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Инновационные направления развития биотех-
нологии в настоящее время определяются расши-
рением её связей с разными отраслями науки и хо-
зяйственной деятельности для получения продук-
тов и препаратов разного назначения (Материалы 
российской технологической платформы «Био-
индустрия и  биоресурсы  — БиоТех2030»http://
biotech2030.ru/platforma/o-nas/). Одним из  таких 
направлений является использование фундамен-
тальных и прикладных аспектов геохимии, а имен-
но — геохимической экологии. Понятие «геохими-
ческая экология» предложено В.В. Ковальским [1] 
как продолжение исследований В.И. Вернадского 
и А.П. Виноградова о таксонах биосферы, биогео-
химических провинциях и эндемиях [2]. Геохими-
ческая экология — раздел биогеохимии и общей 
экологии, изучающий закономерности взаимо-
действия организмов и их сообществ с природной 

и  техногенной средой, особенности химического 
элементного состава организмов и геохимической 
среды, биогеохимические пищевые цепи, биоген-
ную миграцию химических элементов, пороговые 
и критические концентрации химических элемен-
тов в организмах и среде и др. [3]. Проблемы ге-
охимической экологии приобретают особую акту-
альность в настоящее время в связи с техногене-
зом биосферы [4]. Исследованные закономерности 
геохимической экологии определяют направления 
разработки технологии получения биотехноло-
гических продуктов и  препаратов, обеспечиваю-
щих снижение дефицита необходимых микроэле-
ментов в трофических цепях, а также технологии 
применения биопрепаратов для биоремедиации 
загрязнённых почв и  повышения их  плодородия, 
очистки промышленных сточных вод и почв от тя-
жёлых металлов и др.

Список сокращений: ВОЗ — Всемирная организация здравоохранения, ФАО — Продовольственная и сельскохозяйственная 
организация Объединённых Наций.
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Развитию и реализации идей геохимической эко-
логии и биотехнологии посвящена данная статья.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Биогеохимическая модель гомеостатических 
регуляторных процессов организмов и их устой-
чивого функционирования в  природных экоси-
стемах основана на  положении об  адаптирован-
ности микроорганизмов, обитающих в  почве, 
к  определенным концентрациям и  соотношени-
ям химических элементов и  влиянии различий 
в  этих характеристиках почв на  состав почвен-
ных микроорганизмов  [5]. Эти положения опре-
деляют требования к условиям применения био-
препаратов, основанных на функциональной ак-
тивности живых клеток микроорганизмов, для 
биоремедиации загрязнённых почв и повышения 
почвенного плодородия. Эффективность приме-
нения данных препаратов определяется полнотой 
использования их  биохимического потенциала, 
активность которого может быть лимитирована 
отсутствием в  среде микроэлементов, входящих 
в каталитический центр ферментов, что, в  свою 
очередь, может зависеть от почвенно-климатиче-
ских условий, а  также от  использования препа-
ратов в дефицитных по данным микроэлементам 
биогеохимических провинциях [5, 6].

Биопрепарат Азотобактерин, основой которо-
го являются живые клетки азотфиксирующих ми-
кроорганизмов р. Azotobacter chroococcum, широ-
ко применяется продолжительное время. Функ-
циональная азотфиксирующая активность этого 
препарата определяется ферментом нитрогена-
зой, каталитический центр которого представ-
лен железо-молибденовым кофактором и зависит 

от присутствия молибдена в среде культивирова-
ния, а  также от  содержания в  почве конкуриру-
ющих с молибденом микроэлементов, таких, как 
медь, вольфрам и  др.  [7]. В  модельных опытах 
при исследовании эффективности азотобактери-
на в  обеднённых молибденом дерново-подзоли-
стой (Московская обл.) и серой почве (Астрахан-
ская обл.) при внесении молибдата натрия в кон-
центрации 5 и 10 мг/кг содержание азота в почве 
повышалось до  25–30%. (табл.1). Снижение 
функциональной активности микробных биопре-
паратов в почвах, дефицитных по микроэлемен-
там, обеспечивающих их биохимический потен-
циал, необходимо учитывать при описании усло-
вий применения рекомендуемых практических 
препаратов.

