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Возрастающий уровень техногенной нагрузки на окружающую среду оказывает негативное влияние на 

экологические системы различного уровня организации. Значительный вклад в загрязнение окружающей среды 

вносят тяжелые металлы, так как наряду с выраженным биологическим действием они обладают кумулятивным 

эффектом. Поиск новых методических подходов устранения последствий техногенного загрязнения тяжелыми 

металлами является актуальной задачей для создания экологического благополучия территорий. Физические и 

химические методы используемые для ремедиации имеют ряд недостатков, таких как высокая стоимость и 

неполное удаление, что может привести к вторичному загрязнению. Бактериальная ремедиация является 

высокоэффективным методом обеспечивающим снижение уровня техногенной нагрузки на экологическую 

систему бактерия – вода – почва – растение – животное – человек. В статье проведен анализ метааналитических 

литературных данных механизмов взаимодействия бактериальной клетки и металлов, методы биоремедиации почв 

и оценка сорбционных характеристик микроорганизмов рода Bacillus sp. Представленные в обзоре результаты 

эмпирических исследований свидетельствуют о высоком биоремедиационном потенциале представителей данной 

группы в отношении как эссенциальных так и ксенобиотических элементов из группы тяжелых металлов. Так 

уровень сорбции ртути из субстртатов может достигать 96,4 % от внесенной концентрации, свинца до 99,5 %, 

кадмия – 98,3 %, мышьяка – 98,3 %, никеля – 99,2 %, хрома – 95,0 %, меди – 91,8 % и цинка – 87,0 %, 

соответственно. Поиск альтернативных методов ремедиации территорий подвергшихся техногенной нагрузки с 

использованием популяций бактериальных клеток является не только высокоэффективным, но и экологически 

безопасным. В большинстве анализируемых работ используются аборигенные штаммы уровень 

металтолерантности и сорбционной емкости которых обусловлен их селекционными характеристиками в условиях 

избыточной катионной нагрузки металлов на среду их обитания.  

Ключевые слова: биоремедиация, биосорбция, тяжелые металлы, детоксикация. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Загрязнение окружающей среды опасными отходами, органическими загрязнителями и 

тяжелыми металлами отрицательно влияет на природные экосистемы и наносит 

существенный ущерб здоровью человека. Основным источником данных загрязнителей 

являются не только антропогенные факторы, но так же и различные стихийные бедствия 

(ураганы, извержения вулканов, землетрясения и т. д.). Тяжелые металлы обладают 

выраженным кумулятивным действием и проявляют свою токсичность за счет накопления в 

сельскохозяйственных почвах с последующим внедрением в пищевую цепочку, создавая тем 

самым серьезную угрозу продовольственной безопасности. Традиционные и физические 

методы дороги и малоэффективны в районах с низкой токсичностью металлов. Таким 

образом, биоремедиация является экологически чистым и эффективным методом 

восстановления окружающей среды, загрязненной тяжелыми металлами, путем 

использования внутренних биологических механизмов микроорганизмов и растений для 

уничтожения опасных загрязнителей (Ojuederie, Babalola, 2017). 

Биоремедиация – это метод, используемый для удаления загрязнителей окружающей 

среды из экосистемы. Он использует биологические механизмы, присущие микроорганизмам 

и растениям, для удаления опасных загрязнителей и восстановления экосистемы до ее 

первоначального состояния. Основные принципы биоремедиации включают снижение 

растворимости этих загрязнителей окружающей среды за счет изменения pH, окислительно-
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восстановительных реакций и адсорбции поллютантов из   окружающей среды (Ayangbenro, 

Babalola, 2017). 

Цель наших исследований – провести анализ литературных данных исследования 

механизмов бактериальной сорбции тяжелых металлов и практического использования 

биоремедиационного потенциала микроорганизмов. 
 

СОБСТВЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Механизмы сорбции металлов бактериальными клетками 

Микробная ремедиация описывается как использование микроорганизмов для 

поглощения, осаждения, окисления и восстановления тяжелых металлов в почве. 

Микроорганизмы обладают удивительными метаболическими путями, которые используют 

различные токсичные соединения в качестве источника энергии для роста и развития 

посредством дыхания, ферментации и кометаболизма. Благодаря своим характерным 

ферментам, разрушающим конкретный загрязнитель, они развили разнообразные механизмы 

поддержания гомеостаза и устойчивости к тяжелым металлам, чтобы адаптироваться к 

токсичным металлам в экосистеме (Su, 2014). Стратегии, разработанные микроорганизмами 

для дальнейшего существования в средах, загрязненных тяжелыми металлами, включают 

такие механизмы, как биоаккумуляция, биоминерализация, биосорбция и биотрансформация. 

