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 Настоящее исследование посвящено поиску и выделению микроорганизмов-продуцентов биологических поверхностно-
активных веществ (биоПАВ) из нефтезагрязненных грунтов для последующего применения в экологически безопасных
технологиях повышения нефтеотдачи пластов (ПНП). Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки 
эффективных и экологичных методов извлечения трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ), минимизирующих риски для
окружающей среды в сравнении с традиционными физико-химическими методами ПНП. 
Из нефтезагрязненных почвенных проб, в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-2017, было выделено и идентифицировано
20 штаммов углеводородокисляющих микроорганизмов. Микробиологический анализ (МУК 4.2.3695-21) подтвердил 
отсутствие патогенной микрофлоры. Шесть выделенных штаммов (Bacillus spp. 10RE, Citrobacter spp. 14RE, Bacillus spp.
17RE, Pseudomonas spp. 18RE, Bacillus spp. 21RE, Rhodococcus spp. 24RE) показали выраженную способность к биосинтезу 
ПАВ. Ключевым доказательством послужило значительное снижение межфазного натяжения (МФН) культуральной 
жидкости при ее развитии на нефти, использующейся в качестве единственного источника углерода. Значения МФН на
среде с нефтью варьировались от 2,5 до 4,5 мН/м, что существенно ниже показателей на среде с сахарозой 3,5–13,5 мН/м, и 
свидетельствует о высокой эффективности продуцируемых биоПАВ. 
Важным для применения в реальных нефтяных пластах является адаптивность микроорганизмов к пластовым условиям.
Исследование физиологических характеристик показало, что отобранные штаммы обладают широкими диапазонами 
толерантности: к температуре (от 5°C до ≥ 50 °C) и солености (от 0 до 80–240 г NaCl/л). Например, Bacillus spp. 21RE 
рос при солености до 240 г/л, а Pseudomonas spp. 18RE и Citrobacter spp.14RE проявляли термотолерантность. 
Полученные результаты демонстрируют высокий потенциал выделенных штаммов для разработки инновационных
биотехнологий. Их способность эффективно продуцировать биоПАВ непосредственно на нефтяном субстрате и выживать в
экстремальных условиях пласта (высокая минерализация, широкий температурный диапазон) делает их перспективными 
агентами для микробиологических методов увеличения нефтеотдачи (ММУН). Применение таких микроорганизмов и их
метаболитов позволит снизить МФН на границе «нефть – вода», мобилизовать капиллярно-удержанную нефть и повысить 
коэффициент извлечения нефти (КИН), одновременно способствуя биоремедиации загрязненных объектов. 
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 This study focuses on the identification and isolation of microorganisms producing biological surfactants (biosurfactants) from 
oil-contaminated soils for subsequent use in environmentally friendly enhanced oil recovery (EOR) technologies. The relevance
of this work stems from the need to develop effective and environmentally friendly methods for extracting hard-to-recover 
reserves (HRR) that minimize environmental risks compared to traditional physical and chemical EOR methods. 
Twenty strains of hydrocarbon-oxidizing microorganisms were isolated and identified from oil-contaminated soil samples in 
accordance with GOST 17.4.4.02-2017. Microbiological analysis (MUK 4.2.3695-21) confirmed the absence of pathogenic 
microflora. Six isolated strains (Bacillus spp. 10RE, Citrobacter spp. 14RE, Bacillus spp. 17RE, Pseudomonas spp. 18RE, Bacillus
spp. 21RE, Rhodococcus spp. 24RE) demonstrated a pronounced capacity for surfactant biosynthesis. Key evidence was a 
significant decrease in the interfacial tension (IFT) of the culture fluid during its development on oil used as the sole carbon 
source. The values of the IFT in the medium with oil varied from 2.5 to 4.5 mN/m, which is significantly lower than the values 
in the medium with sucrose 3.5–13.5 mN/m, and indicates the high efficiency of the produced biosurfactants.  
The adaptability of microorganisms to reservoir conditions is important for application in real oil reservoirs. A study of their 
physiological characteristics revealed that the selected strains showed wide tolerance ranges: temperature (from 5°C to ≥ 50°C) 
and salinity (from 0 to 80–240 g NaCl/L). For example, Bacillus spp. 21RE grew at salinities up to 240 g/L, while Pseudomonas
spp. 18RE and Citrobacter spp. 14RE exhibited thermotolerance. 
The obtained results demonstrate the high potential of the isolated strains for the development of innovative biotechnologies. 
Their ability to efficiently produce biosurfactants directly on the oil substrate and survive in extreme reservoir conditions (high
salinity, wide temperature range) makes them promising agents for microbiologically enhanced oil recovery (MEOR). The use of
these microorganisms and their metabolites will reduce the IFT at the oil-water interface, mobilize capillary-trapped oil, and 
increase the oil recovery factor, while simultaneously facilitating the bioremediation of contaminated sites. 
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Введение 
 
