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Аннотация. Развитие промышленности привело к колоссальным выбросам и накоплению в окружа-
ющей среде гидрофобных органических соединений (ГОС). В первую очередь стоит назвать угле-
водороды нефти, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) и полихлорбифенилы. Ин-
тенсивное и широкое применение гидрофобных пестицидов в сельском хозяйстве способствовало 
загрязнению ими почвы, воздуха и воды. Многие из гидрофобных веществ являются опасными для 
представителей биоты, поскольку обладают высоким токсическим, канцерогенным и мутагенным 
действием на организмы. Кроме широкой распространенности, их возможные негативные эффек-
ты определяются и устойчивостью к разложению, в том числе биологическому. Это позволяет 
им в течение длительного времени сохраняться в почве, воде и других средах. Воздействие ГОС 
на экосистемы представляет потенциальную угрозу не только для окружающей среды, но и для 
здоровья человека. Существует труднообозримое число исследований, посвященных ремедиации 
почв, загрязненных ГОС. Можно до некоторой степени условно выделить механические, химические 
и биоремедиационные методы. Первые два особенно широко применялись в прошлом. Биоремедиа-
ционные методы оказались более эффективными и дешевыми. Биоремедиация – это, как правило, 
более рентабельная и экологически безопасная технология. В последние годы показана хорошая эф-
фективность солюбизирующих агентов в биоремедиационных процессах. Широкую популярность 
приобрели различные поверхностно-активные вещества (ПАВ). Их способность увеличивать де-
сорбцию, растворимость в воде и микробную биодоступность ГОС хорошо известна. В настоящем 
кратком обзоре рассмотрены современные литературные сведения по биодеградации гидрофоб-
ных органических соединений, стимулируемой поверхностно-активными веществами.
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Abstract. Industrial development has led to immense emission and accumulation of hydrophobic organic 
compounds (HOC) in the environment. Primarily, they include petroleum hydrocarbons, polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) and polychlorinated biphenyls (PCBs). The extensive use of hydrophobic pesticides 
in agriculture led to the contamination of soil, air and water. Many of the hydrophobic substances are dan-
gerous for the biota due to their high toxicity and carcinogenic and mutagenic activity. In addition to their 
widespread use, the possible adverse effects are also determined by their resistance to decomposition, 
including the biological one, which defines their long-term persistence in soil, water and other media. The 
impact of HOC on ecosystems poses a potential threat not only to the environment but also to human 
health. Numerous studies were devoted to the remediation of soils polluted with HOC. The approaches 
to remediation can be conditionally divided into mechanical, chemical and bio-methods, with the former 
two being widely used in the past. Bioremediation methods proved more efficient and, as a rule, more 
cost-effective and environmentally friendly. In recent years, the good efficiency of solubilizing agents in 
bioremediation processes has been demonstrated. Various surfactants have become widely popular due to 
their ability to increase desorption, water solubility and microbial bioavailability of HOC. In this brief review, 
state-of-the-art literature data on the biodegradation of hydrophobic organic compounds using surfactants 
were considered.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие промышленности привело к колос-

сальным выбросам и накоплению в окружающей 
среде гидрофобных органических соединений 
(ГОС). Интенсивное и широкое применение гидро-
фобных пестицидов в сельском хозяйстве способ-
ствовало загрязнению ими почвы, воздуха и воды, 
поэтому их можно включить в группу ГОС [1].

Многие из гидрофобных веществ являются 
опасными для представителей биоты. В первую 
очередь стоит назвать углеводороды нефти, по-
лициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ) и полихлорбифенилы (ПХБ) [2–4].

Некоторые из приведенных выше классов 
поллютантов обладают высоким токсическим, 
канцерогенным и мутагенным действием на ор-
ганизмы. Кроме широкой распространенности, 
их возможные негативные эффекты определя-
ются и устойчивостью к разложению, в том чис-