Эти механизмы используются для восстановления на месте (очистка на месте загрязнения) 

или ex situ (загрязненный участок можно выкопать или откачать и обработать вдали от места 

загрязнения). Благодаря этим способностям они эффективно используются в качестве 

биосорбентов для удаления и восстановления тяжелых металлов. Большинство тяжелых 

металлов разрушают мембраны микробных клеток, но микроорганизмы могут вырабатывать 

защитные механизмы, которые помогают им преодолеть токсическое воздействие (Wei et al., 

2014). 

Детоксикация может происходить посредством механизма валентной трансформации. 

Это особенно применимо в случае металлов, различные валентные состояния которых 

различаются по токсичности. Так, например, у ртуть устойчивых бактерий ртутьорганическая 

лиаза превращает метилртуть в Hg(II), которая в сто раз менее токсична, чем метилртуть (Wu, 

et al. 2010). Восстановление Cr(VI) до Cr(III) широко изучено, причем Cr(III) обладает 

меньшей подвижностью и токсичностью. Другие механизмы детоксикации тяжелых металлов 

осуществляются посредством связывания металлов, компартментализации вакуолей и 

улетучивания. Связывание металлов включает хелаторы, такие как металлотеин, пептиды, 

производные глутатиона, называемые фитохелатинами, и пептиды, связывающие металлы. 

Эти хелаторы связываются с тяжелыми металлами и способствуют микробной абсорбции и 

транспортировке ионов металлов. Механизмы улетучивания включают перевод ионов 

металлов в летучее состояние. Это возможно только с легколетучими соединениями 

элементов, такими как ртуть и селен. Устойчивые к ртути бактерии используют фермент 

MerA для восстановления Hg(II) до летучей формы Hg0 (Wu et al., 2010). Восстановление 

Se(V) до элементарного Se0 использовалось для очистки загрязненных вод и почв. 

Метаболические процессы этих организмов помогают трансформировать загрязняющие 

вещества в окружающей среде (Siddiquee et al., 2015). 

Биосорбция, биоаккумуляция, биотрансформация и биоминерализация являются 

методами используемыми микроорганизмами для их дальнейшего существования в 

загрязненной металлами среде. Эти стратегии используются для процедур восстановления 

экосистемы (Gadd, 2000; Lin, 2005). Удаление тяжелых металлов может осуществляться как 

живыми организмами, так и биоматериалом погибших клеток. Крупномасштабное технико-

экономическое применение биосорбционных процессов показало, что мертвая биомасса 

более применима, чем подход биоаккумуляции, который предполагает использование живых 

организмов и, следовательно, требует подачи питательных веществ и сложной системы 

биореактора. Также токсичность загрязняющих веществ, а также другие неблагоприятные 

условия окружающей среды могут способствовать невозможности поддержания здоровой 



 
Сизенцов А. Н., Сальникова Е. В. 

 152 

микробной популяции. Однако, многие характерные свойства живых микроорганизмов не 

использовались в крупномасштабных исследованиях (Park et al., 2010). Для достижения цели 

восстановления выбранный организм должен выработать устойчивость к ионам металлов при 

контакте с загрязнителем тяжелых металлов. Выбранный организм может быть родным для 

загрязненной окружающей среды или быть изолированным из другой среды и принесен на 

загрязненный участок (Sharma et al., 2000). 

Клеточная структура микроорганизма способна улавливать ионы тяжелых металлов и 

впоследствии сорбировать их на местах связывания клеточной стенки (Malik, 2004). Данный 

процесс называется биосорбцией или пассивным поглощением и не зависит от 

метаболического цикла. Количество сорбированного металла зависит от кинетического 

равновесия и состояния металла на клеточной поверхности. Механизм включает в себя 

несколько процессов такие как электростатическое взаимодействие, ионный обмен, 

осаждение, окислительно-восстановительные реакции и поверхностное 

комплексообразование (Yang et al., 2015). Эти процессы быстрые и могут реализовываться в 

течение нескольких минут. Биосорбция может осуществляться фрагментами клеток и тканей 

или мертвой биомассой или живыми клетками в виде пассивного поглощения посредством 

поверхностного комплексообразования на клеточной стенке и других внешних слоях (Fomina, 

Gadd, 2014). Другой метод представляет собой процесс, при котором ионы тяжелых металлов 

проходят через клеточную мембрану в цитоплазму в рамках клеточного метаболического 

цикла. Это называется биоаккумуляцией или активным поглощением. Биоаккумуляция 

является сложным процессом живой клетки, который зависит от множества физических, 

химических и биологических механизмов. Эти факторы включают внутриклеточные и 

внеклеточные процессы, где биосорбция играет ограниченную и неясную роль (Fomina, Gadd, 

2014). Организм, который будет накапливать тяжелые металлы, должен иметь толерантность 

к одному или нескольким металлам в более высоких концентрациях и должен проявлять 

повышенные трансформационные способности, переводя токсичные химические вещества в 

безвредные формы (рис. 1), что позволяет организму уменьшить токсическое действие 

металла и в то же время, держать металл под контролем (Mosa et al., 2016). 

