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Представлен обзор опубликованных данных о функциональной активности актинобактерий в почвах и свя-редставлен обзор опубликованных данных о функциональной активности актинобактерий в почвах и свя-
занных с нею субстратах в процессах биотрансформации, биодеградации и утилизации различных загрязняющих 
веществ, представляющих собой побочные продукты и/или отходы производственной деятельности. Отражено со-
временное состояние, показаны пути и перспективы использования актинобактерий в борьбе за сокращение вредного 
воздействия тяжёлых металлов, пестицидов и полиароматических углеводородов на окружающую среду и здоровье 
человека. Отмечена возможность последующего использования продуктов этой деятельности в народном хозяйстве. 
Описаны механизмы, обеспечивающие детоксикацию тяжёлых металлов актинобактериями, роль актиномицетов в 
компостировании лигноцеллюлозных полимеров и в борьбе с биокоррозией металлов в агрессивной среде. Рассмотрены 
возможности использования актинобактерий в качестве PGPR-организмов (plant growth promoting rhizobacteria) при 
проведении фиторемедиации загрязнённых промышленными отходами территорий. Сделано заключение о необходи-
мости проведения углублённых исследований метаболического потенциала данной группы прокариот с привлечением 
современных генно-молекулярных методов и биоинформатических подходов, что позволит более полно использовать 
метаболический потенциал актинобактерий и их биокаталитические свойства в разработке экологических технологий 
для защиты окружающей среды от широкого спектра антропогенных загрязнений.
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The review of data published on the functional activity of actinobacteria in soils and related substrates in the processes 
of biotransformation, biodegradation and utilization of various pollutants representing by-products and/or waste of indus-
trial and agricultural production is presented. The current state is reflected, the ways and prospects of using actinobacteria 
in the fight to reduce the harmful effects of heavy metals, pesticides, hydrocarbons on the environment and human health 
are shown. The possibility of the subsequent use of the products of this activity in the national economy is analyzed. The 
mechanisms providing detoxification and destruction of various types of pollutants by actinobacteria, their role in com-
posting lignocellulose polymers and in combating biocorrosion of metals in an aggressive environment are revealed. The 
possibilities of using actinobacteria as plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) organisms during phytoremediation 
of territories contaminated with heavy metals are considered. It is concluded that it is necessary to conduct in-depth stud-
ies of the metabolic potential of this group of prokaryotes with the involvement of modern gene-molecular methods and 
bioinformatic approaches in order to use actinobacteria and their biocatalytic properties in environmental technologies to 
protect the environment from a wide range of anthropogenic pollution.
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Современный уровень развития промыш-
ленных и аграрных технологий, обеспечивая 
человечеству постоянное повышение качества 
жизни, к сожалению, неразрывно связан  
с обострением многих экологических проблем, 
среди которых переработка и утилизация от-
ходов, а также необходимость ремедиации 
загрязнённых сред и объектов занимают гла-
венствующее место. Большой вклад в решение 
этих злободневных вопросов вносят эколо-
гические биотехнологии, в основе которых 
лежит деятельность микроорганизмов (МО) 
и их биокаталитические свойства [1–3]. Уже 
найденные с помощью МО решения задач 
переработки отходов зачастую демонстрируют 
дополнительную возможность дальнейшего 
хозяйственного использования получаемых  
в результате продуктов или запуска их в новый 
производственный цикл – рециклинг [4].

Актинобактерии – грамположительные, 
спорообразующие, аэробные бактерии, многие 
представители которых реализуют на прока-
риотической цитологической и генетической 
основе мицелиальный план организации, 
свойственный эукариотическим организмам –  
грибам. Актинобактерии широко распростра-
нены в почвах, где они обычно присутствуют  
в количестве 105–106 колониеобразующих еди-
ниц на 1 г. Эти МО лишены подвижности, но их 
субстратный мицелий в поисках питательных 
веществ успешно преодолевает границы раз-
дела фаз в такой гетерогенной системе, какой 
является почва. При лимитировании ресурсов 
мицелиальные актинобактерии – актино-
мицеты – формируют воздушный мицелий  
с устойчивыми к неблагоприятным воздействи-
ям спорами, распространение которых обеспе-
чивает колонизацию новых сред и источников 
питания [5]. Во время этой фазы роста акти-
номицеты продуцируют вторичные метаболи- 
ты – соединения, которые не являются жизнен-
но необходимыми для роста, но во многих слу-
чаях определяют конкурентное преимущество 
организмов. Так, синтез пигментов защищает 
бактериальные клетки от ультрафиолетового 
излучения, продукция антибиотиков подавляет 
конкурентов и способствует межвидовой ком-
муникации и т. д. [6].

