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Аннотация. Защита почв от загрязнения и восстановление их природных функций входит в 
число важнейших задач устойчивого развития. В настоящее время учеными разных стран 
проводятся активные исследования, направленные на поиск наилучших технологий ремеди-
ации загрязненных территорий. Перспективными в этом отношении могут стать технологии 
биоремедиации, предполагающие использование различных микроорганизмов (МО), в 
частности бактерий, для разрушения или инактивации загрязняющих веществ. Бактерии 
имеют весьма пластичный генетический аппарат. Благодаря мутационному процессу в ге-
номе этих МО появляются новые гены, позволяющие не только выживать в загрязненной 
среде, но и использовать ксенобиотики для получения энергии и пластических веществ. 
Наибольший интерес в качестве агентов биоремедиации могут представлять бактерии, от-
носящиеся к типам Firmicutes, Proteobacteria, Actinobacteria и Cyanobacteria. Эффективные 
штаммы этих бактерий способны инактивировать тяжелые металлы, разрушать нефтяные 
углеводороды, ароматические соединения, пестициды, фармацевтические препараты, кра-
сители, синтетические полимеры и другие поллютанты. Метаболические возможности бак-
терий могут быть расширены и усилены за счет редактирования их генома и создания ис-
кусственных саморегулирующихся консорциумов, включающих симбиотические МО, реали-
зующие разные метаболические пути. Серьезным препятствием на пути широкого внедрения 
технологий биоремедиации в практику является недостаточная устойчивость и жизнеспособ-
ность выращенных в биореакторах штаммов в природной среде. Повышению стабильности и 
эффективности микробных технологий может способствовать использование новейших до-
стижений генной и клеточной инженерии, интеллектуальных материалов, возможностей ад-
ресной доставки микроорганизмов-деструкторов и интеллектуального мониторинга. 
Ключевые слова: почвы, бактерии, биоремедиация, биодеградация, микроорганизмы-
биодеструкторы, агенты биоремедиации, ксенобитики 
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ВВЕДЕНИЕ 

Быстрое увеличение численности населения, сопровождающееся интенсивной 
эксплуатацией природных ресурсов и наращиванием объемов производства, при-
водит к резкому возрастанию экологической нагрузки на окружающую среду 
(ОС). Особую тревогу вызывает стремительная деградация почв, являющихся уни-
кальным природным ресурсом, обеспечивающим сельскохозяйственное производ-
ство, сохранение биологического разнообразия, адаптацию биосферы к климати-
ческим изменениям, обезвреживание широкого спектра загрязняющих веществ 
(ЗВ). Деградационные процессы приводят к утрате основного функционального 
свойства данного природного объекта – почвенного плодородия. Одним из основ-
ных типов деградации почвенного покрова является загрязнение (Syrchina et al., 
2022; Pilip et al., 2023). В процессе хозяйственной деятельности в почве накапли-
ваются соединения тяжелых металлов (ТМ), нефтяные углеводороды, пестициды, 
микропластик, фармацевтические препараты, радиоактивные отходы и другие ксе-
нобиотики. Многие ЗВ отличаются высокой химической устойчивостью, способ-
ностью передаваться по пищевым цепям и аккумулироваться в растительных и 
животных тканях (Arihilam, Arihilam, 2019; Pilip et al., 2022; Syrchina et al., 2024). 
Стремительно прогрессирующие масштабы загрязнения резко обострили пробле-
му ремедиации (санации, рекультивации) земель и возвращения их в хозяйствен-
ный оборот. Для удаления ЗВ из почвы или перевода их в менее опасные формы 
используют физические, химические и биологические методы. Выбор метода 
определяется комплексом факторов, включая специфику и степень загрязнения, 
особенности почвенного покрова, гидрогеологические и климатические условия 
местности, целевое назначение территорий, уровень затрат на реализацию метода, 
возможные экологические выгоды и риски, а также действующее законодатель-
ство и нормативные требования к качеству рекультивированных земель (Jacob et 
al., 2025; Rasul et al., 2025). Биологические методы очистки, по сравнению с физи-
ческими и химическими, считаются более экологичными, эффективными и эконо-
мичными, однако имеют ряд существенных недостатков, включая низкую ско-
рость биодеградации ЗВ и ограниченные адаптационные возможности живых ор-
ганизмов к неблагоприятным условиям. Несмотря на указанные недостатки, тех-
нологии биорекультивации (биоремедиации) привлекают все большее внимание 
ученых и специалистов в области экологии, биотехнологии и сельского хозяйства. 

Для биологической очистки земель используют устойчивые к ЗВ микроорга-
низмы (бактерии, грибы, водоросли, археи), растения, а также некоторых живот-
ных (червей, насекомых и др.). Преимуществом микроорганизмов (МО), как аген-
тов биоремедиации (АБМ), является быстрый рост, значительный адаптационный 
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потенциал, высокая метаболическая активность, способность разрушать широкий 
спектр ЗВ и принимать непосредственное участие в почвообразовательных про-
цессах (Ayilara, Babalola, 2023; Kondakova et al., 2025). В настоящее время пробле-
ма ремедиации загрязненных почв с помощью МО оценивается как «горячая об-
ласть исследований» в сфере защиты ОС и устранения экологических угроз 
(Abatenh et al., 2017). Ежегодно публикуются сотни работ, в которых рассматри-
ваются те или иные аспекты применения различных групп МО для очистки почв. 
Настоящая статья посвящена обзору публикаций о перспективах использования в 
качестве агентов биоремедиации самой большой группы МО – бактерий.  

