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УДК 579.873.6 

Бактерии разумны 

 

Среди микроорганизмов загрязнённых сред, так называемых стресс-
толерантов, особое место принадлежит бактериям рода Rhodococcus (класс 
Actinomycetes, порядок Mycobacteriales, семейство Nocardiaceae), способным 
эффективно противостоять широкому кругу стрессовых воздействий на фоне 
резкого снижения качества природной среды. Родококки, обладая комплексом 
стратегических приемов выживания, занимают доминирующее положение  
в биоценозах антропогенно нагруженных почвенных и водных экосистем.  
В работе рассматривается совокупность основных биологических свойств 
экстремотолерантных Rhodococcus spp. и исследуются ответные реакции 
родококков, запускаемые ими в ответ на присутствие экотоксикантов. 
Представлена информация, полученная в результате многолетних 
исследований биоразнообразия Rhodococcus-биодеструкторов сложных 
органических соединений, а также влияния родококков на процессы 
естественного восстановления нефтезагрязненных экосистем. Особое 
внимание обращено на спектр относительно универсальных черт и 
особенностей Rhodococcus в условиях индукции ферментного оксигеназного 
комплекса, а также на новые факты о взаимодействии родококков с 
чужеродными соединениями и о многообразных взаимодополняющих 
механизмах защиты от экологических стрессов. Полученные сведения дают 
понимание роли Rhodococcus в функционировании биосферы, очищении или 
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снижении токсичных компонентов в условиях экологической дестабилизации 
окружающей среды, создают предпосылки и дополнительные возможности для 
разработки и реализации более совершенных экобиотехнологий очистки 
окружающей среды, обезвреживания или эффективного использования 
отходов, возникающих в ходе промышленного производства. Наблюдая за 
умением этих умных бактерий переносить стрессовые ситуации, нельзя не 
восхищаться тем, как относительная простота устройства Rhodococcus 
гармонично сочетается с удивительным совершенством их биологической 
организации и способностью к формированию разнообразных оборонительных 
тактик и наступательных стратегий для сохранения экологического 
конкурентного преимущества. 

Ключевые слова: микроорганизмы загрязнённых сред, Rhodococcus, 

биодеградация, экополлютанты, механизмы адаптации, стрессоустойчивость, 

экобиотехнологии. 

Введение 

Проблема загрязнения почвенных и 

водных экосистем нефтепродуктами, тя-

желыми металлами и другими вредными 

веществами становится всё более острой 

для большинства крупных ресурсодобы-

вающих регионов РФ, в том числе Перм-

ского края. Вошедшие в сегодняшнюю 

практику ксенобиотики в самых различ-

ных комбинациях друг с другом, а также с 

факторами окружающей среды, оказыва-

ют масштабное негативное воздействие на 

живые организмы и среду их обитания. 

Проблема улучшения качества и очистки 

окружающей природной среды от экопол-

лютантов определяет необходимость ин-

тенсивного и глубокого исследования 

микроорганизмов загрязнённых сред, яв-

ляющихся первичными ответчиками на 

негативное воздействие экотоксикантов, 

способными не только легко адаптиро-

ваться, но и противостоять искажённым 

условиям местообитания, «комфортно» 

существовать в техногенно загрязнённых 

биотопах и играть существенную роль в 

обезвреживании высокотоксичных ве-

ществ антропогенного происхождения.  

Среди таких стресс-толерантов особое 

место занимают аборигенные актинобак-

терии рода Rhodococcus Zopf 1891 (домен 

‘Bacteria’, субфилум Terrabacteria, филум 

Actinomycetota, класс Actinomycetes,  

порядок Mycobacteriales, семейство 

Nocardiaceae),  характеризующиеся наи-

большим разнообразием деградируемых 

ксенобиотиков и способные с помощью 

кометаболизма (с использованием альтер-

нативных источников углерода) полно-

стью минерализовать химические загряз-

нители до простых веществ, часто с полу-

чением полезного продукта [1−8]. Еще до 

недавнего времени родококки вызывали 

умеренный интерес научного сообщества. 

Казалось бы, медленный рост, отсутствие 

выраженных патогенных свойств, слож-

ная детективная таксономическая исто-

рия, уникальное строение жесткой, не 

поддающейся разрушению клеточной 

стенки и др. не способствовали вовлече-

нию их в круг фундаментальных объектов 

исследования. Однако по мере накопления 

данных становилось явным, что они обла-

дают экстраординарным разнообразием 

ценных свойств и функций, круг которых 

пока очерчен только примерно. 

На протяжении последних нескольких 

лет родококки, благодаря реальной поль-

зе от их применения, находятся в центре 

внимания исследователей [6, 9−13]. 