Уже более 75 лет известна способность ак-
тинобактерий продуцировать разнообразные 
вторичные метаболиты, которые используются 
в медицине, сельском хозяйстве и промышлен-
ности. К настоящему времени имеются сообще-
ния примерно о 23000 биологически активных 
вторичных метаболитах, продуцируемых МО. 
Более 10000 из этих соединений продуциру-

ются актиномицетами [7, 8]. Колоссальное 
метаболическое разнообразие актинобактерий, 
в частности, рода Streptomyces, объясняют вели-
чиной генома, который может вчетверо превы-
шать геномы других бактерий [9]. Уникальный 
биосинтетический потенциал, широкое рас-
пространение в окружающей среде, хорошая 
адаптированность к разнообразным условиям 
делают актинобактерии привлекательным объ-
ектом для биотехнологического использования 
в самых разных направлениях хозяйственной 
деятельности. 

Целью настоящего обзора явился сбор  
и анализ информации о метаболическом по-
тенциале актинобактерий в сфере разработки 
экологических технологий, направленных на 
ограничение загрязнения производственными 
отходами почвы, а также на ремедиацию за-
грязнённых территорий. 

Объекты и методы исследования

Поиск научных источников проводили 
в библиографических базах, научных элек-
тронных библиотеках и поисковых системах: 
Google Scholar (www.scholar.google.com), 
Publons (www.publons.com), Scopus (www.
scopus. com), eLIBRARY.RU (www.elibrary.ru), 
Medline (www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/), 
JSTORSearch (www.jstor.org/). Во внимание 
принимали научные статьи на английском  
и русском языках, опубликованные в изданиях 
с высоким импакт-фактором. Глубина поиска –  
с 1980 г. Поисковые запросы выполняли по 
следующим ключевым словам: тяжёлые ме-
таллы, пестициды, ПАУ (полиароматические 
углеводороды), актинобактерии, actinomy-actinomy-
cetes, Streptomyces, коринеформные бактерии, 
nocardioform actinomycetes, фиторемедиация, 
PGPR, биодеградация, биосорбция, биоде-, биодеградация, биосорбция, биоде-
струкция, утилизация и т. д.

Переработка органических соединений

Сбор, переработка и утилизация твёрдых 
отходов являются одной из основных экономи-
ческих и экологических проблем из-за высокой 
нагрузки на окружающую среду, проблем со 
здоровьем человека и нарушением экосистем-
ного баланса. Считается, что органическая 
фракция этих отходов может служить ценным 
ресурсом, способным, благодаря ферментатив-
ному потенциалу МО, превращаться в хозяй-
ственно полезные продукты [10].

Компостирование становится всё более 
важной стратегией переработки широко рас-
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пространённых органических отходов, что ведёт 
не только к получению компостов – ценного 
органического удобрения, но и к безопасной 
утилизации органических отходов. Процесс 
включает в себя конвейерную переработку 
отходов различными группами МО, в рамках 
которой актинобактерии становятся домини-
рующими только на более поздних стадиях. 
Актиномицеты в компостах представлены 
видами рр. Amycolatopsis, Microbispora, Plano-
monospora, Micrococcus, Saccharopolyspora, Mi-
cromonospora, Thermomonospora, Thermobifida, 
Thermobispora и Streptomyces [11]. Показано, 
что благодаря способности выделять антибио-
тики, преобладание актинобактерий подавляет 
развитие фитопатогенных МО при утилизации 
органического материала и придаёт компосту 
супрессивные свойства. Это обеспечивает до-
полнительные преимущества, поскольку ста-
новится возможным использовать компосты 
не только для улучшения питательного режима 
почвы, но также для подавления возбудителей 
болезней растений.

