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Загрязнение окружающей среды нефтью и продуктами её переработки приобрело глобальные масштабы. 
Наиболее перспективным, экономически выгодным и экологически безопасным способом решения этой проблемы 
является биотехнологический, в основе которого лежит использование микроорганизмов, окисляющих углеводо-
роды. Целью обзора отечественной и зарубежной литературы является анализ роли бактерий родов Аcinetobacter 
и Оchrobactrum в очистке почв и водных объектов от углеводородного загрязнения. Показана их способность 
к деструкции нефти, нефтепродуктов и разнообразных по своей структуре углеводородов, включая полицикличе-
ские ароматические в широком диапазоне температуры, рН и солёности среды. Бактерии данного вида способны 
продуцировать сурфактанты, которые эмульгируют углеводороды, делая последние доступными для разложения 
микроорганизмами. Продемонстрировано, что представители родов Аcinetobacter и Оchrobactrum входят в состав 
многочисленных консорциумов, применяемых для ликвидации последствий контаминации экосистем углево-
дородами. Приведены примеры биопрепаратов-нефтедеструкторов на основе бактерий указанных родов. Обзор 
свидетельствует о большом научно-практическом интересе к изучению и применению штаммов Аcinetobacter spp. 
и Оchrobactrum spp. в экологической биотехнологии.
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Environmental pollution by oil and its products has become global. The most promising, most effective and envi-
ronmentally friendly way to solve this problem is the biotechnological method. It is based on the use of microorganisms 
that oxidize hydrocarbons. The purpose of the review of Russian and foreign literature is to analyze the role of bacteria 
of the genera Аcinetobacter and Оchrobactrum in the purification of soil and water from hydrocarbon pollution Their 
ability to degrade oil, oil products and hydrocarbons of various structures, including polycyclic aromatic in a wide range 
of temperature, pH and salinity of the medium, has been shown. It was noted that they have the ability to synthesize 
biosurfactants that emulsify hydrocarbons. This makes them available for degradation by microorganisms. It has been 
demonstrated that representatives of the genera Аcinetobacter and Оchrobactrum are members of numerous consortia 
that are used to eliminate the consequences of ecosystem contamination with hydrocarbons. Examples of oil-destructing 
biological preparations based on bacteria of the indicated genera are given. The review indicates a great scientific and 
practical interest in the study and application of strains of Аcinetobacter spp. and Оchrobactrum spp. in environmental 
biotechnology.
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Увеличение добычи и, как следствие, мас-
штабов транспортировки, переработки и по-
требления нефти и её производных приводит 
к глобальному загрязнению всех компонен-
тов окружающей среды (ОС). Углеводороды 
(УВ) отрицательно воздействуют на все 
звенья биологической цепочки и, в целом, 
деформируют структуру биоценозов [1–3]. 
Существующие механические, термические 
и физико-химические методы удаления этих 
поллютантов дорогостоящи, часто связаны 
с образованием токсичных побочных про-
дуктов и не обеспечивают полноты очистки. 
В настоящее время наиболее перспективным 
методом для решения данной проблемы, как  
в экономическом, так и в экологическом плане 
является биотехнологический, основанный 
на использовании микроорганизмов (МО), 
отличающихся повышенной способностью  
к биодеградации компонентов нефти и нефте-
продуктов [3–5]. Установлено большое разно-
образие углеводородокисляющих МО, однако 
наиболее широко они распространены среди 
бактерий родов Pseudomonas, Acinetobacter, 
Bacillus, Rhodococcus, Ochrobactrum [6–10].

Цель обзора – анализ практического при- 
менения бактерий родов Аcinetobacter и 
Оchrobactrum для очистки окружающей сре-
ды от нефтяного загрязнения.