ле биологическому. Это позволяет им в течение 
длительного времени сохраняться в почве, воде 
и других средах. Воздействие ГОС на экоси-
стемы представляет потенциальную угрозу не 
только для окружающей среды, но и для здоро-
вья человека [5]. Существует труднообозримое 
число исследований, посвященных ремедиации 
почв, загрязненных ГОС, с использованием раз-
личных методов и подходов. Некоторые аспекты 
этой проблемы озвучены в работах [6–8]. Мож-
но до некоторой степени условно выделить ме-
ханические, химические и биоремедиационные 
методы. Первые два особенно широко приме-
нялись в прошлом. Однако вследствие высокой 
стоимости, низкой эффективности и повышен-
ной вероятности вторичного загрязнения возду-
ха и подземных вод использование химических 
и/или физических методов заметно сокращается. 
Биоремедиационные методы оказались более 
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эффективными, дешевыми и прочно укрепились 
как экологически наиболее безвредный способ 
восстановления плодородия почв. Биоремедиа-
ция – это, как правило, рентабельная и экологи-
чески безопасная технология [9–14]. Очевидно, 
что эффективность биоремедиации во многом 
зависит от выбора активных организмов, соот-
ветствующих условий почвы и устойчивости пол-
лютантов к биоразложению [15, 16]. 

В последние годы показана хорошая эффек-
тивность солюбизирующих агентов в биореме-
диационных процессах. Широкую популярность 
приобрели различные поверхностно-активные 
вещества (ПАВ). Способность ПАВ увеличивать 
десорбцию, растворимость в воде и микробную 
биодоступность ГОС хорошо известна [17–24].

В настоящем кратком обзоре рассмотрены со-
временные литературные сведения по биодегра-
дации гидрофобных органических соединений, 
стимулируемой поверхностно-активными веще-
ствами.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТНО-
АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОЗВОЛЯЮЩИЕ 
ПРИМЕНЯТЬ ИХ В БИОРЕМЕДИАЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССАХ
ПАВ представляют собой амфифильные со-

единения, в молекулярной структуре которых 
имеются как гидрофобные, так и гидрофильные 
группы. В зависимости от химической природы 
гидрофильной части ПАВ классифицируют на 
неионогенные и ионные. В свою очередь, ион-
ные ПАВ могут быть катионными, анионными 
или амфотерными (несущими как положитель-
ный, так и отрицательный заряд и ведущими 
себя как цвиттер-ион в изоэлектрической точ-
ке) [25]. Кроме того, выделяют и полимерные 
ПАВ [26]. 

Многие представители ПАВ способны в вод-
ном растворе агрегировать с образованием ми-
целл. Отличительной особенностью ПАВ, собран-
ных в эти кластеры, является то, что неполярная 
центральная часть мицеллы может захватывать 
ГОС. Это повышает растворимость ГОС в водных 
средах и тем самым увеличивает их биодоступ-
ность. Данное свойство является ключевым во 
многих ремедиационных процессах, связанных с 
удалением ГОС [27, 28].

Амфифильные свойства молекул ПАВ позво-

ляют им взаимодействовать с различными ги-
дрофобными соединениями. В этом заключает-
ся их поверхностная активность. Так, к примеру, 
ПАВ эффективно снижают межфазное натяже-
ние вода/сырая нефть до сверхнизких значений 
(<10−2 мН/м) и способствуют образованию эмуль-
сий и микроэмульсий, приводя к мобилизации за-
хваченной нефти [29]. 

Эмульгирующая активность – важный фактор, 
влияющий на образование стойких эмульсий ПАВ. 
Это свойство нашло применение в эффективном 
выкачивании нефти в ходе ее добычи. Показано, что 
эмульсии типа масло/вода могут способствовать уве-
личению объема нефтяного пласта путем закупори-
вания каналов с высокой проницаемостью [30, 31].  
С другой стороны, эмульсии типа вода/масло с вы-
сокой вязкостью могут усиливать эффективность 
захвата и коэффициент подвижности закачиваемой 
жидкости [32, 33]. Кроме того, микроэмульсии де-
монстрируют исключительную эффективность экс-
тракции, повышая извлечение нефти [34–36]. 

Фазовое поведение микроэмульсии зависит 
от концентрации ПАВ, соотношения нефть:вода, 
солености и температуры. Микроэмульсии, обра-
зованные различными видами ПАВ, отличаются 
чувствительностью к факторам, воздействующим 
на нее. По сравнению с ионным ПАВ, температу-
ра оказывает более значительное влияние на фа-
зовое поведение микроэмульсии неионогенных 
ПАВ. Межфазное напряжение и солюбилизирую-
щая способность также меняются в зависимости 
от типа фазы [37]. 

Значительное число исследований посвящено 
влиянию фракций (таблица) сырой нефти (в част-
ности тяжелых фракций) на различные межфаз-
ные процессы (снижение межфазного натяжения, 
эмульгирующие свойства, адсорбция) на границе 
раздела вода–масло [37–42]. 

