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Показано участие бактерии Geobacillus jurassicus DS1T, выделенной из нефтяного месторождения
Даган (КНР), в образовании углеводородов (УВ) этой нефти. Методами капиллярной газожидкост-
ной хроматографии и хромато-масс-спектрометрии (ХМС) в растворимой части и продуктах термо-
лиза нерастворимой части (керогена) биомассы бактерий Geobacillus jurassicus идентифицированы
насыщенные УВ-биомаркеры (н-алканы, изопренаны, стераны и терпаны), распределение которых
соответствует слабопреобразованному органическому веществу (ОВ) морского генезиса и близко к
исходной нефти. Во всех образцах, в том числе и в исходной нефти, обнаружен сквален.
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Настоящая работа является продолжением ис-
следований в области моделирования процессов
образования нефти из биомассы прокариот [1–5].
В первом сообщении были изучены археи Ther-
moplasma sp., выделенные из источника Нефтяная
площадка кальдеры вулкана Узон (Камчатка,
Россия) [6]. В растворимой части и продуктах тер-
молиза нерастворимой части биомассы архей были
идентифицированы насыщенные УВ-биомаркеры
(н-алканы, изопренаны, стераны и терпаны). Рас-
пределение вышеуказанных УВ напоминает слабо-
преобразованные морские нефти, генерированные
в глинисто-карбонатных толщах. Пиролиз Rock-
Eval биомассы исследуемых архей подтвердил
выводы, основанные на биомаркерных показате-
лях, – максимальная температура пиролиза био-
массы архей Thermoplasma sp. Tmax = 412°С и водо-
родный индекс IH = 454 мг УВ/г Сорг – свидетель-
ствуют о слабой степени преобразованности ОВ
морского генезиса [7].

Ранее нами было показано на примере бакте-
рий Arthrobacter sp. RV и Pseudomona saeruginosa
RM, что как в растворимой части, так и в продук-
тах термолиза нерастворимой части биомассы,
образуются нефтяные УВ-биомаркеры. Причем,
низкомолекулярные УВ представлены преиму-
щественно н-алканами с нечетным числом ато-

мов углерода в молекуле состава С7, С9 , С11, С13,
С15, С17, С19, С21; одновременно среди высокомо-
лекулярных н-алканов, преобладают н-алканы с
четным числом атомов углерода в молекуле со-
става С22, С24, С30, С32. Из обоих штаммов бакте-
рий генерируется непредельный нерегулярный
изопренен – сквален (2,6,10,15,19,23-гексаметил-
тетракоза-2,6,10,14,18,22-гексен), гидрированный
аналог которого – сквалан (2,6,10,15,19,23-гекса-
метилтетракозан) находится в некоторых нефтях
морского генезиса. Было установлено, что в отли-
чие от растворимой части, где образуются
только н-алканы, в продуктах термолиза нерас-
творимой части образуются все те же насыщен-
ные УВ-биомаркеры, которые находятся в неф-
тях, а именно – н-алканы, изопренаны, стераны и
терпаны [1, 2].

В связи с этим, интересно было выяснить, об-
разуются ли нефтяные УВ-биомаркеры из бакте-
рий, выделенных из конкретного нефтяного ме-
сторождения, т.е. участвовали ли эти бактерии в
образовании углеводородов этой нефти.

Настоящее (второе) сообщение посвящено бак-
териям, выделенным из нефтяного месторождения.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объекта исследования был выбран

штамм Geobacillus jurassicus DS1T, выделенный из
нефтяного месторождения Даган (КНР) [8–10], а
также сама нефть этого месторождения.

Для выделения и культивирования исследуе-
мых бактерий использовали среду следующего
состава (г л–1): бакто-триптон – 5.0, дрожжевой
экстракт – 2.5, глюкоза – 1.0. Для получения
плотной среды вносили агар до конечной кон-
центрации 20 г/л. Штамм DS1T выращивали как
на плотной среде, так и на жидкой, аэробно в ста-
ционарных условиях при 60°С и pH 7.0–7.2 в тече-
ние 3 сут. Полученную биомассу снимали с чаш-
ки стерильным шпателем или осаждали центри-
фугированием в течение 20 мин при 8000 об./мин.

Биомассу исследуемых бактерий лиофилизиро-
вали при температуре 25°С, давлении 10 × 10−6 бар,
в течение 24 ч.

Экстракцию лиофильной биомассы исследуе-
мых бактерий проводили н-гексаном при комнат-
ной температуре до полного исчезновения рас-
творимой части, н-гексан предварительно отго-
няли на ректификационной колонке.

