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Проанализированы различные подходы к поиску
биологических агентов для восстановления природ�
ных объектов. Представлены результаты использова�
ния различных групп бактерий, грибов и водорослей
в процессах очистки почвы от нефтепродуктов и пес�
тицидов. Показаны результаты собственных исследо�
ваний авторов в области изучения нефтедеструктиру�
ющей способности различных микрооорганизмов и
установлено, что под влиянием микробиологических
процессов возрастает степень окисленности нефти за
счет увеличения содержания карбонилсодержащих
соединений.

Ключевые слова: биокультивация; биоремедиация
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Various approaches to the search for biological agents
for the restoration of natural objects are analyzed. The
results of using various groups of bacteria, fungi, and
algae in the removal of oil products and pesticides from
natural objects are presented. The authors' own
research on the oil�degrading capacity of various
microorganisms is shown, and it is established that
microbiological processes increase the degree of oil
oxidation due to an increase in the content of
carbonyl�containing compounds.
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Загрязнение биосферы представляет собой се�
рьезный риск как для здоровья человека, так и для
природной среды. Из�за своей токсичности и небио�
разлагаемости в окружающей среде накапливается
широкий спектр загрязняющих веществ, таких как
тяжелые металлы, полихлорированные бифенилы,
пластики и различные агрохимикаты 1. Биоремеди�
ация – это эффективный подход для удаления
токсичных отходов, который набирает популяр�
ность в последние годы. Различные микроорга�
низмы, включая аэробы и анаэробы, используют�
ся в биоремедиации для обработки загрязненных

участков. Микроорганизмы играют важную роль
в биоремедиации, учитывая, что это процесс, в ко�
тором опасные отходы и загрязняющие вещества
устраняются, разлагаются, детоксифицируются и
иммобилизуются. Загрязняющие вещества разла�
гаются и преобразуются в менее токсичные фор�
мы, что является основной целью биоремедиации.
Биоремедиация ex situ или in situ может использо�
ваться в зависимости от различных факторов с
учетом стоимости того или иного метода, типов
загрязняющих веществ и их концентраций.

 Зеленая биоремедиация – это инновацион�
ная и быстро развивающаяся технология, которая
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обещает большие перспективы для решения про�
блемы токсичных отходов в загрязненной среде.
Загрязняющие вещества сохраняются в окружаю�
щей среде из�за их устойчивости к биодеградации,
представляя значительную угрозу для экосистем
и живых организмов. Основная цель биоремедиа�
ции – разложить эти вредные вещества на менее
токсичные соединения. Однако непрерывный
выброс загрязняющих веществ из различных от�
раслей промышленности приводит к тому, что они
накапливаются быстрее, чем их можно устранить.
Хотя для решения этой проблемы было разрабо�
тано множество методов, поиск безопасных и эф�
фективных решений продолжается 2. Методы ес�
тественной ремедиации включают использование
искусственных водно�болотных угодий, фиторе�
медиацию и применение микроорганизмов, таких
как бактерии, грибы, цианобактерии и водоросли.
Микроорганизмы играют ключевую роль в успехе
биоремедиации, поскольку они обладают способ�
ностью устранять, разлагать, детоксифицировать
и иммобилизовать опасные отходы и загрязняю�
щие вещества. Процесс включает использование
различных типов микроорганизмов, включая
аэробы и анаэробы, для эффективной обработки
загрязненных участков.

 В работе 3 отмечается, что спрос на нефть и
нефтепродукты растет с каждым днем, в то время
как разливы нефти и неправильный сброс про�
мышленных отходов способствуют росту загряз�
нения окружающей среды нефтяными углеводо�
родами. Разливы нефтяных углеводородов вызы�
вают различные канцерогенные и нейротоксичес�
кие эффекты, и поэтому требуются эффективные
стратегии очистки. Различные физические и хими�
ческие методы, которые в настоящее время исполь�
зуются, являются дорогостоящими и оставляют ток�
сичные остатки в окружающей среде. Напротив,
биоремедиация является многообещающей техно�
логией в обработке загрязнений нефтяными углево�
дородами из�за ее высокой эффективности, низкой
стоимости и экологической синергии.