П. Шарма и соавторы показали, что состав, 
содержащий натриевую соль пропоксисульфат-
ного спирта, диоктилсульфосукцинат натрия, мо-
нобутиловый эфир триэтиленгликоля и хлорид 
натрия, эффективен для растворения тяжелой 
фракции нефти в однофазной микроэмульсии. 
С его помощью все компоненты смол были со-
любилизированы. Анализ солености некоторых 
составов ПАВ выявил необычную зависимость 
параметра солюбилизации нефти от высокой со-
лености раствора. 

Классификация нефти по фракциям 
Oil classification by fractions

Фракция Тип фракций Условия  
получения

Температура  
кипения

Петролейная Легкие

Светлые Атмосферная 
перегонка

До 100 °C
Бензиновая 100–140 °C
Лигроиновая

Средние
140–180 °C

Керосиновая 180–220 °C
Дизельная 220–350 °C
Вакуумный газойль

Тяжелые Темные 
(мазуты)

Вакуумная 
перегонка

350–500 °C
Гудрон (вакуумный 
остаток) Более 500 °C
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Результаты тестирования показали, что воз-
можно получение однофазной микроэмульсии 
при динамических условиях. При этом извлечение 
нефти из нефтеносных песков было возможно 
при низком давлении. После чего солюбилизация 
была очень высокой и достигала 320 кг/м3 [43]. 

В. Р. Масрат и соавторы исследовали солюби-
лизацию нафталина и пирена различными мицел-
лярными композициями на основе неионогенных 
(Brij-30 и Brij-56), катионных (додецилэтилдимети-
ламмоний бромид, цетилтриметиламмоний бро-
мид) и анионных (додецилсульфат натрия) ПАВ. 
Они выяснили, что порядок солюбилизации ПАВ 
убывает в ряду неионогенный ПАВ > катионный 
ПАВ > анионный ПАВ с логарифмической шка-
лой значения коэффициента разделения мицел-
ла/вода (Km) 4,79; 4,66 и 4,32 для нафталина и 
6,91; 6,64 и 6,44 для пирена соответственно [44]. 
Аналогичный порядок ранее наблюдали для ани-
онных и неионных ПАВ при солюбилизации наф-
талина и фенантрена [45]. 

ОБСУЖДЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПАВ ДЛЯ БИОРЕМЕДИАЦИИ 
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ
Многие ПАВ, начиная с определенной кон-

центрации, обладают токсическим действием 
различной степени по отношению к организмам. 
Во многом оно определено физико-химически-
ми свойствами. К примеру, токсичность неионо-
генных ПАВ зависит от длины углеводородной и 
этоксилированной цепей. Чем длиннее алкильная 
цепь и короче этоксилированная, тем токсичнее 
соединение. Линейные молекулы зачастую более 
токсичны, чем разветвленные, хотя этот эффект 
компенсируется большей биоразлагаемостью 
первых [46]. Адгезия ПАВ на поверхности кле-
ток может приводить к изменению заряда, дзе-
та-потенциала, гидрофобности клеточной стенки 
и плазмалеммы. Все это ведет к нарушению их 
барьерных функций, проницаемости, а также дру-
гих клеточных процессов и сказывается на росте 
и жизнеспособности микроорганизмов. В иссле-
довании Л. Ванга и соавторов α-гемолитические 
стрептококки под воздействием цетилтримети-
ламмоний бромида (ЦТАБ) в концентрации 0,1% 
испытывали все вышеперечисленные негативные 
эффекты [47, 48].  

Накопление ПАВ в тканях и органах приводит к 
нарушениям в развитии эмбрионов у животных и 
замедлению прорастания семян у растений [49, 50].  
Они способны деформировать клетки и приво-
дить к сбоям в осморегуляции [51]. Потенциаль-
ная токсичность ПАВ ограничивает их примене-
ние в биоремедиационных технологиях. Поэтому 
ключевым аспектом в решении этой проблемы 
является подбор низкотоксичных либо неток-
сичных и, что не менее важно, биоразлагаемых 
соединений или использование биосурфактан-
тов – биологических ПАВ, продуцируемых, пре-
жде всего, микроорганизмами, а также организ-
мов-биодеструкторов, способных адаптироваться 
к присутствию ПАВ.

ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫЕ  
ВЕЩЕСТВА В БИОРЕМЕДИАЦИИ
Серьезным фактором, ограничивающим при-

менение ПАВ в биодеградации гидрофобных 
загрязнителей, является их сильная сорбция на 
твердых фазах [52, 53]. ПАВ способны увеличи-
вать растворимость ГОС в воде и вызывать их 
десорбцию. Поскольку поглощение органических 
соединений микроорганизмами происходит в ос-
новном через водную фазу, то распределение 
ГОС в мицеллярной псевдофазе ПАВ может силь-
но влиять на кинетику биодеградации [4]. Боль-
шинство коллоидных частиц почвы заряжены 
отрицательно. Поэтому они могут связываться с 
катионными и анионными ПАВ посредством ион-
ного обмена и ионной синхронизацией [54]. По-
следующее уменьшение межфазного напряжения 
между почвой и водой облегчает миграцию ГОС.

Интерес к биодеградации ГОС не утихает, что 
следует из роста публикаций на эту тему. Не-
сколько статей [54–56] и глав в книгах [57] обоб-
щили данные об эффективности биоремедиации 
с добавлением ПАВ. За последние годы накопле-
но немало материалов, подтверждающих эффек-
тивность применения ПАВ в биоремедиации. 

Л. Матураса и соавторы обнаружили, что добав-
ление анионного ПАВ дигексилсульфосукцината 
натрия способствовало взаимодействию трибу-
тилолова с почвенными бактериями и ускорению 
бактериальной деградации. Такой же эффект 
наблюдали для его продуктов распада (дибути-
лолово и монобутилолово). Критическая концен-
трация мицеллообразования (ККМ) дигексилсуль-
фосукцината натрия (10 мМ) не увеличивала 
количество десорбированного трибутилолова в 
начале эксперимента. Вместе с тем она усили-
вала бактериальную деградацию 100 мг Sn/кг  
данного ГОС. Параллельно наблюдали увеличе-
ние количества моно- и дибутилолова в жидкой 
фазе через 2 недели. В то же время десорбиро-
ванное трибутилолово было вновь поглощено 
почвой в опыте без внесения ПАВ. Комплекс мо-
номеров трибутилолова и ПАВ усиливал взаимо-
действие данного оловосодержащего ГОС с мест-
ными почвенными бактериями. Концентрация 
мицеллообразования у дигексилсульфосукцина-
та натрия выше ККМ (70 мМ) не приводила к био-
разложению десорбированного трибутилолова, 
поскольку высокие концентрации трибутилолова 
и ПАВ создавали синергетическое токсическое 
действие на бактерии [58]. 

А. Родригез и соавторы изучали влияние син-
тетических ПАВ в низких концентрациях на ки-
нетику биоразложения ПАУ (флуорантен и ан-
трацен) с помощью Pseudomonas putida, штамм 
ATCC 17514 и адгезию этих бактерий к ПАУ. 
Предполагается, что адгезия микроорганизмов 
играет важную роль в поглощении и трансфор-
мации ГОС. В работе использовали три ПАВ (до-
децилсульфат натрия, цетилтриметиламмония 
бромид, твин-20). Показано, что эффект каждого 
ПАВ на способность штамма ATCC 17514 разла-
гать флуорантен и антрацен и использовать их 
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как субстрат для роста значительно различался. 
Твин-20 в концентрации 0,08 мМ увеличивал ско-
рость биоразложения флуорантена и удваивал 
максимальную удельную степень деградации ан-
трацена. Присутствие додецилсульфата натрия в 
концентрации 0,35 мМ привело к снижению био-
деградации флуорантена на 50%. Вместе с тем 
это в два раза повысило скорость удаления более 
гидрофобного антрацена (0,3 мг/л в ч). Наконец, 
цетилтриметиламмоний бромид в концентрации 
0,27 мМ оказывал отрицательное влияние на био-
разложение ПАУ, приводя к резкому снижению ро-
ста микроорганизмов [59]. 

Катионные ПАВ довольно прочно сорбируют-
ся на почвенных частицах [53]. С другой стороны, 
анионные ПАВ могут осаждаться 2-валентными 
катионами в почве [60]. Поэтому, как показывают 
результаты многих исследований, неионогенные 
ПАВ оказались более подходящими для восста-
новления загрязненных почв, чем катионные или 
анионные ПАВ [61]. Среди этих неионогенных 
ПАВ особый интерес вызывает полиоксиэти-
лен(20)сорбитанмоноолеат (Твин-80, C64H124O26). 
Он отличается довольно низкой стоимостью и 
малой токсичностью для почвенных микроорга-
низмов по сравнению с большинством других не-
ионогенных ПАВ [62]. Эти особенности Твина-80 
стимулировали многочисленные эксперименты 
по его применению в биоремедиации почв, за-
грязненных ГОС.  