Наиболее широкое применение в  настоя-
щее время для биоремедиации нефтезагрязнён-
ных почв и  грунтов в  разных почвенно-климати-
ческих зонах находят биопрепараты, основанные 
на  функциональной активности живых микро-
организмов, отобранных углеводородокисляю-
щих бактерий или их комплекса с дрожжами. Для 
биоремедиации нефтезагрязнённых почв север-
ных регионов разработана технология получения 
препарата иммобилизованных клеток бактерий 
и  дрожжей  [8], получены активные модифициро-
ванные бактерии  [9]. При биоремедиации нефте-
загрязнённых почв регионов с  вечной мерзлотой 
показана эффективность применения накопитель-
ных культур дрожжей и  бактерий, выделенных 
из  почв загрязнённого объекта  [10]. Данная тех-
нология может быть использована как для восста-
новления объектов так называемого накопленно-
го экологического ущерба (в том числе экологиче-
ских «горячих точек» в российской Арктике), так 

Та бл и ц а  1
Влияние молибдена на функциональную активность азотобактерина в молибден-недостаточных почвах
Effect of molybdenum on the functional activity of azotobacterin in molybdenum-poor soils

Варианты опыта Тип почвы Содержание общего 
азота, %

Степень повышения 
содержания азота в почве,%

Нативная почва 
(рыхление, полив)

Дерново-
подзолистая /серая 0,12/0,13 —

Нативная почва+препарат Дерново-
подзолистая /серая 0,13/0,14 8,3/11,5

Нативная почва + препарат 
+5мг/кг Na2MoO4

Дерново-
подзолистая /серая 0,14/0,16 16,0/23,0

Нативная почва + препарат 
+10 мг/кг Na2MoO4

Дерново-
подзолистая /серая 0,15/0,17 25,0/30,8

Примечание. Характеристика почв: дерново-подзолистая — рН 4,8, серая рН 5,5; содержание подвижной формы железа в под-
золистой почве 250,0 мг/кг; в — серой 400,0 мг/кг; содержание молибдена в почвах около 0,1 мг/кг.
Note. Characteristics of soils: pH 4.8 for soddy podzolic soil; pH 5.5 for grey soil; 250.0 mg of Fe (mobile) per kg of soil for podzolic 
soil: 400 mg of Fe (mobile) per kg soil in grey soil; Mo content about 0.1 mg/kg.
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и для биоремедиации загрязнённых нефтью участ-
ков, требующих немедленных действий (напри-
мер, для ликвидации последствий аварий). Оба 
направления весьма значимы в  контексте выпол-
нения Национального проекта «Экология», кото-
рый реализуется в Российской Федерации с конца 
2018 г. (Официальный сайт Национального проек-
та «Экология» https://xn--80agfniahlkdbfn5a8c2gsb.
xn--p1ai/). Одной из составных частей этого Наци-
онального проекта является федеральный проект 
«Чистая страна», посвящённый ликвидации объ-
ектов накопленного экологического вреда на всей 
территории России, включая территории распо-
ложения объектов газо- и  нефтедобычи в  север-
ных и  южных регионах (Материалы федерально-
го проекта «Чистая страна» http://www.vniiecology.
ru/index.php/natsionalnyj-proekt-chistaya-strana/
obshchaya-informatsiya).

