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Pedepar: [lnsg noctrxeHus 1enel yCTOWYHMBOTO pa3BUTHS MHPOBOTO COOOIECTBA
HEoOX0MMO OOECTIeUUTh 3aIUTy, BOCCTAHOBJICHHE JKOCHCTEM M COAEHCTBHE HX
palMOHAIBHOMY MCHOIb30BAaHUIO, IpEKpallleHHe Ipolecca Aerpajgalud 3eMellb
Y NIPEAOTBpALlEHNE COKpalleHus OHOJIOTHYeCKOro pasHooOpasus. B o063ope
MPOAaHAMM3UPOBaH Oonbmoll 00beM HAydHBIX ITyONHWKAaldii ¥ PacCMOTPEHBI
COBpPEMCHHBIC TEHJCHIMH Pa3BUTUSI OMOTEXHOJOTHYECKUX IOAXOOB JUISl OYMCTKU
MOYBBI, BOJBI M BO3[yXa OT pa3lIMYHBIX, B TOM YHCIIC YCTOHYUBHIX M OIACHBIX,
nosumfoTaHToB. OTAenbHas IaBa MOCBSINIEHA YTHIM3ALUM M OYHCTKE BOXHBIX
U Ha3eMHBIX 9KOCHUCTEM OT CHHTETHYECKHX MaTepHallOB, BKIIOUas MUKPOILIACTHK.
VieneHo BHUMAHHE TNPHUPOJOOXPAHHBIM TEXHOJOTHSM, MPUMEHSIEMBIM IS
PEKyYIbTHBAIINN 3arps3HEHHBIX BOCHHBIX 00BEKTOB. Llenpio naHHOTO 0030pa OBLIM
aHau3 U 0000IIEeHIEe COBPEMEHHBIX METO/I0B, a TaKXKe XapaKTepUCTUKA OCHOBHBIX

HamnpaBlIeHUN COBPEMEHHON IKOIOTHUECKON OMOTEXHOIOTHH.
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Hacenenune name#t mianeTs! pocio 1o 2000 1. co Bce yBeTuImMBaromieicss ckopocthio. K HacTosmemy
BPEMCHH YHCIICHHOCTh HAcCeJeHUS Tepermartyia pyoex B 8 mmmmmapmoB ueiosek. [lo mporrnozy OOH
Hacenenue 3emun K 2150 T. BeIimeT Ha mocTostHHBIA Tipexen 11-12 mupa dgemoek. C mporieccaMu
ypOaHu3aIyy, WHAYCTpUAIU3aIMi, OCBOCHUS HEJpP W HOBBIX 3€MEIb BO3ZHHKAIOT MPOOJIEMBbI COXpPaHCHHS
OKpyXKaromieil cpensl ans Oyaymux mokojeHuni. B XX Beke 4enoBeUecTBO BCephbe3 3a1yMainoch
0 MacmTabax yuiepba, IPUUYMHAEMOTO OKpYysKaromel cpene. TpeboBaHHA K 3alMTe OKPYXKAIOLICH Cpeabl
CYIIECTBEHHO HM3MEHWIIUCh, CTaB BAXKHOH YACTBIO HE TOJLKO MEXKIOCYJApPCTBEHHBIX OTHOIICHHWH, HO U
OCHOBOTIOJIATAFOIIIM BJIEMEHTOM CTPATErHi BEIYIUX MUPOBBIX KOPIIOPAITHH.

B 2015 rogy I'enepanbnoii accambneeit OOH Opia mpuHsaTa KoHIENIusS ycTOHYHBOTO Pa3BUTHS
OOH (Sustainable Development Goals) — xoMIUIeKC Mep, HaleJICHHBIX Ha YAOBJIECTBOPEHHE TEKYIIMX
NoTpeOHOCTEeH YesloBeKa MpPU COXPaHEHHH OKPYXAoILIeH Cpeabl W pecypcoB, TO €cTh 0e3 ymepda s
OyAyIIMX TOKOJICHHI, B KAYECTBE «IIJIaHa IOCTHKCHHS JIYUIIIero U 00Jiee yCTOMYMBOTo OyayIIero s BCeX»
(A/RES/71/313, 2017). DTu nienu ObU1M Ha3BaHBI B pe3oionuu 1 'enaccamOien «IloBecTkoi AHS Ha TTEPHOT
1o 2030 roma» [1]. KoHmenmusi yCTOWYHMBOTO pa3BUTHS TMPEIyCMaTPUBAET 3allUTy, BOCCTAHOBICHHUEC
9KOCHUCTEM CYIIM U COJICHCTBHE MX PAIlMOHAILHOMY HUCIIOJE30BAHUIO, PAITHOHAILHOE YIPABJICHUE JICCAMH,
00pp0y ¢ ONmyCTHIHMBAaHHEM, NpeKpamleHHe W oOpalleHHe BCIATh Mpolecca Aerpajaludl 3eMelb
W TIpeIOTBpAIlCHUE YTPaThl OMOJIOTHYECKOTO pa3Hoo0pasusl.

B Hacrosmiee Bpems CyIIECTBEHHbIE YCHIJIMSI B TJ00aJbHOM MaclITade HampaBiieHbl Ha pa3paboTKy
W pacTpOCTpaHEHNE TPHPOJOOXPAHHBIX CTpaTerHid, ¢ OCOOBIM BHUMAaHHUEM K OHOTEXHOJOTHYCCKUM
METOAaM. DTH COBPEMEHHBIE MOJIXO/IbI JENATCS Ha JIBa KITFOUYCBBIX HANIPABICHHUS: TIEpepabOTKy OTXOJIOB — X
OMOTEXHOJIOTHYECKYIO0 TpaHCHOPMAIIHIO M YTHITU3AIMIO U OHOpEMEHAIIHIO, O3HAYAIOIIYI0 BOCCTAHOBJICHUE
Y OYUIIICHUE TIOYBBI, BOJHBIX PECYPCOB U aTMOCHEPHI.
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Okosioruueckasi OMOTEXHOJIOTMSI — HCIIOJIb30BaHUE OMOJIOTMUECKUX IIPOLIECCOB U CHUCTEM TS
yIy4IIEHHUs KauecTBa OKPYKAIOLIeH cpelbl U 00eCIeUeHns] PallMOHAIBHOTO MPUPOOIIOIB30BaHUS, KOTOPOE
no3BossieT 3¢ QexkTuBHO pemars NpoOieMbl, TaKHME KaK OYUCTKA MOYBBI, BOABI, BO3AyXa OT 3arps3HEHUM
u epepaboTKa Pa3IMYHBIX OTXOAOB. TEXHONOrMYecKWe WHHOBALMHK, NMPHUMEHSEMble B O0JACTH OYHMCTKH
CTOYHBIX BOJZl, OOppOBI C arMoc()epHBIMU 3arpsA3HEHUSMH, PEKYJIbTHBALUU 3€MeIb U IOJIY4EHUs
QIBTEPHATUBHBIX HCTOYHUKOB JHEPIUH, SBIAIOTCS KIIOYEBBIMU 3JEMEHTAMU Pa3BUTHSA 3KOJIOTMYECKUX
Oouorexnosioruil. MHrerpanus OuoOrnuecKkd OOOCHOBAaHHBIX METOIMK B Ppa3IM4YHblE HHAYCTPHAJIbHBIC
MPOIIECCHI CIIOCOOCTBYET CO3AaHUI0 KOIOTUYECKU YUCTOTO ITPOU3BOJICTBA.

DKOOMOTEXHOJOTHSI MOKET ChITPaTh 3HAYUTEIBHYIO POJIb B pa3padOTKe YCTOWYHBBIX YHEPTETHYECKUX
pemweHnii. OAHMM W3 TPUMEPOB  SIBISETCA  HCIONB30BAHME  aHA’pPOOHOro  cOpakHBaHUS ——
OMOTEXHOJIOTHYECKOTO IIPOLECcCa, IMO3BOJIIOIIET0 MPEeBpaliaTh OpPraHUYecKHe OTXOIbl B Ouoras. OTOT
Ouoras 3aTeM MOXHO HCIIOJb30BaTh IUIA BBIPAOOTKM 3JIEKTPOIHEPIMU MM B KadecTBE BO30OHOBIISIEMOTO
IIPUPOAHOrO rasa. B coTpynHuuyecTBe ¢ KOMNAHMSIMH, 3aHUMAIOIIMMUCS BO30OHOBIISIEMBIMH HCTOYHUKAMH
SHEPTUH, PKOJIOTHYECKass OMOTEXHOJIOTHS MOYXKET TOMOYb MOBBICUTE () (EKTHBHOCTD M MacIITaOUPyeMOCTh
3THUX HPOILIECCOB.

DKosoruueckasi OMOTEXHOJIOTHS TaKXKe MOXKET CIIOCOOCTBOBATh YCTOWYMBOMY CEIbCKOMY XO3SHCTBY.
OnHuM U3 MOIXONOB SBJSIETCS OMOpeMenuanus, KOTopas MOXKET IOMOYb OYHCTHTbH 3arps3HEHHYIO IOYBY
U cllesIaTh €€ MPUTOAHOW Ul CeNbCKOro xo3siicTBa. Kpome TOro, OMOTEXHOIOIMYECKHE MPOLECCH MOTYT
YIIy4YIINTh KPYrOBOPOT IMTATEIbHBIX BELIECTB M IUIOJOPOAME IOYBBI, YTO IPHUBENET K Oosiee 310pOBOMY
U IPOAYKTUBHOMY POCTY CEIbCKOXO03HCTBEHHBIX KYJIbTYP.

B HacTosiliee BpeMsi MOBBINICHHBI HHTEPEC K HKOOMOTEXHOJOTHSAM HaONIoNaeTcss B PasIMUHBIX
pernonax mupa. Tak, B cTpaHax A3naTcko—TMX0O0KeaHCKOro OacceifHa 0oco00e BHUMaHUE YAEISIeTCs TaKon
HacyIIHOW npo0ieMe, Kak HeXBaTKa BOAHBIX pecypcoB. Ha ceBepoaMeprKaHCKOM KOHTUHEHTE B IIPUOPUTETE
HaXOIATCSI TEXHOJIOTHYECKHE pa3pabdOTKU sl OYMCTKH 3arps3HEHHBIX BOJ, YTWIM3AaLUMH OTXOIOB
U FeHepalyy 3HEpruM M3 BO300HOBJSIEMBIX HMCTOYHHMKOB. IIpu 3TOM KIIIOYEBYIO pPOJIb MIPAIOT KPYIHBIE
KOMITaHUH ¥ HAYy4YHO-HCCIIEI0OBATEeIbCKIE LIEHTPBI, HAXOAAMUECS O] MOKPOBUTEIBCTBOM IOCYAAPCTBEHHBIX
MPOrpaMM IO TOJICPKKE IKOJOTUYESCKM YHUCTBIX TEXHOJIOTUW. EBPONEHCKUII PHIHOK 3KOOHOTEXHOIOTHI
JEMOHCTPHPYET 3HAYHMTENLHBIA pOCT, OOYCIOBJICHHBIH B OCHOBHOM CHCTEMHOW TOCYAapCTBEHHOH
MOJAEP)KKOM HayuHBIX HMCCIENOBaHUM M Pa3pabOTOK M CTPOrMM COOJIOJEHHEM 3KOCTAaHAAPTOB. 3AECh
[IPUCTAJIbHOE BHUMAaHHUE YAEISEeTCs Pa3BUTUIO OHOpeMenualuy, KOHTPOJII0 aTMOC(EpHBIX 3arps3HEHUi
1 ONTHMU3ALMK HCIIONb30BaHUSI BO30OHOBJISIEMBIX HCTOYHUKOB 3Hepruu. llporpecc sxoOmoTexXHOMOTHi
B JlaTnHCKON AMepHKe JOCTUTAeTCs 3a CUeT ONTHUMHU3ALMU YIIPABIEHUS BOAHBIMU peCypcaMi, YTHIH3ALUN
OTXOJIOB M NPHUMEHEHHUs OpraHWYeCKMX METOJIOB BEJEHMs CeNbCKOro XxozanctBa. Crpanel bmkHero
Bocroka n Adpuku mposBISIOT pacTylMid HHTEpEC K IKOOMOTEXHOJOTHSIM, YAEIss MepBOOYEpeIHOE
BHUMAHUE PAlMOHAJIBHOMY YIPABICHUIO BOAHBIM IIOTCHLHUAIOM, MEpepabOTKE OTXONOB U AKTHBHOMY
BHEAPEHUIO BO30OHOBIIIEMBIX HCTOUHUKOB SHEPTUU.

KitoueBpiMz 3apy0eKHBIMH KOMITAHUSAMHE, PA0OTAOMUMH B 00JIACTH IKOJIOTHUECKUX OMOTEXHOIOTHH,
spisioTcest: Thermo Fisher Scientific Inc., Danaher Corporation, Merck KGaA, Suez SA, Ecolab Inc.,
Genomatica, Novozymes, LanzaTech, Alken—Murray, Agilent Technologies Inc. K kpymHeldmmm MEPOBBIM
JOCTIDKEHHSM MOXHO OTHecTH pa3pabotky B 2022 rogy kommanuun Enzytech B oGmactu Gmopemennanym,
HaIpaBIEHHYI0 Ha paclielUieHne Tep- u nomudTopankmibHeix coenuHeHuil (IIOAC) B mouBe m Boze.
B 2023 romy xomnanus BioCellection 00bsiBIa 0 pa3paboTKe HOBOW TEXHOJIOTHH OYUCTKH CTOYHBIX BOJ
c ymaizenueM a0 95% azora u docdopa ¢ mpumeHenunem Oaxtepuil. OueBuaHA €€ NEPCHEKTHBHOCTD,
MOCKOJIBKY a30T U Qocdop SBISIFOTCS OCHOBHBIMHU 3arps3HUTENSIMA CTOYHBIX BOJ U MOTYT CIIOCOOCTBOBATH
IBTPO(HKALMK — COCTOSIHWIO, TMPH KOTOPOM H30BITOK MHUTATENbHBIX BEIIECTB B BOJOEMax MpPUBOIUT
K IBETCHUIO BOJOPOCIEH U THOEH PHIOHL.

B Poccum orpacip OMOTEXHOJIOTMYECKOH MEpepabOTKH OTXOAOB HAXOAWTCS Ha Ha4daJbHOM 3Tare
cBoero passutus. MccnenoBanusi Pocctara moka3piBaroT, YTO B OOJIACTH CENBCKOXO3AWCTBEHHOW U JIECHOM
JesTenbHOCTH 10 85% 0TX070B 00pabaThiBatOTCs U 00E3BPEKMBAIOTCA, B TO BPEMSl KaK aJIbTepHATUBHBIC
OLICHKH CBHJETEJILCTBYIOT O 3HAUUTENBHO OoJiee HU3KOM IIOKa3aTele, JOCTUraroleM Bcero okono 30%.
CnenyeT OTMETHTb, YTO arpoNpPOMBINUICHHBI CEKTOp BBICTYMAeT B KayecTBE OJHOTO M3 TJIABHBIX

30of 30



Biologia et Biotechnologia 2024, 1, 2

npousBoauTenei orxonoB. Ilpu 3TOoM neiicTByromue cCTaHIapThl 110 YTHIM3ALUHU, OCOOEHHO KacarolIuecs
KUBOTHOBOJUYECKUX OTXO/IOB, 324aCTYI0 UTHOPUPYIOTCSL.

