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Исследовано воздействие ферментного комплекса смешанной культуры нефтеокисляющих штаммов бактерий Bacillus 
subtilis, Bacillus cereus, Nocardioides albus на динамику гетеротрофов в условиях модельного почвенного эксперимента с со-
держанием углеводородов сырой нефти 10 и 20 % в присутствии полимерного карбамидного сорбента, минеральных добавок 
и измельченной коры березы в разных вариантах. Установлено, что гетеротрофное сообщество нефтезагрязненной почвы 
при внесении иммобилизованной на сорбенте биомассы существенно возрастает и за первые шесть недель суммарно дости-
гает значения титра в пределах 106–107, в зависимости от дополнительного внесения компонентов, что коррелирует с про-
цессом снижения концентрации нефти. Оценка и сравнение процесса биодеструкции in vitro показали, что за восемь недель 
снижение количества углеводородов составило 90–94 % от внесенного, максимальный суммарный титр установлен на шес-
той неделе при 10%-ном загрязнении 8,1·107 с последующим падением на два порядка; в условиях 20%-ного загрязнения про-
цесс прошел медленнее, но максимальный титр гетеротрофов составил 106 и превышал контроль без обработки (102). Опре-
деляющим оказался и температурный фактор, так как при прочих равных условиях при 14-15 °С биодеструкция и динамика 
гетеротрофов на сниженной концентрации немного опережала вариант с удвоенной концентрацией нефти, но при темпе-
ратуре 22–24 °С. С учетом создания благоприятной питательной среды соотношения биогенных элементов и влияния воз-
действия температуры, доступности кислорода и достаточной влажности применение исследуемых культур для фермен-
тативной деградации углеводородного загрязнителя может быть перспективным в практическом отношении в виде сме-
шанной культуры. Показано, что внесение полученной в жидкофазном процессе биомассы нефтеокисляющих микроорганиз-
мов может быть эффективным и позволит ликвидировать загрязнения высоких концентрациях в течение одного вегетаци-
онного периода. 
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The impact of a fermental complex of a mixed culture of oil-oxidizing strains of bacteria of Bacillus subtilis, Bacillus ce-
reus, Nocardioides albus on dynamics of heterotrophs in the conditions of a model soil experiment with the content of hydrocarbons of 
crude oil 10 and 20 of % in the presence of a polymeric carbamide sorbent, mineral additives and crushed birch bark in different op-
tions is investigated. It is established that the heterotrophic community of oil-contaminated soil at the introduction of immobilized on a 
sorbent  biomass significantly increases. Depending on the additional introduction of the components, it totally reaches the value of a 
caption within 106 - 107 for the first six weeks. This correlates with the process of decrease in the concentration of oil. The assessment 
and comparison of biodestruction process in vitro showed that in eight weeks the decrease in the amount of hydrocarbons made 90-94% 
from the original one. The maximum total caption was established on the sixth week at 10% pollution 8,1·107 with the subsequent fall-
ing on two orders. In the conditions of 20% of pollution the process went more slowly, but the maximum caption of heterotrophs 
made 106 and exceeded control without processing(102 ) .  The temperature factor was also determining as with other conditions being 
equal, at 14-15 °C biodestruction and dynamics of heterotrophs on the reduced concentration of hydrocarbons surpassed a little the 
amount with doubled concentration of oil at the temperature of 22-24 °C. Taking into account the creation of a favorable nutrient me-
dium, a ratio of biogenic elements and temperature impact, availability of oxygen and sufficient humidity, the application of the studied 
cultures for fermental degradation of a hydrocarbonic pollutant can be perspective in practice in the form of a mixed culture. It is 
shown that the introduction of oil-oxidizing microorganisms biomass, received in a liquid-phase process, is effective and allows to li-
quidate a highly-concentrated pollution within one vegetative period. 
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Введение 
Одним из важнейших факторов антропогенного 

