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Аннотация. 
Введение. Угольная промышленность способствует накоплению загрязняющих веществ в почве, таких как тяжелые 
металлы и полициклические ароматические углеводороды. Поэтому восстановление почвы является актуальной задачей. 
Цель исследования – обоснование использования микроорганизмов угольных отвалов в борьбе с загрязнением почвы 
тяжелыми металлами и нефтяными загрязнителями. 
Объекты и методы исследования. Научные статьи, изданные за последние пять лет, а также источники, цитируемые в 
Scopus, Web of Science и Elibrary. В работе использовали методы анализа, систематизации и обобщения тематических 
публикаций современных баз данных.
Результаты и их обсуждение. Одним из результатов воздействия угольной промышленности является изменение 
ландшафта, животного и растительного мира, а также почвенного микробиома. Биоремедиация с использованием 
различных микроорганизмов является эффективным методом, позволяющим восстановить поврежденные участки 
почвы. Доказано, что микроорганизмы, выделенные из угольных отвалов, обладают устойчивостью к тяжелым металлам 
и полициклическим ароматическим углеводородам, а также способностью к их утилизации. Бактерии рода Bacillus, 
а также штамм Pseudomonas aeruginosa способны деградировать нефтяные загрязнители. Микроорганизмы видов 
Enterobacter и Klebsiella оказались устойчивы к меди, железу, свинцу и марганцу. Бактерии родов Bacillus, Arthrobacter, 
Pseudoarthrobacter и Sinomonas показали устойчивость к никелю, мышьяку и хрому. Арбускулярные микоризные грибы 
увеличивают активность почвенных ферментов, повышая плодородность почв и разлагая различные органические 
соединения. 
Выводы. Методы секвенирования позволят определить видовой состав почв угольных отвалов с целью поиска новых 
штаммов, способных восстанавливать поврежденные участки. 

Ключевые слова. Угольная промышленность, биоремедиация, тяжелые металлы, полициклические углеводороды, 
микробиом
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Введение 
Последние 20 лет охарактеризовались активной 

антропогенной деятельностью. В результате 
неправильного и неоправданного использования 
земельных ресурсов и ненадлежащего удаления 
отходов увеличилось загрязнение поверхности 
Земли, спровоцированное удобрениями, пестицидами, 
газовыми выбросами и выбросами сточных вод [1]. К 
сожалению, степень деградации земель увеличивается 
с каждым годом. По всему миру насчитывается около 
5 млн участков почвы, загрязненной токсичными 
элементами [1–3]. Ситуация с загрязнением почвы 
Китая является наиболее критичной. 

Сжигание накопляемого топлива, добыча металлов 
и полезных ископаемых, сельскохозяйственное 
производство пестицидов и удобрений, а также 
сброс сточных вод приводит к повреждению почвы 
и экологическому дисбалансу земель [4]. 

По данным Росприроднадзора за 2019 г., добыча 
и разведка угля осуществляется в 25 субъектах 
Российской Федерации на 22 угольных бассейнах 
и 129 отдельных месторождениях. Крупнейшим и 
основным источником угля на территории России 
является Кузнецкий угольный бассейн. 

Из-за эмиссии загрязняющих веществ в результате 
метеорологических процессов и явлений угольные 
отвалы являются источниками загрязнения подземных 
водоносных горизонтов и поверхностных водных 

объектов. Нарушение земель происходит во время 
разработки и хранения отходов, которые изымаются 
из землепользования. Выработанная при разработке 
месторождений вскрышная порода, содержащая уголь, 
размещается в отвалах на протяжении всего периода 
эксплуатации месторождений.

Согласно статистике происходит увеличение 
площадей поврежденных земель. При этом площадь 
рекультивируемых земель, наоборот, уменьшается. 
Растут и накопленные вследствие добычи угля 
отходы. Выбросы вредных веществ увеличились на 
12,5 %. Количество уловленных и обезвреженных 
вредных веществ сократилось на 55,4 %. Площадь 
нарушенных земель увеличилась на 154 %, а площадь 
рекультивированных сократилась на 42,0 % (рис. 1 и 2).  
Объем накопленных отходов от добычи угля вырос 
на 30,0 % [5]. Загрязнения окружающей среды 
локального уровня со временем превращаются в 
региональные. 

Необходимо отметить, что на территории 
Российской Федерации зафиксировано 450 потен- 
циально опасных субъектов (рис. 3).

В 2019 г. проведен аудит, включающий  
104 проверки. В результате выявлено 493 нарушения 
Закона РФ «О недрах» и природоохранного 
законодательства РФ. Подсчитано, что около  
120 горнодобывающих объектов находятся в 
бесхозном состоянии. На них не проводятся 
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Abstract. 
Introduction. Coal industry increases soil pollution with heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons. Therefore, 
resoiling is an urgent problem that requires an immediate solution. The present research objective was to substantiate the use 
of microorganisms from mine tips in order to decrease soil pollution with heavy metals and oil compounds.
Study objects and methods. The review featured five years of publications in Scopus, Web of Science, and Elibrary, which 
were subjected to analysis, systematization, and generalization.
Results and discussion. Coal industry changes landscapes, flora, fauna, and soil microbiome. Bioremediation uses various 
microorganisms as means of resoiling. Some microorganisms isolated from coal mining waste are resistant to heavy metals 
and polycyclic aromatic hydrocarbons and are able to utilize them. For instance, such bacteria as Bacillus and Pseudomonas 
aeruginosa are capable of degrading oil pollutants. Microorganisms of Enterobacter and Klebsiella species were found to 
be resistant to copper, iron, lead, and manganese. Bacteria of the genera Bacillus, Arthrobacter, Pseudoarthrobacter, and 
Sinomonas are now to be resistant to nickel, arsenic, and chromium. Arbuscular mycorrhizal fungi increase the activity of 
soil enzymes, improve soil fertility, and decompose various organic compounds.
Conclusion. Sequencing methods make it possible to determine the species composition of soils in mine tips in order to search 
for new strains capable of restoring former mining areas.
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мероприятия по рекультивации поврежденных земель, 
а отработанные горные породы не ликвидированы, 
что создает серьезную угрозу окружающей среде.

Загрязнение почвы различными токсичными 
элементами представляет серьезную угрозу для 
человечества, влияя не только на продовольственную 
безопасность, но и на здоровье человека, попадая в 
организм разными путями [6–10].

Наиболее распространенными токсичными 
элементами почвы являются тяжелые металлы, 
среди которых Hg (ртуть), Pb (свинец), Cd (кадмий), 
As (мышьяк) и Zn (цинк). Ртуть представляет 
наибольшую опасность для организма человека, 
оказывая влияние на почки, иммунную, нервную 
и пищеварительную системы. При длительном 
воздействии на человека мышьяк способен 

аккумулироваться на кожных покровах. Соли 
цинка обладают повышенной токсичностью для 
человека. Особую угрозу представляют сульфаты  
и хлориды [11]. 