Konkypenuust B cdepe CenbcKOro Xo3siCTBa CTUMYJHMpPYET MPUMEHEHHWE WHHOBAIIMOHHBIX
OMOTEXHOJIOTHII B TepepabOTKe arponpOMBILUICHHBIX OTX0J0B. Pa3paOoTaHHBIE HENOPOTHE METOABI
MO3BOJISIIOT TPAHC(OPMUPOBATh OTXOZAb! (TAKME KakK INPOTHI M OTXKUMKH, IOJIY4YEHHBIE B pe3yJbTaTe
SKCTPAKLMK Macel U3 CEeMSH IOJCOJIHEYHHKA, COM, THIKBBI, JbHA M APYIMX MAaCJIMYHBIX KYJIbTYp) B
IUTaTeNIbHBIE 100aBKU 11 KopMa. B cBoro ouepenp, OTXOAbI KUBOTHOBOJACTBA MOIYT OBITh YCIELIHO
WCTIONB30BaHbI ISl TOTY4YeHus yaoOpeHuit u ouorasa.

B Poccun texnonornn 6mopemennanuy (KOMIUIEKC METOJIOB OUYUCTKH BOJ, TPYHTOB M aTMOC(EpHI C
HCTIONBb30BaHUEM METa00INYECKOTO TOTeHIHaNa OUOJIOrHYeCKUX 00bEKTOB — MUKPOOPTaHU3MOB, PaCTCHHH,
rpubOB, HACEKOMBIX, YEpPBEH M APYrMX OPraHU3MOB) MPEUMYLIECTBEHHO HCIIOIB3YIOTCA sl OYHUCTKH
3arps3HEHHBIX TeppuTOpuil oT HedTH U HepTenpoaykToB. 110 SKCIEpTHBIM OLICHKaM, Ha He(TepOMBbICIax
Tepsiercst ot 3 10 7% Bcero ob6bema oosiBacMoli HeTh. Eskeromno B Poccun mpoucxoaut mopsiaka 25-40
THICSY aBapHii, CBI3aHHBIX C Pa3IMBaMy HEPTH U HEPTENPOAYKTOB, a 00IIas IUIOMIAAb 3arPS3HEHHON TaKUM
o0pa3zoM TeppuTopuH TodbKo B 3amanHoii Cubupu npessimaer 800 Teicsu rektapoB. s 6uopemenuannu
3arps3HEHHBIX HE(PTbIO M HEe(TENpPOAYKTAMH BOJAOEMOB W MOYB HCIOJB3YIOTCS HECKOJBKO JECSITKOB
mpermapaToB, pa3pabotaHHblXx B Poccmm m OpiBmmx pecmyonmkax Coserckoro Coroza. OmHako, o0beM
HPOAAX MpenapaToB OHOJECTPYKTOPOB KpaliHe Mall — He PEBBILIACT IBYX MUJUTMOHOB J0JUIApoB [2].

Bbuotexnonornueckue MeToap! OyayT Bc€ Oonee akTUBHO IPUMEHSATHCS JUIsSl OUUIIEHHUS aHTPOIIOT€HHO
3arps3HEHHBIX CTOYHBIX BOJI, MEPEepadOTKM OTXOJO0B Pa3IMYHBIX OTpPAacied MPOMBIIIJICHHOCTH, BKJIIOYas
nepepadoTKy PE3UHOBBIX H3IENNH, XUMHYECKHX CYOCTaHLUM, CTPOWTENBHBIX MaTepHalioB, a TaKKe
MaTepHaJoB, COACPKAIINX PaINOaKTUBHBIC JIEMEHTHI, OBITOBON MYCOp, CTEKIIO, ITACTMACChI, 1 MHOKECTBO
npyrux. BHenpeHne 5KOOMOTEXHOJIOTHH B MPOMBIIUIEHHOW M COIMaIbHO-DKOHOMHYECKOH cepax BechMma
aKTyaJIbHO HA CErOAHSALIHWN JEHb, IIOCKOJIBKY 3KOJIOTMYECKOE O0340pOBJIEHHE Ouocdepsl CcuuTaercs
BaXHEHIIMM IIPUOPUTETOM, YUUTHIBas 00OCTpEeHHE NpoOJIEeM, BOZHHMKAIOLIMX B PE3yJbTaTe HEraTUBHOIO
BIIMSTHUS YEJIOBEUECKON IESITETbHOCTH Ha MPUPOY.

ITosiBneHne HOBBIX MAaTCpuajioOB U TIPOU3BOJACTB Tpe6yeT pa3BuUTUA W COBCPHICHCTBOBAHHA
KJIACCHYECKUX METOJIOB AKOOMOTEXHOJIOTHH C HCIOJIB30BAaHHEM HHHOBALIMOHHBIX pelieHui (PpepMeHTHl,
COpOEHTHI, HAHOYACTHUIIHI, OMOTOILINBO, OMOYJOOpEeHNs, OnopasaraeMsle MIACTHKH).

B 0030pe mpencrasneH OonpmIoi 00beM HAYYHBIX ITyOJTMKAIMil, HAMPAaBIEHHBIX HA ITOMCK HOBBIX
OMOJIOTHUECKUX OOBEKTOB M PA3BUTUE HOBBIX METOJOB IKOOMOTEXHOIOTHH, KOTOPBI CBUAETENBCTBYET
0 BOCTPeOOBaHHOCTH OMOTEXHOJOTHMUYECKHUX MOJXOA0B AJIsl PEIICHHs MPOOJIeM YTHIIH3alUN aHTPOMIOTEHHBIX
OTXOJIOB M BOCCTAHOBJICHMS 3arpsA3HEHHOW OKpy»Xaromiei cpenbl. llenpio gaHHOTO 0030pa — aHamu3
1 0000IIICHHE COBPEMEHHBIX METOJIOB M IOAXO0/I0B, IPUMEHSIEMBIX JUIsl OYMCTKH ITOYBBI, BOJBI M BO31yXa OT
Pa3NUYHBIX 3arpsi3HUTENEH, a TaKKe XapaKTepUCTUKAa OCHOBHBIX HAIPABICHUI Pa3BUTHA COBPEMEHHOMN
9KOJIOTHYECKONH OMOTEXHOJIOTHH.

1. OuncTKa NOYBHI H MOYBOI'PYHTOB OT Pa3/IMYHBIX MOJJTHTAHTOB

Jns  peaOWnUTaly  3arps3HEHHBIX TEPPUTOPUI TPUMEHSIOT MEXaHWYECKHe, TEePMHUYECKHE,
¢u3nyeckue, XUMHYECKHe W Owomormyeckue Meronsl. OmHaKo; MPH ypOBHE 3arpsisHeHUs MeHee 5%
(m3nYecKue, XUMUIECKHE U TEPMUUYECKAE METOJbI OYHCTKH JIOPOTOCTOSIINE, HE PEIIAlOT BOMPOC TOITHON
OYUCTKM M MOTYT HAHOCHUTH [IOTIOJIHUTENBHBIN Bpej OKpykKaromiein cpene. [loaTomy mnpuMeHeHUE
AKOJIOTHYECKU OE3BpEHBIX OMOJIOTHUYECKUX METOJIOB SIBIIICTCS OYEBUIHOM anmbTepHaTHBOW. [lokazaHo, 4TO
Ouopemeuaiys MMEET OTPOMHBIN MOTEHIMAT U KOHKYPEHTHBIE IPEUMYIIECTBA, IPEXKJIE BCETO, BCICACTBUE
OKOJIOTHYECKOM 0€30IMacCHOCTH U HU3KOM cTronMocTH [3].

Temmeparypa, coleHOCTh, TOKa3atenu pH, JOCTYMHOCTh MeTaboNMYeCKH aKTHBHBIX CyOCTpaToB
Y IUTATEIbHBIX KOMIIOHCHTOB, BJIQXKHOCTh, a TaKXKe aKICNTOPhl 3JCKTPOHOB CYIIECTBEHHO BIIUSIOT
Ha mporiecc Omopemenuanuu [4]. HemanmoBakHyr poib B OHOACrpajallii MOJUTFOTAHTOB HIPAOT
MUHepalibHBIE BEI[ECTBA, TAKUE KaK a30T, KUCIOPO, cepa, dhochop [5].

Qumopemeduayusi OCHOBBIBACTCS HAa WHTETPAllMM MeTa0oNIM3Ma pacTeHWH ©  TOYBEHHBIX
MUKpOOpraHu3MoB [6], skojormyecku Oe3omacHa W SKOHOMHUYHA TI0 CPABHEHUIO C TPaJWIIMOHHBIMHU
MOJIX0/IaMH K YTHIIU3AIMU MPOMBINUICHHBIX OTXOJIOB M JIMKBUAIWYU 3arps3HEHHI; MO3BOJSIET PACTCHUSIM
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UCTIONIHATh POJIb OWOJOTHYECKHX OapbepoB, H3OIMPYIONIMX M HEHTPATM3YIONMX MOJUTIOTAHTHl Yepes3
KOMILJICKC METa0O0NMYeCKUX M (U3NUECKUX IMPOLECCOB: (PUTOIKCTPAKUUIO (MOTJIOUICHHE M HaKOIUICHHE),
¢utonerpananuio (pasnoxenue), GuTocTabUIU3aNM0 (PEMSITCTBHE MUTPAILMH), a TaK)Ke Ipeodpa3oBaHue
U HCIIapeHHe BPeJHBIX KOMIIOHEHTOB — GUTOTpaHCcHOpMAaLUIO U (PUTOUCTIAPEHUE, COOTBETCTBEHHO.

MexaHu3Mbl (PUTOpEMEANAINH TIPEBPAINAIOT 3arPSI3HAIOIINE BEIIECTBA B MEHEEe TOKCHYHbBIE 1 MEHEe
CTOWKHE B OKpyXarrmei cpeme [7]. buomoctymHoCTh 3arps3HHMTENeH, XUMHYECKHE W (HHU3UICCKUE
XapaKTEepUCTUKH IOYBBI  SIBISIFOTCS  JTOMHUHHPYIOUIMMH  (paKTOpaMH, OINPEICISIIONIMMH  aKTHBHOCTD
u 3¢ pekTuBHOCTL PUTOpEMEANATMOHHBIX MEXaHU3MOB, KOTOPHIE BIHSIOT HA MOOMIIBHOCTh U TOKCUYHOCTH
3arps3HAIONINX BEIIECTB B OKpyxatomiel cpene [8,9]. B cunepruu ¢ pacTuTeIbHBIMUA KOPHAMHU U oOeramu
puzochepHbie MUKPOOBI YYacTBYIOT B MpoLEeccax MOMIOMEHHS, SKCCyJalud U (QWIBTPALUH, PacIIupsisi
HOBEPXHOCTb IS KOJIOHU3ALMK MUKPOOPTraHU3MaMu 1 YCUIIUBas pas3iiokeHue 3arpsizauteneii [10].

B mHacrosmee BpeMs CYIIECTBYIOT M TIPHMEHSIOTCS pPAa3IM4YHbIE MOAM(UKAINN TEXHOJIOTHH
OmopeMeTnaIim:

buosenmune — 310 TexHOmorusa OuopeMenuanuu in Sit, B KOTOPOH aKTHBU3UPYIOTCSI aOOPUTCHHBIC
MHUKPOOPTAaHU3MBI  JIECTPYKTOPHl ~ HOCPEACTBOM  MPOAYBaHUS  TIOYBBI  BO3AYXOM  (KHCIOPOIOM)
C MUHUMH3AIMEH BEIOPOCOB JIETYYMX 3arps3HSIOIUX BeriecTs [11].

Bepmupemeouayus — 3T0 TEXHOIOTHS, B KOTOPOH JOKAEBBIC YEPBU UCTIOIB3YIOTCS ISl CTUMYJIISIIN
OHMOpa3IOKEeHUs] TOKCHYHBIX 3arpsi3HuTened B mouBe [12] BeiencTBue TOBBINICHUS €€  adpanuu
Y MHTEHCH(UKAIUH OKHCIUTEIBHBIX POLIECCOB.

Mukopemeduayuss  TpennojaracT HCHOJNB30BaHHME TPUOOB Uil OHOPA3NOKEHHS  OMACHBIX
3arpsi3HUTENICH, TaKMX Kak He(TSIHBIC YIIICBOJOPOMbI, 10 MCHEE TOKCUYHBIX MJIM HETOKCHUYHBIX (opm [13].
[MpoayunpoBanue GepMEHTOB, TAKUX KaK MEPOKCHIA3bI AJISl paCILETICHUs LIeJUTIONO03bI M JINTHUHA, SIBIISIETCS
OJTHAM W3 OCHOBHBIX MEXAaHH3MOB, MO3BOJISIONINX Pa3INYHBIM BUIaM IPUOOB yTHIIM3HUPOBATh yCTONYMBEIC
3arpsisHuTenu [14].

Quxopemeduayuss — METOJ, B KOTOPOM WCIIOJB3YIOTCS pPAa3IM4YHbIE BHIBI  BOJOpOCIEH
(Chlamydomonas, Chlorella, Botryococcus u Phormidium, a taxke Makpodutsl) 1jisi OHOTpaHCHOpMALIUH,
paspyuieHus W yAaleHus 3arpssHuteneil (HedTsHble yrieBogopoabl, (GeHOJbI, OU(EHMIbI, MECTUIUIBL,
a Taxke (DeHOJIBHBIE CMOJIBI) U3 3arpsI3HEHHON BOJAHOM cpe/sl [15] mpu OTHOCHTEIBHO HU3KKX 3aTpaTtax [16].
MukcoTpodHBIE BOJOPOCIH COYETAIOT CHOCOOHOCTH CBS3BIBAaHHMS ~YIJIEKHCIOIO Ta3a C  BBICOKOM
a¢dexkTrBHOCTRIO OHopemenuanmu [17]. Bomopocin Takke CHHTE3UPYIOT KHCIOPOJ W yIAISIOT WU3IHIIKH
omorenHpix BemecTB [18]. Tspkenple MeTamTel MOTYT CBS3BIBAaTECA B TONMH(OCHATHBIX BKIIOYSHHSIX
B KJIETKaX BOJIOPOCIICH, YTO COCOOCTBYET JACTOKCHKAIIMK BOAHBIX dKocucTeM [19].

OTtnuuuTenbHas 0COOCHHOCTh HaHOOUOpemeduayuy — WCTIONb30BaHHE HAHOYACTHII, BKJIOYAs TAKHE
WX Pa3HOBHJHOCTH KaK OMOCHHTETHYECKHE HAHOCTPYKTYpPbI, HAHOKOMIO3UTHI, & TaKke pa3paboTaHHBIC U
CUHTE3MPOBAHHBIE HA MHUKPOCKOITMYECKOM YpOBHE KIacTephl M HaHodneMeHTH [20]. OTu HaHOMaTepHaibl
WK YaCTHIIbI, CHOPMHUPOBAHHBIC PACTEHHSMH WIH MUKPOOPTaHU3MaMH, UMEIOT pasmep oT 1 1o 100 um [21].
Ponp Fawsx HAaHOYACTHI] CBOAMTCA K HX CIOCOOHOCTH NPeoOpa3oBBIBATE M 00E3BPEKUBATH TOKCHHEI
C MOMOIIBI0  (PEPMEHTATUBHBIX MPOLECCOB Oyiaromaps YyHUKaJIbHBIM KauyecTBaM, MPOSBIIEMBIM Ha
OMOXMMHUYECKOM, XUMUYECKOM H (PU3HYECKOM YPOBHSIX [22].

B mpuxopemedouayuu TpUMEHAIOT KEPATUHOJUTHYECKHE W KEPAaTHHOPHIBHBIE MHUKPOOPTaHH3MBI
¢ KOMeTabOoIMUEeCKOi Ierpaaammeii cyoctparos [6].

1.1 Buomexnonocuu ouucmxu nou8vl Om y21e8000p0008 Hepmu u Opy2ux Opeanuieckux noLIIOMaAHmMos

3arps3HEHHe OKpyXammed cpenbl HeQThI0O W HeDTENPOJYKTAaMH B HACTOSIIEE BpeMs SBISETCS
rinobansHON Tipobiiemoii [23]. Tlo Benn4yrHE BPEIHOTO BIUSHHSA HA 3KOCHUCTEMBI HEQTEPOMYKTH U HEDTh
HaXOJSITCSl HA BTOPOM MECTE MOCIIe PaIHOaKTUBHOTO 3arpsi3HeHus [24].

