз но, так как при этом сок ра ща ет ся вре мя
адап та ции мик роб ных кле ток не толь ко к фак то -
рам сре ды, но и к заг ряз ня ю щим ве щес т вам. 

Сов ре мен ные пре па ра ты соз да ют ся на ос но -
ве чис тых куль тур мик ро ор га низ мов или ес тес т -
вен но го кон сор ци у ма [3]. Пре па ра ты, в сос тав ко -
то рых вхо дят ас со ци а ции мик ро ор га низ мов, име -
ют бо лее ши ро кие адап та ци он ные и эко ло ги чес -
кие воз мож нос ти для ис поль зо ва ния [4]. Вмес те с
тем, в ли те ра ту ре прак ти чес ки от сут с т ву ют дан -
ные по изу че нию мик роб ных со об ществ, осу щес т -
в ля ю щих  дес т рук цию неф тя ных заг ряз не ний в
Ар к ти ке. 

Цель ра бо ты — ис с ле до ва ние спо соб нос ти
вы де лен ных из ар к ти чес ко го ре ги о на мик роб ных
со об ществ к ути ли за ции уг ле во до ро дов в ус ло ви -
ях низ ких тем пе ра тур и по вы шен ной кон цен т ра -
ции со ли с пер с пек ти вой их ис поль зо ва ния в це -
лях би о ре ме ди а ции  в кли ма ти чес ких ус ло ви ях
Се вер ных ре ги о нов. 

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Ма те ри а лом для ис с ле до ва ния яв ля лись
об раз цы мор с кой во ды, грун та, рас ти тель ной би о -
мас сы, соб ран ные в заг ряз нен ных уг ле во до ро да -
ми учас т ках пор то вой зо ны, на бе реж ной и объ ек -
тов ин ф рас т рук ту ры по бе режья го ро дов Мур -
манск и Кан да лак ша. 

Сос тав пи та тель ных сред; ус ло вия куль -
ти ви ро ва ния мик ро ор га низ мов. Для по лу че ния 
на ко пи тель ных куль тур, хро ма тог ра фи чес ко го и
гра ви мет ри чес ко го ана ли за ис поль зо ва ли мо ди фи -
ци ро ван ную сре ду Та у со на, г/л; [5]: K2HPO4
(«Хим мед», Рос сия) — 1,5; КH2PO4 («Хим мед»)
— 0,75; MgSO47Н2О (AppliСhem) —1,0;
(NH4)2SO4 (AppliСhem) — 4,0; NaCl (Panreac) —
30; гид ро ли зат ка зе и на (HiMedia) — 0,5; дрож же -
вой эк с тракт (Helicon) — 0,1, рН 7,0. Сре ду го то ви -
ли на дис тил ли ро ван ной воде и сте ри ли зо ва ли па -
ром при 0,5 ати 30 мин.

В ка чес т ве мо дель но го уг ле во до род но го суб -
с т ра та ис поль зо ва ли смесь то вар ной неф ти Во зей -
с ко го мес то рож де ния и ди зель но го топ ли ва (НД)
в со от но ше нии 1:1 по объ е му, ко то рую сте ри ли зо -
ва ли па ром при 1 ати 30 мин и вно си ли в сре ду пос -
ле сте ри ли за ции в ко ли чес т ве 1% по объ е му. 

Куль ти ви ро ва ние мик ро ор га низ мов про во -
ди ли в круг ло дон ных кол бах ем кос тью 250 мл в ор -
би таль ном шей ке ре (130 об/мин) с сис те мой кон т -
ро ля тем пе ра тур Innova 43 (New Brunswick
Scientific) при 4° в те че ние 7—10 сут.

Об щую мик роб ную чис лен ность оп ре де -
ля ли ме то дом Коха на мо ди фи ци ро ван ной плот -

ной сре де Plate Count Agar (PCA), г/л: K2HPO4 —
1,5; КH2PO4 — 0,75; MgSO4  7Н2О— 1,0;
(NH4)2SO4 — 4,0; NaCl — 30; гид ро ли зат ка зе и на
— 5,0; дрож же вой эк с тракт — 2,5; D(+)-глю ко за
(AppliСhem) — 1,0; плас тин ча тый агар (ФГУП
ГНЦ ПМИБ, Обо ленск) — 14; рН 7,0. Сре ду сте ри -
ли зо ва ли па ром при 0,5 ати в те че ние 30 мин. По -
се вы ин ку би ро ва ли при 4° в те че ние 4—7 сут.