Cводная характеристика современного 

статуса Rhodococcus, различных аспектов 

биохимической и генетической индиви-

дуальности родококков, представлена в 

книге «Biology of Rhodococcus 

(Microbiology Monographs)» (2019) [14], 

первом в своем роде международном на-

учном издании, претерпевшем два выпус-

ка и полностью посвященном монографи-
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ческому описанию одной из наиболее 

сложных в систематическом отношении 

групп актинобактерий. Особенности био-

логии развития и дифференциации, 

строения и функций стресс-толерантных 

Rhodococcus spp. отражены в атласе «Уг-

леводородокисляющие родококки: осо-

бенности биологической организации 

под воздействием экополлютан-

тов» (2021) [15], в котором осуществлена 

первая попытка успешно систематизиро-

вать особенности морфологии этой до-

вольно своеобразной в своей метаболиче-

ской универсальности группы бактерий, 

специализированных в структурном и 

физиолого-биохимическом отношении 

для разложения углеводородов и других 

липофильных органических соединений. 

В настоящей работе выборочно пред-

ставлены лишь некоторые факты, полу-

ченные в лаборатории алканотрофных 

микроорганизмов ИЭГМ УрО РАН в ре-

зультате проведенных систематических 

многолетних комплексных регионально-

ориентированных исследований биораз-

нообразия Rhodococcus-биодеструкторов 

сложных органических соединений, а 

также влияния родококков на процессы 

естественного восстановления нефтезаг-

рязненных экосистем [16−22]. Особое 

внимание обращено на спектр универ-

сальных черт и особенностей 

Rhodococcus в условиях индукции фер-

ментного оксигеназного комплекса,  

а также на новые факты о взаимодействии 

родококков с чужеродными соединения-

ми и на многообразные взаимодополняю-

щие механизмы защиты от экологических 

стрессов. Приведённые сведения дают 

понимание роли Rhodococcus в функцио-

нировании биосферы, очищении токсич-

ных компонентов в условиях экологиче-

ской дестабилизации окружающей среды, 

создают предпосылки и дополнительные 

возможности для разработки и реализа-

ции более совершенных экобиотехноло-

гий очистки окружающей среды, обезвре-

живания или эффективного использова-

ния отходов, возникающих в ходе про-

мышленного производства. 

Экологическая география,  

диапазон возможных мест обитания  

и особенности биологии  

Rhodococcus – компонентов 

микробиоценозов природных  

и антропогенно загрязнённых  

экосистем 

Rhodococcus spp. известны в основном 

как типичные обитатели почвы, в том чис-

ле арктических и антарктических почв, за-

грязненных нефтью. Они населяют также 

поверхностные пресные, грунтовые,  

минеральные и пластовые воды. Обитают 

они и в донных осадках северных морей, 

загрязненных нефтепродуктами, а также  

в ассоциациях с растениями [23−25].  

Ассоциируясь с растениями, родококки не 

только стимулируют их продуктив-

ность [26, 27], но и могут вызывать пато-

логию [28−30]. В настоящий момент  

достоверно документирована патогенная 

природа Rhodococcus equi для человека  

и животных [31−34]. 

Таким образом, Rhodococcus spp. зани-

мают практически все ниши, пригодные 

для существования живых организмов и 

обнаруживаются на всех континентах.  

Однако знания о распространении и сезон-

ной динамике пресноводных и морских 

популяций аборигенных родококков пока 

еще довольно скудны, мало данных, ка-

сающихся изучения их физиологической  

и экологической роли в пресноводных  

и морских сообществах бактериопланкто-

на. Не решен вопрос о том, являются ли 

родококки постоянными их обитателями 

или занесены из почвы. Есть лишь предпо-

ложение о том, что родококки в покоящей-

ся кокковидной стадии переходят в пре-

сные и морские среды [35]. 

Для Rhodococcus свойственны гетеро-

генность популяций и их циклический ха-

рактер развития, динамическая изменчи-

вость и наличие морфологических перехо-

дов. Родококки способны образовывать 

конкурентоспособные дифференцирован-

ные клеточные формы: (1) специализиро-

ванные цистоподобные клетки («цисты 

покоя», «резервные» клетки, крайняя ста-

дия изменчивости), приспособленные к 
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длительному существованию при воздей-

ствии факторов, неблагоприятных для 

роста, или (2) отличающиеся по размеру и 

конфигурации обособленные клеточные 

ассоциаты. 

Временно покоящиеся формы образу-

ются в жизненном цикле родококков в не-

оптимальных для роста условиях, напри-

мер, азотной лимитации (рис. 1, а−г).  

