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В лабораторном эксперименте определена биологическая реакция естественной и нарушенной 
почвенной системы при применении криогеля в качестве криопротектора. Выяснено отсутствие 
значимой количественной и качественной физиологической реакции тест-культуры вне зависимо-
сти от концентрации криогеля на фоне различного нефтяного загрязнения. Изменение объемов 
микробной биомассы зафиксировано при сходных концентрациях криогеля и нефти 20%. Во всех 
остальных вариантах динамика микробной массы неоднозначна. 
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Усиление техногенного давления на окру-

жающую среду требует создания новых подхо-
дов и технологий восстановления нарушенных 
биологических систем. Ведущее место занимает 
загрязнение почв нефтью и нефтепродуктами. 
Существующие биологические технологии 
обеспечивают высокие результаты снижения 
содержания остаточной нефти лишь в благопри-
ятных биоклиматических условиях. В условия 
Крайнего Севера вегетационный период состав-
ляет 500-600 часов и длится в период июня-
августа. Помимо этого существуют аномально 
холодные или жаркие летние сезоны. Примене-
ние новых синтетических, полусинтетических и 
природных материалов позволит увеличить вре-
мя активного действия биологических техноло-
гий восстановления нарушенных экосистем, 
расширяя возможность их применения в период 
с май по октябрь. Одними из возможных спосо-
бов является использование криопротекторных 
гелей на основе органических кислот. Криогель 
формирует структуру при замораживании с об-
разованием кристаллов растворителя, что приво-
дит к вытеснению твердых частиц в простран-
ство между ними и концентрированию суспен-
зии. При замораживании коллоидных растворов 
концентрирование приводит к образованию геля. 
[1-3]. Институтом химии нефти СО РАН созда-
ны промышленные технологии на основе крио-
гелей для увеличения нефтеотдачи пластов [4-6]. 
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Разработаны методы получения новых форм 
криогелей для создания противофильтрацион-
ных завес в гидротехнических сооружениях, 
расположенных в районах Севера и вечной 
мерзлоты [7-9]. Криогели находят применение в 
медицинской биотехнологии, стоматологии, 
косметологии [10-16]. 

Предложен новый химико-биологический 
метод предотвращения эрозии почв с примене-
нием криогеля в комплексе с многолетними тра-
вами. Показано, что криогель не оказывает нега-
тивного влияния на аборигенную почвенную 
микрофауну, не препятствует росту растений, с 
образованием устойчивого зеленого покрова 
[17]. Перспективными носителями для иммоби-
лизованных ферментов являются криогели по-
ливинилового спирта (КГПВС) – макропористые 
вязкоупругие полимерные гелевые материалы, 
получаемые в результате криогенной обработки. 
Образующиеся криогели обычно имеют макро-
пористую (от 0,1 до 10 мкм) и сверхмакропори-
стую структуры (от 10 до 1000 мкм) с взаимо-
связанными порами, что придает таким материа-
лам уникальный набор физико-химических 
свойств, а также позволяет использовать их для 
решения ряда биомедицинских и биотехнологи-
ческих задач [18, 19]. КГПВС были использова-
ны в качестве носителей для ковалентного при-
соединения белков ферментов при получении 
макропористых сорбентов ряда иммобилизован-
ных биокатализаторов, предназначенных для 
ферментолиза очень высокомолекулярных суб-
стратов или для работы в маловодных средах 
[20-24]. 
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Цель исследования: формирование био-
логической активной среды почвенной системы 
с использованием криопротекторного геля в 
условиях нефтяного загрязнения. 

Для выяснения протекающих процессов 
заложен лабораторный эксперимент с различ-
ными уровнями нефтяного загрязнения и внесе-
ния криогеля (табл. 1). В заложенном экспери-
менте использовался образец дерно-подзолистой 
почвы, отобранной в Сургутском районе, имею-
щий следующие характеристики: рН 5,2, гидро-
литическая кислотность (Hr) – 1,9 мг экв/100 г 
почвы, емкость обменных оснований (S) – 12,6 
мг экв/100 г почвы, общий азот (Nобщ) 2,9 мг. по-
движный фосфор (Р2О5) – 17,2 мг. Вносилась 
нефть товарная Западно-Сургутского месторож-
дения. В исследовании использовался криогель 

