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Аннотация. Во Всероссийском научно-исследовательском институте мелиорированных земель 
(филиале ФИЦ «Почвенный институт им. В. В. Докучаева») разработан гуминовый препарат Бо-
Гум, полученный щелочной экстракцией гуминосодержащего сырья. Цель работы – изучение влия-
ния гуминового препарата БоГум на ремедиацию нефтезагрязненной дерново-подзолистой почвы. 
В модельном эксперименте по ремедиации почвы, искусственно загрязненной нефтью в количе-
стве 5%, БоГум применяли в 3-х дозах: как стимулятор аборигенной микрофлоры (300 л/га), как 
удобрение (3000 л/га), как сорбент (30000 л/га). Установлено, что БоГум эффективнее в качестве 
стимулятора аборигенной микрофлоры, максимум которой наблюдался спустя месяц после вне-
сения препарата, а степень деструкции нефти за два месяца эксперимента составила 40,1%. 
Определено, что при применении БоГум в качестве сорбента гуминовые вещества препарата на 
протяжении всего эксперимента являлись более доступным источником питания для почвенной 
микрофлоры, нефтяные углеводороды вследствие сорбции были малодоступны для микроорга-
низмов, в итоге деструкция нефти была наименьшей. Максимальную степень деструкции (44,9%) 
обеспечило совместное применение микробного препарата МикроБак (разработка Института биохи-
мии и физиологии микроорганизмов РАН) и гуминового препарата БоГум в дозировке 300 л/га. Препа-
раты проявили синергетический эффект, что отразилось на активном развитии как углеводоро-
докисляющих микроорганизмов, так и аборигенной микрофлоры. Процентное содержание углево-
дородокисляющих микроорганизмов от общей численности гетеротрофов во всех вариантах 
опыта было максимальным через две недели, далее снижалось с разной интенсивностью. Рассчи-
танные уравнения множественной регрессии позволили оценить влияние исследуемых физиологи-
ческих групп микроорганизмов на степень деструкции.  
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водородокисляющие микроорганизмы, аборигенная микрофлора 
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Abstract. A humic preparation obtained through alkaline extraction of humic-containing raw materials at the 
All-Russian Research Institute of Reclaimed Lands (branch of the V. V. Dokuchaev Soil Science Institute) is 
presented. The aim of the work is to study the effect of the humic preparation – named BoGum – on the re-
mediation of oil-contaminated podzols. In a model experiment for soil remediation, artificially contaminated 
with oil in an amount of 5%, BoGum was used in 3 doses: as a stimulant of aboriginal microflora (300 l/ha), 
as a fertiliser (3000 l/ha), and as a sorbent (30000 l/ha). BoGum was found to be more effective as a stimula-
tor of aboriginal microflora, whose maximum was observed one month following application, while the de-
gree of destruction of oil over the two months of the experiment was 40.1%. Over the course of the experi-
ment, it was determined that humic substances of the preparation were a more affordable source of nutrition 
for the soil microflora when BoGum was used as a sorbent; the breakdown of oil was the lowest when petro-
leum hydrocarbons were inaccessible to microorganisms due to sorption. The maximum degree of break-
down (44.9%) occurred with the combined use of the microbial preparation MicroBak (development of the 
Institute of Biochemistry and Physiology of Microorganisms of the Russian Academy of Sciences) and the 
humic preparation BoGum at a dosage of 300 l/ha. The preparation demonstrated a synergistic effect, which 
affected the active development of both hydrocarbon-oxidising microorganisms and aboriginal microflora. 
The percentage of the hydrocarbon-oxidising microorganisms from the total number of heterotrophs in all 
experimental variants was maximum in two weeks; this was reduced at different intensities. Calculated multi-
ple regression equations were used to estimate the physiological influence of the groups of microorganisms 
on the degree of degradation being investigated.  
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ВВЕДЕНИЕ  
Среди антропогенных факторов по степени 

вредного влияния на экосистемы одно из глав-
ных мест занимают нефть и нефтепродукты. 
Существуют различные способы ликвидации и 
рекультивации нефтяных загрязнений [1, 2]. При 
этом ни один из известных методов не позволяет 
полностью решить проблему очистки нефтеза-
грязненной почвы. Актуальным остается созда-
ние новых и совершенствование существующих 
способов очистки почв и рекультивации почвен-
ного покрова, в том числе поиск предназначен-
ных для этого новых реагентов и препаратов [3]. 