Представители обоих родов распростра-
нены повсеместно. Это свободноживущие, 
строго аэробные грамотрицательные, не-
спорообразующие гетеротрофные бактерии.  
В качестве источника углерода они способны 
использовать очень широкий круг разно-
образных веществ, поэтому участвуют в био-
деструкции значительного числа токсикантов, 
в том числе нефти и нефтепродуктов (включая 
полициклические ароматические УВ (ПАУ)) 
[11–15]. Так, штаммы Acinetobacter����������� ����������h���������aemolyti�
cus MJ01 и А. johnsonii MJ4 разрушают более 
90% дизельного топлива с начальной концен-
трацией 20 г/л после инкубации в течение 7 сут 
[16], а бактерии A. beijerinckii 302-PWB-OH1 
и ZRS разлагают его на 65–74% [17, 18].

Показано, что степень деструкции сырой 
нефти штаммами Acinetobacter sp., A. calcoa-
ceticus 134 и �������������������������������ACKS��������������������������� в течение 40 сут в лабора-
торном опыте составляет 40–73%, а в полевых 
условиях − 40–60% [19]. Acinetobacter sp. 
HC8-3S разрушает фракцию насыщенных УВ 
сырой нефти на 94% за 5 сут, поэтому он был 
признан полезным для нужд природоохран-
ной деятельности и параметры его фермен-
тации были оптимизированы для промыш-
ленного культивирования [20, 21]. Штамм 

Acinetobacter  sp.  N3 при 30 оС, рН 8,0 ед., 
концентрации сырой нефти 2 г/л и в условиях 
крайне высокой солёности модельной среды 
(35%) разлагал 16,2% загрязнителя [22].

Многие представители р. Acinetobacter 
продуцируют поверхностно-активные веще-
ства (ПАВ), которые эмульгируют нефть и УВ,  
делая их доступными для МО [23–25]. Бак-
терии Acinetobacter sp. D3-2 и A. baylyi ZJ2 
образуют биосурфактант липопептидной 
природы. Использование штамма D3-2 для 
деградации сырой нефти в жидкой среде при 
30 оС в присутствии 3% NaCl привело к разло-
жению 82% углеводородных соединений [26], 
а штамма ZJ2 – к уменьшению содержания 
тяжёлых фракций УВ в почве [27]. Штамм 
A.  haemolyticus Zn01 синтезирует биоПАВ, 
с помощью которого степень деструкции ди-
зельного топлива за 14 сут достигала 92% [28].

Четыре изолята A. radioresistens и один 
штамм A. calcoaceticus утилизируют сырую 
нефть, н-гексадекан, флуорен и фенантрен, 
а также проявляют устойчивость к меди или 
кадмию, поэтому могут быть использованы 
для биоремедиации участков, контаминиро-
ванных одновременно нефтью и тяжёлыми 
металлами [29].

Штамм A. baumannii BT����������������1���������������A�������������� за 7 сут раз-
лагает 83% длинноцепочечных н-алканов, 
содержащихся в сырой нефти [30], а A. cal-
coaceticus CA16 разрушает 82–92% алифати-
ческих УВ (C

12
–C

18
) за 28 сут [31]. Степень 

биодеструкции фракции С
18

–С
22

 бактерией 
A. halotolerans R160T составляет 50%, а керо-
сина, дизельного топлива и бензина – 44–46% 
[32]. Изолят Acinetobacter sp. К-6 также спо-
собен к деградации 56,4% н-алканов (C

18
–C

22
) 

и 59,2% дизельного топлива в загрязнённой 
почве [33]. Штамм A. junii VA2 утилизирует 
75,8% дизельного топлива за 15 сут [34].

Как известно [5, 35], использование неф-
теокисляющих консорциумов более эффек-
тивно по сравнению с отдельными видами МО, 
так как интродукция монокультуры не может 
полностью решить проблему очистки от такого 
сложного многокомпонентного загрязнителя 
как нефть. Бактериальные ассоциации из 
штаммов, относящихся к разным таксономи-
ческим группам и отличающихся по скорости 
роста, спектру потребляемых субстратов и осо-
бенностям метаболизма, имеют более широкие 
адаптационные и экологические возможности. 
Кроме того, между членами консорциума воз-
можны синергетические взаимодействия. На-
пример, один из них может удалять токсичные 
для других промежуточные продукты окис-
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ления УВ или выделять метаболиты, являю-
щиеся факторами роста для иных штаммов. 
Таким образом, при применении микробных 
ассоциаций (консорциумов), как природных, 
так и искусственно разработанных, биодегра-
дация нефти происходит полнее и за меньшие 
сроки [36–39].

