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Аннотация. Данное обзорное исследование анализирует совре-

менные научные работы, посвященные использованию микробных 

биопрепаратов для повышения активности почвенных микроорга-

низмов и ускорения процессов ремедиации. Литературные данные 

интерпретированы методом литературной герменевтики, сопостав-

лены результаты различных авторов в направлениях биодеградации, 

биосорбции, биоаугментации и фито-биоремедиации. Анализ показы-

вает высокую эффективность консорциумов, состоящих из автохтон-

ных штаммов, иммобилизованных микроорганизмов и биопрепара-

тов, дополненных биосурфактантами. Работа выявляет возможности 

и ограничения применения биопрепаратов и предоставляет научное 

обоснование для выбора эффективных технологий биоремедиации. 
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Введение. 

Рост техногенной нагрузки на окружающую среду в настоящее вре-

мя является одной из основных причин глобальных экологических 

проблем. Попадание в почву и длительное сохранение нефтепродуктов, 

пестицидов, тяжелых металлов и других стойких органических загряз-

нителей нарушает природное равновесие экосистем, оказывает негатив-

ное воздействие на биологическое разнообразие, плодородие почвы 

и биогеохимические циклы. Природные механизмы самоочищения, 

происходящие в почвенной экосистеме, не способны справиться 

с поступлением больших количеств сложных ксенобиотиков, поэтому 
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поиск эффективных и экологически безопасных технологий восстанов-

ления загрязненных территорий стал важнейшей задачей науки. 

За последние десятилетия биоремедиация – то есть биологическое 

разложение загрязняющих веществ микроорганизмами, растениями 

или их симбиозом – признана одним из наиболее перспективных 

направлений восстановления почв. Особенно высокий научный 

и практический интерес вызывают технологии биоремедиации, осно-

ванные на использовании микроорганизмов. Это объясняется тем, 

что микроорганизмы способны эффективно трансформировать или 

минерализовать углеводороды, пестициды, тяжелые металлы, хлор-

органические соединения и другие экотоксиканты с помощью своих 

ферментативных систем. Высокая адаптивность, метаболическая 

гибкость и устойчивость к различным стрессовым факторам делают 

их основной движущей силой процессов природной биодеградации. 

Разработка микробных биопрепаратов является современным тех-

нологическим шагом, направленным на целенаправленное усиление 

этого биологического потенциала. Такие биопрепараты могут состо-

ять из штаммов природного или селекционного происхождения, 

многокомпонентных консорциумов, иммобилизованных клеток или 

композиций, дополненных биосурфактантами. Они широко приме-

няются при восстановлении загрязненных территорий различного 

масштаба. Однако эффективность биопрепаратов в конкретных эко-

логических условиях может существенно варьировать, поскольку 

физико-химические параметры почвы, климат, концентрация загряз-

нителя, жизнеспособность микроорганизмов и экосистемные вза-

имодействия напрямую влияют на результат. 

В современной научной литературе накоплен обширный объем 

данных о структуре микробных биопрепаратов, их функциональных 

свойствах, деструктивном потенциале используемых штаммов, ме-

ханизмах биосорбции и биодеградации. Кроме того, активно обсуж-

даются ограничения биоремедиации, вопросы долгосрочной эколо-

гической безопасности, влияние биопрепаратов на микробиом поч-

вы, а также перспективы сочетания их с фито-биоремедиацией или 

физико-химическими методами. Такая многоплановая база данных 

указывает на сложность исследований в данном направлении и необ-

ходимость комплексного анализа. 

В настоящем обзорном статье системно анализируются научные 

работы различных авторов, посвященные микробным биопрепаратам, 
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предложенным для повышения активности почвенных микроорганиз-

мов и ускорения процессов ремедиации. Сравнительно рассматрива-

ются эффективность разных штаммов и консорциумов, их экологичес-

кая адаптивность, особенности технологий применения, а также пре-

имущества и ограничения при удалении различных загрязнителей. 

Цель данной работы – обобщить современные научные достижения 

в области биоремедиации, выявить основные научные тенденции 

и определить перспективы практического применения микробных 

биопрепаратов. 

Методы исследования. 

В данном обзорном исследовании комплексно проанализированы 

современные научные данные, связанные с применением микробных 

биопрепаратов для повышения активности почвенных микроорга-

низмов и ускорения процессов ремедиации. Сбор информации 

осуществлялся через международные и региональные базы данных, 

такие как Google Scholar, Scopus, Web of Science, SpringerLink 

и eLIBRARY. В процессе поиска использовались ключевые слова: 

«bioremediation», «soil microorganisms», «hydrocarbon-degrading 

bacteria», «pesticide destructors», «microbial biopreparations», 

«bioaugmentation», «immobilized microorganisms». 

Сбор и анализ информации выполнялись методом литературной 

герменевтики, который предполагает интерпретацию научных текс-

тов через призму контекста их возникновения, направленности цели 

и смысловых связей. Такой подход позволяет глубоко понять ключе-

вые понятия и концепции исследований, примененные методы, 

а также выявить сходства и различия между авторскими позициями. 

