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Загрязнение окружающей среды стойкими поллютантами в настоящее время является глобальной
проблемой. Многообещающую роль в биоремедиации демонстрируют бактериальные биопленки
благодаря тому, что бактерии в их составе являются более устойчивыми к воздействию негативных
факторов окружающей среды и способны трансформировать загрязняющие вещества более эффек-
тивно, чем планктонные формы. Биоремедиация с использованием биопленок является экологиче-
ски чистым и экономически выгодным способом утилизации поллютатнтов. В этом обзоре пред-
ставлена информация о процессе образования биопленок у микроорганизмов, а также о применении
биопленок в качестве средств биодеградации загрязнителей окружающей среды, включая углеводоро-
ды, тяжелые металлы, пестициды, фармацевтические препараты и гигиенические средства.
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В последние десятилетия развитие химической
промышленности, а также увеличение антропоген-
ной деятельности, привели к глобальному загряз-
нению почв, воды и донных отложений. Стойкие
загрязнители, в том числе полициклические аро-
матические углеводороды (ПАУ), пестициды и
ионы тяжелых металлов, накапливаются в окру-
жающей среде, что приводит к различным опас-
ным проблемам со здоровьем живых организмов.
ПАУ являются стойкими органическими загрязни-
телями (СОЗ), которые широко распростране-
ны в окружающей среде из-за их неполного сго-
рания. Органические вещества прочно адсор-
бируются частицами почвы, обладают низкой
биодоступностью, а также низкой растворимо-
стью, что препятствует процессу биоремедиа-
ции. Данные соединения являются токсичны-
ми и обладают мутагенным, канцерогенным, те-
ратогенным и иммунотоксическим действием на
живые организмы [1, 2].

Одной из стратегий повышения производи-
тельности в сельском хозяйстве является исполь-
зование гербицидов. Тем не менее, массовое ис-
пользование их и других пестицидов приводит к
загрязнению сельскохозяйственных почв, реч-
ных систем и близлежащих грунтовых вод, а так-
же изменению структуры и функций почвенных
микробных сообществ. Гербициды, кроме их ос-
новных целей, прямо или косвенно оказывают дей-
ствие также и на другие живые организмы, включая
человека [3].

Для природы и здоровья человека представля-
ет опасность быстро растущее загрязнение окру-
жающей среды тяжелыми металлами. Несмотря
на то, что они присутствуют естественным обра-
зом в земной коре, их чрезмерное использование в
промышленности приводит к увеличению их кон-
центрации как в наземных, так и в водных средах.
Природные явления, такие как эрозия почвы, вы-
ветривание горных пород, коррозия металлов,
извержения вулканов, могут еще больше усугу-
бить загрязнение. Тяжелые металлы, несомненно,
необходимы для функционирования человеческого
организма, так как они играют важнейшую роль в
работе ферментов, росте клеток, различных мета-
болических процессах. Но их присутствие требу-
ется только в следовых количествах, а высокие

Список сокращений: ПАУ – полициклические ароматиче-
ские углеводороды; ФПГС – Фармацевтические препара-
ты и гигиенические средства; ЭАБ – электрохимически ак-
тивная биопленка; MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) –
биопленочный биореактор с подвижным слоем.
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концентрации вызывают неблагоприятные по-
следствия [4]. Тяжелые металлы могут быть ток-
сичными и канцерогенными, приводить к эндо-
кринным и репродуктивным нарушениям, нейро-
дегенеративным заболеваниям. Избыток тяжелых
металлов имеет тенденцию к накоплению в клет-
ках и тканях, связыванию с нуклеиновыми кис-
лотами и белками. Это может нарушить функци-
онирование клеток, что приводит к нарушениям
в жизненно важных органах [5].

Для лечения заболеваний человека и животных и
улучшения качества жизни используются фарма-
цевтические препараты и гигиенические средства
(ФПГС) [6]. Они поступают в систему водоснаб-
жения из индивидуальных домохозяйств, боль-
ниц и животноводческих ферм и могут представ-
лять угрозу для экосистемы. Например, азиатские
стервятники оказались на грани исчезновения
после употребления зараженных диклофенаком
животных из-за их острой токсичности [7].