 
Рис. 1. Механизмы взаимодействия бактериальной клетки с металлами 
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Механизмы поглощения металлов различными биосорбентами зависят от клеточной 

поверхности микроорганизмов, а также от обмена ионов металлов и комплексных 

образований с ионами металлов на химически активных участках клеточной поверхности. 

Они были тщательно изучены в отношении различных изотерм биосорбции, полученных в 

результате экспериментов по сорбции и влияния различных факторов, таких как pH, 

предварительная обработка биомассы и биомасса организмов. Затем на поверхности клетки 

происходит осаждение избыточных ионов металлов в результате реакций нуклеации. Все 

микроорганизмы имеют отрицательный заряд на поверхности своих клеток из-за наличия 

анионных структур, которые позволяют им связываться с катионами металлов. Отрицательно 

заряженными группами, участвующими в адсорбции металлов, являются спиртовая, аминная, 

карбоксильная, сложноэфирная, гидроксильная, сульфгидрильная, фосфорильная, 

сульфонатная, тиоэфирная и тиоловая группы (Gavrilescu, 2004). 

Биосорбция – это физико-химический, независимый от метаболизма процесс поглощения 

тяжелых металлов клеточными мембранами. Он действует через соединения с отрицательным 

зарядом, которые присутствуют в клеточных мембранах. Важно отметить, что биомасса, 

используемая для биосорбции, обычно представляет собой неживую биомассу, так как при 

этом процесс протекает более эффективно, чем при использовании живых микроорганизмов. 

Эффективность этой стратегии в основном зависит от нескольких параметров, включая 

свойства поверхности, например, функциональные группы, присутствующие на клеточной 

мембране (pH, температура и электростатические взаимодействия) (Zabochnicka-Świątek, 

Krzywonos, 2014). В настоящее время установлено несколько механизмов, происходящих в 

процессе сорбции, причем разные механизмы могут протекать одновременно с разной 

скоростью. Среди них можно выделить следующие:  

1) Ионная замена – обратимая химическая реакция, включающая обмен ионов на другие 

ионы того же заряда;  

2) Комплексообразование – ионы тяжелых металлов связываются с функциональными 

группами, присутствующими в клеточных мембранах;  

3) Физическая адсорбция, вызванная межмолекулярными взаимодействиями, включая 

силы Ван-дер-Ваальса (Tiquia-Arashiro, 2018). 

Другим важным механизмом биоремедиации тяжелых металлов, которым обладают 

многие металлотолерантные бактерии, является поглощение металлов посредством секреции 

внеклеточных полимерных веществ (ВПВ) (Tiquia-Arashiro, 2018; Kumawat et al., 2021). ВПВ 

включают такие соединения, как нуклеиновые кислоты, гуминовые кислоты, белки и 

полисахариды, которые связывают катионные металлы с различной степенью специфичности 

и сродства (Pal, Paul, 2008). Их значение в процессе биоремедиации основано на их участии 

во флокуляции и связывании ионов металлов из растворов (Salehizadeh, Shojaosadati, 2003). 

Наибольшее значение в биоремедиации тяжелых металлов имеют микроорганизмы, 

секретирующие экзополисахариды (Kumawat et al., 2021). Факторы, модулирующие удаление 

металлов с помощью ВПВ, включают начальную концентрацию металлов и pH (Tiquia-

Arashiro, 2018). 

Биоаккумуляция представляет собой клеточный энергозависимый процесс, 

осуществляемый активными метаболическими микроорганизмами (Issazadeh et al., 2013). По 

сравнению с биосорбцией, поглощение тяжелых металлов занимает больше времени, 

поскольку оно зависит от биохимических особенностей, внутренней структуры 

бактериальных штаммов, генетических и физиологических способностей, а также условий 

окружающей среды, на которые влияет активность биоаккумуляции. Наряду с этим 

установлено, что на процесс биоаккумуляции влияют свойства клеточной поверхности, 

включая изменения заряда. Температура существенно влияет и на процесс биоаккумуляции, 

а именно более высокая температура может существенно нарушить метаболическую 

активность бактериальной клетки (Sharma, Shukla, 2021). Наиболее изученный механизм 

биоаккумуляции основан на связывании тяжелых металлов с помощью металлотионеинов. 

Данные вещества представляют собой богатые цистеином белки (молекулы с низкой 

молекулярной массой, могут кодироваться геном bmtA, который способствует 
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биоаккумуляции тяжелых металлов (например, Pb, Hg, Ni, Cd)) внутри клетки. Бактериальные 

клетки обычно производят металлотионеины в ответ на усиленное воздействие металлов 

(Blindauer et al., 2002; Liu et al., 2003). Следует отметить, что этот механизм может 

передаваться плазмидами, способствуя ее распространению из одной бактериальной клетки в 

другую (Das et al., 2016). 