Представители р. Acinetobacter входят 
в состав многочисленных углеводородо-
кисляющих консорциумов. Так, предло-
жена искусственная ассоциация бактерий-
нефтедеструкторов родов Acinetobacter, 
Pseudomonas и Bacillus, при использовании 
которой за 21 сут культивирования в жидкой 
среде с нефтью при 10 оС степень биодеграда-
ции поллютанта составляла 69–84%. Внесение 
ассоциации в почву ускоряло снижение её 
токсичности после загрязнения отработан-
ным автомобильным маслом и соляркой, 
способствовало восстановлению микробио-
ценоза и травяного покрова [36]. Проведено 
исследование эффективности применения 
бактерий P. aeruginosa, B. subtilis и A. lwoffi 
для разложения сырой нефти по отдельности 
и в консорциуме. При температуре 22 оC после 
28 сут инкубации индивидуальные культуры 
показали меньший рост и деградацию токси-
канта (74,3–77,8%), чем состоящий из них 
консорциум, с помощью которого утилизиро-
вали 88,5% нефти [40].

Из штамма A. junii ����������������������H���������������������11�������������������S������������������-25 и представите-
лей родов Nitratireductor и Pseudomonas создан 
консорциум, который за 3 сут показал высо-
кую эффективность разложения сырой нефти 
(45,4%), общих алканов (C

10
–C

34
) (74,2%) 

и общих ПАУ (65,7%). Степень биодеградации 
таких ПАУ, как пристан и хризен, составила 
84,5 и 80,5% соответственно [41]. Ассоциация, 
включающая штаммы A. lwoffii BJ10 и A. pittii 
BJ6 и МО родов Raoultella, Bacillus и Serratia, 
деградировала более 94% сырой нефти после 
10 сут культивирования в жидкой среде и 
65% этого токсиканта после 40 сут инкубации  
в почве [42].

Доказана эффективность консорциума 
из трёх представителей р. Acinetobacter для 
очистки почвы, загрязнённой отработанным 
моторным маслом (15–20 г/кг почвы). Его 
деструкция за 2 месяца составила 48,4%,  
а падение коэффициента гумификации замед-
лялось на 20% или полностью прекращалось, 
что свидетельствует о положительной направ-
ленности гумусообразования и повышении 
плодородия почвы [43].

Создана бактериальная ассоциация «ВиО» 
для биоремедиации нефтезагрязнённых поч-

венных и водных экосистем, состоящая из 
штаммов-деструкторов родов Rhodococcus, 
Pseudomonas и Acinetobacter, содержащих 
катаболические плазмиды. Она способна к 
деградации УВ при их концентрации до 30%, 
в температурном диапазоне 4–42 оС и в при-
сутствии до 5% соли [44]. Запатентованы 
микробные ассоциации, в состав которых 
входят штаммы р. Аcinetobacter, рекомендуе-
мые для удаления из судовых льяльных вод 
различных нефтепродуктов [45], а также для 
очистки и восстановления плодородия почв, 
контаминированных УВ [46, 47]. Бактерии  
р. Аcinetobacter, как в виде монокультуры, 
так и совместно с МО других родов, явля-
ются основой нескольких коммерческих 
биопрепаратов-нефтедеструкторов, таких 
как «Олеворин», «Дестройл», «Валентис», 
«Экойл», «Лессорб-био».

