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Аннотация. 

В статье рассмотрено влияние углеводородов нефти на почву и почвенную биоту. Описаны процессы 

деградации почвенных экосистем, происходящие в результате добычи, транспортировки и переработки 

нефти и нефтепродуктов. Описаны изменения физических, физико-химических и микробиологических 

свойств почвы, а также поведение углеводородов нефти при попадании их в почвенную среду. В первые 

недели после загрязнения нефтью происходят в основном физические процессы миграции, рассеивания и 

фиксации углеводородов в результате испарения, эмульгирования, растворения, седиментации, сорбции 

и выщелачивания. Затем с течением времени при уменьшении концентрации загрязнителя физические 

свойства почв все больше определяются биотическими и физико-химическими процессами. Указано, что 

в результате нефтяного загрязнения нарушаются естественные биоценозы, изменяется их видовое раз-

нообразие, снижается продуктивная способность, а также ферментативная активность почвы. Рас-

смотрено разнообразие углеводородокисляющих микроорганизмов, принимающих участие в деградации 

нефти. Описан таксономический состав углеводородокисляющего биоценоза почв. Указано, что в усло-

виях загрязнения углеводородами происходит смена доминантов микробного сообщества. В статье 

также приведены сведения об основных механизмах разложения нефтепродуктов углеводородокисляю-

щими микроорганизмами. Углеводородокисляющие бактерии обладают комплексом ферментов (оксиге-

наз), способностью к поглощению гидрофобного субстрата и выделению в среду биоэмульгаторов, спо-

собствующих окислению нефти и нефтепродуктов. Для некоторых углеводородокисляющих бактерий ха-

рактерно наличие в клеточной стенке миколовых кислот, благодаря чему микробные клетки способны 

усваивать углеводороды при низких температурах. Показана связь метилбактерий с растениями, ассо-

циированных между собой функционированием «метанольного цикла». Указано, что почвенные микро-

скопические грибы, большинство из которых являются условно-патогенными формами, также участ-

вуют в деградации нефти и играют важную роль в почвообразовании. 

Abstract. 

The article considers influence of oil hydrocarbons on soil and soil biota. Described degradation processes 

in soil ecosystems by a course of oil extraction, transportation, conversion of oil and oil products. Described 

physical, physical-chemical and microbiological changes in soil, and also behavior of oil hydrocarbons reached 

in soil medium. Physical migration processes, dispersion and fixation of hydrocarbons due to evaporation, emul-

sification, dissolution, sedimentation, sorption and leaching mostly occur by first weeks after oil pollution. Then 

over time with the reduction of a pollutant, physical properties of soil mostly defined by biological and physical-

chemical processes. Shown, that the result of oil pollution disturbed natural biotic communities, changes species 

diversity, down of productivity and enzymatic activity in soil. Considered a variety of hydrocarbon-oxidizing mi-

croorganisms involved in the degradation of the oil. Described taxonomic composition of hydrocarbon-oxidizing 

biocenosis of soil. It is specified that in the conditions of pollution by hydrocarbons there is a change of dominants 

of microbial community. The article also provides information about the main mechanisms of decomposition of 

petroleum products by hydrocarbon-oxidizing microorganisms. Hydrocarbon-oxidizing bacteria have a complex 

of enzymes (oxygenases), the ability to absorb the hydrophobic substrate and release into the environment of 

bioemulgators that contribute to the oxidation of oil and petroleum products. Some hydrocarbon-oxidizing bacte-

ria are characterized by the presence of mycolic acids in the cell wall, so that microbial cells are able to absorb 

hydrocarbons at low temperatures. Shown the relationships between methylobacteria and plants associated with 

the functioning of the "methanol cycle". It is indicated that soil microscopic fungi, most of which are conditionally 

pathogenic forms, also participate in oil degradation and play an important role in soil formation. 
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В настоящее время в науке уделяется большое 

внимание изучению углеводородов (УВ) нефти в 

почвах. Это связано с тем, что обширные террито-

рии поверхности Земли оказываются загрязнен-

ными нефтью и нефтепродуктами (НП) в процессе 

добычи и транспортировки углеводородного сырья, 

а также продуктами его переработки 1, с. 1195. 

Углеводороды нефти делят на метановые УВ (ал-

каны и циклоалканы), нафтеновые УВ, ароматиче-

ские УВ, смолы и асфальтены 2, с. 1000. 