Актинобактерии (представители рр. Co-
rynebacterium, Rhodococcus и Streptomyces) 
играют важную роль в процессе ферментации 
компоста, особенно для разложения трудно-
гидролизуемых соединений, таких как лигно-
целлюлозная биомасса [12]. Как упоминалось 
ранее, актинобактерии активно участвуют  
в деструкции органического материала в окру-
жающей среде благодаря их разносторонним 
возможностям и биосинтезу широкого спектра 
экзогидролаз. Сообщалось, что виды Isoptericola 
chiayiensis и I. rhizophila способны разлагать 
органическое вещество до простых минераль-
ных соединений, доступных к усвоению расте-
ниями [13, 14]. Многие актинобактерии могут 
перерабатывать органические материалы даже  
в экстремальных условиях среды. Так, сообща-
лось, что галоалкалифильные хитинолитиче-
ские актинобактерии, включая I. halotolerans, 
S. sodiiphilus, Nocardiopsis sp. и Glycomyces 
harbinensis, способны в гиперсолевых отложе-
ниях и содовых почвах полностью разрушать 
хитин, причём быстрее, чем другие бактерии  
в сходных экологических условиях [15].

Актиномицеты обладают многими свой-
ствами, которые делают их кандидатами для 
применения в биоремедиации почв, загряз-
нённых органическими поллютантами. Они 
играют важную роль в переработке органиче-
ского углерода и способны разлагать сложные 
полимеры [16]. 

Важную роль в разложении природных  
и синтетических углеводородов играют виды  

р. Streptomyces [17, 18]. Многие штаммы обла-
дают способностью солюбилизировать лигнин 
и разлагают связанные с лигнином соединения 
путём продукции ферментов целлюлазного 
комплекса и внеклеточной пероксидазы [19].

В связи с деградацией гидрофобных соеди-
нений и смесей интересной особенностью этой 
группы МО является способность к продукции 
сурфактантов – поверхностно активных ве-
ществ (ПАВ), которые представлены у видов  
р. Rhodococcus специфическими внеклеточ-
ными гликолипидами [20, 21] или липопеп-
тидами у видов р. Arthrobacter [22], а также 
миколовыми кислотами, которые способствуют 
сетевой коммуникации микробных клеток  
в условиях двухфазных систем [23]. Некоторые 
виды актинобактерий обладают способностью 
жить в маслянистой среде, благодаря чему наш-
ли практическое применение в биоремедиации 
для удаления нефтесодержащих загрязняющих 
веществ [24].

Детоксикация токсичных агентов

Наряду с обилием в почвах и универсаль-
ностью метаболизма, многие виды актинобакте-
рий хорошо адаптированы к жёстким условиям 
окружающей среды, имеют устойчивые к вы-
сушиванию споры, благодаря мицелиальной 
организации успешно колонизируют почвен-
ные частицы, что делает их перспективными 
кандидатами к использованию в технологиях 
биоремедиации почв, загрязнённых токсич-
ными агентами, такими как тяжёлые металлы, 
пестициды и полиароматические углеводороды.

Тяжёлые металлы. Все металлы, неза-
висимо от степени их эссенциальности, в вы-
соких концентрациях проявляют токсическое 
действие. Проблему усугубляет длительная со-
хранность соединений металлов в окружающей 
среде, в особенности относимых к группе тяжё-
лых (ТМ). Например, Pb – один из наиболее 
стойких металлов, удерживается в почве в те-
чение 150–5000 лет [25]. Существуют различ-
ные способы удаления ТМ из почв, такие как 
засыпка грунтом и выщелачивание, извлечение  
и захоронение, промывка почвы. Их основны-
ми недостатками являются высокая стоимость  
и повторное возникновение проблемы. К на-
стоящему времени показано, что биоремедиа-
ция, реализуя потенциал МО и других биоло-
гических систем (растений, грибов, насекомых, 
червей и др.), является менее дорогостоящей  
и обладает более стойкими эффектами в сравне-
нии с традиционными способами. Кроме того, 
биоремедиация – наиболее предпочтительная 
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стратегия, поскольку она практически не из-
меняет параметры окружающей среды.

У МО существуют различные механизмы 
устойчивости к ТМ и их детоксикации. Бак-
терии способны сорбировать катионы метал-
лов на клеточной стенке, белковых S-слоях  
и капсулах [26, 27]. Клеточная стенка связы-
вает ТМ благодаря наличию таких активных 
химических групп, как карбоксильная, сульф- 
гидрильная, сульфатная и аминогруппа. В ре- 
зультате ионного обмена или окислительно-
восстановительных реакций образуются хе-
латные комплексы, устраняя тем самым ток-
сическое действие ТМ на клетки [28]. Эффек-
тивными хелатирующими агентами для многих 
ТМ служат компоненты клеточной стенки 
актинобактерий – пептидогликан, тейхоевые  
и тейхуроновые кислоты, экзоцеллюлярные по-
лисахариды [29, 30]. Некоторые актиномицеты 
способны синтезировать сидерофоры – молеку-
лы, способные связывать железо и другие ТМ,  
в результате чего происходит экстрацеллюлярная 
преципитация. Потенциальными биосорбента-
ми ТМ могут являться мананы, глюканы, металл- 
связывающие протеины, меланин и некоторые 
другие продукты микробного метаболизма [31].