W3BecTHO, YTO MUKpPOOPraHU3MbI ObICTpEe pasjararoT 00Jee MPOCThIC, JTUHEWHBIC M HACHIICHHBIC
aJKaHbl, B TO BpPEeMs Kak mojmapoMatudeckue yrieBosoponbl (I[TAY) mMeHee moaBep:keHb MUKPOOHOMY
paspymieHu0. Psn MUKpoOpraHu3MoB  00JaalOT  YHUKAIbHBIMH  (DEPMEHTATHBHBIMH  CHCTEMaMH,
OCYILECTBISIONIMMH  PEaKIMH TUOKCUTEHUPOBAHUS, MOHOOKCHTCHHpOBaHMs, aeruapararuu, O— u N—
JICATKUIAPOBAHKS U CyIb(POOKUCIeHHs. HekoTopble MUKpOOpraHU3MbI 00JIafal0T (hepMEHTaMH, KOTOPBIC
KAaTAIN3UPYIOT PA3JIOKEHHE HE TONBKO CIECNU(PHUISCKUX, HO M CIOXKHBIX CMEced YIIeBOJOPOJIOB; Ipyrue
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MHUKPOOPTaHU3MBl MMEIOT BO3MOXKHOCTh aTaKOBaTh TOJBKO OMNpEETICHHBbIC JIMHEHHbBIC YIIeBOJAOPOIHBIE
cTpyktypsl [4]. Takum oOpa3om, B3aUMOAEHCTBHE MHUKPOOPTaHM3MOB B OSKOCHCTEME BeIeT K Oolee
KayeCTBEHHOMY YHHUUYTOKEHHIO 3arpsisHuTenieil [25)]. CymecTBeHHOE BIUSHME Ha Tpolecc Ouoaerpaganiu
OKa3bIBaeT BO3PACT 3arpsA3HEHUIA, YTO CBA3aHO CO CHIDKEHHEM OMOIOCTYITHOCTH yIJIEBOAOPOIOB [26].

B psne uccnenoBaHui TakkKe OTMEUAETCss BOBMOXKHOE OTPUIIATEILHOE BO3JICHCTBUE KOHIICHTpAIMU
¥ COCTaBa YIJICBOJIOPOJOB Ha TIpomecchl uX Owomerpamanmuu. B paGore [5] mpoaeMoOHCTpHPOBaHO
WHTUOMPOBAHKE POCTa MHKPOOHBIX KYJIBTYP BRICOKUMHU KOHIIEHTPAIUSMH ChIPOH HE(TH.

BonbmmHCTBO OHOMpenapaToB Ui OYUCTKH He(Te3arpsI3HEHHBIX TEPPUTOPHMA MPEICTaBISIIOT cOO0H
CMEIIaHHbIe MUKPOOHBIE KOHCOPLIMYMBI, KOTOPBIE MOTYT MOAABIATH abopureHHyto Mmukpodiopy. [lostomy
OYEBHJHA BAKHOCTh H3YyUEHHs] METa0ONMYEeCKUX MyTel MHKpPOOHBIX cooOmecTB [27], Tem Oosiee 4YTO
MeToAHYecKast 0a3a Ha OCHOBE COBPEMEHHBIX OMHKCHBIX ITOJIXO/I0OB aKTUBHO Pa3BUBAECTCA.

Hcnonb3oBaHue pacTeHUil COBMECTHO C JIOOABIEHHUEM OPraHMYECKHX OTXOJOB M yIOOpEHWH st
YCHIIEHHUS TIporiecca OnopasioxeHust odecredmio 3QpPeKTHBHYI0 (PUTOpPEMEINANI0 TOYBHI, 3arPI3HEHHON
yrieBogopoaamu HedTr [28,29].

YcnemHoMy yoaneHHIO YrieBOAOPOIOB HE()TH C MCHOIB30BAaHHEM TpUXOpeMenuanuu (MpUMEHEHHe
KepaTHHCOAEPKaIMX CyOCTPaToOB — MEPHEB U BOJIOC) CIIOCOOCTBYIOT JOMOTHUTENbHBIC POLIECCHI, TAKHUE KaK
abcopbuus u agcopouus [30-32].

1.2 BuomexHnonoauu ouucmxku nouswvl om HeopeaHUuveCcKux coeouHenul

Heoprannueckue 3arps3HUTENH, CTOMKHE IO CBOEH HPUPOAE, MOTYT BCTPEYaThCS B Pa3IMUHBIX
(opmax, TaKuX KaK COJIH, OKCUBL, CyIb()UIBI UM METAUIOOPIaHNYECKUE KOMIUIEKCHI.

3arpsA3HeHHe pPagUOaKTHBHBIMU HM30TONAMHM MOXET HMETh KaK €CTECTBEHHOE IPOHMCXOXKIEHHE —
B Pe3yJIbTaTe 3pO3UU TOPHBIX MOPO U BYJIKAHUYECKOH aKTUBHOCTH, TaK U aHTPOIIOTEHHOE.

MHorue 3JeMeHTHl UTPalT KIIOYEBYIO POJib B TOAJEPKaHUU OHOJIOTHYECKUX mpoleccoB. JKeneso,
Meib, [HMHK, MapraHel, HUKenb, OOp, celeH M MOJHOAEH paccMaTpUBAIOTCS KaK CYIIECTBCHHBIE
MHUKPO3JIEMEHTBI Ul 310pOBbsi (propbl U (ayHBI, a TaKKe [MOYBEHHBIX MHUKPOOPraHu3MOB. COBOKYIHOCTh
3TUX 3JIEMEHTOB (POPMHUPYET OHOTCOXUMHUIECKHUE IIUKIIBI, DyHIaMeHTaIbHbIE st 3KocucTeM [33].

ConepxaHre METAUIOB HA KOHKPETHBIX TEPPUTOPUSAX 3aBUCHUT OT FOPHBIX MOPOJ, MECTOIIOJIOXKEHNS,
MoYBO0OPa30BaTENbHBIX MPOILECCOB U aHTPOIIOTEHHBIX UCTOYHUKOB, TAKUX KaK YAOOPEHHs, CTOYHBIE BOJIBI,
MPOMBIIICHHBIE BEIOPOCHI, TBEP/IbIC OTXO/IbI, JOPOXKHAS MbUIb U aTMOc(hepHbIe BbianeHus [34-35].

MBIIBSK, KaAMHUH, XpOM, MeIb, PTYTh, CBHHEN, MapraHell, HUKEIb M IIMHK HMEIOT TOKCHYECKUH
3¢ deKT IS )KUBBIX OPraHU3MOB YK€ MPU HU3KUX KOHIEHTparumsx [36,37].

MerTaansl MOTYT CBSI3bIBATHCSI C IOBEPXHOCTBIO MHUKPOOHBIX KJIETOK MM OCaXIAaTbCsi Ha HeH
B pe3yabTaTe B3aUMOJIEHCTBHS ¢ OelIKaMU WITH KIETOYHO-aCCOIIMUPOBAHHBIMHE monncaxapuaamu [38]. Takas
BHEKJIETOYHAsI aJIcOPOIHsI MOXKET CHH3UTh OMOJOCTYITHOCTh METAJUIOB JJISl JOCTHXKCHUS IeTd MUKPOOHOH
pemMenuanui. MeTaulbl MOTYT IMOABEpraTbcs OMOTpaHCPOpPMAIMM B MHKPOOHBIX KIIETKaX, BCJIEICTBHE
OKHCIIMTEIbHO-BOCCTAHOBUTENBHBIX PEaKIMid, METUIIMPOBAHHSA U AeMeTrianpoBanus [39], mepexoast B MeHee
TOKCHYHBIE (QOpMBL. MHKpPOOpPraHW3MBl TaKke MOTYT HCIOJb30BaTh LMTOMJIa3MaTHUECKue OeNKH Uis
CBSI3BIBAHUSI METAJUIOB, YTO CHWXaeT uX TokcnyHocTh [40]. Korma wmeramsl — CBSI3BIBAIOTCS
¢ QyHKIMOHANBHBIMHE O€NIKaMH W HapyIIaloT UX padoTy, HEKOTOPhle MHUKPOOPTaHM3MbI MOTYT 3aIlyCKaTh
napaiebHble METa0OIMYECKHE MyTH, I7ie paboTaloT albTepHATHBHBIC OCJIKH C KATATUTUYECKUMU SIAPAMH,
KOTOpPBIE HE CBS3BIBAIOTCS C TOKCUYHBIM JHrangoM Mmertamia [41]. Kpome Toro, psiia MUKpOOPraHH3MOB
MOTYT 3(QEeKTHBHO BBIBOAWTH M3 KJIETOK WM XPAaHUTh METaIbl B BaKyoOJsX, TEM CaMbIM CHIDKas
TOKCHUYHOCTh MeTayuta [42]. HexoTopble MHKPOOPraHHM3MBI YBEJIMYMBAIOT 3KCIPECCHUIO0 BHEKIETOYHBIX
BEIIECTB B OTBET HAa BO3ACHCTBME METAJIOB: 3TH BELIECTBAa COAEPXKaT (DYHKIMOHAJbHBIE TIPYIIIHL,
CIIOCOOHEIE CBA3LIBATH MeTAILIHI [43].

Acbecm — oOHIMA TepMUH UL HIMPOKOTO CIHEKTPa BCTPEUAIONIUXCS B MPHUPOJE THIPATHPOBAHHBIX
MUHEpaIbHBIX CHJIMKATHBIX BOJIOKOH, TPWHA/UICKANIMX K CEPHEHTHHOBOW M aMduOonoBol rpymmnam
nopoJ000pa3yroInX MHHEpaioB. Marepuansl, cojaepkamue acOecT, YacTo TOMaJaloT B  IIOYBY
13 HEJIeTAIbHBIX 3aXOPOHEHUH CTPOUTEIBbHBIX 0TX010B [44]. OOBeKTHl M0 A00BIYe U nepepaboTke acoecta
TaKKe SBISFOTCS MOTEHIHAIBHO 3HAYMTEIbHBIMUA UCTOYHUKAMU 3arpsi3HEHUs T0uBbI [45].
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Bompoc Omopaspymiennss acbecta ocTaeTcs OTKPHITHIM. M3BecTHO, 4TO TepModuiIbHAs OaKTepus
Deferrisoma palaeochoriense moxxeT ncronb30BaThCs U yOAJCHUS jKelle3a U3 acOSCTOBBIX MUHEPAJIOB
MOCPE/ICTBOM aHadPOOHOTr0 AbIxaHus [46], IpU 9TOM UX TOKCHYECKUE CBOMCTBA CHIIKAFOTCSL.

1.3. Ilepcnexmugvl npumenenuss pemeouayuul (BKI0YAsi MUKPOOHYIO) 011 OUUCMKU NOYE OM 3A2PAZHEHUS
BEUWECMBAMU BOCHHOU NPOMBIULEHHOCTU

1.3.1 3aepasnumenu okpyosicaroueti cpedvl 8 pe3yibmame 60eHHOU 0essmelbHOCU

OpraHuveckue 3arpsi3HUTEIH, MOMAJalolIie B [IOYBY B Pe3yJIbTaTe BOCHHOW AEATEIbHOCTH, OOBIYHO
MOJpa3eNsIoTCes] Ha MoTeHuuanbHo TokcuyHble coenuHenus: (I1TC), sHeproHocurenu (TOINIMBO, Macia),
OoeBble orpasisromue BemectBa (bOB) u BoeHHO-xuMuueckue coeaunenns (BXC: npIMOBBIE U roprouue
MaTepHabl, CJIe30TOYMBBIE ra3bl, repOuuuabl). X KoHLIEHTpanys B IO4YBE HA BOCHHBIX TEPPUTOPHIX MOKET
OBITh HEMPUEMJIEMO BBICOKOM, YTO HApSAy C BBICOKOH TOKCHYHOCTBIO U CTOMKOCTBIO, MOKET MPHUBOJAUTH K
BO3HHKHOBEHHIO JKOJOTHYeCKUX puckoB [47,48]. 3arpssuenue IITC (TomnmmBoM, MaciaMu, CMa3KaMu,
KpacKaMH, pacTBOPUTEISIMH) B OCHOBHOM OOYCIIOBJIEHO JIESTEIHHOCTHIO BOGHHBIX 0a3.

IlecTrimapl 4acTO MPUMEHSIOTCS B KAUECTBE PENEUIEHTA B PA3JIMYHBIX BUIAaX BOEHHBIX MaTEpUAJIOB,
TaKMX KaK CTCHOBOW I'€OTEKCTHIIb WK Kamy(dispkHas cetka [49]. OgHum u3 coeaunenui 3toi rpyiisl [ITC
SIBIISIETCSL TAIOT€HOPraHMYEeCKOe COeTUHEHUE TPaHCQIYTPUH. DTO MOJYJIeTydee OPraHuuecKoe COeIMHEHNE
HaXOJIWTCS B OCHOBHOM B ra30BOM (a3e BO3IyXa U B OY€Hb HE3HAUMTEIBHBIX MPONOPLUHUAX B TBEpAOH (ase.
Oco6oii rpynmoit IITC, oOHapy>KeHHBIX B MECTax MPOBEJCHUS BOCHHBIX OIHEBBIX TPEHHPOBOK, SIBISIOTCS
niep- u nonudropankuibabie coenuHeHus ([IGAC). B cBoeit cTpykType OHUM MOTYT UMETh JJIMHHBIE IIeTIH,
BKITFOUasi mepdroprexcaHcynbPoKucIoTy, mepPTopoKTaHCYIHPOKUCIOTY U MepPTOPHOHAHOBYIO KHCIIOTY,
WA KOPOTKHE IICTH, BKJII0Yast mepPTopOyTaHCyIbPOKUCIOTY U iepdToprentaHoByto kucioty [50]. [IGAC
NPEACTaBIsIIOT  COOOM  TPYNNy  CHHTETHYECKMX  XHMHYECKHMX  BEIIECTB, KOTOpbIE CTaOWIIBHBI,
AKKyMYJIUPDYIOTCS B JKMBBIX OpraHM3Max M TOKCHYHBI NpH HHU3KHUX KOHIEHTpanusx. Bcreactsue
OTHOCUTENILHO BBICOKOW pAcCTBOPUMOCTH OHHM JIETKO TOMAAal0T B TPYHTOBBIE BOABI U JOCTHUTAIOT
moroyBenHoro cimos [51].