Управление биомедицинскими отходами яв�
ляется неотъемлемой частью здравоохранения,
поскольку является основой чистоты, гигиены и
технического обслуживания в лечебных учрежде�
ниях 4. Медицинская помощь имеет решающее
значение для здоровья человека, но неправильное
управление биомедицинскими отходами наносит
вред флоре и фауне экосистемы на Земле и плохо
влияет на здоровье человека. Биомедицинские от�
ходы вредны из�за своей потенциальной канцеро�
генности, генотоксичности и мутагенности. Теку�
щие методы утилизации, используемые при ути�
лизации биомедицинских отходов, включают
сточные воды/стоки, сжигание и захоронение.

Эти методы обычно являются дорогостоящими и
могут преобразовывать загрязняющие вещества
из одной токсичной формы в другую. В то же вре�
мя биоремедиация является недорогим методом
использования природных микроорганизмов или
растений для детоксикации антропогенных заг�
рязняющих веществ до безвредных продуктов, ко�
торые также делают почву плодородной. Исследо�
ватели разработали генетически модифицирован�
ные микробы для очистки окружающей среды от
загрязнителей, включая радионуклиды. Фитореме�
диация также является типом устойчивых методов,
которые являются разумными и компетентными в
обращении с тяжелыми металлами и радиоактивны�
ми отходами, образующимися в больницах  4.

В связи с быстрым ростом населения по все�
му миру спрос на сельскохозяйственные продук�
ты питания увеличивается 5. Для повышения уро�
жайности на сельскохозяйственных полях приме�
няются различные виды пестицидов, большинство
из которых известны своим пагубным воздействием
на окружающую среду и здоровье человека. Эти ве�
щества являются стойкими, поэтому необходимо
удалять эти загрязнители из окружающей среды.
Первоначально обработка пестицидов полностью
производилась путем захоронения и сжигания, но
это приводит к образованию вторичных загрязните�
лей в окружающей среде. В последние десятилетия
биоремедиация приобрела огромное значение из�за
своей эффективности и способности разлагать заг�
рязнители на нетоксичные вещества,  например,
микробы успешно используются для удаления пес�
тицидов из воды.

В последние годы возрастает роль геомикро�
биологии – это междисциплинарная область ис�
следований, которая изучает роль микроорганиз�
мов в геологическом процессе с момента зарожде�
ния Земли и их перспективы относительно буду�
щего Земли 6. Ученые сосредоточились на
взаимодействии микробов и минералов в различ�
ных процессах, таких как биовыветривание,
трансформация и образование биоминералов,
чтобы лучше понять роль микробов в геологичес�
ких процессах. Эти процессы являются частью
геохимических циклов элементов, некоторые из
которых являются необходимыми питательными
веществами для жизни, а другие токсичны для
жизни. Микроорганизмы являются основными
агентами геомикробиологии из�за их важной дея�
тельности в биовыветривании горных пород и ми�
нералов. С их участием просходит мобилизация и
иммобилизация металлов, а также образование
новых биоминералов. Актуальным направлением
становится генетическая модификация этих мик�
робов с целью повышения их специфичности для
использования в различных стратегиях биореме�
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диации при удалении и растворении загрязняю�
щих веществ в окружающей среде.

В работах 7, 8 отмечается, что в процессах био�
ремедиации модификация и/или разложение заг�
рязняющих веществ происходит за счет микроор�
ганизмов, в то время как при фиторемедиации для
этих целей используются растения. Разлагаемы�
ми веществами при этом могут быть отходы пищи,
нефтяные углеводороды, органопестициды, плас�
тик и тяжелые металлы, фармацевтические препа�
раты и средства личной гигиены, а также перфто�
ралкильные и полифторалкильные вещества. Для
повышения эффективности применяют иммоби�
лизацию микробных/микроводорослевых клеток,
создание микробных/микроводорослевых кон�
сорциумов и использование добавок. Микробы,
микроводоросли и растения с хорошей способнос�
тью удалять загрязнители должны быть объеди�
нены с инженерными методами, основанными на
их интерактивных механизмах среди биоассоциа�
ции и загрязнителей на молекулярном уровне.