Системы устойчивости к ионам металлов 
появились у актинобактерий задолго до техно-
генного загрязнения окружающей среды, что 
показал анализ структуры генома резистент-
ных к ТМ представителей р. Streptomyces [32]. 
В ходе эволюции произошла адаптация почвен-
ных бактерий к повышенному содержанию ТМ 
в местах залежей руд, вблизи действующих 
вулканов и гидротермальных источников. 
Отдельные виды мицелиальных прокариот, 
благодаря хелатирующему действию компо-
нентов своих клеточных стенок, способны 
не только выживать в условиях загрязнения 
среды ТМ, но и участвовать в их детоксикации 
[33]. Многие представители актинобактерий 
обладают способностью к мобилизации/иммо-
билизации ТМ [34–36], у многих из них изучен 
биоремедиационный потенциал в отношении 
таких токсикантов как медь, никель, хром и т. д.  
В процессе эволюции наиболее развили внутри-
клеточные и внеклеточные механизмы защиты 
от ТМ виды р. Streptomyces. У стрептомицетов 
описаны метаболические пути для защиты 
клетки от окислительного стресса и детоксика-
ции генерируемых металлами активных форм 
кислорода в сочетании с внеклеточными меха-
низмами связывания и детоксикации металлов. 
Новые данные по геномике, транскриптомике, 
протеомике и метаболомике многочисленных 
представителей р. Streptomyces подтвердили 

потенциал этих видов МО для биоремедиации 
почв от токсичных металлов [36].

Защита от коррозии. Коррозия, опреде-
ляемая как разрушение металлов в результате 
взаимодействия с окружающей средой (кис-
лород, вода и МО), приводит к огромным эко-
номическим потерям. По данным Всемирной 
организации по коррозии, ежегодные убытки во 
всём мире от коррозии оцениваются в 2,2 трлн 
долларов США, что составляет более 3% миро-
вого ВВП и, следовательно, является серьёзной 
проблемой, требующей решения. Существуют 
различные стратегии борьбы с коррозией,  
в рамках которых потенциал МО обусловлен 
тем, что они способны изменять условия проте-
кания электрохимических реакций на границе 
раздела сред металл-раствор [37]. Сообщалось, 
что актинобактерии могут быть эффективны  
в борьбе с коррозией за счёт снижения содер-
жания в среде растворённого кислорода [38].  
В другом исследовании наблюдалось значитель-
ное снижение скорости коррозии стали, когда 
сталь перед воздействием агрессивных сред ин-
кубировали в культурах Rhodococcus sp. CI25 
и Streptomyces pilosus DSM 40714. Защитный 
эффект был связан с образованием слоя кри-
сталлического вивианита поверх стали Rho-
dococcus sp. CI25 [39, 40]. В другой работе 
эффект, ингибирующий развитие коррозии, 
объяснён антимикробным веществом, выраба-
тываемым S. lunalinharesii Strain 235 против 
сульфатредуцирующих бактерий – основной 
группы прокариот, ответственных за образо-
вание биоплёнок и биокоррозию в нефтяных 
резервуарах [41].

Пестициды. Актинобактерии обладают зна-
чительным потенциалом для биотрансформации 
и биодеградации пестицидов. Было обнаружено, 
что представители этой группы разлагают пе-
стициды с самыми различными химическими 
структурами, включая хлорорганические соеди-
нения, s-триазины, триазиноны, карбаматы, 
органофосфаты, фосфорорганические соедине-
ния, ацетанилиды и сульфонилкарбамиды [42, 
43]. Например, представители р. Arthrobacter 
способны к деградации 4-хлорфенола, Атразина 
и Монокротофоса, Streptomyces sp. разрушает 
Алахлор [44]. Сообщалось, что местные почвен-
ные актиномицеты разрушают гербицид Диурон 
[45]. Диурон, разновидность фенилкарбамида, 
широко используется для контроля сорняков на 
парующих полях и таких культурах, как хло-
пок, ананас, цитрусовые и сахарный тростник. 
При применении Диурона in vitro отобранные 
штаммы актиномицетов демонстрировали де-
градацию до 37% гербицида за семь дней. 
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Некоторое количество пестицидов может 
быть минерализовано единичными изолятами, 
но для полного разложения часто необходимы 
консорциумы бактерий. Карбендазим, бен-
зимидазольный фунгицид широкого спектра 
действия, широко используемый в сельском 
хозяйстве, является токсичным пестицидом для 
человека и животных. Rhodococcus jialingiae 
djl-6-2 и консорциум, содержащий бактерии 
Brevibacillus borstelensis и Streptomyces albogrise-
olus, могут эффективно разлагать Карбендазим 
и, следовательно, являются кандидатами на 
очистку загрязнённой Карбендазимом почвы 
[46, 47]. 