Биопреципитация это стратегия биоремедиации, обнаруженная у бактерий, которая 

предполагает преобразование концентрации свободных металлов в нерастворимые 

комплексы, тем самым снижая их биодоступность и токсичность. Микроорганизмы могут 

способствовать осаждению, катализируя окислительные и восстановительные процессы, что 

приводит к осаждению загрязняющих веществ, включая Pb, Cd, Cr, Fe и U. Также было 

обнаружено, что у некоторых микроорганизмов они могут выделять фосфаты и увеличивать 

осаждение фосфатов металлов, в то время как другие бактерии способны осаждать 

гидроксиды или карбонаты, образуя алканы (Kaksonen, Puhakka, 2007). В современной 

научной литературе представлены данные свидетельствующие, что Bacillus sp. способны 

биоосаждать наиболее токсичные тяжелые металлы, включая свинец и кадмий. Например, 

свинцово-устойчивые штаммы B. iodinium GP13 и B. pumilus S3 осаждают Pb в форме 

сульфида свинца (PbS) (De et al., 2008). Кроме того, к бактериям, способным преципитировать 

свинец в фосфат свинца, относится и B. thuringiensis 016 (Chen et al., 2015). 

 

Методы бактериальной ремедиации почвы 

Передовые методы восстановления тяжелых металлов включают физико-химические и 

биологические методы. Последние можно далее разделить на биоремедиацию in situ и ex situ. 

Процесс in situ включает биовентиляцию, биопромывку, биостимуляцию, биоаугментацию и 

фиторемедиацию. Биоремедиация ex situ включает земледелие, компостирование, биоотвалы 

и биореакторы. Биоремедиация использует встречающиеся в природе микроорганизмы, такие 

как Pseudomonas, Sphingomonas, Rhodococcus, Alcaligenes и Mycobacterium. Как правило, 

биоремедиация требует меньше усилий, она менее трудоемка, её отличает относительная 

дешевизна, экологичность, устойчивость и простота в реализации (Sayqal, Ahmed, 2021). 

Методы биоремедиации in situ устраняют загрязнение на участке без удаления почвы. 

Использование данных методов зависит от различных факторов: загрязненной площади, 

свойств задействованных соединений, концентрации загрязняющих веществ и времени 

необходимого для завершения биоремедиации. Этот процесс чаще рекомендуется, поскольку 

он требует перемещения меньшего количества материалов, является относительно дешевым 

и включает в себя различные типы, такие как биовентиляция, биопромывка, биостимуляция 

и биоаугментация (табл. 1) (Vidali, 2001; Thapa et al., 2012; Mangunwardoyo et al., 2013). 

Микроорганизмы, участвующие в биодеградации включают следующие родовые 

группы: Acinetobacter (An et al., 2021), Actinobactera, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus 

(Wu et al., 2022; Liaqat et al., 2023), Beijerinckia, Flavobacterium, Methylosinus, Mycobacterium, 

Mycococcus, Nitrosomonas, Nocardia, Xanthobacter, Penicillium (Oliveira et al., 2023), 

Phanerochaete, Pseudomonas (Bai et al., 2020), Rhizoctonia, Trametes и Serratia (Díaz et al., 

2022(a); 2022(b); Huang et al., 2023) (табл. 2). 

Поиск среди аборигенных видов микроорганизмов и их комбинаций, обладающих 

наилучшей биосорбционной активностью в отношении цинка, свинца, кадмия, меди и никеля, 

проводимого В. Яковлевичем с группой ученых (Jakovljević et al., 2022), основанного на 

выделении, идентификации (Enterobacter cloacae, Klebsiella oxytoca, Serratia odorifera и 

Saccharomyces cerevisiae), способности образовывать биопленки, а так же анализе биосорбции 

позволили установить, что лучшими продуцентами биопленок в контрольной среде были 

K. oxytoca / S. odorifera (KS), за ними следовали K. oxytoca / S. odorifera /S. cerevisiae (KSC) и 

E. cloacae / K. oxytoca / S. odorifera (EKS) после 10 дней инкубации. Смешанные культуры, 

состоящие из трех видов, показали максимальный показатель толерантности к присутствию 

всех исследованных металлов с наилучшей биосорбционной способность КSC по Cu2+ 

(99,18 %), затем EKS по Pb2+ (99,14 %) и Cd2+ (99,03 %), K. oxytoca по Ni2+ (98,47 %) и 