воздействия на природу остается загрязнение нефтью и 
продуктами ее переработки. Для этого процесса харак-
терны стойкие изменения среды, сопровождающиеся 
комплексом реакций биоценоза на микробиологиче-
ском и фитологическом уровне. Основой восстанови-
тельных процессов нарушенных розливом нефти тер-
риторий является ферментативная активность углево-
дородокисляющей микрофлоры, которая всегда присут-
ствует в почве, но при массированном загрязнении на-
ходится в угнетенном состоянии. Утечки нефти в 
больших количествах усугубляют проблему и делают 
процесс самовосстановления невозможным. Угнетение 
микробиоценоза в целом возникает не столько из-за 
токсичности компонентов нефти, сколько по причине 
резкого изменения физико-химических характеристик 
почвы: отсутствия воды и кислорода, образования би-
тумной пленки после испарения легких фракций, высо-
кой концентрации углеводных компонентов при недос-
татке источников азота и фосфора [1; 2]. Нефть — это 
жидкий природный раствор, состоящий из большого 
количества углеводородов разнообразного строения и 
высокомолекулярных смолисто-асфальтеновых ве-
ществ, в котором растворено некоторое количество во-
ды, солей и микроэлементов. 

В составе нефти идентифицировано около тысячи 
различных соединений, и отдельные месторождения 
характеризуются специфичностью. Элементный состав 
углеводородов может изменяться в пределах 4 % [1]. 

Общая токсичность нефти, как правило, невысока. 
В то же время, отдельные компоненты нефти и продук-
тов ее биоразложения, преимущественно полиаромати-
ческие и полициклические соединения, отличаются 
мутагенностью и канцерогенными свойствами, послед-
ствия их воздействия на живые организмы, в том числе 
и на человека, могут проявляться через многие годы и в 
последующих поколениях. 

Экологические проблемы, вызванные загрязнением 
территорий и акваторий нефтью, неизбежно происходят 
из-за технических нарушений, несоблюдения регламен-
тов, бесхозяйственности и применения стандартных 
приемов освоения территорий без учета природно-
климатической обстановки региона. Плодородный слой 
почвы представляет собой сложную саморегулирую-
щуюся систему, органоминеральный комплекс, тре-
бующий для поддержания своего существования кон-
кретных условий. При загрязнении происходит измене-
ние морфологических, физико-химических, биологиче-
ских свойств биоценоза, что имеет последствия, приво-
дящие к угнетению, деградации или полной гибели 
растительности. Степень повреждения прямо пропор-
циональна количеству вылитой нефти и зависит от ви-
дового разнообразия живых организмов. 

Происходит резкое падение биомассы мезофауны, 
уменьшается мощность обитаемого слоя почвы, за-
трудняется и даже прекращается ее обогащение кисло-
родом, что существенно ограничивает существование 
аэробной микрофлоры, а в связи с этим прекращается и 
образование в почве необходимых для растений пита-
тельных веществ. 

Специфическое воздействие нефти на живые систе-
мы может классифицироваться как прямая летальная 
токсичность на уровне клеточных и мембранных про-
цессов, вызывающая сублетальные нарушения физиоло-
гической активности, приводящие к нарушениям функ-
ций питания и размножения за счет прямого обволаки-
вающего воздействия, включения вредных веществ в 
ткани, концентрирования и передачи полициклических 
ароматических углеводородов по пищевым цепям, изме-
нения среды обитания, что приводит к сужению видово-
го состава биоценоза [2]. 

Нефть, содержащая много легких фракций, окисля-
ется на поверхности почв, особенно тяжелого механи-
ческого состава, за счет фотохимических реакций. 
Проникновение нефти по профилю почв — медленное 
и сопровождается резким фракционированием ее со-
става: в верхних горизонтах сорбируются высокомоле-
кулярные фракции, особенно смолы и асфальтены. 
Твердый парафин не токсичен для живых организмов, 
но он может надолго запечатать все поры почвенного 
покрова, лишая почву свободного влагообмена и дыха-
ния. В нижние горизонты и грунтовые воды по трещи-
нам и ходам корней проникают низкомолекулярные 
соединения, растворимые в воде, и там, в анаэробных 
условиях, они могут сохраняться длительное время, что 
неизбежно ведет к снижению или полной утрате поч-
венного плодородия или нативного биоценоза. 