Помимо  полиоксиэтилен(20)сорбитанмоно- 
олеата (твин-80) в биоремедиации сред, загряз-
ненных ГОС, используются другие неионогенные 
ПАВ. И. Со и П. Л. Бишоп изучили биодеградацию 
фенантрена в почве биопленкой, образованной 
бактериями рода Pseudomonas с использовани-
ем системы непрерывно проточных ячеек. Были 
сконструированы 32 проточных реактора для мо-
ниторинга разложения фенантрена и образова-
ния биопленок при 5 различных концентрациях 
неионогенного ПАВ (Тритон X-100): 0, 100, 200, 
500 и 1000 мг/л. Среди испытанных брали кон-
центрации ниже (0 и 100 мг/л) и выше (200, 500 и 
1000 мг/л) ККМ. Показано, что образование бакте-
риальной биопленки с внеклеточными полимер-
ными веществами было стратегией бактерий по 
утилизации частично растворимых ПАУ. Однако 
в присутствии ПАВ эта стратегия была измене-
на. Все испытанные концентрации Тритон X-100 
влияли на физиологические аспекты образования 
биопленки, а биодоступность фенантрена увели-
чивалась при добавлении ПАВ в концентрациях 
выше ККМ [63]. 

Д. К. Вольф и Дж. Ганоценили в своем ис-
следовании оценили минерализацию 14C-пи-
рена в почвах с добавлением и без добавления 
Mycobacterium vanbaalenii PYR-1. Было охаракте-
ризовано действие синтетического неионогенного 

ПАВ Brij-35. Оказалось, что Brij-35 обычно увели-
чивал разложение 14C-пирена, особенно в кон-
центрации 216 мкг/г сухой почвы. Это может быть 
связано с повышенной биодоступностью пирена. 
Brij-35 не оказывал токсического воздействия на 
M. vanbaalenii PYR-1 при 10-кратной ККМ. Также 
в исследовании изучен вклад рамнолипида. Ве-
роятно, он служил более выгодным источником 
углерода вместо 14C-пирена для бактерий. Это 
приводило к ингибированию деградации 14C-пи-
рена. Его минерализация до 14C-CO2 под дей-
ствием M. vanbaalenii PYR-1 достигала 60% через 
10 дней. Процесс наблюдали как в свободных от 
ПАВ почвах, так и в почвах с Brij-35. По мнению 
авторов, выбор ПАВ для усиления биоремедиа-
ции имеет решающее значение [64].

БИОДЕГРАДАЦИЯ  
ГИДРОФОБНЫХ ПЕСТИЦИДОВ
Неблагоприятное воздействие агрохимикатов 

на окружающую среду общеизвестно. Примене-
ние пестицидов в сельском хозяйстве приводит 
к загрязнению почвы, воздуха и воды. В природ-
ных экосистемах на пестициды, их подвижность 
и трансформацию влияют физические, химиче-
ские и/или биологические факторы. Они включа-
ют биоразложение, улетучивание, аккумуляцию в 
почве, поглощение растениями и микроорганиз-
мами, а также перенос в почву и поверхностные 
воды [65]. Кроме того, на их распределение в поч-
ве, воде и воздухе влияют межфазный перенос и 
процессы адсорбции/десорбции [66]. Пестициды, 
поглощаемые живыми организмами, подвержены 
биоаккумуляции [67] и частичному преобразова-
нию в другие соединения [68, 69].

Гидрофобные пестициды считаются непод-
вижными в почве из-за их очень низкой раствори-
мости в воде. Однако во всем мире в подземных 
водах и удаленных экосистемах обнаружено зна-
чительное количество гидрофобных пестицидов. 
Эти данные о повышенной непреднамеренной 
подвижности в почве могут быть объяснены пре-
имущественным течением воды или переносом 
с почвенными коллоидами [70]. За счет ПАВ воз-
можно увеличить переход гидрофобных пестици-
дов в раствор и повысить доступность для микро-
организмов-биодеструкторов.

