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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОСТЬ  
МИКРООРГАНИЗМОВ И РАСТИТЕЛЬНО-МИКРОБНЫХ КОМПЛЕКСОВ  

В БИОРЕМЕДИАЦИИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ

Я. К. КУЛИКОВ1)

1)Белорусский государственный университет,
пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

 Выявлены механизмы биосорбции и биодеградации загрязняющих веществ в почве, связанные с рядом физиолого-
биохимических особенностей микроорганизмов и зависящие от их видового разнообразия и специфики действия. От-
мечена роль и значение микроорганизмов на примере цианобактерий, микромицетов и водорослей как эффективных 
биоремедиаторов почвы. Перспективным направлением совершенствования процессов биоремедиации почвенных 
экосистем является использование альго-цианобактериальных сообществ. Особую устойчивость к  загрязняющим 
веществам проявляют цианобактериальные ассоциации. Они способны адаптироваться к нефти, нефтепродуктам, 
тяжелым металлам, продуктам уничтожения химического оружия, поддерживать окислительный уровень экосистем 
за счет выделения кислорода, увеличивать численность гетеротрофных спутников в ассоциациях. Цианобактериаль-
ные биологические препараты в комплексе с минеральными удобрениями при внесении в нефтезагрязненные почвы 
активизируют процессы деградации нефти. Во многом деградационная способность цианобактерий по отношению 
к нефти объясняется тем, что в  колониальной слизи цианобактерий создаются благоприятные условия для разви-
тия других микроорганизмов. Показано, что на биосорбционную функцию цианобактерий оказывают влияние плот-
ность их популяции, степень агрегированности, время контакта с загрязняющим компонентом и его концентрация. 
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Выявлены оптимальные параметры статуса цианобактерий для использования их в качестве биосорбентов. Среди 
важнейших аспектов ассоциативного взаимодействия актиномицетов с фитоценозами могут быть названы такие, как 
роль этих микроорганизмов в регуляции численности и состава их микрофлоры (контроль фитопатогенов) и повы-
шение способности растений выдерживать разнообразные абиотические стрессы, в числе которых засуха, засоление, 
загрязнение почв тяжелыми металлами и другими ксенобиотиками. Самую большую группу биоактивных вторич-
ных метаболитов актиномицетов составляют антибиотики с антибактериальной, противогрибковой, антипротозойной 
и противовирусной активностью. Продуцируемые ими антибиотики могут проявлять активность в природных усло-
виях и иметь значение в судьбе других микроорганизмов в прикорневой зоне растений. Способность актиномицетов 
образовывать антибиотики основана на конкурентных взаимоотношениях микроорганизмов в естественных условиях 
их обитания.

Ключевые слова: биоремедиация почв; аборигенная микрофлора; микроорганизмы-деструкторы; цианобактерии; 
растительно-актиномицетные комплексы; растительно-микробные взаимодействия.
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OF POLLUTED SOILS

Ya. K. KULIKOUа

aBelarussian State University, 
4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk, 220030, Belarus

Mechanisms of biosorption and biodegradation of pollutants in the soil, associated with a number of physiological and 
biochemical characteristics of microorganisms and depending on their species diversity and specific action, are revealed. The 
role and importance of microorganisms is noted on the example of cyanobacteria, micromycetes and algae as effective soil 
bioremediators. A promising direction for improving the processes of bioremediation of soil ecosystems is the use of algal-
cyanobacterial communities. Cyanobacterial associations exhibit particular resistance to pollutants. They are able to adapt 
to oil, petroleum products, heavy metals, chemical weapons destruction products, maintain the oxidative level of ecosystems 
due to the release of oxygen, and increase the number of heterotrophic satellites in associations. Cyanobacterial biological 
preparations in combination with mineral fertilizers, when applied to oil-contaminated soils, activate oil degradation 
processes. In many respects, the degradation ability of cyanobacteria in relation to oil is explained by the fact that favorable 
conditions are created in the colonial mucus of cyanobacteria for the development of other microorganisms. It has been 
shown that the biosorption function of cyanobacteria is influenced by their population density, the degree of aggregation, 
the time of contact with the pollutant and its concentration. The optimal parameters of the status of cyanobacteria for their 
use as biosorbents have been revealed. Among the most important aspects of the associative interaction of actinomycetes 
with phytocenoses can be named such as the role of these microorganisms in regulating the number and composition of 
their microflora (control of phytopathogens) and increasing the ability of plants to withstand a variety of abiotic stresses, 
including drought, salinization, soil contamination with heavy metals and other xenobiotics. The largest group of bioactive 
secondary metabolites of actinomycetes are antibiotics with antibacterial, antifungal, antiprotozoal and antiviral activity. The 
antibiotics produced by them can be active in natural conditions and have significance in the fate of other microorganisms 
in the root zone of plants. The ability of actinomycetes to form antibiotics is based on the competitive relationships of 
microorganisms in their natural habitat.

Keywords: soil bioremediation; native microflora; degrading microorganisms; cyanobacteria; plant-actinomycete 
complexes; plant-microbial interactions.

