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Аннотация. Исследована способность коллекционных штаммов родококков деметаллизировать 

металлопорфирин никеля. Определен пик поглощения Соре при длине волны 392 нм. Наиболее 

эффективно извлечение ионов металла происходит в водной фазе штаммами R. cerastii ИЭГМ 

1278 и R. qingshengii ИЭГМ 1359. 
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The ability of collection strains of Rhodococcus to demetallize nickel metalloporphyrin was studied. 

The Soret absorption peak was determined at a wavelength of 392 nm. The most efficient extraction of 

metal ions occurs in the aqueous phase by strains R. cerastii IEGM 1278 and R. qingshengii IEGM 

1359. 
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В процессе переработки сырой нефти измеримые количества металлов, которые могут 

присутствовать в формах солей и металлоорганических фракций, концентрируются при 

выпаривании легких фракций, что приводит к двум основным проблемам: (1) при утилизации 

нефтеотходов методом сжигания образуются золы с высокой концентрацией оксидов металлов 

и (2) при каталитическом крекинге металлы откладываются на катализаторах, в результате чего 

происходит снижение их селективности и производительности. Среди металлоорганических 

соединений нефти наиболее распространены ванадий и никельсодержащие комплексы. В то 

время как свободные соли металлов, присутствующие в нефти в виде неорганических 

водорастворимых форм, удаляются водной фазой, для удаления металлопорфиринов требуются 

дополнительные методы очистки (селективная экстракция, каталитическая гидроочистка и др.). 

Гидродеметаллизация металлорганических фракций протекает при высоком давлении водорода 

и повышенной (400 °С) температуре. Каталитическое гидродеметаллизирование 

металлопорфиринов селективно удаляет соединения металлов в виде отложений сульфидов на 

поверхности катализатора. Биодеметаллизация металлопорфиринов по сравнению с 

химическими методами протекает в более мягких условиях и не вызывает вторичное загрязнение 

окружающей среды [5-9].  

Актиномицеты рода Rhodococcus обладают высокой устойчивостью к воздействию 

экотоксикантов (углеводородов нефти, фармполлютантов, солей и наночастиц металлов, 
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органических растворителей и пестицидов) [1,2]. Родококки обладают устойчивостью к ионам 

никеля (до 10.0 мМ) и способны извлекать из среды до 60-95% ионов металла [3].  

На основе ранее проведённых исследований [4] для работы отобраны штаммы R. cerastii 

ИЭГМ 1243, ИЭГМ 1278; R. pyridinivorans ИЭГМ 1142; R. qingshengii ИЭГМ 267, ИЭГМ 746, 

ИЭГМ 1270, ИЭГМ 1359; R. rhodochrous ИЭГМ 62т, ИЭГМ 66, ИЭГМ 107, ИЭГМ 757, ИЭГМ 

1360, ИЭГМ 1362; R. ruber ИЭГМ 231, ИЭГМ 346 из Региональной профилированной коллекции 

алканотрофных микроорганизмов (акроним ИЭГМ, WFCC #285, ЦКП 480868, УНУ 73559, 

http://www.iegmcol.ru). В геномах данных штаммов обнаружен ген qcrC, 

кодирующий C субъединицу убихинол-цитохром С редуктазы. Установлено, что данный белок 

входит в белковый комплекс, участвующий в переносе электронов в дыхательной цепи, и, 

возможно, он является полифункциональным – восстанавливает не только убихинол-цитохром 

С, но и органические соединения металлов.  

Бактериальные культуры выращивали на МПА при 28оС в течение 3 сут, суспензии 

готовили в 3мМ KH2PO4 (pH3) буфере до значения оптической плотности (ОП600), равной 0,5. 

Синтетический металлопорфирин 2,3,7,8,12,13,17,18-октаэтил-21H,23H-порфин никель (II) 

(NiOEP) (Macklin, Китай) растворяли в дихлорметане.  

После выпаривания дихлорметана были добавлены реакционные смеси. Реакционные 

смеси содержали металлопорфирин (конечная концентрация 17 мкМ), смесь 

толуол:изопропанол:бактериальная суспензия в пропорциях 15:60:25 и H2O2 (конечная 

концентрация 0,003%). Смеси инкубировали в течение суток при перемешивании в темноте. 

После образцы центрифигировали (7000 об./мин, 5 мин) для разделения эмульсии на водную и 

органическую фазы на центрифуге Mikro 22R (“Hettich Zentrifugen”, Германия). Для определения 

оптической плотности использовали спектрофотомер Lambda EZ201 (UV/Vis) (Perkin-Elmer, 

США). Извлечение ионов металла детектировали по изменению пика поглощения Соре при 

длинах волн 392 нм [9] и 410 нм [7] для водной и органической фаз. Снижение оптической 

плотности (пика Соре) в водной фазе свидетельствует о разрушении порфириновых колец и 

выходе свободного никеля [8]. Степень разложения порфирина никеля также определяли по 

разнице в поглощении между 557 и 540 нм, поскольку порфирин никеля подобен протогему, 

который характеризуется высотой пика над впадиной, лежащей между данными пиками [9].  

По нашим данным (рис. 1, 2), длина волны 410 нм не попадала в пик поглощения Соре, при 

этом максимальный пик в абиотическом контроле (АК) наблюдался в органической фазе при 

длине волны 392 нм. Наиболее эффективно бактериальная деметаллизиция NiOEP происходила 

в водной фазе (снижение пика Соре при длине волны 392 нм до 55%), тогда как в органической 

фазе пик поглощения снижался только на 20%. Аналогичные изменения наблюдались при 

деметаллизации порфиринов ванадия с помощью клеток Aspergillus sp. [8]. 
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Рис. 2. Изменение ОП органической фазы 

 

Среди исследованных родококков наибольшая эффективность процесса 

биодеметаллизации NiOEP отмечена для R. cerastii ИЭГМ 1278 и R. qingshengii ИЭГМ 1359, 
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причем степень разложения порфирина никеля в присутствии данных штаммов была выше в 

органической фазе, чем в водной. Культуры R. cerastii ИЭГМ 1278 и R. qingshengii ИЭГМ 267 

проявляли наибольшую эффективность по разложению порфирина в водной фазе, тогда как 

штаммы R. rhodochrous ИЭГМ 66 и R. rhodochrous ИЭГМ 107 были более эффективны в 

органической фазе (рис. 3). Для оптимизации процесса деметаллизиции NiOEP была составлена 

бактериальная ассоциация R. cerastii ИЭГМ 1278 и R. qingshengii ИЭГМ 1359, однако ее 

эффективность оказалась ниже, чем у каждого из штаммов (рис. 4), что требует дальнейшего 

исследования.  

 
 

Рис. 3. Разница ОП при длинах волн 557 и 540 нм водной (слева) и органической 

(справа) фазы 

 

  

Рис. 4. Изменение ОП водной и органической фазы при длинах волн 392 нм (слева) и 

410 нм (справа) при использовании ассоциации R. cerastii ИЭГМ 1278 и R. qingshengii ИЭГМ 

1359 

 

Таким образом, полученные результаты подтверждают способность родококков к 

извлечению ионов никеля из синтетического металлопорфирина. Отобраны штаммы R. cerastii 

ИЭГМ 1278 и R. qingshengii ИЭГМ 1359, пригодные для деметаллизиции органических фракций 

нефти. 
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