Boennas nestenbHOCTh (ydeHHs U OoeBble NEMCTBUS, NPOU3BOACTBO, YHUYTOKEHHE M YTHIM3ALUSI
[ITC) siBasieTcs NCTOYHUKOM 3arps3HEHHS ITOYBBI OPraHUYECKUMH BEIIECTBAMH, B TOM YHCJIE B3PbIBUATHIMHU
W MeTaTelnbHbIMH BemecTBamMu. OpraHudeckue 3arpsA3HUTEIH MOXKHO — KJIacCUQHUIUPOBATh  Kak
HUTpoapomarnueckue (Hampumep, TpuHuTpotoiayon (THT)) m HuTpoammuHOBBIE (HampuMmep, TEKCOTEH
(RDX) u oktoren (HMX)), koTopble ABIAIOTCS BTOPUYHBIMU B3pPhIBYATHIMU BEIIECTBAMH (T.€. IETOHUPYIOT
OT TIEPBUYHBIX B3PBIBYATHIX BEIIECTB), HaMOOJEE UCIONB3YeMbIMA B BOCHHOW nestenbHocTn [52]. JTHT
(2,4—nMHUTPOTONYOIT), KOTOPBIH MOXKET MOSBISATHCS B KAa4yeCTBE MPUMECH IIPU NPOM3BOJCTBE TPOTHIIA,
TAKXXe CUMTACTCS INPUOPUTETHHIM 3arps3HUTENEM 110 Kjaccu(uKauu ATEHTCTBA II0 OXpaHe OKpPY’KaroIien
cpenst CILIA, umeeT HU3KYIO PaCTBOPUMOCTD B BOJIC U OOHAPYKUBAETCS B MIOYBE BOCHHBIX MTOJIUTOHOB,

Hpyryto rpynmny otpasisitomiux Bemects (OB) cocTaBisioT NponenieHThl — XUMUYECKHE BELIECTBa,
HUCIOJIB3YEMBIC JId TMIPOU3BOJACTBA OSHEPruM WM Trasa 1[04 AaBJICHHUEM, KOTOPBIC BIIOCICACTBHUU
UCTIONB3YIOTCS Ul CO3JAaHUSl [BMJKEHUS >KUAKOCTH WM TPHUBENCHHUS B [BW)KEHHE CcHapsmoB. OHH
00pa3yroTcsa U3 OJHOTO MM HECKOJBKUX B3PBIBYATHIX BELIECTB, CMELIAHHBIX C PA3IMYHBIMHU JOOaBKaMH, T1e
OCHOBHBIM KOMIIOHEHTOM SIBJISIETCS HUTPOLEIUII0N03a. JIpyruMu TBEpABIMH METAaTEIbHBIMU BEIECTBAMHU,
HCIONIB3YEMBIMA B OTHECTPEJIBHOM U apTWUIEPUHCKOM  OpPYXKHUH, SBISIIOTCS  HUTPOIVIMLEPHH,
HUTPOTrYaHUIUH U TUHUTPOTOJYOJIbI. B otnuume ot TpOTUWJIa, TCKCOI€Ha U OKTOI€Ha HUTPOTJIMUECPHUH PEAKO
BCTpCHACTCA B IOYBAX, U HCCICOOBAHUA II0 3TOMY COCIUHCHUIO B TIIOYBaX MAJIOYHCJICHHBI. Bce
MIEPEYNCIICHHBIC BBILIEC BELIECTBA HE COPOUPYIOTCS B IOYBE M HE YJIETYUMBAIOTCS, YTO NPHUBOAUT K HX
murpaimu B 6uochepe [52-54].

BOB mnpencraBnsator cob6oii 04eHb TOKCHYHBIE COSAMHEHUS, UCTIONb3yeMble /ISl yOUHCTBa, HAHECEHUS
TAKEIJIBIX TPaBM WJIM BBIBCACHUA U3 CTPOs HIOI[Cf/i. OcuoBusiMu BOB siBastrorcs HEPBHO-TIAPAJIUTUYICCKUC
1 KOKHO-HApPBIBHBIC BCIICCTBA. B rpymnie HCPBHOMAPAIUTUYICCKHUX BEIICCTB BBIACIAIOT ABC IMOATrPYIIIbI: G-
areHTHl (Ipou3BoIHBIE Gocopoprannieckux dPupos pocdopa) u V-areHThl (XUMUUECKUI COCTAB KOTOPBIX
TaKoM ke, Kak y G-areHToB, HO B HUX TaKKe COAEPKHUTCA cepa). V-areHThl 001a1aloT HU3KOW JIETY4eCThIO,
MEAJICHHEE PACIpOCTPAHIIOTCS W MOATOMY Oojiee YCTOHYMBEI B OKpyxatouied cpene [55]. Ilpomecc
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THUAPOJIM3a YaCTO PacCMaTPUBAETCS KaK OCHOBHOHM IyTh pasiokeHus bOB. IIpoMexyTodHble TpOTYKTHI
THIPOJIHM3a MOTYT OBITh OOJiee YCTONYMBBIMU B 00JIee TOKCHYHBIMU [56,57].

1.3.2. IIpupooooxparnvie mexnono2uu, npumerumole 0Jis peKyIbmMusayuul 3aeps3HeHHbIX B0EHHbIX 00bEKMOo8

Cyl1iecTByOIIME METO/IbI PEKYJIbTHBAIMU TI0YB MOTYT MIPUMEHATHCS Kak iN Situ, Tak u ex Situ, u MoryT
BKIIIOYAaTh  pa3iuyHble  OWonornueckue,  (QU3MKO-XUMHUYECKHE U TEPMHUYECKHE  MPOLECCHI.
BuorexHnonornueckne MeTo sl OOBIYHO AEUIEBIIE TI0 CPABHEHUIO C IPYTUMH MeToJaMu ouncTkd. [louBa npu
ATOM COXPAaHSIET MHOTHE M3 CBOMX KIIFOUEBBIX (yHKIHii [58].

®octhopopranmyaeckue coeauaenns (B Tom gucie [IOAC) nmeror B cBoeit cTpykrype npounsie C=F —
CBSI3M, TIOSTOMY OHH TOYTH HE MOAJAroTcs Omonerpamanvu [S51], HO MOTYT MOTJIOMIATECA PACTEHUSMHU B
nporecce putopemenuaruu [59,60]. depmenTsl, pasnaratomme GochopopraHHUECKUE COSTUHEHYSI, ObLIN
M3y4eHbl OJaroJapst UX CoCOOHOCTH pa3pylIaTh HEPBHO-TIAPATUTHYCCKUE BELICCTBA, TakKhe Kak TaOyH [61]
u 3apuH [62]. buonmerpamanus CEpHHUCTOrO MIIPUTAa MUKPOOPraHM3MaMK CUMTAeTCs Bce Ooiee pealbHOH,
XOTsl TpeOyroTcsl manmpHeWmne pa3paOO0TKX ISl TOBBIMIEHUS COMIOOMIN3AIMU 3acTapeislx (opM 3TOTO
arcHTa B 3arps3HEHHBIX TIOYBAaX C IIENBI0O OOJIETYCHHSI €r0 MHKPOOHOH TpaHchopmaruu B Oe3BpemHBIC
npoaykthl [63]. Bbuto mokaszaHo, 4to ragoankaHaeragorenasa DhaA na moBepxuoctu criop Bacillus subtilis
crocoOHa pasznarath cepHUCTHIA UOpuUT [64]. M3y4anocs Takke BO3MOXKHOE Y4acTHE MHKPOOPIaHHU3MOB B
BBICBOOOXKJICHUN PACTBOPHMBIX MBIIIBSIKOBUCTBIX COCITUHEHUI U3 apceHaTOpraHMYecKux BemecTB [65]. B
2013 r. Jlopeni ¢ coaBrt. [66] uccnenoBanu crocodnocts Pseudomonas fluorescens, ckorcTpynpoBaHHOI
1Tt SKctipeccuu ruroxpoma P450 XplA, pasmarats rekcoreH B pusocdepe.

JInist CTUMYITUPOBAHUS KU3HECSITEIPHOCTH MUKPOOPTAHU3MOB B MTOYBY MOTYT BHOCHUTHLCS PA3ITHUHBIC
MOYBCHHBIC JIOOABKM, HANpUMep, OpraHu4Yeckre OTXoJbl. KOMIOCTHpOBaHHE TakXKe MOXET ObITh
HCIIOJIB30BAHO ITPU 6I/IOpCMC[LI/IaHI/H/I Y4acCTKOB, 3arpsA3HCHHBIX B PE3YJILTATC BOCHHOM JACATCIIbHOCTH.

Jerpaganunio BOCHHBIX SHEPreTHYECKUX BEUIECTB B 3arPsS3HEHHON TOUBE B Mpoliecce OnopeMennaum
TAK)Ke WCCIEOBANN C IEJbI0 ONpeaeSieHus MOIXOAANIMX YCIOBHHA Juis uX Ouonerpaganuu [67,68].
[lokazano [67], 4Yro TOBBIIEHWE AaKTUBHOCTH AaHAa’POOHBIX MHUKPOOPTaHM3MOB TECHO CBSI3aHO
C MCUYC3HOBCHHEM TEKCOreHa W3 TIOYBBI TPU BHECEHUHM IOOOYHOr0 DIIMIEpUHA (OTXOJ| TPOU3BOJCTBA
Omoam3ens) Ha TEPPUTOPUH OBIBIIETO BOGHHOTO NOJNHWToHA. JlJis ymajmeHws TpPOTWIAa W3 TOYBBI OBLT
WCTIONB30BaH cynbdaTpeaynupyromuii koHcopuuyM [69]. B mpyrom mccneoBaHuy CKOPOCThH JeTpafaniu
TeKCOreHa OIpeAeNsUIach Iocie BHeceHusi OmomoOaBku — mramma Gordonia sp. KTR9, mis ouenku
3¢ (HEeKTUBHOCTH OHOCTUMYJISIIMA B 3arpS3HCHHOM TI'EKCOICHOM BOJOHOCHOM TOPHU30HTE Ha OBIBIIEM
BoeHHOM 0OBekTe [70].

duropemMeranus SBISCTCA OJAroMPHATHHIM METOJIOM JUTS yIACHUS THAPOPUIHHBIX OPraHHYSCKUX
coequHennii [71]. Jns ¢uropemenmanmu moussl ¢ THT wmcnonmp3oBaim Takwe pacTeHUs, KaK €KOBHHUK
obrikHoBeHHBINH (Echinochloa crus galli), momconneunuk ommonmetnmii (Helianthus annuus), kanaTHHK
Teodpacta (Abutilon avicennae), setuBepus umnanuesuanas (Vetiveria zizanioides) [72] u TpocTHHK
toxHbii (Phragmites australis) [69], ans rekcoreHa u okToreHa — rBuHEicKkyro TpaBy (Panicum maximum)
[73,74]. Hekotopble TpaHCT€HHBIC PACTCHHS DKCIPECCHPOBATM HUTPOPEAYKTa3sy H JIEMOHCTPUPOBAIA
3HAYHTENILHOC YBEJIMYCHUE CIOCOOHOCTH TIOTJIONIATh M JETOKCHUIIMPOBATh TPOTHA [75]. PalioTT ¢ coaBT.
[76] paspaboranmu ycroiuuBeie k THT pactenus apabumoricuca (Arabidopsis) mnst OGuomerpamarun
rekcoreHa. [IJis yHUUYTOXKEHHs TEKCOTCHA B TO4YBE OBUIO MCIIOJIB30BaHO MPOCO MpyTheBHAHOE (Panicum
virgatum) [77]. Knen munatanosuasiit (Acer pseudoplatanus) — ere oHO pacTeHue, KOTOpoe OBLIO OIIEHEHO
T PUTOpEMETHALINH TT0YB, 3arPSI3HEHHBIX B3PHIBUATHIMU BelecTBaMu [78].

Pe3ynbTarthl 1a00OpaTOPHOrO DKCIEPUMEHTa Mokazanu 3h(HEeKTUBHOE yaaneHue AuEeHHUIAPCUHOBON
KHCJIOTBl — THIAPOJUTHYECKOTO WM OKUCIUTEIHHOTO OPraHWYEeCKOTO MPOJYKTa OTPABNSIOUINX CPEICTB
Y BOCCTAHOBIICHHE OSKOJIOTUYCCKUX (YHKIUI TOYBBI MPH HUCMOJL30BAHUM TANOPOTHHKA TMTEpHCca
nenrounoro (Pteris vittata) u 6akrepun-cumbuonta Phyllobacterium myrsinacearum [79]. B moneBom
WCCIIEOBAHUH HA MOXKAPHOM MOJIUToHE B aspornopty CtokronsM-Apnanaa (I1IBenus) cMenIaHHbie MOCaIKA
cepeOpucroit Oepe3sl u HOpBexckoit enu [59,60] mokasanu XOpOomIMH pPe3ysbTaT MPH OYUCTKE MOYBBI
ot [IOAC.
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1.4. Ouucmka nous u no4Y602PyHNo6 Om 3aepA3HEeHUA necmuuudamu

[MpuMeHeHne MECTUITUIOB CBA3aHO C POCTOM MHPOBOTO CIIPOCA Ha MPOJIYKTHI MUTAHUS U BOIPOCAMU
POJ0BONIbCTBeHHOM Oe3omacHocty [80]. 3a mociennue 30 jeT mpuMEHEHHUE MECTUIHAOB HAa 1 ra MOYBBI
BO3pOCIIO OYTH B 2 paza [81].

IMectumuaet  Hapsay ¢ [MAY ©  TsOKeNbIMH — METalJlaMH — SIBJISIOTCSA  PacpPOCTPAHEHHBIMHU
3arPSA3HUTENSIMA  OKpYJXKarolieil  cpefpl, 007aJar0T  BBICOKOW  OMOJOTMYECKOH  CTAOMIBHOCTHIO
W TIPEJICTABISIOT CEPhE3HYI0 ONMACHOCTH JUIS 3JI0POBbsl dejoBeka W kuBOTHBIX[82,80,83]. IMectuiumsr He
TONILKO MOTYT OBITh TPUYUHON HEHPOTOKCHYHOCTH, OHKOJOTHUYECKHX 3a00JIeBaHWH, HO W TNPHBOIHTH
K cmepTH [84-86].

ITonHoe ymaneHue MeCTUIMIOB U3 TIOYB U MOYBOTPYHTOB SABIISETCS TPYIOCMKOM 3a7aucii, MOCKOIbKY
(busnUecKkie W XUMHYECKHE METOJbI PEMEIHAIlMM MPOBOIMPYIOT MOSBICHHEC BTOPUYHBIX 3arps3HUTEINCH
u goporu [87]. ITosTomy paspaboTka W TPUMEHEHHE OHOJOTHYECKUX METOMOB OYHCTKH 3arps3HEHHBIX
MECTUIUIAMH [TOYB BECbMa aKTyallbHbI.

1.4.1 Buopemeduayus noug ¢ yuacmuem MUuKpoOpeaHu3mos

MukpoopraHu3mMbl  CIIOCOOHBI ~ TOJMHOCTBIO  pa3pymaTh  (IErpagdpoBaTh) WIW — YaCTUIHO
TpaHCc(HOPMHPOBATH MECTUIHIBI B HETOKCHUYHBIE MeTabonuThl [88,89]. Mcnons3oBaHne MUKPOOPTraHU3MOB
JUIS. OYHCTKU TIOYB OT IMECTHIUJIOB SBISIETCS JIOMHHUPYIOIIAM METOJOM peMeauaruy. bakrtepuu pomoB
Pseudomonas, Bacillus, Actinobacter, Acinetobacter, Burkholderia, Klebsiella, Ochrobactrum,
Rhodococcus, Stenotrophomonas, Sphingomonas, Novosphingobium, Streptomyces u Achromobacter
W3BECTHBI CBOEH CHOCOOHOCTBIO pa3pymiaTh NECTHLUMABI Kak B COCTaBe KOHCOPLUYMOB, TaK M TIpU
UHIUBHUAyaIbHOM Hcosb3oBanuu [90-93]. Cpeau rpuboB 3Ta ciocobHOCTH oT™MeueHa st Phanerochaete,
Penicillium, Aspergillus, Ganoderma, Trametes versicolor, Cunninghamella wu ap. [94-98].
MHUKpPOBOJIOPOCIH W IUAHOOAKTEPUU MOTYT HCIONB30BaTh TECTUIMIB B Ka4yeCTBE €IWHCTBEHHOTO
ucrounuka yriaepona [99-101]. Cioco6HOCTh K (OoTOABTOTPOGUHU U a30THUKCAIIUU JAaCT UM IIPEUMYIIECTBO
nepen ApyrumMu Mukpoopranmsmamu. s muxpoBomopocineit Spirulina, Anabaena, Arthrospira, Nostoc,
Phormidium w  ap. mokasaHa  BO3MOMKHOCTH  OKHCIIATH  PasjW4YHbIE  XJIOPOPTaHMYECKHE
u dochopopranndeckne necrunuas [102]. B HacTosmee BpeMs HCIIONB3YIOT HE TOIHKO KOHCOPITUYMBI Ha
OCHOBE KaKOW-THOO OJHOW TPYIIBI MHUKPOOPTaHM3MOB (OaKTepUH, MHUKPOBOAOPOCIH WK TPHOBI), HO
¥ KOHCOPIIMYMBI, TIPeJCTaBICHHbIC cMelanHbiMu rpynmamu [103,101].