В отличие от вегетативных клеток 

(рис. 1, а, б) они характеризуются наибо-

лее экономичной укороченной коккоид-

ной формой (рис. 1, г), уменьшением объ-

ёма клеток вследствие обезвоживания, от-

сутствием признаков деления (рис. 1, в, г) 

и колониеобразующей активностью, сни-

женным уровнем метаболизма, повышен-

ной устойчивостью к экстремальным фак-

торам внешней среды (например, к дейст-

вию высоких и низких температур, осмо-

тическому и рН стрессу, УФ-облучению и 

др.) и отличаются от активных (вегетатив-

ных) клеток особенностями ультраструк-

турной организации (наличие уплотнён-

ной клеточной стенки и наружного кап-

сульного слоя, повышенная плотность и 

фрагментация цитоплазмы, компактиза-

ция нуклеоида) [36]. 

Наибольшим изменениям подвергается 

клеточная стенка родококков: снижается 

текучесть внутрицитоплазматической мем-

браны, увеличивается степень гидрофоб-

ности и адгезивная активность клеток и, 

как следствие, снижается их чувствитель-

ность к действию автолитических фермен-

тов. При исчерпании источников органиче-

ского углерода деятельность Rhodococcus в 

открытых экосистемах замирает, бактерии 

переходят в состояние покоя до нового 

притока питательных веществ и энергии. 

 
 

а      б 

Рис. 1. Вегетативные (а, б) и цистоподобные покоящиеся (в, г) в условиях азотного лимита 

клетки в фазово-контрастном (а, в) и электронном (б, г) микроскопах [15, 36]:  

Н − нуклеоид, КC – клеточная стенка, П – поперечная перегородка,  

В – волютин (гранулы полифосфатов), Ж – жировые включения 
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При этом большая часть клеток подверга-

ется лизису, отдельная часть клеток приоб-

ретает неактивную переживающую форму 

(цисты). В виде цист клетки могут нахо-

диться длительное время. 

Переход родококков в покоящееся со-

стояние, по-видимому, можно рассматри-

вать как крайнюю степень их изменчиво-

сти, как особую гибкую форму адаптации 

к внешним негативным воздействиям. 

При наступлении благоприятных усло-

вий в обогащённой внешней органикой 

среде родококки восстанавливают чис-

ленность за счёт этих переживающих 

форм. Очевидно, такая форма имеет био-

логическую целесообразность, способст-

вует выживанию и освоению бактериаль-

ной популяцией новых ниш при ком-

плексном изменении окружающей среды 

и воздействии одновременно нескольких 

неблагоприятных абиотических факто-

ров. При этом следует отметить, что на 

данный момент особенности персисти-

рующих форм родококков пока ещё изу-

чены недостаточно полно. 

Родококки обладают жесткой гидро-

фобной сложной по структуре клеточной 

стенкой (IV хемотип), специфическим 

компонентом которой являются характер-

ные миколовые кислоты – высокомолеку-

лярные гидроксилированные длинноцепо-

чечные (содержащие 28−54 атомов угле-

рода) жирные кислоты с разветвленной 

цепью [37]. Благодаря наличию миколо-

вых кислот и специфических окислитель-

ных мультиферментных систем с разнооб-

разными каталитическими возможностя-

ми Rhodococcus spp. способны сравни-

тельно легко поглощать и разлагать  

практически любые гидрофобные загряз-

нители, в том числе такие предельно  

восстановленные труднодоступные ток-

сичные и устойчивые соединения, как уг-

леводороды (алканы, циклоалканы, арома-

тические, полициклические ароматиче-

ские, нитроароматические, а также  широ-

кий спектр предельных и непредельных 

алифатических хлорированных углеводо-

родов) при раздельном и сочетанном  

их воздействии [5, 19, 38−41]. 

Родококки не обладают катаболиче-

ской репрессией и способны к разложе-

нию, детоксикации и инактивированию 

высокотоксичных эмерджентных загряз-

нителей, которые аккумулируются и со-

храняются в природных экосистемах из-за 

своей крайней устойчивости: пестициды, 

фунгициды, инсектициды, сурфактанты, 

растворители, металлы и металлоиды, ле-

карства [6, 8, 42−47]. Среди них расту-

щую озабоченность во всем мире вызыва-

ют наиболее опасные активные фармацев-

тические контаминанты, представляющие 

собой в основном синтетические аромати-

ческие соединения, в последние несколько 

десятилетий повсеместно обнаруживаю-

щиеся в водной и наземной средах и отно-

сящиеся к группе потенциально опасных 

мутагенов [6, 48−50]. Вместе с тем родо-

кокки активно используются в биокатали-

зе фармацевтических прекурсоров и при 

разработке новых лекарственных средств. 

Универсальные стабильные биокатализа-

торы Rhodococcus обеспечивают широкий 

спектр химико-ферментативных реакций 

и используются для получения каротинои-

дов, биофлокулянтов, биосурфактантов, 

акриламидов и др. [4, 51, 52]. 