В работах 9, 10 также отмечается ключевая
роль микроорганизмов в процессах биоремедиа�
ции и показано, что деградация и преобразование
таких загрязнителей, как углеводороды, нефте�
продукты, тяжелые металлы, пестициды, красите�
ли и т. д. осуществляется ферментативным путем
посредством метаболизма, при этом биотические
и абиотические условия определяют скорость дег�
радации. В настоящее время распространяются
такие методы, как  биостимуляция, биоаугмента�
ция, биовентиляция и биоослабление.

На протяжении многих лет проводились об�
ширные исследования бактериальной деградации
диоксинов и родственных им соединений, вклю�
чая карбазол, поскольку эти химикаты очень ток�
сичны и широко распространены в окружающей
среде 11. Существует настоятельная необходи�
мость в изучении и разработке большего количе�
ства штаммов бактерий с уникальными катаболи�
ческими свойствами для эффективной очистки
загрязненных диоксинами участков. Карбазол
имеет химическую структуру, похожую на диок�
сины, и пути деградации этих двух химикатов в
высокой степени аналогичны. Было показано, что
некоторые штаммы бактерий, деградирующие
карбазол, обладают способностью деградировать
диоксины, такие как штамм Pseudomonas sp. CA10
и Sphingomonas sp. KA1. Введение штамма KA1 в
загрязненную диоксином модельную почву при�
вело к деградации 96% и 70% 2�хлордибензо�п�ди�
оксина (2�CDD) и 2,3�дихлордибензо�п�диоксина
(2,3�DCDD) соответственно после 7�дневного ин�
кубационного периода. Эти скорости деградации
были аналогичны достигнутым со штаммом CA10,
который удалил 96% 2�CDD и 80% 2,3�DCDD из

той же модельной почвы. Таким образом, карба�
зол�разрушающие бактерии имеют значительные
перспективы в качестве потенциальных кандида�
тов для биоремедиации диоксинов.

Сообщается 12, что разведка, добыча и пере�
работка сырой нефти привели к серьезной дегра�
дации окружающей среды в нефтедобывающих
сообществах региона дельты реки Нигер в Ниге�
рии. Усиленная биоремедиация почвы тропичес�
кого леса, искусственно загрязненной сырой не�
фтью, биоаугментированной азотфиксирующими
бактериями (NFB) и биостимулированной птичь�
им пометом, проводилась ex situ. Образец почвы
был взят на глубине 15 см из почвы тропического
леса Университета Порт�Харкорта, Нигерия. NFB
был выделен из корней бобового растения Arachis
hypogea, идентифицированного как вид
Nitrobacter. Биоаугментация путем применения
NFB служила вариантом A, вариант B (биостиму�
ляция путем применения птичьего помета), вари�
ант C (без внесения поправок) служил контролем.
Биоремедиация контролировалась в течение 28
дней с интервалом в 14 дней и определялась с ис�
пользованием процентного соотношения общих
потерь нефтяных углеводородов (TPH) за каж�
дый период к TPH в начальный день (нулевой
день). Результаты общего количества культиви�
руемых гетеротрофных бактерий (TCHB) показа�
ли, что самый высокий диапазон наблюдался в ва�
рианте B. Аналогично, количество бактерий, ис�
пользующих углеводороды (HUB), имело более
высокий диапазон в варианте B. Изменения физи�
ко�химических параметров в ходе исследования
показали снижение нитрата, фосфата и TPH во
всех вариантах, за исключением pH, который по�
казал небольшое увеличение в варианте C. Харак�
теристика и идентификация бактерий выявили
следующие роды HUB: Pseudomonas, Citrobacter,
Bacillus, Corynebacterium, Micrococcus, Klebsiella,
Staphylococcus и Nitrobacter). Процент потерь TPH
по результатам газовой хроматографии (ГХ) по�
казал следующее: вариант A (44,24%), вариант B
(61,08%) и вариант C – контроль (27,28%) соот�
ветственно. Результаты этого исследования пока�
зали, что применение птичьего помета в качестве
биостимулятора былр более эффективным, чем
применение NFB в улучшенной биоремедиации
почвы, загрязненной сырой нефтью, поэтому ис�
пользование птичьего помета, который доступен
как органические отходы, экологически чистый и
экономически эффективный, рекомендуется в ка�
честве биостимулятора для улучшенной биореме�
диации при экологической очистке загрязненных
сырой нефтью участков в районе дельты реки Ни�
гер в Нигерии.
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Углеводородные отходы, включая остатки
сырой нефти в днищах резервуаров, представляют
собой постоянную и растущую экологическую
проблему во всем мире, поскольку они особенно ус�
тойчивы в окружающей среде и могут вызывать ши�
рокий спектр серьезных негативных последствий
для здоровья всех биологических объектов 13. Био�
ремедиация предлагает устойчивую обработку,
которая снижает уровни загрязняющих веществ,
присутствующих в почве, например, до субток�
сичных концентраций или приводит их в соответ�
ствие с критериями соответствия для безопасного
использования или утилизации. При этом риск
после выброса в окружающую среду снижается.
Целью данного исследования была оценка потен�
циала бактериального консорциума, изолирован�
ного от ранее загрязненных сред, как для выжива�
ния в загрязненных средах, так и для разложения
выветренной сырой нефти. Значительные измене�
ния в отработанной нефти произошли в результа�
те инкубации с микробными консорциумами,
включая эмульгирование, потерю вязкости и сни�
жение содержания углеводородов, особенно в вы�
сокоуглеродной цепи (область C20–C70). Профи�
лирование микробного сообщества с использова�
нием денатурирующего градиентного гель�элект�
рофореза подтвердило влияние добавления
микробных консорциумов на повышение разно�
образия микрофлоры. Идентификация последо�
вательностей отдельных штаммов, присутствую�
щих в микробных консорциумах, идентифициро�
вала Pseudomonas sp., а также несколько некульти�
вируемых гамма�протеобактерий. Результат
подчеркивает потенциал углеводородокластичес�
ких бактериальных консорциумов для использо�
вания в биоремедиации.