Выделенный из почвы в Китае штамм Amy-
colatopsis M3-1 был способен использовать новый 
гербицид широкого спектра действия ZJ0273 
в качестве единственного источника углерода. 
Скорость деградации ZJ0273 составила 59,3  
и 68,5% за 25 и 60 дней соответственно [48].

Метоксихлор (MTX) – ещё один токсич-
ный хлорорганический пестицид, обладающий 
эстрогенной активностью. Хотя MTX запре-
щён в большинстве стран как вызывающий 
эндокринные нарушения, он всё ещё исполь-
зуется на некоторых сельскохозяйственных 
предприятиях. Получена смешанная культура 
Streptomyces spp., применение которой способ-
ствует удалению MTX из почвы на 56,4% [49].

Представители различных родов актино-
бактерий, включая Arthrobacter, Clavibacter, 
Corynebacterium, Mycobacterium, Nocardia, 
Rhodococcus, Micromonospora, Nocardioides 
и Streptomyces, описаны как культуры, которые 
могут эффективно разлагать пентахлорфенол 
(ПХФ), хлорорганические соединения, фос-
форорганические соединения, сульфонилкар-
бамиды и многие другие пестициды [50].

Одной из уникальных особенностей 
актинобактерий-деструкторов ароматических 
соединений является их способность расти на 
смеси субстратов. В условиях реального за-
грязнения природных объектов присутствуют 
органические соединения, в структуре которых 
имеются заместители различной природы. Так, 
достаточно сложной является проблема разло-
жения смеси хлор- и метилзамещённых арома-
тических соединений. Благодаря присутствию 
специфичных ферментов штамм Rhodococcus 
opacus 6а впервые был адаптирован к росту на 
смеси 4-хлорфенола и п-толуата [44].

Полициклические ароматические углево-
дороды (ПАУ). Одними из наиболее важных 
загрязнителей, ввиду их сильной канцероген-
ности, мутагенности и токсичности, считаются 
ПАУ. Хотя разлагать ПАУ в почве способны 

различные виды МО, актинобактерии являются 
хорошими кандидатами на эту роль, поскольку 
могут потреблять широкий спектр источников 
углерода, включая ароматические соединения, 
обнаруживаемые в составе лигнина [51]. Дав-
но установлена способность представителей  
р. Rhodococcus усваивать различные ароматиче-
ские соединения. Выделенные из почв (особен-
но городских), растений и водоёмов, родококки 
разлагали фенантрен, антрацен, пирен и дру-
гие ПАУ [52]. В связи с этим актинобактерии  
р. Rhodococcus используются в настоящее время 
для очистки почв, загрязнённых как нефтью, 
так и различными антропогенными веще-
ствами, содержащими ПАУ. Сообщалось, что  
S. rochei – актинобактерия, продуцирующая 
биосурфактанты, эффективно разлагает ПАУ  
с 3–4 кольцами, такие как антрацен, флуорен, 
фенантрен и пирен в почве. Среди других ак-
тинобактерий, разлагающих ПАУ, отмечены 
штаммы Mycobacterium sp. PYR-1, Mycobacte-
rium sp. RJGII-135, Rhodococcus sp. UW1 и Gor-
donia sp. BP9, способные разлагать флуорантен, 
пирен, хризен флуорантены и пирен [53–56]. 