Оценивая последствия, трудно сказать, сможет ли 
система самовосстановиться, но при разработке мер по 
ликвидации последствий необходимо исходить из 
главного принципа — не нанести природе еще боль-
ший ущерб, чем тот, что уже нанесен. Суть этого прин-
ципа заключается в максимальной мобилизации внут-
ренних ресурсов экосистемы с помощью рекультива-
ции и применения комплекса мер естественно-
биологической направленности [4]. 

Существующие методы ликвидации загрязнений 
физико-химической направленности не решают про-
блему полностью, а зачастую наносят биоценозам еще 
больший ущерб за счет образования новых, не свойст-
венных природным условиям соединений, часто токси-
ческого или канцерогенного характера (в частности, 
при выжигании нефтяных розливов в больших количе-
ствах образуется бензапирен), нарушения структуры 
почв при съеме и перемещениях грунта. 

Механизм самовосстановления биоценоза после неф-
тяного загрязнения достаточно сложен и занимает много 
времени (более 10–25 лет). Решающая роль в этом про-
цессе принадлежит микроорганизмам, способным в мно-
гоступенчатом ферментативном процессе использовать 
загрязняющие вещества в качестве источника углерода и 
энергии. Но природные процессы происходят в нерегули-
руемых условиях среды, при влиянии ингибирующих и 
лимитирующих факторов, ограничивающих рост и раз-
множение биомассы клеток. 

Сокращение этого периода восстановления достига-
ется благодаря применению системы биологической 
рекультивации, связанной с созданием благоприятных 
условий среды: достаточной влажности, обеспечения 
доступа кислорода при структурировании и рыхлении 
почвы, выравнивания соотношения биогенных элемен-
тов путем внесением удобрений, нейтрализации. 
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Методы, применяемые для рекультивации, весьма 
разнообразны, накоплен определенный опыт примене-
ния технологий с разными вариантами обработки. Но в 
любом случае, завершающий этап нейтрализации роз-
лива углеводородов характеризуется деятельностью 
специализированной углеводородокисляющей микро-
флоры. После локализации розлива и сбора избыточной 
нефти специальными устройствами возможны два ва-
рианта обработки территории: активация собственной 
аборигенной микрофлоры почвы либо внесение спе-
циализированных биопрепаратов в жидкой или сухой 
форме [11–13]. 

Необходимость применения биопрепаратов при со-
временных темпах освоения природных ресурсов и 
нефтедобычи очевидна, поэтому их распространение 
увеличивается не только за рубежом, но и в нашей 
стране. Применение методов биотехнологии позволяет 
обеспечить экологическую безопасность этих процес-
сов и одновременно снизить материальные и трудовые 
затраты на восстановление биоценозов. По сравнению 
с другими методами, биоремедиация in situ более авто-
номна и дешева, но чувствительна к условиям среды. 
При рассеянном загрязнении с низкими концентрация-
ми углеводородов она незаменима, и большинство су-
ществующих биопрепаратов эффективны только при 
невысоких концентрациях загрязнителя. 

Биологические методы ликвидации углеродных за-
грязнений основаны на метаболическом потенциале 
нефтеокисляющих микроорганизмов. Только деятель-
ность микробиоценоза позволяет полностью ликвиди-
ровать загрязнение, но использование специализиро-
ванной биомассы требует адаптации смешанных куль-
тур к конкретным объектам и задачам биоремедиации. 

Специфическим методом изменения свойств клеток 
является адсорбция, которая вызывает интенсифика-
цию метаболической активности и устойчивости к фак-
торам внешней среды. 