W3 Agrobacterium radiobacter Beimenunmu  ¢ochopopranndeckyro ruaponasy OpdA, koropas
SBIISIETCSl OTHUM M3 HanbOounee 3pdekTuBHBIX PpepMeHTOB, pasznararoimux GocopopraHudecKue coeTnHEHUS
[104]. Tlo3anee ObuTHM MPOBEACHBI yemeniHbie moyessie ucnbitanus OpdA [105] B kauecTBe KOMMEPUECKOTO
npoxykra LandGuard™ ascrpanmiickoii kommannu Orica Watercare [106].

ITpu KyapTHBHPOBaHKMK B OHOpeakTope mramma Pseudomonas sp. S2 Obura monydeHa BHEKIIETOYHAS
nakkasza S2LAC, criocoOHas k nmerpamanuu gocPoopraHndecKux MecTUIuIoB (auxiaopodoc, xmoprupudoc,
MoHOKpoTodoc u mpodenoBoc) [107]. Eme omna BHekieTouHas Jlakkasa u3 rpuba Trametes versicolor
B COYCTAaHMHM C pA3NIMYHBIMM MEIUAaTOpaMH I[0Ka3aja aKTHMBHOCTh B OTHOIICHHH H30IPOTYPOHA,
MeTaboJIUTOB pouuMeIoHa, riudocara [108-110].

HemanoBaxHbM (hakTOpOM, BIMSIONMM Ha pa3IOKEHWE TECTUIHIA B TPUPOJIHBIX YCIOBHUSX,
SBIISIETCS. €r0 MOJIEKYJIsipHasl CTpykTypa. JloOaBieHue HEKOTOphIX TpyHI/OOKOBBIX Iereldl K MOJeKyle
MECTUINIA MOXET, KaK YCHIIMBATh MEXaHH3M pacllelUICHHs KOIbIla, TaKk W JelaTh cyOcTtpar Oonee
yCTOHUMBBIM K Onoaerpananuu [111].

s ctumymsiunu OMOpeMeAMani B 3arpsi3HEHHBIA y4acTOK MOXKHO JO0aBIATH a3oT, (ocdop,
MHKPOAJIEMEHTbI, BTOPHYHbIC HCTOYHUKH YTJIEpPOJa U JPyrue coequHeHus, n3MeHsTh pH moussl. [Tokazano
yBenuuenue notpednenus AJIT (1,L1-rpuxmop-2,2-6uc(n-xnopheHin)ITan) U ero OCHOBHBIX MeTabOIUTOB
¢ 23% B xoHTpOe (0e3 KocydcTpara) 10 67% mpu 10OaBIESHUH CIIEOBBIX KOTUYECTB (peHoIa, reKcaHa Win
tonyona [112]. [loGaBneHwe nakTata W/WIWM aHTPaxXWUHOH-2,6-AMCynbpoHATA B KadyeCcTBE JIOHOPOB
AIIEKTPOHOB TNPUBOJIWIO K YCKOpeHHI0 TpaHcopmauun mneHTaxioppenomna (IIXD) B mouBax, Gorarsix
KeJIe30M. DJIEKTPOXUMUYECKHE MCCICIOBAHUS MOJATBEPIMIM BBICOKHI BOCCTAHOBUTEIBHBIA MOTCHIHANT
1 OOJNBIIOE KOJNUYECTBO SIIEKTPOHOB, T€HEPUPYEMBIX B YCIOBHAX OWOCTUMYISLUH, KOTOpbIE W OBLIN
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OTBETCTBEHHBI 3a 0Ooyiee BBICOKHE cKopocTh TpaHchopmaruu [1X®dD; mokazaHO yBelUYEHHE KOJIUYECTBA
JEXJIOPUPYIOIIUX U JKEJIE30BOCCTAHABIMBAIOINX OakTepuii [113].

OnuH 13 cnoco00B MOBBICUTH OMOOCTYMTHOCTh MECTULMIOB U YCKOPUTH TMpoLiecc OnopemMennanu —
9TO HCHOJIB30BaHUE OHOCYp(pAKTaHTOB M MHUKPOOpPraHM3MOB — mpoayueHtoB OuollIAB [114,115].
BrocyphakraHThl yMEHBIIAIOT IUIOIAJb MOBEPXHOCTH M MeEX(a3zHoe HATHKEHHUE HECMEITUBAFOIIUXCS
YKUIKOCTEH ¥ IMOBHIIIAIOT PACTBOPHUMOCTD U COPOITHIO THAPOPOOHBIX MTECTHITHIOB.

broayrmeHranmio TpuMeHHnIM TpH  oOpaboTke  GakTepmanmpHON  KymbTypoit  Gulosibacter
molinativorax pucoBsIxX mojei, 3arps3HEHHBIX THOKApOaMaTHBIM MECTUIMAOM MoirHaToM [116]: cTpykTypa
OakTepHaJIbHOrO COOOIIECTBA IOYBBI MHPU JTOM HE M3MEHHJIACh. bHOayrMeHTauusl 3arps3HEHHBIX
uHCceKTHIUIOM (eHnponatpuaoM moys mrammoM Bacillus sp. DG-02 3HauuTenbHO yBeIHYHMIa CKOPOCTh
nerpananyy GEeHNpONaTprHa, a TakXKe COKpaTHia IMEepruo ero moirypacnana B mousax [117]. Muaokymamnus
MOYBBI, 3arpsi3HEHHOW repOuraoM 2,4-nuxiopdeHokcuykcycHor kuciaotod (200 MI/kr) mrammoMm
Novosphingobium sp. DY4 3a 3-4 u 5-7 nHeii npuBeia K CHIDKEHHIO KOHIIEHTPALIMH 3TOTO MMOJUIIOTAHTa Ha
50% u 95%, coorBercTBeHHO [118]. 3HAUMTENBHBIX M3MEHEHHH B CTPYKTYpEe MHKpPOOHOro coolmiecTBa
3aMe4eHO He ObLIO.

Itamm rpuba Aspergillus terreus JAS1 monuocThio pasznmaran xjaoprnupudoc B koHieHtpaiuu 300
MI/KT' IIOYBBI M €r0 OCHOBHOH MeTaOoNuT 3,5,6-TpuXiiop-2-MUPUANHOI 3a 24 U 48 4acOB COOTBETCTBEHHO
[119]. B HekoTOphIX Ciy4asx OHOAyrMEHTAIMsi MPUMEHSCTCS COBMECTHO ¢ OmocTumyssinuei. Tak mpu
OYHCTKE MMOYBbI, 3arPA3HEHHON repOUIIMIOM aTpa3UHOM MOYBY MHOKYJIHPOBaAIU mTamMmmom Pseudomonas sp.
ADP, a ngns OuwoctuMmymsiiuu  gobamisiiv murpar u cykumHat [120]. Illtammer Aspergillus oryzae
u Trichoderma longibrachiatum ycunuBamm merpamamuio sHpocynbhana u umupokionpuma (10 99%)
B I0YBax, o0oramieHHbIX HaBo3oMm [121,122].

1.4.2 Qumopemeouayus

DTOT MOAXOJ COUYETAET HMCIOJIB30BAHME PACTCHUH M ACCOLMHMPOBAHHBIX C HUMH MHKPOOPTaHH3MOB
JUISL OYUCTKH TMOYB. IlecTHIMIBI Yepe3 KIIETOYHbIC MEMOpaHbl MOMAIal0T M3 MOYBBI B pacteHus [123]
U MOTYT IOJBEPrarhCsi 3BAaNOTPaHCIMpauuy, (UTOAErpasanuy, (UTOIKCTPAKIUU WM PH30JETPagalun
[124]. Boicokum 00BEMOM TpaHCOHpaNWH (IBHKCHHE BOIBI 4Yepe3 pacTeHHE W e€ HCIapeHHe uepes
HapyXHbIC OpraHbl PacTCHUs), OONBIIOW HAJ3EMHON OMOMAcCOd M COCTABOM KOPHEBBIX BBIICICHHUN
OOBSCHSIOT YCIHCLIHYI0 TpaHciokanuio u ouoakkymysinuto JIJIT u ero merabGomuroB ThikBOM Cucurbita
pepo [125]. Emte oguum kauauaatoM i ouuninerus mous ot JJT ssistrorest Tomatsl [126]. ToacoaHedHuK
o0amaeT HaMOONBIIEH COCOOHOCTHIO K (PUTOAKCTPAKIIMK XJIOPOPTAaHMYECKOTO TECTUILIMAA dHIIOCYIb(]pana
[0 CpaBHEHUWIO C TOMaTaMmu, coeil wmiu sroriepHor [127]. Xopommm BBIOOPOM MOTYT OBITh €CTECTBEHHO
pacTyiye Ha 3arps3HEHHOI IECTHLUAAMHU TEPPUTOPUH BUABI PACTEHHH.

CKOpOCTh HAKOTUICHHS XJIOPOPTaHUYECKUX MECTUIMIOB SBISACTCS CHeH(PUISCKOH XapaKTePUCTHKON
BUJIOB PAaCTEHUH W 3aBHCHT OT CTCHEeHM 3arps3HeHus mouBbl [128]. CrnocoOHOCTh aKKyMyJIMPOBaTh
XJIOpOpPraHWYEeCcKHe MeCTUIHUABI ObUIa MPOJEMOHCTPHPOBaHA HA MPUMEpPE DHIOCYIb(PaHa U IBYX 371aKOBBIX
pacteHuit — BeruBepum ImnanueBuaHoi (Vetiveria zizanioides) u namepcrsaku mmuaHON (Digitaria
longiflora) [129].

Pusopemenuanys npoAeMOHCTPUpOBaHA HAa NPUMEpPE CTUMYJIHPYIOLIEro AEHCTBHUA pu3ochepsl
03MMO¥ MIIICHHIIBI Ha IITaMM-IeCTpyKTOp neHTaxiaophenona Sphingomonas chlorophenolica [130]; a Takxke
NpU  JIETOKCUKAIMH 3arpsS3HCHHBIX IMIIEPMETPUHOM TMOYB TPaBSIHUCTHIM MHOTOJIETHUM pacTeHHEM
Pennisetum pedicellatum [131].

1.4.3 Bepmupemeouayus

[IpoBeneHHbIE B MOYBEHHBIX MHKPOKOCMAaX HCCIICAOBAHMS TOKA3alH, YTO JOOABIIEHHE JOXKICBBIX
4yepBell TMPUBOJAMIO K O0Opa3oBaHHIO HEIKCTPArMPYEMbIX OCTATKOB aTpasuHa, Oonee TIyOOKOMY
W HEOJTHOPOJIHOMY PACTIPE/ICIICHUIO aTpa3vHa B TOYBE, CMOCOOCTBOBAIM COPOIUMKM aTpa3uWHa, YTO B CBOIO
oYepe/b yBEIMIUBAIO CTOMKOCTh atpasuna [132]. oxnaessie yepsu (Lumbricus terrestris u Aporrectodea
caliginosa) 3HaYMTENBbHO BIWSUIM HAa CTPYKTYPY OaKTEpHAlbHBIX COOOIIECTB, 3arpsA3HCHHBIX aTPa3uHOM
MOYB, U YMCHBIIAIA YHCICHHOCTh MHOKYJIUpOBaHHOW momyssuuu Pseudomonas sp. ADP — miramma,
pasznaratomiero atpasut [133]. Tem He MeHee, B TUTEpPAType UMEIOTCS IPUMEPHI MOJIOKUTEIBHOTO BIUSHHUS
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JOXKIEBBIX YepPBEi HA OYKMCTKY MOYB OT MEHTaxXJIOP(HEHOA 3a CUET YBEIUUCHHST MUKPOOHO# Gromaccs u eé
akTuBHOCTH [134-136].

2. OuHcTKa BOAHBIX cpef

2.1 Ouucmka cmouHbix 600

Jlrobass  nmeATenpHOCTh C  MCIIONB30BAHHMEM  BOXBL, OBITOBas, CEJIbCKOXO3ANWCTBEHHAs] WM
MPOMBIIIJICHHAs, TPUBOJUT K OOpa3OBaHHIO CTOYHBIX BOJ, 3arpsS3HEHHBIX Pa3NUYHBIMA XUMHYECKHMHU
BEILIECTBAMHU, KOTOPBIC MOTYT ObITh TOKCHYHBIMU [137,138].

B TpaguuuMOHHBIX TEXHOJOTHSIX AJISl MEPBHYHON OYMCTKH CTOYHBIX BOJ UCIIOJB3YIOT MEXaHHUUECKHUE,
¢dusndeckue, Guznko-xuMuUeckue, xummdeckue metonnt [137]. [lepea cOpocoM B OKpYKAIOIIYIO CPEAy HITH
nepes IMOBTOPHBIM HCIIOJIb30BAHUEM IIPEIBAPUTEIBHO OYMIIEHHBIE CTOYHBIE BOABI JIOJDKHBI HPOUTH
BTOPUYHYIO OYHMCTKY C HCIOJb30BaHHMEM HauOojiee HOAXOAIINX OHOJIOTHYECKUX, (HU3MUECKUX HIN
XMMUYECKHX METONOB. BTopuuHas ouncTka ynanser OONBIIYIO YacTh OCTaTOYHBIX 3arpsi3HUTENCH,
MPUCYTCTBYIOIIMX B CTOYHBIX BOAAX, MPH STOM HEKOTOPBIE PACTBOPECHHBIC MHUTATEIbHBIC BELIECTBA, TAKHE
Kak a30T u Gocdop, MOTYT OCTaBaThCA.

OOBIYHO MCTOYHUKH 3arpsA3HEHUsS pa3felsoT Ha TOYeUHble U HeToYeuHble. K TOueuHBIM HCTOYHUKAM
OTHOCATCS] COPOCHl MyHHULIUIAJIBHBIX U MPOMBIIIJICHHBIX CTOYHBIX BOJ, B TO BpPEMsI KaK CEJIbCKOE X035HCTBO
(paccMaTpuBaeMoe KakK IOBEPXHOCTHBIM BO3BPATHBI CTOK OT OPOLICHHS), JIMBHEBbIE U JPYTHE€ CTOKH
W OTHOCSTCS K HETOYEYHBIM MCTOYHHMKAaM. BBITOBBIE CTOYHBIE BOABI COAEPKAT pa3iararoulylocsl MHILY,
MOIOIIIE CPENICTBA, MPOAYKTHI BBIJACICHHS, a TakKe OOJIE3HETBOPHBIE MUKpOOpraHu3Mbl. CTOUHBIE BOJBI
NPEANPUSITHH XUMHUUECKON 1 (papMaleBTHUECKOH POMBIIIIEHHOCTH OOBIYHO COZIEPIKAT OMacHbIE BEIIECTBa,
KOTOpble HEOOXOOMMO WHAKTUBUPOBATh M YTHIM3UPOBaTh. CTOKH CENBCKOI'O XO3SIMCTBA, COAEpIKalline
OpPraHHUYECKUE BEIIECTBA, AaHTUOMOTHUKH, IECTULIUIBL, TAKKE HY )KIAIOTCA B OYUCTKE U IIepepaboTKe.

g yTuim3anuyu OpraHMuecKUX BEIECTB, HPUCYTCTBYIOIIMX B CTOUHBIX BOJAAX, TAKMX KAaK MOIOLIHUE
CPeICTBa, OTXObI KUIHENEATEIHHOCTH YEeJIOBEKa, Macila M MUILEBbIE TPOAYKTHI UCHOIB3YIOTCS Pa3IniHbIC
Ouosoruueckue IMpoiuecchl. MUKpoOpraHu3Mbl crlocoOHBI  TepepadaThiBaTh OpPraHUYECKUE BEIIEeCTBa,
coJiepKalrecss B CTOYHBIX BoAax. OOBIYHO BBLICISIOT TPH KAaTETOPUHU MPOIECCOB OMOIOrMYECKO OYMCTKU:
a’poOHast, aHa’poOHast U MPOLECC KOMIIOCTUPOBaHMA. B 3aBUCHMOCTH OT XapakTepa pocTa WK CTPYKTYPHOU
OpraHu3aly MHKpPOOHOTO coodiiecTBa OHOIOrHYECKHE MPOLECCHl MOAPA3AEIIIOTCS Ha ABE TPYMIIBL: POCT
BO B3BEIIEHHOM COCTOSHHH (CYCIIEH3WH), KOTJa MHKPOOHBIE KJIETKH pacTyT B IUTAHKTOHHOW (opme
B 00JIBIIIOM 00BbEME KHIKOI Cpeibl U POCT B MPUKPEIUICHHOM COCTOSIHUM B Buze OuoruieHok [138].

