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Институт клеточного и внутриклеточного симбиоза УрО РАН, Оренбург, Россия 

 

Рассмотрено разнообразие углеводородокисляющих микроорганизмов в природных 

экосистемах. Описан таксономический состав углеводородокисляющего биоценоза почв и 

водоемов, а так же смена доминантов микробного сообщества в условиях загрязнения угле-

водородами. Особое внимание уделено особенностями строения и метаболической организа-

ции углеводородокисляющих бактерий, а так же механизмам поглощения гидрофобного суб-

страта, отмечено, что преимуществом на данном этапе обладают микроорганизмы, содержа-

щие в клеточной стенке миколовые кислоты Rhodococcus, Corynebacterium, Nocardia и др. 
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A diversity of hydrocarbon-oxidizing microorganisms was analyzed in natural ecosystems. 

The taxonomic composition of hydrocarbon biocenosis was described in soil and water, as well as 

the change of dominant microbial community in pollution by hydrocarbons. Particular attention the 

attention was given to the structure organization and metabolic features of hydrocarbon-oxidizing 

bacteria, as well as the mechanisms of absorption of the hydrophobic substrate. It was noted that the 

microorganisms contained mycolic acid in the cell wall such as Rhodococcus, Corynebacterium, 

Nocardia, etc. have the advantage at this stage.  
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Углеводородокисляющие микроорганизмы широко распространены в 

природных экосистемах, так как способность к окислению углеводородов свя-

зана с наличием ферментов группы оксидаз [4, 22, 31]. Однако основной вклад 

в процесс микробиологического разрушения углеводородов вносят микроорга-

низмы, способные использовать нефть и нефтепродукты в качестве единствен-

ного источника углерода и энергии. Такие микроорганизмы встречаются, глав-
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ным образом, среди аэробных форм, они получили название «углеводородокис-

ляющие микроорганизмы» [6, 18, 27]. Углеводородокисляющие микроорганиз-

мы являются частью гетеротрофного сообщества и присутствуют как в загряз-

ненных, так и в незагрязненных экосистемах [1, 5, 20, 41]. От других гетеро-

трофных микроорганизмов они отличаются наличием комплекса ферментов, 

окисляющих углеводороды и способностью к поглощению гидрофобного суб-

страта. Загрязнение биоценоза нефтью и нефтепродуктами вносит дополни-

тельный источник углерода в экосистему, что стимулирует развитие данной 

группы бактерий [28, 36], поэтому в хронически загрязненных экосистемах, 

численность углеводородокисляющих бактерий всегда выше по сравнению с не 

загрязненными, однако количественная связь между численностью углеводоро-

докисляющих бактерий и количеством углеводородов в среде отсутствует [7, 

18, 37].  

Таксономический состав водных углеводородокисляющих бактерий 

очень разнообразен, описано 28 родов бактерий и 14 родов грибов. В составе 

углеводородокисляющей микрофлоры чаще всего встречаются: Rhodococcus, 

Nocardia, Corynebacterium, Frankia, Nocardiopsis, Brevibacterium, Actinomadura, 

Mycobacterium, Pseudonocardia, Pseudomonas, Acinetobacter, дрожжи родов 

Candida, Rhodotorula, Trichosporom, мицелиальные грибы родов Aspergillus, 

Penicillum, Gunninghamella, Cladosporum [3, 21, 26, 39].  

В почвах углеводородокисляющие микроорганизмы представлены, в ос-

новном, бактериями и грибами. Описано 22 рода бактерий, 19 родов дрожжей и 

24 рода микроскопических мицелиальных грибов [23, 35, 37]. Типичными оби-

тателями почв являются виды родов Pseudomonas, Arthrobacter, Mycobacterium, 

Brevibacterium, Rhodococcus, Bacillus, Nocardia, Achromobacter, Micrococcus, 

Klebsiella, Enterobacteriaceae, Mycobacterium, Beierinckia, Alcaligenes, 

Corynebacterium, Xanthomonas и др. [9, 10, 30, 32, 34].  

Известно, что состав доминирующих родов углеводородокисляющих бак-

терий в биоценозах зависит от природы нефтепродукта. Так, Т.В. Коронелли 

[14] указывает, что для загрязненных экосистем характерно доминирование ви-

дов рода Rhodococcus, Pseudomonas, Acinetobacter и Arthrobacter. В хронически 

загрязненных экосистемах безусловным доминантом являются Rhodococcus, а 

остальные виды занимают второстепенное положение [2, 40].  
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При загрязнении биотопа нефтью или нефтепродуктами происходит по-

степенная смена доминантов микробного сообщества. Например, по данным 

N.A. Sorkhoh с соавторами [43] в пробах почвы, взятых на территории Кувейта 

и Саудовской Аравии, в первые недели доминируют микроорганизмы вида 

Rhodococcus sp., затем Bacillus sp. и Arthrobacter sp., в конце третьей недели по-

являются Pseudomonas sp. и Streptomyces sp. В.В. Ильинский с соавторами [8] 

на примере углеводородокисляющих бактерий Можайского водохранилища 

показал, что при загрязнении водоема дизельным топливом на начальных эта-

пах деструкции доминировали виды Acinetobacter sp., Arthrobacter sp., затем их 

сменяли микроорганизмы вида Rhodococcus sp., через четыре недели к ним 

присоединялись псевдомонады (Pseudomonas sp.), которые сохраняли свое до-

минантное положение до конца эксперимента (через два месяца). При внесении 

в природную воду нефти на первой неделе доминировали виды Rhodococcus sp. 