Использование иммобилизованных клеток биомас-
сы нефтеокислителей in vitro — перспективная альтер-
натива традиционным методам, основанным на внесе-
нии свободных клеток. 

Нефтезагрязненная почва есть естественная иммо-
билизованная система с особым распределением клеток 
по поверхностям минеральных частиц и компонентов 
органического происхождения, а также по поверхности 
абсорбированного загрязнителя. 

 Несомненными преимуществами здесь обладают 
биосорбенты, оказывающие комбинированное воздей-
ствие — сорбция нефти с последующей микробиологи-
ческой деструкцией углеводородов, без затрат на сбор и 
утилизацию после применения, — способные работать 
в значительных концентрациях загрязнителя. В почве 
восстанавливается количество и расширяется многооб-
разие микробного сообщества гетеротрофов, так как 
окисление углеводородов заканчивается обычным гете-
ротрофным метаболизмом и приводит к нарастанию 
массы клеток и обогащению органическими вещества-
ми биогенного происхождения. 

Так как существующие в настоящее время бактери-
альные биопрепараты эффективны при низких концен-
трациях нефти, существует потребность в создании 
консорциумов, работающих в условиях сильных за-

грязнений. Известно, что монокультуры более специ-
фичны по отношению к индивидуальным углеводоро-
дам, концентрациям, интервалам активности по рН 
солености и температуре. Полибактериальные препара-
ты имеют более широкие адаптационные экологиче-
ские свойства и возможности для расширения спектра 
окисляемых углеводородов. Но в любом случае, для 
каждого биопрепарата, учитывая его состав, требуется 
подбор условий получения, формы и сроков хранения, 
активации и внесения. 

Для увеличения скорости биовосстановления при-
меняют биомассу специально выделенных и адаптиро-
ванных к высоким концентрациям загрязнителя штам-
мов, ферментативно активных к углеводородам и вы-
ращенных в глубинном аэробном жидкофазном       
процессе. 

Одним из направлений использования может быть 
применение иммобилизации суспензии на полимерном 
пористом сорбенте [7; 8]. 

Применение адсорбированных микроорганизмов 
имеет преимущества, связанные с фиксацией клеток в 
нефтезагрязненном слое почвы. Тем самым решается 
проблема вымывания клеток биодеструкторов из зоны 
биоремедиации током влаги, что увеличивает эффек-
тивность биодеструкции. Определенные преимущества 
в этом случае имеют биосорбенты комбинированного 
действия. Благодаря высокопористой структуре, полу-
ченной из отвержденной пены на основе смеси органи-
ческих и неорганических веществ, сорбент обладает вы-
сокой нефтеемкостью и достаточной прочностью. В то 
же время, он может быть механическим носителем для 
микроорганизмов с одной стороны, а с другой — его 
компоненты создают благоприятное соотношение био-
генов в системе «углерод : азот : фосфор» и используют-
ся клетками в процессе метаболизма, ускоряя окисление 
компонентов загрязнителя. 

На кафедре химической технологии древесины и 
биотехнологии СибГТУ создана коллекция аборигенных 
нефтеокислителей, бактерий и актиномицетов, устой-
чивых к высоким концентрациям нефти и адаптиро-
ванных к сорбенту. 

Целью настоящей работы является оценка влияния 
биосорбента и способа дополнительной обработки на 
микробиоценоз почвы с высоким уровнем загрязнения 
в условиях эксперимента in vitro. 

 Применение биосорбента позволяет осуществлять 
одновременно сбор и удержание нефти, локализацию 
розлива и биоокисление углеводородов in situ, на месте, 
с использованием ферментативных возможностей мик-
роорганизмов. Для конкретных случаев следует прини-
мать свое решение относительно выбора культур и 
концентраций для достижения планируемого эффекта, 
учитывая почвенные, климатические условия, а также 
состав нефти и возраст розлива [9]. 