Вы ра щи ва ние би о мас сы для ли о филь но го
вы су ши ва ния мик ро ор га низ мов про во ди ли в мо -
ди фи ци ро ван ной жид кой сре де на ос но ве PCA.

Ди на ми ку рос та в сре де Та у со на, обо га -
щен ной 1 г/л глю ко зы, и в сре де на ос но ве РСА
оце ни ва ли по ве ли чи не оп ти чес кой плот нос ти
(ОП) при дли не вол ны 540 нм на спек т ро фо то мет -
ре (LKB Biochrom 4050 Ultrospec II UV/VIS) с дли -
ной оп ти чес ко го пути 1 см. 

Cте пень дес т рук ции неф ти оп ре де ля ли
ве со вым ме то дом [6] по сум мар но му по ка за те лю
убы ли неф ти и ме то дом га зо жид кос т ной хро ма тог -
ра фии (ГЖХ) на при бо ре DSA 100 KRuS (Drop
Shape Analysis System, KRuS GmbH) с ка пил ляр -
ной ко лон кой DB-1ms (Agilent). Кон т ро лем для
оцен ки сте пе ни ис па ре ния лег ких уг ле во до род -
ных фрак ций слу жи ла пи та тель ная сре да с до бав -
ле ни ем 1 мл НД (1:1), на хо див ша я ся в от дель ной
кол бе на шейкере вмес те с опыт ны ми об раз ца ми.
Для оцен ки дес т рук ции уг ле во до ро дов ис поль зо -
ва ли уг ле во до род ный ин декс (ki) — от но ше ние сум -
мы прис та на и фи та на (C19 и C20, со от вет с т вен но) к
сум ме н-ал ка нов (С17 и С18): ki = (i-С19+i-С20)/
(н-С17+н-С18), ха рак те ри зу ю щий дег ра да цию ис -
ход ных неф теп ро дук тов [6]. Ре зуль та ты хро ма тог -
ра фии об ра ба ты ва ли с по мощью прог рам м но го
обес пе че ния OpenLAB CDS (Agilent), MS Office
Ex cel.

Эмуль ги ру ю щую ак тив ность оп ре де ля ли
ви зу аль но, сог лас но ме то ди ке [7], а так же ме то -
дом Ку пе ра [8]. Ин декс эмуль ги ро ва ния рас с чи ты -
ва ли спус тя 24 ч пос ле про ве де ния эк с пе ри мен та
как от но ше ние объ е ма плот ной эмуль сии (Vэ, мл),
об ра зу е мой при пе ре ме ши ва нии изу ча е мо го рас т -
во ра с гек са де ка ном, к об ще му объ е му рас т во ра
(V, мл), ум но жен ное на 100%: Е24 = Vэ/V100%, где
V = 10 мл.

Ли о филь ное вы су ши ва ние в ам пу лах про -
во ди ли по стан дар т ной ме то ди ке [9]. В ка чес т ве за -
щит ной сре ды ис поль зо ва ли рас т вор су хо го обез -
жи рен но го мо ло ка (СОМ) (Слуц кий сы ро дель ный
ком би нат (Бе ла русь)) с глю ко зой [10]: СОМ —
10%; глю ко за — 7,5%. Сус пен зии мик ро ор га низ -
мов раз ли ва ли по 0,5 мл в сте риль ные ам пу лы из
ней т раль но го стек ла. Со от но ше ние за щит ная сре -
да—би о мас са сос тав ля ло 1:10 по объ е му. 
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Ли о филь ное вы су ши ва ние в кол бах. В ка -
чес т ве за щит ных сред ис поль зо ва ли од ну из трех
до ба вок: СОМ, пше нич ную муку 1 сор та («Каж -
дый День», Aushan) или су хую под сыр ную мо лоч -
ную сы во рот ку (Ле пель с кий мо лоч ный ком би нат,
Бе ла русь). Добавки сте ри ли зо ва ли су хим жа ром
2,5 ч при 120°. Би о мас су мик ро ор га низ мов со об -
щес т ва Nsk1 пред ва ри тель но вы ра щи ва ли в круг -
ло дон ных кол бах ем кос тью 250 мл в 100 мл жид -
кой пи та тель ной сре ды на ос но ве РСА при 20° на
шей ке ре в те че ние 24 ч. Про тек то ры вно си ли в ко ли -
чес т ве 10%, за тем сус пен зии пе ре ме ши ва ли 10 мин
при 220 об/мин и 4° для рав но мер но го рас п ре де -
ле ния ве щес т ва в куль ту раль ной жид кос ти (КЖ). 
Со от но ше ние за щит ная сре да—би о мас са сос тав -
ля ло 1:10 по объ е му. Пе ред ли о фи ли за ци ей кол -
бы с мик роб ной би о мас сой и за щит ной сре дой за -
мо ра жи ва ли в жид ком азо те при –196°. Во вре мя
за мо ра жи ва ния для рав но мер но го рас п ре де ле -
ния сус пен зии внут ри все го объ е ма кол бы их вра -
ща ли вок руг про доль ной оси с целью фор ми ро ва -
ния слоя за мо ро жен ной сус пен зии тол щи ной не
бо лее 0,5 см.

