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Аннотация 

   В статье представлены результаты исследования 

эффективности биоремедиации нефтезагрязненной 

почвы поселка Юг (Пермский край) с использованием 

коммерческого биопрепарата «Bionex Oil Solvent» и 

некоммерческого штамма Rhodococcus opacus КТ112-

7. Методом газовой хроматографии-масс-

спектрометрии проведен анализ содержания 

некоторых групп углеводородов (алканы, цикланы, 

арены) до и после обработки почвы биологическими 

агентами. Установлено, что штамм КТ112-7 

демонстрирует более высокую эффективность в 

деградации углеводородов (45–52%), особенно 

алифатических фракций (44–60%, от начального 

содержания алканов).  Препарат «Bionex Oil Solvent» 

снижает содержание нефтяных углеводородов в целом 

на 34–39%, проявляет более высокую активность в 

отношении цикланов (27–38%), чем штамм КТ112-7 

(11–22%). Штамм КТ112-7 не оказывает 

существенного влияния на концентрацию 

исследованных металлов в нефтезагрязненной почве, в 

то время как внесение биопрепарата «Bionex Oil 

Solvent» приводит к повышению концентрации Na, Ca, 

Ni и Mn. Таким образом, для биоремедиации 

исследованной почвы более перспективным является 

применение штамма R. opacus KT112-7. 
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Abstract 

   This study investigated the efficacy of bioremediation of 

oil-contaminated soil from the settlement of Yug (Perm 

Krai, Russia) using the commercial bioproduct "Bionex Oil 

Solvent" and the non-commercial strain Rhodococcus 

opacus KT112-7. Gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS) was employed to analyze the concentrations of 

selected hydrocarbon groups (alkanes, cycloalkanes, and 

arenes) before and after treatment with the biological 

agents. The results indicated that strain KT112-7 exhibited 

superior efficacy in hydrocarbon degradation (45%–52%), 

particularly for aliphatic fractions (44%–60% reduction in 

initial alkane content). "Bionex Oil Solvent" reduced 

overall petroleum hydrocarbon content by 34%–39%, 

demonstrating greater activity towards cycloalkanes 

(27%–38%) compared with that of strain KT112-7 (11%–

22%). Strain KT112-7 did not significantly alter the 

concentration of the investigated metals in the oil-

contaminated soil, whereas the application of "Bionex Oil 

Solvent" led to increased concentrations of Na, Ca, Ni, and 

Mn. Therefore, the application of R. opacus KT112-7 

shows great promise for soil bioremediation.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Нефтедобывающая промышленность занимает ведущее место в структуре топливно-

энергетического комплекса, играя важнейшую роль в обеспечении глобальной экономики 

энергетическими ресурсами. Вместе с тем, интенсивная эксплуатация нефтяных 

месторождений неизбежно приводит к негативным экологическим последствиям, среди 

которых особую проблему представляет загрязнение почвенного покрова углеводородами 
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[Шеховцева 2016; Wu et al. 2024]. Ярким примером подобного загрязнения является ситуация 

в посёлке Юг (Пермский край, Россия), расположенном в районе с высокой промышленной 

нагрузкой, где был зафиксирован локальный разлив нефтепродуктов, потребовавший 

проведения восстановительных мероприятий. В подобных случаях перспективным решением 

представляется применение биоремедиации — технологии, использующей способность 

специализированных микроорганизмов-деструкторов к биохимическому разложению 

нефтяных соединений при минимальном воздействии на окружающую среду [Качмазов 2017; 

Wu et al. 2024]. Согласно исследованиям, данный метод является экономически выгодной 

альтернативой традиционным физико-химическим способам рекультивации.  

Наибольшей активностью в разложении нефтяных углеводородов обладают бактерии 

родов Rhodococcus, Pseudomonas, Arthrobacter и Micrococcus. Особый интерес представляют 

штаммы рода Rhodococcus. В ряде работ отмечается, что бактерии данного рода обладают 

способностью разлагать химические соединения различных органических групп, а также 

проявляют активность в отношении неорганических соединений, в том числе – металлов 

[Nazari et al. 2022]. Анализ данных, представленных в статьях основных научных издательств 

показал, что способностью разлагать нефтяные углеводороды обладают представители 

различных видов рода Rhodococcus. Chen с коллегами (2023) показал, что штамм Rhodococcus 

sp. OBD-3 разлагает 60.6–86.6 % нефтяных углеводородов при начальной концентрации 1г/л. 

