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Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîêàçàíà âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ áèîñåíñîðíîãî 
àíàëèçà äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 
Ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îñíîâíûìè îáëàñ-
òÿìè íàèáîëåå óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ áèî-
ñåíñîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííàÿ áèîòåõíî-
ëîãèÿ, ýêîëîãèÿ, ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, 
êëèíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà [1]. Ðàñïðîñòðàíåí-
íûì è íàäåæíûì òèïîì àíàëèòè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ áèîñåíñîðû, îñíîâàííûå íà 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. Â äàí-
íîé ðàáîòå äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ìèêðîáíûõ 
áèîñåíñîðîâ èñïîëüçîâàí ïðåîáðàçîâàòåëü 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òèïà – ïîëÿðîãðàôè÷åêèé 
ýëåêòðîä, èçìåðÿþùèé ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà 
â ñðåäå, ìîäèôèêàöèÿ êîòîðîãî èçâåñòíà êàê 
êèñëîðîäíûé ýëåêòðîä Êëàðêà. Îêèñëåíèå 
íåôòåïðîäóêòîâ ìèêðîîðãàíèçìàìè-äåñòðóêòî-
ðàìè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè ñâÿçàíî ñ ïîòðåá-
ëåíèåì êèñëîðîäà. Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè 
«èììîáèëèçîâàííûå ìèêðîîðãàíèçìû – êè-
ñëîðîäíûé ýëåêòðîä òèïà Êëàðêà» ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü ðÿäà îãðàíè÷åíèé, ñâîéñòâåííûõ îï-
òè÷åñêèì áèîñåíñîðàì [2-5]. 