Нефть продолжает оставаться ключевым ресурсом в 

структуре современной мировой энергетики. Однако 
процесс ее добычи характеризуется увеличением 
технологических и экологических вызовов. 
По мере истощения запасов нефти, которую 

возможно извлечь благодаря небольшим затратам с 
помощью существующих технологий, возрастает 
значимость разработки трудноизвлекаемых запасов 
(ТРИЗ) и применения методов повышения нефтеотдачи 
пластов (ПНП) на зрелых месторождениях. 
Традиционные методы добычи позволяют извлечь 

лишь 30–50 % геологических запасов нефти, а это 
значит, что значительные объемы углеводородов 
остаются в недрах [1]. 
Актуальность проблемы вовлечения трудноизвлекаемых 

запасов в разработку определяется следующими 
факторами.  

1. Экономическая необходимость: огромные объемы 
остаточной нефти в пластах представляют собой 
значительный нереализованный экономический 
потенциал. Разработка эффективных методов ПНП 
позволяет продлить основной период разработки 
месторождений, увеличить добычу и обеспечить 
энергетическую безопасность. 

2. Ограниченность и недостатки традиционных 
методов ПНП: часто существующие методы повышения 
нефтеотдачи (термические, газовые, химические – 
полимерное и щелочное заводнение, синтетические ПАВ) 
характеризуются технологическими сложностями, 
обладают высокой стоимостью, ограниченной 
применимостью к конкретным геолого-физическим 
условиям и, что особенно важно, могут сами по себе 
нести экологические риски из-за токсичности 
используемых реагентов. 
С учетом приведенных факторов разработка новых, 

эффективных и экологически безопасных технологий 
для повышения нефтеотдачи становится важной 
задачей. Особый интерес представляют методы, 
основанные на использовании биотехнологий, в 
частности, применение биологических поверхностно-
активных веществ (биоПАВ) [2]. 
Биологические поверхностно-активные вещества 

(биоПАВ) представляют собой природные или 
синтезируемые микроорганизмами амфифильные 
соединения. Как и их синтетические аналоги, они 
способны адсорбироваться на границах раздела фаз 
(например, «нефть – вода», «нефть – порода»), 
значительно снижая поверхностное (межфазное) 
натяжение. Их основная роль в технологиях 
повышения нефтеотдачи заключается в следующем [3]: 

1. Снижение межфазного натяжения (МФН): 
биоПАВ уменьшают силу сцепления между нефтью и 
пластовой водой. Это ослабляет капиллярные силы, 
удерживающие нефть в мелких порах породы, и 
позволяет вытеснить ее водой или другим 
вытесняющим агентом.  

2. Эмульгирование нефти: биоПАВ способствуют 
образованию устойчивых эмульсий типа «нефть в 
воде», что облегчает транспортировку капель нефти 
через поры коллектора и их вынос потоком жидкости. 

3. Изменение смачиваемости породы: некоторые 
биоПАВ могут адсорбироваться на поверхности 
породы, изменяя ее смачиваемость с гидрофобной на 
гидрофильную. Это также способствует отрыву 
нефтяной пленки от породы и ее вытеснению. 

4. Экологическая безопасность: ключевое 
преимущество биоПАВ – их высокая биодеградируемость 
и низкая токсичность по сравнению со многими 

синтетическими ПАВ. Это минимизирует риски 
дополнительного загрязнения пласта и окружающей 
среды при их применении, а также упрощает утилизацию 
попутных вод. 
Применение биоПАВ представляет собой 

перспективное направление для разработки 
инновационных, высокоэффективных и экологически 
устойчивых технологий повышения нефтеотдачи 
пластов. Такое решение не только способствует 
увеличению объемов добываемой нефти, но и снижает 
риски загрязнения грунтов и водных ресурсов на 
объектах нефтедобычи, что является критически 
важным для обеспечения экологической безопасности 
и рационального использования природных ресурсов. 