Нерастворимую часть биомассы исследуемых
бактерий подвергали термолизу при 330°C в запа-
янной ампуле.

Анализ УВ в растворимой части, продуктах
термолиза нерастворимой части бактерий и в ис-
ходной нефти проводили методами капиллярной

газожидкостной хроматографии и хромато-масс-
спектрометрии. Капиллярную газожидкостную
хроматографию (ГЖХ) проводили на приборе
Bruker 430-GC с пламенно-ионизационным детек-
тором (ПИД), программирование температуры от
80 до 320°C – cо скоростью подъема 4°C/мин. Газ-
носитель – водород. Разделение УВ осуществляли
на капиллярных колонках HP-1 25 м × 0.25 мм ×
× 0.5 мкм. Хромато-масс-спектрометрические
исследования (ХМС) в режиме электронной иони-
зации проводили на приборе Agilent 6890N/5975С.
Использовали режим SIM с записью следующих ха-
рактеристических ионов: m/z 71 – для н-алканов и
изопренанов, m/z 217 и 218 – для стеранов, m/z 191
и 177 – для терпанов. Программирование темпе-
ратуры от 70 до 290°C cо скоростью подъема
4°C/мин. Разделение УВ проводили на капилляр-
ных колонках с аналогичной неподвижной фазой
HP-1MS 25 м × 0.25 мм × 0.5 мкм. Газ-носитель –
гелий. Все спектры были сняты при энергии иони-
зации 70 эВ и ускоряющем напряжении 3500 В.
Температура камеры ионизации составляла 250°С.

Идентификацию соединений осуществляли
путем добавления к исследуемым образцам пред-
полагаемых эталонных соединений, а также с по-
мощью использования библиотеки масс-спек-
тров NIST 2.0.

Ниже представлена схема исследования насы-
щенных УВ-биомаркеров (схема 1).

Схема 1. Схема исследования насыщенных УВ-биомаркеров.

Штамм бактерий,
выделенный из

нефтяного месторождения

Наращивание биомассы
и лиофильная сушка

Экстракция н-гексаном

Растворимая
часть

биомассы

Нерастворимая
часть

биомассы
(кероген)

НЕФТЬ

Насыщенные
углеводороды

Термолиз

Продукты термолиза

Анализ углеводородов-биомаркеров методами ГЖХ и ХМС



НЕФТЕХИМИЯ  том 58  № 6  2018

ОБРАЗОВАНИЕ УГЛЕВОДОРОДОВ НЕФТИ ИЗ БИОМАССЫ ПРОКАРИОТ 659

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
н-Алканы и изопренаны. В растворимой части и

продуктах термолиза нерастворимой части био-
массы бактерий G. jurassicus образуются н-алканы
состава С10–С40, но относительное содержание
н-алканов значительно различается между собой.
Так, в растворимой части биомассы исследуемых
бактерий наблюдаются аномально высокие кон-
центрации н-алканов с четным числом атомов уг-
лерода в молекуле состава С16, С18, С20, С22, С24,
С26, С28, С30, С32, С34, С36, С38 над таковыми алка-
нами с нечетным числом атомов углерода в моле-
куле состава С17, С19, С21, С23, С25, С27, С29, С31, С33,
С35, С37, С39. Необходимо отметить, что такое рас-
пределение н-алканов не наблюдается ни в одной
нефти мира. В продуктах термолиза превалируют
н-алканы с четным числом атомов углерода в мо-
лекуле состава С14, С16, С18, С20, С22, а в нефти, из
которой были выделены исследованные бактерии
наблюдается превалирование н-алканов с нечет-
ным числом атомов углерода в молекуле состава
С25, С27, С29, С31, С33 над четными С26, С28, С30, С32,
С34 (рис. 1).

Вместе с тем, для нефтей характерно распре-
деление регулярных изопренанов. Как и во всех
нефтях мира, в растворимой части и продуктах
термолиза нерастворимой части биомассы бакте-
рий G. jurassicus обнаружены изопренаны состава
С11–С20. Но в отличие от нефтей, присутствует
также псевдорегулярный изопренан состава С17.
Величина генетического показателя пристан/фи-
тан варьирует в пределах 0.81–1.05, что характер-
но для нефтей морского происхождения, в том

числе нефти месторождения Даган (табл. 1,
рис. 2, 3).

Величины отношений пристан/н-С17 и фи-
тан/н-С18 в растворимой части, продуктах тер-
молиза нерастворимой части биомассы иссле-
дуемых бактерий и в исходной нефти варьиру-
ют в пределах 0.24–1.33 и 0.09–1.58,
соответственно, что свидетельствует о слабой
степени зрелости ОВ.