В  активный центр ферментов, участвую-
щих в  окислении углеводородов, входит желе-
зо, присутствие которого в  почве необходимо 
для обеспечения биохимического потенциала 

углеводородокисляющих микроорганизмов. Экс-
периментально показано  [11], что при внесении 
в  загрязнённую нефтью серую почву (Астрахан-
ская обл.) биопрепарата, включающего штам-
мы бактерий Rhodococcus erythropolis и дрожжей 
Сandida tropicalis, на 28 сутки экспозиции в кон-
трольном варианте опыта (почва рыхлилась и ув-
лажнялась) содержание углеводородов снизилось 
на  41%. В  контрольных образцах содержание 
углеводородов снизилось на 37%. При использо-
вании биопрепарата в  комплексе с  солью желе-
за (FeSO4) в концентрации 15 и 35 мг/кг содержа-
ние углеводородов снижалось, соответственно, 
на 70% и 55% (рис. 1). В связи с этим очевидно, 
что при обследовании почв объектов, подлежа-
щих биоремедиации, необходимо определять со-
держание подвижных форм железа для эффектив-
ного использования биопрепаратов.

В  результате геохимических исследований 
была установлена важная биогеохимическая 
функция микроорганизмов, превышающая функ-
цию почвы и  растений в  биогенной миграции 
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Рис. 1. Влияние железа на функциональную актив-
ность биопрепарата при биоремедиации нефтеза-
грязнённых почв. 1  — нативная почва (рыхление, 
увлажнение); 2  — внесение биопрепарата; 3  — 
внесение биопрепарата и 15 мг/кг железа; 4 — вне-
сение биопрепарата и 35 мг/кг железа.

Fig. 1. Effect of iron on the biopreparation (bioproduct) 
functional activity in  the bioremediation of  soils 
polluted by  oil (petroleum). 1  — native soil (tillage, 
watering); 2  — bioproduct is  added; 3  — both 
bioproduct and Iron (15 mg/kg) are addedl; 4 — both 
bioproduct and Iron (35 mg/kg) are added.
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Рис. 2. Сравнительное аккумулирование ртути из почвенной среды почвенной микрофлорой и растениями, произрас-
тающими в пределах рудников Хайдаркен и Чаувай.

Fig. 2. Comparative accumulation of  mercury by  the soil bacterial flora and plants growing within the boundaries 
of Khaidargen and Chauvay mines.
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химических элементов в биосфере  [12]. Сравни-
тельное аккумулирование ртути почвенной ми-
крофлорой и  растениями, произрастающими 
в пределах рудников Хайдаркен и Чаувай (Кыргы-
зстан), представлено на рис. 2.

Высокая аккумулирующая способность ми-
кроорганизмов определена по отношению к ряду 
микроэлементов, в том числе, таких токсических, 
как ртуть, мышьяк, сурьма, свинец и др., степень 
аккумулирования которых зависит от их концен-
трации в почве (рис. 3).

Выявленные закономерности являются ос-
новой для разработки технологии снижения со-
держания металлов в  природных и  техногенных 
средах с  использованием микроорганизмов. Так, 
при исследовании динамики и кинетики сорбции 
из сточных вод производства искусственных воло-
кон разных концентраций цинка (65Zn) биомассой 
гриба Aspergillus niger была показана перспектив-
ность её использования для очистки промышлен-
ных сточных вод от высоких концентраций метал-
лов при разных технологических решениях. Экс-
периментально показано, что на  стационарной 
фазе развития культуры аспергиллов при высоком 
содержании цинка (до 40–50 г/л) в среде культи-
вирования он с высокой активностью накапливал-
ся в  биомассе, что обусловлено физико-химиче-
скими процессами его сорбции. Содержание цин-
ка в  биомассе достигало 13  г/кг  биомассы. При 
более низких концентрациях этого металла в сре-
де (до 20 г/л) цинка определялось до 2 г/кг био-
массы (рис. 4). Исследование распределение цин-
ка (65Zn) в биомассе показало, что как при низкой, 
так и при высокой его концентрации в среде в по-
лимерах клетки локализовалось 11–12,5% от  со-
держащегося в  биомассе. Остальное количество 
цинка удалялось методом десорбции [13].