 
Методы увеличения нефтеотдачи пласта: 
анализ и перспективы  
 
Извлечение нефти – сложный процесс, который 

проходит в несколько этапов по мере истощения 
пластового давления и изменения свойств флюидов. 
Методы классифицируются на три основные группы 
(стадии), которые применяются последовательно: 

I группа. Первичные методы – добыча производится 
за счет естественной энергии пласта. Используется 
природная энергия резервуара (давление, 
растворенный газ, напор краевых вод, гравитация). 
Коэффициент извлечения нефти (КИН) обычно 
составляет 5–15 %, редко до 20–30 % от 
первоначальных запасов нефти. 

II группа. Вторичные методы – поддержание 
пластового давления (ППД). Проводится искусственное 
восполнение истощающейся природной энергии пласта 
путем закачки рабочего агента. Основная цель метода – 
вытеснение нефти к добывающим скважинам и 
поддержание давления. КИН составляет дополнительно 
10–25 % от первоначальных запасов нефти.  

III группа. Третичные методы или методы увеличения 
нефтеотдачи. Применяются после первичной и вторичной 
добычи для извлечения нефти, оставшейся в недрах 
(часто высоковязкой, капиллярно удержанной). Методы 
физически или химически изменяют свойства нефти, 
вытесняющего агента или пласта для повышения охвата и 
эффективности вытеснения. МУН делятся на следующие 
методы: термические, газовые, химические и 
микробиологические. КИН составляет дополнительно 
5–20 % от первоначальных запасов нефти.  
Применение микробиологических методов имеет 

следующе обоснование: согласно литературным 
источникам, отмечено большое разнообразие 
микроорганизмов в нефтяных пластах. Информация о 
видовом составе получена с использованием 
культуральных, радиоизотопных и метагеномных 
методов [4–8]. Микроорганизмы нефтяного пласта 
обладают большим биотехнологическим потенциалом. 
Помимо газов они образуют ряд других 
нефтевытесняющих метаболитов – поверхностно 
активные вещества (ПАВ), экзополисахариды, 
растворители, кислоты – появление которых в 
пластовой системе, связано с аэробно-анаэробной 
деградацией нефти [9, 10]. Микробные процессы 
биодеградации нефти протекают в пластах с 
температурой не выше 80 °C [11]. 
Все микробиологические методы воздействия на 

нефтяные пласты можно разделить на две основные 
группы. К первой относят технологии, в которых 
используются продукты жизнедеятельности 
микроорганизмов – метаболиты, полученные на 
поверхности земли в промышленных установках-
ферментерах. Эти методы близки к химическим.  
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Таблица 1  
Содержание нефтепродуктов в отобранных образцах 

 

Образец Глубина 
отбора, м 

Содержание нефтепродуктов Погрешность,
мг/кгмг/кг % масс

Почвенная проба № 1 0-0,1 8500,0 0,85 2125,0
Почвенная проба № 2 0,5 154000,0 15,4 38500,0
 
Улучшение нефтевытесняющих свойств 

закачиваемой воды происходит в данном случае за 
счет таких соединений как биоПАВ (биосурфактанты, 
биоэмульгаторы), биополимеров. Биогенные 
поверхностно-активные вещества или биосурфактанты 
синтезируются бактериями, археями, дрожжами, 
микроводорослями и некоторыми мицелиальными 
грибами. Следует отметить, что для биологического 
повышения нефтеотдачи не подходят дрожжи, 
водоросли и простейшие из-за размеров и 
физиологических особенностей роста [12], 
следовательно, самым эффективным является 
применение бактерий. 
Вторая группа предусматривает развитие 

микробиологических процессов с целью получения 
метаболитов непосредственно в пласте. В этом 
случае образование нефтевытесняющих агентов в 
результате микробиологической деятельности 
происходит непосредственно в пласте за счет 
дополнительного внесения в пласт микроорганизмов 
и/или питательных веществ. 
Согласно литературным данным, 

углеводородокисляющие микроорганизмы способны 
активно размножать не только в нефтяных пластах, но и в 
экосистемах с поверхностным загрязнением нефтью [13–
19]. На основе использования данных микроорганизмов 
эффективно внедряются биотехнологические методы 
рекультивации нефтезагрязненных грунтов [20, 21]. 
Микробиологическая ремедиация – метод, основанный на 
способности микроорганизмов к деградации 
органических загрязнителей посредством включения 
таких веществ в свой метаболический цикл – один из 
наиболее эффективных методов ликвидации разливов 
нефти и нефтепродуктов на этапе доочистки 
загрязненных участков [22, 23]. К достоинствам метода 
также можно отнести относительную экономичность, 
простоту применения, доступность материалов и 
экологичность [24].  
Существуют два основных метода биоремедиации: 

in situ и ex situ. Биоремедиация in situ и основные 
методы, относящиеся к этой группе, являются 
наиболее оптимальным, поскольку восстановление 
происходит без изъятия и транспортировки 
загрязняющих веществ. Однако восстановление in situ 
больше подходит для ликвидации поверхностных 
загрязнений и не всегда эффективно при 
проникновении загрязнителя в глубокие слои почвы 
[25, 26]. Метод биоремедиации ex situ заключается в 
удалении или извлечении и восстановлении 
загрязненной почвы [27].  
Микроорганизмы, участвующие в биоразложении 