В России и за рубежом для ремедиации 
нефтезагрязненных почв применяют гуминовые 
препараты, разработка, освоение и широкое ис-
пользование которых считаются важнейшим 
элементом успешного решения проблемы деток-
сикации и восстановления плодородия нефтеза-
грязненных почв [4, 5]. 

Так, ряд ученых [6] для ремедиации искус-

ственно загрязненной нефтью почвы (концен-
трация нефти 15 г/кг) использовали гуминовые 
кислоты, полученные механохимическим спосо-
бом из низинного торфа. Растворы гуминовых 
кислот вносили в почву на 3 и 5-е сутки культиви-
рования из расчета 2 мл раствора гуминовых кис-
лот в концентрации 5 г/л на 100 г почвы. За 30 су-
ток проведения эксперимента содержание экстра-
гируемых битумоидов снизилось до 40% масс. Ис-
следователи отмечают, что почвенная микрофло-
ра, стимулированная гуминовыми препаратами, 
обладала повышенной деструктивной нефтеокис-
ляющей активностью, о чем свидетельствовали 
показатели биодеградации углеводородов.  

В модельном опыте на черноземе обыкно-
венном со средним содержанием гумуса 3,6% в 
качестве вещества, включающего нефтепродук-
ты, использовали масло моторное марки Моbil 1, 
а в качестве источников гуминовых веществ – 
гуминовый препарат Гумат-80 (ООО «АгроТех 
ГУМАТ», Россия). Через месяц после внесения 
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гуматов с концентрацией 0,7 г/л степень извле-
чения нефтепродуктов составила 65% [7].  

В практике ремедиации нефтезагрязненных 
почв известен также гуминовый препарат Гуми-
ком (ООО «Эмульсионные технологии», Россия), 
выделенный из бурого угля [8], гуминовый пре-
парат Питэр Пит (ООО «Peter Peat», Россия) [9] 
и др. [10]. Кроме этого, встречаются оригиналь-
ные технологии ремедиации, в которых, напри-
мер, препараты на основе гуминовых веществ 
различного происхождения применяются в каче-
стве промывочных агентов нефтезагрязненных 
почв [11]; для стимуляции биохимического окис-
ления нефтяного загрязнения в почве использу-
ются гуминовые кислоты торфа в комплексе со 
светокорректирующими пленочными покрытиями 
[12]; на основе гуминовых веществ разработаны 
и используются твердые сорбенты [13]. 

Во Всероссийском научно-исследователь-
ском институте мелиорированных земель (фи-
лиале ФИЦ «Почвенный институт им. В. В. Доку-
чаева») разработан гуминовый препарат (рабо-
чее название БоГум). Апробация БоГум в полевых 
условиях при выращивании различных сельскохо-
зяйственных культур свидетельствовала об его 
эффективности в результате комплексного влияния 
на почву и растения за счет проявления стимули-
рующей (активизирующей) функции [14, 15].  

Благоприятный состав БоГум, а также полу-
ченный ранее положительный опыт его приме-
нения позволили сделать предположение о пер-
спективности использования гуминового препа-
рата для очистки почв от нефтезагрязнений.  

Цель работы – изучение влияния гуминового 
препарата БоГум на ремедиацию нефтезагряз-
ненной дерново-подзолистой почвы. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Гуминовый препарат БоГум получен путем 

щелочной экстракции отхода производства жид-
кофазного биопрепарата для роста и развития 
растений и представляет собой жидкость темно-
коричневого цвета без неприятного запаха [16]. 
Основной характеристикой БоГум, используемого 
в данной работе, является содержание гуминовых 
кислот – 13,0±0,2 г/л, сухого остатка – 29,5±0,3 г/л, 
общее микробное число – (1,8±0,4)×107 КОЕ/мл, 
рН 8,13±0,05, кроме этого, в препарате содержатся 
макро- и микроэлементы. 