Би о мас су мик ро ор га низ мов со об щес т ва
Csha2 вы ра щи ва ли в 1250 мл пи та тель ной сре ды
на ос но ве РСА в фер мен те ре объ е мом 3 л (LiFlus,
Biotron). Куль ти ви ро ва ние про во ди ли в ре жи ме
рН-ста ти ро ва ния, ис поль зуя сте риль ные рас т во -
ры 2 н. NaOH и 0,1 М HCl. Ино ку лят вно си ли в ко -
ли чес т ве 10% от объ е ма со су да. Ре жим пе ре ме ши -
ва ния со от вет с т во вал 300 об/мин, тем пе ра ту ра
куль ти ви ро ва ния сос тав ля ла 20°, рН — 7,2, бар бо -
ти ро ва ние воз ду хом — 1,5 л/мин. Ин тен сив ность
рос та куль ту ры от с ле жи ва ли по ОП, ко то рую из -
ме ря ли на спек т ро фо то мет ре в кю ве тах (1 см) при 
дли не вол ны 540 нм до дос ти же ния куль ту рой ста -
ци о нар ной фа зы рос та. Вы ра щен ную в фер мен те -
ре би о мас су по ме ща ли (по 100 мл) в круг ло дон -
ные кол бы ем кос тью 250 мл и го то ви ли к ли о филь -
но му вы су ши ва нию по опи сан ной вы ше схе ме.

Ли о фи ли за цию про во ди ли на ус та нов ке для 
ли о филь ной суш ки Labconco FreeZone 1 L (США)
при глу би не ва ку у ма 4,3 Па, тем пе ра ту ре кон ден -
со ра –52° в те че ние 2 сут. По окон ча нии вы су ши ва -
ния га зо вую фа зу в ва ку ум ной ка ме ре за ме ща ли
осу шен ным инер т ным га зом (аргоном) во из бе жа -
ние по па да ния влаж но го воз ду ха в ам пу лы и кол -
бы. Ам пу лы с вы су шен ной би о мас сой за па и ва ли
под глу бо ким ва ку у мом (–1 бар) с по мощью га зо -
во- кис ло род ной го рел ки. За па ян ные ам пу лы хра -
ни ли при раз лич ных тем пе ра ту рах (4°, 55°) для ис -
с ле до ва ния вы жи ва е мос ти кле ток. Кол бы с ли о фи -
ли зо ван ной би о мас сой, уку по рен ные сте риль ны -
ми ре зи но вы ми проб ка ми, хра ни ли при 4°.

РЕ ЗУ ЛЬ ТА ТЫ И ОБ СУЖ ДЕ НИЕ

Мик ро бные со об ще ст ва

При от бо ре мик роб ных ас со ци а ций ис поль -
зо ва ли сле ду ю щие по ка за те ли: по мут не ние сре ды 
(вод ной фазы), из ме не ние ее цве та, об ра зо ва ние
осад ка, из ме не ние свойств неф ти, а так же сни же -
ние рН КЖ.В ре зуль та те ис с ле до ва ния из заг ряз -
нен ных уг ле во до ро да ми проб были по лу че ны три
на и бо лее ак тив ных уг ле во до ро до кис ля ю щих мик -
роб ных со об щес т ва Nsk1, Nsk2 и Csha2, ста биль -
ных в те че ние бо лее чем 30 пе ре се вов на сре де с уг -
ле во до ро да ми при тем пе ра ту ре куль ти ви ро ва ния
4°. Для ука зан ных со об ществ были оп ре де ле ны
тем пе ра тур ный ди а па зон рос та, спо соб ность к
про дук ции би о э муль га то ров, га ло то ле ран т ность
и спо соб ность к дес т рук ции неф тя ных уг ле во до -
ро дов. Об щая мик роб ная чис лен ность во всех ис с -
ле ду е мых мик роб ных со об щес т вах дос ти га ла не
ме нее 107 КОЕ/мл. 