Попадание в почву полициклических арома- 
тических углеводородов (ПАУ) является следствием 
антропогенного воздействия. Их опасность заклю- 
чается в канцерогенных, мутагенных и токсичных 
свойствах [12]. Доказано, что ПАУ оказывают 
негативное влияние на репродуктивную, сердечно-
сосудистую, иммунную и эндокринную системы 
человека [13]. Кроме того, ПАУ способны вызывать 
рак молочной железы и рак желудка [14, 15].

Таким образом, восстановление почвы и удаление 
из нее токсичных веществ является важной и 
актуальной проблемой.

Человечество изобрело множество способов 
борьбы с загрязнением почвы. Одним из самых 

Рисунок 2. Площадь рекультивируемых земель

Figure 2. Area of reclaimed landРисунок 1. Площадь земель,  
поврежденных добычей угля

Figure 1. Area of land damaged by coal mining

Рисунок 3. Регионы РФ с наибольшим количеством потенциально опасных субъектов

Figure 3. Regions of the Russian Federation with potentially dangerous industries
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распространенных методов является биореме- 
диация [16]. Применение этого метода позволяет 
сделать почву свободной от воздействия токсичных 
элементов [17]. Микробиом почвы использует 
тяжелые металлы как источник питания в процессе 
биоремедиации. Существует два пути ее применения: 
на загрязненном участке (in situ) и в биореакторах, 
в которых происходит обработка извлеченного 
загрязненного участка почвы, возвращенного потом 
на прежнее место (ex situ). Подобные методики 
обладают рядом преимуществ, что позволило им 
найти широкое применение.

Целью данного обзора стало обоснование 
использования микробиома угольных отвалов 
для ремедиации почв, загрязненных в результате 
антропогенного воздействия. 

Данный обзор сосредоточен на изучении влияния 
тяжелых металлов и полициклических ароматических 
углеводородов на свойства почвы и почвенный 
микробиом. Рассмотрены методы биоремедиации 
загрязненных почв, проанализированы группы 
микроорганизмов, использующиеся в процессе 
биоремедиации, отмечена роль метагеномного 
секвенирования в идентификации некультивируемых 
микроорганизмов почвы, проанализирован состав 
почвы угольных отвалов, а также отмечена роль 
почвенной микробиоты в очистке загрязненных 
участков. 

Объекты и методы исследования
Выполнен аналитический обзор 111 научных 

литературных источников на русском и английском 
языках. Проведены систематизация и обобщение 
данных по состоянию поврежденных почв угольных 
отвалов, а также групп микроорганизмов, способных 
восстанавливать почву, зараженную тяжелыми 
металлами и нефтепродуктами.

Поиск был ограничен рецензируемыми статьями в 
академических журналах и включал исследовательские 
и обзорные статьи, которые соответствовали тематике 
исследования. 

Поиск в базах данных Web of Science и Scopus 
осуществлялся на английском языке, поиск в базе 
данных Elibrary – на русском. Глубина запроса 
составляла 36 лет: с 1985 по 2021 гг. При этом 
предпочтение отдавалось публикациям за последние 
5 лет. Были отобраны публикации, которые подробно 
рассмотрели и изучили, а также ссылки в них на 
более ранние работы. 

Результаты и их обсуждение
Антропогенное загрязнение почвы. Одними из 

наиболее часто встречающихся загрязнителей почв 
являются нефтяные углеводороды. Следствием 
попадания нефтепродуктов в почву является снижение 
ее функциональности. 

Нефтегенные загрязнители попадают в почву 
в виде смеси алканов и полиароматических 
углеводородов (ПАУ). При попадании они снижают 
разнообразие микробиоценоза по нескольким 
причинам: прямая токсичность; ограничение доступа 
микроорганизмов к питательным веществам и воде, 
в результате чего становится невозможным создать 
строительные блоки для размножения; разрыв 
микробных клеток путем растворения липидов 
цитоплазматической мембраны [17].

В исследовании S. Mukherjee и др. было 
установлено, что при попадании в почву креозотов 
снижается разнообразие микробиоценоза. Необходимо 
отметить, что общее число микроорганизмов 
почвы увеличилось, что связано с размножением 
углеводородоразлагающих микроорганизмов [18]. В 
исследовании L. S. Khudur и др. было установлено, 
что дизельное топливо в концентрации 40 мл/кг 
изменило почвенный микробиоценоз через 2 недели 
воздействия. В результате был нарушен микробный 
баланс [19]. 

Токсичность нефтяных загрязнителей зависит от 
нескольких факторов: 
– от длины углеводородной цепи (вещества с 
короткой углеводородной цепью более токсичны 
из-за их высокой биодоступности, но вещества с 
длинной цепью обладают повышенным мутагенным 
потенциалом) [20]; 
– от концентрации питательных веществ (повы- 
шенное содержание элементов азота и фосфора 
способствует увеличению численности и активности 
углеводородоразлагающих бактерий [19]; 
– от одновременного присутствия в почве как 
нефтяных загрязнителей, так и тяжелых металлов. 
Результаты исследования L. S. Khudur и др. показали, 
что загрязненные углеводородами почвы более 
восприимчивы к микробной биоремедиации при 
совместном загрязнении свинцом (Pb). Свинец 
ингибирует многие метаболические пути, такие как 
ферментативные и дыхательные процессы многих 
бактерий, и создает дополнительный стресс для 
углеводородоразлагающих видов [21].

Различные грибы и бактерии, находясь в почве, 
образуют консорциумы, которые продуцируют 
различные биоактивные молекулы (первичные 
и вторичные метаболиты). К ним относятся и 
окислительные и гидролитические ферменты, 
благодаря которым возможна минерализация 
углеводородных фракций. Основными ферментами, 
участвующими в данном процессе, являются 
оксигеназы. Они образуют цис-дигидродиол 
гидроксилирования на ароматическом кольце, 
который превращается в промежуточный продукт 
с помощью дегидрогеназы. Затем происходит 
образование катехолов – промежуточных продуктов 
цикла лимонной кислоты. 
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Альтернативное разложение нефтепродуктов 
возможно за счет использования нелигнинолитических 
грибов через P450 – опосредованный путь [22]. 