В работе 14 был поставлен лабораторный экс�
перимент, чтобы продемонстрировать способ�
ность микробов очищать пляжный песок, загряз�
ненный нефтяными углеводородами. Загрязнен�
ная нефтью почва использовалась в качестве ис�
точника инокулята для бактерий, разлагающих
углеводороды (HDB), в то время как загрязнен�
ный нефтью пляжный песок использовался в ка�
честве объекта очистки. Рост HDB в инокуляте
был обогащен и стимулирован путем добавления
питательных веществ в форме витаминов и мине�
ралов, а также добавления нефтяных отходов в ка�
честве источника углерода. Эксперимент прово�
дился в течение пяти недель. Микроскопическое
наблюдение ясно показало взаимодействие между
микробом и нефтяным загрязнителем как в образ�
цах обогащения, так и в образцах биоремедиации.
Показано, что примерно 25% массы нефтяных уг�
леводородов в загрязненном пляжном песке было
биодеградировано в течение одного месяца.

Хотя микробная рекультивация широко ис�
пользуется в биоремедиации различных загрязня�
ющих веществ, в практическом применении био�
логической рекультивации применение чистых
культур микроорганизмов ограничено и опреде�
ляется их адаптивностью, эффективностью и спо�
собностью справляться с несколькими загрязняю�
щими веществами 15. Смешанные культуры мик�
роорганизмов включают симбиоз двух или более
микроорганизмов. Такие культуры демонстриру�
ют набор характеристик каждого вида или штам�
ма микроорганизмов, демонстрируя огромный по�
тенциал в биоремедиации органических или тя�
желых металлических загрязняющих веществ.
Эта работа фокусируется на смешанных культу�
рах микроорганизмов, демонстрируя их важность
и суммируя преимущества смешанных культур
микроорганизмов в биоремедиации.

Тяжелые металлы (ТМ) широко распростра�
нены и жизненно важны, но их накопление в орга�
низмах может быть опасным. Свинец (Pb) в пос�
леднее время привлекает значительное внимание
из�за его разрушительного воздействия на окру�
жающую среду и здоровье человека. В работе 16

рассмотрены источники ТМ и стратегии рекуль�
тивации. Авторы предслагают решение для устра�
нения проблемы токсичности и накопления Pb в
пищевой цепи через эндофитные бактерии, по�
скольку они обладают высокой эффективностью в
лечении токсичности свинца. Также показан ме�
ханизм действия этих микробов в снижении ток�
сичности свинца.