Для изучения эффективности использования 
БоГум в процессе ремедиации нефтезагрязнен-
ной почвы был заложен модельный эксперимент 
в лабораторных условиях. С этой целью в пла-
стиковые контейнеры помещали высушенную, 
просеянную дерново-подзолистую легкосуглини-
стую почву, которую затем увлажняли до 70% от 
предельно-полевой влагоемкости и далее прово-
дили искусственное загрязнение почвы нефтью из 
расчета 50 г/кг почвы (5% нефтезагрязнений). В 
опыте использовали нефть Западно-Сибирского 
месторождения плотностью 0,860 г/см3. Спустя 3-е 
суток в контейнеры вносили гуминовый препарат 
БоГум, через неделю было проведено повторное 
его внесение.  

В целом доза вносимого рабочего раствора 
препарата зависит от различных факторов: ко-
личества нефтепродуктов в почве, плотности 
почвы и глубины залегания корневого слоя рас-
тений или глубины пахотного горизонта и др. [5]. 
Анализ научной литературы позволил опреде-
лить 3 различные дозы применения препарата. 
Известно [17], что гуминовые вещества, вноси-
мые в нефтезагрязненные почвы в диапазоне 
минимальных концентраций от 0,1 до 0,8 г/л, 
способны обеспечивать стимулирующий эффект 
для аборигенной микрофлоры, в диапазоне от  
1 до 9 г/л – способны оказывать удобрительный 
эффект в целом, а в диапазоне концентраций от 
10 до 60 г/л – выступать в качестве сорбентов. В 
гуминовом препарате БоГум содержание гуми-
новых кислот 13±0,2 г/л, что позволило исполь-
зовать его как сорбент, а при соответствующем 
разбавлении и как удобрение, и как стимулятор 
аборигенной микрофлоры (табл. 1).  

В качестве препарата сравнения использо-
вали лиофильно высушенный микробиологиче-
ский препарат МикроБак, разработанный в Ин-
ституте биохимии и физиологии микроорганиз-
мов им. Г. К. Скрябина и любезно предоставлен-
ный доктором биологических наук А. Е. Филоно-
вым. Препарат МикроБак предназначен для био-
ремедиации почв с содержанием нефти до 15% 
и представляет собой консорциум бактерий ро-
дов Rhodococcus и Pseudomonas. По рекомен-
дациям производителей МикроБак вносили по 
фону азофоски (0,15 г/кг почвы) из расчета ко-
нечного содержания штаммов-нефтедеструк-
торов 105 КОЕ/1 г почвы. 

 

Таблица 1. Концентрации и дозы внесения гуминового препарата БоГум 
 

Table 1. Concentrations and doses of applied humic preparation BoHum 
 

Концентрация 
гуминовых  

веществ, г/л 

Действие гуминового 
препарата 

Концентрация гуминовых 
кислот в рабочем растворе 

БоГум, г/л 

Разбавление 
БоГум 

Доза внесения 
БоГум, л/га 

0,1–0,8 
Стимулятор  
аборигенной  
микрофлоры 

0,13 1:100 300 

1–9 Удобрение 1,3 1:10 3000 
10–60 Сорбент 13 – 30000 
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В научной литературе отмечено [9, 10, 18], 
что совместное использование специализиро-
ванных микробных препаратов с гуминовыми 
препаратами способствует более эффективной 
биодеградации нефтяного загрязнения почвен-
ной и водной среды. В связи с этим в схеме мо-
дельного эксперимента были предусмотрены 
два варианта совместного использования Мик-
роБак и БоГум. 