Ди на ми ка ро с та

Был ис с ле до ван тем пе ра тур ный ди а па зон
рос та се лек ци о ни ро ван ных мик роб ных со об -
ществ. Все ас со ци а ции ак тив но рос ли при тем пе ра -
ту ре 4—20°, о чем сви де тель с т ву ют ре зуль та ты ки -
не ти чес ких ис с ле до ва ний, пред с тав лен ные на ри -
сун кe (a, б). Это поз во ля ет пред по ло жить, что сре -
ди мик ро ор га низ мов, сос тав ля ю щих дан ные кон -
сор ци у мы, при сут с т ву ют как псих ро филь ные, так
и псих ро ак тив ные и да же ме зо филь ные пред с та ви -
те ли. Дан ный факт сви де тель с т ву ет о ши ро ких ме -
та бо ли чес ких воз мож нос тях этих со об ществ. 

Куль ти ви ро ва ние мик ро ор га низ мов при 20° 
по ка за ло, что все они дос ти га ют ста ци о нар ной фа -
зы уже на 2-е сут ки куль ти ви ро ва ния (см. ри су -
нок, а).

При вы ра щи ва нии мик роб ных со об ществ
на мо ди фи ци ро ван ной сре де Та у со на при 4° c
8—9-х су ток куль ти ви ро ва ния все кри вые рос та
но сят ко ле ба тель ный ха рак тер и ста ци о нар ная фа -
за ни у од но го из со об ществ чет ко не вы ра же на:
сра зу пос ле мак си маль но го зна че ния ОП би о мас -
сы на 13-е сут ки наб лю да ет ся ее рез кое сни же ние
уже на 14-е сут ки куль ти ви ро ва ния (см. ри су нок,
б). Нес мот ря на сни же ние ско рос ти рос та, ве ро ят -
но, обус лов лен ной сни же ни ем ин тен сив нос ти хи -
ми чес ких ре ак ций по срав не нию с со об щес т ва ми,
рас ту щи ми при бо лее вы со ких тем пе ра ту рах, ко -
неч ная кон цен т ра ция кле ток в це лом бы ла бо лее
вы со кой при 4° куль ти ви ро ва ния (срав ни ри су -
нок, а и б). Это мо жет сви де тель с т во вать о на ли -
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чии в ис с ле ду е мых мик роб ных со об щес т вах псих -
ро филь ных мик ро ор га низ мов, ко то рые при 20°
пред с тав ля ют со бой ми нор ный ком по нент со об -
щес т ва, в то вре мя как по ни жен ная тем пе ра ту ра
соз да ет ус ло вия для их рос та и раз ви тия с пос ле ду -
ю щим до ми ни ро ва ни ем в со об щес т ве. В це лом, су -
дя по дос та точ но ши ро ко му тем пе ра тур но му ди а -
па зо ну рос та мик ро ор га низ мов, мож но зак лю -
чить, что вы де лен ные мик роб ные со об щес т ва яв -
ля ют ся псих ро то ле ран т ны ми.

Био э му ль ги ру ю щая ак тив ность

По ли те ра тур ным дан ным, про цесс ути ли за -
ции суб с т ра тов в ок ру жа ю щей сре де, в час т нос ти, 
уг ле во до ро дов, мо жет на хо дить ся под ре гу ля тор -
ным кон т ро лем пос ту па ю щих в сре ду лег ко ме та -
бо ли зи ру е мых уг ле во дов [11—13].

В ис с ле до ва ни ях Т.В. Кор нел ли с соавт. [14]
по ка за но, что при сут с т вие в ок ру жа ю щей сре де уг -
ле во до ро дов ак ти ви ру ет у мик ро ор га низ м в - дес т -
рук то ров син тез би о ПАВ, ко то рые сти му ли ру ют
пот реб ле ние уг ле во до ро дов бак те ри аль ны ми клет -
ка ми. По э то му с целью под т вер ж де ния ги по те зы,
что об ра зо ва ние ПАВ, как и дру гих про дук тов
мик роб но го син те за, за ви сит от ус ло вий вы ра щи -
ва ния про ду цен та, мик роб ные со об щес т ва вы ра -
щи ва ли на двух ти пах сред при раз ных тем пе ра ту -
рах — 4 и 20°. 