Некоторые работы подробно иллюстриру-
ют процессы биодеградации различных пести-
цидов микроорганизмами в присутствии ПАВ.  
А. К. Сингх и С. С. Камеотра показали, что сте-
пень и скорость микробной деградации гербици-
да атразина зависят от типа ПАВ, концентрации, 
используемого штамма, целевого соединения и 
условий окружающей среды. В исследовании был 
применен штамм Acinetobacter sp. А6, трансфор-
мирующий атразин в процессе деалкилирования. 
В присутствии ПАВ (рамнолипиды Pseudomonas 
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aeruginosa A11 и Тритон X-100) на степень и 
скорость деградации атразина в значительной 
степени влияли смежные условия. В минераль-
но-солевой среде добавление ПАВ снижало ско-
рость деградации атразина за счет уменьшения 
взаимодействия между более гидрофобными 
бактериями и мицеллами, заключенными в ат-
разин. Однако в почвенной системе добавление 
ПАВ усиливало деградацию за счет усиления 
десорбции атразина из почвы и делало его бо-
лее доступным для Acinetobacter sp. А6. Проде-
монстрировано, что рамнолипиды сильнее уве-
личивают микробную деградацию атразина, чем 
Тритон Х-100 [71]. 

Дж. Чжао и соавторы изучили влияние 2-х био-
разлагаемых неионогенных ПАВ (Твин-80 и Brij-35)  
и β-циклодекстрина (β-ЦД) на гидрофобность 
клеточной поверхности Bacillus licheniformis B-1 и 
степень биодеградации β-циперметрина. Кроме 
того, авторами исследовано влияние выбранных 
ПАВ на растворимость, сорбцию и разложение 
β-циперметрина. Биодеградация этого пестицида 
достаточно низкая, особенно при высоких кон-
центрациях. Как правило, это происходит из-за 
плохого контакта между β-ЦД и клетками микро-
организмов-биодеструкторов. Результаты показа-
ли, что Твин-80 немного стимулирует рост штам-
ма, в то время как Brij-35 и β-ЦД мало влияют на 
его рост. Гидрофобность клеточной поверхности  
B. licheniformis B-1 и растворимость β-циперме-
трина заметно менялись при использовании Тви-
на-80 и Brij-35. ПАВ и β-ЦД усиливали сорбцию и 
деградацию β-циперметрина штаммом B-1. Наи-
более сильно пестицид разлагался в присутствии 
Brij-35. Когда концентрация ПАВ или β-ЦД была 
2,4 г/л, скорость деградации пестицида при обра-
ботке Brij-35, Твином-80 и β-ЦД составляла 89,4; 
50,5 и 48,1% соответственно. Период полувыве-
дения β-циперметрина при использовании Brij-35 
сократился на 69,1 ч. Содержание этого пестици-
да в почве как в присутствии штамма B-1, так и с 
B. licheniformis B-1 и Brij-35 снизилось с 22,29 до 
4,41 мг/кг после инкубации в течение 22 дней.  

Из вышесказанного следует, что ПАВ различ-
ной природы могут быть применены для повыше-
ния биодоступности гидрофобных пестицидов. 

БИОДЕГРАДАЦИЯ ГИДРОФОБНЫХ 
ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ В ПРИСУТСТВИИ 
БИОПАВ
Поверхностно-активные вещества природно-

го происхождения, продуцируемые организмами, 
получили название биоПАВ. Изучение биоПАВ 
началось еще в 60-х годах XX века и интенсивно 
продолжается по сей день [72–74]. Такое внима-
ние обусловлено тем, что биоПАВ находят при-
менение в различных отраслях промышленности 
благодаря преимуществам перед синтетическими 

ПАВ. Они обладают низкой токсичностью; био-
разлагаемостью; способностью функционировать 
в широких диапазонах рН, температуры и соле-
ности среды; высокой поверхностной активно-
стью и могут быть получены биотехнологически 
из промышленных отходов и побочных продуктов 
нефтепереработки [75].

БиоПАВ разделяют на два основных класса 
[76]: низкомолекулярные соединения, называе-
мые биосурфактантами (липопептиды, гликоли-
пиды, пептиды), и высокомолекулярные полиме-
ры (полисахариды, протеины, липополисахариды, 
липопротеины или комплекс этих биополимеров), 
которые называются биоэмульсанами [77], или 
биоэмульгаторами. В первую группу входят мо-
лекулы, которые могут эффективно снижать по-
верхностное и межфазное натяжение, а ко второй 
относятся амфифильные и полифильные поли-
меры, обладающие высокой и стабильной эмуль-
гирующей активностью в системе масло–вода, но 
невысокой поверхностной активностью [78].