[Mocnennue MOCTMKEHUS B TEXHOJIOTHSIX OYHMCTKM TOPOACKHX W TPOMBIIUICHHBIX CTOYHBIX BOJ
BKITIOYAIOT HECKOJbKO HMHHOBALMOHHBIX TIOAXOJOB, HANpABICHHBIX Ha TIOBBIIICHUE JPPEKTHBHOCTH
1 9KOJIOTHYeCcKoi ycroiunBocTr [139].

1. MeMOpaHHBIE OMOPEaKTOPHI COYETAIOT OMOJIOTHIECKYI0 OUYUCTKY ¢ MEMOpPaHHOH (pMIbTpAIHel, 9TO
1o3BoJIsIeT 3(Q(GEKTUBHO PA3AENATh TBEPABIC YACTUIBI M KHIKOCTh M YAAIATH MaToreHsl. MemOpaHHBIE
OMOpEeaKTOpbl  MPOU3BOISAT BBICOKOKAYECTBEHHBIC CTOYHBIE BOJBI, TNPHUTOJHBIE Ui TOBTOPHOTO
WCTIOJIb30BaHHSI.

2. Tlpomecchl yCOBEPIICHCTBOBAHHOTO OKHCJICHUS WCTONB3YIOT MOIIHBIC OKWUCIUTENH (HampuMmep,
030H WM MEPEeKHUCh BOIOPOAA) Ui PACLICIUIEHUs] OPraHWYEeCKHX 3arpsi3HUTENEH B IMPOMBIIJICHHBIX
CTOYHBIX BOJAX, BKJIIOYAs TPYAHO MOAJAIOIIMECS OYMUCTKE BELIECTBA. DTa TEXHOJOTHA 3 ¢eKTHBHA IS
yIaJeHus] TOKCUYHBIX COSAMHEHUH U yIyUIICHHUS Ka4eCTBa CTOYHBIX BOJI.

3. HckyccTBeHHBIE BOAHO-00JIOTHBIE YTOJIbsi HMUTHPYIOT 3KOCHCTEMBI BOJHO-OOJIOTHBIX YTOJUMA st
(GUIbTpalK 3arpsA3HSIONIMX BEIIECTB C MOMOIIBI0 OMOJIOTUYECKUX U (PU3NUECKUX MPOIECCOB, 0OecreunBast
SKOHOMHYECKH d3PPEKTUBHOE PEHICHUE ISl TOPOJICKUX CTOUYHBIX BOI.

4. buopemenuanyio Bce Halle NPUMEHSIOT NPU OYUCTKE CTOYHBIX BOJA HedTernepepadaTbIBaroInX
3aBOJIOB [T yJaJICHHS YIJIEBOJOPOOB U TSHKEJBIX METAIIOB.

5. Ilpu »>neKTpOKOAryJisuu HCIONB3YIOT 3JICKTPUYECKUE TOKH Ml OYUCTKH CTOYHBIX BO[,
3¢ GEKTHBHO yAamssl B3BEIICHHBIC TBEPbIC YaCTHUIIBI U 3arpsI3HSIONINE BEIECTBA, YTO JeNaeT ee MPUTrOTHON
KaK JUIsl MyHUIIMTIATBHOTO, TaK ¥ JUIS IPOMBIIIUIEHHOTO TPUMEHEHUSI.
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OTH TEXHOJOTMU HE TOJBKO TMOBBIMAIOT 3()(QEKTUBHOCTh OYHCTKH, HO W CHOCOOCTBYIOT
BOCCTaHOBJICHUIO BOJHBIX PECYPCOB U JOCTUKEHUIO L[EeH YCTOMUMBOTO pa3BUTHS.

2.2. Ouucmka npupoOHbIX 8000eMO8

HenaBHue gocTwkeHus B 00jmacTH  OMOpEeMEIMAlMK  3arpsA3HEHHBIX  BOJOCEMOB  BKJIFOUYAIOT
WCTIOJIb30BAHUE WHHOBAIlMOHHBIX METOJIOB C  HCIOJB30BAaHUEM MHUKPOOPIaHU3MOB M PACTCHHMA
Y OMOMHXXEHEPHBIX MOJIX0A0B. [IepCIeKTUBHBIM IOAXOJ0M SBIISETCS TPUMEHEHHE Onovyapa — OOraToro
YIJIepoJIOM MaTepualia, MOJTY4eHHOTO W3 OPraHHMYECKHX OTXOJOB, KOTOPBIH MOXET YIydllaTh KadecTBO
BOJIbI, a7ICOPOUPYs 3arps3HUTENN U 00ecleunBas Cpey OOUTaHuUs sl moJie3Hbx Mukpo6oB [140]. Mertox
Ouosierpaialii CTOMKUX OPTaHUYECKUX 3arpsi3HUTEINCH ¢ UCTIOIb30BaHHEM MUKPOBOJIOPOCIEH MO OlIEHKaM
[141] sBseTCs MEPCIEKTUBHBIM PEIICHUEM IS OUUCTKH BOIOEMOB. JIOCTHXKEHHUS B 00J1aCTH METar€HOMUKHU
U CUHTETUYECCKOW OHMOJIOTMH TO3BOJISAIOT JIyYIlle TOHUMAaTh MUKPOOHBIC COOOIECTBA M aqalTHPOBATH
CTpaTerud OWOpeMenualii K KOHKPETHBIM CIEHApusM 3arps3HeHus. Takxke y4E€HbIE U3ydaroT
WCTIOJIb30BaHNE HAHOTEXHOJIOTUH YIS JOCTABKH MHUTATEIHHBIX BEIICCTB M J00ABOK, KOTOPHIC MOBBIIIAIOT
MHKPOOHYIO aKTHBHOCTH B 3arpsi3HEHHBIX cperax [142]. Dtu pa3paboTKu UMEIOT OOJBIION MOTEHIUA IS
oosee 3h(HEeKTUBHBIX U YCTOMUYMBBIX METOJIOB BOCCTAHOBJICHUS 3arpSI3HEHHBIX BOJIHBIX SKOCHUCTEM.

2.2.1 Ouucmra u 60ccmanogierue 000XpaHUIULY

Ilo cpaBHEeHHIO C APYIMMH TEXHOJOTMSMH METOIbl OHMOPEKYIbTHUBAlMM MOBEPXHOCTHBIX BOX HE
SIBJISIFOTCSI MHBAa3MBHBIMH M HE HApYIIAIOT B3aUMOCBS3M TPO(QHUUECKOil ceTH BOAHBIX dkocuctem [143].
B OGonbrivHCTBE  CilydaeB  MHKpPOOMOJIOTHYECKas OWOPEKYJIbTUBAIUS CIOCOOHA JIOCTATOYHO OBICTPO
1 9 ()EeKTUBHO BOCCTAHOBUTH Ka4deCTBO BOJBI B 3arps3HEHHBIX M OBTPO(QHUPOBAHHBIX BOJOXPAHIIUILAX.
MHUKpOOpraHu3Mbl B COCTaBE OMOIPENApaToB TAKKE YCIHEIIHO HCIOJB3YIOT B INPOLECCE MHHEPATU3ALUU
wioB. J{ns mogmepxkanus 3ddexra mocie MUKPOOMOJIOTHYECKOH 0O0pabOTKM B BOJOEM BBICAXKHBAIOT
MOTPY)KEHHbIE U ITaBarONHe MAaKpO(QUTHI B TaK Ha3bIBAEMbIX 9KOTOHaX [144]. MUKPOBOIOPOCIH SIBIISIFOTCSI
HadalbHBIM 3BCHOM B THMIICBBIX IEMNOYKAaX BOJOEMOB, MakpO(QUTHl MPOAYLUHUPYIOT KHCIOPOMA, CO3IAI0T
OnaronpusTHbIE GUINKO-XUMHUUECKUE YCIOBHS U DKOHUILH JJIsl OOMTAaHHUS OCTAIBHBIX THAPOOHMOHTOB; MOTYT
CITy>KUTh MUILEH 1T MHOTUX XHBOTHBIX, OOMTAIOIIMX B BoJoeMax. PacTeHus, mpouspacraromye mo deperam
BOJIOEMOB, YKPEIUIAIOT OEperoByl0 JHMHUIO, NPEMATCTBYIOT B3MYYHMBAHHIO IIOHHBIX OTJIOKCHMH M Kak
CIIE/ICTBUE, 00ECIICUYMBAIOT CHIYKEHUE MYTHOCTH BOJIbI U TIOCTYIUICHHE COJTHEYHOTrO cBeTa [144].

OnHO W3 TWEepBBIX HCCIENOBAHUH 3BTPO(HOrO BOAOXPAHWIMIIA, MAIOIIUX IPEICTAaBICHUE
00 3ppekTUBHOCTH HCIOIb30BaHus dPdekTuBHBIX MuKpoopranu3Mos (Lactobacillus, Bifidobacterium,
Pediococcus, Lactococcus, Streptococcus, Rhodopseudomonas, Aspergillus, Mucor, Streptomyces)
B YJYYIICHUH KadecTBa BOJBI (32 CUET CHIDKCHHS KOJMYECTBA TEeTEPOTPOPHBIX OakTepuii, KOMTUPOPMHBIX
OakTepuii, sHTepokokKoB, Salmonella spp.), usBecTHo At BogoxpaHmwinma TypaBa Ha peke Mana [lanes
B [Tonbie (2019-2021 rr.). Ipumenenne OuomnpenapatoB cepur ProBio ymydmmio Tpoduueckuii cratyc
BOJOXpaHmHIa Ha ~8% [145].

WHTepecHbIil MOAXOA pEeryJupOBaHUs TPOPUUECKOW LEMH «PBIOBI — JBYCTBOPYATHICE MOJUIIOCKH —
(UTOIIAHKTOH - MUKPOOPTaHU3MbD) 32 CYET KOHTPOJIMPYEMOTO JIOBA PHIOBI OBLT MPEIIOKEH KUTAHCKUMHU
uccnenoparensiMu [146] u ycnemHo npuMeH€H Ha BomoxpaHwiuinax CsocsHeinan u [llunuman Ha peke
SIHIBEL

2.2.2 Boccmanognenue 3a2psa3HeHHOU PeHOll 600bl

3arps3HeHHe PeK MOKET SIBISTbCA MCTOYHHKOM PACHpOCTpaHEeHHs OoJe3HEH, MepelaroIuxcs depes
BOJIY, @ TaKXKe OBITh IPUYMNHON HEMPHUATHOTO 3aIlaxa U 3arpsisHeHus Bo3ayxa [147].

HcTounnkaMu 0TXOMIOB SIBISIOTCS IPOMBIIIIEHHOE POU3BOJICTBO, CTOYHBIE BOJIBI, CBAJIKHU, TOPTOBHIE
PBIHKH, PECTOPaHBI, CENLCKOE XO3SAHUCTBO. ATPOXHMHUKATHI (YZOOpEeHUs, MECTUIMIbI, TepOUIHUIbl U T.1.),
WCIIONIb3yeMblE B  CEIBCKOXO3SHCTBEHHON JAESITEIBHOCTH, 3arpsA3HAIOT PEYHYI0 BOAY pa3IMYHBIMU
XMMUYECKUMH BEIIECTBAMH, BKJIOYasi HUTpaThl W (ocdarel. JIMBHEBBIE CTOKH SBIISIOTCS €IIE€ OAHUM
OCHOBHBIM MapIIpyTOM I€peHoca 3arpsi3HEHUi, M0 KOTOPOMY B PEYHYI0 BOAY NOMAAAIOT OYMILIECHHBIE
1 HEOUHILEHHbIE CTOYHBIC BOJbI, IPOMBILUICHHBIE OTXObl, HEPTEPOAYKTHl, TUAPOXUMHUKATH M JOPOKHAS
IBLITG.
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3arps3HeHHass peYHas BOJa MOXKET ObITh BOCCTAHOBIEHA JIMOO IyTEM OYMCTKH BOABI iN Situ, mmbo
MyTEM OrpaHMYCHHUSI U KOHTPOJIS 3arpsS3HEHHS B MECTe HCTOYHMKA 3arpsi3HeHus. Il OYMCTKY PeYHOM BOJBI
OT pa3IMYHBIX TUIIOB 3arpsA3HUTENS HE CYIIECTBYET YHUBepcanbHOro 3ddexkruBHoro Merona. [loaromy mms
BOCCTaHOBJICHHUS YUCTOTHI PEYHOH BOABI TPEOYIOTCS] KOMIUIEKCHBIE TEXHOJIOTHH ¥ THOPUIHBIE METO/BI.

OnrcaHo HECKOIBKO TEXHOJIOTUH OMOIOTMYEeCKON M SKOJIOTHUECKONH OYMCTKH, TAKHX KaK MHUKPOOHAas
Ouopemeuanys, WCIOJNb30BaHHE OWOIUICHOK, KOHTAaKTHOE OKHCIICHHWE, TEXHOJOTHS C HCIOIb30BAHUEM
MeMOpaHHBIX OMOPEaKTOPOB, SKOJIOTUYECKUE TIPYJIbI, OYUCTKA C UCTIOJIb30BAHHEM PACTEHUM, YIKOJIOTHYCCKHE
TIaByYre MaThl H UCKYCCTBEHHBIE BOJHO-OOJIOTHBIE YTOIBSI.

In Situ ucronB3yIOT TIIaBHBIM 00pa30M META0OIMYECKYI0 aKTHBHOCTh PACTEHHH U MUKPOOPTIaHH3MOB
JUIs. TIOTJIOLICHUS, HAKOIUICHUS WJIM PAa3fIOKEHMs 3arps3HsIOIIMX BeIlecTB B Boje. brmaromaps aspauuu
YBEIMYMBAIOTCS pa3HOOOpasne M oOWinMe MHUKPOOHBIX COOOIIECTB, KOTOPHIE pa3liaraloT OpPTaHWYECKUe
COCJIMHEHMS B PeYHOl Boje. 3ammra OeperoB pex ¢ HMCIOJIb30BAHWEM TaOWOHOB, BOJHBIX W TOYBEHHBIX
pacTeHHH-MaKpo(UTOB MOXKET VIYYIINTh OWOpasHOoOOpa3we MPUOPEKHBIX COOOIIECTB U TIpoIiecc
BOCCTAaHOBJICHHUS SKOCHCTEM.