Представители р. Ochrobactrum так же как 
и штаммы Аcinetobacter spp����������������  . активно изуча-
ются с точки зрения использования их для 
очистки экосистем от нефтяного загрязнения 
[48, 49]. Обнаружен изолят O. lupini MS30, 
который разрушал 94,6% от общего количе-
ства УВ в водной среде и 43,6% – в почве [50].  
У штаммов O. cytisi RAM03, O. anthropi 
RAM06 и RAM17 эти показатели составляют 
более 93% в воде и 54% – в почве соответ-
ственно [51]. O. anthropi HM-1 способен к 
деструкции отработанного моторного масла 
на 51–65% [52]. Бактерия Ochrobactrum sp. 
С1 также деградирует отработанные смазоч-
ные материалы: её эффективность после 7 сут 
инкубации составляет 48,5% для моторного 
масла и 30,5% – для трансформаторного масла 
[53]. Штамм Ochrobactrum sp. обезвреживает 
нефтешлам, разлагая около 50% УВ, входя-
щих в его состав, за 7 сут культивирования при 
28 оС [54], а O. anthropi МР3 за 7 сут разрушает 
53% УВ в нефтесодержащей сточной воде и 
синтезирует экзополисахарид, обладающий 
высокой эмульгирующей активностью в от-
ношении дизельного топлива (60%) [55].

Полициклические ароматические угле-
водороды – разнообразная группа  органи-
ческих веществ, многие из которых являются 
сильными канцерогенами. Будучи произ-
водными бензола, ПАУ термодинамически 
устойчивы, плохо водорастворимы и сильно 
гидрофобны, поэтому они в значительных 
количествах накапливаются в природных объ-
ектах, что делает их одними из приоритетных 
загрязнителей ОС [56, 57]. Имеются много-
численные сведения о способности бактерий 
р. Ochrobactrum к окислению этих соединений 
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[58, 59]. Например, Ochrobactrum sp. BAP5 
разлагает бенз[a]пирен в концентрации  
50 мг/л за 30 сут на 20% [56]. Биодеструкция 
антрацена O. anthropi 126 составляла 50% при 
его начальной концентрации в среде 500 мг/л 
[60]. Штамм Ochrobactrum sp. VA1 разлагал 
92% фенантрена с исходной концентрацией 
3 мг/л в присутствии 3% NaCl в течение 4 сут 
[61], а O. anthropi BPyF3 был эффективен при 
деструкции пирена (на 50,4%) и флуорантена 
(на 49,9%) при их начальном содержании 
в среде 50 мг/л после 7 сут инкубации [62]. 
Бактерия O. anthropi BD-2.5.3 может раз-
рушать более 40% сырой нефти и н-алканов,  
а также 25% ПАУ, присутствующих в морской 
воде [63]. За 80 сут при 30 оС и содержании 
фракции ПАУ в количестве 24,2 мг/кг поч-
вы, штамм O.  intermedium разлагал 69,9% 
загрязнителя, а при содержании в 47,5 мг/кг – 
80,7%. Ochrobactrum sp. был менее активен 
в этих условиях, разлагая 44,4 и 27,3% общих 
ПАУ соответственно. Деструкция бензо[b]-
флуорантена штаммом O. intermedium со-
ставила 81,8%, бенз[a]пирена – 87,0%, у 
Ochrobactrum sp. эти показатели были более 
низкими – 59,1 и 56,5% соответственно [15]. 
По мнению авторов [64, 65], высокая способ-
ность к деградации УВ и ПАУ, в частности,  
у представителей р. Ochrobactrum связана 
с тем, что они производят биосурфактанты, 
которые уменьшают поверхностное натяжение  
и обладают высокой эмульгирующей ак-
тивностью, ускоряя тем самым процесс раз-
рушения УВ. Так, бактерии O. intermedium 
продуцируют биосурфактанат гликолипид-
ной природы, который показал стабильность  
в широких диапазонах pH (2–12 ед.), темпе-
ратуры (25–120 оC) и солёности. Его исполь-
зование обеспечивает лучшую растворимость 
нафталина и фенантрена в водной среде [65].

Существует биопрепарат «Охромин» на 
основе бактерий р. Ochrobactrum для очист-
ки почвы и воды от нефти и нефтепродуктов  
и утилизации нефтесодержащих отходов, при-
меняемый в широком диапазоне температур 
и рН. Выявлено, что степень разложения неф-
тешлама с его помощью за один вегетацион-
ный период достигала 80–86% [66].

Также как и Аcinetobacter spp. бактерии 
р. Ochrobactrum входят в состав различных 
нефтеокисляющих консорциумов. Например, 
известен консорциум из шести бактериальных 
штаммов (в том числе Ochrobactrum sp.), ко-
торый осуществлял деградацию 83,7% пара-
финовой фракции сырой нефти (C

8
–C

35
) [67]. 