В медицине и животноводстве широко исполь-
зуются антибиотики. Несмотря на то, что их кон-
центрации в естественных водоемах и сточных
водах невелики (от нг/л до мг/л), выброс и рас-
пределение антибиотиков может привести к разви-
тию и распространению антибиотикорезистентных
микроорганизмов и оказать неблагоприятное воз-
действие на водные микроорганизмы, человека и
экосистемы [8]. 30–90% от дозы большинства ан-
тибиотиков, вводимой людям и животным, выво-
дятся в форме активного вещества [9]. Постоян-
ное использование этих препаратов увеличивает
число бактерий, устойчивых к ним, а также уси-
ливает способность микроорганизмов вызывать
тяжелые инфекции у пациентов, использующих
изделия медицинского назначения, такие как ка-
тетеры для внутреннего или наружного примене-
ния и имплантаты [10, 11].

В связи с этим, удаление таких токсичных за-
грязнителей из окружающей среды имеет важное
значение для ее сохранения. Одной из самых пер-
спективных, недорогих, экологически безопасных
технологий очистки окружающей среды от органи-
ческих и неорганических поллютантов на загряз-
ненных территориях является биоремедиация –
деградация токсичных загрязняющих веществ, на-
ходящихся в почве, воде и воздухе с использовани-
ем микроорганизмов [12, 13]. В природе различ-
ные микроорганизмы, такие как бактерии и грибы,
обладают естественной способностью разлагать за-
грязняющие вещества, присутствующие в окру-
жающей среде. Эта способность может быть ис-
пользована для биоремедиации. Более того, эти
микроорганизмы можно генетически модифици-
ровать для разложения определенных загрязните-
лей. В процессе биоремедиации различные виды

бактерий используют множество метаболических
путей, включающих разнообразные ферменты, и
продуцируют целый спектр метаболитов [14]. Ко-
нечный продукт жизнедеятельности одного вида
микроорганизмов может служить субстратом для
других, что приводит к деградации сложного за-
грязнителя. Таким образом, сочетание нескольких
видов микроорганизмов может привести к деграда-
ции сложных загрязнителей.

В биоремедиации и биотрансформации бакте-
риальные биопленки имеют преимущества перед
планктонными формами. Высокая концентрация
химических веществ на загрязненных участках
может приводить к ингибированию планктонных
микроорганизмов, в то время как микроорганиз-
мы в составе биопленки могут быть устойчивы к
действию данных веществ. Предполагается, что в
сильно загрязненных местах и в присутствии суб-
летальных концентраций антибиотиков бактерии
преимущественно существуют в форме биопле-
нок [15]. Экзополимерный матрикс также иммо-
билизует загрязняющие вещества во время дегра-
дации [16].

Трехмерная структура бактериальной биоплен-
ки с понижением концентрации кислорода по на-
правлению к ее центру обеспечивает близкий кон-
такт аэробных и анаэробных микроорганизмов,
что способствует более быстрому разложению
различных загрязняющих веществ [17]. Возникно-
вение анаэробных зон в аэробных биопленках
можно использовать для обеспечения полной
биодеградации стойких ксенобиотических арома-
тических соединений, характеризующихся элек-
троноакцепторными заместителями. Анаэробные
зоны, образующиеся в биопленках, могут обеспе-
чивать размещение микроорганизмов, проявляю-
щих анаэробную активность в отношении восста-
новления этих ксенобиотических соединений. Од-
новременно микроорганизмы в аэробных зонах
биопленки могут осуществлять минерализацию
восстановленных продуктов, что позволяет исполь-
зовать преимущества последовательной анаэробно-
аэробной обработки в одном биореакторе [17].

Кроме того, бактерии в биопленках в условиях
стресса выделяют мембранные везикулы. Напри-
мер, мембранные везикулы E. coli могут нейтра-
лизовать агенты окружающей среды, такие как
полимиксин B, и защищать клетки от лизиса, в то
время как Pseudomonas putida секретирует мем-
бранные везикулы в ответ на действие углеводо-
родов, при этом изменяется заряд клеточной по-
верхности и ее гидрофобность [18, 19]. В настоящей
статье рассмотрен процесс развития биопленок, а
также их использование для биоремедиации за-
грязнителей окружающей среды, таких как угле-
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водороды, тяжелые металлы, пестициды, фарма-
цевтические препараты и гигиенические средства.

БИОПЛЕНКА
Биопленки – это сложные гетерогенные трех-

мерные структуры. Они представляют собой со-
общества микроорганизмов, прикрепленных к
поверхности и погруженных в матрицу синтези-
рованного ими внеклеточного экзополимерного
вещества [20]. Биопленки могут формироваться
на различных границах раздела фаз, таких как воз-
дух–твердая поверхность, воздух–жидкость, жид-
кость–жидкость, и могут состоять как из одного
вида, так и из сообщества микроорганизмов раз-
личных видов.