Отобранные материалы были систематизированы с исполь-

зованием методов контент-анализа и сравнительного анализа. Были 

определены взаимосвязи между деструктивной активностью штам-

мов микроорганизмов, составом биопрепаратов, эксперимен-

тальными условиями, изученными типами загрязнителей и по-

лученными результатами. Эффективностные показатели и ограни-

чения различных исследований были сопоставлены, и выделены 

общие тенденции, характерные для современных научных направ-

лений в области биоремедиации. 

Комплекс указанных методологических подходов обеспечил 

научно обоснованную и системную оценку теоретических оснований 

и практических результатов применения микробных биопрепаратов. 
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Результаты исследования. 

Способность почвенных экосистем реагировать на загрязнители 

во многом зависит от метаболической активности сообществ микро-

организмов, присутствующих в них. Многочисленные исследования 

последних лет показывают, что применение микробных биопре-

паратов для ускорения процессов биоремедиации дает высокую 

эффективность, однако эта эффективность зависит от взаимодейст-

вия различных факторов. При этом устойчивость применяемых мето-

дов и их экологическая безопасность также имеют важное значение. 

В целом большинство исследователей подчеркивают высокий по-

тенциал природных или селекционированных микроорганизмов в раз-

ложении углеводородов, пестицидов и тяжелых металлов в почве. 

Например, как отмечает Казиев А. А., микроорганизмы родов 

Pseudomonas, Rhodococcus, Acinetobacter, Arthrobacter, Bacillus активно 

разлагают широкий спектр углеводородов, включая ароматические сое-

динения. Скорость роста и устойчивость этих штаммов являются осно-

ванием для их применения в составе биопрепаратов. Кроме того, автор 

показывает эволюцию технологического развития биопрепаратов – 

от простых монокультур до многокомпонентных консорциумов, иммо-

билизованных на сорбентах и дополненных биосурфактантами [1]. 

Ряд исследований (Funtikova T.V., Wojtowicz K., Karpenko O. и др.) 

доказывает высокую эффективность консорциумов на основе 

автохтонных микроорганизмов. В частности, работа Funtikova T. V., 

выполненная в аридных условиях Казахстана, показала, что биопре-

парат, созданный на основе местных штаммов Rhodococcus 

и Pseudomonas, способен минерализовать до 70 % нефти в течение 

6 месяцев. Такие результаты подтверждают, что экологическая плас-

тичность и устойчивость автохтонных штаммов к стрессовым факто-

рам обеспечивают высокую эффективность [2]. 

Тем не менее, как демонстрируют длительные полевые исследо-

вания Bakina L.G., применение биопрепаратов не всегда приводит 

к одинаковым результатам. По данным исследований, некоторые 

биопрепараты повышают биологическую активность почвы, тогда 

как другие, напротив, нарушают экосистемное равновесие и замед-

ляют разложение нефти. Это подчеркивает необходимость комплекс-

ной оценки долгосрочного воздействия биопрепаратов на эко-

систему до их применения [3]. 
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Часть работ рассматривает дополнительные пути повышения 

эффективности биопрепаратов. Например, в исследовании Kokot P. 

показано, что сочетание иммобилизации и реакции Фентона сущест-

венно улучшает кинетику разложения углеводородов [4]. В то время 

как Karpenko O. и Wojtowicz K. установили, что применение допол-

нительных биосурфактантов улучшает структуру почвы и повышает 

устойчивость растений к стрессовым факторам. Такие многокомпо-

нентные подходы наглядно демонстрируют синергетический эффект 

комбинации биоремедиации и фиторемедиации: растения усиливают 

микробную активность в ризосфере, а биопрепараты снижают 

нагрузку на растения [5, 6, 13]. 

Значительное внимание уделено и восстановлению почв, загряз-

ненных пестицидами. В исследовании Владивцевой И. В. из абори-

генной микрофлоры были выделены 9 штаммов, способных разла-

гать фунгициды. Они продемонстрировали способность разрушать 

такие сложные химические соединения, как азоксистробин и тебуко-

назол, в концентрациях, превышающих фоновые значения в 10 раз. 

Иммобилизация в данном исследовании также рассматривается как 

фактор, существенно увеличивающий эффективность. Учитывая 

сложную структуру и устойчивость пестицидов, такие методы 

приобретают особую значимость [7]. 

Особым направлением биоремедиации является применение 

цианобактериальных ассоциаций, что отдельно подчеркивает 

Куликов Я. К. Цианобактерии и микромицеты обладают устой-

чивостью к нефти, тяжелым металлам и другим ксенобиотикам, 

а также способностью выступать в роли биосорбентов, что делает их 

одним из наиболее экологически безопасных методов биоремедиа-

ции. С помощью слизистых оболочек они создают условия, благо-

приятные для развития других микроорганизмов, и улучшают окси-

дативное состояние почвы [8]. 