Введение
Антропогенная нагрузка на почву неизбежно приводит к ее физической, химической и биологической 

деградации, становится причиной утраты плодородия, накопления токсичных веществ в продуктах пи-
тания и  кормах. Поэтому чрезвычайно важен поиск и  реализация путей восстановления (ремедиации) 
исходных качеств почвы. В этом плане все большую популярность приобретают приемы биоремедиации, 
которые включают использование микроорганизмов различных систематических уровней и их комплек-
сов для проведения рекультивационных работ [1].

При биоремедиации постепенное восстановление исходных параметров почвенного плодородия может 
происходить спонтанно за счет растительно-микробной системы. Однако процессы эти порой очень мед-
лительны, поэтому требуются усилия по повышению скорости репарационных процессов, что является 
одной из первостепенных задач почвенной биотехнологии. Стратегия использования микроорганизмов 
в охране окружающей среды осуществляется по двум главным направлениям: экстенсивному и интенсив-
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ному. Экстенсивные методы основаны на стимулировании или ингибировании деятельности аборигенных 
микроорганизмов, разрушающих ксенобиотики, и представляют собой самостоятельный раздел биотехно-
логии, оперирующий с естественными ассоциациями в местах их природного существования. Эти методы 
основаны на процессах, характеризующихся небольшими скоростями, но они могут быть применены для 
охраны от загрязнения огромных объемов почв и природных вод при небольших капитальных затратах. 
Интенсивные методы основаны на интродукции активных микроорганизмов-деструкторов в загрязнен-
ную почву в виде суспензии свободных или иммобилизованных на специальных носителях клеток [2].

Накоплен сравнительно большой опыт биорекультивации техногенных территорий с использованием 
микроорганизмов различных систематических групп. Однако роль растительно-микробных взаимодей-
ствий в этом процессе слабо изучена.

Цель работы – обсуждение ресурсосберегающих принципов биоремедиации загрязненных почв с уче-
том полифункциональных свойств микроорганизмов и растительно-микробных комплексов.

Биоремедиация почв с использованием аборигенной микрофлоры. Это группа приемов, которая в на-
стоящее время используется наиболее часто. На загрязненные территории для стимуляции аборигенных 
микробных популяций вносят различные вещества: окислители, косубстраты (мелассу, этанол, навоз, на-
возные стоки), источники азота и фосфора, эмульгаторы. Применимость и эффективность использования 
различных технологий активации автохтонной микрофлоры зависит от «возраста» и характера загрязнения, 
механического состава почвы, размера очищаемой территории и направления ее хозяйственного исполь-
зования. Предложен также сорбционно-биологический метод, основанный на использовании природных 
сорбентов и агроприемов, создающих оптимальные условия для развития и жизнедеятельности собствен-
ной специфической почвенной биоты. При этом сорбент играет роль своеобразного буфера, который под-
держивает концентрацию химикатов в почвенном растворе на низком уровне токсичности, обеспечивая тем 
самым условия для детоксикации как растворенных, так и сорбированных ксенобиотиков [3].

Оригинальный прием активизации аборигенной микрофлоры, участвующей в деструкции нефти, заклю-
чается в периодическом (один раз в четыре месяца) внесении в загрязненную почву углеводородокисляющих 
бактерий. Другими авторами для стимуляции аборигенной нефтеокисляющей микрофлоры в почвах, имею-
щих разный срок и тип нефтяного загрязнения, предлагаются приемы, основанные на внесении минеральных 
удобрений, мелассы и поверхностно-активных веществ. Самая значительная убыль нефти наблюдалась при 
внесении всего комплекса стимулирующих добавок. Снижение содержания нефти в почве на 98 % за семь 
месяцев биоремедиационных работ было достигнуто при комплексном использовании аборигенной микро-
флоры, стимуляцию развития которой проводили путем внесения азотно-фосфатных удобрений. Дальнейшая 
интенсификация процесса деструкции углеводородов осуществлялась путем интродукции в нефтезагрязнен-
ную почву предварительно выделенных из нее же нефтеокисляющих микроорганизмов, биомасса которых 
наращивалась в лабораторных условиях и в полевом резервуаре. Среди биологических агентов, расщепля-
ющих органические загрязнители, существенную роль отводят миксотрофным цианобактериям, которые 
в природных условиях имеют преимущество перед гетеротрофными бактериями и грибами [4].

Использование интродуцируемых активных штаммов микроорганизмов-деструкторов и микроб-
ных ассоциаций в  биоремедиации почв. Высокая степень устойчивости некоторых микроорганизмов 
к тяжелым металлам является одной из основ их использования в биоремедиации. В частности, на при-
мере несимбиотического гриба Trichoderma sp., выделенного из почвы, загрязненной отвалами шахты по 
добыче свинца, показано, что данный гриб способен улучшать рост растений за счет поглощения тяжелых 
металлов из почвы. Кроме того, инокуляция почвы штаммом Trichoderma sp. повышала доступность пи-
тательных веществ, рост саженцев сосны, содержание хлорофилла и белка, а также активность суперок-
сиддисмутазы. Поэтому велика перспектива использования данного штамма триходермы в программах 
лесовосстановления и очищения загрязненных почв [5]. 