Экологически значимые виды 

Rhodococcus spp. являются типичными до-

минирующими представителями микроб-

ных сообществ нефтезагрязненных почв и 

отложений [5, 53, 54]. Родококки ‒ при-

знанные супердеструкторы углеводородов 

разных классов и нефтепродуктов. Углево-

дороды окисляются ими внутриклеточно 

при поглощении из водной фазы и/или в 

результате прямого контакта с бактериаль-

ными клетками, обладающими липофиль-

ной поверхностью, и при солюбилизации 

поступающего нерастворимого в воде суб-

страта в клетку. Индивидуальные низкомо-

лекулярные жидкие н-алканы от С5 до С11 

и некоторые ароматические углеводороды 

могут незначительно растворяться в воде. 

Высокомолекулярные гомологи практиче-

ски нерастворимы. Процесс окисления уг-

леводородов начинается с пассивной диф-

фузии углеводородов по всей поверхности 

клеточной стенки, здесь они аккумулиру-
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ются в неизменённом виде и удерживаются 

без окисления в значительных количествах 

‒ до 50‒80% поглощенного углеводород-

ного субстрата. При этом клеткой выраба-

тываются специфические эндобиосурфак-

танты гликолипидной природы (трегалоли-

пиды), проявляющие высокую межфаз-

ную, эмульгирующую и солюбилизирую-

щую активность [55‒60]. Биосурфактанты 

солюбилизируют в своих мицеллах углево-

дороды, тем самым повышая их биодос-

тупность, и способствуют молекуляр-

но-диффузионному передвижению сквозь 

клеточную стенку посредством эмульгиро-

вания углеводородов до цитоплазматиче-

ской мембраны – места локализации адап-

тивных окислительных ферментов (оксиге-

наз), участвующих в первичной атаке угле-

водородного субстрата [60, 61]. В процессе 

оксигенации и последующей минерализа-

ции углеводородов в цитоплазме формиру-

ются резервные запасы углерода (остаточ-

ные углеводороды, высокомолекулярные 

полифосфаты, специализированные липи-

ды, в том числе фосфолипиды, гликолипи-

ды, полигидроксиалканоаты, триацилгли-

церины и эфиры воска), что может служить 

для регуляции текучести клеточной мем-

браны и её проницаемости для разных мо-

лекул и в целом способствовать выжива-

нию родококков, особенно при дисбалансе 

между углеродом и азотом, лимитирова-

нии источников питания, голодании и дру-

гих экстремальных условиях на протяже-

нии длительного времени [62‒65]. 

Родококки устойчивы к высоким кон-

центрациям органических растворителей, 

активны в широком диапазоне экстре-

мальных температур, значений рН,  

способны расти при высоких концентра-

циях соли [66, 67]. С исторической точки 

зрения наиболее полно охарактеризован 

метаболический потенциал почвенных ак-

тинобактерий R. erythropolis и R. opacus,  

в меньшей степени R. jostii, которые нахо-

дят широкое применение в экологически 

безопасных технологиях нефтяной биоре-

медиации, производства биотоплива  

и биоконверсии отходов в ценные соеди-

нения [5, 68‒71]. 

Rhodococcus spp. имеют геномы круп-

ных и особо крупных (до 12,7 Mb) разме-

ров необычной топологии и архитектуры, 

что объясняется тандемной дупликацией и 

латеральным переносом блоков генов. 

Они содержат легко переносимые линей-

ные и/или кольцевые мегаплазмиды 

(>8,5 Mb). Особенности строения генома 

родококков – его задуплицированность  

и высокая пластичность – определяют  

особенности функционирования генома, 

что обеспечивает относительно легкую 

акклиматизацию родококков к различным 

средам обитания в широком диапазоне 

температур и значений рН и их катаболи-

ческую «безотказность», особенно в отно-

шении гидрофобных «непокорных»  

ксенобиотиков [3, 10, 72‒75]. 

Таким образом, Rhodococcus – пер-

спективная в своей возможности приме-

нения в области защиты окружающей 

среды и биокатализа, своеобразная в сво-

ей метаболической универсальности 

группа актинобактерий, специализиро-

ванных в структурном и физиолого-био-

химическом отношении для разложения 

углеводородов и других липофильных 

органических соединений. Перечислен-

ные выше свойства обусловливают при-

уроченность экологически значимых ви-

дов родококков к экстремальным специ-

фическим (необычным) экосистемам,  

жесткие условия в которых отнюдь  

не способствуют активной жизнедея-

тельности многих микроорганизмов. 

Rhodococcus spp. занимают одно из доми-

нирующих положений в антропогенно 

нарушенных биотопах и таким образом 

связаны с деятельностью человека и уча-

ствуют в восстановлении затронутых 

этой деятельностью экосистем. Относи-

тельно малые размеры Rhodococcus spp. 