Штамм Rhodococcus qingshengii 7B утилизировал 41–62% сырой нефти при начальной 

концентрации 20 г/л в зависимости от продолжительности культивирования [Iminova et al. 

2022]. Высокую активность в отношении как сырой нефти (97 %), так и входящих в ее состав 

алканов (95 %) проявлял штамм Rhodococcus erythropolis LP27217 [D’Ugo et al. 2025]. 

Выделенный из нефтезагрязненной почвы штамм Rhodococcus indonesiensis SARSHI1 

утилизировал до 90 % нефтяных углеводородов [Zaman et al., 2025]. В работе [Sun et al. 2025] 

показано, что применение в технологии биоремедиации нефтезагрязненной почвы штамма 

Rhodococcus hoangii S4, иммобилизованного на органическом носителе, существенно 

повышало эффективность очистки почвы от нефтяных углеводородов. 

Помимо индивидуальных культур бактерий, для удаления из окружающей среды нефти 

применяются бактериальные ассоциации, в состав которых входят бактерии нескольких 

родов. Удельная скорость деструкции нефти ассоциацией, состоящей из представителей 

Rhodococcus и Bacillus была в 3 раза выше, чем при применении данных штаммов 

индивидуально [Yan et al. 2024]. Применение бактериального консорциума, содержащего 

представителей родов Pseudomonas, Stenotrophomonas, Ochrobactrum и Microbacterium 

обеспечивало за 45 дней очистку почвы от нефтяных углеводородов на 30-89% [Kumari et al. 

2023]. В работе [Wang et al. 2024] описано применение микробной ассоциации на основе 

штаммов родов Bacillus, Acinetobacter и Microbacterium. Внесение данной ассоциации в почву 

на разных глубинах, обеспечивало очистку от сырой нефти на 50–63%.  

Деструктивная активность микроорганизмов существенно различается в отношении 

разных фракций нефти: штаммы родов Arthrobacter и Micrococcus наиболее эффективны 

против легких нефтяных фракций (Micrococcus разлагает до 99% бензина за 30 суток), тогда 

как для тяжелых фракций требуется применение микробных консорциумов. Например, 

ассоциация Gordonia alkanivorans и Bacillus sp. разрушает 58–76% нефти, а консорциум 

Ochrobactrum sp., Stenotrophomonas maltophilia и P. aeruginosa деградирует до 83,49% сырой 

нефти [Баландина, Еремченко 2018]. 

Существенную роль в бактериальной деструкции нефти играет синтез биологически 

активных поверхностных веществ (рамнолипидов, трегалолипидов), способствующих 

эмульгированию нефтяных фракций [Al-Dhabaan 2019]. Экспериментально установлено, 
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что R. erythropolis способен утилизировать до 36% нефтяных углеводородов за 14 суток 

благодаря продукции сукциноилтрегалолипидов, выполняющих функцию биосурфактантов 

[Al-Dhabaan 2019]. Представители рода Pseudomonas (P. putida, P. fluorescens) синтезируют 

поверхностно-активные рамнолипиды, снижающие межфазное натяжение и повышающие 

доступность углеводородов. В составе микробных ассоциаций эти штаммы демонстрируют 

деструктивную активность до 76,4%, а штамм P. aeruginosa MF069166 способен 

деградировать до 91% углеводородов сырой нефти благодаря продукции моно- 

и дирамнолипидов [Rehman et al. 2021]. 

Биохимические механизмы деградации включают окислительные реакции, 

катализируемые ферментными системами (оксигеназами, дегидрогеназами), что приводит 

к превращению токсичных соединений в воду, CO2 и биомассу [Качмазов 2017]. 

Терминальная алкан монооксигеназа Rhodococcus осуществляет окисление н-алканов 

до жирных кислот с последующим β-окислением, ферменты класса диоксигеназ, в частности 

бактерий рода Pseudomonas, окисляют ароматические фракции нефти [Тишин, Тишина 2021]. 