При инокуляции свинецзагрязненной почвы с бывших стрельбищ сапротрофными грибами (Aspergillus 
niger и  Penicillium sp.) была отмечена мобилизация свинца уже через пять суток, которую связывают 
с продуцированием грибами хелатирующих органических кислот (щавелевой и лимонной) и снижением 
рН. Изучение состава микромицетов, выделенных с полигонов твердых бытовых отходов, показало, что 
данные грибы обладают повышенной устойчивостью к тяжелым металлам, концентрация которых в по-
чве полигонов значительно превышает ПДК. Поэтому предлагают доминирующие в почве полигона виды 
(A. niger, P. palitans, T. viride) использовать в процессах рекультивации этих территорий [6]. 

Комбинацией необходимых свойств для проведения биоремедиации, включая ростстимулирующий 
эффект и антагонистическую активность против фитопатогенов, обладают бактерии рода Pseudomonas, 
актиномицеты и различные виды цианобактерий. Биопрепараты, разработанные на основе штаммов это-
го рода, применяются как для защиты культурных растений от болезней, так и для ремедиации почв, за-
грязненных нефтью и тяжелыми металлами [7]. 
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Имеются сведения о роли микроорганизмов в детоксикации конкретных тяжелых металлов. Так, уста-
новлено, что бактерии Ps. fluorescens и Ps. рutida, стимулирующие рост и повышающие урожайность сель-
скохозяйственных культур, после инокуляции семян ячменя, выращиваемого в почве, загрязненной свин-
цом, способствовали уменьшению содержания этого металла в зеленой массе и корнях растений, а также 
устраняли его токсическое действие. Предполагают, что устранение токсического действия свинца проис-
ходит вследствие образования стабильных комплексов этого элемента с сидерофорами, продуцируемыми 
псевдомонадами [8]. 

Спорообразующие бактерии Bacillus sp. успешно применяются для снижения фитотоксичности не-
фтезагрязненной серой лесной почвы. При этом снижение токсикоза почвы происходит не только в ре-
зультате деградации нефти, но и путем подавления бациллами фитотоксических форм микромицетов, 
численность которых через полгода инкубации внесенных бактерий уменьшается на 12–20 %, через 
год – на 20–25 %. Скорость самоочищения почвы от нефти повышается и в случае внесения различ-
ных видов бактерий рода Azotobacter. Доказано, что эти бактерии способны усваивать углеводороды 
нефти в качестве единственного источника углерода и энергии как в присутствии связанного азота, так 
и при азотфиксации. Поэтому использование Azotobacter рекомендуют для повышения эффективности 
биоремедиации нефтезагрязненных почв. Наряду с бактериями в качестве основы биопрепаратов для 
ремедиации нефтезагрязненных почв применяются, хотя и реже, грибы, способные к утилизации ксе-
нобиотиков [9]. 

Среди методов биомелиорации нефтезагрязненной почвы предлагается использование смешанной 
культуры микроводорослей. Полагают, что это основано на возможности данных микроорганизмов выде-
лять кислород в почве и тем самым повышать скорость абиотических процессов окисления, способствую-
щих разложению поллютантов до безвредных продуктов [10]. 

Проводятся работы по выявлению микроорганизмов, активных в  разложении пестицидов. Разрабо-
тан экологический метод биоремедиации сельскохозяйственных почв от хлорпирифоса с помощью гриба 
A. terreus. Данный инсектицид полностью деградировал в течение 24 ч инкубации в почве, обогащенной 
C, N, P. Разложению такого пестицида, как пентахлорфенол, способствовал интродуцированный в почву 
штамм-деструктор Streptomyces rochei. Под действием почвенной микрофлоры он полимеризуется с обра-
зованием продуктов типа хлорированных диоксинов. Внесение клеток стрептококка способствует умень-
шению количества продуктов его трансформации [11]. 

С деятельностью микроорганизмов связывают и разложение фосфорорганических соединений (ФОС), 
которые в окружающей среде циркулируют в результате применения в сельском хозяйстве пестицидов. 
Доказано, что клетки различных микроорганизмов могут разлагать ФОС и поэтому чрезвычайно важны 
в качестве катализаторов процессов биоремедиации почв. К числу деструкторов ФОС относятся бактерии 
р. Pseudomonas, гриб A. niger. 

В частности, при внесении торфо-соломистого компоста или соломы формируется сообщество ми-
кроорганизмов, активно гидролизующих целлюлозу и  гемицеллюлозу. Эти полисахариды и  продукты 
их гидролиза используются теми же микроорганизмами при разложении прометрина. В составе микро-
организмов, разлагающих гербицид, были выделены бактерии р. Sporocytophaga sp., Xanthomonas sp., 
Pseudomonas sp. Следовательно, для эффективной биоремедиации почв, загрязненных прометрином, не-
обходимо вносить в них растительные остатки, богатые полисахаридами, или специализированные ор-
ганические субстраты, содержащие ассоциации отселектированных микроорганизмов, утилизирующих 
целлюлозу [12]. 