С точки зрения плодородия почвы и сельскохозяйственной продук-

тивности микробные биопрепараты также обладают высоким потен-

циалом. Исследования Breza-Boruta B. и Toader E. V. показали, что 

эффективные микроорганизмы (ЕМ) и биопрепараты, дополненные 

органическими веществами, существенно повышают ферментатив-

ную активность почвы, образование гумуса и устойчивость растений 
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к стрессовым факторам. Это доказывает, что такие биопрепараты слу-

жат не только средством устранения загрязнителей, но и инструмен-

том восстановления почвы и стабилизации агроэкосистем [9, 10]. 

Другие исследователи (Samokhvalova V., Doolotkeldieva T. и др.) 

демонстрируют возможность восстановления сильно загрязненных 

почв – вследствие военных действий или чрезмерного применения 

пестицидов – методами микробиологической ремедиации. В этом 

направлении особую роль играют актиномицеты, Pseudomonas 

fluorescens, Bacillus polymyxa и др. [11, 12]. 

Grigoriadi A. S. и коллеги (2023) исследовали изменения микроб-

ного сообщества ризосферы фиторемедиативных растений в нефте-

загрязненных почвах. Введение биопрепаратов повысило активность 

микроорганизмов-деструкторов в ризосфере и показало усиление 

ремедиации благодаря взаимодействию «растение – микроб» [13]. 

Yamborko N. доказал эффективность микробного препарата 

«Biorem» для разложения органохлорного пестицида гексахлор-

циклогексана (HCH). Препарат значительно снижал концентрацию 

HCH как в жидкой среде, так и в почве, что подтверждает его пригод-

ность для применения в сильно загрязненных зонах [14]. 

Rowińska P. и коллеги проанализировали микробные биопрепара-

ты, разлагающие растительные остатки, и отметили их значение для 

повышения плодородия почвы. Авторы также выявили вопросы, свя-

занные с эффективностью, экологической безопасностью и регулиро-

ванием при разработке и коммерциализации биопрепаратов [15]. 

Общий анализ выявил ключевые факторы, определяющие эффек-

тивность микробных биопрепаратов: 

– экологическая адаптированность штаммов; 

– синергия в составе консорциума; 

– иммобилизация и применение дополнительных активато-

ров (биосурфактантов, γ-PGA, органических веществ); 

– интеграция с фитосистемами; 

– требования долгосрочной экологической безопасности. 

При учете этих факторов эффективность биопрепаратов возраста-

ет, расширяя возможности их применения в разнообразных типах 

почв и экологических условиях. 

С учетом климатических особенностей Казахстана, широких 

нефтегазовых регионов, обилия целинных и деградированных почв, 
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адаптация биоремедиационных технологий к местным условиям явля-

ется особенно важной. Результаты исследований показали, что кон-

сорциумы автохтонных микроорганизмов хорошо приспособлены 

к аридным и засушливым экосистемам республики и значительно 

повышают эффективность биопрепаратов. Поэтому в Казахстане ре-

комендуется при разработке микробных биопрепаратов в приоритет-

ном порядке использовать местные штаммы, развивать иммобилизо-

ванные формы биопрепаратов, а также сочетать их с фиторемедиа-

ционными методами. Такой подход позволит ускорить процессы вос-

становления загрязненных почв в промышленных и сельскохозяйст-

венных районах, улучшить состояние экологически рискованных 

территорий и сохранить устойчивость природных микробиоценозов. 

Заключение. 

Проведенный литературный анализ показал, что в условиях 

антропогенного загрязнения почв применение микробных биопрепа-

ратов обладает высокой научной и практической значимостью. Неф-

тяные углеводороды, пестициды, тяжелые металлы и другие 

ксенобиотики наносят существенный вред почвенным экосистемам, 

а их биологическая детоксикация является единственным экологи-

чески чистым способом эффективного усиления природных процес-

сов. Проанализированные работы подтверждают, что консорциумы 

микроорганизмов, автохтонные штаммы, иммобилизованные микро-

бы и биопрепараты, дополненные биосурфактантами, повышают 

эффективность биодеградации. Особенно отмечена высокая устой-

чивость биопрепаратов, созданных на основе местных микроорга-

низмов, при различных климатических и почвенных условиях. 

Микробные технологии, интегрированные с фиторемедиацией, 

проявляют синергетический эффект, ускоряя разложение загрязни-

телей за счет повышения микробной активности в ризосфере. 

Однако эффективность биопрепаратов зависит от множества факто-

ров: физико-химических свойств почвы, характера и концентрации 

загрязнителей, микробиологического равновесия экосистемы и при-

меняемых технологических подходов. Как отмечают некоторые 

авторы, не все биопрепараты обеспечивают положительный резуль-

тат, что требует оценки их долгосрочной экологической безопаснос-

ти, адаптации к конкретным условиям и комплексной апробации 

перед применением. 
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В целом современные формуляции микробных биопрепаратов ус-

коряют биологическое восстановление почв и снижают экологические 

риски. Будущие исследования должны быть направлены на совер-

шенствование состава биопрепаратов, поиск новых штаммов, глубо-

кое изучение функциональных изменений микробиома на основе био-

сенсорных и омикс-технологий, а также разработку многофакторных 

технологий, объединяющих различные методы ремедиации. Это будет 

способствовать повышению устойчивости почвенных экосистем 

и эффективному восстановлению загрязненных территорий. 
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