Эксперимент. Исследование количественных пока-
зателей процесса биодеструкции и определение скоро-
сти разложения углеводородов под действием штаммов 
Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Nocardioides albus и 
Candida Scottii проводили в лабораторных условиях, 
посредством моделирования условий нефтяного за-
грязнения на почве. Первые три культуры в соотноше-
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нии 1:1:1 использованы во всех опытах. Культура C. 
scottii добавлена только во втором варианте. 

Эксперимент вели в пластиковых контейнерах, при 
температуре 27 °С. Навески нестерильной почвы 
(200 г) помещали в контейнеры, увлажняли до 60 %, 
наносили 10 и 20 % (об.) нефти в разных вариантах 
обработки    (ρ = 0,804 г/см3). Полученную массу пере-
мешивали до однородности, вносили дополнительные 
органические материалы, кору и удобрение, гранулиро-
ванный сорбент. На сорбент наносили суспензию мик-
роорганизмов, по ходу процесса каждую неделю вели 
рыхление и увлажнение. Длительность эксперимента 

— двенадцать недель. Варианты обработки представ-
лены в табл. 1. 

Анализ микробного сообщества гетеротрофов проб 
проводили методом десятикратных разведений с высевом 
на соответствующие плотные питательные среды через 
каждые две недели. Для анализа растирали в ступке 1 г 
почвы, затем помещали в колбу с 99 мл стерильной воды 
и 30 мин взбалтывали на круговой качалке. После оседа-
ния почвенных частиц делали серийные десятикратные 
разведения и посев на чашки Петри в двух повторностях. 
Параллельно определяли влажность. Посевы инкубирова-
ли при 24 °С в течение трех суток. 

Таблица 1 
Варианты обработки почвы 

Варианты 
Бактериальная 

культура по 3,5 мл 
Вариант внесения 
компонентов, г Сорбент 

Концентрация 
нефти, % 

№ 1 

Bacillus subtilis, 
Bacillus cereus, 

Nocardioides albus, 
Candida Scottii 

кора березы, 1 

 «Унисорб», 2 г 

10 % — 20 мл 

№ 2 
удобрение 

(диаммофос), 0,5 10 % — 20 мл 

№ 3 
кора 1, 

удобрение 0,5 10 % — 20 мл 

№ 4 кора, 1 20 % — 40 мл 

№ 5 удобрение 
(диаммофос), 0,5 

20 % — 40 мл 

№ 6 кора 1, 
удобрение 0,5 

20 % — 40 мл 

Контроль – – – 10 % — 20 мл 
20 % — 40 мл 

     
В качестве среды для выделения гетеротрофов ис-

пользовали агар по Мишустину (БСА), для грибных 
культур — среду Чапека, для коринебактерий и акти-
номицетов — почвенный агар Локхида. Подсчет титра 
клеток вели с учетом разведений и влажности. Степень 
биодеструкции внесенной нефти определяли гравимет-
рически. 

Обсуждение результатов. Изменение количества 
микроорганизмов — это реакция микробиоценоза на ко-
лебания внешних условий и присутствие загрязнителя. На 
рис. 1 представлена динамика изменения численности 
гетеротрофных микроорганизмов, способных расти на 
среде БСА (агар по Мишустину), в чистой, нефтезагряз-
ненной и подвергнутой биообработке почве. 