и Arthrobacter sp., затем в сообществе преобладал вид Pseudomonas sp. К концу 

эксперимента в углеводородокисляющем сообществе доминировали виды 

Acinetobacter sp. и Arthrobacter sp.  

Способность к поглощению углеводородных субстратов тесно связана с 

особенностями строения и метаболической организации углеводородокисляю-

щих бактерий. В процессе окисления углеводородов важную роль играет пря-

мой контакт клеток с субстратом, поэтому способность или неспособность 

микроорганизмов поглощать углеводороды зависит от состава и строения кле-

точной стенки и, в первую очередь, определяется присутствием гидрофобной 

клеточной поверхности [17, 13, 19, 24].  

Например, способность группы нокардиоформных бактерий эмульгиро-

вать и деградировать различные углеводороды в значительной степени обу-

словлена особенностями строения их клеточной оболочки. Клеточная стенка 

бактерий данной группы в силу своей липофильности имеет высокое сродство к 

гидрофобным субстратам и представляет собой мощное липофильное образо-

вание, подобного которому нет у других бактерий [13, 29]. Большое значение  

имеет содержание в ней липидов, которые играют ведущую роль в процессе по-

требления углеводородов. Благодаря липидам обеспечивается прямой контакт 

клетки с субстратом, а также солюбилизация и поглощение углеводородов [24, 

15, 33]. Кроме того, ряд авторов отмечает, что количество клеточных липидов 

способно увеличиваться при культивировании клеток на углеводородном суб-
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страте [16, 19]. Также в клеточной стенке нокардиоформных актиномицет со-

держатся простые жирные кислоты, гликолипиды, корд-фактор и его аналоги, 

фосфолипиды, нейтральные липиды. 

Помимо липидов клеточная стенка ряда нокардиоформных бактерий 

включает в себя миколовые кислоты [24, 25]. Миколовые кислоты являются 

специфическими и обязательными структурными компонентами клеточных 

стенок ряда бактерий, таких как Rhodococcus sp.,  Mycobacterium sp., Nocardia 

sp., Pseudonocardia sp., и др. По данным Т.В. Коронелли и Т.В. Калюжной [15], 

подавление синтеза миколовых кислот ведет к потере клетками способности к 

окислению углеводородов, поскольку они непосредственно обеспечивают 

транспорт молекул углеводородов внутрь клетки.  

Наряду с пассивной диффузией углеводорода, возможно его проникнове-

ние через особые ультрамикроскопические поры. Такие каналы, заполненные 

электроноплотным веществом, были впервые обнаружены у дрожжей [11]. 

Позднее подобные образования были замечены также у видов рода Arthrobacter, 

растущих на средах, содержащих углеводороды [12]. Описано, что виды рода 

Arthrobacter наряду с формированием каналов осуществляют и гидрофобиза-

цию клеточной стенки [14].  

Выделение в среду биоэмульгатора характерно для бактерий родов  

Pseudomonas и Acinetobacter [13, 33]. Гидрофильная клеточная стенка этих бак-

терий бедна липидами и гидрофобные углеводороды не могут проникнуть че-

рез этот барьер. Выделяя во внешнюю среду биоэмульгатор, эти микроорга-

низмы снижают гидрофобность углеводородов и способствуют их солюбилиза-

ции. Эмульгатор Pseudomonas представляет собой пептидогликолипид, в состав 

которого входят нормальные жирные кислоты, рамноза и аминокислоты. На-

против, эмульгатор Acinetobacter состоит из D-галактозамина, аминоуроновой 

кислоты и жирных кислот, присоединенных к гетерополисахаридному скелету 

[42].  

Углеводородокисляющие бактерии имеют различные подходы к погло-

щению субстрата, однако преимуществом на данном этапе обладают микроор-

ганизмы, содержащие в клеточной стенке миколовые кислоты (Rhodococcus, 

Corynebacterium, Nocardia и др.), так как они поглощают субстрат всей поверх-

ностью клетки, и этот процесс не требует затрат.  



Бюллетень Оренбургского научного центра УрО РАН (электронный журнал), 2012, №2 

 5 

Таким образом, в загрязненных экосистемах ведущая роль по деструкции 

углеводородов нефтяного происхождения, принадлежит, главным образом, бак-

териям, в частности грампозитивной группе нокардиоформных бактерий, а 

также грамнегативным бактериям родов Pseudomonas, Acinetobacter. Это связа-

но, в первую очередь, с физиологическими особенностями данных групп бакте-

рий и, в частности, с их способностью к поглощению гидрофобного субстрата, 

так как эффективность микробиологической деструкции на прямую зависит от 

способности микроорганизмов поглощать гидрофобный субстрат. 

 

(Работа выполнена при поддержке программы фундаментальных исследований Пре-

зидиума РАН «Живая природа» (проект № 12-П-4-1039) и гранта УрО РАН  №  12-И-4-

2034). 
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