Актуальность проблемы снижения дефици-
та белка и коррекции нутрицевтиков (витамины, 
микроэлементы) в  трофической цепи, обуслов-
ленной необходимостью обеспечения рациональ-
ного питания человека, определена международ-
ными организациями ФАО/ВОЗ [14]. Недостаток 
микроэлементов в  трофических цепях, развитие 
эндемий, связанных с  биогеохимическими про-
винциями, в настоящее время усугубляется рядом 
социальных факторов, в  частности, изменением 
структуры питания человека, снижением разно-
образия используемых традиционных натураль-
ных продуктов, а  также техногенным загрязне-
нием окружающей среды. Загрязнение экосистем 
тяжёлыми металлами, широкое применение фос-
форных удобрений, кислотные дожди, увеличе-
ние содержания в  экосистемах соединений серы 
снижает подвижность многих неорганических 

соединений в  почве, конкурирует с  рядом ми-
кроэлементов, блокирует их доступность и поток 
в трофические цепи, что обуславливает широкое 
распространение микроэлементозов [12, 14, 15].

Увеличение в экосистемах содержания соеди-
нений серы, конкурирующих с  селеном, приве-
ло к снижению его статуса в трофических цепях. 
Микроэлемент селен обладает высокой биологи-
ческой активностью, является антиоксидантом, 
поддерживает гомеостаз организма, обладает ра-
диопротекторными свойствами. Функционально 
селен рассматривается как ультрамикроэлемент, 
поскольку выявлены незначительные различия 
между физиологически активными и токсичными 
его концентрациями [14, 15, 17, 19].

На  основании исследований влияния селе-
на на  рост микроорганизмов и  закономерностей 
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их обогащения этим элементом разработана техно-
логия получения микробной биомассы с его повы-
шенным содержанием. Исследования выполнены 
при культивировании дрожжей рода Candida при 
использовании в качестве сырья н-парафинов неф-
ти¸ этанола, целлюлозосодержащих субстратов 
(отходов производства стевиозита); при культиви-
ровании дрожжей Saccharomyces cerevisiae на сре-
дах с  мелассой, дрожжей S.carlbergensis на  ги-
дролизованном зерне, дрожжей Kluyveromyces 
marxianum на молочной сыворотке и  фотосинте-
зирующих цианобактерий р.Spirulina в  присут-
ствии NaHCO3 [16, 17, 20–22].

При повышении концентрации селена в среде 
культивирования от 2–3 мг/л до 10–20 мг/л уро-
вень его накопления в биомассе повышался, соот-
ветственно, с 80 мг/кг до 900 мг/кг (рис. 5).

В то же время при определённой для каждо-
го штамма дрожжей концентрации селена в сре-
де наблюдается резкое снижение активности ро-
ста и  отсутствие влияния дальнейшего повыше-
ния его концентрации на рост клеток (рис. 6).

На уровень накопления селена в биомассе ми-
кроорганизмов существенное влияние оказыва-
ет концентрация серы в  среде культивирования. 
При повышении концентрации этого элемента 
от 6,8 до 193,0 мг/л возрастает активность роста 
дрожжей и снижается уровень накопления селена 
в биомассе с 106,9 до 14,9 мг/кг.

Для эффективного использования препара-
тов, обогащённых селеном, большое значение 
имеет строгое их  дозирование при использова-
нии. Биологическая ценность и  усвояемость се-
лена зависит от его содержания в препарате в ор-
ганически связанной форме, в то время как в не-
органической форме селен проявляет токсичность 
при определенном уровне его концентраций 
в препарате [20].