Одной из проблем, сопряженной с нефтяным загрязнением почв, является избыточное 

содержание тяжелых металлов в нефтезагрязненных субстратах. Однако биоремедиация, 

оснвоанная на применении бактериальных культур позволяет одновременно решать данные 

проблемы. Так штаммы Rhodococcus opacus эффективно поглощают ионы кадмия, свинца, 

железа, меди, цинка и никеля, а представители Rhodococcus rhodochrous – ионы меди, никеля, 

кадмия, цинка и хрома [Nazari et al. 2022]. Извлечение металлов из субстрата происходит за 

счет механизма биосорбции. Штаммы Rhodococcus opacus сорбировали до 280 мг/л металлов 

(в частности 1,35 мг/л цинка, 129,34 мг/л никеля, 200,80 мг/л кадмия, 280,11 мг/л свинца), при 

этом эффективность очистки достигала 60% по кадмию и 88% по цинку [Nazari et al. 2022]. 

Цель исследования – оценка биоремедиационного потенциала штамма-деструктора 

Rhodococcus opacus КТ112-7 и коммерческого биопрепарата «Bionex Oil Solvent» в отношении 

почв, подвергнутых аварийному разливу нефти. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Отбор образцов нефтезагрязненных почв произведен в непосредственной близости от 

п. Юг, Пермского муниципального округа, Пермского края, Россия (рис.1). Населенный пункт 

расположен в 30 км от города Пермь. Тип почвы характерен для данной местности – дерново-

средне-подзолистый. Аварийный разлив сырой нефти был зафиксирован за 2 недели до 

пробоотбора почв. Визуальные признаки нефтезагрязнения были выражены наличием 

нефтяной пленки, и присутствием характерного запаха. 

Для отбора образцов почвы было выбрано 4 участка (рис. 1). Количество точек отбора 

было ограничено проведением на загрязненной территории первого этапа рекультивации – 

механического. Были выбраны наиболее представительные участки, где наблюдались следы 

нефти. Всего было отобрано 4 почвенных пробы, пронумерованные цифрами от 1 до 4. 

Отбор почвенных образцов производили методом конверта, согласно ГОСТ 17.4.4.02-

2017. Количество точечных проб соответствовало требованиям ГОСТ 17.4.3.01-2017. 

Пробы отбирали из верхнего слоя почвы, глубиной до 10 см. Общая масса каждого образца 

составила 10 кг. Образцы были упакованы в герметичную  пластиковую тару.  
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Рис 1. Расположение точек отбора почвенных образцов 

на территории аварийного нефтяного разлива 

Присутствие нефтяных углеводородов в почве оценивали методом газовой 

хроматографии с масс-спектрометрическим детектированием. Пробоподготовку 

осуществляли согласно требованиям ГОСТ 17.4.4.02-84. Анализ проводили на газовом 

хроматографе 7010В с масс-селективным детектором 7890В (Agilent, США), 

при программировании согласно ГОСТ 31953-2012 и ISO 16703-2011. Качественный анализ 

производили на основе сравнения масс-спектров выявленных соединений и масс-спектров 

соединений в библиотеке NIST17, входящей в состав программного обеспечения 

хроматографа.  

Наличие тяжелых металлов в образцах анализировали согласно РД 52.18.286-91 

на атомно-адсорбционном спектрометре АА-6300 (Shimadzu, Япония). Экстракцию 

водорастворимых форм металлов проводили из 10 г образца, суспендированного в 125 мл 

деионизированной воды. Суспензию пропускали через фильтр «синяя лента», фильтрат 

выпаривали до объема 50 мл при нагревании. После остывания до комнатной температуры 

фильтрат переносили в мерную пробирку, добавляли 2–3 капли концентрированной азотной 

кислоты и при необходимости доводили объем фильтрата до метки 50 мл деионизированной 

водой. В качестве стандартов для определения использовали ГСО 7330-96 (государственный 

стандартный образец раствора ионов металлов), содержащий алюминий, железо, кадмий, 

кобальт, магний, медь, молибден, никель, свинец, цинк.  

Агентами биоремедиации были выбраны: аэробный бактериальный штамм 

Rhodococcus opacus КТ112-7 (ВКМ Ас-2623D) из рабочей коллекции лаборатории 

микробиологии техногенных экосистем «ИЭГМ УрО РАН» и коммерческий биопрепарат 

«Bionex Oil Solvent». Штамм R. opacus КТ112-7 , ранее обозначавшийся как R. wratislaviensis 

КТ112-7, обладает биодеградативным потенциалом в отношении широкого спектра 

органических соединений (осуществляет деструкцию моноароматических соединений, 

бифенила и его хлор- и гидрокси-производных), а также проявляет биодеградативный 

потенциал в диапазоне температур +10 - +40ºС [Егорова и др. 2013, 2018; Egorova et al. 2020]. 