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé èñïîëüçîâàíèÿ 
áèîñåíñîðîâ äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ äåòåêöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ïî÷âå è 
ñòî÷íûõ âîäàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 
Êëåòêè ìèêðîîðãàíèçìîâ îáåñïå÷èâàþò øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ áèîñåíñîðíûõ 
àíàëèòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Èçâåñòíî, ÷òî íåô-
òÿíîå çàãðÿçíåíèå ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì èç-
ìåíåíèÿì â áèîöåíîçå. Â ðåçóëüòàòå ðàçëèâîâ 
íåôòè ïî÷âû, à òàêæå ïîáåðåæüÿ àêâàòîðèé 
ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ â òèïè÷íûå òåõíîãåííûå 
ïóñòûíè, â êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
ïîäàâëåíà æèçíåäåÿòåëüíîñòü áèîòû. Ïðîöåññ  
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åñòåñòâåííîãî ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ çàãðÿçíåí-
íîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü äëèòåëüíûì. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëåíû è îïèñàíû ìèêðîîð-
ãàíèçìû, îòíåñåííûå ê 70 ðàçëè÷íûì âèäàì, 
íà ïðèìåðå êîòîðûõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
áèîäåãðàäàöèè ðàçëè÷íûõ íåôòÿíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ. Íàèáîëåå àêòèâíûìè äåñòðóêòîðàìè 
ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ 
Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Brevi-
bactehum, Corynebacterium, Flavobacterium, 
Micrococcus, Mycobacterium, Nocardia, Pseudo-
monas, Rhodococcus, Serratia. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â ðàáîòå áûëè 
èñïîëüçîâàíû íåôòåïðîäóêòû: äèçåëüíîå òîï-
ëèâî, ìîòîðíîå ìàñëî ìàðêè Ì14-Â2, êîìïðåñ-
ñîðíîå ìàñëî ìàðêè Ê3-10Í è òðàíñìèññèîí-
íîå ìàñëî ìàðêè ÒÀÏ-15Â. Äëÿ ñîçäàíèÿ áèî-
ðåöåïòîðîâ èñïîëüçîâàëè áàêòåðèàëüíûå 
øòàììû Microbacterium liquefaciens ASh10(2), 
Pseudomonas sp. 22, Pseudomonas sp. 142 NF 
(pNF142), Rhodococcus erythropolis Sh5, 
Rhodococcus erythropolis 21, Rhodococcus sp. 
S67 èç âñåðîññèéñêîé êîëëåêöèè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ÈÁÔÌ ÐÀÍ. Ìèêðîîðãàíèçìû âûðà-
ùèâàëè íà æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå 5/5 ñëå-
äóþùåãî ñîñòàâà (ã/ë): àìèíîïåïòèä èç ãèäðî-
ëèçàòà êðîâè æèâîòíûõ – 60,0 ã, òðèïòîí – 
50,0 ã, ýêñòðàêò êîðìîâûõ äðîææåé – 10,0 ã, 
ýêñòðàêò ñîè – 30,0 ã. 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àãàðèçîâàííûõ ñðåä ñ 
äèñïåðãèðîâàííûì óãëåâîäîðîäíûì ñóáñòðà-
òîì (äèçåëüíîå òîïëèâî è èññëåäóåìûå ìàñëà) 
èñïîëüçîâàëè óëüòðàçâóêîâîé äåçèíòåãðàòîð 
MSE, Âåëèêîáðèòàíèÿ. Äëÿ ýòîãî â êîëáû 
îáúåìîì 300 ìë âíîñèëè 2 ã àãàðà è 100 ìë 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ñòåðèëèçîâàëè â àâ-
òîêëàâå ïðè 0,5 àòì. â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîñëå 
ñòåðèëèçàöèè â åùå ãîðÿ÷óþ ñðåäó äîáàâëÿëè 
ïî 1 ã êàæäîãî èññëåäóåìîãî óãëåâîäîðîäíîãî 
ñóáñòðàòà è äèñïåðãèðîâàëè íà óëüòðàçâóêîâîì 
äåçèíòåãðàòîðå ïðè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå. 
Âðåìÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ - 15 ìèí. Ïîëó÷åííóþ 
òàêèì îáðàçîì àãàðèçîâàííóþ ñðåäó ñ äèñïåð-
ãèðîâàííûì óãëåâîäîðîäíûì ñóáñòðàòîì ñðàçó 
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 æå ðàçëèâàëè â ÷àøêè Ïåòðè. Ïîñåâ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ïðîèçâîäèëè áàêòåðèîëîãè÷åñêîé 
ïåòëåé òàê æå, êàê è íà ñòàíäàðòíûå àãàðèçî-
âàííûå ñðåäû.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìèêðîáíûõ áèîñåíñî-
ðîâ ìåìáðàííîãî òèïà èììîáèëèçàöèþ êëåòîê 
îñóùåñòâëÿëè èõ ôèçè÷åñêîé ñîðáöèåé íà 
ôèëüòðàõ èç ñòåêëîâîëîêíà 3×3 ìì2 (òèï 
GF/A, Whatman). Äëÿ ýòîãî 5 ìêë êëåòî÷íîé 
ñóñïåíçèè íàíîñèëè íà õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ 
áóìàãó ñ ïîñëåäóþùèì âûñóøèâàíèåì ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 30 ìèíóò. 
Áèîðåöåïòîð (èììîáèëèçîâàííûå íà ìåìáðà-
íàõ êëåòêè) ðàçìåðîì 3õ3 ìì  ôèêñèðîâàëè íà 
èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè êèñëîðîäíîãî 
ýëåêòðîäà òèïà Êëàðêà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè 
â îòêðûòîé êþâåòå ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíîñòàòà-
ïîòåíöèîñòàòà IPC2L (ÎÎÎ «Êðîíàñ», Ðîñ-
ñèÿ) èíòåãðèðîâàííîãî ñ ïåðñîíàëüíûì êîì-
ïüþòåðîì (ðèñ. 1). Ðåãèñòðèðóåìûì ïàðàìåò-
ðîì ÿâëÿëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ ñèãíàëà (nA). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â êþ-
âåòå îáúåìîì 2 ìë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
è ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè èññëåäóåìûõ 
ðàñòâîðîâ ìàãíèòíîé ìåøàëêîé ñî ñêîðîñòüþ 
400 îá/ìèí. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçî-
âàëè 50 ìÌ íàòðèé-ôîñôàòíûé áóôåðíûé ðàñ-
òâîð, pH 7,1±0,02. Â êà÷åñòâå ñóáñòðàòîâ èñ-
ïîëüçîâàëè: 1 Ì ðàñòâîð ýòèëîâîãî ñïèðòà, 1 
Ì ðàñòâîð ãëþêîçû, 1% âîäíûå ýìóëüñèè èñ-
ñëåäóåìûõ ìàñåë è äèçåëüíîãî òîïëèâà (

2

êîí-
öåíòðàöèÿ â ÿ÷åéêå 10 ìÌ). Âîäíûå ýìóëüñèè 
íåôòåïðîäóêòîâ ïîëó÷àëè îáðàáîòêîé ðàñòâî-
ðîâ âûñîêî÷àñòîòíûì óëüòðàçâóêîâûì äåçèí-
òåãðàòîðîì MSE â òå÷åíèå 12 ìèíóò. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ïðîöåññå ðàáî-
òû áûëè èçó÷åíû 6 øòàììîâ-äåñòðóêòîðîâ óã-
ëåâîäîðîäîâ íåôòè èç Âñåðîññèéñêîé êîëëåê-
öèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ÈÁÔÌ èì. Ã.Ê. Ñêðÿáèíà 