Сте пень эмуль га ции ви зу аль но оце ни ва ли,
со от но ся ее с циф ро вой шка лой от «0» до «3». Ус -
той чи вая без пе ре ме ши ва ния в те че ние од но го ча -
са эмуль сия, сос то я щая из мел ко дис пер с ных час -
тиц, об ра зо ва ние ко то рой соп ро вож да ет ся из ме не -
ни ем цве та неф ти с чер но го на бу рый, оце ни ва -
лась в 3 бал ла; ус той чи вая до нес коль ких де сят ков 
ми нут эмуль сия в ви де ми целл ти па «мас ло в
воде» и «во да в мас ле» — в 2 бал ла; эмуль сия в ви -
де круп ных ми целл и плот ных час тиц уг ле во до ро -

дов — в 1 балл; от сут с т вие эмуль ги ру ю щей ак тив -
нос ти, на ли чие в про бе неф тя ной плен ки или не -
рас п ре де лен ной ком ко ва той мас сы неф теп ро дук -
тов оце ни ва ли в 0 бал лов. Сог лас но дан ной ме то -
ди ке, эмуль ги ру ю щая ак тив ность со об ществ
Csha2 и Nsk2 со от вет с т во ва ла 3 бал лам, а ак тив -
ность со об щес т ва Nsk1 — 2 бал лам. 

Ме то дом Ку пе ра [8] ус той чи вые эмуль сии
бы ли об на ру же ны толь ко у со об щес т ва Nsk1
(табл. 1). На и боль шая про дук ция ПАВ наб лю да -
лась при рос те со об щес т ва в жид кой сре де на ос -
но ве РСА при 20°, од на ко на мо ди фи ци ро ван ной
сре де Та у со на при обе их тем пе ра ту рах зна че ния
ин дек са эмуль ги ро ва ния также бы ли вы со ки ми.
Эмуль сии, по лу чен ные при низ кой тем пе ра ту ре,
от ли ча лись ста биль нос тью и ус той чи вос тью в те -
че ние су ток.

Для со об ществ Nsk2 и Csha2 эмуль ги ру ю -
щая ак тив ность по ка за на толь ко не пос ред с т вен но 
сра зу пос ле встря хи ва ния кле точ ных сус пен зий с
гек са де ка ном; спус тя 24 ч она ис че за ла. Од на ко
при куль ти ви ро ва нии в сре де с до бав ле ни ем неф -
ти у дан ных мик роб ных со об ществ ви зу аль но об -
на ру жи ва лась бо лее вы со кая по срав не нию с со об -
щес т вом Nsk1 спо соб ность к об ра зо ва нию кол ло -
ид ных рас т во ров, про яв ля ю ща я ся в рас с ло е нии
неф тя ной плен ки и об ра зо ва нии ми целл. От ме че -
но и из ме не ние кон сис тен ции неф теп ро дук та, цве -
та рас т во ра, что сви де тель с т ву ет о его прев ра ще -
нии в эмуль сию, так как под дей с т ви ем мик ро ор га -
низ мов про ис хо дит раз рыв длин ных уг ле род ных
це пей на бо лее ко рот кие. На ос но ва нии по лу чен -
ных ре зуль та тов мож но пред по ло жить, что син тез
ПАВ эти ми ас со ци а ци я ми мик ро ор га низ мов име -
ет ин дук тив ную при ро ду. Воз мож но, про ду цен ты
би о ПАВ в ис с ле ду е мых кон сор ци у мах син те зи ру -
ют сур фак тан ты эн до- ти па, проч но свя зан ные с
кле точ ной стен кой, вслед с т вие че го их об на ру же -
ние ме то дом Ку пе ра зат руд не но. 
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Био де ст рук ция не фти

Оцен ку сте пе ни би о дег ра да ции неф ти про -
во ди ли на ос но ва нии из ме не ния сос та ва нор маль -
ных и изоп ре но ид ных ал ка нов при 4°. Ос нов ная
убыль уг ле во до ро дов для всех мик роб ных со об -
ществ про ис хо ди ла в пе ри од с 10-e по 20-e сут ки
куль ти ви ро ва ния, что, по всей ви ди мос ти, свя за но 
с ак ти ви за ци ей ас со ци а ции мик ро ор га низ мов в
пер вые 10 сут и пос те пен ным на коп ле ни ем фер -
мен тов окис ле ния уг ле во до ро дов и ПАВ. Ко ли чес -
т вен ный ана лиз ути ли за ции раз лич ных фрак ций
ал ка нов по ка зал, что на и бо лее ак тив ным дес т рук -
то ром уг ле во до ро дов яв ля ет ся со об щес т во Csha2,
для ко то ро го сте пень дес т рук ции н-ал ка нов сред -
не- (С12—С23) и вы со ко ки пя щих  (С20—С32) фрак -
ций сос тав ля ла 76,8% и 71,9%, со от вет с т вен но.
По дан ным гра ви мет ри чес ко го ана ли за, уг ле во до -
ро до кис ля ю щая ак тив ность мик ро ор га низ мов
дан но го со об щес т ва сос та ви ла око ло 83%. Для со -
об щес т ва Nsk1 сте пень ути ли за ции ал ка нов
н-С12—19 дос ти га ла 34,1%, а ал ка нов н-С20—32  —
22,9%; для Nsk2 ана ло гич ные по ка за те ли были
рав ны 8,4% и 31,9%, со от вет с т вен но. 