Применение ассоциации, включающей штамм 

O. intermedium, привело к тому, что за 225 сут 
показатель ХПК нефтесодержащих сточных 
вод уменьшился на 95%, общее содержание 
УВ снизилось с 320 до 8 мг/л, а сами воды 
перестали считаться фитотоксичными [68]. 
Для очистки стоков нефтеперерабатывающих 
заводов от ПАУ предложен консорциум из 
галотермофильных бактерий (в том числе из 
двух штаммов вида O.  halosaudia), который 
разлагал как низкомолекулярные ПАУ (на-
фталин, фенантрен, антрацен и флуорен), так 
и высокомолекулярные (пирен, бенз[а]пирен 
и бензо[���������������������������������   k��������������������������������   ]флуорантен). Благодаря его при-
менению разложение фенантрена составило  
86 и 58% при содержании в среде 20 и 30% 
NaCl соответственно [69]. Консорциум из 
бактерий Ralstonia pickettii, Bacillus sp., 
B. circulans и O. аnthropic разлагал нефть на 
94,4, 80,3 и 72,0% при её начальном содер-
жании в среде в 5, 10 и 15% соответственно 
[70]. Почва, загрязнённая смесью дизельного 
топлива и биодизеля, была дважды обработана 
ассоциацией, состоящей из бактерий родов 
Pseudomonas, Achromobacter и Ochrobactrum, 
что привело к снижению за 32 сут общего 
содержания УВ на 32,2% [71]. Из штамма 
Ochrobactrum sp. N1 и трёх представителей 
р. Brevibacillus разработан консорциум, при 
использовании которого степень деструкции 
сырой нефти при температуре 25 оC в жидкой 
среде с 3% NaCl достигала 79%. В условиях, 
моделирующих морскую среду, этот показатель 
составил 51,1% [72]. Из нефтезагрязнённого 
песка выделен консорциум МО Achromobac-
ter sp. и Ochrobactrum sp., продуцирующий био-
сурфактант и разрушающий УВ [73].

Имеются данные об ассоциациях, в ко-
торые одновременно входят представители 
родов Acinetobacter и Ochrobactrum. Так, раз-
работан консорциум, состоящий из штаммов 
видов A. baumannii, O. anthropi, P. aeruginosa 
и B. subtilis, разлагающий УВ фракции C

12
–C

22 
[74]. Применение природного консорциума, 
состоящего из бактерий A.  calcoaceticus ИБ 
ДТ-5.1/1 и O. intermedium ИБ ДТ-5.3/2, эф-
фективно для очистки почв, грунтов, водной 
поверхности и производственных сточных 
вод от углеводородного загрязнения, а также 
обезвреживания нефтесодержащих отходов 
[75–79]. На его основе создана серия поли-
функциональных биопрепаратов под торговой 
маркой «Ленойл»®, предназначенных для 
снижения содержания УВ в рекультивируе-
мых объектах, а также ускорения восстанов-
ления почвы, благодаря азотфиксирующей 
активности МО, входящих в их состав и 
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стимуляции роста и развития растений-фи-
торемедиантов. Разработана и внедрена техно-
логия их производства, а сами биопрепараты 
успешно используются на территории нашей 
страны и за рубежом.

Заключение

Анализ литературных данных свидетель-
ствует о том, что на сегодняшний день во всём 
мире ведётся активная работа по исследованию 
способностей бактерий родов Acinetobacter 
и Ochrobactrum к окислению УВ и продукции 
веществ, ускоряющих этот процесс, выделе-
нию природных и разработке искусственных 
нефтеокисляющих консорциумов, содержа-
щих штаммы Acinetobacter spp. и Ochrobactrum 
spp., а также по практическому применению 
биопрепаратов-нефтедеструкторов на их осно-
ве для ликвидации последствий нефтяного 
загрязнения ОС.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Минобрнауки России № 075-00326-
19-00 по теме № АAAA-A18-118022190100-9.
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