Нефтяные УВ при попадании в почву вызы-

вают глубокие необратимые изменения физиче-

ских, физико-химических и микробиологических 

свойств, что приводит к потере загрязненными поч-

вами плодородия, к их засолению и отторжению 

площадей из сельскохозяйственного использова-

ния. 3, с. 50. На первом этапе после загрязнения 

(дни, месяцы) содержание загрязнителя в почве 

наиболее значительно. Удерживаемая капилляр-

ными силами нефть занимает поры в почве, вытес-

няя воздух и воду, нефтяные микро- и нанопленки 

окружают почвенные агрегаты и элементы скелета, 

увеличивая показатели дисперсности, гидрофобно-

сти и объемной массы. Почвенные агрегаты могут 

склеиваться, дисперсность уменьшаться, объемная 

масса почв – расти 4, с.1508. Нефтепродукты 

(нафтеновые кислоты, смолы, асфальтены) в почве 

иммобилизуются с почвенным органическим и ми-

неральным веществом, иногда прочно цементируя 

его. При этом уменьшается поровое пространство 

почв, что приводит к образованию гудрона, цемен-

тированию частичек почвы, образованию битуми-

нозных солончаков, а далее к нарушению почвен-

ного покрова и усилению эрозии почв [5, с. 96]. За-

тем с течением времени (месяцы, годы, 

десятилетия) содержание загрязнителя уменьша-

ется с замедлением (по экспоненте) в разы и на по-

рядки 4, с.1508. Срок восстановления, саморе-

культивации почв, загрязненных нефтью, состав-

ляет от 1…2 до 10…15 лет 3, с. 50.  

Глубина проникновения нефти в почвенном 

профиле зависит от свойств нефти и механического 

состава почвы. Нефть при попадании в почву, про-

питывает ее, тем самым ухудшает доступ кисло-

рода и влаги растениям 6, с. 643. Этому способ-

ствует также обволакивание смолисто-асфальтено-

выми веществами корней растений. Поступая в 

клетки и ткани растений, нефть вызывает токсиче-

ские эффекты, проявляющиеся в подавлении обра-

зования завязей плодов и семян, в различных мор-

фологических и биологических аномалиях, их от-

мирании. При попадании в почву 2—5% нефти 

почва оказывается непригодной для прорастания 

семян древесных растений и трав в течение не ме-

нее 5 лет 5,с. 94. Даже небольшое содержание 

нефти в почве (0,15 %) снижает урожай зерновых 

культур. 

Одновременно с угнетением растительности 

погибает большинство представителей почвенных 

беспозвоночных 3, с. 50. Гибель животных насту-

пает в первые дни после нефтяного загрязнения. 

Быстрая элиминация педобионтов и простейших 

связана с прямым токсическим действием легких 

фракций нефти, а также со снижением почвенной 

аэрации. Показано, что даже при минимальном за-

грязнении НП 5 и 10 кг/м2 основная масса дожде-

вых червей погибает через 2 месяца после загрязне-

ния, а при больших нагрузках не восстанавливается 

и через три года 7, с. 99. Также известно, что поч-

венные животные принимают косвенное участие в 

разложении нефти. Земляные черви и роющие арт-

роподы улучшают дренаж почвы и облегчают об-

мен газов, перемещают органический материал к 

биологически активным поверхностным слоям 

почвы 5, с.105. 

Несмотря на значительные изменения нефти и 

НП в результате физико-химических процессов, ве-

дущее место в их разложении отводится микроор-

ганизмам 4, с.1509. Главную роль в деградации 

токсикантов в технологии фиторемедиации играют 

микроорганизмы ризосферы растений, где обычно 

присутствуют так называемые PGPR-штаммы 

(plant growth promoting rhizobacteria), стимулирую-

щие рост растений. Однако подобные штаммы, как 

правило, не способны к утилизации УВ нефти [8, 

с.191]. Основными деструкторами нефти и НП яв-

ляются аэробные хемогетеротрофные микроорга-

низмы – бактерии, грибы 9, с. 344, дрожжи. В 

аэробных условиях они способны использовать 

нефть и НП в качестве единственного источника уг-

лерода и энергии. За эту способность они получили 

название «углеводородокисляющие микроорга-

низмы» (УОМ). УОМ являются частью гетеротроф-

ного сообщества и присутствуют как в загрязнен-

ных, так и в незагрязненных экосистемах 10, с.1-

2. 

Практически все УВ, входящие в состав нефти, 

могут быть объектом микробиологического воздей-

ствия. Почвенной микрофлорой УВ могут окис-

ляться до СО2 и воды или превращаться в промежу-

точные соединения, используемые другими микро-

организмами.  

Компоненты нефти и НП по степени их до-

ступности для окисления микроорганизмами рас-

полагаются в следующей последовательности 5, 

94-95, 100: алифатические > ароматические > 

смолы > асфальтены (почти не окисляются). Аро-

матические УВ наиболее токсичны для живых ор-

ганизмов 2, с.1001. 

Установлено, что в низких концентрациях (до 

10%) нефть оказывает стимулирующее действие на 

рост микроорганизмов и биологическую актив-

ность почвы, поскольку выступает в роли доступ-

ного органического субстрата 9, с. 344. Сильно за-

грязненные почвы отличаются снижением видо-

вого разнообразия и доминированием 

микроорганизмов, устойчивых к нефтяному воз-

действию и обладающих углеводородокисляющей 

активностью [11, с. 892]. При этом нефть и НП по-

давляют жизнедеятельность азот- и нитрофиксиру-

ющих, целлюлозоразрушающих и других бактерий, 

снижется содержание азота и фосфора, исчезают 

нитраты. Всё это сказывается на питательной цен-

ности почв [3, с. 50]. 
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При благоприятных условиях для УОМ основ-

ной процесс биодеструкции нефти начинается че-

рез 1 – 4 недели после попадания УВ нефти в окру-

жающую среду и может протекать в течение 3 – 4 

недель, при этом численность УОМ увеличивается 

в 100 – 1000 раз, повышается численность и других 

гетеротрофных организмов 5, с. 99-100. 