Цель работы – систематизировать и обобщить результаты научных исследо-
ваний, посвященных достижениям мировой науки и практики в области использо-
вания бактерий для биодеградации ЗВ и биоремедиации загрязненных почв. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Статья представляет собой обзор актуальных научных публикаций, посвя-
щенных вопросам биодеградации ЗВ и биоремедиации загрязненных почв с по-
мощью естественных и генномодифицированных штаммов бактерий. Понятия 
«биодеградация» и «биоремедиация» в контексте настоящей статьи в основном 
используется применительно к процессам с участием МО, в частности бактерий. В 
обзор включены опубликованные в период с 2010 по 2025 гг. рецензируемые ста-
тьи, рассчитанные на профессиональную аудиторию. При отборе источников учи-
тывали используемую авторами методологию исследований и практическую зна-
чимость полученных данных. Особое внимание уделено работам, содержащим 
результаты экспериментальных исследований и оригинальные научные факты. 
Для поиска релевантной информации применяли сервисы Академия Google, 
Google Scholar, Scopus, Web of Science, eLIBRARY, Кибер Ленинка, «Scholar.ru». 
Алгоритм поиска в поисковых системах задавали с помощью ключевых слов: био-
ремедиация, биодеградация, биодеструкция, а также сочетания ключевых слов на 
основе их тематической и смысловой связи: агенты биоремедиации, микроорга-
низмы-биодеструкторы, биоремедиация загрязненных почв, биодеструкция ксено-
биотиков в почве. Для расширения поискового поля использовали ключевые слова 
и словосочетания, приводимые в научных статьях схожей тематики. Ключевые 
слова вводили в поисковые системы на русском и английском языках. Основное 
внимание в настоящем обзоре уделено эффективным штаммам различных групп 
бактерий, принимающим участие в деградации ксенобиотиков, а также проблемам, 
возникающим при внедрении технологий биоремедиации в практику.  

 

Биодеградация загрязняющих веществ 
и биоремедиация загрязненных почв 

Термин «биодеградация» («биотическая деградация») в научных публикациях 
широко используют для обозначения практически любых изменений субстрата, 
обусловленных жизнедеятельностью живых организмов. Ключевую роль в про-
цессах биодеградации играют МО, способные удалять или переводить ЗВ в менее 
токсичные формы за счет деструкции, трансформации или иммобилизации (Sales 
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da Silva et al., 2020; Fouad et al., 2023). Биодеградация ЗВ является важнейшим 
условием биоремедиации загрязненных почв, т. е. восстановления их экологиче-
ских и хозяйственных функций безопасными биологическими методами. Следует 
отметить, что микробиологическая очистка почв от ЗВ с той или иной скоростью 
протекает в природе и без участия человека (термины: биоаттенуация, естествен-
ная биоремедиация, естественная биодеградация, угасание, затухание), однако 
разработка и внедрение специальных приемов и методов, основанных на достиже-
ниях молекулярной биологии, биотехнологии и экологии, позволяют значительно 
ускорить и оптимизировать соответствующий процесс (Kensa, 2011; Mathew et al., 
2017). Повышению интереса к биоремедиации деградированных земель способ-
ствуют новейшие достижения в области геномного, метагеномного и биоинфор-
мационного анализа экологически значимых МО, благодаря которым удается 
сформировать более детальную картину биодеградационных механизмов и мета-
болических путей, реализуемых в микробных клетках (Mbachu et al., 2020; Koh, 
Khor, 2023). Исследования последних лет показали, что понимание и управление 
процессом биодеградации ЗВ невозможно без точной идентификации МО, прини-
мающих в нем непосредственное или опосредованное участие, а также без выяв-
ления связей и отношений между участниками биодеградационных процессов и их 
реакций на условия ОС. Соответствующие знания необходимы для подбора штам-
мов, пригодных для устранения тех или иных загрязнений; формирования эффек-
тивных саморегулирующихся консорциумов МО, активно разлагающих не только 
ЗВ, но и промежуточные продукты деструкции; создания оптимальных условий, 
позволяющих раскрыть потенциал МО максимально полно; минимизации возмож-
ных негативных экологических последствий биоаугментации (Khalid, Elsherif, 
2022; Zhang, Zhang, 2022).  

Перспективные для восстановления почв МО могут быть выделены из при-
родных источников и использованы в биотехнологических процессах. Применение 
традиционных (селекция, скрининг) и новейших (клеточная и генная инженерия) 
методов позволяет повысить и расширить метаболическую активность штаммов и 
адаптировать их к конкретным условиям и субстратам. Увеличению возможностей 
биоремедиации способствуют нанотехнологии, позволяющие оптимизировать ме-
таболические функции МО и «включить» их в переработку субстратов, содержа-
щих устойчивые и опасные ЗВ (Firincă et al., 2025; Syarifuddin et al., 2025). 

В настоящее время наиболее широкое практическое применение для биологи-
ческой очистки почв от ЗВ находят методы компостирования (складирование за-
грязненной почвы в биокучи – biopiles, или специальные емкости – баки, компо-
стеры, биореакторы, в которых обеспечиваются оптимальные условия для жизне-
деятельности населяющих почву МО-деструкторов) и биостимуляции (обогащение 
почвы компонентами, способствующими активации метаболизма и увеличению 
численности микробной популяции). Весьма перспективными, но технически бо-
лее сложными и затратными считаются технологии биоаугментации (внесение в 
почву МО, инактивирующих и разрушающих ЗВ); биовентиляции (закачивание в 
подземную среду кислорода для активации аэробной биодеструкции органических 
ЗВ), биопленочные технологии (формирование консорциумов МО в виде стабиль-
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ных биопленок на поверхности твердых частиц почвы); применение биосурфак-
тантов (введение в очищаемый субстрат поверхностно-активных веществ, повы-
шающих биодоступность ЗВ для микробиоты); а также комбинированные методи-
ки рекультивации почв с использованием МО и вспомогательных веществ (напри-
мер, наноразмерных и/или умных материалов) (Tyagi et al., 2011; Gong et al., 2018; 
Mishra et al., 2021). Согласно имеющимся оценкам, расходы на биоремедиацию 
загрязненных углеводородами городских почв методами биоаугментации и био-
стимуляции варьировали от 50.7 до 310.4 долларов США за м3 загрязненной почвы 
(Orellana et al., 2022). 