Схема модельного опыта: 
вариант 1 – почва без нефти (контроль 1); 
вариант 2 – почва + нефть (контроль 2); 
вариант 3 – почва + нефть + МикроБак + азофоска; 
вариант 4 – почва + нефть + БоГум 300 л/га; 
вариант 5 – почва + нефть + БоГум 3000 л/га; 
вариант 6 – почва + нефть + БоГум 30000 л/га; 
вариант 7 – почва + нефть + МикроБак + БоГум 300 л/га; 
вариант 8 – почва + нефть + МикроБак + БоГум 3000 л/га. 
Модельный эксперимент был заложен два-

жды в 3-кратной повторности на 2 месяца с под-
держанием оптимального водно-воздушного ре-
жима.  

Пробы почвы отбирали методом конверта из 
каждого контейнера, тщательно перемешивали и 
получали усредненную пробу для каждой по-
вторности соответствующего варианта. Анализ 
усредненных проб проводили спустя 2 недели от 
начала эксперимента, спустя месяц и в конце 
эксперимента – спустя 2 месяца. 

Наиболее важным и информативным показа-
телем является остаточное количество нефти в 
почве, которое определяли флуориметрическим 
методом на приборе Флюорат-02-2М (ООО 
«Люмэкс», Россия) [19].  

Уровень деградации нефти (X) оценивали как 
относительное уменьшение содержания нефти в 
присутствии конкретного препарата (C) по срав-
нению с первоначальной концентрацией нефти в 
почве до внесения препаратов (С0): 

 

𝑋 =
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100%. 

 

Численность почвенных микроорганизмов 
определяли методом предельных разведений с 
посевом суспензии на твердые элективные пита-
тельные среды1 на примере 4-х физиологических 
групп микроорганизмов, участвующих в создании 
почвенного плодородия и в процессах очистки 
почв от нефтяных загрязнений: гетеротрофных – 
на мясопептонном агаре; использующих мине-
ральный азот – на крахмало-аммиачном агаре; 
микромицетов – на сусло-агаре; углеводородо-
кисляющих – на питательной среде Придхэм–

Готтлиба2, где в качестве единственного источ-
ника углерода и энергии использовали нефть в 
количестве 1%.  

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили с помощью пакета про-
грамм Microsoft Exсel и STATGRAPHICS Cen-
turion XVI.II. При обработке полученных данных 
использовали элементы вариационной статисти-
ки: среднеарифметические значения и довери-
тельный интервал конкретного значения (объем 
выборки n=6). Статистическую значимость отли-
чий анализировали с использованием t-критерия 
Стьюдента (р<0,05). Для каждого варианта опы-
та были выведены уравнения множественной 
регрессии, где в качестве зависимой переменной 
(у) рассматривалась степень деструкции нефти, 
а в качестве независимых (х1…х4) – численность 
исследуемых физиологических групп микроорга-
низмов (гетеротрофных, углеводородокисляю-
щих, использующих минеральный азот и микро-
мицетов), n=6. По величине коэффициентов ре-
грессии (b1…b4) судили об уровне влияния кон-
кретной группы микроорганизмов на степень де-
струкции нефти: чем выше коэффициент, тем 
сильнее влияние.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
При попадании нефти в почву практически 

сразу начинается процесс ее деградации, пре-
имущественно за счет абиотических физико-
химических процессов, например, вымывания, 
испарения и др. В модельном эксперименте ос-
новным абиотическим фактором являлось испа-
рение легких фракций нефти, величину которого 
можно оценить по варианту «почва + нефть».  

Интенсивность деградации нефти зависит от ти-
па почвы, ее состояния, в частности от уровня обес-
печенности элементами питания, количества поч-
венной микрофлоры, в том числе от наличия углево-
дородокисляющей микрофлоры [20, 21]. В начале 
модельного эксперимента исходная численность 
аборигенной микрофлоры была достаточно высока: 
гетеротрофов – 5,5×106 КОЕ/г почвы, использую-
щих минеральный азот – 2,3×106 КОЕ/г, микро-
мицетов – 2,0×104 КОЕ/г, а углеводородокисля-
ющих – 1,4×105 КОЕ/г почвы, и до окончания экс-
перимента существенно не изменялась, что 
можно оценить по контролю 1 (табл. 2).  