По своему строению биоПАВ классифицируют-
ся на гликолипиды (рамнолипиды, трегалолипи-
ды, софоролипиды); липопептиды и липопротеи-
ны; жирные кислоты; фосфолипиды; полимерные 
сурфактанты; связанные биосурфактанты [75]. 
Также можно выделить сапонины – биоПАВ рас-
тительного происхождения.

Биосурфактанты микроорганизмов. Микро-
организмы являются основными продуцентами 
биосурфактантов. Большой интерес для изучения 
и применения представляет один из наиболее 
распространенных типов биоПАВ микробной при-
роды – гликолипидные биосурфактанты. К ним 
относят рамнолипиды, софоролипиды, трегало-
липиды. Продуцентами трегалолипидов являют-
ся бактерии родов Mycobacterium, Rhodococcus, 
Nocardia, Gordonia, Arthrobacter [73]. 

В работе Т. М. Лыонг и соавторов [79] показано, 
что бактерии-деструкторы углеводородов неф-
ти рода Rhodococcus являются эффективными 
продуцентами биосурфактантов гликолипидной 
природы: поверхностное натяжение среды умень-
шалось с 72 до 27 мН/м. Содержание трегалоли-
пидов составило 305 и 280 мг/л для Rhodococcus 
erythropolis X5 и Rhodococcus erythropolis S67 со-
ответственно. Установлено, что основными глико-
липидными биосурфактантами, продуцируемыми 
бактериями Rh. erythropolis X5 и Rh. erythropolis 
S67, выращенными на н-гексадекане, как при  
26 °С, так и при 10 °С являются 2,3,4-сукцинил-окта-
ноил-деканоил-2'-деканоилтрегалоза и 2,3,4-сук-
цинил-диоктаноил-2'-деканоилтрегалоза [80, 81].  
Кроме того, авторами работы показано, что каче-
ственный состав биосурфактантов, продуцируе-
мых бактериями Rhodococcus при росте на н-гекса-
декане в условиях пониженной температуры 10 °С,  
в целом соответствует составу биосурфактан-
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тов, продуцируемых этими бактериями при тем-
пературе 26 °С. Это означает, что важную роль в 
процессе потребления гидрофобных субстратов 
бактериями-нефтедеструкторами играют глико-
липидные биосурфактанты, которые способству-
ют доступности для микроорганизмов н-гексаде-
кана, находящегося как в жидком при 26 °С, так 
и в твердом состоянии при 10 °С. Кроме того, 
выявлена корреляция между содержанием трега-
лолипидных биоПАВ и степенью биодеградации 
н-гексадекана [82].  

Для характеристики поверхностно-активных 
свойств сукцинилтрегалолипидов была опреде-
лена зависимость поверхностного натяжения на 
границе раздела воздух–вода от содержания ве-
щества в растворе. Зависимость имеет типичный 
для ПАВ вид: резкое снижение значений поверх-
ностного натяжения наблюдали уже при неболь-
ших концентрациях вещества. Значение ККМ 
составило 4,1 х 10–5 М (32 мг/л) при постоянном 
поверхностном натяжении 27 мН/м, что свиде-
тельствует о высокой поверхностной активности 
сукцинилтрегалолипида как сурфактанта. Индекс 
эмульгирования (E24) выделенных сукцинилтре-
галолипидов в системе с гексадеканом составил 
55%. Тип образуемой эмульсии любого ПАВ с 
гидрофобным субстратом зависит от гидрофиль-
но-липофильного баланса (ГЛБ) вещества. ГЛБ 
является критерием практического примене-
ния ПАВ, в зависимости от величины которого и 
подбирают сурфактанты и эмульгаторы. Рассчи-
танное значение ГЛБ сукцинилтрегалолипидов 
находится в интервале 10–11. Согласно шкале 
Гриффина, вещества со значениями ГЛБ 8–18 
способны образовывать эмульсии типа масло в 
воде. Молярная солюбилизация гексадекана со-
ставила 4 моль на 1 моль сукцинилтрегалолипи-
да в водном растворе [81].