Р, ТУ 2454-011-03534067-2013, производитель: 
ИХН СО РАН, г. Томск. В качестве углеводоро-
окисляющих микроорганизмов применены 
штаммы бактерий Pseudomonas monteilli  ВКМ 
В2681D и Kocoria sp.ВКМ Ас-2606D, с титром 
2,9 × 108 клеток на мл. Отбор образцов для ис-
следования производился до и после заморажи-
вания образцов. Биомасса микроорганизмов в 
почве определялась регидратационным методом 
[25, 26]. Биотестирование определялось методом 
проращивания овса посевного (Avéna satíva) в 
качестве тест-культуры. Учитывался процент 
всхожести и длинна надземной и подземной ча-
стей [27]. Статистическая обработка данных вы-
полнена в Microsoft Excel 2010. 

 
Таблица 1. Уровни нефтяного загрязнения и внесения криогеля 

 
Варианты 5% криогель 10% криогель 20% криогель 

1 контроль контроль контроль 
2 10% Н 10% Н 10% Н 
3 10% Н +УОМ 10% Н +УОМ 10% Н +УОМ 
4 20% Н 20% Н 20% Н 
5 20% Н +УОМ 20% Н +УОМ 20% Н +УОМ 
6 30% Н 30% Н 30% Н 
7 30% Н +УОМ 30% Н +УОМ 30% Н +УОМ 

 
Оценка количества проросших семян тест-

культуры позволяет говорить о целостном влия-
нии токсических веществ, как положительном, и 
так отрицательном, на физиологические процес-
сы формирования плодородия (рис. 1) Увеличе-
ние концентрации криогеля приводит к сниже-
нию энергии прорастания в вариантах использо-
вания УОМ, что вызвано антагонизмом внесен-
ной микрофлоры с прорастающей тест-
культурой. При высоком уровне нефтяного за-
грязнения (30%), отмечается различная динами-
ка физиологической активности при 10% и 20% 
внесении криогеля, что объясняется действием 
криогеля на границе загрязненная почва – био-
логический объект. При оценке изменения про-
цента прорастания с увеличением углеводород-
ного загрязнения также отмечается антагонисти-
ческое действие в вариантах с УОМ. Во всех ва-
риантах лабораторного эксперимента, четкого и 
однозначного криопротекторного действия по 
отношению к контрольному варианту не выяв-
лено.  
Формирование подземной и надземной частей 
тест-культуры происходит при влиянии различ-
ных компонентов и элементов грунта (рис. 2). 
Воздействие криогеля в различных концентра-
циях и сочетаниях с УОМ в разной степени от-
ражает физиологическую реакцию семян. Уве-
личение концентрации криогеля не оказывает 

влияние на развитие надземной части, и в дина-
мике реакция схожа с контрольными варианта-
ми. В вариантах с УОМ выявлены наиболее низ-
кие значения. 
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Рис. 1. Изменение процента прорастания  
тест-культуры при различных  

концентрациях криогеля и нефти 
 

Формирование подземной и надземной ча-
стей тест-культуры происходит при влиянии 
различных компонентов и элементов грунта 
(рис. 2). Воздействие криогеля в различных кон-
центрациях и сочетаниях с УОМ в разной степени 
отражает физиологическую реакцию семян. 
Увеличение концентрации криогеля не оказыва-
ет влияние на развитие надземной части, и в ди-
намике реакция схожа с контрольными вариан-
тами. В вариантах с УОМ выявлены наиболее 
низкие значения. 
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Б) 

Рис. 2. Изменение длины тест-культуры при 
различных дозах внесенного криогеля: А) 

надземная часть, Б) подземная часть 
 

Развитие подземной части семян тест-
культуры в значительной степени повторяет 
вышеописанную тенденцию: наблюдается глу-
бокий антагонизм почвенной системы по отно-
шению к внесённым культурам УОМ. Анализ 
реакции надземной и подземной частей текст-
культур при различных концентрациях нефти 
показывает значимый криопротекторный эффект 
в различных вариантах использования криогеля 
(рис. 3). Наилучшая динамика выявлена при со-
четании внесения 20% криогеля и 20% углево-
дородного загрязнения. 
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Б) 

Рис. 3. Изменение длины тест-культуры при 
различных дозах внесения нефти: А) надзем-