(клетки в молодой (9−15 ч) культуре па-

лочковидные, шириной 0,6−0,9 мкм и 

длиной от 2−5 до 7−12, иногда 

15−18 мкм), уникальные свойства и 

структура их клеточной стенки обеспечи-

вают защиту от поедания протистами. На 

настоящий момент накоплен значитель-

ный материал по биодеградации приори-
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тетных поллютантов родококками с по-

ниманием избыточных и универсальных 

путей их метаболизма, запущены проек-

ты по геномным исследованиям родокок-

ков [4, 39]. Всё более документированной 

становится связь способностей родокок-

ков к разложению устойчивых трудно-

доступных ксенобиотиков, стрессовой 

выносливости к их воздействию и страте-

гий выживания Rhodococcus в естествен-

ных условиях комбинированного дейст-

вия экотоксикантов и других экзогенных 

вредных факторов [23, 52, 67, 76‒80]. 

Изучение этой фундаментальной 

взаимосвязи, раскрытие сложных меха-

низмов защиты родококков от экологиче-

ских стрессов в условиях усиливающего-

ся антропогенного прессинга на природ-

ные экосистемы, более детальная рас-

шифровка результатов различных стрес-

совых реакций, обеспечивающих пере-

крёстную устойчивость Rhodococcus  

ко многим химическим соединениям, мо-

гут открыть новые перспективы и привес-

ти к еще большему разнообразию  

промышленных и экологических прило-

жений родококков в следующий период 

времени [8, 16, 20, 81, 82]. 

Перспективность использования родо-

кокков в природоподобных технологиях 

экологического восстановления загряз-

ненных территорий на фоне описания в 

последнее десятилетие большого числа 

новых видов Rhodococcus spp. ставит так-

же неотложную задачу определения сте-

пени потенциальной опасности при работе 

с ними c целью выяснения уровня риска 

при интродукции их в открытые природ-

ные экосистемы. Поскольку очевидно, что 

по мере дальнейшего ухудшения экологи-

ческой обстановки в целом и патогени-

зации свободноживущих бактерий родо-

кокки с их универсальными механизмами 

адаптации к любой среде обитания могут 

проявлять факторы патогенности и со вре-

менем пополнить список потенциально 

патогенных агентов, из которых в техно-

генных очагах в почве и воде будут фор-

мироваться высоковирулентные (эпиде-

мические) формы [17, 75]. 

Родококки – универсальные  

пластичные биодеструкторы  

газообразных (С2‒С4)  

и жидких углеводородов 

Характерная биологическая особен-

ность актинобактерий рода Rhodocccus – 

способность избирательно осуществлять 

фиксацию и последующее полное окисле-

ние газообразных (этана, пропана, н-бута-

на, но не метана) и жидких углеводородов. 

Cпособность к окислительной деструкции 

углеводородов позволяет Rhodococcus ус-

пешно конкурировать за источники пита-

ния в естественных местах обитания и ме-

таболизировать в условиях экологической 

дестабилизации природной среды. Вовле-

кая углеводороды в биотический кругово-

рот, родококки играют важную роль в 

цикле углерода биосферы [5, 73, 83]. 

Особый интерес с экологической точки 

зрения представляет довольно редкое сре-

ди других микроорганизмов свойство от-

дельных видов Rhodococcus синтезиро-

вать все компоненты клеток не только за 

счет жидких углеводородов, но и высших 

газообразных гомологов метана (С2−С4). 

Изучение закономерности распростране-

ния пропан- и бутанокисляющих бактерий 

в грунтовых водах и почвах нефтеносных 

и ненефтеносных районов выявило при-

уроченность этих специфических устой-

чивых видовых популяций родококков от-

носительно высокой плотности к контуру 

нефтеносных структур и установлена воз-

можность использования их в качестве 

биопоказателей углеводородных зале-

жей [84, 85]. В зоне нефтяных и газовых 

месторождений индикаторные бактерии 

образуют мощный биологический окисли-

тельный фильтр, оказывающий сущест-

венное влияние на диффундирующие от 

залежи к земной поверхности газообраз-

ные углеводороды. Обычно бактериаль-

ный фильтр развивается до такой степени, 

что полностью перехватывает поток газов 

из генерирующих слоев. Ранее было пока-

зано, что численность газоокисляющих 

родококков не подвержена резким сезон-

ным колебаниям, а основным фактором, 

регулирующим объем их популяции в эко-
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логических нишах, является интенсив-

ность постоянного потока углеводород-

ных газов [86]. Систематическое обнару-

жение газоокисляющих родококков в раз-

ные сезоны года свидетельствует о непре-

рывности процесса бактериальной асси-

миляции газообразных углеводородов, 

мигрирующих из глубины к земной по-

верхности. Так, на площадях в пределах 

контура нефтяных месторождений в про-

бах снега выявлено относительно высокое 

содержание тяжелых углеводородных га-

зов и бактерий, окисляющих их. Обнару-

жение газоокисляющих родококков в зим-

ние периоды, очевидно, объясняется воз-

можностью механического перемещения 

бактерий в зимние месяцы из нижних го-

ризонтов почвы в верхние под воздействи-

ем восходящего газового потока во время 

замерзания почвы. Снежный покров – хо-

роший сорбционный субстрат для аккуму-

ляции и концентрации бактерий и газооб-

разных углеводородов. 