Как правило, биопленка содержит 10–25% мик-
робных клеток и 75–90% матрикса. Полимерный
матрикс в основном состоит из полисахаридов,
ДНК и белков, а также содержит нуклеиновые и
полиуроновые кислоты, воду, метаболиты и про-
дукты лизиса клеток [21–24]. В биопленке суще-
ствуют каналы для воды, воздуха и питательных
веществ [23]. Структурная организация биопле-
нок обеспечивает микробным клеткам большую
устойчивость к стрессам окружающей среды, та-
ким как высокие или низкие температуры, кис-
лый или щелочной pH, высокая соленость, огра-
ниченное количество питательных веществ, ан-
тимикробные агенты, УФ-излучение, токсичные
химические вещества [25–28].

Формирование биопленки включает пять ос-
новных этапов: обратимая адгезия, необратимая
адгезия, первичное созревание, вторичное созре-
вание и стадия дисперсии.

1. Обратимая адгезия. Физические силы, такие
как электростатические, гидрофобные взаимодей-
ствия, взаимодействия Ван-дер-Ваальса, а так-
же физико-химические свойства поверхности суб-
страта, участвуют в адгезии бактериальных клеток к
поверхности [29]. Бактериальные клетки при-
крепляются к поверхности только тогда, когда
силы притяжения превышают силы отталкива-
ния [30]. Кроме того, важную роль в развитии
биопленок играет хемотаксис, который представ-
ляет собой прямое движение бактериальных кле-
ток к питательным веществам. На скорость и сте-
пень прикрепления влияют как свойства субстрата,
так и строение бактериальной клетки. В большин-
стве случаев биопленки быстрее развиваются на
более грубых и более гидрофобных поверхностях
[31]. Такие свойства микробных клеток как нали-
чие жгутиков, фимбрий, гликокаликса влияют на
скорость и степень адгезии. Поскольку первона-
чальное прикрепление нестабильно, многие бакте-
риальные клетки могут отрываться от поверхности
и возобновлять планктонный образ жизни [32].

2. Необратимая адгезия. Если условия окружа-
ющей среды благоприятны для прикрепления
бактерий, клетки могут перейти от обратимой ад-
гезии к более устойчивой необратимой адгезии.
Когда бактерии находятся очень близко к поверх-
ности, доминируют взаимодействия Ван-дер-Ва-
альса, притяжение между бактериями и поверх-
ностью усиливается, образуется стабильная ад-
сорбция. Необратимая адгезия – это продолжение
процесса обратимой адгезии, закладывающее ос-
нову для формирования биопленок [33]. Процесс
необратимой адгезии достигается за счет таких
физических взаимодействий, как формирование
водородных, ковалентных связей, дипольных взаи-
модействий и ионных связей. Поверхность бакте-
риальной клетки содержит различные структуры,
такие как жгутики, пили, фимбрии и др., участву-
ющие в формировании биопленки [34, 35]. На
этом этапе микроорганизмы начинают синтезиро-
вать внеклеточные вещества – компоненты экзопо-
лимерного матрикса. Благодаря этим компонентам
(полисахариды, ДНК, белки, нуклеиновые и поли-
уроновые кислоты, вода, метаболиты, продукты ли-
зиса клеток и пр.) [21–24] на данной стадии клетки
теряют подвижность. Небольшие гидрофобные об-
ласти, присутствующие на поверхности микробных
клеток, ответственны за прилипание микроор-
ганизмов к гидрофобным поверхностям [36].

3. Первичное созревание – формирование ран-
ней структуры биопленки. Этот процесс начинает-
ся после необратимого прикрепления бактериаль-
ных клеток к поверхности. Рост и созревание кле-
ток на этом этапе происходят с помощью сигналов
аутоиндукторов, позволяющих клеткам взаимодей-
ствовать [37]. Бактериальные клетки синтезируют
компоненты экзополимерного матрикса, который
защищает клетки от действия негативных факто-
ров окружающей среды. Для клеточной комму-
никации и стабилизации биопленки важную роль
играют экзополимерный матрикс и внеклеточная
ДНК [38].

4. Вторичное созревание – образование пол-
ностью зрелых биопленок со сложной структурой.
Сформированная биопленка состоит из скреплен-
ных экзополимерным матриксом грибовидных или
столбчатых структур, которые перемежаются за-
полненными жидкостью каналами [39, 40].