Многие авторы отмечают [6, 12, 22–24], что 
в первые сутки после попадания нефти в почву 
наблюдается снижение численности почвен-
ных микроорганизмов, обусловленное токсиче-
ским  влиянием  поллютанта. Далее наступает 

 
 
 

   

1Методы почвенной микробиологии и биохимии: учеб. пособие / под ред. Д. Г. Звягинцева. М.: Изд-во 
МГУ, 1991. 304 с. 
2Сэги Й. Методы почвенной микробиологии / пер. с венг. И. Ф. Куренного; под ред. Г. С. Муромцева. 
М.: Колос, 1983. 296 с. 
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Таблица 2. Количество почвенных микроорганизмов через 2 недели от начала эксперимента  
 

Table 2. Number of soil microorganisms two weeks after the start of the experiment  
 

Вариант опыта 

Численность микроорганизмов 

гетеротрофных, 
×106 КОЕ/г 

почвы 

окисляющих 
углеводороды, 

×106 КОЕ/г 
почвы 

использующих 
минеральный 

азот, ×106 КОЕ/г 
почвы 

микромицетов, 
×104 КОЕ/г  

почвы 

Почва без нефти 
(контроль 1) 

5,6±0,2a 0,1±0,01a 2,6±0,2a 2,1±0,1a 

Почва + нефть 
(контроль 2) 

6,4±0,2ab 3,3±0,1b 15,6±0,7b 2,8±0,2bc 

Почва + нефть+ МикроБак + азофоска 21,2±0,9d 15,6±0,2f 40,8±1,2e 3,1±0,2c 
Почва + нефть+ БоГум 300 л/га 8,1±0,2ab 6,0±0,4c 28,2±1,7c 7,9±0,2ef 
Почва + нефть+ БоГум 3000 л/га 11,7±0,7c 9,1±0,5d 37,9±1,3de 7,7±0,2de 
Почва + нефть+ БоГум 30000 л/га 28,2±1,4e 12,9±0,6e 71,1±2,4g 15,7±0,4g 
Почва + нефть + МикроБак + БоГум  
300 л/га 

33,1±1,2f 18,1±1,2g 61,6±2,1f 8,5±0,3f 

Почва + нефть+ МикроБак + БоГум  
3000 л/га 

8,7±0,5b 2,8±0,4b 20,0±1,9b 2,1±0,2a 

Примечание. Представлены среднеарифметические значения численности микроорганизмов с до-
верительным интервалом (n=6); в каждом столбце разными буквами обозначены статистически 
значимые различия (р<0,05). 

 
адаптационный период, позволяющий микроор-
ганизмам приспособиться к условиям токсичного 
воздействия компонентов нефти. В результате 
происходит перестройка микробоценоза почвы, и 
преимущество получают микроорганизмы, спо-
собные усваивать углеводороды нефти. 

Спустя 2 недели от начала эксперимента во 
всех вариантах с внесением нефти отмечалось 
увеличение численности исследуемых микроорга-
низмов по сравнению с контролем 1 (см. табл. 2). 
При анализе полученных данных выявлен ряд 
закономерностей:  

1) внесение нефти в количестве 5% оказыва-
ло стимулирующее влияние на аборигенную 
микрофлору (вариант 2), что отмечают также 
другие исследователи [20, 24, 25]; 

2) чем выше доза вносимого гуминового пре-
парата БоГум, тем активнее отклик почвенной 
микрофлоры. Это доказывает, что гуминовые 
вещества препарата обладают высокой физио-
логической активностью, стимулируют рост и 
активность микрофлоры почв [6, 12, 26, 27]; 

3) препарат МикроБак способствовал актив-
ному развитию гетеротрофных, в том числе уг-
леводородокисляющих микроорганизмов, а так-
же микроорганизмов, использующих минераль-
ный азот, по сравнению с вариантом 2 (без при-
менения препаратов) их численность возросла в 
3,3; 4,7 и 2,6 раз соответственно. Однако сов-
местное использование МикроБак и БоГум в до-
зировке 300 л/га способствовало увеличению 
всех определяемых физиологических групп мик-
роорганизмов еще в 1,2–1,5 раза. Очевидно, что 
гуминовые вещества в используемой концентра-
ции и микроорганизмы-нефтедеструкторы пре-
парата МикроБак проявили синергетический 
эффект – усилили действие друг друга, что отра-
зилось на активном развитии не только углево-
дородокисляющих микроорганизмов, но и абори-