Для создания биопрепаратов, предназначенных для ремедиации почв, загрязненных полихлориро-
ванными бифенилами (ПХБ), перспективно использование определенных штаммов бактерий р. Bacillus. 
Коллекционные штаммы бацилл, выделенные из биогумуса и сероземных почв, загрязненных гексахлор-
циклогексаном, способны выживать в среде, где единственным источником питания и энергии являются 
ПХБ, и активно разрушают данные соединения [13]. 

На основании результатов изучения активности микроорганизмов-деструкторов хлорфенолов выявле-
на высокая способность представителей родов Rhodococcus, Pseudomonas и Bacillus разрушать токсикан-
ты, что в полной мере оправдывает их использование в очистке загрязненной почвы [2]. 

К новым биоремедиационным агентам в последние годы стали относить и цианобактерии. Образуя 
тесные симбиотические взаимовыгодные связи с другими микробами, входящими в состав цианобакте-
риальных сообществ, они в то же время могут быть антагонистами других микроорганизмов, в том числе 
и фитопатогенов. С другой стороны, цианобактерии реально использовать в биорекультивационных целях 
для очистки почв от химических поллютантов благодаря многочисленным механизмам детоксикации за-
грязнителей [14]. 

В биотехнологическом плане достоинством цианобактерий является то, что при их культивировании, 
в  отличие от гетеротрофных микробов-продуцентов, эти микроорганизмы, являясь фотоавтотрофами 
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и азотфиксаторами, не требуют сред с органическими компонентами и не нуждаются в связанных соеди-
нениях азота. При этом выполняется одно из условий успешного биотехнологического производства – низ-
кая стоимость питательных сред. Цианобактерии отвечают и второму важнейшему требованию микроб-
ной биотехнологии – высокие темпы размножения, что приводит к созданию максимальной продукции 
в предельно краткие сроки. Создание музейной коллекции цианобактерий, с помощью которой возможен 
скрининг на выявление практически значимых штаммов, опирается на выделение этих микроорганизмов 
из природных сред [1; 2]. 

Супрессивность почвы восстанавливается при инокуляции цианобактерии в  биологически и  хими-
чески загрязненную почву. Биологическое загрязнение почвы очень часто обусловлено массовым раз-
множением фитопатогенных микроорганизмов. Получены убедительные примеры антагонистической 
активности цианобактерий против фитопатогенов и, в частности, против одних из наиболее вредонос-
ных возбудителей болезней растений – грибов р. Fusarium. Например, было показано, что при введении 
культур цианобактерий в почву, зараженную фитопатогенными грибами, неоднократно отмечался эффект 
повышения ее супрессивности. Достоинства цианобактерии как биофунгицида обусловлены их экологи-
ческой ролью в биоценозах. В отличие от других микроорганизмов, цианобактерии обладают уникальной 
способностью мгновенно адаптироваться, активно размножаться и вегетировать при реинтродукции в по-
чву. Их введение в почвенные микробоценозы ведет, в частности, к ослаблению фузариозных патосистем 
и снижению количества пораженных растений [15]. 

Большое практическое значение имеет способность цианобактерий к  обезвреживанию токсикантов. 
Степень их стойкости и  скорость деградации различны и  во многом определяются наличием организ-
мов, способных их усваивать, детоксифицировать, гидролизовать, обезвреживать. Механизмы транс-
формации ксенобиотиков различны у разных организмов и могут быть обусловлены морфологическими 
и  физиологическими особенностями. Среди организмов-биоремедиаторов цианобактерии выделяются 
многообразием путей обезвреживания поллютантов [16]. 

В первую очередь адаптация цианобактерий к неблагоприятным внешним воздействиям обусловлена 
интенсивным выделением внеклеточной слизи, которая в общем балансе клетки существенна и состав-
ляет примерно 30 % связываемого за сутки углерода или 40 % чистой суточной продукции фотосинтеза. 
При этом указанные объемы могут значительно колебаться как в сторону уменьшения, так и в сторону 
увеличения в зависимости от вида, физиологического состояния и функциональной активности клеток 
и условий окружающей среды [1; 14]. 

Экссудация слизи приводит к проявлению у цианобактерий сорбционных способностей, приводящих к 
внеклеточной детоксикации поллютантов. Полнота связывания поллютантов из раствора пропорциональ-
на количеству выделяемой слизи. Связывание тяжелых металлов осуществляется как полисахаридами, 
так и липофильной фракцией клеток. Существует феномен дистанционной детоксикации, при котором 
система защиты цианобактерий от тяжелых металлов включает связывание этого элемента не только кле-
точными структурами, слизистой оболочкой, но и экзополисахаридами в культуральной среде [1; 2]. 