Загрязнение почвы тяжелыми металлами, 
которое возможно в результате природного или 
антропогенного воздействия, является важной 
проблемой [23]. Опасность тяжелых металлов 
заключается в том, что они являются стойкими 
элементами. Оптимальная концентрация тяжелых 
металлов не представляет угрозы для растений 
и животных. Однако увеличение их содержания 
приводит к нарушению метаболических процессов в 
растительных и животных организмах [24]. К тяжелым 
металлам, которые представляют серьезную угрозу для 
живых организмов, относят свинец (Pb), кадмий (Cd),  
ртуть (Hg), хром (Cr), цинк (Zn), уран (U), селен (Se), 
серебро (Ag), золото (Au), никель (Ni) и мышьяк (As). 

Исследователи, в том числе Y. M. Yang и др., 
пришли к заключению, что на токсичность тяжелых 
металлов влияет не только их концентрация, но и 
химический вид: обменная фракция (удерживающихся 
электростатическими силами на поверхности 
минералов) обладает биодоступностью, карбонатная 
фракция, а также фракция Fe-Mn потенциально 
обладает биодоступностью, остаточная фракция 
не биодоступна [25]. На биодоступность тяжелых 
металлов оказывают влияние такие показатели, как 
размер частиц почвы и pH. 

Китайские ученые L. Zheng и др. изучали влияние 
кадмия и ртути на почвенный микробиом. Авторами 
выяснено, что под воздействием этих загрязнителей 
ингибируется действие ферментов [26]. Согласно 
полученным данным ртуть в концентрации 30 мг/кг  
снижала активность почвенной уреазы на 76,50 %  
и 85,60 % почвенной дегидрогеназы, кадмий 
снижал активность кислой фосфатазы на 15,18 %.  
Совместное действие ртути и кадмия угнетало 
действие кислотной фосфатазы на 17,09 %. Также 
установлено, что присутсвие в почве ртути снижало 
численность бактерий, одновременно с этим 
увеличивая численность грибов. 

Биоремедиация. Биоремедиация – это процесс,  
при котором микроорганизмы разлагают раз- 
личные источники загрязнений окружающей 
среды. Микробиом почвы является ключевым 
компонентом данного процесса, поскольку является 
стабильными и эффективными, чем чистые культуры. 
Поэтому почвенные микроорганизмы становятся 
перспективным и многообещающим способом 
восстановления почвы [27]. 

Микробиом представляет собой взаимосвязь 
между микробным консорциумом и средой их 
обитания. Микробный консорциум – сообщество 
микроорганизмов различного вида, основанное на 
принципе экологического отбора. Установлено, что на 
1 га почвы приходится более 1 т углерода микробной 
биомассы. Микроорганизмы оказывают как прямое, 

так и косвенное воздействие на жизнедеятельность 
растений и животных путем разложения, круговорота 
питательных веществ почвы, поддержания плодородия 
и связывания углерода в почве. При загрязнении 
почвы происходит адаптация микробиома, в 
результате чего становится возможным метаболизм 
внешних загрязнителей.

Химические способы утилизации отходов, 
сжигание, а также их захоронение оказались 
неэффективны. Поэтому учеными был разработан 
новый метод борьбы с вредными отходами – 
микробная биоремедиация. Данный способ является 
рентабельной и экологически чистой альтернативой, 
позволяющей эффективно разлагать загрязнители 
почвы [28]. 

Факторы, влияющие на процесс биоремедиации. 
На процесс биоремедиации оказывают влияния 
различные факторы. рН, температура, присутствие 
низкомолекулярных органических и гуминовых кислот 
влияют на валентное состояние тяжелых металлов 
и биодоступность ПАУ. 

Главным фактором, влияющим на эффективность 
биоремедиации, является pH. Так как оптимальное 
значение pH различно для каждой группы 
микроорганизмов, то они будут подвержены его 
влиянию. pH почвы способно влиять на окислительно-
восстановительные и растворимые тяжелые металлы, 
а также на изоэлектрическую точку в растворе [29]. 
При этом эффективность восстановления тяжелых 
форм металлов зависит от соответствия их валентных 
состояний и форм. Некоторые микроорганизмы не 
способны трансформировать тяжелые металлы и 
разлагать ПАУ в кислых или щелочных условиях, 
но способны на это в экстремальных условиях. 
При увеличении показателя pH происходит 
электрохимические притяжение и адсорбция ионов 
металлов за счет подъема отрицательного заряда 
на поверхность биомассы [30]. Установлено, что 
оптимальные значения pH, при которых происходит 
наибольшая сорбция металла, находятся в интервале 
от 4 до 8 [31, 32]. Однако эти значения могут 
варьироваться в зависимости от природы как 
биомассы, так и ионов металлов. В исследовании 
M. Aryal и M. Liakopoulou-Kyriakides установлено, 
что эффективность биосорбции Cr(III) штаммом 
Mycobacterium sp. Spyr1 повышалась при увеличении 
значения pH с 1 до 5. При этом дальнейшее 
повышение значения pH до 7 ингибировало процесс 
биоремедиации Cr(VI) [33]. Низкое значение pH 
негативно влияет на процесс биоремедиации из-за 
появления конкуренции за места связывания между 
ионами H и ионами металлов. Высокое значение 
pH способствует осаждению ионов металлов, что 
также замедляет биоремедиацию. Таким образом, 
регулировка и оценка pH почвы является важным 
элементом процесса биоремедиации. 
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Температура важна в процессе биоремедиации. 
При увеличении температуры повышается раство- 
римость ПАУ и тяжелых металлов. Следовательно, 
увеличивается их биодоступность. [34] Кроме 
того, повышение температуры в оптимальном 
диапазоне может увеличивать микробный 
метаболизм и активность ферментов, повышая 
эффективность процесса биоремедиации. Также 
температура влияет на адсорбцию и десорбцию 
ПАУ и тяжелых металлов микроорганизмами [35].  
Интенсивность адсорбции увеличивается с 
повышением температуры [36]. Однако ученые 
отмечают, что результаты долгосрочных полевых 
исследований  и лабораторных экспериментов часто 
противоречивы [37]. При этом значение температуры, 
превышающее оптимальное, может стать причиной 
разрушения участков связывания ионов металлов [33].  
Увеличение температуры способно привести к 
деформации функциональных сайтов связывания 
на биосорбенте и к снижению скорости удаления 
ионов металлов. Таким образом, эффект влияния 
температуры непредсказуем, сложен и требует 
дополнительных изучений. 

Широко встречающиеся в почвах гуминовые и 
низкомолекулярные органические кислоты оказывают 
влияние на процесс биоремедиации ПАУ и тяжеллых 
металлов. Фенольные, карбоновые и хининовые 
группы способны связываться с ионами тяжелых 
металлов, образуя гетерогенные лиганды [38]. 
Доказано, что увеличение скорости деградации 
ПАУ микроорганизмами зависит от присутствия 
в почве низкомолекулярных огранических кислот 
из-за уменьшения адсорбции [39].