Необходимо отметить, что в растворимой ча-
сти и продуктах термолиза нерастворимой части
биомассы бактерий G. jurassicus, как и у ранее изу-
ченных бактерий Arthrobacter sp. RV, Pseudomonas
aeruginosa RM и архей Thermoplasma sp., был иден-
тифицирован непредельный нерегулярный изо-
пренен – сквален [1, 2, 6, 11]. Величина отноше-
ния сквалена к близко кипящему алкану – н-С28 в
растворимой части, продуктах термолиза нерас-
творимой части исследуемых бактерий и в исход-
ной нефти составляет 3.60, 4.16 и 0.62, соответ-
ственно (табл. 1).

Известно, что во всех нефтях мира отсутствуют
регулярные изопренаны состава С12 и С17. Счита-
ется, что они образовались из фитола и одновре-
менный разрыв двух связей у третичного атома
углерода маловероятен. Наличие псевдорегуляр-
ного изопренана С17 в нефти месторождения Да-
ган, в растворимой части и продуктах термолиза
нерастворимой части биомассы бактерий, скорее
всего, можно объяснить термическим распадом
сквалена [12]. Предполагаемые схемы распада
фитола и сквалана (гидрированного аналога
сквалена) представлены на схеме 2.

Схема 2. Схема распада фитола и сквалана.
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Рис. 1. Распределение н-алканов С10–С40 и изопренанов С19–С20 в растворимой части, продуктах термолиза (330°С)
нерастворимой части (керогена) биомассы бактерий G. jurassicus и исходной нефти месторождения Даган.
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Таблица 1. Сравнительная характеристика растворимой части, продуктов термолиза (330°С) нерастворимой части
(керогена) биомассы бактерий G. jurassicus и исходной нефти месторождения Даган по н-алканам и изопренанам

Примечание:  = (н-С13 + н-С15 + н-С17 + н-С19 + н-С21)/(н-С14 + н-С16 + н-С18 + н-С20 + н-С22);  = (н-С25 + н-С27 +
+ н-С29 + н-С31 + н-С33)/(н-С2 + н-С28 + н-С30 + н-С32 + н-С34).

Образец Сквален/н-С28

Растворимая часть 0.81 0.24 0.09 0.12 0.17 0.17 3.60

Продукты термолиза нерас-
творимой части (керогена)

0.98 0.60 0.41 0.49 0.53 1.36 4.16

Исходная нефть 1.05 1.33 1.58 1.44 0.87 3.36 0.62
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Рис. 2. Распределение изопренанов С11–С20 в растворимой части, продуктах термолиза (330°С) нерастворимой части
(керогена) биомассы бактерий G. jurassicus и исходной нефти месторождения Даган.
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Рис. 3. Сравнительная характеристика растворимой части, продуктов термолиза (330°С) нерастворимой части (керо-
гена) биомассы бактерий G. jurassicus и исходной нефти месторождения Даган по н-алканам и изопренанам.

Растворимая часть

Продукты термолиза нерастворимой
части (керогена)
Исходная нефть

Пристан/Фитан

Фитан/н-С18

Пристан/н-С17

(Пристан + Фитан)/
(н-С17 + н-C18)

K2 

K1 

4

3

2

1

0

нечет.

нечет.



662

НЕФТЕХИМИЯ  том 58  № 6  2018

ГОРДАДЗЕ и др.

маркеры, присутствующие во всех нефтях мира –
стераны и терпаны (табл. 2 и 3, рис. 4).

Наблюдается близкое распределение стеранов
состава С21–С29 в продуктах термолиза нераство-
римой части биомассы бактерий G. jurassicus и в
нефти, из которой выделены исследуемые бакте-
рии (табл. 2, рис. 5). Причем, величина отноше-
ния диа/регулярных стеранов довольно близкая и
составляет 0.28 и 0.18 в продуктах термолиза ис-
следуемых бактерий и нефти. Как продукты тер-
молиза, так и исходная нефть являются слабозре-
лыми. Об этом свидетельствуют параметры зре-
лости по стеранам состава С29  и , которые
еще не достигли термодинамически равновесно-
го состояния. Так, в продуктах термолиза нерас-
творимой части биомассы G. jurassicus  состав-

ляет 0.39, а  – 0.51, а в исходной нефти – 0.35 и
0.57 против 0.55 и 0.78 в равновесии, соответ-
ственно.

Близкие значения величин отношения терпа-
нов наблюдаются также в продуктах термолиза
нерастворимой части исследуемых бактерий и в
исходной нефти (табл. 3, рис. 4).