Сточные воды кожевенных заводов вносят
значительный вклад в загрязнение экосистемы та�
кими веществами, как тяжелые металлы 17. Сточ�
ные воды обычно содержат тяжелые металлы, а
также больше бактерий, которые могут процве�
тать в такой среде. Биоремедиация изначально
проводилась с использованием бактерий; в после�
дние десятилетия внедрение «иммобилизован�
ных» бактерий получило признание как интригу�
ющий метод благодаря многообразной помощи.
Авторы изучали различные детерминированные
аспекты использования иммобилизованных бак�
терий для восстановления окружающей среды с
акцентом на инкапсуляцию в биоматериалы и их
роль в детоксикации токсичных соединений. Так�
же описаны преимущества и недостатки использо�
вания иммобилизованных бактерий в ферментерах
для очистки сточных вод кожевенных заводов.

В работе 18 описаны экстремофилы –  особая
группа микроорганизмов, способных выживать в
экстремальных условиях, таких как экстремаль�
ные температуры, уровни pH и высокие концент�
рации солей. Благодаря своим уникальным фер�
ментам и адаптивным способностям экстремофи�
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лы хорошо подходят в качестве катализаторов для
приложений экологической биотехнологии,
включая биоремедиацию ТМ с помощью различ�
ных стратегий. Возможные механизмы действия
экстремофильных бактерий на тяжелые металлы:
исключение металлов с помощью барьера прони�
цаемости;  внеклеточная секвестрация металла
путем связывания белка/хелатора; внутриклеточ�
ная секвестрация металла путем связывания бел�
ка/хелатора; ферментативная детоксикация ме�
талла в менее токсичную форму; активный транс�
порт тяжелых металлов; пассивная толерант�
ность; снижение чувствительности клеточных
мишеней к ионам металлов; морфологическое из�
менение клеток. Показано, что генная инженерия
экстремофильных бактерий в стрессовых средах
может помочь в биоремедиации загрязненных
участков. Однако структура и биохимические
свойства экстремофильных бактерий, а также лю�
бые возможные долгосрочные эффекты их приме�
нения требуют дальнейшего изучения.

В работе 19 показано, что свойство некоторых
видов бактерий и водорослей извлекать тяжелые
металлы, в том числе свинец, из своего окружения
было использовано для очистки промышленных
стоков. Первым шагом в разработке стратегии
биоремедиации является выявление штаммов
бактерий�кандидатов, способных модифициро�
вать загрязнитель. Биотехнологические подходы
рекомендуются для извлечения форм металлов,
которые можно выращивать в прудах, куда сбра�
сываются стоки (богатые тяжелыми металлами);
при этом микробы будут извлекать тяжелые ме�
таллы и изолировать их внутри своих клеточных
мембран.

 В работе 20 внимание фокусируется на уда�
лении шестивалентного хрома (Cr(VI)) с исполь�
зованием местных штаммов бактерий, устойчи�
вых к металлам, выделенных из обычной про�
мышленной очистной станции, загрязненного
участка в Вишакхапатнаме. Три изолята с высо�
кой устойчивостью к металлам были проверены
путем выращивания их в питательных агаровых
средах, содержащих различные концентрации
Cr(VI), в течение 24 ч при 35 ± 2 °C. Минималь�
ные ингибирующие концентрации Cr(VI) трех
штаммов были исследованы при нейтральном pH
и температуре 35±2°C. Были определены морфо�
логические, биохимические и молекулярные ха�
рактеристики, и штаммы были идентифицирова�
ны как Bacillus subtilis NITSP1, Rhizobium pusense
NITSP2 и Pseudomonas aeruginosa NITSP3. Эле�
ментный состав и анализ функциональных групп
местных и нагруженных металлами клеток были
выполнены с использованием энергодисперсион�
ной спектроскопии и инфракрасной спектроско�

пии с преобразованием Фурье соответственно.
Рабочие условия были оптимизированы с исполь�
зованием анализа по одному фактору за раз. При
сравнении с тремя бактериальными изолятами
максимальное удаление Cr(VI) наблюдалось с
Bacillus subtilis NITSP1 с начальной концентраци�
ей Cr(VI) 60 мг/л, pH 7.0, содержением инокулята
2% (об./об.) и инкубационным периодом 24 ч. Ло�
гистическая модель использовалась для прогно�
зирования изменения роста биомассы со време�
нем. Это исследование может быть расширено для
удаления тяжелых металлов из промышленных
сточных вод экологически безопасным способом.