Биоремедиацию можно проводить непосредственно на загрязненной террито-
рии (in situ) или удалять загрязненный слой почвы на требуемую глубину и транс-
портировать его на специальные полигоны для биодеструкции ЗВ в контролируе-
мых условиях (ex situ). Второй способ является более затратным и его чаще всего 
применяют для обработки сильно загрязненных участков (например, аварийных 
разливов нефти) или в случае загрязнения почв высокоопасными веществами 
(Koul, Taak, 2018; Butnariu, Butu, 2020). 

 
Бактерии – агенты биодеградации загрязняющих веществ 

Бактерии входят в число МО, играющих важнейшую роль в процессах деток-
сикации поллютантов, включая смертельно опасные для многих организмов пе-
стициды и антибиотики. Устойчивость к ЗВ у бактерий в основном формируется 
за счет высокой пластичности генетического аппарата. Активный мутационный 
процесс в условиях загрязнения приводит к возникновению новых генов, способ-
ствующих формированию ряда адаптационных признаков, включая способность 
инактивировать или метаболизировать техногенные ксенобиотики (Rangasamy et 
al., 2018). При отборе бактерий, пригодных для использования в качестве АБМ, 
ориентируются на такие характеристики, как устойчивость штамма к ЗВ, высокий 
адаптационный потенциал, способность активно метаболизировать поллютанты, 
отсутствие патогенных признаков, дружественное отношение к растениям и по-
лезной микробиоте, пригодность для культивирования в искусственных условиях. 
Значительное число перспективных для биоремедиации штаммов было выявлено 
среди обитающих в почвах Firmicutes, Proteobacteria, Actinobacteria и 
Cyanobacteria. Существенный практический интерес могут также представлять 
устойчивые к радиации бактерии, относящиеся к типу Deinococcus – Thermus или 
метаболизирующие хлорорганические соединения бактерии из типа Chloroflexota. 

Firmicutes. Тип бактерий, многие из которых обитают в почве и принимают 
непосредственное участие в разложении органических субстратов.  

Bacillus. Род спорообразующих палочковидных грамположительных бакте-
рий, принимающих активное участие в разложении органических веществ и про-
дуцировании биологически активных метаболитов. Непатогенные штаммы явля-
ются весьма перспективными агентами биодеградации опасных ксенобиотиков, в 
том числе пестицидов (включая фторорганические), отходов взрывчатых веществ, 
красителей и полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) (Sarwan, 
2022). Согласно опубликованным данным, штамм Bacillus sp. DG-02, выделенный 
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из сточных вод производства пестицидов группы пиретроидов, способен разру-
шать бифентрин, перметрин, дельтаметрин, λ-цигалотрин, β-цифлутрин, β-ципер-
метрин и др. Биоаугментация загрязненной почвы штаммом DG-02 приводит к 
резкому сокращению периода полураспада пиретроидного инсектицида фенпро-
патрина (Chen et al., 2014). Биосурфактанты, выделяемые бактериями рода 
Bacillus, повышают растворимость и скорость биодеградации ПАУ (Singh, Singh, 
2016; Mehetre et al., 2019). В. cereus активно метаболизирует входящие в состав 
взрывчатых веществ нитроэфиры (Mercimek et al., 2013). Многие штаммы Bacillus 
thuringiensis эффективны в удалении ТМ и органических ЗВ (нефтяных углеводо-
родов, ПАУ, пестицидов, красителей, фармацевтических препаратов, включая ан-
тибиотики) (Wen et al., 2023; Wu et al., 2023). Бактерия B. megaterium (Priestia 
megaterium) содержит набор генов, обусловливающих ее устойчивость к Hg, As, 
Cu, Co, Cd, Zn, Al. Толерантность к ТМ в основном обусловлена процессами био-
сорбции и продуцированием сидерофоров, связывающих катионы ТМ в устойчи-
вые комплексы (Guzmán-Moreno et al., 2022).  

Высоким потенциалом для биосорбции и биодеградации ЗВ обладают без-
опасные для человека и полезные для здоровья экосистем бактерии B. subtilis. Бла-
годаря образованию эндоспор B. subtilis успешно адаптируется к неблагоприятным 
условиям. Участие данных бактерий в биорекультивации нарушенных земель 
включает биодеградацию, биосорбцию и биотрансформацию ЗВ, а также «биосо-
трудничество» с растениями и полезной почвенной микробиотой. Согласно ре-
зультатам экспериментальных исследований, B. subtilis активно сорбирует ТМ, 
продуцирует биосурфактанты и широкий спектр ферментов, вызывающих разру-
шение нефтяных углеводородов, ПАУ, пестицидов и других синтетических пол-
лютантов (Bai et al., 2014; Wang Z. et al., 2025). 

Большой интерес в качестве АБМ вызывает группа бактерий, включающая 
B. amyloliquefaciens, B. siamensis, B. velezensis и B. nakamurai. Соответствующие МО 
способны фиксировать азот, солюбилизировать фосфаты, вырабатывать сидерофо-
ры и стимуляторы роста растений, подавлять почвенные фитопатогены. Результа-
ты геномного анализа показали, что бактерии этой группы могут найти примене-
ние для удаления из почвы фосфорорганических пестицидов (Ngalimat et al., 2021). 

Clostridium. Обширный род спорообразующих, преимущественно грамполо-
жительных, облигатно анаэробных бактерий, включающий непатогенные и пато-
генные штаммы. Благодаря метаболическому разнообразию непатогенные кло-
стридии могут представлять значительный интерес для экологической биотехно-
логии в качестве агентов анаэробной биодеградации и инактивации органических 
поллютантов (взрывчатых веществ, хлорированных углеводородов, азокрасителей, 
нефтяных углеводородов и др.), ТМ и радиоактивных элементов (U, Pu) (Guerrero-
Barajas, 2012; Primadani et al., 2021). 