В Республике Беларусь запатентован способ очистки почвы от нефти с помощью препарата «Родобел-Т», 
который представляет собой ассоциацию микроорганизмов, активно утилизирующих углеводороды неф-
ти. Он содержит представителей гидрофильных и  липофильных микроорганизмов, что обеспечивает 
возможность его действия на границе водно-нефтяного слоя и в толще загрязнителя. Микроорганизмы, 
входящие в препарат, выделены из природы, непатогенны, нетоксичны. Одним из недостатков исполь-
зования в биоремедиации выделенных и отселектированных культур гетеротрофных микроорганизмов 
является то, что они обладают относительно узким спектром биогеохимических функций. В то же время 
природные сообщества имеют более широкий набор этих функций, так как включают в себя представи-
телей нескольких трофических уровней, в том числе и фотосинтетиков: цианобактерий и эукариотных 
водорослей [17]. 

Перспективным направлением совершенствования процессов биоремедиации почвенных экосистем 
является использование альго-цианобактериальных сообществ. Особую устойчивость к загрязняющим 
веществам проявляют цианобактериальные ассоциации. Они способны адаптироваться к нефти и  не-
фтепродуктам, тяжелым металлам, продуктам уничтожения химического оружия, поддерживать окис-
лительный уровень экосистем за счет выделения кислорода, увеличивать численность гетеротрофных 
спутников в ассоциациях. Цианобактериальные биологические препараты с доминированием Phormidium 
tenuissimum, Synechocystis minuscula, Synechococcus elongates, выделенные из техногенных экосистем, при 
внесении в комплексе с минеральными удобрениями в нефтезагрязненные почвы активизируют процессы 
деградации нефти. Во многом деградационная способность цианобактерий по отношению к нефти объ-
ясняется тем, что в колониальной слизи цианобактерий создаются благоприятные условия для развития 
других микроорганизмов [18]. 
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Использование растительно-актиномицетных комплексов в  биоремедиации почв. Актиномице-
ты – мицелиальные прокариоты, выполняющие ключевую роль в поддержании почвой гомеостаза. Благо-
даря способности продуцировать гидролитические ферменты актиномицеты участвуют в утилизации раз-
нообразных растительных полимеров и минерализации мономеров, создавая для растений благоприятные 
условия существования в почвах. Кроме того, почвенные актиномицеты, способные колонизировать кор-
ни растений, могут оказывать на них непосредственное воздействие, реализуя ряд потенциальных путей 
и механизмов, связанных с биосинтезом антибиотиков, фунгицидов, сидерофоров, сигнальных молекул, 
модуляторов иммунного ответа, регуляторов роста растений и других соединений вторичного метаболиз-
ма [19]. 

Среди важнейших аспектов ассоциативного взаимодействия актиномицетов с растениями могут быть 
названы такие, как роль актиномицетов в регуляции численности и состава их микрофлоры (контроль фи-
топатогенов) и повышение способности фитоценозов выдерживать разнообразные абиотические стрессы, 
в числе которых засуха, засоление, загрязнение почв тяжелыми металлами и другими ксенобиотиками. 
Самую большую группу биоактивных вторичных метаболитов актиномицетов составляют антибиотики 
с  антибактериальной, противогрибковой, антипротозойной и  противовирусной активностью. Продуци-
руемые ими антибиотики могут проявлять активность в природных условиях и иметь значение в судьбе 
других микроорганизмов в прикорневой зоне растений. При развитии в почве актиномицеты как мицели-
альные организмы, подобно грибам, располагают рядом преимуществ: проникновение через поверхность 
раздела фаз и колонизация нового пространства в условиях, делающих бесполезной активную подвиж-
ность клеток. Сходство механизмов адаптации грибов и актиномицетов к условиям существования в по-
чве позволяет предположить достаточно высокую степень перекрывания экологических ниш их отдельных 
представителей в  природных местообитаниях. Согласно существующим представлениям, способность 
актиномицетов образовывать антибиотики также основана на конкурентных взаимоотношениях микро-
организмов в естественных условиях их обитания [20]. 

Различную способность растений взаимодействовать с  мицелиальными прокариотами целесообраз-
но учитывать при селекции новых сортов на устойчивость к почвенным инфекциям. Создание сортов 
с повышенной способностью концентрировать на корнях актиномицеты с антифунгальными свойствами, 
очевидно, может стать перспективным направлением по регуляции численности патогенов в ризосфере 
растений, используемых для биоремедиации почв. Особая роль в защите растений от фитопатогенов отво-
дится стрептомицетам, поскольку они не только продуцируют широкий спектр антибиотических веществ, 
но и наиболее вездесущи, активно колонизируя покровы и внутренние ткани растений [21]. 

Различные виды стрептомицетов или синтезированные ими метаболиты используются для биологиче-
ского контроля фузариозных заболеваний многих хозяйственно важных растений, включая банан, хлоп-
чатник, гвоздику, спаржу, фасоль, томаты, зерновые и хвойные культуры. Значительное количество работ 
посвящено роли стрептомицетов в подавлении роста и ограничении численности также таких фитопа-
тогенов, как Alternaria spp., Rhizoctonia spp., Phytophthora capsici, Colletotrichum gloeosporioides, Botrytis 
cinerea, Pythium ultimum, Rhizopus stolonifer, Stemphylium lycopersici и др. [22]. 