E. cloacae по Zn2+ (98,06 %). 
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Таблица 1 

Методы биоремедиации in situ 
 

Метод Описание и использование 

Биовентиляция 

Воздух и питательные вещества подаются в загрязненную почву для стимулирования 

микроорганизмов. Данный методический подход требует ограниченного потока воздуха 

и низкого уровня кислорода для выброса загрязняющих веществ в атмосферу 

посредством биоразложения. Он может имитировать биоразложение простых 

углеводородов в почве in situ, и, следовательно, загрязнение происходит глубоко под 

поверхностью (Chipasa, Mędrzycka, 2006). Биовентиляция ограничена неспособностью 

доставлять кислород в загрязненную почву и недостаточной аэрацией неглубоких 

загрязнений (Azubuike et al., 2016) 

Биопромывка 

Нагнетание воздуха под низким давлением ниже уровня грунтовых вод для повышения 

уровня кислорода в грунтовых водах и повышения скорости бактериальной 

биоремедиации загрязняющих веществ (Vidali, 2001). Методы биовентиляции и 

биобарботажа использовались одновременно, чтобы гарантировать эффективное 

удаление загрязняющих веществ из почвы, несмотря на любые неблагоприятные условия. 

Биопромывка может также объединить почву и грунтовые воды для снижения 

концентрации растворенных нефтяных соединений в грунтовых водах, смешанных с 

почвой ниже уровня грунтовых вод и в пределах капиллярной границы. Это простая и 

недорогая процедура, обладающая значительной гибкостью 

Биостимуляция 

Усиление роста бактерий для инициирования процесса биоремедиации. Загрязненную 

почву смешивают с обогащенными питательными и жизненно важными веществами, 

чтобы стимулировать микробную активность для быстрого разложения загрязняющих 

веществ или токсичных соединений в источник углерода или источник азота и фосфора 

(Medina-Bellver et al., 2005). Бактерии и грибы, являются первоначальными 

переработчиками природы. Способность микроорганизмов превращать химическое 

загрязнение в источники энергии и полезных материалов предполагает важные 

биологические процессы, которые являются менее затратными и безопасными для 

окружающей среды 

Биоаугментация  

Используется на определенных участках, где микроорганизмы необходимы для 

извлечения загрязняющих веществ. Они также способны победить местные 

микроорганизмы, а это значит, что они могут быстро очистить территорию. Сообщалось 

об удалении токсичных химикатов посредством биоаугментации в таких средах, как 

почва и вода. Однако имеется и ряд ограничений, например, замечено уменьшение 

количества экзогенных микроорганизмов после их попадания на загрязненный участок 

из-за абиотических и биотических стрессов. Они возникают из-за недостаточного 

количества питательных веществ для роста, таких как субстраты, изменений температуры 

и pH, а также конкуренции между интродуцированными и аборигенными 

микроорганизмами (Bouchez et al., 2000) 

 

Из всех тяжелых металлов, обнаруженных в окружающей среде, наибольшую опасность 

представляют повышенные количества Cd и Pb, являющиеся балластными элементами для 

живых организмов. Данные металлы поступают в биологический круговорот 

преимущественно через сельскохозяйственные культуры, поглощая металлы из почв (Pham et 

al., 2022). Исследования показали, что эти элементы вызывают изменения клеточного цикла, 

канцерогенеза или апоптоза (Dell’Anno et al., 2020). Такие металлы как цинк, медь, марганец 

и никель, выполняют ключевую роль в регулировании различных биологических процессов в 

живых системах, многие тяжелые металлы, такие как ртуть, мышьяк, кадмий, хром и свинец, 

могут быть токсичными даже при низких концентрациях. За прошедшие годы были, по 

существу, исследованы многие физические и химические методы удаления тяжелых 

металлов, но их недостатки, такие как образование химических отходов, сложная 

последующая обработка и неэкономичная стоимость обоих методов, сделали их 

неэффективными. Микробная биоремедиация, особенно использование бактерий, привлекла 

внимание из-за возможности и эффективности их использования для удаления тяжелых 

металлов из загрязненной среды. У бактерий существуют различные стратегии переработки 

тяжелых металлов посредством механизмов общей резистентности, механизмов биосорбции, 

адсорбции и оттока. Bacillus sp. являются модельными грамположительными бактериями, 
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Таблица 2 

Распределение тяжелых металлов в окружающей среде и микроорганизмы, 

участвующие в биодеградации (по Sayqal, Ahmed, 2021) 
 

Металл Микроорганизм 
Распределение в окружающей 

среде 
Ссылка 

As Sporosarcina ginsengisoli Почва, извержение вылкана 

Sharma et al., 2000; 

Ojuederie, Babalola, 2017; 

Tanmoy, Nimai, 2019 

Cd 
Bacillus sp. 