5. Стадия дисперсии – отделение подвижных
клеток от микроколоний. После созревания
биопленки следует этап диспергирования, ко-
торый также является критическим для ее жиз-
ненного цикла. Дисперсия биопленки происхо-
дит вследствие воздействия множества факторов,
таких как нехватка питательных веществ, интен-
сивная конкуренция, переросшая популяция и
т.д. [23]. На этом этапе бактериальные клетки,
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входящие в состав биопленки, секретируют различ-
ные сахаролитические ферменты, которые разру-
шают полисахариды, стабилизирующие биоплен-
ку, и, тем самым, освобождают находящиеся в
верхней части биопленки бактерии, способные к
колонизации на новой поверхности [38].

БИОПЛЕНКИ В БИОРЕМЕДИАЦИИ 
РАЗЛИЧНЫХ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 

ВЕЩЕСТВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Углеводороды

Бактерии в составе биопленок лучше защище-
ны от токсического действия полициклических
ароматических углеводородов (ПАУ) и более спо-
собны к их биоремедиации [41]. Показано, что
экзополимерный матрикс способствует повыше-
нию биодоступности малорастворимых ПАУ и уси-
лению их биодеградации [42]. Установлена взаи-
мосвязь между увеличением биомассы экзополи-
мерного матрикса биопленки бактерий рода
Pseudomonas и интенсивностью биодеградации
ПАУ [43, 44]. Важным аспектом также может яв-
ляться момент внесения ПАУ. На примере муль-
тивидовой биопленки, включающей Pseudomo-
nas monteilii P26 (HE798531), Pseudomonas sp. N3
(LN680634), Rhodococcus sp. F27 (LN680637) и Gor-
donia sp. H19 (LN680636), установлено, что при
внесении фенантрена и пирена на стадии фор-
мирования биопленки усиливается продукция
биоэмульгатора, а скорость деградации ПАУ
увеличивается [45].

В работе Shimada с соавт. [46] показано, что ско-
рость деградации нафталина с помощью биоплен-
ки штамма Pseudomonas stutzeri T102 изначально
является низкой, но затем превосходит таковую у
планктонных клеток, которые разлагали нафта-
лин с почти постоянной скоростью. Кроме того,
обнаружено, что бактериальные клетки P. stutzeri
T102 более устойчивы и активны в почвах, загряз-
ненных нефтью, при внесении их в виде биопле-
нок, а не в виде суспензии планктонных клеток.
Mangwani с соавт. [47] исследовали образование
биопленок и деградацию полициклических аро-
матических углеводородов морской бактерией
Stenotrophomonas acidaminihila NCW-702. Установ-
лено, что через 7 дней образованная ей биопленка
эффективно разлагает 71.1 и 40.2% фенантрена и
пирена, соответственно, тогда как в планктонной
культуре наблюдалось разложение лишь 38.7 и
29.7% соответственно. Кроме того, еще в одной
работе Mangwani с соавт. [48] выделены и иденти-
фицированы способные к образованию биопле-
нок и к деградации фенантрена и пирена другие
морские бактерии. Определено, что они относят-
ся к родам Pseudomonas, Stenotrophomonas, Paenibacil-
lus, Alcaligenes, Sporosarcina и Lysinibacillus. Выделен-

ные изоляты могли расти на среде с несколькими
ароматическими углеводородами (толуол, бифе-
нил, антрацен и нафталин).

Биопленка штамма Pseudomonas aeruginosa
PFL-P1, выделенного из воды, загрязненной ПАУ,
способна деградировать 74% фенантрена в течение
120 ч. Секвенирование генома данного штамма
показало, что он содержит гены, ответственные
за утилизацию различных токсичных ароматиче-
ских соединений, таких как нафталин, толуол, кси-
лол, стирол, атразин, капролактам и др. [49].

Одним из препятствий в биоремедиации ПАУ
является сложность деградации их смеси. В окру-
жающей среде было обнаружено более 100 различ-
ных типов ПАУ. В этом случае могут быть исполь-
зованы мультивидовые биопленки. В мультивидо-
вых биопленках ко-метаболические механизмы
позволили деградировать несколько ПАУ одновре-
менно [50]. Ibrar и Yang [51] сконструировали кон-
сорциум микроорганизмов, способных к синтезу
биосурфактантов и деградации ПАУ. Данный кон-
сорциум разлагал более 90% нафталина, фенан-
трена и пирена в течение десяти дней инкубации
с сопутствующим образованием биосурфактан-
тов. Показано перекрестное питание бактерий
внутри сообщества, когда один вид микрооорга-
низмов часто может осуществлять лишь частич-
ную трансформацию поллютанта, а не его пол-
ную минерализацию и, соответственно, продукты
метаболизма одного вида бактерий могут служить
пищевыми субстратами для другого вида. На этом
основании авторы предположили, что полные
пути деградации ПАУ не обязательны для отдель-
ных бактерий в консорциуме.