Следует отметить, что свойства и признаки самих 
бактерий также важны для проведения процесса 
биоремедиации. Фактором, влияющим на микробные 
свойства почвы, является активность почвенных 
ферментов. Различные ферменты, продуцируемые 
почвенной микробиотой, принимают участие 
во множестве биохимических реакций, влияя 
на плодородие и рост растительности, разлагая 
органические соединения [40]. Например, к 
источникам активности почвенных ферментов для 
биохимических реакций относят арбускулярные 
микоризные грибы (АМГ), т. к. они увеличивают 
активность таких почвенных ферментов, как 
фосфатаза, уреаза, протеаза и др. [41]. Доказано, что 
почвенные микрорганизмы, включая АМГ, способны 
стимулировать рост растений путем взаимодействия 
с их корнями [42]. Опубликованы исследования, 
доказывающие, что различный почвенный микробиом 
может как положительно, так и отрицательно 
влиять на развитие АМГ в почве. Некоторые АМГ 
из семейства Glomeraceae увеличивают обилие 
микроорганизмов, принадлежащих к типу Firmicutes 
и Streptomycetes [43]. 

Исследование N. B. Svenningsen и др., посвященное 
мониторингу состава бактериальных сообществ в 

почвах с различным рН и их взаимодействия с АМГ, 
выявило, что кислотный рН и подавление АМГ в 
почве могут быть связаны с обилием специфических 
бактериальных групп, таких как семейства 
Chitinophagaeceae и Xanthomonadaceae и роды 
Nocardioides, Acidothermus, Arthrobacter, Lactobacillus, 
Pullanibacillus, Weissella, Dyella, Rhizomicrobium и 
Rhodanobacter [44]. Подавление активности АМГ 
продолжительностью внешнего транспорта мицелия 
и фосфора к растению было выявлено в почвах с 
высоким содержанием Acidobacteria. 

Биоремедиация обладает рядом преимуществ, 
что позволяет рассматривать ее как эффективный 
метод борьбы с различными загрязнениями, а 
также восстановления микробиоценоза почвы. По 
сравнению с традиционными методами ремедиации 
биоремедиация является экономичным аналогом. 
Согласно экспертным оценкам средняя стоимость 
биоремедиации составляет не более 20 % от стоимости 
химических методов очистки. 

На сегодняшний день существует три основных 
метода биоремедиации in situ: естественное затухание, 
биостимуляция и биоаугментация [45].

Метод естественного затухания основан на 
детоксикации загрязняющих веществ местными 
микроорганизмами. Преимуществом данного 
метода является его безопасность для среды 
обитания. Однако его реализация может занимать 
длительное время, т. к. микроорганизмы, способные 
разлагать токсичные вещества, составляют не более 
10 % от общей массы почвенной микробиоты. 
Поэтому ученые разработали такие методы, как 
биостимуляция и биоаугментация, повышающие 
эффективность естественного затухания [46]. 
Микроорганизмы, используемые в данном методе, 
вводятся в виде свободного или иммобилизованного 
инокулята. Чтобы процесс биоремедиации прошел 
эффективно и успешно, микроорганизмы должны 
быть устойчивыми к тем условиям среды, в которую 
они вводятся, а также разрушать токсичные  
элементы [47]. Эти микроорганизмы могут быть 
изолированы из поврежденной почвы и размножены. 
Также их природные ценные функции могут быть 
улучшены лабораторными методами. После ряда 
процедур такие генетически модифицированные 
микроорганизмы вводятся в загрязненную почву [48].  
Результат биоаугментации зависит от взаимо- 
действий между экзогенными и аборигенными 
микроорганизмами, которые вступают в борьбу за 
питательные вещества. 

Выбор метода биоремедиации и организмов-
биоремедиаторов зависит от видов загрязнителей, 
попадающих в окружающую среду [49]. 
Микроорганизмы, используемые в биоремедиации, 
способны очищать окружающую среду тремя 
путями: преобразованием загрязнителей в менее 
токсичные или вовсе не токсичные вещества; 
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извлечением загрязнителей из окружающей среды и их 
детоксикацией; ингибированием жизнедеятельности 
микроорганизмов, способных выделять токсичные 
вещества. Первый способ детоксикации загрязнителей 
основан на способности микроорганизмов проду- 
цировать ферменты (гидролитические ферменты 
и оксидоредуктазы), второй обусловлен метабо- 
лическими процессами, инактивирующими различные 
токсины, а третий – антагонистической репрессией. 

Различают следующие группы микроорганизмов, 
использующихся в биоремедиации:
– аборигенная микрофлора, деструктирующая 
загрязняющие вещества;
– консорциумы микроорганизмов, способные влиять 
на оздоровительные функции друг друга.

Наиболее часто используется аборигенная 
микрофлора. Для стимулирования очистки почвы 
от токсинов используются различные вещества, 
такие как меласса, навоз, навозные стоки, а также 
источники азота, фосфора и эмульгаторы. При 
активации аборигенной микрофлоры необходимо 
учитывать такие показатели почвы, как возраст и 
характер загрязнения, механический состав почвы и 
направление ее хозяйственного использования [50].

Биоремедиация доказала свою эффективность при 
борьбе с загрязнением почвы тяжелыми металлами. 
Согласно M. J. Blaylock и др. применение метода 
ремедиации позволяет сэкономить до 65 % затрат 
при обработке 1 акра почвы, загрязненной свинцом, 
по сравнению с физическими методами, такими как 
свалка и раскопки [51].

Микроорганизмы, участвующие в процессе 
биоремедиации. Бактерии обладают способностью 
жить при практически любых условиях окружающей 
среды. Они широко используются в биоремедиации 
из-за их небольшого размера, быстрой скорости роста 
и простоты культивирования. Методы восстановления 
тяжелых металлов основаны на применении 
бактерий родов Escherichia, Pseudomonas, Bacillus 
и Micrococcus. Ионы металлов адсорбируются на 
поверхностях полисахаридной стенки с помощью 
карбоксильных аминогрупп, фосфатных и сульфатных 
групп [52, 53]. Способности бактерий к поглощению 
ионов тяжелых металлов варьируются от 1 до  
500 мг/г [54]. 