О слабой степени зрелости ОВ свидетельству-
ют также и низкие значения величины отноше-
ния Ts/Tm, которые составляют 1.05 и 0.84 в про-
дуктах термолиза нерастворимой части биомассы
и в исходной нефти, соответственно, против 19.0
в равновесии.

Таким образом, в растворимой части биомас-
сы бактерий G. jurassicus, выделенных из нефтя-
ного месторождения Даган, идентифицирован
только гомологический ряд н-алканов состава
С10–С40 и изопренанов состава С11–С20. Обнару-
жен псевдорегулярный изопренан С17 и сквален.
Предложен возможный механизм образования
псевдорегулярного изопренана С17, отсутствую-
щего во всех нефтях мира. Вместе с тем, необхо-
димо отметить, что найденное относительное
распределение н-алканов не характерно ни для
одной нефти мира, а величина отношения при-
стан/фитан (меньше единицы) соответствует
нефтям морского генезиса и близка к исходной
нефти. Циклические нефтяные УВ-биомаркеры в
растворимой части биомассы находятся в следо-
вых количествах.

1
зрК 2

зрК

1
зрК

2
зрК

Таблица 3. Сравнительная характеристика растворимой части, продуктов термолиза (330°С) нерастворимой ча-
сти (керогена) биомассы бактерий G. jurassicus и исходной нефти месторождения Даган по терпанам

Примечание: Ts – 22,29,30-трисноргопан (17α-метил, 18α); Tm – 22,29,30-трисноргопан (18α-метил, 17α); Г30 – гопан –
пентациклический терпан, С30 (17α, 21β); диаГ30 – диагопан С30; неоАд – неоадиантан, С29 (17-метил, 18α, 21β); Ад –
адиантан – 30-норгопан, С29 (17α, 21β); М30 – моретан, С30 (17β, 21α); три – хейлантан, С21 (13β, 14α); тетра – тетрацикли-
ческий терпан, С24 (13β, 14α); Ст29 – стеран С29.
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9

Растворимая часть Следы
Продукты термолиза 
нерастворимой части

0.51 1.05 0.59 0.35 0.19 16 : 21 : 36 : 27 0.14 0.83 0.12 2.83

Исходная нефть 0.46 0.84 0.39 0.44 0.16 12 : 19 : 49 : 20 0.09 0.37 0.07 2.61

Таблица 2. Сравнительная характеристика растворимой части, продуктов термолиза (330°С) нерастворимой части 
(керогена) биомассы бактерий G. jurassicus и исходной нефти месторождения Даган по прегнанам и стеранам

Примечание:  = αЅ/(αS + αR),  = αββ/(αββ + αR), Диа – диастераны С27, Рег – регулярные стераны С27..

Образец
Прегнаны Σ (С21–С22)/

(Прегнаны Σ(С21–С22) +
+ Стераны Σ(С27–С29))

Регулярные стераны
Диа/Рег

С27/С29 С28/С29 С27 : С28 : С29

Растворимая часть Следы
Продукты термолиза нерас-
творимой части (керогена)

0.33 1.11 0.84 41 : 31 : 37 0.28 0.39 0.51

Исходная нефть 0.12 0.87 1.04 30 : 36 : 34 0.18 0.35 0.57
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В продуктах термолиза нерастворимой части
биомассы бактерий G. jurassicus, наряду с алифа-
тическими УВ-биомаркерами образуются и цик-
лические нефтяные УВ-биомаркеры (стераны и
терпаны). Причем их относительное распределе-
ние близко к таковым в исходной нефти.

Относительное распределение н-алканов, изо-
пренанов, стеранов и терпанов в растворимой ча-
сти и продуктах термолиза нерастворимой части
(керогена) биомассы бактерий G. jurassicus свиде-
тельствует о слабой степени зрелости ОВ. Анало-

гичная картина наблюдается и в нефти, из кото-
рой были выделены исследуемые бактерии.

Можно заключить, что бактерия G. jurassicus
DS1T принимала участие только в образовании
изопренанов (пристана, фитана), стеранов и тер-
панов нефти месторождения Даган.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект 16-03-00299), получение биомас-
сы штамма Geobacillus jurassicus выполнялось при
поддержке ФАНО России (тема № 01201350928).

Рис. 4. Сравнительная характеристика продуктов термолиза (330°С) нерастворимой части (керогена) биомассы бакте-
рий G. jurassicus и исходной нефти месторождения Даган: (а) по прегнанам и стеранам; (б) по терпанам.
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