нефти в почве, в основном принадлежат к родам 
Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetobacter, Aeromonas, 
Arthrobacter и Rhodococcus [28, 29]. Способностью 
разлагать углеводороды нефти также обладают грибы 
родов Alternaria, Aspergillus, Candida, Cephalosporium, 
Cladosporium, Fusarium, Geotrichum, Gliocladium, Mucor, 
Paecilomyces, Penicillium, Rhizopus, Rhodotolura, 
Saccharomyces, Talaromyces, Torulopsis и другие 
[30, 31], а также водоросли Chlorella vulgaris [32, 33]. 
Бактерии признаются самыми эффективными 
микроорганизмами для биоремедиации благодаря их 
способности разлагать практически все углеводороды, 

включая самые тяжелые парафины (асфальтовые остатки) 
[34]. Более 70 видов бактерий описаны в патентах как 
способные метаболизировать разнообразные загрязнения. 
Особенно распространены и универсальны Pseudomonas 
spp., Rhodococcus spp. и Acinetobacter spp. [35]. 
Целью данного исследования являлся поиск, 

выделение углеводородокисляющих микроорганизмов – 
продуцентов биоПАВ из нефтезагрязненных грунтов и 
изучения возможности их использования в качестве 
нефтевытесняющих агентов для увеличения 
нефтеотдачи пласта.  

 
Экспериментальная часть 
 
На первом этапе исследования было отобрано 

10 проб почвы с участка загрязненной нефтью и 
нефтепродуктами. Отбор проб осуществлялся согласно 
общим требованиям к отбору проб почвы ГОСТ 
17.4.4.02-2017 [36]. Состав микрофлоры почвы 
меняется в зависимости от ее глубины, с учетом этого 
пробы отбирались с разных точек методом «конверта» 
на глубинах 0,1 и 0,5 м от поверхности. 
Содержание нефтепродуктов в отобранных 

образцах определяли по ПНД Ф 16.1:2.21-98. 
Измерение проводили на анализаторе жидкости 
«Флюорат-02-5М». Результаты измерения массовой 
концентрации нефтепродуктов представлены в табл. 1. 
Микробиологические исследования почвы 

проводились в соответствии с МУК 4.2.3695-21 [37]. 
Согласно правилам асептики, отобранные пробы почвы 
с одного участка предварительно очищались и 
перемешивались в стерильной ступке. Для проведения 
микробиологических исследований отбирались 
навески образцов массой 1,0 г.  
Микробиологический анализ почвы проводили по 

следующим показателям: определение общих 
(обобщенных) колиформных бактерий (ОКБ), в том 
числе, бактерий группы кишечных палочек (БГКП); 
определение энтерококков; исключение патогенных 
микроорганизмов; показатели биологической 
активности почвы; определение сульфитредуцирующих 
клостридий; определение количества актиномицетов и 
грибов. Результаты микробиологического анализа 
почвы приведены в табл. 2. 
По результатам микробиологического анализа 

почва соответствует показателю допустимой степени 
микробиологического загрязнения, патогенные 
микроорганизмы не обнаружены [38]. 
При идентификации микроорганизмов учитывались 

следующие свойства бактерий:  
– морфологические (особенности и индивидуальные 

свойства строения клеток);  
– культуральные (питание, дыхание, условия роста 

бактериальной культуры);  
– ферментативные (биохимические свойства, 

связанные со способностью бактериальной культуры 
расщеплять сахара, белки и т.д.). 
Морфология и физиология клеток бактерий была 

изучена с использованием микроскопа Levenhuk MED 
D10T LCD. Культуральные свойства выделенных чистых 
культур исследовались с помощью различных плотных 
питательных сред, ферментативные свойства – с 
применением тест-систем ДС-ДИФ; дифференциация 
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Таблица 2  
Результаты микробиологического анализа почвы 