По ре зуль та там хро ма тог ра фи чес ко го ана ли -
за мож но сде лать вы вод, что ис с ле ду е мые мик роб -
ные со об щес т ва об ла да ют из би ра тель нос тью в от -
но ше нии уг ле во до ро дов неф ти и спус тя 10 сут в
пер вую оче редь под вер га ют дес т рук ции лег кие
аро ма ти чес кие уг ле во до ро ды и нор маль ные ал ка -
ны С12—С19. На это ука зы ва ет и на рас та ние чис -
лен нос ти мик ро би о ты, ко то рое наб лю да ли до
13-х суток эк с пе ри мен та (см. ри су нок, б).

Зна че ния уг ле во до род ных ин дек сов для раз -
ных мик роб ных со об ществ на 20-е сут ки куль ти -
ви ро ва ния бы ли сле ду ю щие: для Nsk1 — 58,62;

Nsk2 — 0,62; Csha2 — 1,17 (ki кон т роль но го об раз ца 
сос тав лял 0,49). Уве ли че ние зна че ния уг ле во до род -
но го ин дек са по срав не нию со зна че ни ем для кон т -
роль но го об раз ца сви де тель с т ву ет о фер мен та тив ной
дег ра да ции уг ле во до ро дов клет ка ми мик ро ор га низ -
мов. Од на ко зна че ние ki мень ше 1 ука зы ва ет на сла -
бую сте пень этой дег ра да ции, так как мик ро ор га низ -
мы зна чи тель но ху же ме та бо ли зи ру ют изоп ре но ид -
ные со е ди не ния, по доб ные прис та ну и фи та ну. Та ким
об ра зом, мож но сде лать вы вод об ин тен сив ной ути -
ли за ции уг ле во до ро дов мик роб ны ми со об щес т ва ми 
Nsk1 и Csha2, что сог ла су ет ся с дан ны ми га зох ро ма -
тог ра фи чес ко го ана ли за по сте пе ни дес т рук ции неф -
ти ука зан ны ми кон сор ци у ма ми и ис с ле до ва ний би о -
э муль ги ру ю щей ак тив нос ти мик ро ор га низ мов. 

Хра не ние в ам пу лах

Для дли тель но го сох ра не ния куль тур мик ро -
ор га низ мов в кол лек ци он ной фор ме ис поль зо ва ли 
спо соб ли о филь но го вы су ши ва ния кле ток в ам пу -
лах. О при ме ни мос ти это го про цес са су ди ли по
сох ра не нию жиз нес по соб нос ти и ка та бо ли чес кой 
ак тив нос ти бак те рий. Для это го пос ле ли о фи ли за -
ции про во ди ли оцен ку вы жи ва е мос ти и уг ле во до -
ро до кис ля ю щей, би о э муль ги ру ю щей ак тив нос ти
кле ток при 4° в ус ло ви ях ин тен сив ной аэра ции на
про тя же нии трех пос ле до ва тель ных пе ре се вов.

Все ис пы ты ва е мые со об щес т ва мик ро ор га -
низ мов по ка за ли вы со кую жиз нес по соб ность, про -
яв ля ю щу ю ся в на коп ле нии обиль ной би о мас сы в
жид кой сре де в ус ло ви ях низ кой тем пе ра ту ры, по -
мут не нии пи та тель ной сре ды, об ра зо ва нии ми -
целл неф ти у по вер х нос ти раз де ла фаз и раз би ва -
нии плен ки неф ти. Зна че ния рН при этом со от вет с т -
во ва ли ис ход ным (7.0). 
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Та б ли  ца  1

Опре де ле ние био э му ль ги ру ю щей ак тив но сти при раз лич ных усло ви ях ку ль ти ви ро ва ния

Мик ро бное
со об ще ст во

Ин декс эму ль ги ро ва ния, %

Мо ди фи ци ро ван ная сре да на осно ве РСА Мо ди фи ци ро ван ная сре да Та у со на