Как правило, родококки определенных 

видов (R. rhodochrous, R. ruber) достаточ-

но быстро развиваются над месторожде-

ниями нефти и газа, а также в местах уте-

чек горючих газов из подземных резервуа-

ров-хранилищ, в породах и водах, распо-

ложенных на загазованных территори-

ях [84‒86]. Для выявления специфических 

мест обитания этих организмов нами в те-

чение многих лет исследовались различ-

ные природные субстраты (подпочвенные 

отложения и подземные воды нефтенос-

ных и ненефтеносных районов, придон-

ные осадки и пресные водоемы, керны 

структурных скважин, снежный покров и 

приземный воздух и др.) сопредельных и 

контрастных эколого-географически уда-

ленных регионов. Полученные изоляты 

представляли довольно гомогенную груп-

пу организмов и отличались однотипно-

стью фенотипических свойств, включая 

морфологию колоний и микробных кле-

ток [84, 85]. Пропан- и бутанокисляющие 

родококки не были обнаружены в субстра-

тах, где наличие газообразных углеводо-

родов обусловлено разложением органи-

ческого вещества, а именно в образцах 

ила, торфа, огородной, лесной и садовой 

почв. Основными экологическими факто-

рами, лимитирующими их активную жиз-

недеятельность в составе микробиоцено-

за, являются наличие молекулярного ки-

слорода и динамика среды. По нашим дан-

ным, наиболее благоприятными для жиз-

недеятельности этой группы организмов 

являются подпочвенные аэрируемые го-

ризонты до уровня грунтовых вод, а также 

зоны неотектонической трещиноватости. 

Отличительная черта родококков,  

характеризующихся способностью асси-

милировать тяжелые газообразные н-алка-

ны, − специфические придаточные струк-

туры − шишковидные выросты диаметром 

40−150 нм, своим основанием прикреплён-

ные к клеточной оболочке, имеющие ок-

руглую или продолговатую форму и распо-

ложенные нерегулярно на наружной по-

верхности клетки (рис. 2, а). Назначение 

подобных множественных поверхностных 

органелл и механизмы межклеточных 

взаимодействий пока неясны. Можно лишь 

предположить, что они служат для увели-

чения относительной площади клеточной 

поверхности с целью обеспечения лучшего 

контакта клеток с газообразным ростовым 

субстратом, имеют высокий уровень во-

влеченности в биологические процессы, 

полифункциональны и обеспечивают, ско-

рее всего, контактное взаимодействие меж-

ду клетками, удерживание их в микроколо-

ниях, биоплёнках и прикрепление к 

(а)биотическим субстратам, возможно, за-

щиту от хищников (фаготрофных протис-

тов), а также передачу информации («эф-

фекты кворума»). Шишковидные вырос-

ты, по-видимому, обладают не только ад-

гезионными свойствами и выполняют аг-

регатные функции (играть роль в форми-

ровании многоклеточных и многослойных 

агрегатов), но могут быть связаны и с 

транспортом молекул ДНК при латераль-

ном переносе генетических компонентов 

между клетками. Очевидно, образование 

морфофункциональных межклеточных 

контактов в колониях, способствующих 

возникновению коммуникаций между 

контактирующими клетками и эффектив-
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ной генерации ответа своеобразной  

«кооперативной клеточной системы»  

на возможные экологические ситуации, − 

характерный приспособительный признак 

родококков, обеспечивающий их селек-

тивное преимущество и сохранение в при-

родных средах. 

В присутствии газообразных углеводо-

родов в популяции родококков одновре-

менно содержатся клетки, имеющие по-

верхностные структуры в результате вы-

пячивания цитоплазматической мембраны 

в межклеточное пространство в виде круг-

лых микровезикулоподобных образова-

ний (рис. 2, б). Образование их носит 

адаптивный характер. Пока не ясен меха-

низм, запускающий процесс формирова-

ния таких пространственных структур. 

Очевидно, секретируемые клетками по-

верхностно-ассоциированные образова-

ния создают микроокружение, способст-

вующее адгезии, пролиферации, много-

слойной агрегации клеток, стойкой коло-

низации субстрата и формированию био-

плёнки. Кроме адгезивной, они могут вы-

полнять, по-видимому, функцию защиты 

клеток от токсических эффектов углево-

дородов и других неблагоприятных воз-

действий извне, а также участвовать в 

межклеточном сигналинге и транзите ге-

нетического материала [87‒89]. 