Исследования закономерностей поступления 
селена (75Se) и его распределение по структурам 
и фракциям клеток дрожжей, содержащих 300 мг/
кг  селена, показали, что в  клеточной стенке со-
держалось 16% селена, в  мембранах клетки  — 
32%, в аминокислотах и растворимых белках — 
52%, из  них 13% содержалось в  селеноамино-
кислотах, половина которых находилась в  виде 
свободных аминокислот  [20]. Содержание неор-
ганического селена (удаляемого диализом) зави-
село от его содержания в биомассе и составляло 
14–25%. Полученные данные свидетельствуют 
о высокой биологической ценности селена. боль-
шая часть которого содержится в  органических 
компонентах клетки при в  обогащении биомас-
сы микроорганизмов этим элементом. Микроб-
ная биомасса, кормовые белково-витаминные 

добавки в зависимости от содержания селена мо-
гут использоваться в качестве кормовых, профи-
лактических и ветеринарно-лечебных препаратов 
в селено-дефицитных биогеохимических провин-
циях, в техногенных зонах и зонах радиоактивно-
го загрязнения [16, 20, 22].

Разработаны режимы получения биомас-
сы дрожжей, обогащённой йодом  [21]. При ис-
следовании влияния KJ  на  рост дрожжей и  его 
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Fig. 5. Effect of  Selenium concentration in  the 
cultivation medium (in  ethanol presence) on  the 
activity of Candida utilis yeast growth and selenium 
accumulation in  the biomass (A  — growth activity, 
B — Se accumulation).
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накопления в  биомассе было показано, что йод 
не  оказывает влияния на  активность роста кле-
ток Yarrowia lipolytica на  целлюлозосодержа-
щих субстратах в  широком диапазоне концен-
траций 0,05  до  45,0  г/л. Однако при концен-
трации KJ  100  г/л  рост дрожжей полностью 
ингибировался.

При исследовании закономерностей йодирова-
ния микробной биомассы установлено, что введе-
ние йода в клетки дрожжей основывается на реак-
ции окисления йодида в  присутствии окислителя 
(перекись водорода) с  образованием молекуляр-
ного йода, который встраивается в  биополимеры 
клетки, в частности, в тирозин, а также находится 
в водорастворимой фракции. Уровень обогащения 
биомассы йодом возрастает при повышении его 
концентрации в среде культивирования (табл. 2).

При исследовании закономерностей включе-
ния йода (125J) в дрожжи при их культивировании 
на  целлюлозосодержащих отходах растениевод-
ства показано, что йод включается не только в клет-
ки дрожжей, но и в целлюлозосодержащие компо-
ненты непрогидролизованных остатков сырья [16]. 
Так, если в  биомассе дрожжей определялось 
0,37 мкг йода/г, то в шроте и стеблях стевии (Stevia 
rebaudiana), соответственно, 300 и 130 мкг/г. При 
этом 75% йода, включенного в растительную мас-
су стевии, ковалентно связано с белками, а около 
20% связано с низкомолекулярными органически-
ми соединениями по типу йодтирозина.

Разработаны режимы, обеспечивающие одно-
временное обогащение дрожжей:

•	 селеном и йодом при их культивировании 
на  отходах производства стевиозида  [16, 
21] и на углеводсодержащих средах. Полу-
чен продукт, содержащий селена 187 мг/кг 
и йода — около 500 мг/кг;

•	 селеном, йодом и  железом. Присут-
ствие в  среде культивирования желе-
за в  широком диапазоне концентраций 
от 1,0 до 500 мг/л не оказывает существен-
ного влияния на рост дрожжей и накопле-
ние в  биомассе селена и  йода. При куль-
тивировании пивных дрожжей на углевод-
содержащих средах с содержанием селена 
до 825 мг/кг, йода — 740 мг/кг и железа — 
1,3 г/кг получены биологически активные 
препараты, которые могут быть использо-
ваны в качестве ветеринарно-лечебных.

Результаты исследования закономерностей 
обогащения микробной биомассы микроэлемен-
тами определяют перспективность развития дан-
ного направления для коррекции содержания не-
обходимых микроэлементов в  трофических це-
пях и  снижения уровня микроэлементозов. 