Необходимо отметить, что грамположительные 
и грамотрицательные бактерии имеют разные 
механизмы поведения при взаимодействии с 
загрязняющими веществами. Грамположительные 
бактерии размножаются в почвах, загрязненных 
токсичными металлами и ароматическими 
углеводородами [55]. Например, Rhodococcus, 
Bacillus, Arthrobacter, Gordonia, Streptomyces 
и Nocardia обладают способностью разлагать 
бифенилы, бензол и нафталин. Грамположительные 
и грамотрицательные бактерии проявляли различный 
уровень устойчивости по отношению к одному и 

тому же загрязняющему веществу. Исследование 
C. O. Nweke и др., направленное на изучение 
токсичности цинка на штаммах Bacillus sp.,  
Arthrobacter sp. и Salmonella sp., показало, что 
грамотрицательные бактерии оказались менее 
чувствительны к данному загрязняющему веществу, 
чем грамположительные бактерии [56]. Исследования 
M. Lăzăroaie подтвердили предположение о том, что 
грамотрицательные бактерии проявляют большую 
толерантность к предельным, моноароматическим 
и полиароматическим углеводородам, чем грампо- 
ложительные бактерии [57]. Однако ряд исследований 
указывает на то, что грамположительные бактерии 
оказались толерантны к таким видам загрязняющих 
веществ, как углеводороды и ПАУ [58, 59].

Грибы также являются одним из объектов, 
использующихся при биоремедиации загрязненных 
почв. Клетки этих микроорганизмов состоят из хитин-
хитозанового комплекса глюкуроновой кислоты, 
фосфата и полисахаридов, что обуславливает их 
способность адсорбировать тяжелые металлы. 
Aspergillus niger применяется в качестве биосорбента 
для удаления Pb(II) [60]. Установлено, что грибковый 
изолят Aspergillus fumigatus удалял Cr(VI), показывая 
максимальное поглощение данного металла 48,2 мг/г 
в оптимальных условиях [61]. Биомасса Termitomyces 
clypeatus при помощи различных функциональных 
групп способна поглощать Cr(VI) [62].

Учеными установлено, что наибольшую 
эффективность при борьбе с тяжелыми металлами 
показали не отдельные виды микроорганизмов, а их 
консорциумы. C. H. Kang и др. исследовали влияние 
биоремедиации смеси тяжелых металлов свинца, 
кадмия и меди бактериальным консорциумом [63]. 
Консорциум состоял из 4 штаммов микроорганизмов: 
Viridibacillus arenosi B-21, Sporosarcina soli B-22, 
Enterobacter cloacae KJ-46 и KJ-47. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что через  
48 ч использования консорциума микроорганизмов 
восстановление свинца показало 98 % эффективности, 
85,4 % эффективности восстановления кадмия и  
5,6 % эффективности восстановления меди по 
сравнению с отдельным штаммом.

Биоремедиация тяжелых металлов обусловлена 
следующими механизмами: 
– взаимодействием тяжелых металлов с компонентами 
клеточных стенок микроорганизмов, а также с 
внутриклеточными белками или пептидами;
– изменением путей биохимического блокирования 
поглощения металлов;
– образованием безвредных форм металлов под 
воздействием ферментов;
– уменьшением содержания металлов под 
воздействием эффлюксных систем [64].

Связывание тяжелых металлов с компонентами 
клеточных стенок бактерий происходит за счет 
присутствия гидроксильных, карбонильных и 
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фосфатных групп, которые обладают способностью 
связываться с ионами металлов [65, 66]. В состав 
клеточной стенки грамположительных бактерий 
входят такие вещества, как пептидогликаны, 
состоящие из аланина и глутаминовой, мезо-
диаминовой и тейхоновой кислот. Состав клеточной 
стенки грамотрицательных бактерий включает 
в себя наличие ферментов, гликопротеинов, 
липополисахаридов и фосфолипидов [67]. Выше- 
перечисленные вещества являются сайтами для 
процессов связывания с тяжелыми металлами [68]. 

Ученые сталкиваются с тем, что большинство 
микроорганизмов, обитающих в окружающей 
среде, не поддается культивированию. Поэтому 
многие результаты исследований почвенного 
микробиома сосредоточены на культивируемых видах 
микроорганизмов. Следовательно, огромная часть 
микробиома остается неизученной и неисследованной 
из-за отсутствия возможности подбора оптимальных 
параметров культивирования. D. J. Lane и др. был 
описан метод, благодаря которому стал возможен 
филогенетический анализ микробных сообществ [69]. 
Данный метод основан на анализе универсальных 
маркеров таксономии, включая ген 5S и 16S рРНК, что 
позволяет получить информацию о физиологических 
потребностях некультивируемых микроорганизмов. 
Это произвело революцию в микробиологии и дало 
возможность выделять микроорганизмы, которые 
до сегодняшнего дня невозможно было получить 
в лабораторных условиях [70]. Секвенирование 
позволяет получать результаты анализа с высокой 
точностью – до 99,9 % [71]. Понимание механизма, с 
помощью которого микроорганизмы осуществляют 
процесс биоремедиации окружающей среды, 
позволит ученым разработать новые подходы 
по восстановлению загрязненных участков. 
Физиологические потребности микроорганизмов, 
изученные с помощью метагеномного анализа 
поврежденных участков, могут использоваться 
для биостимуляции местного микробиома. Такие 
исследование способны предоставить необходимую 
информацию биоремедиации в условиях in situ. 

Метагеномные подходы применяются двумя 
способами: целевым методом и методом дробовика [72].  
Первый подход регулярно используется для 
исследования разнообразия последовательностей 
малых субъединиц рРНК (16S/18S рРНК) в образце. 
Микробные экологи используют секвенирование 
малых субъединиц рРНК, чтобы понять таксоно- 
мическое разнообразие окружающей среды. Его 
также можно применять в качестве инструмента для 
исследования влияния загрязнителей окружающей 
среды на изменение структуры микробного 
сообщества. Метагеномика дробовика охватывает 
лишь доминирующие в сообществе микроорга- 
низмы и редко описывает геномное содержание  
малочисленных членов [73].

Метагеномика – многообещающая область, 
которая позволила микробиологам получить 
доступ к скрытым микробным ресурсам, 
актуальным для различных биотехнологических 
отраслей. Изучение состава и функций местного 
микробного сообщества позволяет найти новые 
микроорганизмы. Раньше микробиологические 
процессы выделения микроорганизмов из окружающей 
среды были трудозатратными и дорогостоящими, 
но использование метагеномики экономит время 
и денежные ресурсы на разработку технологий. 
Поэтому метагеномика имеет потенциальное 
применение в области биоремедиации окружающей 
среды. Метагеномическая, метаболическая и 
физиологическая оценка местного микробного 
сообщества поддерживает разработку эффективных 
технологий биоремедиации. 