Для удаления концентрированной нефти из
сточных вод предложено использовать биопленку
штамма Pseudomonas aeruginosa NY3, продуциру-
ющего биосурфактанты и способного к биодегра-
дации углеводородов, в том числе ПАУ. Биопленка
данного штамма была иммобилизована на поверх-
ности пенополиуретана. Скорость разложения
нефти была достаточно стабильной в широком
диапазоне рН и высокой концентрации солей, что
делает возможным применение биопленок P. aeru-
ginosa NY3 при очистке загрязненных нефтью вод
окружающей среды. В биопленке после 40 дней
работы, по-прежнему, преобладали клетки штам-
ма P. aeruginosa NY3. Однако по мере увеличения
времени эффективность деградации снижалась и
увеличивалось количество остаточной нефти на по-
верхности биопленок, что могло влиять на нор-
мальный метаболизм клеток. В связи с этим, после
40 дней, биопленки подвергались восстановитель-
ной инкубации. После этого нефть, оставшаяся на
использованных иммобилизованных биопленках,
могла быть почти полностью удалена, а иммоби-



БИОТЕХНОЛОГИЯ  том 38  № 5  2022

БАКТЕРИАЛЬНЫЕ БИОПЛЕНКИ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 91

лизованные биопленки были свежевосстановле-
ны и готовы к повторному использованию [52].

Catania с соавт. [53] разработали инновацион-
ные биосорбент-биодеградирующие биопленки
для очистки воды, загрязненной нефтью. Углево-
дород-деградирующие гамма-протеобактерии и
актинобактерии были иммобилизованы на био-
разлагаемых нефте-адсорбирующих носителях на
основе полимолочной кислоты и поликапролакто-
новых мембран, полученных методом электрофор-
мования. Иммобилизация увеличивала биодегра-
дацию углеводородов до 23%, по сравнению со
свободноживущими бактериями. Полученные
биосорбент-биодеградирующие биопленки од-
новременно адсорбировали 100% разлитой нефти
и биодеградировали более 66% за 10 дней с огра-
ниченным выходом клеток в окружающую среду.

Перспективным также является использование
мультивидовых биопленок, состоящих из бактерий
и грибов. Так, биодеградация гексадекана за 14 дней
в монокультурах Apsergillus sp. MM1 и Bacillus sp.
MM1 составляла 52.92 и 9.62% соответственно, а
при совместном культивировании этих микроор-
ганизмов – 99.42%. Кроме того, данное сообще-
ство продемонстрировало способность к утилиза-
ции сырой нефти и дизельного топлива [54].

Тяжелые металлы
Важную роль на разных этапах формирования

биопленки играют металлы [55]. Ряд ионов, таких
как Cr(VI), Mg(II) и Ni(II), могут способствовать
формированию биопленки, увеличению ее тол-
щины и образованию внеклеточных полимерных
веществ [56]. Некоторые ионы, такие как ион
магния, усиливают гидрофобность бактериаль-
ной клетки, что улучшает ее прикрепление к по-
верхности [44].

Сообщалось о защитной роли биопленок в при-
сутствии ионов металлов, поскольку количество
мертвых клеток в биопленках было намного ниже,
чем в культурах планктонных клеток, что было свя-
зано с выживанием клеток в зрелых биопленках,
подвергшихся воздействию металлов [57].

Устойчивость к металлу может носить неспе-
цифический характер – например, в виде продук-
ции металлотионеинов Pseudomonas putida [58].
Либо обеспечиваться специфическим путем –
например, посредством метилирования ртути
различными анаэробными микроорганизмами,
включая сульфат- и железоредуцирующие бакте-
рии, метаногенные археи [59].

Биопленки способны эффективно удалять ионы
токсичных металлов из загрязненной среды путем
иммобилизации, адсорбции, биотрансформации
и детоксикации высокотоксичных металлов до ме-

нее токсичного состояния путем биоосаждения и
перевода в их небиодоступную форму [1].