Klebsiella planticola 
Почва, осадочные породы, вода 

Rani et al., 2010; 

Kapahi, Sachdeva, 2019 

Cr 

B. cereus XMCr-6 

B. cereus 

Pseudomonas putida 

Enterobacter cloacae B2-DHA 

B. subtilis 

Все возможные среды (объекты 

окружающей среды) 

Kanmani et al., 2012; 

Dong et al., 2013; 

Balamurugan et al., 2014; 

Rahman et al., 2015 

Pb 

Rhodobacter sphaeroides 

Leclercia adecarboxylata 

Kocuria flava 

Почва Rigoletto et al., 2020 

Hg 

Bacillus sp. strain CSB_B078 

Klebsiella pneumoniae isolate 

Enterobacter sp. strain 08 

Acinetobacterseohaensis strain 

Вода, почва, воздух Pushkar et al., 2019 

Cu Kocuria flava Земная кора, океаны, озера и реки Coelho et al., 2015 

Zn Pseudomonas putida  Поверхностные воды, почва 
Pardo et al., 2003; 

Chen et al., 2005 

Ni 
Desulfovibrio desulfuricans 

B. licheniformis 
Воздух, почва и вода 

Zhou et al., 2007; 

Kim et al., 2015 

 

Co 
Bacillus sp. 

Rhodopseudomonas palustris 
Воздух, почва и вода 

Rani et al., 2010; 

Mani, Kumar. 2014; 

Gao et al., 2017 

 

 

которые широко изучались на предмет их биосорбционных способностей и молекулярных 

механизмов, обеспечивающих их выживание, а также их способности удалять и 

детоксицировать тяжелые металлы (Alotaibi et al., 2021). 

 

Сорбционные характеристики представителей рода Bacillus sp. 

Bacillus sp. это грамположительные палочковидные, спорообразующие (Cai et al., 2019) 

бактерии, принадлежащие к типу Firmicutes. В большинстве источников их характеризуют 

как почвенные аэробные или факультативно анаэробные микроорганизмы, также они могут 

быть обнаружены в воздухе, воде, пищевых продуктах, кишечнике человека и животных 

(Kotb, 2015). С точки зрения особенностей, представленных в виде генетического или 

коммерческого применения, группа Bacillus является наиболее гетерогенной, поскольку 

некоторые виды хорошо охарактеризованы как условно-патогенные микроорганизмы и 

производители токсинов, тогда как другие имеют широкое промышленное и медицинское 

применение (Elshaghabee et al., 2017). Одной из уникальных характеристик Bacillus sp. 

является их способность к образованию спор в экстремальных условиях, которое обычно 

запускается при дефиците питательных веществ. Данный механизм устойчивости позволяет 

им выдерживать серьезные воздействия окружающей среды, такие как высыхание, высокая 

температура, влажность, а также радиация (Wolken et al., 2003). Именно благодаря этой 

особенности они находят различные коммерческие применения как более эффективные 

биопрепараты по сравнению с вегетативными клетками (Sanders et al., 2003). 

В настоящее время положительные аспекты использования Bacillus sp. в различных 

областях обусловлено их характерным особенностям, а исследования позволили использовать 

эти особенности в интересах человека. Так, например, в аквакультуре Bacillus используются 

в качестве продуктов биоконтроля (Hong et al., 2005), в медицине, промышленности и охране 
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окружающей среды преимущество использования грамположительных бактерий, таких как 

Bacillus sp., заключается в том, что они не участвуют в переносе генетического материала от 

грамотрицательных бактерий. Более того, они быстро размножаются и могут выжить во 

многих условиях окружающей среды. 

Многие представители Bacillus sp., такие как B. subtilis, B. coagulans, B. pumilus, 

B. licheniformis и B. cereus, используются для разнообразных целей (Sanders et al., 2003).  

Результаты многих исследований указывают на безопасность B. subtilis для 

использования пробиотиков из-за демонстрации противомикробного и противоракового 

действия (Lee et al., 2019). Bacillus sp. также используются для производства различных 

ферментов, таких как амилаза, протеаза, целлюлаза и пектиназа, в пищевой промышленности 

(Ouattara et al., 2017), а также в некоторых дополнительных питательных веществах, таких как 

витамины и каротиноиды (Tanaka et al., 2014; Takano, 2016). Так же Bacillus sp. широко 

исследуются на предмет их роли в уменьшении выбросов тяжелых металлов из загрязненной 

окружающей среды посредством биосорбции (таблица 3), биоаккумуляции и многих других 

методов, поскольку сообщается о том, что на загрязненных участках часто доминируют 

грамположительные бактерии из-за их универсальных метаболических свойств и лучшие 

качества биосорбции (Chikere et al., 2009; Nwinyi et al., 2014). 