генной микрофлоры; 
4) совместное применение МикроБак и БоГум 

в дозе 3000 л/га оказало прямо противополож-
ное влияние на изучаемые группы микроорга-
низмов, нежели меньшая дозировка БоГум с тем 
же микробным препаратом. Применение по от-
дельности гуминового препарата в качестве 
удобрения (вариант 5) и препарата МикроБак по 
фону азофоски (вариант 3) оказывало стимули-
рующее влияние на почвенную микрофлору. При 
совместном их использовании, по-видимому, 
консорциум бактерий родов Rhodococcus и 
Pseudomonas, входящий в состав МикроБак, и 
гуминовые вещества препарата БоГум в указан-
ной концентрации проявили антагонизм – осла-
били действие друг друга, и, как результат, чис-
ленность почвенной микрофлоры в этом вариан-
те оказалась практически на уровне контроля, в 
котором происходили процессы абиотической 
убыли нефти. 

Скорость и полнота утилизации нефтепро-
дуктов в почве во многом зависит от численно-
сти и видового состава микрофлоры, а также от 
ее углеводородокисляющей активности [21]. 
Спустя 2 недели от начала эксперимента макси-
мальная степень деструкции нефти наблюдалась в 
варианте совместного применения МикроБак и 
БоГум в минимальной дозировке (табл. 3), что со-
гласуется с данными микробиологического ана-
лиза (см. табл. 2). В то же время при применении 
БоГум в качестве сорбента выявлен самый низ-
кий уровень деструкции нефти по сравнению со 
всеми опытными вариантами. Забегая вперед, 
необходимо отметить, что при применении 
наибольшей дозировки гуминового препарата 
БоГум на протяжении всего модельного экспе-
римента наблюдалась максимальная числен-
ность микроорганизмов, использующих мине-
ральные формы азота и микромицетов, значи-
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тельное количество гетеротрофных микроорга-
низмов, а к окончанию модельного эксперимента 
получена самая низкая степень деструкции 
нефти в почве. Если бы не активное развитие 
аборигенной микрофлоры, низкую биодеграда-
цию нефтяных углеводородов в присутствии вы-
соких доз гуминовых веществ можно было бы 
объяснить возрастанием их токсичности [13]. 
Однако в нашем случае большое количество гу-
миновых веществ, внесенных в почву с препара-
том БоГум, по-видимому, являлось наиболее 
доступным субстратом для почвенной микро-
флоры, поскольку известно, что гуминовые ве-
щества могут служить источником питания для 
микроорганизмов в первую очередь за счет пе-
риферических фрагментов [28]. Одновременно с 
этим вследствие сорбции нефтяных углеводоро-
дов гуминовыми веществами могла наблюдаться 
их малая доступность для микроорганизмов [13].  

Можно было ожидать, что внесение специа-
лизированного микробного препарата МикроБак 
в нефтезагрязненную почву будет способство-
вать наибольшему уровню деструкции нефти. 
Тем не менее через 2 недели от начала экспе-
римента в соответствующем варианте данный 
показатель был не самым высоким (см. табл. 3). 
Это обстоятельство, скорее всего, связано с кон-
куренцией внесенных бактерий с аборигенной 
микрофлорой за питательные вещества, что не 
позволило штаммам-нефтедеструкторам про-
явить свою активность в полной мере [20, 29]. 