Важную роль в биоремедиации тяжелых ме-
таллов играет экзополимерный матрикс. Благо-
даря наличию в нем множества отрицательно заря-
женных функциональных групп, обеспечивается
образование комплексов с тяжелыми металлами и
органическими загрязнителями и их последую-
щее превращение в менее токсичные формы [60,
61]. Например, биосорбция цинка и свинца экзо-
полимерным матриксом биопленки Rhizobium ra-
diobacter [62], абсорбция меди и свинца Methylo-
bacterium organophilum [63], марганца цианобакте-
риями Anabaena spiroids, способствует удалению
этих металлов из водных растворов [64].

Некоторые абиотические факторы, например,
рН, соленость и температура, могут оказывать вли-
яние на способность микроорганизмов связывать
ионы тяжелых металлов и, таким образом, влиять
на эффективность биоремедиации [65]. Priyadar-
shanee и Das [66] установлено, что биопленка штам-
ма Pseudomonas chengduensis PPSS-4 демонстриру-
ет максимальную биосорбцию Pb, Cr и Cd при
37°С в течение 4 ч. Для этого процесса оптималь-
ный рН был равен 6.0 во всех случаях, а оптималь-
ное содержание соли составило 4% для Pb и Cr и
6% для Cd.

В работе Grujić с соавт. [67] установлено, что
удаление ионов кадмия, цинка и никеля штам-
мом Rhodotorula mucilaginosa в форме биопленок
после 48 ч инкубации находится на уровне выше
90%, в то время как планктонные клетки удаляли
2, 5 и 29% соответственно. Биопленка Cellulosimi-
cobium sp., сформированная на различных носи-
телях, способна восстанавливать более 90% ионов
хрома Cr(VI) до менее токсичной формы Cr(III) по-
сле 96 ч инкубации [68].

Ген bmtA, кодирующий белок металлотионе-
ин, является одним из генов устойчивости к ме-
таллам, обнаруженным у многих видов бактерий.
В работе Kumari и Das [69] изучался потенциал
биоремедиации свинца биопленкой, образован-
ной морской бактерией Pseudomonas aeruginosa
N6P6. Данный штамм обладает геном bmtA и про-
являет устойчивость ко многим тяжелым метал-
лам (Pb, Cd, Hg, Cr и Zn). Достоверно высокая
экспрессия гена bmtA наблюдалась в 48-часовой
культуре биопленок P. aeruginosa N6P6. Анализ
qRT-PCR показал усиление экспрессии гена bmtA
с повышением концентрации Pb(II).

В некоторых исследованиях биоремедиация тя-
желых металлов была проведена с использованием
электрохимически активных биопленок (ЭАБ). В
данном случае происходит процесс внеклеточно-
го обмена электронов между микроорганизмами
и проводящей твердой поверхностью. ЭАБ могут
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использоваться для удаления ионов токсичных
металлов из загрязненной почвы и грунтовых вод
[70]. Более распространенными и хорошо изучен-
ными являются ЭАБ, в которых электроны пере-
носятся от мембраны микробной клетки к аноду
(акцептору электронов) – анодные ЭАБ. Sasaki с
соавт. [71] изучали анодные мультивидовые ЭАБ.
Более низкая биомасса биопленки способствовала
улучшению генерации тока. Другим типом функ-
ционирования ЭАБ является захват электронов
микроорганизмами с катода – катодные ЭАБ. Для
поддержания биокаталитической активности мик-
роорганизмов могут требоваться дополнительные
энергетические ресурсы (например, свет, органи-
ческие вещества). Данный тип ЭАБ менее изучен,
однако исследователи вносят вклад в развитие
представлений о данном процессе [72].

Для удаления Cd и Ni из водных растворов
предложено использовать двухкамерный мик-
робный топливный элемент [73]. Применение дан-
ного метода не только увеличивает степень удале-
ния Ni и Cd на 30–70%, но и обеспечивает рекупе-
рацию энергии из сточных вод. В данной работе
исследовали микробные сообщества, развившие-
ся из одного инокулята, на катоде и аноде. Установ-
лено, что устойчивые к металлам γ-протеобактерии
родов Ochrobactrum и Halomonas, производящие эк-
зополисахариды и хелатирующие металлы, были
в изобилии в катодной биопленке, которая, по-
видимому, участвует в удалении Ni и Cd. В анод-
ной биопленке в основном преобладали отряды
Clostridiales и Burkholderiales (класс β-протеобак-
терий), а также род Achromobacter.