ная часть, Б) подземная часть 
 

Реакция почвенной системы на различные 
внесенные компоненты вызвали разнообразную 
и разнонаправленную динамику биологической 
активности, что позволяет говорить о стремле-
нии сформированной экосистемы к стабильно-
сти независимо от температуры среды. Наиболь-
шие значения при 10% нефтяном загрязнении 
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определено при 10% внесении криогеля в вари-
анте с углеводородокисляющими микроорга-
низмами, но при снижении температуры среды 
происходит снижение этого показателя. В дан-
ном варианте криогель выступает как основа для 
развития микроорганизмов и сохранности фер-
ментов, деструктурирующих углеводороды (рис. 
4). Нефтяное загрязнение (10%) выступает как 
активный стимулятор биологических и биохи-
мических процессов, но снижение температуры 
среды угнетает эти процессы в почвенной си-
стеме. В других вариантах криогель поддержи-
вает развитие биологической активности при 
различных температурах среды жизнедеятельно-
сти почвенной системы. Нефтяное загрязнение 
(20%) также выступает как стимулятор биологи-
ческих и биохимических процессов, но в 10 раз 
ниже, чем при 10% дозе нефти. Снижение тем-
пературы среды также угнетает эти процессы в 
почвенной системе. Увеличение дозы нефтяного 
загрязнителя (20%) выявляло резкий рост биоло-
гической активности при 5 и 10 % использова-
ния криогеля в вариантах с УОМ. Снижение 
температуры среды с 25 до 12 С0 определило 

снижение данного показателя, в особенности в 
варианте с 10% дозой криогеля. Это вызвано фи-
зико-химическим антагонизмом углеводородов 
нефти и криогеля, что не обеспечивает сохране-
ния жизнедеятельности микроорганизмов и ак-
тивности ферментов. В оставшихся вариантах 
криогель поддерживает развитие биологической 
активности при различных температурах среды 
жизнедеятельности почвенной системы, но на 
порядок ниже, чем при 20% нефтяном загрязне-
нии. 

Увеличение дозы внесенного криогеля по 
направлению 5% → 10% → 20%, в вариантах без 
нефтяных углеводородов увеличивает биологи-
ческую активность при снижении температуры 
среды жизнедеятельности. Высокий уровень уг-
леводородного загрязнения (30%) снижает зна-
чения уровня биологической активности во всех 
вариантах эксперимента. На момент 3 декады 
эксперимента, в варианте только с нефтью, зна-
чения приближались к нулевым, что вызвано 
токсическим действием и ухудшением водного и 
воздушного режимов почвы. 
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Рис. 4. Динамика микробной биомассы в вариантах с различным содержанием криогеля и нефти 
 

Совместно действие криогеля и нефти, 
независимо от концентрации и внесенных угле-
водородокисляющих микроорганизмов вызвало 
увеличение биологической активности почвен-
ной системы даже при понижении температуры 
среды. Этому способствует действие криогеля 
как криопротектора, способного создавать бла-
гоприятные зоны жизнедеятельности микроор-
ганизмов на границе взаимодействия углеводо-
родов нефти и криогеля. Подобное протекание 
биологических процессов позволяет говорить о 
формировании искусственного почвенного агре-
гата, с присущими естественному почвенному 
агрегату свойствами и функциями, а именно: 
формирование условий протекания различных 
анаэробных и аэробных окислительно-
восстановительных реакций, биологического и 
минерального характера.  

Выводы: применение различных доз 
криогеля повышает уровень биологической ак-
тивности в естественных и загрязненных нефтью 
почвах, выступая в качестве носителя микроор-
ганизмов и ферментов или криопротектора. Уве-
личение уровня нефтяного загрязнения вызывает 
изменение биологической активности почвы, от 
стимулирующего, при 10% нефти, до угнетаю-
щего при 30%, вне зависимости от температуры 
среды. Использование метода определения био-
логической активности почв регидратационным 
методом позволяет объективно оценить весь 
объем протекающих процессов как в естествен-
ной, так и в нарушенной почвенной системе. 
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In laboratory experiment biological reaction of the natural and broken soil system at using cryogel as cry-
oprotector is defined. Lack of significant quantitative and qualitative physiological reaction of test-culture 
regardless of concentration of cryogel against various oil pollution is found out. Change of microbial bi-
omass volimes is recorded at similar concentration of cryogel and naphtha of 20%. In all other variants 
the dynamics of microbial mass is ambiguous. 
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