Удаление нефтяных загрязнителей из морс�
ких приливно�отливных отложений в условиях
холодного климата является актуальной пробле�
мой. Хотя биодоступность нефтяных углеводоро�
дов снижается при низких температурах, биосур�
фактанты могут способствовать биодеградации
нефти 21–23. Были изучены характеристики био�
сурфактантов, продуцируемых адаптированными
к холоду нефтеразлагающими бактериями
Planococcus sp. XW�1. Добавление биосурфактан�
та может эффективно способствовать раствори�
мости фенантрена, пирена, дизельного топлива и
сырой нефти. Растворимость была ограничена
числом колец и молекулярной массой. Дополни�
тельные биосурфактанты значительно вымыли
сырую нефть, адсорбированную песком. С увели�
чением размера частиц эффективность удаления
увеличилась с 87.9 до 94.28 %. После добавления
биосурфактанта эффект деградации увеличился
на 20% за 20 дней. Результаты показали, что бакте�
рии�продуценты биосурфактанта Planococcus sp.
XW�1 являются перспективным кандидатом для
использования в in situ биоремедиации загрязнен�
ных нефтью литоральных осадков.

 Многие бактерии способны восстанавливать
оксианионы селена, в первую очередь селенит
(SeO3

2�), в большинстве случаев образуя наност�
руктуры селена(0). Механизмы этих преобразова�
ний могут различаться для разных видов бакте�
рий и до сих пор не были детально выяснены 24, 25.
Бактерии рода Azospirillum, включая повсеместно
распространенные фитостимулирующие ризо�
бактерии, широко изучаются и имеют потенциал
для сельскохозяйственной биотехнологии и био�
ремедиации чрезмерно селенистых почв, посколь�
ку они способны восстанавливать ионы селенита.
Культуры A. brasilense Sp7 и его производных (му�
тантные штаммы) выращивали на модифициро�
ванной жидкой малатной солевой среде в присут�
ствии или в отсутствие селенита. Были использо�
ваны следующие методы: спектрофотометричес�
кий мониторинг роста бактерий; ингибирование
синтеза глутатиона (GSH) в бактериях L�бутио�
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нин�сульфоксимином (BSO); оптические анали�
зы восстановления селенита и нитрита; трансмис�
сионная электронная микроскопия клеток, выра�
щенных с BSO и/или селенитом и без них. В се�
рии отдельных сравнительных исследований вос�
становления нитрита и селенита штаммом дикого
типа A. brasilense Sp7 и его тремя специально ото�
бранными производными (мутантными штамма�
ми) с разными скоростями восстановления нит�
рита была обнаружена прямая корреляция между
скоростями восстановления нитрита и селенита
для всех штаммов, использованных в исследова�
нии. Более того, для BSO было показано, что его
присутствие не блокирует восстановление селе�
нита в A. brasilense Sp7. Впервые были представле�
ны доказательства для бактерий рода Azospirillum,
что путь денитрификации, известный как прису�
щий этим бактериям, включая нитритредуктазу,
вероятно, участвует в восстановлении селенита.
Результаты с использованием BSO также подра�
зумевают, что детоксикация селенита через окис�
лительно�восстановительную систему GSH (ко�
торая обычно рассматривается как основной ме�
ханизм восстановления селенита у многих бакте�
рий) не играет существенной роли в A. brasilense.
Полученные знания о механизмах, лежащих в ос�
нове биогенных преобразований неорганического
селена в A. brasilense, являются шагом вперед как в
понимании биогеохимического цикла селена, так
и в различных потенциальных нано� и биотехно�
логических применениях.

