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Цель – исследование влияния биоценоза 
экосистем низинных болот на биологи-

ческую рекультивацию торфяных почв, загряз-
ненных нефтепродуктами.

Задачи – провести разработку современных 
способов рекультивации нефтезагрязненных 
низинных болот с использованием биоценоза.

Методы исследования – для решения задач 
применялись методы статистических, химиче-
ских и лабораторных исследований.

Что касается ликвидации нефтеразливов на 
низинных болотах, то следует учитывать и исполь-
зовать возможности биоценоза экосистемы. 
Низинные торфяники, формирующиеся под мощ-
ной травянистой растительностью и лиственными 
породами деревьев и характеризующиеся высо-
ким содержанием органического вещества и ней-
тральной реакцией среды. В травянистой расти-
тельности низинных болот преобладают корне-
вищные и корнеотпрысковые растения: тростник, 
рогоз, осоки и др., которые наиболее устойчивы к 
нефтяному загрязнению. Слабо реагируют на 
загрязнение нефтью гидрофитная и водная рас-
тительность [1]. Исследователями, отмечалось [2, 
3], что камыш озерный, рогоз узколистный, рогоз 
широколистный, тростник обыкновенный, осока 
водная, роголистник темнозеленый устойчивы к 

влиянию нефти до дозы 10 г/л воды, а нефть в 
дозе 1 г/л обладала стимулирующим эффектом 
на рост данных растений [4].

Роль прибрежно-водных растений в самоо-
чищении воды от нефти достаточно велика: пре-
жде всего фотосинтетическая аэрация поддер-
живает в среде достаточное количество кисло-
рода, выделения экзометаболитов стимулируют 
развитие нефтеокисляющих бактерий, развитая 
поверхность растений увеличивает зону контакта 
между нефтью и бактериями. Так, содержание 
кислорода в зоне зарослей в 2—3 раза выше, чем 
на открытой части водоема; наибольшее насыще-
ние воды кислородом отмечается в дневные часы 
во время интенсивных фотосинтетических про-
цессов.

Прижизненные выделения высших водных 
растений (аминокислоты, углеводы, органические 
кислоты, летучие амины, витамины, органический 
углерод и др.) являются стимуляторами и пита-
тельной средой для нефтеокисляющих микроор-
ганизмов.

Результаты выполненных авторами [5, 6] 
исследований динамики родового состава бакте-
риоценозов воды, донных отложений и перифи-
тона биологических загрузок в вегетационный и 
вневегетационный периоды представлены в 
таблице 1.
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Таблица 1

Динамика родового состава бактериоценозов (в числителе – вневегетационный сезон, в 
знаменателе – вегетационный)

№ 
п/п Место отбора проб

Родовой состав, % от общего содержания

Pseudomonas Micrococcus Bacillus Прочие

В донных отложениях

1 Тростник 100/100 0/0 0/0 0/0

2 Рогоз 64/0 0/100 36/0 0/0

3 Валлиснерия -/93 -/7 -/0 -/0

На поверхности растений

1 Тростник 89/100 11/0 0/0 0/0

2 Рогоз 96/100 0/0 4/0 0/0

3 Валлиснерия 100/100 0/0 0/0 0/0

На погруженном стебле тростника в вегета-
ционный период развиваются бактерии рода 
Pseudomonas – 89 % и Micrococcus – 11 %. На 
поверхности донных отложений, сформирован-
ных тростником обыкновенным, в данный период 
бактериальная микрофлора представлена на 100 
% родом Pseudomonas. Что касается рогоза 
широколистного, то бактерии рода Pseudomonas 
на поверхности его стебля также преобладают и 
составляют 96 % от всего видового состава бак-
териальной микрофлоры. На поверхности дон-
ных отложений, сформированных рогозом широ-
колистным, процент бактерий рода Pseudomonas 
снижается до 64, а 36 % бактериальной микро-
флоры составляют Bacillus. Численность бакте-
рий составляла 10-6- 10-8 степени.

В ходе микробиологического исследования 
сред, отобранных в зарослях валлиснерии (вода, 
донные отложения и сам растительный материал) 
установлено, что перифитонные обрастания рас-
тений и поверхность донных отложений, сформи-
рованных зарослями валлиснерии, почти полно-
стью представлены бактериальной микрофлорой 
рода Pseudomonas, а в воде содержатся практи-
чески в равных количествах бактерии рода 
Pseudomonas и Micrococcus.

Представители рода Pseudomonas широко 
распространены в почве и воде. У них наиболее 
часто обнаруживается способность к быстрому 
росту и деструкции углеводородов что объясня-
ется присутствием у них широкого набора 
свойств, позволяющих эффективно разрушать 

данные соединения и использовать их в качестве 
источника углерода. Это наличие комплекса фер-
ментов, окисляющих углеводороды (главным 
образом оксидаз); повышение уровня гидрофоб-
ности клеточной стенки при росте на углеводоро-
дах; способность к синтезу поверхностно-актив-
ных веществ (ПАВ), повышающих биодоступность 
гидрофобных веществ, входящих в состав нефти 
[7].

Кроме того, у многих псевдомонад, наряду с 
хромосомной ДНК, есть дополнительный генети-
ческий материал в виде плазмид биодеградации, 
которые играют важную роль в адаптации бакте-
рий к изменяющимся условиям окружающей 
среды. Они содержат гены, ответственные за 
разложение различных органических веществ, в 
т.ч. н-алканов, моно- и полициклических арома-
тических углеводородов, гетероциклических сое-
динений. Интродукция микроорганизмов, имею-
щих плазмиды биодеградации ароматических 
углеводородов, интенсифицирует процессы очи-
щения от поллютантов путем передачи этих плаз-
мид эндогенным микроорганизмам. Благодаря 
этим особенностям, бактерии р. Pseudomonas 
активно изучаются учеными всего мира с целью 
применения их в экологической биотехноло- 
гии [8].