ÐÀÍ íà ñïîñîáíîñòü óòèëèçèðîâàòü äèçåëüíîå 
òîïëèâî è îïðåäåëåííûå ìàðêè íåôòåïðîäóê-
òîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ çàïðàâêè ëîêîìîòèâîâ 
íà æåëåçíîé äîðîãå, â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî 
èñòî÷íèêà óãëåðîäà è ýíåðãèè. Äëÿ âûáîðà 
íàèáîëåå àêòèâíûõ øòàììîâ-äåñòðóêòîðîâ óã-
ëåâîäîðîäîâ íåôòè áûëè èñïîëüçîâàíû äâà 
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà: 
1. Êóëüòèâèðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ-
äåñòðóêòîðîâ íåôòåïðîäóêòîâ íà àãàðèçîâàí-
íûõ ñðåäàõ ñ ñóáñòðàòàìè: äèçåëüíîå òîïëèâî, 
ìîòîðíîå ìàñëî ìàðêè Ì14-Â2, êîìïðåññîðíîå 
ìàñëî ìàðêè Ê3-10Í è òðàíñìèññèîííîå ìàñëî 
ìàðêè ÒÀÏ-15Â â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî èñ-
òî÷íèêà óãëåðîäà è ýíåðãèè ïðè òåìïåðàòóðå 
28 Ñ. î

2. Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ àíàëè-
òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ áèîñåíñîðà ìåìáðàííîãî 
òèïà íà îñíîâå 6 øòàììîâ-äåñòðóêòîðîâ óãëå-
âîäîðîäîâ íåôòè íà ñóáñòðàòû èññëåäóåìûõ 
íåôòåïðîäóêòîâ. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñïîñîáíîñòè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ-äåñòðóêòîðîâ ê ðîñòó íà äèçåëüíîì 
òîïëèâå è èññëåäóåìûõ íåôòåïðîäóêòîâ ïðî-
èçâåëè ïîñåâ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ÷àøêè Ïåòðè 
íà ïîâåðõíîñòü àãàðèçîâàííûõ ñðåä ñ ïîìîùüþ 
áàêòåðèîëîãè÷åñêîé ïåòëè. Êóëüòèâèðîâàíèå 
ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 7 ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 
28 Ñ. Ìèêðîîðãàíèçìû-äåñòðóêòîðû ðàçëè÷à-
ëèñü ïî ñïîñîáíîñòè ê ðîñòó íà äèçåëüíîì òî-
ïëèâå, ìîòîðíîì ìàñëå ìàðêè Ì14-Â2, êîì-
ïðåññîðíîì ìàñëå ìàðêè Ê3-10Í è òðàíñìèñ-
ñèîííîì ìàñëå ìàðêè ÒÀÏ-15Â (òàáë. 1). Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå èëëþñòðèðóþò èçáèðàòåëü-
íóþ ñïîñîáíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ-äåñòðóêòî-
ðîâ â îòíîøåíèè äåãðàäàöèè èññëåäóåìûõ 
íåôòåïðîäóêòîâ. 

î

 
Òàáëèöà 1. Ñïîñîáíîñòü ê ðîñòó íà ðàçëè÷íûõ àãàðèçîâàííûõ ñðåäàõ  

èññëåäóåìûõ øòàììîâ ïðè òåìïåðàòóðå 28 Ñ î

 
Ìîùíîñòü ðîñòà øòàììîâ íà ðàçëè÷íûõ 

àãàðèçîâàííûõ ñðåäàõ (ñóáñòðàòàõ)

Штамм дèçåëüíîå 
òîïëèâî

мîòîðíîå 
ìàñëî 

Ì14-Â2

кîìïðåñ-
ñîðíîå 
ìàñëî 

Ê3-10Í

тðàíñìèñ-
ñèîííîå 
ìàñëî 

ÒÀÏ-15Â
Rhodococcus sp. S67 ++ − ++ ++
Pseudomonas sp. 142NF 
(pNF142) + − + +

Microbacterium liquefaciens 
ASh10(2)

+ − ++ ++

Rhodococcus erythropolis Sh5 ++ − ++ ++
Rhodococcus erythropolis 21 ++ − ++ +
Pseudomonas sp. 22 − − + ++