Несмотря на потенциальную возможность применения анаэробных бактерий в 
технологиях биоремедиации, научных публикаций, посвященных данному вопро-
су, в настоящее время немного. В основном соответствующие публикации касают-
ся микробных сообществ аноксических почв мангровых лесов (Shahimin et al., 
2025). 
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Proteobacteria. Большая и чрезвычайно разнообразная по морфологическим 
признакам, физиологическим особенностям и метаболическим свойствам группа 
грамотрицательных бактерий. Более 40% всех валидно опубликованных родов 
прокариот относится к данному типу. Большинство являются факультативными 
или облигатными анаэробами. Некоторые представители являются важными 
участниками биогеохимических циклов углерода, азота и серы (Artiomov, 2023).  

Pseudomonas. Аэробные, подвижные, палочковидные бактерии. Широко рас-
пространены в различных средах. Обладают высокой метаболической активно-
стью. В настоящее время вызывают большой интерес в связи с активным продуци-
рованием экзополисахаридов и биосурфактантов, играющих важную роль в фор-
мировании биопленок и иммобилизации ТМ. Имеют большой и пластичный ге-
ном, позволяющий достаточно быстро приобретать и экспрессировать гены, 
участвующие в деградации широкого спектра ЗВ, включая нефть и ПАУ (Varjani et 
al., 2020; Balíková et al., 2022). Некоторые представители Pseudomonas способны 
использовать опасные для других организмов ТМ в качестве микроэлементов. Со-
гласно опубликованным данным, выделенный из загрязненных почв штамм 
Pseudomonas sp. B7 за счет внеклеточной иммобилизации и внутриклеточной сек-
вестрации связывал 100% содержащегося в субстрате Cd(II). Авторы публикации 
высказали предположение, что данные бактерии включают Cd в состав фермента 
карбоангидразы (Wu et al., 2022). Биосурфактанты, синтезируемые выделенным из 
нефтяного месторождения штаммом Pseudomonas sp. CQ2, могут эффективно уда-
лять из почвы Cd, Cu, Сr, Pb (Nagashetti et al., 2013; Sun et al., 2021). Эксперимен-
тально установлено, что продуцируемые P. fluorescens сидерофоры способствуют 
мобилизации и переводу в биодоступную форму Fe, Co и Ni из отходов урановой 
руды. Повышение подвижности ТМ под влиянием МО может представлять опре-
деленную экологическую опасность, что следует учитывать при разработке техно-
логий биоремедиации загрязненных территорий (Edberg et al., 2010). Опубликова-
ны результаты экспериментальных исследований штамма Pseudomonas sp. DC-B1, 
способного очищать почву от соединений Hg(II) за счет перевода данного элемен-
та в летучую форму и испарения (Chen et al., 2018). Генетически модифицирован-
ные штаммы Pseudomonas продемонстрировали способность разлагать смесь пе-
стицидов, включая фосфорорганические и пиретроидные (Zuo et al., 2015; 
Sivasamy et al., 2025). Синтезируемые штаммами P. fluorescens DSM 8341, P. oleo-
vorans, P. putida G7 ферменты приводят к биодеградации чрезвычайно устойчивых 
фторорганических соединений (Wackett, 2022). Рекомбинантные штаммы P. putida 
успешно метаболизируют линейные и циклические олигомеры нейлона, получен-
ные в результате химического гидролиза полиамида, что имеет важное значение 
для утилизации полиамидных материалов после окончания срока их службы 
(de Witt et al., 2025). 

Klebsiella. Род факультативно анаэробных, палочковидных бактерий, встре-
чающихся в почве, водной среде, на поверхности растений, в организме человека и 
животных. Многие штаммы являются условно-патогенными. Большой интерес в 
качестве АБМ представляют штаммы хемоорганогетеротрофного вида K. pneumo-
niae. Согласно результатам исследований, в геноме этого вида присутствуют гены, 
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обусловливающие устойчивость к ТМ, способность метаболизировать ПАУ, солю-
билизировать фосфаты, синтезировать индолилуксусную кислоту (ИУК) и сиде-
рофоры (Rajkumari et al., 2018; Bilen Ozyurek, Avcioglu, 2022). Выделенный из почвы 
штамм K. pneumoniae Mk-1 продуцирует лакказоподобную мультимедную оксидазу, 
участвующую в деградации полиэтилена (Zhang X. et al., 2023). Толерантные к Cd и 
As виды K. pneumoniae и K. oxytoca способны очищать почву от Cr, Cd, Cu, Ni 
(Aransiola et al., 2017). K. oxytoca способна использовать пирен как единственный 
источник углерода, что представляет большой интерес для удаления из почвы 
ПАУ (Alfaify et al., 2022). Несмотря на высокие биоремедиционные возможности, 
практическое применение Klebsiella ограничено их потенциальной патогенностью. 
Даже непатогенные штаммы, благодаря высокой изменчивости вирулентных 
свойств, могут представлять эвентуальную опасность для ОС и здоровья человека. 

Burkholderia. Аэробные хемоорганогетеротрофные, палочковидные, подвиж-
ные бактерии, обитающие в разных средах. Род включает непатогенные, патоген-
ные и условно-патогенные виды. Привлекает большое внимание в связи с выра-
женной способностью разлагать ароматические соединения (Morya et al., 2020). 
Многие ризосферные виды оказывают положительное влияние на рост растений, в 
связи с чем их относят к группе PGPR (ризобактерии, стимулирующие рост расте-
ний). Согласно опубликованным данным, выделенный из сельскохозяйственных 
почв штамм B. zhejiangensis CEIB S4-3 мог использовать хлорорганический пести-
цид метафос в качестве единственного источника углерода и полностью разлагать 
п-нитрофенол (Popoca-Ursino et al., 2017). Штамм Burkholderia sp. XTB-5 активно 
разлагал фенол, солюбилизировал фосфаты, продуцировал 1-аминоциклопропан-1-
карбоксилат (АЦК) дезаминазу и сидерофоры, стимулировал рост растений в теп-
личных и полевых условиях (Chen et al., 2017). Продуцирующий биосурфактанты 
штамм Burkholderia sp. Z-90 способствовал удалению из загрязненной почвы Zn, 
Pb, Mn, Cd, Cu, As (Yang et al., 2016). 