Исследования метаболических взаимодействий выделенных из ризосферы мицелиальных микроорга-
низмов показали, что метаболиты, продуцируемые актиномицетами, существенно влияют на развитие фи-
топатогенных грибов, ограничивая или подавляя их рост не только в лабораторных условиях, но и в веге-
тационных, а также полевых экспериментах. Так, при анализе динамики активности интродуцированных 
в биотическую систему микроорганизмов было показано, что стрептомицетный штамм S. hygroscopicus 
А-4, несмотря на более низкие в сравнении с грибом темпы роста, способен увеличивать свою числен-
ность в прикорневой зоне и ограничивать при этом рост фитопатогенного гриба F. avenaceum, снижать 
заболеваемость проростков озимой ржи и клевера лугового на искусственном инфекционном фоне. Дей-
ствие актиномицета на фитопатоген было связано с продукцией им антифунгально активных метаболитов 
(антибиотиков, хитинолитических ферментов либо других соединений), предотвращающих заражение 
и гибель растений. Одновременно с антифунгальным действием актиномицет оказал стимулирующее вли-
яние на корневой рост проростков, смещая эндогенный баланс фитогормонов в сторону ауксинов. Была 
показана способность этого штамма к синтезу веществ индольного ряда в  чистой культуре. При этом 
важно, что антифунгальные метаболиты и регулятор роста актиномицет образовывал непосредственно 
в ризосфере растений, поскольку инокулят представлял собой споровую суспензию и не содержал каких-
либо биологически активных веществ [23]. 

Прямые эффекты актиномицетов на рост растений наиболее часто связаны с продукцией фитогормо-
нов – ауксинов, гиббереллинов и цитокининов. В литературе сообщается о находках активных продуцен-
тов ауксинов среди эндофитных актиномицетов как дикорастущих растений, так и сельскохозяйственных 
культур [24; 25]. Показана способность эндофитных актиномицетов и коринеформных бактерий, изоли-
рованных из корневых тканей озимой ржи, к образованию ауксинов в жидкой среде. Изоляты корине-
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формных бактерий продуцировали в среду индолил-3-уксусную кислоту (ИУК). Выявлена зависимость 
образования ИУК актинобактериями от состава и кислотности питательной среды, концентрации в ней 
триптофана, условий аэрации. Обработка семян озимой ржи ауксинпродуцирующими актинобактериями 
способствовала повышению всхожести и более интенсивному росту проростков in vitro [26]. 

Эндофитные актинобактерии повышают способность растений выдерживать экологические стрессы. Так, 
выделенные из сельскохозяйственных растений засушливых районов Индии (Раджастан) штаммы S. coelicolor 
DE07, S. olivaceus DE10 и S. geysiriensis DE27, способные к биосинтезу ИУК, при инокуляции пшеницы не 
только стимулировали рост проростков, но и способствовали их адаптации к пониженному водному потен-
циалу. В результате инокуляции семян и почвы культурой Streptomyces sp. – изолята из ризосферы пшени-
цы, выращенной на засоленной почве в западном регионе Саудовской Аравии, – существенно улучшались 
морфометрические и биохимические показатели растений, выращенных в условиях модельного засоления. 
Рекомендуемый в связи с этим к использованию в качестве биоудобрения на засоленных почвах штамм также 
характеризовался способностью продуцировать в среду ИУК в присутствии L-триптофана [27]. 

К числу положительных эффектов, обусловленных присутствием в том или ином микробно-раститель-
ном симбиозе третьего – стрептомицетного – компонента, относят стимуляцию образования клубеньков 
бобовыми и актиноризными растениями, повышение активности азотфиксации в клубеньках, стимуляцию 
мицелиального роста и прорастания спор грибов-микоризообразователей, увеличение активности кислой 
и щелочной фосфатаз в корнях и усвоение фосфора. Продуцируемые актиномицетами вторичные метабо-
литы способствуют экологической адаптации как самих мицелиальных прокариот, так и связанных с ними 
растений. Развитие этих представлений будет играть важную роль для практического использования 
актиномицетов как в экологически безопасных технологиях аграрного производства, так и технологиях 
биоремедиации загрязненных почв [28]. 

Многие обитающие в ризосфере растений актиномицеты проявляют в лабораторных условиях свойства, 
типичные для PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) бактерий, то есть способны фиксировать атмос-
ферный азот, минерализовать труднодоступные растениям соединения фосфора, продуцировать сидерофо-
ры, увеличивая тем самым потребление растением дефицитного в условиях нейтрально-щелочной реакции 
среды железа. В то же время актиномицеты, выделяяемые из техногенно загрязненных почв, в частности 
тяжелыми металлами, способны развивать специальные стратегии, позволяющие им успешно справляться 
с «металлическим прессингом». Системы устойчивости к ионам металлов появились у актинобактерий за-
долго до техногенного загрязнения окружающей среды, поскольку известны случаи выделения штаммов, 
устойчивых к ионам тяжелых металлов из незагрязненных природных источников. Такие случаи объясня-
ются индукцией металлами «спящих» генов устойчивости. У актиномицетов одной из распространенных 
стратегий защиты является адсорбция металлов компонентами клеточной стенки. В основе экологических 
различий в  устойчивости этой группы бактерий лежит огромное структурное разнообразие тейхоевых 
кислот и гликополимеров клеточных стенок актиномицетов. Выделенные из сильно загрязненных локусов 
устойчивые к свинцу и цинку штаммы стрептомицетов пригодны для использования в проектах по биоре-
медиации почв, в результате чего оптимизируются условия и для жизнедеятельности растений [29]. 