Boanbie pacTeHus, BKJIOYash MUKPOBOJOPOCIM M BBICIIME PACTEHHS, IEMOHCTPHPYIOT BBICOKHH
MOTEHIIMAN [T OYMCTKH peuHoi Boasl. [locanka Ha OGepery ycTOWYHMBBIX K 3arpSA3HUTEINSIM PACTEHUI MOXKET
CIOCOOCTBOBATh OYHCTKE PEYHON BOJBI MYTeM TNOTIOMICHHUS, a7COPOIMH, HAKOIUICHUS W Pa3IOKCHHUS
3arpsI3HSAIONIAX BENIECTB 00 Ha Oepery peku, b0 B MecTe cOpoca CTOYHBIX/IMBHEBBIX BoJ [147].

Ocanebe ¢ coanT. [142] uccnenoBany yaaneHne HehTEIPOLYKTOB U3 PEIHON BOJBI C UCIIOIb30BAHUEM
KOMIIO3UTOB Ha OCHOBE HAHOYACTHIl OKCHJA >Kelie3a, HAHECEHHBIX Ha OMOYroib ¢ MMMOOWIIM30BaHHBIMHU
OaKkTepUsAMHU-IECTPYKTOpaMd U MOHoamMMoHui(ochaTtom mpu 3arpssHeHun 10% 006./06. OOGpaboTka
CIIO)KHBIM KOMIUIEKCOM IEPEUYHCICHHBIX KOMIIOHEHTOB CTHMYJHUpOBajia HaumbOoliee MONHOE W ObIcTpoe
yJaJeHUE YTICBOIOPOJIOB MO CPABHEHHIO C HCIOJIh30BAaHUEM OTICIHHBIX KOMIOHEHTOB.

2.2.3 Boccmanognenue UCKYCCMBEHHO CO30AHHBIX 800HO-00JIOMHbBIX CUCTEM

HckyccTBeHHO co3nmaHHBIE BOIHO-0070THBIE yroabi (BBY) u3 pacreHuii ¢ KOpHAMH B OCalOYHBIX
Mopoiax Cco4eTaloT (Qu3nueckne ¢ OHOTeOXMMHYECKHE Tporecchl it A(G(EKTHBHOTO yIaleHUs
3arps3HAIOIIMX BOJY BELIECTB W BOCCTAHOBJIEHUS €CTECTBEHHOM PEYHOM 3KOCHCTEMBbI, MMEIOT HHU3KUE
SKCIUTyaTallHOHHBIE  PacXoibl, MPOCTOTY OOCIY)KHBaHHS, OTCYTCTBHE BTOPUYHOTO 3arps3HEHUS,
SKOHOMHYECKHE W IKOJOTMUYECKUE BBITOJBI M BBICOKYIO 3(pdexTuBHOCTh. OMHAKO OHM TPEOYIOT OOJNBIION
IJIOMIA Y, UMEIOT HU3KYI0 THIPABIMYECKYI0 HArPY3Ky M HEYCTOMYMBBI K BBICOKOH CKOPOCTH ITOCTYIIJIEHUS
3arpsI3HSAIONINX BEIIECTB; Takxke Ha d(pdekTuBHOCT BBY Bimstor ce3oHHas rudens u O0JIE3HNM pacTeHHU
[148].

IInagyuue ouucmuvie coopysicenus — €CTECTBEHHbIC WIM HCKYCCTBEHHBIE — COYETalOT CBOMCTBA
€CTECTBEHHBIX MPYJIOB U THIPOIIOHHOM pacTuTeabHoCcTH. KopHH pacTeHuil, morpykeHHble B TOJIILY BOJIbI, HE
TOJIBKO NEHCTBYIOT KaK €CTECTBCHHBIA (DUIBTP IS YAAICHUS 3arps3HSIONIMX BEUIECTB, HO U 00eCTIeYnBalOT
TUIOINAAb TTOBEPXHOCTH ISl YCHUIIEHHOTO pOCTa MUKPOOPTaHU3MOB M 00pa3oBaHus OMOIUICHOK. DHAOQHUTHBIE
OpraHu3MBbl, JOKAIU30BaHHBIE B KOPHEBBIX CHCTEMaX, B IUIABAIOIIMX MaTax BHOCST CYIIECTBEHHBIH BKJIAZ B
00pp0y ¢ BOOHBIMH 3arps3HUTENsIMH. JlekomMnosuiws, ancopOuMs, AEHUTpUQHKAUUsi, KOPHEBOE
yIIaBIMBAaHUE U OCAXKACHHUE, a TAKXKe aCCUMWJIALUS SBJISIFOTCSA KIIOUEBBIMH IIPOLIECCAMH, YIaCTBYIOLUIUMU B
OYMIICHUHU BOABI OT MATOICHOB, OPraHUYCCKUX BCUICCTB, TOKCHYCCKHX MCTAIJIOB M OPraHU4YCCKUX
coenuHenuii [149-151].

HUcnonp3oBanue HNCKYCCTBCHHBIX BOILHO-6OJ'IOTHBIX er):[I/Iﬁ HNMEET HCKOTOPLIC OTpaHUYCHUA H3-3a
3acopeHHss (QUIBTPYIOIIEro ciosi cyOcTpaTa M TpeOoBaHMS OOJNBIIONW IUIOMIAAM MOKpbITHA. Hampotus,
9KOJIOTHYECKHE TUIaBYyYHe MaThl CTAHOBATCS MOIYJISIPHBIMHU U OYMCTKM PEYHOM BOABI Onarozaps cBoeit
HSKOHOMHUYHOCTH, 3P PEKTUBHOCTH yAaJCHUS 3arpsA3HEeHUH U MOOMIBHOCTH. OHM MOTYT 00€CHeuuTh MecTa
00UTaHUS MITUIAM U PBIOAM, TIPETSATCTBYIOT POCTY (PUTOILIAHKTOHA U 3aIUILAIOT Oeper OT PO3nH.

Bo03MOXHOCTE OYHUCTKH pGLIHOP'I BO/JbI 61)1na OIICHCHa C IPHUMCHCHHEM FHI[pOHOHHOﬁ CHCTEMBbI
C MJIAaBAONIMMKM MaTaMH ¢ BOZASHBIM mmuHatoMm (lpomoea aquatica) m xmeiikum prcom (Semnostachya
menglaensis): mpu 3TOM B BOJE CYLIECTBEHHO CHI)KANACh KOHIEHTpALUs OOIIEro KOJWUYeCTBAa a30Ta
u pocdopa [152], yBennuunach npo3pavyHOCTb, U YIYUIIHIOCH Ka4eCTBO BOAbI B peke. OnucaH MiaBaroni
MaT Ha OCHOBE BCIIEHEHHOro nojumdTwieHa [153] ans KyJbTHBHPOBaHUS Pa3IUYHBIX BBICHUIMX PACTCHHH,
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CIIOCOOHBIX yIalATh 3arps3HeHus U3 peunoi Boasl. CoueTanne pacTeHus KaHHBI uHauiickoi (Canna indica)
C IUIABAKOLIMM CyOCTpaToM 3((PEKTUBHO OYHUILAIIO BOAY OT OMOTeHHBIX BemecTs [154].

[TpumeHeHne CIOKHBIX MH)KEHEPHBIX CHUCTEM (COOPYXKEHUs Ul OTAEICHHUs OMOMAacchl BOJOPOCIIEH,
IUTaByYyHe MaThl C I[BETKOBBIMH pACTEHUSIMH Ha TOBEPXHOCTH, MOTPYKEHHBIE B BOAY ILUIOIIAIKH
C MOJIBOJIHBIMU PACTCHUSMH ¥ TIPUJIOHHBIC TOKPBITUS € MHUKPOOPraHU3MaMH) IPOJEMOHCTPUPOBAIIO
3 deKTHBHOE ynaneHue OUOTCHHBIX BEMIECTB U TKENBIX METAUIOB U TOBBINICHUE MPO3PAYHOCTH BOJBI
[155].

Kombunanus poroza momunukanckoro (Typha domingensis) u somonoca 6yporo (Clematis fusca)
C IPOHUKAIOIIMMUA B HX KOPHHU OSHAOPHTAMU OOECIICUYHMBACT INPEBOCXOAHYIO OYHCTKY PEYHOH BOJIBI
OT OBITOBBIX M MPOMBIIIJICHHBIX CTOKOB, MIPH 3TOM 3HAYMTELHO COKpAIas KaKk XMMHUYECKOe MOTpeOIeHue
kucnopoaa (XIIK), tak u 6uonoruueckoe notpedierue kucinopozaa (BIIK) — na 87% 3a uetbipe aus [156].

Onomest Hyrrans (Elodea nuttallii) crmocoGHa pasfensite HATpATHBIE W aMMOHHHHBINH a30T
Ha (QpaKIyK, KOTOPhIE 3aTEM WM OCENAIOT B JOHHBIX OTJIOKEHUSX, WM TIOTJIONIAOTCS CAMHM PACTCHHEM
[157,153]; mpu aTomM Oojiee aKTHBHO YCBaWBaeTCs aMMOHHWiHas ¢opma asorta. Takas CEIEKTHBHOCTDH
NpeI0TBPAIIACT BOJOPOCICBOE I[BETCHUEY BOJIBL.

@CZKW!Opbl, GaUAIOUWUe HA IKCNIyamayuorible XapaKkmepucmuKku niagyiux mamoe

[TnaBy4ne 3KOCHCTEMBI HE 3aBHCST OT M3MCHEHUs YPOBHS BOJIbI, BOJIHCHUS M HaBOJHEHHs. TeM He
MeHee, 9QPEKTUBHAS OYMCTKA PEYHON BOJBI C MCIOJIb30BAHUEM IUIABYYHX MATOB 3aBHCHUT OT MHOMKECTBA
mapaMeTpoB, INIaBHBIM 00pa3oM, OT Moabopa cOOTBETCTBYIOMMX pacteHuii. Kanna camosas (Canna indica)
MPEBOCXOJUT II0 CBOWMM OYHINAIONINM CIIOCOOHOCTSIM TaKWe BHIBI, Kak aup OOBIKHOBEHHEIH (ACOrus
calamus) u npyrue ruapoduonTs [158].

[Tpon3BOAUTENBHOCTD TAKUX CUCTEM 3aBUCUT OT MHUKPOOPTaHU3MOB — CHMOWOHTOB pacTeHUiA: a- U f-
npoteobakTepuii [159]. Temneparypa, ce30HHbIE U3MEHEHUS, MPOJODKUTEIILHOCTh KOHTAKTA 3arpsi3HEHHOM
BOJBI C TUIaBY4Yel CHCTEMOW M KOHIICHTpalUs MPUMECEeH Takke 3HAUYMMbI ISl (QYHKIMOHMPOBAHHUS STHX
OMOOYHCTHTENBHBIX crucTeM [160].

Boccmanoenenue PEUHBIX IKOCUCmEM C NOMOUbIO BOOHBIX HCUBOMHBIX

dayHa — He3aMEHHMbIH WHCTPYMEHT MOBBIIICHHUS KadecTBa BOJHBIX pecypcoB. Tak, MOJUIIOCKH,
TOJICTOJIOOMKH W Kapmbl OTQMIBTPOBBIBAIOT 3arps3HUTENM, CHHUKas KOJMYECTBO OPTaHUYECKUX BEIIECTB
u Bonopocieit. Unoraa s ekTHBHOCTD phIO-UIBTPATOPOB, KaK B CIydae ¢ TOJICTOIOOWKAaMHU, HU3KA M3-3a
TOKCUYHOCTH BOJOPOCJIEN U aHTPOIOT€HHBIX 3arpsA3HUTENEH.

HpuMeHeHue Mqu06Hblx a2eHmos OJisi OYUCMKU BOOHbIX CUCEM

Hcnonp3oBaHue MUKPOOPIraHU3MOB [JIsI OYUCTKHU SanHSHéHHBIX BOILOéMOB MOXKET OGCCHC‘H/ITB
yBEIUYEHHE YPOBHS PaCTBOPEHHOTO Krcaopoaa a0 5,0 mr/n [161], ymepeHHOe yaaneHne aMMHAAYHOTO a30Ta
(NH3—-N), cumxaer XIIK u comepxanne obiiero gpocdopa, a Takke 3aMETHO YIIyUIIAeT [BETHOCTh PEUHOM
BOABI. MUKpOOHBIE TEXHOJIIOTUH MPOCTHI M MOTEHIIHAIBHO YCTOWYHMBBI IPU JOITOBPEMEHHOM MPUMEHEHUH.
[Ipumenenne HUTPOOAKTEPU BMECTE ¢ TYMHUHOBBIMU KUCIOTaMH d(PGEKTUBHO IS yAaJIeHUS OOIIero a3ora
u docdopa, ammonuitnoro azora (NH,~N), camxaer XIIK u MyTHOCTE BOJIBI B 3arpsi3HEHHBIX BOAOEMAaX
[162-164].

Hcnonp3oBanue (HOTOCHHTE3UPYIOMIMX OAKTEPHA B COYCTAHUU C MUKPOBOAOPOCISIMA CTHMYJIUPYET
AKTUBHOE pa3JI0KeHHEe OPraHNYeCKUX KOMIOHEHTOB, cHIbKasg Ha 70% 3navyenns XIIK u BIIK. Baxnyro pons
B JaHHOM TMIPOILIECCE WIPaeT HaJM4YWe a’palyd W WCIOJIB30BAaHUE PA3IMYHBIX HOCHTEJIEH, B TOM YHCIe
BOJHBIX MaTOB.

buonnenounsvie peaxkmopbl

B mocnegnee Bpemsi MOCTUTHYT 3HAUMTENBHBIM yCIIEX B NMPUMEHEHHH OWOIUIEHOYHBIX PEaKTOPOB
C WCIIOJIb30BaHWEM OMOMEMOpaH, HENOCPEACTBEHHO 3aKpEIUICHHBIX Ha CyOcTpaTax pa3IM4HOro
MPOUCXOXKICHUS, B TOM 4HClie Ha JHe pek. [Ipu 3ToM aspanus oOecrneynBacT YCTpaHEHUE OPraHMYECKUX
Y HEOPTaHWYECKHUX 3arps3HCHUN Onaromaps ancopOimu, JecTpykKimu U ¢uibtpanud. CTa0UIbHOCTH
CTPYKTYPHl M OYHUINAONIAS MOIIHOCTh OMOIUICHOK HAIPSIMYIO0 KOPPETUPYIOT ¢ TaKUMH MapaMeTpaMu, Kak

14 of 30



Biologia et Biotechnologia 2024, 1, 2

rUJpaBiIMyecKasl Harpy3ka, CKOpoCTb IIOTOKA BOJIbI, TEMIICPATYPHBIH PEeXHUM U MaTepual s OuomeMOpaH
[165].

Ban ¢ coaBt. [166] pa3pabortamy KOMOMHHPOBAHHYIO TEXHOJOIHIO C HCIOJIB30BAHHEM a’3paTopoB,
OMOMICHOK M crenuanu3upoBanHblx Oaktepuid mist cHmwxenuss XIIK, BIIK, coxepkanust oOmero asora
u hochopa, TBEPHBIX BEIMIECTB B peYHON Bome. [l STHUX ke meneld W yBENIWYEHUS IPO3PAYHOCTH
3arps3HEHHON BOABI OBUIO Pa3pabOTaHO €IIe HECKOJbKO Ppa3iIMYHbIX TEXHOJOIMH C TNPUMEHEHHEM
Onokepamuueckoro Hocutens [167], Ouomornyeckor (GuiabTpyroIield cpeibl, KOMIIO3UTHOW YIIAKOBKH M3
rajpKd W IeonuTa s oOpa3oBaHusl OWOIUIEHOK, Ouokopna (cyOcTpata Uil MHKpPOOPTaHHU3MOB)
U pelHpPKYJSIHOHHOr0 Tecyanoro ¢uastpa [158]. Mcnonbp3zoBanue HuTeBHUAHOro OamOyka B KayecTBe
HOCHUTENS] OMOTIJICHKH MPOAEMOHCTPUPOBAIIO 3HAYMTENBHBINA MOTEHIMAN JUT OYUCTKH 3arps3HEHHONW peuHOi
BobI [168].