 

Рис. 1. Динамика численности гетеротрофных микроорганизмов 

Результаты учета гетеротрофов за первые четыре 
недели показали, что количество микроорганизмов в 
чистой почве остается на одном уровне. При нефтезаг-
рязнении количество гетеротрофов сразу резко снижа-
ется в течение первой недели. После удаления легких и 
летучих веществ нефти ее токсичность снизилась, воз-
росло количество гетеротрофных форм. И лишь к кон-

цу четвертой недели число клеток достигает начально-
го значения, а затем снова кратковременно падает. К 
концу восьмой недели титр гетеротрофов растет, воз-
можно, за счет групп, способных использовать в своем 
метаболизме продукты жизнедеятельности первой сук-
цессии, но процесс лимитируют оставшиеся в почве 
тяжелые фракции нефти (рис. 2). 
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а)          б)              в) 

Рис. 2. Колонии клеток на среде БСА: а — чистая почва; б — нефтезагрязненная почва; в — почва с биообработкой 
 

Внесение полимерного карбамидного сорбента с 
иммобилизованными клетками позволяет сразу увели-
чить количество гетеротрофов в почве. В течение четы-
рех недель количество гетеротрофных микроорганиз-
мов остается практически на одном, довольно высоком 
уровне.  

Изучение комплекса микромицетов почвы проводи-
ли на агаризованной среде Чапека. Оценивалось общее 
количество колоний, способных расти на данной среде 
(рис. 3), без определения структуры и видового разно-
образия комплекса микромицетов. Результаты показа-
ли, что в течение четырех недель количество микроми-
цетов в чистой почве остается на одном уровне. Внесе-

ние нефти способствует резкому увеличению содержа-
ния данной группы микроорганизмов. 

Известно, что микроскопические грибы способны 
использовать углеводороды нефти (Aspergillus sp., Tri-
choderma, Fusarium, Penicillium). Споровые культуры 
грибов более устойчивы к нефтезагрязнениям, чем бак-
териальные, что способствует увеличению количества 
клеток в почве при внесении источника углерода. В 
силу ограниченности жизненного пространства микро-
организмов лабораторные условия не могут в полной 
мере отразить истинные процессы, происходящие in 
situ, но позволяют дать характеристику по основным 
группам микробного ценоза. 

 

Рис. 3. Динамика численности микромицетов 

Высокая концентрация нефтезагрязнений подавляет 
рост гетеротрофных микроорганизмов и активизирует 
рост более устойчивых форм — грибных и коринепо-
добных культур. Без внешнего воздействия процесс 
восстановления естественного микробного фона почвы 
происходит очень медленно. Внесение биомассы неф-
теокислителей позволяет существенно сократить время 
ремедиации почвы и значительно разнообразить мик-
робиоценоз. Результаты показали, что вариант, где по-
мимо сорбента и микроорганизмов внесены кора и 
удобрение (табл. 1), является самым эффективным 
(рис. 4). 

Это подтверждается высоким титром КОЕ гетеро-
трофов и хорошей биодеструкцией — до 4,04 % в ос-
татке нефти в варианте № 3. Другие варианты с внесе-
нием микроорганизмов на сорбенте показали результат 
по убыли нефти в пределах 93–95 %. 

 
Рис. 4. Влияние смешанной культуры и продолжительности 
на содержание остаточной нефти при 10%-ном начальном 
загрязнении 
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В контроле убыль нефти за четыре и восемь недель 
составила 18–20 % за счет самоиспарения и деятельно-
сти микроорганизмов нестерильной почвы. 

Исходя из опыта предыдущих исследований [8], бы-
ли созданы максимально благоприятные условия для 
нефтеокисляющей микрофлоры с варьированием вне-
сения дополнительных компонентов. 

Известно, что в условиях нестерильной почвы ин-
тродуцированная (внесенная искусственно) биомасса 
нефтедеструкторов не всегда сохраняет активность и 
без создания благоприятного соотношения факторов 
среды быстро теряет преимущество и отмирает. 