Сра зу по сле
встря хи ва ния Спу с тя 24 ч Сра зу по сле

встря хи ва ния Спу с тя 24 ч

20° 4° 20° 4° 20° 4° 20° 4°

Nsk1 65,9 25,9 50,0 22,2 47,6 48,1 25,9 44,2

Nsk2 0 31,2 0 0 0 0 0 0

Csha2 0 3,7 0 0 2,4 24,0 0 0



Пос ле ли о фи ли за ции об раз цы под вер га ли
тес ту на «ус ко рен ное хра не ние» при тем пе ра ту ре
55° [15]. Прог но зи ро ва ние сро ка хра не ния пре па -
ра та осу щес т в ля ли с ис поль зо ва ни ем пра ви ла
Ван т - Гоф фа, сог лас но ко то ро му с воз рас та ни ем
тем пе ра ту ры хра не ния на 10° в ли о фи ли зо ван ных 
пре па ра тах про ис хо дит двук рат ное уве ли че ние
ско рос ти фи зи ко- хи ми чес ких ре ак ций. По ка за но,
что ис с ле ду е мые об раз цы спус тя 10 сут хра не ния
при ука зан ной тем пе ра ту ре не ут ра ти ли спо соб -
ность к рос ту и ак тив ность в от но ше нии уг ле во до -
ро дов. Та ким об ра зом, по край ней ме ре в те че ние
это го вре ме ни ли о фи ли зо ван ные пре па ра ты вы де -
лен ных мик роб ных со об ществ мо гут хра нить ся
без по те ри ак тив нос ти. Ис хо дя из пра ви ла Ван т -
 Гоф фа, мож но пред по ло жить, что про дол жи тель -
ность хра не ния об раз цов при 35° с ис поль зо ва ни -
ем за щит ной сре ды «СОМ+глю ко за» сос тав ля ет
не ме нее 40 дней, а при 4° — не ме нее 11 мес. 

Хра не ние в кол бах

Для по лу че ния ла бо ра тор ных про то ти пов
би оп ре па ра та был ис пы тан ме тод ли о филь но го
вы су ши ва ния би о мас сы в кол бах. Эк с пе ри мент
про во ди ли с со об щес т ва ми Nsk1 и Csha2. Би о мас -
су мик ро ор га низ мов ас со ци а ции Nsk1 вы ра щи ва -
ли при 20° в кол бах, Csha2 — в фер мен те ре в ре жи -
ме пе ри о ди чес ко го куль ти ви ро ва ния, пос ле че го
сус пен зию кле ток рас п ре де ля ли в кол бы по 100 мл. 
Пи та тель ные до бав ки для ак ти ва ции кле ток пос ле
вы су ши ва ния и сох ра не ния ми не раль но- со ле во го
фо на в пре па ра те вно си ли в ко ли чес т ве 10% не по с -
ред с т вен но в КЖ по окон ча нии куль ти ви ро ва ния.

Ус та нов ле но, что из трех выб ран ных до ба -
вок (см. раз дел «Ус ло вия эк с пе ри мен та») су хая мо -
лоч ная сы во рот ка неп ри ме ни ма для по доб ной тех -
но ло гии при го тов ле ния вы су шен но го пре па ра та:
в про цес се вы су ши ва ния наб лю да ли ак тив ное
вспе ни ва ние об раз цов за счет их быс т ро го наг ре -
ва ния, что при во ди ло к па де нию тит ра жиз нес по -
соб ных кле ток.

Оцен ку эф фек тив нос ти вы су ши ва ния мик -
роб ных со об ществ с пи та тель ны ми до бав ка ми
СОМ и му ка про во ди ли пу тем оп ре де ле ния тит ра
мик ро ор га низ мов до и пос ле ли о филь но го вы су -
ши ва ния ме то дом Ко ха (табл. 2). 

Из двух про тес ти ро ван ных пи та тель ных до -
ба вок луч шие ре зуль та ты по ка за ло СОМ: сни же -
ние тит ра ме нее чем на 10% для об раз ца

«Nsk1+СОМ», ве ро ят но, обус лов ле но бо лее раз но -
об раз ным и пол но цен ным сос та вом пи та тель ных
ве ществ дан ной до бав ки. 

Спус тя 10 сут пос ле по се ва ли о фи ли зо ван -
ных ла бо ра тор ных пре па ра тов в сре ду Та у со на с
неф тью при 4° ус та нов ле но, что боль шин с т во об -
раз цов сох ра ни ли спо соб ность к эмуль ги ро ва нию 
неф ти, ко то рая, тем не ме нее, сни зи лась в слу чае
ва ри ан тов Csha2+СОМ и Csha2+му ка, и ви зу аль -
но оце ни ва лась в 1 балл. Дан ный факт, воз мож но,
свя зан с час тич ной по те рей в хо де суш ки ак тив -
ных про ду цен тов биоПАВ.