 
№ 
п/п Определяемые показатели Единица

измерения
Результаты
исследования

Почвенная проба № 1, глубина 0,1 м
1 Общее микробное число КОЕ/г 1,7·105

2 Обобщенные колиформные бактерии КОЕ/г Не обнаружено
3 Сульфитредуцирующие клостридии КОЕ/г Не обнаружено
4 Энтерококки КОЕ/г Не обнаружено
5 Патогенные микроорганизмы КОЕ/г Не обнаружено
6 Актиномицеты и грибы КОЕ/г Не обнаружено

Почвенная проба № 2, глубина 0,5 м
1 Общее микробное число КОЕ/г 7·103

2 Обобщенные колиформные бактерии КОЕ/г Не обнаружено
3 Сульфитредуцирующие клостридии КОЕ/г Не обнаружено
4 Энтерококки КОЕ/г Не обнаружено
5 Патогенные микроорганизмы КОЕ/г Не обнаружено
6 Актиномицеты и грибы КОЕ/г 1,7·102

 
Таблица 3  

Штаммы микроорганизмов, выделенные из нефтезагрязненной почвы 
 

Количество штаммов в пробе Штамм Вид микроорганизма
Почвенная проба № 1, глубина 0,1 м

1 9RE Aeromonas spp. 
2 6RE Bacillus spp. 
3 7RE Serratia spp. 
4 14RE Citrobacter spp. 
5 35RE Enterobacter spp.
6 5RE Bacillus spp. 
7 10RE Bacillus spp. 
8 11RE Bacillus spp. 
9 13RE Bacillus spp. 

Почвенная проба № 2, глубина 0,5 м
1 18RE Pseudomonas spp.
2 17RE Bacillus spp. 
3 15RE Serratia spp. 
4 20RE Serratia spp. 
5 24RE Rhodococcus spp.
6 34RE Burkholderia spp.
7 21RE Bacillus spp. 
8 22RE Bacillus spp. 
9 16RE Pseudomonas spp.
10 19RE Burkholderia spp.

 
групп оксидазоположительных и оксидазоотрицательных 
бактерий проводилась с помощью тест системы «ДС-
ОКСИДАЗА»; для определения бактериальной 
каталазной активности «Микро-КАТАЛАЗА-НИЦФ»; 
16API® и API®ZYM тест-наборов «Биомерье» 
(bioMérieux SA, Marcy l'Étoile, Франция). 
На основе полученных данных о метаболизме 

микроорганизмов определялась видовая принадлежность 
в специализированной программе APIWEB™. 
Идентификации подвергались аэробные и факультативно 
анаэробные микроорганизмы, представляющие интерес в 
данном направлении. 
Результаты идентификации микроорганизмов, 

в зависимости от глубины извлечения представлены 
в табл. 3. 
Бактерии родов Pseudomonas, Rhodococcus и 

Citrobacter часто встречаются в нефтезагрязненных 
почвах, также как и в нефтяных пластах [39, 40, 41]. 
Бактерии этих родов известны способностью 
образовывать биосурфактанты и деградировать нефть 
и нефтепродукты. 
Для оценки образования поверхностно-активных 

веществ микроорганизмами часто используется 
прямое определение поверхностного и межфазного 
натяжения культуральной среды с бактериями или 
без микробной биомассы и показатель 
эмульгирующей активности, который основывается на 
свойстве ПАВ образовывать эмульсию при 
встряхивании культуральной среды или клеток 
микроорганизмов с углеводородами или нефтью.  

Способность бактерий продуцировать ПАВ из 
органических веществ разных классов представляется 
значимой в условиях нефтяного пласта, где источником 
углерода служит нефть, являющаяся многокомпонентным 
веществом. Микроорганизмы, снижающие поверхностное 
натяжение культуральных сред более чем на 10 мН/м, 
считаются перспективными в качестве продуцентов 
ПАВ [42]. По другим оценкам, перспективными с точки 
зрения образования биоПАВ считаются бактерии, 
снижающие поверхностное натяжение культуральной 
среды до 45 мН/м [43]. 
Согласно литературным данным, из 20 выделенных 

штаммов 6 (10RE 14RE, 17RE 18RE, 21RE 24RE) относятся 
к продуцентам биоПАВ. По отобранным штаммам были 
определены реологические характеристики культуральной 
среды с бактериями – межфазное натяжение методом 
вращающейся капли с помощью тензиометра 
вращающейся капли SVT-25 (DataPhysics, Германия). 
Показатель преломления определялся на автоматическом 
цифровом рефрактометре Abbemat 550 (Anton Paar, 
Германия) Результаты приведены в табл. 4 [44]. 
Как видно из результатов, практически все штаммы 