Актинобактерии как компонент 
микробно-растительных

консорциумов для фиторемедиации

Наряду с собственным деградационным 
потенциалом актиномицеты часто обладают 
физиолого-биохимическими свойствами, 
которые дают основание рассматривать их 
в качестве PGPB (plant growth promot-wth promot-th promot-h promot- promot-promot-
ing rhizobacteria), которые в консорциумах  
с растениями-фиторемедиантами существенно 
повышают эффективность очистки загрязнён-
ных территорий. Количество родов, которые 
можно отнести к PGPB, среди актиномицетов 
примерно на треть больше, чем среди других 
бактериальных таксонов. Так, PGPВ обнару-
жены среди представителей 12 из 15 порядков 
класса Actinobacteria. Актиномицеты про-
изводят огромное разнообразие химических 
структур, таких как поликетиды, пептиды, ма-
кролиды, индолы, аминогликозиды и терпены 
[57], посредством которых оказывают на рас-
тение регуляторное действие и контролируют 
развитие фитопатогенов. Одним из наиболее 
богатых источников биологически активных 
вторичных метаболитов являются представи-
тели р. Streptomyces. Стрептомицеты могут воз-
действовать на фитопатогены непосредственно, 
продуцируя антибиотики, сидерофоры, гидро-
литические или детоксицирующие ферменты, 
или косвенно, стимулируя рост растений-
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хозяев посредством синтеза фитогормонов, 
повышая их сопротивляемость к болезням, 
формируя механизмы индуцированной и/или 
приобретённой системной устойчивости или 
просто конкурируя с фитопатогенами за до-
ступные элементы питания и сайты связывания 
на корнях растений [58, 59]. Часто механизм 
антагонистической активности стрептомицетов 
обусловлен синтезом сразу нескольких метабо-
литов, что затрудняет формирование устойчи-
вости в популяциях фитопатогенов [60].

Таким образом, полифункциональная ак-
тивность актиномицетов в ассоциациях с рас-
тениями обеспечивает повышенную эффек-
тивность процесса ремедиации загрязнённых 
объектов при низких затратах, экологической 
безопасности и стабильности получаемых ре-
зультатов. 

Заключение

Как показывает анализ литературы, ак-
тинобактерии характеризуют такие свойства, 
как способность выживать в неблагоприятных 
условиях окружающей среды, сохраняя при 
этом длительное время метаболическую актив-
ность, и разлагать природные и синтетические 
вещества, обладая ферментами с широкой 
субстратной специфичностью. Актинобактерии 
обладают большим физиолого-биохимическим 
потенциалом, благодаря чему имеют все шансы 
стать в ближайшие десятилетия важной состав-
ляющей современных экологических техно-
логий, направленных на защиту окружающей 
среды от промышленных загрязнений.

Актиномицеты, особенно виды наиболее 
распространённого в почвах р. Streptomyces, 
являются одними из перспективных биосор-
бентов и PGPR-агентов для улучшения общего 
экологического состояния почвы и повышения 
эффективности технологий фиторемедиации 
при загрязнении ТМ, пестицидами и ПАУ. 
Тем не менее, для того чтобы воспроизвести 
полученные преимущественно в контроли-
руемых лабораторных условиях результаты 
в крупномасштабных полевых испытаниях  
и коммерциализировать выполненные разра-
ботки, необходимо в ближайшее время решить 
ещё целый ряд вопросов. Так, по-прежнему 
актуально получение информации о молеку-
лярных механизмах, участвующих в биотранс-
формации актиномицетами различных загряз-
няющих веществ. Прогресс в этой области был 
серьёзно затруднён отсутствием подходящих 
молекулярно-генетических инструментов для 
большинства представителей этой группы 

почвенных бактерий. Сегодня с развитием до-
ступных omics-технологий преодоление этого 
ограничения в сочетании с физиологическими 
и биохимическими данными позволит лучше 
использовать способности актиномицетов  
к биодеградации и биотрансформации для 
практического применения в биоремедиации.

Важную роль в расширении биодеграда-
ционного потенциала бактерий играет горизон-
тальный перенос генов. Однако его механизмы  
и условия реализации остаются малоизученны-
ми. Кроме того, до конца не исследован потенци-
ал актинобактерий в рамках искусственных кон-
сорциумов как с растениями-ремедиаторами, 
так и с другими почвенными МО. Необходимы 
дальнейшие детальные исследования метабо-
лических аспектов взаимодействия актинобак-
терий в ризосфере, что приведёт к разработке 
высокоэффективных биоремедиационных 
систем и технологий для различных типов почв 
и условий окружающей среды.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме 
«Структура и состояние компонентов техно-
генных экосистем подзоны южной тайги», но-
мер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 1220401000325.
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