Спустя еще 2 недели от начала модельного 
эксперимента (всего один месяц) во всех опыт-
ных вариантах с внесением гуминового препара-
та наблюдался максимум численности гетеро-
трофов, микроорганизмов, использующих мине-
ральный азот, и микромицетов. Особенно выде-
лялся вариант с применением БоГум в качестве 
стимулятора аборигенной микрофлоры: содер-
жание вышеперечисленных микроорганизмов за 
2 недели увеличилось в 2,3; 1,5 и 1,3 раза соот-
ветственно. Усиление роста почвенной микро-
флоры спустя 30 дней в результате искусствен-
ного нефтезагрязнения отмечено и в других 
научных исследованиях с применением гумино-

вых препаратов [6, 12, 30]. Несмотря на это, де-
струкция нефти продолжалась с меньшей интен-
сивностью (см. табл. 3), что, скорее всего, обу-
словлено уменьшением количества легких био-
доступных углеводородов и преобладанием в 
составе загрязнителя трудноразлагаемых аро-
матических соединений [22, 30].  

Численность углеводородокисляющих микро-
организмов также снижалась, причем в каждом 
варианте с разной интенсивностью. В табл. 4 
представлены данные по процентному содержа-
нию углеводородокисляющих микроорганизмов 
от общей численности гетеротрофов. Из табл. 4 
видно, что через 2 недели в вариантах 3–5 пре-
обладали углеводородокисляющие микроорга-
низмы, а в варианте совместного применения 
МикроБак и БоГум в дозировке 300 л/га доля 
указанных микроорганизмов была чуть больше 
половины от общей численности гетеротрофов. 
Принимая во внимание их количественное со-
держание (см. табл. 2), отметим, что данный 
факт лишь подтверждает синергетический эф-
фект микробного и гуминового препаратов. Важ-
но, что в середине и в конце эксперимента доля 
углеводородокисляющих микроорганизмов в 
этом варианте и при применении МикроБак по 
фону азофоски была наибольшей, что косвенно 
может свидетельствовать о более эффективной 
деструкции нефти. 

Анализируя степень деструкции нефти в почве 
в конце эксперимента, заметим, что максимальный 
уровень разложения нефтяных углеводородов от-
мечен в варианте совместного применения Мик-
роБак и БоГум в дозировке 300 л/га – 44,9%  
(см. табл. 3). Кроме этого, определено, что по 
мере увеличения дозы применяемого гуминового 
препарата степень деструкции нефти снижается 
на статистически значимую величину. 

Для каждого варианта модельного экспери-
мента было рассчитано линейное уравнение 
множественной регрессии, которое учитывает 
влияние всех исследуемых микроорганизмов 
(х1…х4, n=6) на степень деструкции нефти (у) и 
по коэффициентам регрессии (b1…b4) которого 
составлена табл. 5.  

 

Таблица 3. Степень деструкции нефти 
 

Table 3. Oil destruction degree 
 

Вариант 
Степень деструкции нефти, % 

Через 2 недели Через 1 месяц Через 2 месяца 

Почва без нефти (контроль 1) – – – 
Почва + нефть (контроль 2) 6,9±0,2a 14,1±0,5a 15,9±0,4a 
Почва + нефть + МикроБак + азофоска 24,1±0,2d 35,8±0,6e 40,3±0,6e 
Почва + нефть + БоГум 300 л/га 23,2±1,1cd 35,0±0,6de 40,1±0,6de 
Почва + нефть + БоГум 3000 л/га 25,4±0,4d 33,2±1,4cd 37,9±1,2c 
Почва + нефть + БоГум 30000 л/га 19,3±0,5b 28,6±0,6b 32,8±0,8b 
Почва + нефть + МикроБак + БоГум 300 л/га 28,9±1,3e 39,9±0,9f 44,9±0,8f 
Почва + нефть + МикроБак + БоГум 3000 л/га 21,7±0,6c 29,1±0,6b 33,1±0,3b 

Примечание. Представлены среднеарифметические значения степени деструкции нефти с дове-
рительным интервалом (n=6); в каждом столбце разными буквами обозначены статистически 
значимые различия (р<0,05). 
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Таблица 4. Процентное содержание углеводородокисляющих микроорганизмов  