Микробиологический препарат «Bionex Oil Solvent» применяется для биоремедиации 



Экобиотех. 2025. Том 8. № 3. С. 387-399 Биоремедиация почв, загрязненных нефтью в результате аварийного разлива 

Егорова Д.О., Патрушева А.А. © 391 

нефтезагрязненных почв и водных систем. «Bionex Oil Solvent» представляет собой 

суспензионный концентрат на основе консорциума из 8 факультативно-анаэробных 

микроорганизмов, предназначенный для биодеградации углеводородов нефти и ее 

производных. Препарат по заявлению производителя, демонстрирует высокую эффективность 

в отношении широкого спектра нефтепродуктов, включая сырую нефть (все фракции), легкие 

и тяжелые нефтяные фракции, ароматические углеводороды и их производные 

(https://bionex.pro). 

Схема эксперимента по биоремедиации ex-situ: 

А) Модель «BOS» - Образцы почвы (500 г.) помещали в стерильные контейнеры 

и увлажняли рабочим раствором препарата «Bionex Oil Solvent», приготовленного согласно 

рекомендациям производителя. Каждый образец был распределен в 5 контейнеров 

Б) Модель «КТ112-7» - Образцы почвы (500 г.) помещали в стерильные контейнеры 

и увлажняли бактериальной культурой штамма Rhodococcus opacus КТ112-7 так, что конечная 

концентрация культуры клеток составила 108 КОЕ/г почвы. Каждый образец был распределен 

в 5 контейнеров. 

В) Модель «Контроль» - Образцы почвы (500 г.) помещали в стерильные контейнеры и 

увлажняли дистиллированной стерильной водой. Каждый образец был распределен 

в 5 контейнеров. 

Контейнеры были помещены в климатостат с поддержанием температуры +24ºС, 

относительной влажностью воздуха 60%, режим освещенности 16:8. Период биоремедиации 

составил 2 месяца (60 сут). Эксперименты ex-situ были проведены трижды.  

Статистическую обработку данных (n=15 для каждой модели) проводили 

с использованием стандартного пакета программ MS Excel. При анализе вычисляли среднее 

арифметическое, стандартное отклонение и ошибку среднего. 

РЕЗУЛЬТАТЫ и ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате анализа состава нефтяного загрязнения исследуемых почвенных образцов 

установлено, что его основную долю составляют углеводороды, принадлежащие классам 

алканы, цикланы и арены (рис. 2). Незначительная доля приходилась на серо-,  
 

 
Рис. 2. Соотношение основных групп нефтяных углеводородов, 

выявленных в загрязнённых почвах 

https://bionex.pro/
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кислород- и азот-содержащие соединения. Такой состав характерен для нефтей парафино-

нафтенового ряда [Петров, 1984] 

В результате внесения биологических агентов произошло снижение концентрации 

основных компонентов загрязнителя в исследуемых образцах почвы (рис. 3, 4). 

 
Рис 3. Концентрация основных групп нефтяных углеводородов в почвенных образцах после 

биоремедиации с применением штамма Rhodococcus opacus KT112-7. 

 

 

Рис 4. Концентрация основных групп нефтяных углеводородов в почвенных образцах после 

биоремедиации с применением раствора препарата «Bionex Oil Solvent». 

Следует отметить, что в модели «КТ112-7», содержащей штамм R. opacus KT112-7, во 

всех образцах почвы отмечено существенное снижение группы алканов и аренов. Уровень 

деструкции данных соединений составил 44–60% для алканов, 62–70% для аренов. При этом 

деструкция цикланов варьировала в пределах 11–22 % (рис. 3). 
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Обработка почвы раствором препарата «Bionex Oil Solvent» привела к существенному 

снижению концентрации цикланов (27–39%), при этом эффективность деструкции алканов 

была на уровне, сопоставимом с внесением монокультуры штамма R. opacus КТ112-7 (57–

64%). Однако препарат «Bionex Oil Solvent» проявил низкую активность в отношении аренов, 

представленных в составе загрязнителя, эффективность деструкции составила 12,5–17% 

(рис. 4). 