 

Таблица 3 

Обзор литературных данных исследования биосорбционных характеристик представителей 

рода Bacillus sp. в отношении тяжелых металлов 
 

Металл 
Исследуемый 

микроорганизм 

Тестируемая 

концентрация 
Уровень сорбции Ссылка 

1 2 3 4 5 

Эссенциальные элементы 

Zn 

B. subtilis 178 мг/л 49,70 мг/л Wierzba, 2015 

Bacillus sp. KF710041 - 73,29 % 
Singh, Chopra, 2014 

B. subtilis KF710042 ? 78,15 % 

B. licheniformis - 53,00 % Kamika, Momba, 2013 

B. cereus 0–200 мг/л 66,60 мг/г Joo et al., 2010 

B. jeotgali 75 мг/л 30,00 % Green-Ruiz et al., 2008  

B. subtilis D215 100 мг/л 63,73 % Sabae et al., 2006 

B. firmus 100 мг/л 61,80 % 
Salehizadeh, Shojaosadati, 

2003 

B. altitudinis 100 мг/л 87,00 мг/л Khan et al., 2022 

Cu 

B. cereus 100 ppm 54,00 % Raj et al., 2018 

B. cereus 400 ppm 48,00 % Rohini, Jayalakshmi,. 2015 

B. thuringiensis OSM29 25 мг/л 91,80 % Oves et al., 2013 

B. licheniformis 5 г/л 32,00 % Karakagh et al., 2012 

B. thioparans 40 мг/л 27,30 мг/г 
Rodríguez-Tirado et al., 

2012 

B. subtilis D215 100 мг/л 67,18 % Sabae et al., 2006 

B. sphaericus 17,6 мг/л 5,60 моль/г 

da Costa, Duta, 2001 B. cereus 44,0 мг/л 5,90 моль/г 

Bacillus sp. 88,0 мг/л 6,40 моль/г 

Bacillus sp. SG-1 - 60,00 % He, Tebo, 1998 

Cr 

B. cereus NWUAB01 100 мг/л 43,00 % 
Ayangbenro, Babalola, 

2020 

B. cereus 100 мг/л 81,00 % Nayak et al., 2018 

B. salmalaya 139SI 50 ppm 20,35 мг/г Dadrasnia et al., 2015 

B. cereus FA-3 1000 мкг/мл 72,00 % Singh et al., 2013 

B. licheniformis 15 мг/л 95,00 % Samarth et al., 2012 

Bacillus sp. B 500–4500 мг/л 47,00 % Chaturvedi, 2011 

B. marisflavi 200 мг/л 5,78 % Mishra, Doble, 2008 

B. licheniformis 300 мг/г 69,40 % Zhou et al., 2007 

B. thuringiensis 250 мг/л 83,30 % Şahin, Öztürk, 2005 

B. licheniformis - 62,00 мг/г Zouboulis et al., 2004 
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Таблица 3 (продолжение) 
1 2 3 4 5 

Cr 
B. laterosporus  72,60 мг/г  

B. circulans 0,96 мг/л 34,50 % Srinath et al., 2002 

Mo Bacillus sp. Zeid 14 - 200,00 мг/л Adnan et al., 2016 

Условно-эссенциальные элементы 

Ni 

B. subtilis 2,14 ppm 85,61 % Mardiyono et al., 2019  

B. subtilis BM1 

2–32 мг/л 

98,54 % 

Al‐Gheethi et al., 2017 B. subtilis BM2 99,2 % 

B. subtilis BM3 96,3 % 

B. subtilis 178 мг/л 57,80 мг/г Wierzba, 2015 

Bacillus sp. KL1 100 ppm 55,06 % Taran et al., 2015 

B. thuringiensis KUNi1 0–7,5 мм 82,00 % Das et al., 2014 

B. thuringiensis OSM29 25–150 мг/л 94,00 % Oves et al., 2013 

B. thuringiensis 250 мг/л 15,70 % Öztürk, 2007 

Mn B. thuringiensis HM7 400 мг/л 95,04 % Huang et al., 2020 

Ag B. licheniformis R08 100 мг/л 73,60 мг/г Sun et al., 2013 

Токсичные элементы 

As 

Bacillus sp. KM02 100 ppm 51,45 % (As3+) Dey et al., 2016 

B. licheniformis 0–100 мМ 100 ppm (As0) 
Anderson, Cook, 2004 

B. polimyxa 0–20 мМ 100 ppm (As0) 

Bacillus sp. IIIJ3–1 
350 smM (As5+) 

10 мМ (As3+) 

350 smM (As5+) 

10 мМ (As3+) 
Ghosh. et al., 2020 

B. barbaricus - 
20 мМ (As5+) 

0. мМ (As3+) 
Jiménez, et al., 2013 

B. indicus Sd/3T 0 мМ 
20 мМ (As5+) 

30 мМ (As3+) 
Suresh et al., 2004 

B. selenatiredreducens 10 мМ 
0 мМ (As5+) 

0,3 мМ (As3+) 
Switzer Blum, et al. 1998 

B. arsenicus con a/3 
20 мМ 20 мМ (As5+) 

Shivaji, et al. 2005 
0,5 мМ 0,3 мм (As3+) 