Результаты количественного определения гетеро-
трофов представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Содержание гетеротрофных микроорганизмов в почве (10 %) 

Длительность, 
недель 

Содержание микроорганизмов в почве, титр КОЕ кл/мл N.106 

вариант № 1 (сорбент, кора) 
вариант № 2 

(сорбент, удобрение) 
вариант № 3 

(сорбент, кора и удобрение) контроль 

4 0,80 2,0 7,4 0,0010 

6 54 39 81 0,0110 

8 13 1,8 39 0,0150 

10 1,70 0,2 1,4 0,0063 

12 0,07 3,8 0,8 0,0060 

     
Для модельного опыта использовали сорбент с 

иммобилизованной, максимально адаптированной к 
углеводородам микрофлорой, культивирование кото-
рой проводили на минеральной среде, где источни-
ком углерода была нефть. В итоге это оказало поло-
жительное влияние на состояние микрофлоры за-
грязненной почвы. 

Остаточное содержание нефти здесь составило 
10,8 %. Максимальный титр достигнут на шестой неде-
ле, а убыль массы загрязнителя к концу восьмой недели 
во всех вариантах составила 90–93 %. 

В варианте № 3, при создании максимально благо-
приятных условий питания и микроокружения для ак-

тивации гетеротрофного сообщества, по сравнению с 
контролем биодеструкция выше на 70–75 %. 

В случае с 20%-ным содержанием нефти убыль 
массы за восемь недель составила в лучшем варианте 
(кора + удобрение + сорбент) 69,9 % (рис. 5). 

Такой высокий уровень загрязнения приводит к 
максимальному подавлению микробиоценоза, скорость 
биодеградации остается низкой. Но внесение сорбента, 
минеральных компонентов, регулярное рыхление и 
увлажнение приводят к постепенному нарастанию про-
цесса деградации загрязнителя и повышению активно-
сти гетеротрофного сообщества. 

 
 

 

Рис. 5. Количество нефти после деструкции 20%-ного загрязнения смешанной культурой в разных вариантах 
 

Титр гетеротрофов (рис. 6) для 20%-ного загрязне-
ния снижен на четыре порядка. Несмотря на равные 
внешние условия, превышение концентрации нефти 
ингибирует развитие смешанной культуры и титр оста-
ется в пределах 106 в ходе всего процесса. Однако при 
сравнении второй и восьмой недели заметен суммар-

ный рост, составивший 6,9.106, что является высоким 
результатом для такого загрязнения. 

Концентрация гетеротрофов и убыль массы загряз-
нителя коррелируют в образцах при исследуемых усло-
виях. Очевидно, что нефть как основной источник уг-
лерода и энергии в сочетании с качественным составом 
других компонентов успешно преобразована фермента-
тивно в биомассу клеток, что в условиях in situ сказы-
вается на восстановлении растительности и биоценоза 
в целом. Оценка и сравнение показателей титра в ди-
намике с количеством углеводородов позволяет утвер-
ждать, что исследуемый метод обработки нефтезагряз-
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ненных почв является перспективным и позволяет не 
только в короткие сроки провести очистку территорий, 

но и расширить микробиоценоз гетеротрофов за счет 
конверсии органических компонентов. 

 

Рис. 6. Количество гетеротрофов с 20%-ным загрязнением за 4-ю и 8-ю неделю 

Выводы 
С учетом создания благоприятной питательной сре-

ды, соотношения биогенных элементов и влияния воз-
действия температуры, доступности кислорода и доста-
точной влажности применение исследуемых культур для 
ферментативной деградации углеводородного загрязни-
теля может быть перспективным в практическом отно-
шении в виде смешанной культуры. 

Показано, что внесение полученной в жидкофазном 
процессе биомассы нефтеокисляющих микроорганиз-
мов с использованием сорбента в качестве иммобили-
зующего агента и корректирующих минеральных и ор-
ганических добавок однозначно ускоряет процесс био-
ремедиации загрязненных почв. 

Создаваемые условия микроокружения, структури-
рование почвы, улучшение условий могут быть эффек-
тивными для микробиоценоза, увеличивают фермента-
тивную активность собственной микрофлоры, расши-
ряют ее качественный состав и позволяют ликвидиро-
вать загрязнения в высоких концентрациях в течение 
одного вегетационного периода. 
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