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Крупнейшим из объектов нефтегазовой от-
расли в Астраханской области является Астра-
ханский газовый комплекс (АГК), негативное 
влияние которого на экосистемы прилегающих 
территорий выражается в загрязнении серосо-
держащими соединениями, в частности вы-
бросами сероводорода (H2S), диоксида серы, 
окислами азота, углеводородами и др. [1]. 
В результате такого воздействия вокруг АГК 
сформировался особый техногенный ареал, 
состоящий из воздушной, водной, почвенной 
среды и недр.

Оценка состояния и изменения почвенной 
биоты является одной из важнейших задач мо-
ниторинга почв в условиях загрязнения, так как 
биологические показатели первыми реагируют 
на антропогенное воздействие и показывают 
отклонение почвы от нормального состояния и 
функционирования [9]. Выявленные при этом 
микроорганизмы, могут обладать повышенной 
чувствительностью к загрязнителю, или, по сво-
им эколого-функциональным свойствам, пред-
ставлять ту группу микроорганизмов, которая в 
большей степени характерна для данной почвы 
и играет в ней определяющую роль [8]. 

Основной метод оценки состояния, а так-
же детоксикации и утилизации загрязняющих 
веществ в нарушенных почвах предполагает 
исследование микробиологического статуса 
экосистемы, поскольку наиболее приспособлен-
ными к конкретному и специфическому загряз-
нителю являются аборигенные микроорганиз-
мы [4], на основе которых возможно создание 
биопрепаратов-деструкторов, приспособленных 
к определенным экологическим факторам. 

В связи с этим, целью исследования явля-
лась оценка влияния загрязняющих веществ 
на микробиоту экспериментальных почвен-
ных площадок Астраханского газоперерабаты-
вающего завода, а также выделение активных 
углеводородокисляющих микроорганизмов, 
перспективных для биоремедиации загрязнен-
ных территорий.

 Воздействие АГК на окружающую среду 
связано с выносом токсичных веществ при до-
быче, переработке и транспортировке пластово-
го газа (содержит до 30% сероводорода, до 15% 
углекислого газа, 4% меркаптана, конденсат с 
содержанием серы и пластовую воду с широ-
ким спектром макро– и микрокомпонентов) и 
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продуктов его переработки. На газоперераба-
тывающем заводе (ГПЗ) из пластового газа по-
лучают товарные нефтепродукты: газовую серу, 
неэтилированный бензин, дизельное топливо 
и котельный мазут [1], часть которого остает-
ся в продукции, а остальная часть попадает в 
окружающую среду в виде газовых выбросов, 
сточных вод, отходов.

Объектами данного исследования явились 
пробы, отобранные на экспериментальных по-
чвенных участках ГПЗ с внесением кормовой 
серы и нефтяных углеводородов. Изучение 
влияния нефтяных углеводородов и серы на 
структуру и функционирование микробных со-
обществ в почве проводили в течение 6 месяцев 
стандартными и общепринятыми методами [7]. 
Ежемесячно отбирали пробы почвы для микро-
биологического анализа на контрольных и за-
грязненных участках. 

Также рассчитали относительную числен-
ность (V) микроорганизмов в загрязненной и 
контрольной почвах [5], [6]. Данный показатель 
позволяет отделить влияние сопутствующих 
факторов от влияния загрязняющих веществ, 
так как варианты контрольной почвы в полевых 
опытах находились в тех же условиях, что и за-
грязненные. Полученные данные подвергались 
статистической обработке с помощью програм-
мы Microsoft Excel for Windows. 

Общая численность микроорганизмов до-
статочно четко отражает микробиологическую 
активность почвы, скорость разложения орга-
нических веществ и круговорота минеральных 
элементов [8]. Этот показатель в исследуемый 
период при загрязнении нефтяными углеводо-
родами варьировал в пределах 1,5·105–1,5·106 

КОЕ/г, при загрязнении серой – не превышал 
1,34·105 КОЕ/г, что по шкале численности бак-
терий характеризует их как «бедные» и «очень 
бедные» [3]. 

Изменение относительной численности 
(V) исследуемых групп микроорганизмов по-
казало различия в реакции микробиоценоза на 
характер загрязнения: при внесении нефтяных 
углеводородов первыми реагировали углеводо-
родокисляющие и сапротрофные микроорга-
низмы, численность которых в первый месяц 
загрязнения превышала контроль в 400 и 5,5 раз 
соответственно (рис. 1а). При загрязнении се-
рой, напротив, наблюдали подавление разви-
тия всех исследуемых групп микроорганизмов 
на всех этапах эксперимента, за исключением 
углеводородокисляющих, численность которых 
в 40 раз превышала контрольные значения в 
первый месяц загрязнения и в 583 раза через 4 
месяца экспозиции (рис. 1б).