Интенсивнее наращивают биомассу и в большей степени снижают начальную концентрацию металлов 
в жидкой среде стрептомицеты из не загрязненных городских почв, чем культуры из загрязненных. Это 
свидетельствует о большом адаптационном потенциале стрептомицетов и возможности их использования 
в современных биоремедиационных технологиях. Выявленные особенности почвенных стрептомицетов 
представляют интерес также в связи с созданием биосенсорных систем для обнаружения металлов [30]. 

Использование растительно-ризомикробных комплексов в биоремедиации почв. Процессы колони-
зации корневой поверхности бактериями не отличаются высокой избирательностью, и многие почвенные 
микроорганизмы могут заселять корни самых разных растений, что создает условия для «селекции» по-
тенциально полезных штаммов. Фундаментальной стратегией микробно-растительного взаимодействия 
является подавление активности (биологический контроль) естественных врагов растений. Эта стратегия 
осуществляется следующим образом: микроорганизмы синтезируют вторичные метаболиты, ингибиру-
ющие развитие антагонистов; растение, в свою очередь, снабжает защитных симбионтов питательными 
веществами и предоставляет им специальные экологические ниши, а иногда и направленно регулирует их 
биоконтрольные функции. В настоящее время доказано, что помимо биоконтроля фитопатогенов ризобак-
терии способны осуществлять освобождение почв от загрязнителей и ксенобиотиков в процессе микроб-
ной биоремедиации [31]. 

Фиторемедиация – применение растений для очистки загрязненных экосистем. Более десяти фиторе-
медиационных систем, в которых используют способность растений адсорбировать загрязнители, стали 
главной составляющей «очистительных» программ по всему миру. Обнаружено около 400 природных рас-
тений, способных адсорбировать различные вещества (тяжелые металлы, мышьяк и фтор). 
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Бактеризация семян растений микроорганизмами-деструкторами углеводородов способствует преодо-
лению поллютантного стресса, увеличивая прирост надземной и подземной биомассы, оказывает влия-
ние на фотосинтетический аппарат, морфологию корней и  корневую экссудацию. Изменение корневой 
экссудации происходит под влиянием метаболической активности микроорганизма-инокулянта, которая, 
в свою очередь, зависит от присутствия в среде поллютанта [32]. 

Было проведено сравнение прорастания семян люцерны и овсяницы на почве, постоянно загрязненной 
дизельным топливом. Показано, что овсяница проявляет более высокую жизнеспособность, чем люцерна, 
является относительно толерантной к дизельному топливу, и поэтому семена этого растения могут быть 
использованы для фитовосстановления дизельнозагрязненных почв [2; 33]. 

Такие растения, как крестовник и лисохвост, благодаря активности почвенных микроорганизмов спо-
собны в  условиях тундры заселять почву с  загрязнением нефтью, создавая при этом очищенные зоны 
вблизи корней. Как показывает микробиологический анализ, в ризосфере этих растений численность бак-
терий и грибов на три-четыре порядка выше, чем в загрязненной почве без растений. Делается вывод, 
что крестовник и лисохвост ускоряют самоочищение загрязненных нефтепродуктами почв и могут быть 
рекомендованы для их фиторемедиации [34].

Интересны опыты по использованию декоративных культур как фитомелиорантов в городской среде. 
Показано, что бархатцы, бегонии, амарант и четыре вида газонных злаков (райграс пастбищный, овсяница 
красная, костер безостый, мятлик луговой) способны аккумулировать свинец и кадмий в своих органах. 
В конце вегетационного периода растения удаляют с клумб и цветников вместе с корневой системой для 
дальнейшей утилизации [35]. 

Ризосферные микробы-комменсалы играют огромную роль в жизни растений. Давно установлена их 
положительная роль в обеспечении минерального питания растений, выявлена ростстимулирующая, азот-
фиксирующая, антагонистическая активность. Многие ассоциированные с растениями микроорганизмы 
используют молекулы автоиндукторы, в том числе N-ацил-гомосеринлактоны, для регуляции различного 
поведения в зависимости от плотности популяции (чувства кворума). Локальные условия в микроскопиче-
ском масштабе могут влиять на длительность жизни сигнальных молекул, их стабильность и накопление, 
что может давать дополнительную информацию к плотности клеток. В процессе формирования раститель-
но-микробных симбиозов задействованы многие механизмы. Так, например, для формирования цианобак-
териально-растительного симбиоза существует необходимость транспортера сахаров N. Punctiforme [36]. 