Та ким об ра зом, в ре зуль та те вы пол нен ной
ра бо ты по ка за но, что все мик роб ные со об щес т ва
яв ля ют ся псих ро то ле ран т ны ми, на что ука зы ва ет
ис с ле до ван ный тем пе ра тур ный ди а па зон рос та
4—20°, и га ло то ле ран т ны ми, спо соб ны ми к рос ту 
при кон цен т ра ции NaCl в сре де до 3%. По ка за но
так же, что уг ле во до ро до кис ля ю щие мик роб ные
со об щес т ва Nsk1, Nsk2 и Csha2 спо соб ны к дес т -
рук ции уг ле во до ро дов в ус ло ви ях низ ких тем пе ра -
тур, убыль ко то рых в пе ри од с 10-e по 20-e сут ки
куль ти ви ро ва ния, сог лас но дан ным хро ма тог ра фи -
чес ко го ана ли за, сос тав ля ет от 8,4 до 76,8% для
сред не ки пя щей фрак ции неф ти и от 22,9 до 71,9%
для вы со ко ки пя щей фрак ции. Для мик роб но го со -
об щес т ва Nsk1 по ка за но на ли чие вы со кой би о э -
муль ги ру ю щей ак тив нос ти, дос ти га ю щей 65,9% в 
бо га той мо ди фи ци ро ван ной сре де на ос но ве РСА
(см. табл. 1). Мик роб ные кон сор ци у мы сох ра ня ют 
ста биль ность в те че ние бо лее 30 пе ре се вов при
4°, что де ла ет их пер с пек тив ны ми для би о тех но ло -
ги чес ких раз ра бо ток. Ре зуль та ты оцен ки вы жи ва е -
мос ти ла бо ра тор ных про то ти пов би оп ре па ра та,
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Та б ли  ца  2

Титр кле ток ла бо ра тор ных про то ти пов био пре па ра та до и по сле ли о фи ль но го вы су ши ва ния

Мик ро бное со об ще ст во Титр кле ток до суш ки,
КОЕ/мл

Титр кле ток по сле суш ки, КОЕ/г су хо го ве ще ст ва

+СОМ +Му ка

Nsk1 9,61012 8,71012 2,1109 

Csha2 3,01013 3,01010 1,01011



по лу чен ных дву мя спо со ба ми ли о филь но го вы су -
ши ва ния, и дан ные о сох ра не нии ими ак тив нос ти
в от но ше нии уг ле во до ро дов ука зы ва ют на воз мож -
ность их ис поль зо ва ния в ка чес т ве ос но вы при раз -
ра бот ке би оп ре па ра тов для ре ме ди а ции неф тя ных 
заг ряз не ний Се вер ных ре ги о нов.

По лу че но 14.10.15
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Cha rac te  ris  t ics of  Na tu ral  Hyd ro  car -
bon-Oxi di  z ing Mic ro bi  al  Com mu ni  ti es for
Uti  l i  za t i  on of  Cru de Oil  Pol lu t i  on in the  Nor  -
t  hern Re gi  ons

Three hyd ro car bon-oxi di zing mic ro bi al com mu ni ti es,
Nsk1, Nsk2 and Csha2, have been iso la ted from the oil-pol lu ted
har bor si tes of Nor t hern Re gi ons. The stu dy of the growth dy na -
mics at the cul ti va ti on tem pe ra tu res of 4°C and 20°C sho wed
the ir psyc h ro to le rant na tu re. The ef fi ci en cy of oil de gra da ti on at 
the low tem pe ra tu re for 10 to 20 days was more than 30% for
Nsk1 and Nsk2 con sor tia and hig her than 70% for the Csha2
con sor ti um. The bi o sur fac tant ac ti vi ty of Nsk1 was de mon s t ra -
ted to re ach 65,9%. The mic ro bi al com mu ni ti es were shown to
have the high sur vi val in dex af ter ly op hi li za ti on with the re ten ti -
on of the hyd ro car bon-oxi di zing and bi o sur fac tant ac ti vi ti es.
The stu di ed mic ro bi al con sor tia can be used in the cre a ti on of bi -
op re pa ra ti ons for the bi o re me di a ti on of oil pol lu ti on in the Nor t -
hern seas and co as tal are as.

Key words: bi o deg ra da ti on, bi op re pa ra ti on, bi o re me di a -
ti on, bi o sur fac tant ac ti vi ty, cru de oil, hyd ro car bon-oxi di zing
mic ro or ga nisms.
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