В результате исследований определена 
динамика снижения концентрации углеводродов 
нефти во времени с рогозом широколистным, 
которая описывается уравнением кинетики реак-
ции первого порядка:
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Сτ = C0 ехр-0,14τ,                            (1)

где: Сτ – концентрация в момент τ; С0 – исходная концентрация; τ – время, сутки

Снижение концентрации углеводородов нефти во времени с тростником обыкновенным описыва-
ется уравнением кинетики реакции первого порядка:

  Сτ = С0 ехр -0,20 τ,                             (2)

где: τ – время, сутки

Кроме корневищных высших водных расте-
ний низинных болот, широко распространена и 
плавающее растение — ряска малая. Ряд авто-
ров исследовали ее роль в доочистке нефтеза-
грязненных сточных вод и рекомендуют исполь-
зовать ряску в качестве метода доочистки сточ-
ных вод, т.к. это более эффективный и дешевый 
вариант доочистки [9, 10].

Принято считать, что основным звеном в 
ряду деструкторов нефтепродуктов и других 
органических загрязнителей являются бактерии. 
Но, несмотря на это нельзя недооценивать роль 
растений, как низших, так и высших, в процессах 
деструкции нефтяного загрязнения. Как уже 
было сказано ранее, растения сами выступают в 
роли деструкторов. Часть нефтепродуктов утили-
зируется тканями растительных организмов.

В условиях загрязнения среды растение 
отвечает на внешние воздействия комплексом 
приспособительных реакций, различных по сво-
ему назначению в зависимости от уровня их орга-
низации. На уровне клетки происходит пере-
стройка работы определенных метаболических 
центров, на уровне отдельных органов могут 
наблюдаться изменения некоторых их функций и, 
наконец, в целостном растительном организме в 
этом случае имеет место комплекс фенотипиче-
ских приспособлений, которые на уровне вида 
проявляются в изменениях ритмов роста  и раз-
вития организма [11].

Влияние токсических соединений (таких, 
как углеводороды, главным образом, алканы и 
циклоалканы, являющиеся компонентами неочи-
щенной нефти; ароматические углеводороды, 
детергенты и другие) на растительные организмы 
различно. Водоросли отмечены как более чув-
ствительные тест-организмы по сравнению с дру-
гими гидробионтами и используются в качестве 
тест-объектов при определении токсичности 
некоторых соединений. Однако надежность такой 
оценки зависит от класса соединений, вида водо-
рослей и учтенных параметров.

Сравнительный анализ альгофлор почвен-
ных и водных местообитаний низинных болот 

показал, что наименьшее флористическое разли-
чие имеют альгофлоры почв. Больше различий во 
флористическом составе наблюдается для альго-
флоры водных местообитаний. Разнообразие 
достигает нескольких сотен видов. Зачастую 
ведущее положение занимают зеленые водо-
росли отдела Chlorophyta [12, 13, 14].

Авторами выполнены исследований по 
определению активности полифенолоксидазы 
зеленых водорослей отдела Chlorophyta. Данное 
исследование имеет большое значение в изуче-
нии трансформации наиболее токсичных состав-
ляющих нефти - полиароматиеких углеводоро-
дов.

Результаты исследований показали, что 
минимальное значение активности фермента 
полифенолоксидазы отмечается в самом начале 
вегетационного периода, т.е. вначале апреля 
месяца и составляет порядка 2,5 мг на 1 г сырого 
вещества талломных водорослей. Активность 
полифенолоксидазы в течение последующего 
месяца увеличивается практически на 20 %, а в 
следующем месяце (мае) достигает своего макси-
мального значения 3,75 мг на 1 г сырого веще-
ства талломных водорослей. Данный показатель 
активности фермента сохраняется в течение лет-
него периода, т.е. с июня по август месяц. В сен-
тябре отмечается незначительное снижение 
активности полифенолоксидазы порядка 7 %, а в 
октябре данное снижение составляет 17 %.

В целом следует отметить тенденции доста-
точно быстрого нарастания активности полифе-
нолоксидазы в весенне-летний период, что явля-
ется положительной характеристикой для 
деструкции полиароматических углеводородов 
нефти.

Более разнообразный биоценоз низинных 
болот позволяет эффективно использовать его в 
процессах рекультивации нефтеразливов. Как и в 
случае рекультивации верховых болот, в алго-
ритм технологии рекультивации включается этап 
технической рекультивации с максимальным уда-
лением нефтеразлива (рис. 1).
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Рисунок 1. Алгоритм снижения содержания углеводородов  
в загрязненных торфяных грунтах

Выводы:
На основе выполненных исследований 

можно сделать вывод, что биоценозы обводнен-
ных мест низинных болот способны обезвредить 
остаточное содержание углеводородов нефти в 
процессах окисления, поглощения, осаждения.

Для рекультивации низинных торфяных 
почв этих болот следует после технического 
этапа рекультивации использовать агротехниче-
ский метод рекультивации, в частности гребнева-
ние, что позволяет активизировать деятельность 
аборигенной микрофлоры для деструкции нефте-
продуктов, а также исключает необходимость 
приемов дополнительной аэрации торфа в греб-
нях. Благодаря уменьшению влажности и лучшей 
аэрации на созданных торфяных буртах и валах 
заселение травяной и древесной растительно-
стью будет проходить интенсивнее.
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