Существует высокий спрос на гербициды, ос�
нованный на необходимости увеличения произ�
водства сельскохозяйственных культур для удов�
летворения мировых потребностей. Тем не менее,
существуют негативные последствия использова�
ния гербицидов, проявляющиеся в форме появле�
ния устойчивых сорняков, производства токсич�
ных метаболитов от частичной деградации герби�
цидов, изменений в микробных сообществах по�
чвы и биогеохимических циклах, изменений в
питании растений и плодородии почвы, а также
постоянного загрязнения окружающей среды 26.
Некоторые гербициды повреждают нецелевые
микроорганизмы посредством направленного
вмешательства в метаболизм хозяина и через ме�
ханизмы окислительного стресса. По этим причи�
нам необходимо определить устойчивые, эффек�
тивные методы смягчения этих экологических
обязательств. Прежде чем процесс деградации мо�
жет быть инициирован микробными ферментами
и метаболическими путями, микроорганизмам не�
обходимо выдерживать окислительные стрессы,
вызванные самими гербицидами. Это может быть
достигнуто с помощью сложной системы фермен�
тативных и неферментативных систем антиокси�

дантного стресса. Многие из этих систем реагиро�
вания не являются специфическими для гербици�
дов, а скорее запускаются различными вещества�
ми. В совокупности эти неспецифические систе�
мы реагирования повышают потенциал выжива�
ния и приспособленности микроорганизмов.
Исследования биодеградации и подходы к ре�
культивации опирались на индивидуально подо�
бранные штаммы для эффективной рекультива�
ции гербицидов в окружающей среде. Было пока�
зано, что микробные коммуникационные систе�
мы, которые модулируют социальные отношения
и метаболические пути внутри структур биоплен�
ки среди микроорганизмов, являются сложными;
поэтому использование изолированных штаммов
для деградации ксенобиотиков необходимо улуч�
шить с использованием подхода, основанного на
сообществе, с интеграцией путей биодеградации.
Понимание динамики микробных сообществ в
свободноживущей микробиоте и тех, которые
присутствуют в сложных сообществах и в био�
пленках, имеет первостепенное значение для дос�
тижения этих целей. Также крайне важно, чтобы
страны, являющиеся крупными производителями
продовольствия и потребителями пестицидов,
имели доступ к этим технологиям для достижения
устойчивого производства, не вызывая при этом
последствий в виде неизвестных побочных эф�
фектов.

В работах 27–29 рассматривается роль грибов в
процессах биоремедиации. Показано, что грибы
обладают метаболической способностью расщеп�
лять сложные молекулы. Биоремедиация гриба�
ми, также называемая микоремедиацией, чаще ис�
следовалась в наземных, чем в водных экосисте�
мах, хотя грибы также процветают в озерных и
морских средах. Авторы проводят параллели меж�
ду наземными и водными таксонами грибов и их
ролью в микоремедиации. Они обсуждают спо�
собность грибов разлагать пестициды, фармацев�
тические препараты и средства личной гигиены,
пластики, биопластики.  Рассмотрена роль грибов
в снижении степени загрязнения воды тяжелыми
металлами. Кроме того, авторы обсуждают воз�
можные стратегии микоремедиации в приклад�
ных условиях и выделяют новые стратегии мико�
ремедиации на основе ферментов.

Возвращаясь к актуальности загрязнения ок�
ружающей среды пестицидами, следует отметить
ряд работ 30–32,  в которых рассмотрены потенци�
альные микроорганизмы для биоремедиации:
Alcaligenes, Aspergillus, Aeromonas, Aureobasidium,
Candida, Cellulosimicrobium, Microbacterium,
Micrococcus, Methanospirillum, Flavobacterium,
Penicillium, Trichoderma, Rhodococcus, Rhodotorula,
Sphingobium и Streptomyces . Показано, что для
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поддержания своего роста и метаболических про�
цессов эти микроорганизмы могут использовать
пестициды в качестве источников азота и углеро�
да. В результате разнообразные микробные попу�
ляции могут процветать в жестких, загрязненных
условиях и обладать значительной способностью
к биодеградации, что позволяет им расщеплять и
превращать пестициды в нетоксичные соединения.