Пестициды

Пестициды представляют собой синтетические
ксенобиотические соединения, широкое примене-
ние которых в сельском хозяйстве оказывает па-
губное воздействие на окружающую среду и здо-
ровье человека [74, 75]. В работе Tien с соавт. [76]
изучалась способность естественных речных био-
пленок в разные сезоны к биодеградации карба-
матных пестицидов, а именно метомила, карбарила
и карбофурана в системах с одним и несколькими
пестицидами, а также влияние этих пестицидов
на сообщества водорослей и бактерий в биоплен-
ках. Весенние биопленки имели наименьшую био-
массу водорослей и бактерий, но демонстрировали
самые высокие скорости деградации метомила
(>99%). Деградация карбофурана (54.1–59.5%)
биопленками за четыре сезона была одинако-
вой, но наблюдалась низкая деградация карбари-
ла (0–27.5%). Внесение нескольких пестицидов
привело к уменьшению разнообразия диатомо-
вых водорослей и бактерий в сравнении с исполь-
зованием одного пестицида. Также были выявлены

толерантные диатомеи и бактерии, потенциально
обладающие способностью разлагать исследуемые
пестициды. Авторы отмечают, что в биопленках в
разные сезоны были идентифицированы различ-
ные виды бактерий, которые отличались степе-
нью толерантности к тестируемым пестицидам и
способностью к их биодеградации в моно- и муль-
типестицидных системах [76].

Chen с соав. [77] исследовали деградацию ме-
томила с использованием бактериального консор-
циума и отдельного штамма Sphingomonas sp., выде-
ленных из природной речной биопленки. Установ-
лено, что микробный консорциум способен удалять
91% добавленного метомила за 7 дней, в то время
как Sphingomonas sp. с добавлением глюкозы де-
градировал лишь 44.7%.

Показана синергетическая деградация гербици-
да линурона мультивидовой биопленкой, включа-
ющей Comamonas testosteroni, Hyphomicrobium sul-
fonivorans и Variovorax sp. WDL1. Ни один вид из
вышеуказанных в форме моновидовой биоплен-
ки не смог разложить данный токсин. Кроме то-
го, уровень допустимой концентрации линурона
для мультивидовой биопленки был выше, чем для
соответствующих моновидовых биопленок [78].

Dash и Osborne [79] исследовали деградацию
фосфорорганических пестицидов профенофос
(profenofos, PF) и квинальфос, (quinalphos, QP)
с использованием вертикального биореактора с
псевдоожиженным слоем, содержащего биопленку
штамма Kosakinia oryzae VITPSCQ3. Анализ биоде-
градации различных концентраций PF и QP (200,
400, 600 и 800 мг/л) во всех случаях выявил макси-
мальную деградацию до 82 и 92% соответственно
в течение 48 ч. Кроме того, было проведено срав-
нение различных носителей для биопленки –
древесный уголь, гравий и грибы (Agaricus bispo-
rus). Гриб эффективно образовывал биопленку с
оптимальной способностью к биоразложению до
96% для PF и 92% для QP в течение 120 мин.

Исследована способность к биодеградации гли-
фосата и его метаболита аминометилфосфоновой
кислоты индивидуальными штаммами (Ensifer sp.
CNII15, Acidovorax sp. CNI26, Agrobacterium tume-
faciens CNI28, Novosphingobium sp. CNI35 и Ochrobac-
trum pituitosum CNI52) из мультивидовой биоплен-
ки, разлагающей глифосат [80]. Все штаммы были
способны полностью утилизировать глифосат че-
рез 125–400 ч и аминометилфосфоновую кислоту
через 30–120 ч, за исключением штамма Ensifer sp.
CNII15, который не разлагал глифосат, но полно-
стью удалял аминометилфосфоновую кислоту че-
рез 200 ч.

Использование биопленочного реактора с по-
движным слоем (MBBR – moving bed biofilm reac-
tor) является жизнеспособной альтернативой вто-
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ричной очистке сильно загрязненных пестицидами
сточных вод даже при отсутствии предварительной
очистки [81]. MBBR представляет собой высоко-
эффективный процесс биологической очистки,
основанный на комбинации традиционного про-
цесса с активным илом и биопленочных сред. В
процессе MBBR используются плавающие пласти-
ковые гранулы с развитой поверхностью BioChips
(на которых микроорганизмы образуют биопленку)
в аэротенках и бескислородных резервуарах [82].