Тяжелые металлы выступают в роли акцепторов –  
электронов для микроорганизмов. За счет этого они 
получают энергию для процессов детоксикации 
загрязнителей с помощью ферментативных и 
неферментативных систем [74]. Бактерии также 
обладают способностью поглощать металлы 
в твердых частицах, а также в нерастворимых 
формах и их побочных продуктах. Такой процесс 
называется биоаккумуляцией. Она обусловлена 
наличием экзополисахаридов, которые позволяют 
бактериальным клеткам связываться с тяжелыми 
металлами. Полезные свойства полисахаридов 
заключаются в том, что они защищают клеточные 
стенки от таких факторов окружающей среды, 
как токсичность, засуха, соленость и пр. F. Donot 
и др. выяснили, что такие микроорганизмы, 
как Agrobacterium spp., Alcaligenes faecalis, 
Xanthomonas campestris, Bacillus spp., Zygomonas 
mobilis, Leuconostoc, Pseudomonas spp. и Acetobacter 
xylinum обладают способностью продуцировать  
полисахарид [75].

Влияние угледобывающей промышленности на 
окружающую среду. Угольная промышленность 
является одной из базовых отраслей экономики 
не только Российской Федерации, но и всего 
мира. В настоящее время добыча угля в России 
осуществляется открытым способом, что обусловлено 
низкой стоимостью и высокой производитель- 
ностью [76]. Несмотря на глобальную модернизацию 
горного хозяйства, механизацию производства 
и повышение безопасности работ по добыче 
полезных ископаемых, вопрос о негативном влиянии 
угледобывающей промышленности на окружающую 
среду остается открытым. Это связано с выбросами 
твердых веществ в атмосферу и большим объемом 
загрязненных сточных вод, попадающих в водо- 
емы [77]. Не меньший вред угольная промышленность 
наносит почве, оказывая влияние на подземные 
воды, а также на растительный и животный мир. 
В результате угледобывающих работ изменяется 
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ландшафтный профиль, уничтожаются животные 
и среды их обитания, погибает растительность, 
разрушается генетический профиль почвы. Это 
делает угольную промышленность одной из самых 
экологически опасных отраслей. Поэтому многие 
угледобывающие регионы Российской Федерации 
столкнулись с серьезной экологической проблемой. 
Некоторые территории подверглись такому 
серьезному влиянию и разрушению почвы, что в 
скором времени их можно будет отнести к «зонам 
экологического бедствия». 

После проведения горнодобывающих работ 
остаются поврежденные территории, которые 
больше не могут быть использованы [78]. Ремедиация 
способна восстановить эти территории. Результатом 
проведения восстанавливающих мероприятий станет 
то, что поверженные и загрязненные участки почв 
будут представлять собой плодородный ландшафт 
с возрожденной флорой и фауной и очищенный от 
различных загрязняющих факторов. 

Важнейшим этапом восстановления почвы 
является разработка и внедрение эффективных 
методов и технологий по рекультивации и ремедиации. 
Проведение этих мероприятий является необходи- 
мым, поскольку имеет большое хозяйственное, 
природоохранное и экологическое значение для 
регионов и страны в целом. На участках, занятых 
большим количеством промышленных предприятий, 
которые негативно влияют на окружающую среду, 
имеет место нехватка плодородных земельных 
ресурсов. При внедрении ремедиационных меро- 
приятий в горнодобывающую систему возможно 
снижение затрат на ремедиацию, а также 
совершенствование этого процесса. В результате на 
промышленных территориях становится возможным 
создание лесов, парков и водоемов. 

Одним из преимуществ горнодобывающей 
промышленности является обеспечение экономи- 
ческого и социального развития региона [80]. 

Добыча полезных ископаемых осуществляется 
двумя способами: открытым и закрытым. В результате 
открытых работ происходит эксгумация руды на 
поверхности или вблизи поверхности земли. Данный 
способ нашел свое применение в развивающихся 
странах. 

Открытый способ добычи угля представляет 
собой проблему в виде карьеров и разрезов [79]. 
После переработки углесодержащих пород на 
поверхности месторождений образуются угольные 
отвалы (терриконы). Они опасны тем, что могут 
стать причиной пожаров и источником выбросов 
в атмосферу, водные ресурсы и почву таких 
загрязнителей, как окись углерода, окись азота, 
ртуть, кобальт и др. 

В результате добычи полезных ископаемых 
происходит существенное изменение землепо- 
льзования, которое влияет на мировую экономику. 

Согласно исследованиям L. Zhou и др. добыча 
полезных ископаемых привела к эрозии около  
40 тыс. км2 земли на территории Китая [80]. Около  
700 млн га Африки подверглись деградации в 
результате горнодобывающей промышленности.

Согласно исследованию A. Mahar и др. в резуль- 
тате добычи полезных ископаемых происходит 
изменение pH почвы [81]. Значение этого показателя 
варьируется в зависимости от материнской породы, 
химических веществ, используемых при добыче, а 
также количественного состава присутствующих в 
почве тяжелых металлов [82]. При установлении 
сильно кислого или сильно щелочного значения pH 
нарушается рост растений [83]. Также нарушается 
продуктивность почвы, т. к. большинство почвенных 
бактерий не приспособлено к подобным условиям. 
Почвенная микробиота представлена бактериями 
и грибами, которые осуществляют разложение и 
инициируют симбиотическое взаимодействие с 
растениями [84]. Они облегчают процесс поглощения 
веществ, необходимых для питания. Например, 
азота и фосфора в обмен на углерод [85]. Они также 
продуцируют полисахариды, способствующие 
улучшению общего роста и производительности 
растений.

Микробиом почв угольных отвалов и их влияние 
на загрязнители. Добыча угля способна изменять 
физические, химические и биологические свойства 
почвы [86]. 

Уголь существует в виде коричневой или черной 
породы и превращается в нее из сложной смеси 
растительных остатков посредством микробной 
активности и других диагенетических процессов [87]. 
В процессе укладки угля химические компоненты 
в нем могут проникать в почву, изменять ее 
свойства и влиять на микроорганизмы. Например, 
органическое вещество почвы (SOM) увеличивается 
из-за поступления в нее сложного полимерного 
органического состава угля. Кроме того, почва может 
подвергаться подкислению или быть токсичной для 
микробов из-за высвобождения серы и элементов 
тяжелых металлов [88]. 

В результате эксплуатации угля возникают 
экологические проблемы. Например, разрушение 
земель, сокращение растительности и биоразно- 
образия [89]. Исследования, проведенные G. Donggan 
и др., P. D. de Quadros и др., X. Liu и др., показали, что 
добыча угля способствовала деградации экосистемы и 
сократила разнообразие растений и микроорганизмов, 
а также изменила структуру и свойства почвы [90–92]. 

Углубленное изучение микробной экологии 
почвенных сред добычи угля поможет разгадать 
видовое разнообразие мелиорационных почв для 
целей биоразведки и для выявления потенциальных 
видов биомаркеров для мониторинга восстановления и 
здоровья почвенных экосистем в течение нескольких 
лет с момента рекультивации. Однако в настоящее 
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время такие углубленные исследования микробных 
сообществ на участках рекультивации после добычи 
угля являются редкими [93].