показали меньшее значение межфазного натяжения 
культуральной жидкости на среде с нефтью, по 
сравнению с межфазным натяжением среды с сахарозой. 
Учитывая сложные физико-химические условия в 

нефтяном пласте, проведены исследования для 
определения интервалов и оптимумов температуры и 
солености среды для роста отобранных штаммов [45]. 
Результаты приведены в табл. 5. 
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Таблица 4  
Реологические характеристики культуральных сред выделенных бактерий, 

выросших в средах с нефтью и сахарозой 
 
№ 
п/п Штамм Вид Cахароза Нефть 

плотность, кг/м3 МН, мН/м плотность, кг/м3 МН, мН/м
1 10RE Bacillus spp. 1025 4,4 1016 4,5
2 14RE Citrobacter spp. 1031 12,6 1013 2,9
3 17RE Bacillus spp. 1050 13,5 1041 3,87
4 18RE Pseudomonas spp. 1013 13,4 1010 3,0
5 21RE Bacillus spp. 1050 13,1 1039 3,6
6 24RE Rhodococcus spp. 1049 3,5 1028 2,5

 
Таблица 5  

Физиологические характеристики аэробных органотрофных бактерий, 
выделенных из нефтезагрязненной почвы 

 
№ 
п/п Штамм Вид Температурный интервал роста 

(оптимум), °C
Интервал солености 
(оптимум), г /л NaCl

1 10RE Bacillus spp. 15–≥42 (25) 0–160 (0)
2 14RE Citrobacter spp. 10–48 (20) 0–100 (10)
3 17RE Bacillus spp. 10–48 (≤15) 0–100 (10)
4 18RE Pseudomonas spp. 10–37 (15) 0–200 (80)
5 21RE Bacillus spp. 5–37 (15) 0–240 (30)
6 24RE Rhodococcus spp. ≤5–37 (15) 0–80 (0)

 
Представленные результаты свидетельствуют о 

психрофильных свойствах некоторых штаммов, 
например, Bacillus spp. и Rhodococcus spp. Данные 
штаммы продемонстрировали рост при температуре 
5–10 °C и температурный оптимум при 15 °C. Два 
штамма, Citrobacter spp. и Bacillus spp., были 
термотолерантными и росли при температуре около 
50°C. Отобранные бактерии проявили устойчивость к 
солености среды и развивались в присутствии 200– 
240 г /л NaCl, например, Pseudomonas spp. и Bacillus spp. 
 

Заключение  
 
Проведенное исследование подтвердило высокий 

потенциал использования углеводородокисляющих 
микроорганизмов-продуцентов биоПАВ для разработки 
экологически безопасных технологий повышения 
нефтеотдачи пластов.  
Из нефтезагрязненных почв с глубины 0,1 м 

(концентрация нефтепродуктов 8500 мг/кг) и 0,5 м (154 
000 мг/кг) выделено 20 штаммов микроорганизмов. 
Шесть из них продемонстрировали высокую способность 
к синтезу биоПАВ: Bacillus spp. 10RE, Citrobacter 
spp. 14RE, Bacillus spp.17RE, Pseudomonas spp. 18RE, 

Bacillus spp. 21RE и Rhodococcus spp. 24RE. При 
культивировании на нефтяном субстрате, данные 
штаммы снижают межфазное натяжение культуральной 
жидкости до 2,5–4,5 мН/м, что значительно ниже 
значений, наблюдаемых на средах с сахарозой (3,5– 
13,5 мН/м), и проявляют толерантность к широкому 
диапазону температур (5–50 °C) и солености (0–240 г/л 
NaCl). Полученные результаты подтверждают 
способность выделенных штаммов продуцировать 
биоПАВ, что обусловливает их потенциал для извлечения 
остаточной нефти в пластовых условиях. 
Использование биоПАВ на основе выделенных 

штаммов минимизирует риски загрязнения пласта и 
окружающей среды благодаря их высокой 
биодеградируемости и низкой токсичности по 
сравнению с синтетическими ПАВ. 
Для подтверждения эффективности выделенных 

штаммов необходимо проведение опытно-
промышленных испытаний штаммов на зрелых 
месторождениях с оценкой влияния на коэффициент 
извлечения нефти, изучении синергии между 
штаммами для усиления нефтевытесняющих свойств и 
разработка регламентов масштабирования синтеза 
биоПАВ в промышленных условиях. 
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