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИЕ ПРЕПАРАТЫ 
И ГИГИЕНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА (ФПГС)
Широкое применение различных лекарствен-

ных препаратов, в том числе антибиотиков, а так-
же средств личной гигиены, приводит к загрязне-
нию ими окружающей среды. Taşkan с совт. [83]
изучали биодеградацию тетрациклина с помощью
мембранного биопленочного реактора (H2-MBfR),
с использованием мультивидовой биопленки. Этот
мембранный биопленочный реактор – система
автотрофной денитрификации, представляет собой
новый специализированый мембранный биореак-
тор, использующий водород в качестве неоргани-
ческого донора электронов для восстановления
нитратов и нитритов в воде и сточных водах [84].

Показано, что при использовании биопле-
ночного реактора H2-MBfR деградация тетрацик-
лина составила 80–95% за 10 ч времени гидравли-
ческого удерживания (HRT) в условиях денитри-
фикации. Chen и Wen [85] изучали возможность
использования вращающегося реактора с
биопленкой водорослей (RAB) для деградации
ФПГС, а именно ибупрофена, оксибензона, три-
клозана, бисфенола А и N,N-диэтил-3-метилбенза-
мида (ДЭТА). Деградация ФПГС в этом исследова-
нии составила 70–100%. В другом исследовании
рассмотрена эффективность удаления ФПГС с
применением MBBR. Средняя эффективность уда-
ления сульфадиазина, ибупрофена и карбамазепи-
на составила 61, 75 и 28% соответственно [86]. В
работе Liang с соавт. [87] сообщается о разложе-
нии сульфаметоксазола из сточных вод на 80.49%
с использованием MBBR, биоаугментированного
штаммом Achromobacter JL9. Khan с соавт. [88]
изучали деградацию ибупрофена и офлоксацина
в MBBR.

При исследовании деградации сульфаметок-
сазола из сточных вод, с использованием анаэ-
робного/аэробного биопленочного реактора с
подвижным слоем (A/O-MBBR) установлено, что
в биореакторе было удалено 22–33% сульфаме-
токсазола, где небольшое его количество было ад-
сорбировано внеклеточными полимерами, а боль-
шая часть (>80%) подверглась биологическому
разложению в бескислородном резервуаре. Био-

трансформации способствовали виды Pseudomo-
nas, Desulfuromusa и Methanolobus [89]. В работе
Pagsuyoin с соавт. [90] впервые сообщается о вли-
янии биопленки, образующейся в канализацион-
ной системе, на разложение фентанила.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Возрастающее загрязнение окружающей сре-

ды стойкими органическими загрязнителями, пе-
стицидами, тяжелыми металлами, а также фарма-
цевтическими препаратами и гигиеническими
средствами, из-за их токсического воздействия,
представляет угрозу для здоровья населения. В
связи с этим, необходимы технологии очистки,
позволяющие эффективно деградировать данные
загрязнители, но в то же время быть безопасными
и обладать приемлемой стоимостью. В последнее
время микробные биопленки рассматриваются
как перспективный способ биоремедиации. Бак-
терии в составе биопленок обладают рядом пре-
имуществ перед планктонными формами – они
лучше защищены от неблагоприятных факторов
окружающей среды, обладают лучшей клеточной
коммуникацией, а также большим потенциалом к
биодеградации. Однако биоремедиация на осно-
ве биопленок имеет определённые ограничения и
все еще остается недостаточно изученной. Необ-
ходимо провести исследования для сокращения
времени образования биопленки, что положитель-
но повлияет на процесс микробиологической
очистки. Кроме того, восстановление состарив-
шихся биопленок является еще одним важным
аспектом будущих исследований. Регуляторные
механизмы, ответственные за образование биоп-
ленок, и механизмы микробиологической реме-
диации должны быть тщательно проанализиро-
ваны. С помощью генной инженерии могут со-
здаваться штаммы с усиленной способностью к
биодеградации. Все это позволит улучшить процесс
биоремедиации и облегчит его практическую и
коммерческую реализацию.
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Abstract‒Pollution of the environment with persistent pollutants is currently a global problem. Bacterial bio-
films can play a promising role in bioremediation due to the fact that the bacteria in their composition are
more resistant to negative environmental factors and are able to transform pollutants more effectively than
planktonic forms. Bioremediation using biofilms is an environmentally friendly and cost-effective instru-
ment. This review provides information on the process of biofilm development in microorganisms, as well as
the use of biofilms as a means of bioremediation of environmental pollutants, including hydrocarbons, heavy
metals, pesticides, pharmaceuticals and hygiene products.
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