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ðîñòà øòàììîâ: ++ óìåðåííûé èëè îãðàíè÷åííûé ðîñò (èäóùèé ïîëîñêîé 
ïî ïðîâåäеííîé ÷åðòå); + ñêóäíûé èëè ñëàáûé ðîñò (äàнò åëå çàìåòíóþ óçêóþ ÷еðòî÷êó íà ïîâåðõíîñòè); − îòñóò-
ñòâèå ðîñòà 
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 Ñîçäàíû ëàáîðàòîðíûå ìîäåëè áèîñåíñîðà 
íà îñíîâå êèñëîðîäíîãî ýëåêòðîäà, ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî âûáðàííûìè øòàììàìè-äåñòðóê-
òîðàìè íåôòåïðîäóêòîâ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ äåòåêöèè íåôòå-
ïðîäóêòîâ ìåòîäà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåãèñò-
ðàöèè ñèãíàëîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïîëó÷åíû 
îòâåòû äàííûõ ìèêðîáíûõ áèîñåíñîðîâ íà 

ïðèñóòñòâèå â âîäíîé ñðåäå ïðåäñòàâëåííûõ 
ñóáñòðàòîâ (äèçåëüíîå òîïëèâî, ìîòîðíîå ìàñ-
ëî, òðàíñìèññèîííîå ìàñëî, ýòèëîâûé ñïèðò è 
ãëþêîçà). Ïî ðåçóëüòàòàì áèîñåíñîðíîãî àíà-
ëèçà ïîñòðîèëè ïîðòðåò ñóáñòðàòíîé ñïåöè-
ôè÷íîñòè èññëåäóåìûõ øòàììîâ-íåôòåäåñò-
ðóêòîðîâ (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1 Ïîðòðåò ñóáñòðàòíîé ñïåöèôè÷íîñòè áèîñåíñîðà íà îñíîâå øòàììîâ  

äåñòðóêòîðîâ óãëåâîäîðîäîâ íåôòè 
 

Â õîäå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ 
âûÿâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûå ìèêðîîðãàíèìû íå 
ñïîñîáíû ê ðîñòó íà àãàðèçîâàííîé ñðåäå ñ 
äèñïåðãèðîâàííûì óãëåâîäîðîäíûì ñóáñòðà-
òîì – ìîòîðíîå ìàñëî Ì-14Â2 â êà÷åñòâå 
åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà óãëåðîäà è ýíåðãèè. 
Â òîæå âðåìÿ áèîñåíñîðíîå èçìåðåíèå ïîêàçà-
ëî, ÷òî øòàìì Pseudomonas sp. 142NF åäèíñò-
âåííûé ïðîÿâèë àêòèâíîñòü ê äàííîìó ñóá-
ñòðàòó. 

Ïî ðåçóëüòàòàì áèîñåíñîðíîãî àíàëèçà èç 
âñåõ ïðîòåñòèðîâàííûõ øòàììîâ íàèáîëüøóþ 
îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê 
äèçåëüíîìó òîïëèâó ïðîÿâèëè øòàììû 
Pseudomonas sp. 142NF è Microbacterium 
liquefaciens ASh10(2). Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî 
øòàììû Pseudomonas sp. 22, Rhodococcus sp. 
S67, Rhodococcus erythropolis 21 è Pseudomo-
nas sp. 142 NF (pNF142) ñïîñîáíû èñïîëüçî-
âàòü òðàíñìèññèîííîå ìàñëî ÒÀÏ-15Â â êà÷å-
ñòâå åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà óãëåðîäà è 
ýíåðãèè. 

 

Âûâîäû:  
1. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà âûÿâëåíî, ÷òî 
èç âñåõ ïðîòåñòèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîêèñ-
ëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ íàèáîëüøóþ àêòèâ-
íîñòü ïî îòíîøåíèþ êî âñåì èññëåäóåìûì 
íåôòåïðîäóêòàì ïðîÿâèë øòàìì Pseudomonas 
sp. 142 NF (pNF142). 
2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîñåíñîðíàÿ äåòåêöèÿ 
íåôòåïðîäóêòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðå-
äû íà ñòàäèè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, à 
òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïîäõîäîâ â ðåìåäèàöèè îáúåêòîâ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäîë-
æèòü äàííîå èññëåäîâàíèå êàê äîñòàòî÷íî ïåð-
ñïåêòèâíîãî è èíòåðåñíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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With the purpose of a choice of the most active strains oil-destructors it is carried out cultivation of mi-
croorganisms on environments with substrata: diesel fuel, engine oil, compressor oil and transmission oil. 
Laboratory models of a biosensor control on the basis of the oxygen electrode modified with strains oil-
destructors are created. Answers of the given microbic biosensor controls to presence at the water envi-
ronment of investigated mineral oil are received. The opportunity of reception of analytical signals of 
membrane type biosensor for the certain marks of mineral oil is proved. 

Key words: ecological control, strains oil-destructors, mineral oil, biosensors 
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