Известно, что нефтяное загрязнение сни-
жает видовое разнообразие микроорганизмов 
за счет отбора немногочисленных видов с по-
вышенной метаболической активностью [5]. 
Повышение численности и активности углево-
дородокисляющих микроорганизмов, по мне-
нию ряда авторов [6], [8], является объектив-
ным индикатором состояния микробиоценозов 
почв, так как в условиях загрязнения большую 
выживаемость и увеличение доли в микробном 
сообществе имеют штаммы, способные к адап-
тации и перестройке ферментного аппарата.

Экспериментально установлено, что по-
ступление загрязняющих веществ меняет 
условия существования микроорганизмов, вы-
зывает перестройку микробного сообщества 

Рисунок 1 – Динамика численности микроорганизмов в почве полевых экспериментальных площадок АГК: 
а – при внесении нефтяных углеводородов; б – при внесении серы
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в исследуемых почвах. Так, на разных этапах 
эксперимента доминировали микроаэрофиль-
ные и аэробные палочковидные спорообразую-
щие бактерии и микромицеты родов Alternaria, 
Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Cladosporium, 
Paecelomyces, Trichoderma. 

Также на всех этапах эксперимента выде-
ляли чистые культуры углеводородокисляю-
щих микроорганизмов, изучали их свойства. 
В результате первичного скрининга методом 
лунок в отношении сырой нефти [7] выявлено 
25 штаммов, проявляющих наиболее выражен-
ную углеводородную активность.

Углеводородразрушающую способность 
мицелиальных культур оценивали на среде 
Чапека без сахарозы, содержащей 1 % бензи-
на, керосина, дизельного топлива и моторного 
масла с добавлением индикатора бромтимоло-
вого синего. Изменение окраски среды расту-
щей культурой за счет выделения продуктов 
метаболизма служит оценкой ее активности 
[6]. В результате установлено, что наиболее 
активным в отношении всех нефтепродуктов 
является штамм № 20 (Aspergillus sp.). Осталь-
ные микромицеты и дрожжеподобные грибы 
показали слабый рост только на среде с мотор-
ным маслом и бензином, при этом отсутствие 
изменения цвета среды говорит о слабом про-
текании процесса деструкции. 

Важными бактериальными метаболитами 
являются биосурфактанты (биоПАВ), которые 
способны повышать биологическую доступ-
ность углеводородов, переводя их в водную 
фазу [2], [14], а также модифицировать внеш-
ние поверхности бактерий путем их гидрофо-
бизации [11], [13], [15]. Оценку способности 
микроорганизмов синтезировать биосурфактан-

ты проводили по индексу эмульгирования [10]. 
В качестве гидрофобного субстрата использова-
ли бензин, керосин, дизельное топливо, нефть и 
моторное масло. Наиболее низкие значения ин-
декса эмульгирования в эксперименте отмечены 
при использовании бензина и дизельного топли-
ва. Практически все исследуемые культуры на 
таких субстратах, как керосин, моторное масло 
и нефть показали индекс эмульгирования выше 
50 %, что является показателем высокой про-
дукции биоПАВ [2], [12]. Лучшие показатели 
индекса эмульгирования отмечены с керосином 
у штаммов № 3 и № 27 (68%), моторным маслом 
(80–92% у 10-ти культур) и нефтью (90–95%) у 
штаммов № 27–28, № 30 (рис. 2). 

Таким образом, исследование микробио-
ты экспериментальных почвенных участков 
ГПЗ, загрязненных серой и нефтяными углево-
дородами, показало значительное увеличение 
численности углеводородокисляющих микро-
организмов на всех этапах и во всех вариан-
тах эксперимента. Перестройка ферментного 
аппарата микроорганизмов способствует их 
выживаемости и адаптации, причем максимум 
численности углеводородокисляющих микро-
организмов отмечен через месяц после внесе-
ния нефтяных углеводородов и через 4 месяца 
после внесения серы.

Полученные данные по изучению углево-
дородокисляющей активности и высокие по-
казатели индекса эмульгирования в отношении 
различных нефтепродуктов, свидетельствуют о 
перспективности выделенных культур, на осно-
ве которых, в дальнейшем, возможно создание 
биопрепаратов-деструкторов, приспособленных 
к определенным экологическим условиям. 
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Рисунок 2 – Эмульгирующая активность культур по отношению к нефти, моторному маслу и керосину
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