Thiobacillus. Широко распространенный род неспорообразующих, палочко-
видных, хемолитоавтотрофных бактерий, способных к существованию в экстре-
мальных условиях, включая засушливые и засоленные почвы, а также среды с 
низким уровнем рН и высоким содержанием ТМ. Получает энергию за счет окис-
ления серы, сульфидов, тиосульфатов, политионатов, тиоцианатов. Опубликованы 
результаты исследований, свидетельствующие о возможности использования 
смешанной культуры Thiobacillus sp. и Clostridium sp. для детоксикации почв, за-
грязненных Cu2+ (Vernans et al., 2019). 

Achromobacter. Подвижные бактерии, обычно встречающиеся во влажных 
средах. Многие штаммы являются возбудителями опасных инфекционных заболе-
ваний. Благодаря способности стимулировать рост растений и разлагать ЗВ, неко-
торые представители Achromobacter считаются перспективными для использова-
ния в качестве биодеструкторов арсенитов, дифенила, галогенароматических кис-
лот, ПАУ (Marzec-Grządziel, Gąlazka, 2023). Согласно экспериментальным дан-
ным, выделенные из почвы штаммы Achromobacter sp. проявляли высокую дегра-
дационную активность по отношению к имидаклоприду (неоникотиноидный пе-
стицид), достигавшую 100% к 20-му дню инкубации (Gao et al., 2021). У выделен-
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ных из почвы углехимического объекта штаммов A. xylosoxidans выявлена высокая 
способность к биодеградации фенантрена и бенз[а]пирена (Zhang B. et al., 2023). 
Лабораторные исследования показали, что бактерии A. xylosoxidans и A. insolitus 
проявляют выраженную способность к биосорбции ТМ. Через 28 дней инкубации 
A. xylosoxidans аккумулировал из загрязненной среды 96.51 Ni, 92.0 Pb, 90.1 Сu и 
84.82% Cd. Эффективность биоаккумуляции ТМ у A. insolitus составила: 94.67 Ni, 
90.25 Pb, 90.04 Cu и 89.21% Cd (Nyoyoko, 2022). Эндемичные для загрязненных 
отходами электронной промышленности почв штаммы Achromobacter sp. разру-
шали отработанные печатные платы, наибольшая скорость деградации соответ-
ствующих отходов наблюдалась при рН 11 (Bouraoui et al., 2024). 

Citrobacter. Факультативно анаэробные, не образующие спор бактерии. Пред-
ставители данного рода, в частности штаммы Citrobacter farmeri, продуцируют сти-
муляторы роста растений, способствуют растворению фосфатов и биоиммобилиза-
ции Pb, Сd и других ТМ в загрязненных почвах (Li et al., 2022; Wang et al., 2025). 

Actinobacteria. Один из крупнейших в домене Bacteria типов, включающий 
аэробные, грамположительные, спорообразующие бактерии. Способны существо-
вать в экстремальных почвенно-климатических условиях, включая дефицит пита-
тельных веществ, неблагоприятный температурный фон, низкую влажность. Ак-
тинобактерии (актиномицеты) обладают механизмами секвестрации ТМ, продуци-
руют катаболические ферменты, сидерофоры, экзополисахариды, антибиотики и 
другие метаболиты, играющие важную роль в деградации опасных ксенобиотиков. 
(Chaturvedi, Khurana, 2019).  

Arthrobacter. Широко распространенные в почве плеоморфные облигатно 
аэробные бактерии, которые часто выделяют из почв, загрязненных радиоактив-
ными соединениями и промышленными химикатами (Wang et al., 2019). Предста-
вители этого рода принимают активное участие в биодеградации фосфорорганиче-
ских пестицидов и фенольных соединений (включая нитрофенол), фталатов, про-
изводных хлорбензойной кислоты, полихлорированных бифенилов (ПХБ), алкало-
идов. Опубликованы данные о том, что выделенный из загрязненной радионукли-
дами почвы штамм Arthrobacter sp. SRS-W-1-2016 способствует иммобилизции U 
(Chauhan et al., 2018). Штамм A. globiformis 151B способен поглощать и аккумули-
ровать Сs+ и Cr(VI), что представляет большой интерес для биоремедиации терри-
торий, подвергшихся радиоактивному загрязнению (Rcheulishvili et al., 2022). 

Штаммы Arthrobacter sp., выделенные из почв Антарктиды, метаболизируют 
дизельное топливо в среде с высоким содержанием ТМ. Соответствующие штам-
мы могут найти применение в технологиях ремедиации почв холодных регионов 
(Abdulrasheed et al., 2020). 

Rhodococcus. Род неподвижных, неспорообразующих, хемоорганотрофных 
аэробных бактерий, способных выживать в экстремальных условиях. Широко рас-
пространен в природных и техногенно загрязненных средах. Геном Rhodococcus 
содержит множество катаболических генов, позволяющих осуществлять различ-
ные метаболические пути расщепления сложных органических соединений, вклю-
чая нефтяные углеводороды, ПАУ, фенолы, полихлорированные бифенилы, нит-
рилы и другие стойкие ЗВ, а также инактивировать ТМ и смертельные для многих 
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живых организмов цианиды. В настоящее время ведутся активные исследования, 
направленные на выделение эффективных штаммов данных МО для биодеструк-
ции экологически опасных ЗВ, включая пластик, взрывчатые вещества, фармацев-
тические препараты, отходы целлюлозно-бумажного производства (Wen et al., 
2020; Nazari et al., 2022). 