Особый интерес вызывает лабильность 

клеточной стенки у родококков, культиви-

руемых в присутствии н-бутана (рис. 2, в). 

 

а 

Рис. 2. Сканирующая электронная микроскопия (а) и ультратонкие срезы (б, в)  

клеток R. ruber ИЭГМ 333 (а, б) и ИЭГМ 342 (в), выращенных на минеральной среде  

в атмосфере пропана (а, б) и н-бутана (в) [15, 17].  

а ‒ х 44 000, стрелкой показаны шишковидные выросты; б − х 50 000;  

в ‒ х 45 000. МВ – микровезикулы, ЭПВ – электронно-плотные включения,  

РКС – разрастание клеточной стенки 

  
б      в 

ЭПВ 

МВ 
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В таких клетках наблюдается активный 

синтез новых участков клеточной стенки. 

Разрастание клеточной стенки в глубь ци-

топлазмы, отделённое от протопласта ци-

топлазматической мембраной, начинается 

с нарушения целостности клеточной стен-

ки. В ней появляются небольшие ячеистые 

утолщения, которые постепенно увеличи-

ваются до крупных размеров (рис. 2, в). 

Эти разрастания часто имеют округлую 

форму и располагаются одиночно или 

группами. Около разрастаний клеточной 

стенки нередко появляются электрон-

но-плотные включения (оксисомы), соот-

ветствующие местам локализации окисли-

тельных ферментов, участвующих в раз-

ложении углеводородов (рис. 2, в). По-

скольку клеточная стенка и её поверх-

ность являются основным местом накоп-

ления углеводородов, можно предполо-

жить, что избыточный рост клеточной 

стенки, увеличивающий её поверхность, 

связан с созданием динамического депо 

для полного насыщения клетки углеводо-

родом, что обеспечивает фиксацию посту-

пающего газообразного ростового суб-

страта и последующее его окисление. 

Представленные результаты свиде-

тельствуют о функциональной приспособ-

ленности родококков к использованию 

индивидуальных углеводородов в качест-

ве субстрата. Инкубация родококков в 

присутствии газообразных углеводородов 

вызывает характерные изменения в ульт-

ратонком строении клеток. Данные ульт-

раструктурные модификации носили об-

ратимый характер − по мере проведения 

многократных последовательных пасса-

жей культуры и инкубации клеток на стан-

дартных органических питательных сре-

дах, наблюдаемые изменения клеточной 

ультраструктуры нивелировались. Выяв-

ленные клеточные адаптации родококков 

к утилизации углеводородного субстрата 

отражают метаболическую перестройку, 

сопряженную с потреблением газообраз-

ных алканов, и могут рассматриваться в 

качестве одного из проявлений исключи-

тельной метаболической пластичности 

данной группы прокариотов, обеспечи-

вающей их выживание в экстремальных 

условиях естественных местообитаний. 

Установленные факты демонстрируют 

высокую адаптивную способность родо-

кокков к использованию газообразных уг-

леводородов в качестве источника пита-

ния, что является важным фактором, опре-

деляющим их экологическую «успеш-

ность» в сложных природных нишах.  

По нашим данным, наряду со способ-

ностью метаболизировать высшие газооб-

разные гомологи метана (С2−С4), R. ruber 

окисляют жидкие н-алканы (С5‒С24). Наи-

более доступными и легко усвояемыми 

ростовыми субстратами являются углево-

дороды с длиной цепи от С11 до С16. При 

росте на С2−С16 родококки накапливают 

биомассу от 2,15 до 5,67 г/л АСВ [61]. В 

отношении потребления н-алканов С5−С10 

в большей степени проявляются индиви-

дуальные особенности отдельных штам-

мов. Например, пропанокисляющий 

штамм R. ruber ИЭГМ 231, выделенный 

из родниковой воды на территории нефте-

добывающего предприятия 

(http://www.iegmcol.ru/strains/), довольно 

интенсивно растет на н-пентане, но обла-

дает повышенной чувствительностью к 

токсическому воздействию н-гексана (С6) 

и н-октана (С8). При использовании н-геп-

тана (С7), н-нонана (С9) или н-декана (С10) 