В работе 33 оценивалась способность двух сме�
шанных популяций фотосинтетических микроорга�
низмов, консорциума цианобактерий и зеленых
микроводорослей (C1) и специального лабораторно
разработанного консорциума цианобактерий и зеле�
ных микроводорослей (C2), удалять органические и
неорганические загрязнители из различных сточ�
ных вод. В ходе этих экспериментов консорциумы
C1 и C2 выращивались как на искусственных, так
и на реальных сточных водах, и их способность
удалять органические и неорганические соедине�
ния оценивалась с помощью различных тестов.
Концентрации биоразлагаемых органических ве�
ществ (БПК5), нитратов, аммония и неорганичес�
кого фосфора измерялись до и после очистки
сточных вод фотосинтетической биомассой. В
ходе пятидневного эксперимента, в котором кон�
сорциум выращивался на искусственных сточных
водах, расчетная органическая нагрузка БПК5

снизилась со 130 мг O2 до нуля, что демонстриру�
ет эффективность этих микроорганизмов в окис�
лении органических соединений и очистке сточ�
ных вод. Кроме того, измеренные концентрации
нитрата, аммония и неорганического фосфора вы�
явили увеличение концентрации аммония и
уменьшение концентрации нитрата, что привело к
снижению на 9% для двух азотсодержащих соеди�
нений и снижению на 33% для неорганического
фосфора. Увеличение концентрации аммония
указывает на то, что его усвоение фотосинтетичес�
ким консорциумом в присутствии источников
органического углерода менее интенсивно, чем
его синтез микроорганизмами в реакционном со�
суде. Напротив, снижение концентрации нитрата
и неорганического фосфора указывает на то, что
их усвоение больше, чем их синтез в присутствии
источников органического углерода. Параллель�
ные исследования проводились с реальными сточ�
ными водами в качестве среды роста. Аналогично
экспериментам с искусственными сточными вода�
ми фотосинтетические консорциумы продемонст�
рировали свою способность окислять и удалять
все органические соединения в течение пятиднев�
ного испытания. Результаты показали, что мик�
робный консорциум эффективен в удалении как
органических, так и неорганических соединений
из сточных вод, при этом наблюдалось значитель�

ное снижение концентраций БПК5, нитрата, ам�
мония и неорганического фосфора. Это говорит о
том, что фотосинтетические микроорганизмы мо�
гут быть перспективным решением для очистки
сточных вод и восстановления питательных ве�
ществ. Это исследование привлекает внимание к
чрезвычайно важной теме: взаимосвязи между
фотосинтетическими и нефотосинтетическими
бактериями при очистке сточных вод. Кроме того,
время удерживания должно быть оптимизирова�
но для оптимального удаления органических и не�
органических соединений.

 В наших работах 34–39 были исследованы
особенности изменения фракционного состава не�
фти после ее биодеградации различными микро�
организмами в загрязненных почвах нефтяного
месторождения Бинагади на Апшеронском полу�
острове. В лабораторных условиях изучена дест�
руктивная активность некоторых углеводородо�
кисляющих культур и их ассоциаций, выделен�
ных из нефтезагрязненных почв, в отношении уг�
леводородов нефти. Нефтедеструктивную
активность исследуемых ассоциаций микроорга�
низмов оценивали по суммарному показателю,
определяемому весовым методом убыли нефти и
нефтепродуктов в жидкой среде. Фитотоксич�
ность почв оценивалась биотестом с помощью се�
мян пшеницы по соотношению числа проросших
и не проросших семян, высоты проростков и дли�
ны корней. Проведен сопоставительный анализ
результатов изучения особенностей изменения
составов сырых нефтей и нефтяных загрязнений,
подверженных микробиологической деструкции
в жидкой минеральной среде и в почве. Использо�
вание метода инфракрасной спектроскопии c пре�
образованием Фурье позволяет проанализиро�
вать особенности изменения химического состава
загрязняющей почвы нефти под влиянием микро�
биологического окисления и предположить пере�
ход ее в более глубокую стадию деградации. Полу�
ченные данные свидетельствуют о том, что микро�
биологические процессы способствуют аромати�
зации и депарафинизации компонентов
исследованной нефти. Также было установлено,
что под влиянием микробиологических процессов
возрастает степень окисленности нефти за счет
увеличения содержания карбонилсодержащих со�
единений. Следует отметить, что в спектрах на�
блюдаются полосы поглощения, обусловленные
образованием соединений с непредельной связью,
а также азотсодержащих соединений. На основе
полученных экспериментальных данных можно
предположить, что исходная нефть переходит в
более глубокую стадию деградации.
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