Nocardioides. Неподвижные, аэробные бактерии, эволюционно близкие к роду 
Rhodococcus. Формируют разветвленные нитевидные структуры, морфологически 
напоминающие грибы. Некоторые виды образуют споры. Широко распространены 
в почвах, водной среде, гниющих органических отходах. Способны разлагать уг-
леводороды, галогеналканы, ароматические соединения, азотсодержащие гетеро-
циклы, полиэфиры, переводить Cr(VI) в менее токсичные формы. Характерной 
особенностью является более высокая скорость биодеградации поллютантов по 
сравнению с другими МО. Благодаря выраженной катаболической активности 
имеют значительный коммерческий и прикладной потенциал для использования в 
качестве АБМ (Ma et al., 2023; Huang et al., 2025). Штамм N. zeae EA12 синтезиру-
ет ферменты, участвующие в деградации биоразлагаемых полимеров, включая 
полилактид (Mistry et al., 2022). В геноме N. alcanivorans NGK65T, выделенного из 
загрязненной пластиком почвы, выявлены гены, которые считаются необходимы-
ми для биодеградации полиэтилена (Bartholomäus et al., 2022). Консорциумы, 
включающие Nocardioides sp., Rhodococcus sp. и Comamonadaceae sp., способны 
метаболизировать токсичные ароматические нитросоединения, входящие в состав 
современных нечувствительных к детонации боеприпасов (Menezes et al., 2022). 

Streptomyces. Нитевидные, аэробные, спорообразующие бактерии, принима-
ющие активное участие в круговороте питательных веществ и продуцировании 
вторичных биологически активных метаболитов. К преимуществам стрептомице-
тов можно отнести физиологическую универсальность и метаболическое разнооб-
разие, высокую скорость роста, возможность колонизировать различные субстра-
ты, пригодность для генетической модификации, способность к спорообразова-
нию, обеспечивающую высокую устойчивость к воздействию неблагоприятных 
факторов. Благодаря продуцированию внеклеточных литических ферментов разла-
гают целлюлозу, лигноцеллюлозу, ксиланы, лигнин, хитин. Природные консорци-
умы Streptomyces способны метаболизировать чрезвычайно опасные и устойчивые 
хлорорганические пестициды (линдан, метоксихлор, хлордан), фосфорорганиче-
ские соединения, а также использовать синтетический пиретроидный инсектицид 
λ-цигалотрин в качестве единственного источника углерода и азота. Скорость и 
глубина деградации пестицидов значительно возрастают при добавлении в суб-
страт дополнительных источников питательных веществ (Fuentes et al., 2017; 
Briceño et al., 2018; Bensouici et al., 2025). Особую роль в деградации ЗВ играют 
продуцируемые стрептомицетами биосурфактанты, сидерофоры и внеклеточные 
полисахариды, образующие защитный слой на поверхности клеток и связывающие 
ТМ (Patel et al., 2025). Наличие механизмов устойчивости к ТМ обеспечивает 
стрептомицетам конкурентные преимущества в почвах, загрязненных соответ-
ствующими ксенобиотиками. Согласно результатам экспериментальных исследо-
ваний, выделенные из почвы штаммы стрептомицетов способны активно сорбиро-
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вать Mn, Co, Ni, Cu, Sr, U. Штамм Streptomyces CG252 обеспечивает восстановле-
ние весьма токсичного Cr(VI) до менее токсичного Cr(III) (Schütze, Kothe, 2011).  

Microbacterium. Широко распространенный род неспорообразующих, палоч-
ковидных актинобактерий. Представители данного рода принимают участие в де-
струкции широкого спектра ЗВ, включая ПАУ, солюбилизируют фосфаты, проду-
цируют сидерофоры и биологически активные вещества, стимулирующие рост 
растений. Некоторые микробактерии способны существовать в почвах с высоким 
содержанием ТМ и As. Гипертолерантные к As штаммы M. paraoxydans и 
Microbacterium sp. были выделены из загрязненных этим элементом почв. Данные 
штаммы демонстрировали устойчивость к комплексу металлов, включая Ni, Co, 
Cr, Zn, Sn, Se (Kaushik et al., 2012). Адаптированные к наличию в субстрате тех 
или иных ЗВ штаммы Microbacterium могут найти применение для очистки почв 
от широкого спектра ксенобиотиков, включая Pb, сырую нефть, хлорорганические 
и фосфорорганические пестициды (Lu et al., 2019; Heidari, Sanaeizade, 2020). Было 
установлено, что Microbacterium sp. способны разлагать бенз(а)пирен в анаэроб-
ных условиях, используя в качестве акцепторов электронов нитраты. Соответ-
ствующая способность открывает определенные перспективы для устранения 
ПАУ из глубоких слоев почвенного профиля (Qin et al., 2017). 

Gordonia. Аэробные неспорообразующие бактерии. Некоторые штаммы дан-
ного рода, в частности Gordonia alkanivorans W33, вызывают большой интерес в 
связи с активным участием в биодеградации нефти (Yang et al., 2023). 

Cyanobacteria. Отдел бактерий, способных к оксигенному фотосинтезу и 
фиксации атмосферного азота. Цианобактерии (ЦБ) выживают в самых сложных 
почвенно-климатических условиях, принимают непосредственное участие в поч-
вообразовательных процессах, продуцируют широкий спектр биологически актив-
ных метаболитов. В настоящее время ведутся активные исследования, направлен-
ные на разработку технологий использования ЦБ в различных отраслях промыш-
ленности и сельского хозяйства, в том числе в качестве агентов биоремедиации 
(Kondakova et al., 2023, 2025). 