Почвенные микробы управляют биогеохими- 
ческим циклом углерода, азота, серы и других  
элементов [91, 94–97]. Поскольку уголь содержит 
много S-элемента, то в исследовании C. Shen и 
др. выдвинуто предположение об обнаружении 
вариации функциональных групп, связанных 
с циклом серы. В результате исследования 
обнаружено, что относительное содержание 
функциональных групп связано с дыханием железа, 
а серное дыхание увеличено в угольных почвах. 
Другое исследование, проведенное P. Dorr de 
Quadros и др., показало, что в районе добычи угля 
содержание серы и сероредуцирующих бактерий 
больше, чем в лесной почве [91]. Цикл серы был 
продемонстрирован как доминирующая сила в 
круговороте железа. Железистый элемент играет 
важную роль для роста анаэробных бактерий и 
незаменим в ферментативной реакции. Например, 
пируват-ферредоксиноксидоредуктаза, участвующая в 
ацидогенезе [98, 99]. Исследование C. M. Hansel и др. 
показало, что активность дыхания микробного железа 
положительно коррелирует с процессом анаэробного 
разложения органических соединений [100]. 

Благодаря изучению микробного состава 
почвенных сред добычи угля становится возможным 
определение видового состава для выявления 
биомаркеров с целью мониторинга восстановления 
здоровья почвы. 

O. T.  Ezeokoli и др. провели исследование, 
направленное на изучение видового состава почвы в 
районах добычи угля в Южной Африке [93]. Наиболее 
распространенными видами микроорганизмов, 
населяющих исследуемые образцы почвы, были 
Acidibacter, Acidothermus, Bacillus, Bradyrhizobium, 
Burkholderia, Caballeronia, Paraburkholderia, Candi- 
datus Udaeobacter, Candidatus Xiphinematobacter, 
Conexibacter и Sphingomonas. Наличие данных видов 
микроорганизмов обусловлено тем, что они способны 
обеспечить круговорот питательных веществ почвы, 
биоконтроль болезней растений, а также их рост и 
реакцию на абиотический стресс [98]. Например, 
виды Microvirga и Bradyrhizobium относятся к 
ризобактериям. Их полезная функция заключается 
в фиксации азота в ризосфере, обеспечивая рост 
растений [99]. Бактерии вида Bacillus характеризуются 
способностью к модуляции экспрессии растительных 
гормонов и адаптации к абиотическому стрессу [101].  
Деградацию полициклических соединений обеспечи- 
вают микроорганизмы вида Sphingomonas [102]. 
Микроорганизм C. Udaeobacter принадлежит к 
олиготрофам и способен находиться в почвах с низким 
содержанием питательных веществ. Следовательно, 
его можно использовать в качестве биоиндикатора 
плохого состояния почвы. 

L. W. Marzan и др. утверждают, что микробные 
изоляты, выделенные из загрязненных тяжелыми 
металлами и другими токсичными соединениями 
участков, могут стать перспективным инструментом 
для процесса их биоремедиации [103]. O. B. Ojuederie 
и O. O. Babalola утверждают, что традиционные 
химические методы борьбы с загрязнением почвы 
низкими концентрациями тяжелых металлов 
доказывают свою неэффективность. Они являются 
дорогостоящими, требуют большого количества 
реагентов, а также образуют токсичные осадки [24]. 
Именно поэтому поиск штаммов микроорганизмов, 
способных бороться с тяжелыми металлами в 
поврежденных почвах, является перспективным и 
представляет особый интерес для науки.

Способность микроорганизмов к устойчивости 
к тяжелым металлам индивидуальна. Бактерии, 
находясь в загрязненной почве, со временем 
развивают механизмы резистентности, к которым 
можно отнести барьер проницаемости клеточной 
мембраны, внутриклеточную и внеклеточную 
секвестрацию, удаление тяжелых металлов изнутри 
клетки путем активного транспорта, а также 
преобразование токсичных форм в нетоксичные в 
рамках метаболической деятельности [104]. 

K. N. Singh и D. Narzary изучали резистентность к 
тяжелым металлам микроорганизмов, выделеных из 
зоны добычи угля в Ассаме, Индия [105]. Согласно 
их исследованию наиболее распространенным 
типом микроорганизмов угольных пластов были 
Firmicutes, относительная численность которых 
достигла 50,6 %. Актинобактерии были вторым по 
распространенности, их относительная численность 
составила 40,5 %. Относительная численность 
протеобактерий составила 8,9 %. На уровне семейства 
и рода численность семейства Bacillaceae оказалась 
наиболее распространена (45,6 %), а численность 
его рода Bacillus составила 35,4 %. Затем следовало 
семейство Micrococcaceae (34,2 %). Численность двух 
его родов (Arthrobacter и Pseudarthrobacte) в сумме 
составила 26,6 % (13,9 и 12,7 % соответственно). 
Распространенным изолятом, который удалось 
идентифицировать до уровня вида, являлся Bacillus 
cereus (7,6 %). За ним следовал Arthrobacter 
pokkalii (5,1 %). 

Исследование бактериального разнообразия слоев 
показало, что наибольшее разнообразие наблюдалось 
в слоях серого и известкового сланцев, наименьшее –  
в слоях песчанника на глубине 17,7–18,3 м и двух 
слоях углеродистого сланца (глубина 8,1–11,7 
и 4,2–6,6 м). Бактерии родов Paenarthrobacter, 
Leclercia, Paenibacillus, Ramlibacter, Pseudomonas, 
Acinetobacter, Staphylococcus, Chryseomicrobium, 
Microbactrerium, Fictibacillus, Curtobacterium и 
Streptomyces обнаружены только в одном слое, 
тогда как Exiguobacterium, Massilia, Lysinibacillus, 
Sinomonas, Arthrobacter, Pseudarthrobacter и Bacillus 
распространены в нескольких пластах.
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Важным фактором, влияющим на микробную 
активность, является pH [106].

Проведено исследование по влиянию значения 
pH на видовое разнообразие микроорганизмов 
почвы. Согласно полученным результатам 
слабощелочная среда угольных отвалов оказалась 
наиболее обогащенной бактериями различных родов, 
среди которых Chryseomicrobium, Curtobacterium, 
Microbacterium, Ramlibacter и Staphylococcus. На 
втором месте оказались сильно-кислые среды  
(pH 3,5–4,4), в которых обнаружены Acinetobacter, 
Exiguobacterium, Paenarthrobacter и Pseudomonas. 
Бактериями, обнаруженными как в кислых, так 
и в щелочных средах, оказались Arthrobacter, 
Pseudarthrobacter, Massilia, Bacillus и Lysinibacillus.