A. Б. Молдес и соавторы сравнили биоремеди-
ацию загрязненной почвы углеводородами нефти 
(УН) в различных условиях и предположили поло-
жительную роль биосурфактантов в биоразложе-
нии загрязняющих веществ. Биосурфактант, про-
изводимый Lactobacillus pentosus, значительно 
ускорил биодеградацию нефтяных углеводородов 
после 40 дней инкубации [83]. К. Патель и М. Па-
тельна оценили возможность Stenotrophomonas 
sp. S1VKR-26 продуцировать биосурфактант и 
определили его способность к биоремедиации 
сточных вод нефтеперерабатывающих заводов 
ex situ в биореакторе. Также была оценена фи-
тотоксичность сточных вод после биоремедиа-
ции. Было обнаружено, что штамм продуцирует 
5,15 г/л биосурфактанта, 30 мг/л ККМ и снижает 
поверхностное натяжение с 60,3 до 30,5 мН/м. 
Содержание нафталина было снижено на 93%, 
фенантрена – на 86%, флуорантена – на 92%, 
пирена – на 98,3%, УН – на 72,33%, фенольных 
соединений – на 93,06%. Более того, сточные 
воды нефтепродуктов, обработанные штаммом 
S1VKR-26 в соотношении 1:1, демонстрируют 
высокую всхожесть (100%), силу роста (486) и 
длину ростков (4,86 см) по сравнению с необра-

ботанными сточными водами [84]. И. Б. Ившина, 
М. С. Куюкина и соавторы изучили возможность 
использования консорциума иммобилизованных 
в полимерном носителе актинобактерий рода 
Rhodococcus для обработки нефтепромысловой 
сточной воды в биореакторе. Установлено, что 
клетки R. opacus ИЭГМ 263 и R. ruber ИЭГМ 231 
сохраняли жизнеспособность при высоком содер-
жании минеральных солей в воде и были способ-
ны окислять нефтяные углеводороды на 62–81%. 
Показано, что консорциум родококков более эф-
фективно удалял нефтепродукты из промысло-
вой воды по сравнению с монокультурами [85]. 

Из вышесказанного следует, что биосурфак-
танты микробного происхождения обладают 
высокой поверхностной и эмульгирующей ак-
тивностью и могут быть использованы в биореме-
диации территорий, загрязненных гидрофобными 
поллютантами. 

Биосурфактанты растительного происхож-
дения. Некоторые растения способны продуциро-
вать ПАВ, которые относят к классу сапонинов. 
Это гликозиды, содержащие одну или несколь-
ко сахарных цепей с трипереновыми или сте-
роидными агликонами. Применение сапонинов 
не ограничено областями медицины, пищевой 
промышленности и косметологии. В последние 
десятилетия солюбизирующие и поверхност-
но-активные свойства этих соединений все чаще 
позволяют рассматривать их в качестве альтер-
нативы синтетическим ПАВ в биоремедиации ги-
дрофобных поллютантов [6, 86–89]. Так, в одном 
из последних исследований Юэ Сун и соавторы 
изучали взаимосвязь между температурой и со-
любилизацией нафталина сапонином путем из-
мерения ККМ, размера частиц и термодинамики. 
Результаты показали, что солюбилизирующий 
эффект сапонина увеличивается при повышении 
температуры с 298 до 313 К. Это также приводило 
к снижению ККМ, увеличению диаметра частиц и 
усилению молекулярной активности. Все выше-
перечисленное создавало усиленный солюбили-
зационный эффект сапонина. Показана потенци-
альная применимость сапонина для улучшенной 
ремедиации нафталина [90].

М. Давин и соавторы исследовали потенциал 
сапонинов как экстрагирующих агентов и усили-
телей биоремедиации почв, загрязненных ПАУ. 
Поллютанты из образцов почвы экстрагировали 
растворами сапонинов (0, 1, 2, 4 и 8 г/л) и инкуби-
ровали в течение 14 дней. Показано, что раствор 
сапонинов объемом 4 г/л экстрагировал значи-
тельное количество аценафтена, флуорена, фе-
нантрена, антрацена и пирена [91].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В обзоре собраны и рассмотрены современ-

ные литературные сведения по биодеградации 
ГОС, стимулируемой ПАВ. За последние годы 
накоплено немало результатов исследований, 
подтверждающих эффективность применения 
различных по химической природе ПАВ в био-
ремедиации. Отмечено, что одни соединения в 
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определенных концентрациях влияют на биоре-
медиацию положительно, в то время как другие 
либо не оказывают желаемого эффекта, либо 
даже способствуют угнетению биодеструкции. 
Однако тонкости биоремедиационных процессов 
в присутствии ПАВ остаются слабо изученными 
как на биофизическом, так и на биохимическом 

уровнях. Особое внимание в последнее время 
сосредоточено на изучении биоПАВ – микробных 
биосурфактантов и сапонинов. Эти соединения 
обладают высокой способностью к биоразложе-
нию и низкой токсичностью для живых организ-
мов. 
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