Одним из факторов, снижающих эффективность детоксикации поллютантов микроорганизмами, явля-
ется их относительно низкая численность в почве без дополнительных источников органического веще-
ства, которое для гетеротрофных микробов необходимо как источник питания и энергии. В то же время 
в ризосфере, где в результате экзосмоса постоянно депонируются легкодоступные органические вещества 
в  виде сахаров, органических кислот, аминокислот (у бобовых), численность микроорганизмов может 
быть на 1–2 порядка выше. В силу взаимовыгодного сосуществования растительно-микробные ассоци-
ации и симбиозы имеют большие преимущества при выживании в неблагоприятных условиях, которые 
обусловлены не только повышением толерантности к ксенобиотикам, но и активным удалением токси-
кантов из сферы обитания. Фитопротекторный эффект реализуется последовательностью событий: бакте-
рии синтезируют фитогормоны (ИУК, этилен), за счет чего усиливается экскреторная активность корней 
и увеличивается число бактерий, связывающих токсичные ионы в ризосфере [37]. 

Специфический видовой состав микромицетов формируется в ризосфере растений в процессе фиторе-
медиации нефтезагрязненных почв. Нефтяное загрязнение меняет встречаемость отдельных видов грибов. 
Показано, что в процессе фиторемедиации таких почв с помощью люцерны видовой состав микроскопи-
ческих грибов формируется под одновременным воздействием поллютанта и корневой системы растений, 
и в этом комплексе доминирующую роль играют представители р.р. Aspergillus, Penicillium, Fusarium [38]. 

В серии опытов было показано, что микробиологическая обработка семян снижает поступление тяже-
лых металлов в органы растений. Так, при инокуляции семян ячменя ассоциативными ризобактериями 
Azospirillum lipoferum, Arthrobacter mysorens, Agrobacterium radiobacter, Flavobacterium sp. происходила 
активная колонизация корней в присутствии токсичных для растений концентраций свинца и кадмия в по-
чве. Бактеризация семян положительно влияла на рост и улучшала потребление питательных элементов 
растениями из обогащенной тяжелыми металлами почвы в условиях вегетационного и полевого опытов. 
Плазмидосодержащие штаммы бактерий р. Pseudomonas, разлагающие полициклические ароматические 
углеводороды, при инокуляции семян ячменя эффективно защищают растения от фитотоксического дей-
ствия углеводородов нефти [39].

Для фиторемедиации почв, загрязненных мышьяком, использовали сахарное сорго, семена которо-
го инокулировали природными и  генетически модифицированными штаммами ризосферных бактерий 
Ps.  aureofaciens. Генетически модифицированные штаммы бактерий включали конструкции, несущие 
оперон устойчивости к мышьяку и  содержали ген цитрат-синтазы, продукты которой способствуют 
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повышению растворимости фосфатов и арсенатов в почве, переводя их тем самым в доступную для расте-
ний форму. Растения сорго, выращенные из семян, инокулированных рекомбинантными штаммами, луч-
ше выживали в почве, содержащей мышьяк, по сравнению с контрольными экземплярами [40]. 

Заключение
В условиях антропогенного воздействия на биосферу одной из важнейших задач является изучение 

путей поступления и  иммобилизации загрязняющих компонентов. Техногенное загрязнение компо-
нентов биосферы приводит к тому, что именно почвенная биота выполняет важную экологическую 
функцию – детоксикацию различных соединений, в том числе тяжелых металлов, пестицидов, при-
сутствующих в почве и влияющих на состояние окружающей среды. Следовательно, микроорганизмы 
входят в основной генофонд, который противостоит изменениям биосферы.

В процессах деградации токсикантов в окружающей среде активно участвуют различные группы 
микроорганизмов, которые можно использовать для разработки методов биоремедиации почв. Дока-
зана активная ремедиационная роль как отдельных видов бактерий, водорослей и микромицетов, так 
и многовидовых ассоциаций. Особенно большой интерес представляют растительно-микробные ком-
плексы в загрязненных почвах, сорбционная, детоксикационная и деструкционная активность которых 
позволяет в перспективе широко использовать подобные ассоциации в биоремедиационных меропри-
ятиях.

Растительно-микробные системы в биоремедиации универсальны тем, что их можно применять для 
очистки почв от самых разных загрязнителей, подбирая комбинации компонентов микроорганизмы – 
растения – загрязненная среда. К числу наиболее перспективных микробов-интродуцентов можно от-
нести цианобактерии, образующие цианобактериально-ризобиальные комплексы.

Экологическая значимость полученных результатов заключается в реализации возможностей осво-
бождения почвы от фитопатогенов и различных загрязняющих веществ благодаря биологическим осо-
бенностям применяемых микроорганизмов и растительно-микробных комплексов. При этом исключа-
ется опасность сдвига экологического равновесия в почвенных ценозах, которая всегда существует при 
использовании химических мелиорантов и пестицидов.
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