При оценке общего пула компонентов нефтяного загрязнения исследуемой почвы 

установлено, что снижение концентрации нефтяных углеводородов за 2 месяца эксперимента 

ex-situ  с применением штамма R. opacus КТ112-7 составило 45–52%, а внесение препарата 

«Bionex Oil Solvent» обусловило снижение загрязнителя на 34–39%. 

Следует отметить, что в контрольной модели, не содержащей биологических агентов, 

снижение концентрации нефтяных углеводородов составило 4%, что существенно ниже 

показателей, установленных для моделей «BOS» и  «КТ112-7». 

Анализ загрязненных почв на наличие металлов показал, что на ряду с металлами 

щелочной и щелочно-земельной группы, в почве присутствуют тяжелые металлы (рис. 5). В 

Российской Федерации установлены нормативы предельно допустимых концентраций 

тяжелых металлов в почвах [СанПиН 1.2.3685-21]. Согласно данных норм, выявленные 

концентрации тяжелых металлов не являются опасными, так как не превышают значений 

ПДК. 

Анализ модельных почвенных систем показал, что культивирование почвы с 

биологическими агентами влияет на концентрацию металлов (рис. 5). 

Так, через 2 месяца биоремедиации с использованием штамма R. opacus КТ112-7 

происходит снижение концентрации Na во всех исследованных образцах, Ca и К – в образце 

№4, Mgи Pb – в образцах №3 и №4, Mn – в образце №3, Zn – в образцах №2 и №4, Ni и Cd – в 

всех образцах кроме №1 (рис. 5). Основываясь на известных фактах, что штаммы данного вида 

способны сорбировать металлы [Nazari et al. 2022], можно предположить, что в нашем 

исследовании снижение концентрации металлов в почве также обусловлено их биосорбцией 

клетками штамма R. opacus КТ112-7. Неожиданными оказались результаты по увеличению 

содержания кальция и марганца в образце №2, меди – в образцах №2-№4 и свинца – в образце 

№4 (рис. 5). Анализ литературных данных не позволил нам объяснить данное явление. 

Внесение препарата «Bionex Oil Solvent» не приводило к снижению концентрации 

тяжелых металлов, а в ряде случаев даже наблюдалась их аккумуляция в почве (рис. 5). 

Однако, выявленные концентрации не превышают ПДК. Также обнаружено существенное 

повышение содержания натрия и кальция во всех образцах и железа в образце №3 (рис. 7). 

Возможно, такие колебания связаны с минеральным составом самого препарата «Bionex Oil 

Solvent», а бактериальная составляющая препарата не взаимодействует с металлами 
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Рис. 5. Содержание металлов в образцах почв: А,Б – образец №1, В,Г – образец №2, Д, Е – 

образец №3, Ж, З – образец №4. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение биологических методов, основанных на биохимическом потенциале 

микроорганизмов в настоящее время рассматривается как один из самых перспективных и 

дружественных природе подходов восстановления нефтезагрязненных территорий. При этом, 
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всегда вопросом выбора остается применение препаратов на основе монокультуры или 

сообщества микроорганизмов. 

В настоящем исследовании показано, что штамм R. opacus КТ112-7 эффективно 

удаляет из почвы алканы и арены (44–60% и 60–70%, соответственно), но почти не проявляет 

деградативной активности к цикланам. При этом общий уровень нефтяного загрязнения был 

снижен на 45–52%. Использование коммерческого препарата «Bionex Oil Solvent» обусловило 

снижение уровня нефтяного загрязнения менее чем на 40 %. Надо отметить, что данный 

препарат обусловил более эффективную деструкцию цикланов, чем монокультура штамма 

R.  opacus КТ112-7.  

Внесение штамма R.  opacus КТ112-7 способствовало снижению концентрации ряда 

металлов в почве, что не было отмечено при внесении коммерческого препарата «Bionex Oil 

Solvent». 

Таким образом, на основании проведенного исследования можно заключить, что 

препарат «Bionex Oil Solvent» и штамм R.  opacus КТ112-7 обладают высоким 

биоремедиационным потенциалом в отношении нефтезагрязненных почв, и могут быть 

использованы для восстановления территорий, подвергнутых аварийному разливу нефти. 
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