Благодаря продуцированию экзогенных полисахаридов, такие представители 
ЦБ, как Nostoc minutum и Anabaena spiroides способны к биосорбции ТМ и предот-
вращению их аккумуляции в растениях. Суспензии соответствующих МО реко-
мендуют применять для улучшения состояния почв с высоким содержанием ТМ 
(Al-Sherif et al., 2015). Nostoc linckia является важным кандидатом для использова-
ния в качестве АБМ почв с повышенным уровнем Cr (Cepoi et al., 2021). 
Oscillatoria sp. и Leptolyngbya sp. снижают токсичность почв, загрязненных ком-
плексом ТМ (Fe, As, Cr, Cu, Pb, Ni) (Biglari et al., 2020). Основные стратегии, ис-
пользуемые ЦБ для детоксикации ТМ, включают биосорбцию, биоаккумуляцию и 
биотрансформацию ЗВ в менее токсичные формы. Опубликованы данные о спо-
собности Nostoc muscorum использовать пестицид малатион в качестве единствен-
ного источника фосфора (Ibrahim et al., 2014), а также об участии ЦБ в биодегра-
дации микропластика (Sarkhel et al., 2025). Сведения о перспективах использова-
ния ЦБ для разрушения нефтяных углеводородов весьма противоречивы. В ряде 
работ сообщается о возможности прямого участия ЦБ Nostoc punctiforme, Spirulina 
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platensis, Synechococcus, Anabaena variabilis в биодеградации сырой нефти (El-
Sheekh, Hamouda, 2014; Alkhazraji et al., 2025; Paul et al., 2025). В исследованиях с 
аксеничными (чистыми) культурами выявлено, что ЦБ, обитающие на загрязнен-
ных нефтью участках, создают благоприятные условия для формирования специ-
фичных консорциумов МО, способных метаболизировать нефтяные углеводороды, 
но сами эти соединения не разрушают (Abed, 2019).  

Deinococcus – Thermus. Один из самых экстремофильных типов грамположи-
тельных бактерий, обладающих уникальными адаптационными возможностями, 
позволяющими выживать в условиях высыхания, воздействия высоких и низких 
температур, ультрафиолетового и радиационного излучения. Относящаяся к дан-
ному типу Deinococcus radiodurans, считается самым радиорезистентным из из-
вестных на сегодняшний день организмов. Некоторые виды Deinococcus – Thermus 
потенциально могут быть использованы для биоремедиации мест захоронения ра-
диоактивных отходов (Jin et al., 2019; Ogwu et al., 2019). 

Chloroflexota. Представители этого типа отличаются широким метаболиче-
ским разнообразием, высоким адаптационным потенциалом, возможностью осу-
ществлять аноксигенный фотосинтез и использовать токсичные соединения (в 
частности, галогенопроизводные углеводородов) в качестве акцепторов электро-
нов (окислителей). Особое значение для ремедиации почв могут иметь хемоорга-
нотрофные представители Chloroflexota, способные в строго анаэробных условиях 
дегалогенировать хлор- и бромпроизводные углеводородов, включая полихлори-
рованные бифенилы. Органогалогенид-дышащие Chloroflexota (organohalide-
respiring bacteria) представляют большой интерес для использования в составе 
смешанных консорциумов в технологиях биодеградации галогеноорганических ЗВ 
(Krzmarzick et al., 2012; Freches, Fradinho, 2024). 

 
Проблемы внедрения технологий биоремедиации в практику 

Идеальный результат практического использования технологий биоремедиа-
ции предполагает достаточно быстрое и полное удаление или инактивацию ЗВ с 
последующей секвестрацией образующихся парниковых газов (Kantor, Syrchina, 
2023). Следует признать, что на современном этапе развития биотехнологии реа-
лизация соответствующего сценария далека от реальности. Выделенные из при-
родных или загрязненных сред штаммы МО, способные эффективно метаболизи-
ровать ЗВ в условиях лабораторного эксперимента, чаще всего не справляются или 
недостаточно справляются с соответствующей задачей в природных средах. Реа-
лизуемые на практике технологии биоремедиации обычно включают естественное 
угасание (ослабление) или биостимуляцию. Оба подхода опираются на биореме-
диационный потенциал автохтонных консорциумов МО. Биоаугментация с ис-
пользованием культивируемых МО пока находит ограниченное практическое 
применение. Штаммы, выращенные в биореакторах и внесенные в загрязненную 
почву, редко выдерживают прямую конкуренцию с местными МО, медленно и не 
всегда успешно адаптируются к новым условиям, изменяют интенсивность и ха-
рактер метаболизма под влиянием внешних факторов, активно мутируют и утра-
чивают хозяйственно полезные свойства. В силу этих причин первые попытки 
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внедрения технологий биоремедиации, основанные на применении естественных 
штаммов, способных разрушать ЗВ, не привели к ожидаемым прорывным дости-
жениям в области очистки почв от загрязнения. Следующий этап развития техно-
логий биоремедиации базировался на достижениях генной инженерии, позволяю-
щих повысить метаболические и адаптационные возможности МО за счет редак-
тирования их генома. Перенос целевых генов в бактерию позволяет получать но-
вые штаммы, способные за минимальное время устранять те или иные ЗВ (Kumar 
et al., 2017). Методы генной инженерии открыли большие возможности для созда-
ния новых метаболических путей деградации ЗВ и увеличения продукции ценных 
метаболитов путем сборки катаболических модулей различного происхождения в 
одной микробной клетке (Sharma, Shukla, 2022). Следует признать, что несмотря 
на значительные успехи генной инженерии, цель создания экологически безопас-
ных рекомбинантных супермикробов, способных эффективно минерализовать 
опасные ЗВ в суровых природных условиях, до настоящего времени не достигну-
та. Несмотря на значительные биодеградационные возможности генетически мо-
дифицированных МО (ГММ), эффект от их внесения в почву ограничен теми же 
факторами, что и эффект от внесения выделенных из природных сред штаммов. 
Рекомбинантные бактерии, как правило, оказываются весьма уязвимыми в слож-
ных многокомпонентных природных средах, населенных хорошо адаптированны-
ми сообществами аборигенных МО. В генной инженерии для повышения эффек-
тивности биодеградации широко используется технология введения в бактериаль-
ную клетку плазмид, позволяющих обеспечить сверхэкспрессию тех или иных 
генов. Избыточное количество плазмид, обусловливающих повышенную эффек-
тивность биодеградации, увеличивает нагрузку на клетку, замедляя рост, скорость 
размножения и жизнеспособность штамма. Кроме того, появляются дополнитель-
ные прямые и косвенные риски, связанные с интродукцией модифицированных 
геномов в почву (Perera, Hemamali, 2021). Значительная часть общественности 
выступает против использования ГММ в природных средах. Для минимизации 
рисков загрязнения ОС рекомбинантными МО предлагаются различные концепту-
альные решения. Например, создание «суицидных» ГММ, погибающих после за-
вершения процесса биоремедиации. Несмотря на привлекательность соответству-
ющего подхода, гарантировать полную всей популяции гибель ГММ невозможно. 
Благодаря высокой пластичности генетического аппарата, некоторая часть ГММ 
может выжить (Batta et al., 2025).   