Проведено исследование по изучению 
устойчивости микроорганизмов к ионам тяжелых 
металлов. Pseudarthrobacter sp., выделенный из 
слоя известкового сланца, показал наибольшую 
толерантность к Ni2+ в концентрации 5 Мм, тогда 
как Arthrobacter, Pseudoarthrobacter и Sinomonas 
проявляли толерантность к 4 мМ Ni2+. Изоляты, 
толерантные к 5 мМ Cu2+, принадлежали к роду 
Bacillus, за исключением Exiguobacterium и 
Lysinibacillus. Изолятами, которые показали 
толерантность к 10 мМ концентрации Cr6+, 
были Bacillus albus, B. cereus, Exiguobacterium 
sibiricum и Pseudomonas stutzeri. Также изоляты 
продемонстрировали широкий диапазон толе- 
рантности к As3+ в концентрации от 1 до 12 мМ. 
Микроорганизмы Microbacterium sp. и Microbacterium 
esteraromaticum, выделенные из слоя известкового 
сланца, показали толерантность к As3+ при 
концентрациях 8 мМ и 12 мМ соответственно. 
Другие бактерии, а именно A. pokkalii, Lysinibacillus 
fusiformis и Lysinibacillus sp., продемонстрировали 
устойчивость к As3+ в концентрации 5 Мм. 

Аналогичное исследование было проведено 
V. Gandhi и др. [107]. Был изучен район угольной 
шахты в Бокаро, Индия, из образца почвы которой 
выделено 8 бактериальных изолятов (NK-1–NK-8).  
Секвенирование гена 16S рРНК помогло 
идентифицировать выделенные микроорганизмы. 
В результате изолят NK-1 идентифицирован как 
Enterobacter ludwigii, NK-2 – как Klebsiella pneumonia, 
NK-3 и NK-4 – как E. ludwigii, NK-5 – как Klebsiella 
oxytoc, NK-6 и NK-8 – как E. cloacae, NK-7 – как 
Acinetobacter gyllenbergi. Изучение устойчивости 
идентифицированных штаммов к ионам тяжелых 
металлов показало, что они проявляли резистентность 
к 3 мМ Cd2+, 4 мМ Pb2+, 5 мМ Fe2+, 80 мММ Мn2+ и 
2 мМ Cu2+.

Исследование N. Upadhyay и др. направлено 
на изучение качества почвы вблизи шахты Какари 
в Сонбхадре [108]. 2 изолята NU25 и NU37 
были идентифицированы как Acinetobacter sp. и 
Pseudomonas sp. соответственно и определены 

как перспективные штаммы для биоремедиации. 
Основанием этому послужили исследования, в 
результате которых было установлено, что изолят 
NU25 показал наибольшее продуцирование регулятора 
роста (77 мкг/мл), а изолят NU36 показал наибольший 
индекс солюбилизации фосфатов (13 мм прозрачной 
зоны вокруг роста бактериальной культуры). Также 
установлено, что изоляты NU36, NU25 и NU27 
продуцируют сидерофор, выработка которого 
увеличивалась в течение 4–5 дней инкубационного 
периода. Эти результаты свидетельствуют о том, что 
изоляты NU25 и NU36 способны стимулировать рост 
растений в загрязненных участках почвы. 

Проводилось изучение устойчивости выделенных 
изолятов к тяжелым металлам, а именно Cd2+, Pb2+ 
и Zn2+. Выяснено, что штаммы NU25, NU27, NU36 
и NU44 проявляют устойчивость к 10 мМ Cd2+,  
5 мМ Pb2+ и 8 мМ Zn2+. На основании полученных 
результатов можно сделать вывод о том, что изоляты 
NU25 и NU36, идентифицированные как Acinetobacter 
sp. и Pseudomonas sp. соответственно, являются 
наиболее перспективными объектами биоремедиации 
почв, загрязненных тяжелыми металлами. 

Известны исследования, в которых изучалось 
влияние почвенного микробиома на ПАУ. Согласно 
исследованию P. Mandree и др. консорциум 
штаммов B. cereus и Bacillus subtilis доказал 
свою эффективность в биодеградации ПАУ и 
промежуточных продуктов. Кроме того, данный 
консорциум показал улучшенное удаление афталина, 
фенантрена и пирена, по сравнению с не усиленной 
природной системой, на 10,71, 53,04 и 41,19 % 
соответственно [109]. 

Исследование A. Medić и др., направленное на 
изучение биодеградации ПАУ штаммом Pseudomonas 
aeruginosa, показало, что данный микроорганизм 
эффективен при деградации n-алканов, ПАУ и их 
сложной смеси в углеводородных фракциях сырой 
нефти в течение семи дней [110].

В результате исследования I. Jerin и др. выяснено, 
что Enterobacter sp. имеет потенциал в деградации 
дизельного топлива и других нефтяных масел [111]. 

Выводы 
В результате антропогенного воздействия 

наносится большой урон окружающей среде, 
в частности почве. Установлено, что угольная 
промышленность, являющаяся одной из базовых 
отраслей экономики всего мира, является основным 
источников загрязнения почвы тяжелыми металлами. 
Это негативно влияет как на здоровье самой почвы, 
так и на организм человека, вызывая множество 
заболеваний. 

Наиболее распространенным способом борьбы 
с загрязнением почвы является ремедиация. 
Однако физические и химические методы не 
обладают достаточной эффективностью. Поэтому 
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был разработан метод биоремедиации, который 
заключается в использовании микроорганизмов, 
разлагающих различные источники загрязнения 
почвы. Наибольший интерес представляют 
микроорганизмы, выделенные из загрязненных 
источников. 

Микробиом почвы угольных отвалов дока- 
зал свою эффективность в биоремедиации 
участков, загрязненных тяжелыми металлами и 
полициклическими углеводородами. Консорциум 
штаммов Bacillus cereus и Bacillus subtilis доказал 
свою эффективность в биодеградации ПАУ и 
промежуточных продуктов. Штамм Pseudomonas 
aeruginosa эффективен при деградации n-алканов. 
Микроорганизмы Enterobacter ludwigii, Klebsiella 
pneumonia, Klebsiella oxytoc, Enterobacter cloacae и 
Acinetobacter gyllenbergi проявляли устойчивость к 
таким загрязнителям, как медь, железо, марганец, 
свинец и медь. Arthrobacter, Pseudoarthrobacter 
и Sinomonas проявляли толерантность к никелю. 
Микроорганизмы Arthrobacter pokkalii, Lysinibacillus 
fusiformis и Microbacterium esteraromaticum показали 

толерантность к мышьяку. Бактерии рода Bacillus 
показали устойчивость к меди. Bacillus albus,  
B. cereus, Exiguobacterium sibiricum и Pseudomonas 
stutzeri обладали толерантностью к хрому. 
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