рост весьма незначителен и сопровожда-

ется относительно невысоким (от 0,34 до 

1,24 г/л) выходом сухой биомассы (Philp et 

al., 2002). Твердые индивидуальные пара-

фины от С19 до С24 используют лишь еди-

ничные штаммы. Пропанметаболизирую-

щие R. ruber способны окислять коротко-

цепочечные алкены до соответствующих 

1,2-эпоксидов. С наиболее высокой скоро-

стью окисляется пропилен. Как показыва-

ет практика, среди микроорганизмов, вы-

деленных на богатых питательных средах 

или средах с жидкими углеводородами, 

как правило, не удается выявить штаммы, 

использующие высшие газообразные го-

мологи метана. Последние, по-видимому, 

являются селективным фактором, обу-

словливающим выделение пропан- и бута-

нокисляющих микроорганизмов. 
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Для противостояния воздействию вы-

сокотоксичных, например, ароматических 

углеводородов родококки способны к 

формированию обособленных сложных 

многоклеточных агрегатов. Подобные 

объединения клеток имеют стратегиче-

ское значение и позволяют популяции 

адаптироваться и расти в условиях, при 

которых одиночные клетки не способны к 

размножению и биодеструкции экотокси-

канта. В связи с этим очевиден тезис о том, 

что выживает устойчивое микробное со-

общество, формирующееся как защитная 

система, как защитный механизм (имму-

нитет), а не множество независимых еди-

ничных нередко конкурирующих индиви-

дуумов [90]. Это так же очевидно, как 

«один в поле не воин». 

Изолированные из природных образцов 

штаммы Rhodococcus spp. поддерживают-

ся в Региональной профилированной  

коллекции алканотрофных микроорганиз-

мов (акроним коллекции ИЭГМ, 

УНУ/ЦКП 73559/480868, номер 285 во  

Всемирной федерации коллекций культур, 

http://www.iegmcol.ru) уже в течение более 

сорока лет не только на углеводородсодер-

жащих средах, но и обычных питательных 

средах с помощью различных методов хра-

нения (субкультивирование, на «голод-

ном» агаре, в дистиллированной воде и 

0,5%-ном р-ре хлорида натрия, бумажных 

фильтрах, лиофилизация, низкотемпера-

турное и сверхнизкое замораживание) [20]. 

Способность к утилизации газообразных и 

жидких алканов в процессе многолетнего 

культивирования в лабораторных условиях 

на средах с углеводами не утрачивается. 

 

Заключение 

Таким образом, относительная просто-

та устройства по принципу «ничего лиш-

него и бесполезного» (лат. «ne quid nimis») 

и практическое совершенство биологиче-

ской организации Rhodococcus spp. соче-

таются с их способностью к формирова-

нию особых защитных механизмов к воз-

действию неблагоприятных внешних фак-

торов. Это дает возможность рассматри-

вать актинобактерии рода Rhodococcus в 

качестве одних из наиболее активно при-

способленных природных агентов, кото-

рые прочно закреплены в своей экологи-

ческой нише. Вся природа и биологиче-

ские особенности их направлены на то, 

чтобы использовать углеводороды как  

углеродные ресурсы, несмотря на стрес-

совые условия. 
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Among microorganisms of contaminated environments, the so-called stress-tolerants, a special 

place belongs to bacteria of the genus Rhodococcus (class Actinomycetes, order Mycobacteriales, 

family Nocardiaceae), which are able to effectively withstand a wide range of stress effects against the 

backdrop of a sharp decrease in the quality of the natural environment. Rhodococci possessing a 

complex of strategic survival techniques occupy a dominant position in the biocenoses of 

anthropogenically loaded soil and aquatic ecosystems. The paper considers a set of basic biological 

properties of extremotolerant Rhodococcus spp. and studies the responses of Rhodococci triggered by 

the presence of ecotoxicants. The information obtained as a result of long-term research into the 

biodiversity of Rhodococcus, as biodegrader of complex organic compounds, as well as the influence 

of Rhodococcus on the processes of natural restoration of oil-contaminated ecosystems, is presented. 

Particular attention is paid to the spectrum of relatively universal features and characteristics of 

Rhodococcus under conditions of induction of enzyme oxygenase complex, as well as to new facts 

about the interaction of Rhodococcus with foreign compounds and a variety of complementary 

mechanisms of protection from environmental stresses. The obtained data provide an understanding of 

the role of Rhodococcus in the functioning of the biosphere, purification or reduction of toxic 

components under conditions of environmental destabilization. This creates preconditions and 

additional opportunities for the development and implementation of more advanced eco-
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biotechnologies for environmental purification, neutralization, or effective use of waste arising in the 

course of industrial production. Observing the ability of these smart bacteria to endure stressful 

situations, one cannot help but admire how the relative simplicity of  Rhodococcus structure is 

harmoniously combined with the amazing perfection of their biological organization and their ability 

to form a variety of defensive tactics and offensive strategies to maintain an environmental competitive 

advantage. 
 

Keywords: Microorganisms of polluted environments, Rhodococcus, biodegradation, 

ecopollutants, adaptation mechanisms, stress resistance, ecobiotechnologies. 
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