B. cereus W2 50 мг/л 1,87 мг/л (As3+) Miyatake, Hayashi, 2011 

B. cereus EA5 15 мг/л 94,9 % 
Mohamed, Farag, 2015 

B. fusiformis EA2 15 мг/л 99,7 % 

B. arsenicus MTCC 4380 
2000 мг/л 89,46 % (As5+) 

Podder, Majumder, 2016 
1800 мг/л 83,04 % (As3+) 

Cd 

B. safensis 
40 ppm 83,50 % 

Rajesh et al., 2014 
60 ppm 98,10 % 

B. licheniformis - 98,34 % Basha, Rajaganesh, 2014 

B. catenulatus JB-022 150 мг/л 66,00 % Kim et al., 2015 

B. thuringiensis DM55 0,25 мм 79,00 % El-Helow et al., 2000 

Pb 

B. pumilus MF472596 100–1000 ppm 96,00 % Sahoo, Goli, 2020 

B. subtilis X3 200–1400 мг/л 590,49 мг/г Qiao et al., 2019 

B. cereus 5–100 мг/л 36,71 мг/г Pan et al., 2007 

Bacillus sp. S1 
75 мг/л 53,00 % 

Arifiyanto et al., 2017 100 мг/л 51,00 % 

Bacillus sp. SS19 50 мг/мл 57,00 % 

Bacillus sp. AS2 500 ppm 
74,50 мг/г 

(99,50 %) 
Cephidian et al., 2016 

Hg 

B. thuringiensis CASKS3 

200 мг/л 62,40 % 

Saranya,et al. 2019 400 мг/л 54,00 % 

600 мг/л 40,00 % 

B. licheniformis 50 мг/л 70,00% Upadhyay, et al. 2017 

B. cereus BW-03(pPW-05) 5–50 ppm 96,40 % Dash, Das, 2015 

B. licheniformis 100 мкг/мл 70,00 % Muneer et al., 2013 

B. cereus 5 мг/л 104,10 мг/г Sinha, Khare, 2012 

Bacillus sp. 1–10 мг/л 7,90 мг/г Green-Ruiz, 2006 

Примечание к таблице. ppm – частей на миллион (10-6 - 1мг/кг). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

Обобщая литературные данные, по оценке сорбционных характеристик 

микроорганизмов, следует отметить высокий интерес международного научного сообщества 

к данному направлению исследования. Биологическая активность и безопасность применения 

бактериальной ремедиации обеспечивается не только их полиметальной резистентность, но и 

высокими сорбционными характеристиками условно-токсичных и токсичных элементов. 

Интерес к представителям рода Bacillus sp. обусловлен их способностью к образованию спор 

в экстремальных условиях, которое обычно запускается при дефиците питательных веществ. 

Данный механизм обеспечивает их устойчивость к высыханию, высоким температурам и 

другим абиотическим и биотическим факторам.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме «Биотехнологические 

аспекты использования биоремедиаторов в экологических системах различного уровня 

организации» № FSGU-2023-0007  
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The escalating technogenic burden on the environment has adverse effects on ecological systems at various levels. 

Heavy metals significantly contribute to environmental contamination due to their strong biological impact and cumulative 

properties. The search for new methodological approaches to mitigate the consequences of technogenic pollution induced 

by heavy metals is an urgent task for ensuring the environmental sustainability of the region. Physical and chemical 

remediation techniques have several drawbacks, such as high costs and incomplete removal, which can lead to secondary 

contamination. Bacterial remediation is a highly efficient method that ensures a reduction in the level of human-induced 

pressure on the ecological system: bacteria – water – soil – plant – animal – human. The article examines meta-analytical 

data on the mechanisms of interaction between bacterial cells and metals, as well as methods of soil bioremediation and 

assessment of the sorption characteristics of microorganisms from the genus Bacillus sp. The results of empirical studies 

presented in the review demonstrate significant bioremediation potential of representatives of this group towards essential 

and xenobiotic elements from the group of heavy metals. Thus, the level of mercury sorption from substrates can reach up 

to 96.40 % of the applied concentration, lead – up to 99.5 %, cadmium – 98.3 %, arsenic – 98.3 %, nickel – 99.2 %, 

chromium – 95.0 %, copper – 91.8 % and zinc – 87.0 %, respectively. The research focuses on developing alternative 

methods that are not only highly efficient but also environmentally friendly for remediating areas affected by human-

induced stress, by utilizing bacterial cell populations. The majority of the analyzed works studies use indigenous strains 

the tolerance to metals and sorption capacity of which are determined by their selection characteristics under conditions of 

excessive cationic load of metals on their environment. 

Key words: bioremediation, biosorption, heavy metals, detoxification. 
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