от общей численности гетеротрофов 
 

Table 4. Percentage of hydrocarbon-oxidizing microorganisms  

of the total number of heterotrophs 
 

Вариант 
Процент углеводородокисляющих микроорганизмов 

от гетеротрофных, % 

Через 2 недели Через 1 месяц Через 2 месяца 

Почва без нефти (контроль 1) 2,5 2,3 2,2 
Почва + нефть (контроль 2) 51,6 5,7 5,2 
Почва + нефть + МикроБак + азофоска 73,6 11,7 9,1 
Почва + нефть + БоГум 300 л/га 74,1 6,3 6,2 
Почва + нефть + БоГум 3000 л/га 77,8 8,8 7,2 
Почва + нефть + БоГум 30000 л/га 45,7 3,9 2,2 
Почва + нефть + МикроБак + БоГум 300 л/га 54,7 12,6 8,1 
Почва + нефть + МикроБак + БоГум 3000 л/га 32,2 6,6 6,3 

Примечание. Процент углеводородокисляющих микроорганизмов от гетеротрофных посчитан по 
среднеарифметическим значениям численности микроорганизмов. 

 
Таблица 5. Уровень влияния определенных микроорганизмов на степень деструкции нефти в почве 
 

Table 5. Influence of certain microorganisms on the degree of oil degradation in the soil 
 

Вариант опыта 

Степень влияния микроорганизмов на деструкцию нефти 

гетеротрофных углеводородокисляющих 
использующих 
минеральный 

азот 
микромицетов 

Почва + нефть +++ ++++ + ++ 
Почва + нефть+ МикроБак +  
+ азофоска 

+ +++ ++ ++++ 

Почва + нефть + БоГум 300 л/га + ++++ +++ ++ 
Почва + нефть + БоГум 3000 л/га + +++ ++ ++++ 
Почва + нефть + БоГум 30000 л/га +++ ++++ ++ + 
Почва + нефть + МикроБак + 
+ БоГум 300 л/га 

++ ++++ + +++ 

Почва + нефть + МикроБак + 
+ БоГум 3000 л/га 

++ ++++ + +++ 

Примечание. ++++ – максимальное влияние, + – минимальное влияние. 
 
При рассмотрении уровня влияния конкрет-

ных физиологических групп микроорганизмов 
необходимо отметить, что на степень деструкции 
нефти в каждом варианте в первую очередь 
влияют либо углеводородокисляющие микроор-
ганизмы, либо микромицеты, несмотря на их 
меньшую численность. Известно [24, 31], что при 
нефтяном загрязнении почвы снижается видовое 
разнообразие грибов, начинают доминировать 
наиболее устойчивые виды, способные к транс-
формации нефти.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
При изучении влияния нового гуминового 

препарата БоГум на ремедиацию нефтезагряз-
ненной почвы установлено, что наиболее эф-
фективную деструкцию нефти (40,1%) вызвало 
применение БоГум в качестве стимулятора або-
ригенной микрофлоры, численность которой бы-
ла максимальна через месяц после внесения 
препарата. К окончанию модельного экспери-
мента метаболическая активность почвенной 
микрофлоры обеспечила биодеградацию нефти, 
сопоставимую с вариантом применения микроб-

ного препарата МикроБак.  
При применении БоГум в качестве сорбента 

гуминовые вещества препарата использовались 
почвенной микрофлорой в качестве более до-
ступного источника питания, нефтяные углево-
дороды вследствие сорбции были малодоступны 
для микроорганизмов, в результате чего степень 
деструкции нефти по итогам модельного экспе-
римента наименьшая.  

Максимальную деградацию нефтяных угле-
водородов (44,9%) обеспечило совместное при-
менение микробного препарата МикроБак и гу-
минового препарата БоГум в дозировке 300 л/га. 
В этом случае препараты проявили синергетиче-
ский эффект, что усилило развитие как углево-
дородокисляющих микроорганизмов, так и або-
ригенной микрофлоры в почве и, как результат, 
привело к наиболее эффективной деструкции 
нефти. 

Статистическая обработка экспериментальных 
данных позволила установить доминирование уг-
леводородокисляющих микроорганизмов и микро-
мицетов в процессах биодеградации нефти.  
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