Процесс биодеградации сложных ксенобиотиков включает множество от-
дельных этапов, при реализации которых образуются в том числе весьма токсич-
ные, промежуточные продукты. Подавляющее большинство штаммов, включая 
ГММ, не способно перевести весь спектр образующихся метаболитов в безопас-
ные формы. Для решения соответствующей задачи необходимы консорциумы МО. 
Создание эффективных консорциумов и безопасных методов их использования 
можно рассматривать в качестве третьего этапа развития технологий биоремедиа-
ции. Синтетический консорциум представляет собой специально организованную 
симбиотическую саморегулирующуюся систему, включающую множество видов 
МО, обладающих разнообразными метаболическими путями, позволяющими эф-
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фективно удалять токсичные ЗВ. Консорциум может не только распределять ката-
болические процессы между отдельными представителями, но и способствовать 
появлению новых функций, которые невозможно реализовать в клетках отдельных 
штаммов. Катаболические возможности консорциума часто превышают сумму 
возможностей отдельных его компонентов. Метаболиты одного микроба делают 
возможным существование другого. Благодаря многоплановым консортивным 
связям, синтетические микробные сообщества проявляют более высокую степень 
адаптации и толерантности к условиям ОС, чем отдельные штаммы (de Lorenzo, 
2019; Kaur, Sodhi, 2022). 

Современные тенденции развития микробных технологий в области биореме-
диации предполагают переход от метода проб и ошибок к методу рационального 
проектирования. Нацеленные на перспективу разработки включают создание 
функциональных микробных сообществ на основе технологий мультиомики, син-
тетической биологии и цифровых двойников (Digital Twin). Цифровые копии поз-
воляют предсказывать возможные направления развития объектов и процессов в 
конкретных условиях и принимать более обоснованные решения по внедрению 
той или иной технологии в практику. Повышение стабильности и эффективности 
биотехнологий обеспечивается за счет активного использования интеллектуаль-
ных материалов, адресной доставки и интеллектуального мониторинга. Соответ-
ствующие инструменты позволяют обеспечить новый, более эффективный уро-
вень решения сложных экологических проблем и минимизировать возможные 
риски для ОС и здоровья населения (Yang et al., 2025). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Защита почвенного покрова от деградации и восстановление его природных 
функций в условиях интенсивного антропогенного воздействия представляет 
весьма сложную задачу. Успешное решение этой задачи во многом определяется 
достигнутым уровнем понимания биологических процессов, протекающих в дан-
ном природном объекте, а также наличием эффективных технологий, позволяю-
щих управлять жизнедеятельностью почвенной биоты, не нанося вреда ОС. Тра-
диционные подходы к биоремедиации, основанные на использовании МО, способ-
ных разрушать или инактивировать ЗВ, имеют как преимущества перед другими 
методами, так и существенные ограничения, обусловленные физиологическими 
возможностями микробных клеток и объективными закономерностями функцио-
нирования сложных микробных сообществ. Пока основное внимание науки сосре-
доточено на выделении естественных или создании рекомбинантных штаммов 
МО, способных разрушать ЗВ, а также на изучении метаболических путей биоде-
градации ксенобиотиков. Разработке экономичных и пригодных для внедрения в 
практику технологий использования перспективных штаммов уделяется меньшее 
внимание. Важнейшая задача, которую предстоит решить биотехнологам на со-
временном этапе, заключается в разработке методов, позволяющих обеспечить 
эффективную биодеградацию различных ЗВ в условиях природной среды выра-
щенными в биореакторах хозяйственно ценными штаммами МО. Без успешного 
решения соответствующей задачи достижение прорывных результатов в сфере 
биоремедиации значительных территорий остается под вопросом. 
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Abstract. Soil protection from pollution and restoration of their natural functions is the most im-
portant task of sustainable development. Currently, scientists from different countries are actively 
conducting research aimed at finding the best technologies for remediation of contaminated areas. 
Bioremediation technologies that involve the use of various microorganisms (MO), in particular 
bacteria, for the destruction or inactivation of pollutants can be very promising in this direction. 
Bacteria have a very flexible genetic apparatus. Due to the mutation process, new genes appear in 
the genome of these MO, allowing not only to survive in a polluted environment, but also to use 
xenobiotics to obtain energy and plastic substances. Bacteria belonging to the types Firmicutes, 
Proteobacteria, Actinobacteria and Cyanobacteria can be of the greatest interest as bioremediation 
agents. Effective strains of these bacteria are able to inactivate heavy metals, destroy petroleum 
hydrocarbons, aromatic compounds, pesticides, pharmaceuticals, dyes, synthetic polymers and 
other pollutants. Metabolic capabilities of bacteria can be expanded and enhanced by editing their 
genome and creating artificial self-regulating consortia, including symbiotic MO implementing 
different metabolic pathways. A serious obstacle to the widespread introduction of bioremediation 
technologies into practice is the insufficient stability and viability of strains grown in bioreactors 
in the natural environment. The use of the latest achievements in genetic and cellular engineering, 
intelligent materials, the possibility of targeted delivery of destructor microorganisms and intelli-
gent monitoring can contribute to increasing the stability and efficiency of microbial technologies. 
Keywords: soils, bacteria, bioremediation, biodegradation, biodestructor microorganisms, biore-
mediation agents, xenobiotics 
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