Микробиологическое разложение нефти и НП 

в почвах происходит за счет деятельности абори-

генных УОМ, которые имеют широкое распростра-

нение практически во всех природных зонах. Для 

полной деструкции компонентов сырой нефти тре-

буется участие целого ряда микроорганизмов-де-

структоров различных таксономических групп 4, 

с. 1509. Таксономический состав почвенных УОМ 

очень разнообразен. Разнообразие микроорганиз-

мов, способных к утилизации нефти, обусловлено 

высокой конкуренцией и большим количеством пу-

тей деградации различных фракций нефти 2, с. 

999. Описано 22 рода бактерий, 19 родов дрожжей 

и 24 рода микроскопических мицелиальных грибов 

4, с.1509. В природных условиях микроорганизмы 

образуют консорциумы, составляя единую цепь 

окисления УВ нефти 2, с.1000. 

В биологическом окислении нефти участвуют 

почвенные бактерии родов: Pseudomonos, Arthro-

bacter, Bacillus, Rhodococcus, Azotobacter, Mycobac-

terium, Actinomyces, Corynebacterium, Nocardia, 

Frankia и др. 2, с. 1000, 10, с. 2. 

От других гетеротрофных микроорганизмов, 

населяющих почвенные биоценозы, углеводородо-

кисляющие микроорганизмы (УОМ) отличаются 

наличием двух основных физиологических меха-

низмов: один из них – комплекс ферментов (окси-

геназ), способных окислять углеводороды нефти; 

второй – способность микроорганизмов поглощать 

эти углеводороды как гидрофобный субстрат 6, с. 

643. Такая способность к поглощению при прямом 

контакте микробных клеток с субстратом зависит 

от состава и строения гидрофобной клеточной по-

верхности микроорганизма 10, с. 3. Еще одной 

особенностью окисляющих нефть микроорганиз-

мов является наличие цитоплазматических углево-

дородных включений. Штаммы бактерий Bacillus 

cereus, Staphylococcus xylosus и Pseudomonas 

aeruginosa вырабатывают биоэмульгаторы, способ-

ствующие окислению нефти и НП. Клетки нокар-

диоформных бактерий, содержащих ненасыщен-

ные миколовые кислоты, способны усваивать угле-

водороды при низких температурах, характерных 

для арктотундровых ландшафтов 4, с.1509 .  

Среди активных биодеструкторов нефти и НП 

в природе широко распространены аэробные мети-

лобактерии. Эти бактерии ассоциированы с расте-

ниями, колонизируют с высокой плотностью листо-

вую поверхность, а также присутствуют в ризо-

сфере и на/в семенах. Эта связь объясняется 

образованием и выделением растениями метанола, 

который активно используется аэробными метило-

бактериями как источник углерода и энергии. 

Также, эти бактерии участвуют в биосферных цик-

лах превращения биогенных макро- и микроэле-

ментов [12, с.113]. 

Известно, что микроскопические грибы также 

участвуют в деградации нефти, являются важным 

компонентом микробного сообщества почвы 11, с. 

892. Среди активных биодеструкторов нефти и НП 

выделяют грибы родов Aspergillus, Penicillium, 

Trichoderma, Fusarium, Mortierella, Mucor, дрожжи 

– Candida, Dabayomyces, Leucosporidium, 

Saccharomycopsis, Trichosporon и др. 4, с. 1509. 

Почвенные грибы обладают мицелиальным 

строением, а поэтому имеют огромную адсорбци-

онную поверхность и играют важную роль в фор-

мировании почвенного покрова и его функций 

вследствие способности к образованию больших 

запасов биомассы. Микромицеты участвуют в со-

здании почвенной структуры, синтезе гумусовых 

веществ, а также специфических физиологически 

активных веществ, во влиянии на удержание влаги 

в почве и других физико-химических процессах 

11, с. 892. 

Устойчивость грибов к нефтяному загрязне-

нию, а при больших концентрациях нефти увеличе-

ние численности грибов в почве, связаны с тем, что 

рН загрязненной почвы смещается в кислую об-

ласть (рН 4,5 – 5,5), что благоприятствует росту 

грибов. Почвенные грибы используют УВ нефти в 

качестве источника углеродного питания и, благо-

даря высокой энзиматической активности, они 

очень быстро вырабатывают ферменты и разлагают 

нефть на низкомолекулярные соединения 13, с. 

211-212. 

Доминирующие в нефтезагрязненных почвах 

микромицеты в подавляющем большинстве явля-

ются условно-патогенными формами, обладаю-

щими способностью вызывать различные формы 

болезней человека и теплокровных животных при 

попадании в живой организм 11, 892.  

Таким образом, нефтяные загрязнения оказы-

вают существенное влияние на качество и свойства 

почвы, на макрофлору и мезофауну, а также на мик-

робиальные почвенные сообщества. 
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