На основании исследований влияния на рост ми-
кроорганизмов микроэлементов селена и  йода 
и  закономерностей их включения в клетки были 
разработаны технологии управляемого культи-
вирования дрожжей на разных видах сырья, обе-
спечивающие получение микробной биомассы 
с  заданным содержанием этих микроэлементов, 
включённых в  органические компоненты кле-
ток, что определяет высокую биологическую цен-
ность данных продуктов [24].

На  основании биогеохимических идей 
В.И. Вернадского и принципов геохимической эко-
логии В.В. Ковальского в  России и  ряде других 
стран были разработаны технологии получения 
разного рода препаратов, премиксов для коррекции 
микроэлементозов животных, человека и растений, 
решена проблема получения микроудобрений. При 
использовании методов молекулярной генетики, 
биотехнологии и геохимической экологии получе-
ны эффективные препараты, содержащие не только 
микроэлементы — йод, селен, и железо, но также 
кобальт и  молибден, применяемые для коррекции 
микроэлементозов животных и человека.

Специфика биотехнологических процессов, 
свойств биотехнологических препаратов и  про-
дуктов, основанных на  процессах микробного 
биосинтеза, определяет их  экологичность и  эф-
фективность использования для решения практи-
ческих задач биогеохимии, а  также и  необходи-
мость использования биогеохимических законо-
мерностей для обеспечения биотехнологического 
потенциала микробных препаратов при их приме-
нении, в частности, в почвенных экосистемах.

Разработанные технологии биоремедиации 
нефтезагрязнённых почв и  грунтов могут быть 
широко и  эффективно использованы при вы-
полнении федерального проекта «Чистая стра-
на», направленного на  ликвидацию накоплен-
ного ущерба, в  частности, при биоремедиации 

Та бл и ц а  2
Влияние концентрации KJ в среде на содержание 
йода (125J) в биомассе дрожжей Yarowiya lipolytica, 
культивируемых на отходах производства стевиозида
Effect of medium KJ concentration on the concentration 
of Iodine in the biomass of yeast Yarowiya lipolytica 
cultivated on the waste of stevioside production

Содержание йода в среде 
культивирования, мг/л

Содержание йода 
в биомассе, мг/кг

1,0 14,0
5,0 92,0
15,0 340,0
90,0 740,0
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нефтезагрязнённых почв северных территорий 
и регионов с вечной мерзлотой, в которых иден-
тифицирован ряд экологических «горячих точек», 
в том числе, загрязнённых нефтью участков, тре-
бующих скорейшего восстановления.

Биологическая ценность микроэлементов, 
включённых в  органические компоненты клет-
ки, доступность сырьевых источников (природный 
газ, отходы пищевой промышленности и  сельско-
го хозяйства), промышленный опыт производства 
микробной биомассы как на  промышленных, так 
и  на  возобновляемых видах сырья, а  также опыт 
применения микробной биомассы в качестве кормо-
вых добавок [23] и разработанные технологии обо-
гащения биомассы дрожжей микроэлементами де-
лают использование кормовых добавок, микробной 
биомассы с  заданным содержанием микроэлемен-
тов, перспективным и эффективным направлением 
для коррекции потока микроэлементов в  трофиче-
ской цепи и коррекции микроэлементозов в биогео-
химических провинциях и техногенных зонах
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Abstract‒The article presents a new view on opportunities for using microorganisms to achieve a wide 
range of biotechnological and environmental objectives. Examples of recent innovations in applying 
biologicals based on living microbial cells to the remediation of oil polluted soils and enhancing soil 
fertility are given. The significance of microbiological solutions for achieving the goals of the National 
Project “Enviroment/Ecology” is  emphasized. The prospects and effectiveness of  technologies for 
the use of microbial biomass enriched with microelements to  correct microelementoses and prevent 
biogeochemical endemics are demonstrated.
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