3. OuyucTka BO3AyXa

3.1 Ouucmka 6030yxa 6 HCUIbIX HOMEWEHUSAX

K OCHOBHBIM 3arpsi3HHTENISIM TOPOJICKOTO BO3AyXa OTHOCATCS pa3iW4Hble ra3bpl (Hampumep,
YTIEKUCIBIN Ta3, TUOKCHUI Cephl, OKCHJl M IHOKCHI a30Ta), TsbKeible MeTamnsl, [IAY, TBepzple mbUIeBHIe
yactuiel (PM) (ranpumep, PM2.5, PM10) [169,170]. [ocienare camu mo cebe MPeICTaBISIOT CIOXKHYIO
cMech aOMOTHMYECKMX M OHMOTHYECKHX YacTHLl (MHKPOOPraHM3MbI M MHUKPOYACTHLEI OHOJOIHMYECKOTrO
npoucxoxaenus) [171]. Teepasle yacTUIBI MOTYT BBI3BIBATH PECIUPATOPHBIC, CEPIEYHO—COCYIHCTHIE,
OHKOJIOrH4eckue 3adonesanus [172,173].

Poct ypbanu3zanuu npuBes K TOMy, 4TO FOpokaHe mpoBoasT 10 90% BpemeHH B momerneHusx [174],
MMO3TOMY Ka4eCTBO BHYTPEHHEH cpeipl cTano mpobiaeMoit 3apaBooxpaHeHus BO BceM mupe [175]. YpoBeHb
3arpsi3HEHUH BO3JyXa BHYTPM IIOMENIEHHH MOXET OBITh BBIIIE, YeM Ha YJIHIE, ITOCKOJIBKY BO3IYyX
MOMEIICHUH JOTOJHUTENIFHO 3arps3HIIOT JIETYYHe OpraHWYecKHe COeNMHeHHs (M3 MeOenH, Kpacok,
pacTBOpUTENC, 3JIEMEHTOB OTAENKH), YIICKHCIbIN ra3 (AbIXaHHe YeloBeKa M TOpeHHe Tasa), U TBepIble
YaCTHIIBI Pa3IMYHbIX pa3mepoB [176,177].

Pa3zpaboTkn OHOTEXHONOTMYECKUX CHUCTEM Uil YIy4lIeHWs KauecTBa BO3AyXa B IOMELICHUU
HaYaJUCh Onaromaps KoCMHYeCKHM uccienoBanusM [178]. Ilpeanonaranock, 4To pacTeHus OyQyT yIOaliTh
3arps3HAIOIINE BelecTBa (JeTyune opranndeckue coequnenns — JIOC) nubo mormormas ux 4epes yCcThuIa,
6o myTem abcopOrum W ancopbuuu Ha moBepxHocTH pacteHwid [179,180]. bpur BeIIBIEH MOTEHIHAT
snuUTHOH, SHIOPHUTHOW U pu3ochepHO MuKpoOHoT B ynamenun JIOC [181-183]. HaubGonee
HCCIIC/IOBAHHBIM CIIOCOOOM  SIBIISIETCSL TaK Ha3biBaeMas NacCHBHAas OMOPHUIBTpalusi — MCIOIb30BAHUE
TOPIIEYHBIX KOMHATHBIX pACTeHUH /Uil OYMCTKH Bo3ayxa B mnomemnieHusix [184]. Tlo cpaBHeHUIO
C opolraeMbIMH OHO(MWIBTpAaMH OHA JelieBa MW HE TPeOyeT CIIOKHBIX TEXHHYeCKHX pemienuii [185].
Hcronp30BaHne ONpeeIeHHOTO BUIA PACTCHUS 3aBHCUT OT THIIA 3arpsi3Hsroniero semectsa [186]. Oqanm
U3 BHJOB PACTCHHUil, HMEIONIMM IIUPOKOE MPUMEHEHHUE, sBisieTcst xiopodutym xoxmateiid (Chlorophytum
comosum) [187]. Takxe wu3BectHa posib Mupnoit smmu (Spathiphyllum wallisii «Verdi»), npanenst
nymmcroii (Dracaena fragrans «Golden Coasty») u 3amuokyiapkaca (Zamioculcas zamiifoli) B ymanenuun
nuokcuaa azota [188]. «3eneHble cTeHbI» (OMOCTEHBI) C PA3TMYHBIME BUAAMH PACTCHUH IS KaXKIOTO BUIA
3arpsi3HATENST MOTYT OJHOBPEMEHHO YIANSTh CMECh Pa3IMYHBIX 3arps3HSAIONIMX BEIIECTB C MEHBIIHMMH
TpeboBaHUsIMHU K mpocTpaHcTBy [189].

B xauecTBe ruipornoHHoOro cy0cTpara /Ui KOMHATHBIX PaCTCHUH MPUMEHSIOT aKTHBUPOBAHHBIH yrojb
[190]. Cro ¢ coasr. [191] BeIpammBamu xyiopodutym xoxmateiii (Chlorophytum comosum) B koioHke
C MHEPTHBIMU cyOCTpaTaMu M KOMIIOCTOM JJIsl Y/IaJICHUS] BBICOKUX KOHIIEHTpaIuid (opMabIeruia.

Jis ynaneHus 3arps3HSIONIMX BEHIECTB U3 BO3JyXa B MoMelieHun, B ToM uuciie 1 CO,, HCIIONB3YIOT
MHUKPOBOJIOPOCIIH, KOTOPhIE MOXHO BBIpaIIMBaTh B OnopeakTopax [192]. Pa3zpaboTaHa TeXHOJOTHSA OUUCTKH
BO3yXa OT YJIbTpaMeNKux TBepabix dactum (PM2.5) ¢ ucmosb30BaHHEM XJIOPEIUTHI OOBIKHOBEHHOU
(Chlorella pyrenoidosa), nMMoGHIH30BaHHONH Ha XjomuaToOymMakHoM monothHe [193]. Takas meToamka
MO3BOJISIET YBEJIMYHUTH IUIOTHOCTH KIETOK, 4YTO CHIDKaeT oO0BEM OuodmibTpa M ympoumiaer 3aMeHy
OMOTIIICHKH.
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3.2. Ilepcnexmusbl npumeHeHUs MUKPOOP2AHUIMO8 Ol COKpAWeHUss 00bEMO8 2a308blX B8bIOPOCO8
NPOMBILUTIEHHBIX NPEONPUSMULL U CIAHYUL N0 8bIPAOOKE Menid U 21eKmpoIHepUl

3arps3HeHne BO3[yXa SIBISETCA NMPUYUMHON MOAKHCICHUS BOIHBIX Macc, 3BTPOQUKALMH BOAOEMOB
1 00pa30BaHUs TOPOJICKOTO CMOTa, KOTOPbIe HAHOCAT ymiepO MPHPOAHBIM 3KOCHCTEMaM, 310POBBIO JIFO/Iei
U IPUBOJAT K HKOHOMHYECKHM NOTepsiM. HecOMHEHHO, HOPMAaTHBBI, HPEIBSBISIEMBIE K BO3IYIIHBIM
BEIOpOCaM, OyayT yxkecTtouarbes [194].

BO3 npeacraBuia cucoK U3 MIECTH MOJUTIOTAHTOB, KOTOPbIE M3BECTHBI KaK THIMYHBIC 3arpsS3HUTENN
BO3/AyXa B NMPOMBILIUIEHHO Pa3BHTHIX CTpaHax: okcuabl azora (NOX), mumokcup cepbl (SO,), MOHOOKCHT
yraeponaa (CO), yrnekucnsiii ta3 (CO;) u B3BenieHHbIe TBepbie yacTuilbl [195]. Kpome Tak HazbiBacMbIX
«apiMOBBIX Ta30By» (CO, CO,, SOx, NOx), npu NpOMBINUICHHOM MPOU3BO/ICTBE OCHOBHBIMH 3arPsA3HUTEIIIMH
BO3JlyXa SIBIISIOTCSA MPOAYKTHI CXKUTAHUS YTIICBOAOPOJOB, HCOPTAHMYECKHH XJIOP M CaMH YIJIEBOJOPOJIBI.
Bonpioe KOMWMYECTBO JICTYYMX OpPraHWYCCKUX COeOuWHEHWH, OeH3[a]mupeHa BBIOpachIBacTCsl IpH
npousBoJCcTBe acdanbra [196].

[IpumensieMble B HacTodllee BpeMsl MPOLECCHl W TEXHOJOTHMH OYHCTKH JABIMOBBIX Ta30B
SHEPro3aTpaTHBbL, JOBOJIBHO JOPOTH M SKOJOTHYECKH HEOE30MMacHbI.

B Hacrosmmee BpeMsi B CTpaHaxX C pa3BUTOM DKOHOMHKOW HAONIOAAeTCs 3HAYMTEIHLHOE CHIDKCHUE
obmero oobema BeIOpocoB NOx, PM2.5, SOx n CO. C npyroit CTOPOHBI, B CTpaHaX C HU3KUM M CPEIHUM
YPOBHEM J0XOJa OTMEYAeTCs] SKCIOHEHIMAIBHBIM POCT BBIOPOCOB, OCOOEHHO B TeX M3 HHUX, KOTOpBIE
HaXOJATCs B Mpoliecce YCKOPEHUs] MHAYCTpHalu3auy, Takux kak Kutaid, Uaaust u apyrue crpansl FOro-
Bocrounoii Azum [194].

MHUKpOOpraHu3Mbl, NPUMEHSeMble JJsl OYMCTKM Ta30BbIX BBIOPOCOB, TpeOYIOT oOecmedYeHus
HEOOXOANMBIMH TINTATENBHBIMU BEIIECTBAMH, PACTBOPEHHBIMH B Boje. Takas mHTaTeNbHas cpena
IpeBapUTEIbHO HCIONB3YETCSl Ui OpPOLICHHs Ta30BOTO MOTOKA. Takke CleAyeT MpeayCcMOTPeTh
pereHepalyio HMCIOIB3yeMOH BOJIBI M BO3BpPAT €€ B IIMKI OYHCTKH BO3IYIIHBIX BBIOPOCOB, a TaKXKe
HEO00XO0IUMOCTh YIaJICHUS H3JIUIITHEH OMOMACChI, 00pa3yroIiell OMOTUICHKH.,

Kak wu3BeCTHO, MHKpPOOPraHHW3MBI CIIOCOOHBI JKUTh W AaKTUBHO YTHJIU3UPOBATH 3arpsi3HUTENN
B JIOCTaTOYHO Y3KOM JMama30oHE OTHOCHUTENIBHO HU3KHUX TemmepaTyp: oT 20° mo 70-100°C, mpuyem ans
KOHKPETHOTO MHKPOOpraHM3Ma BENWYMHA auamna3oHa cyxaercs no A20°C, a mHorma W MeHbine. Takum
o0pa3oMm, oueBHIHA HEOOXOIMMOCTh OXJAXICHHS IBIMOBBIX Ta30B, MMEIONIIMX BBICOKYIO TEMIEparypy,
Y TEPMOPETYISIIIAS  YCTAaHOBOK TSI OOE3BPEKMBAHUS 3arps3HUTENel — OMoMIbTpOB — BO H30ekKaHHE
THOEIN MUKPOOPTaHU3MOB.

[Tpu cozpannu cucteM OHMOGUIBTPAMK Ta30BBIX BEIOPOCOB HEOOXOIMMO HMCIOJIB30BAHHE OPOLICHUS
JUIsL PaCTBOPEHUS T'a3a MM CMECH ra3oB B BOJE C TE€M, YTOOBI MHUKPOOPTAaHU3MBI MOJyYHIH BO3MOKHOCTB
sl UX OMOXMMHYECKOTOo TpeoOpa3oBaHus. ['a30BBI TOTOK, COIEp)KAIIMK 3arpsi3HEHHS, KOHTAKTUPYET
C BOJHOM (ha3oii, mpu 3TOM MOJLTIOTAHT MOTJIONIAETCS U pa3pyiaercss Mukpooprannzmamu [197]. Bo3amoxHa
MHOTOCTaMi{Hasi OYMCTKA BO3IYIIHBIX BBIOPOCOB, COAEPIKAIIMX MHOTOKOMIIOHEHTHYIO CMECh, HAlpHMED,
¢deHona u dopmanbaeruia, MyTeM MOCIeI0BATENBHOIO MPOIYCKaHUS ra3a 4epe3 pacTBOpPHl adCOpPOEHTOB,
COZIepKAIIMX Pa3IMYHbIC KYJIbTYPbl MUKpOOpranu3Mos [198].

YcneniHoe WMCMONb30BaHWE OOBIYHOTO OMOQMIBTpA IMOKA3aHO MPH YTHIM3AIMKW HEOPTaHMUECKHX
COeIMHEeHHH, TakuX Kak cepoogopon [199], ammmak [200], a Taxke M OpraHMYECKUX COCTUHEHHIA: aMIUHBI
[201], meTuncyabdumn [199, 201], mepkanranst [201], aucynbhun yriaeponaa [199], keToHbI U xI0pOhOpM
[201], apomaTtuyeckue coemuuenus rpymnmbl BTOK (6en3on, tomyos, stuiabenson, kcwmoisl [199, 201],
anpaeruzpl [202]), B TOM YuCIIe CMECH JIETY4YHX OpraHnueckux Bemects u ap [203].

Pazpaboranbl KamenbHble OHMOMUIBTPB, B KOTOPBIX OCYHIECTBISIETCS MHUKpOOHas Jerpajanus
macynbhuaa  yriaepoga u o cepoBomopoma [204], Buamnxmopuma [205], wmertwiacymedumor [199],
YeThIpexXJopucToro yriepoaa [205], meTydmx OpraHMYECKHX BEIIECTB (XJIOPCOAEPIKAIVe COCTUHEHHS)
[204], ctupoaa [206], yraeBomoposaos rpymmsl BTIK [205,207], HekoTopsix apyrux coeaunenuit [208].

C 1enbro MOBBIMIEHUS a0COPOIMY Ta30BBIX M 3arPS3HAIONINX YaCTHIl B OYHIIAIOIICH KHUIKOCTH PSIOM
aBTOPOB TMpeAJiaraeTcs Croco0, BKIIOYAMOIIUN CTaJAWM KOHTaKTa 3arps3HEHHOTO Ta30BOTO IOTOKA
B MPOTHBOTOKE CO CTpyeH, coaeprkaiield Mukpoopranusmer [198,209].

16 of 30



Biologia et Biotechnologia 2024, 1, 2

B xuMuueckoil MpOMBIIUIEHHOCTH W3MEHEHHE KOHLIEHTPAIIMU 3arps3HSIONINX BEIIECTB W COCTaBa
O0TpabOTaHHOTO BO3IyXa AENAl0T OWOQUIBTPALUIO CIOKHOM TEXHOJNIOTHEeH. B kadecTBE BO3MOKHOTO
peleHus pa3paboTaHa v peajJr30BaHa COTIacOBaHHAs CXeMa, BKIIOYAIOIIAs [IMKIMYECKUH JBYXIIPOLECCHBIN
(ancopOuust/necopOryst) OJIOK U CTPYHHBIN PeLUPKYIISLIMOHHBIA BO3AYIIHbIH OnodmisTp [210].

TexHosoruss ¢ HCHOJB30BAaHMEM MHKpOBojopocieii [211] mo3Bosisier moiydaTh OWoOMaccy
MHKpPOBOZOpOCIeil 10 742 wmr i, ymamBath g0 80% CO, ¥ pasnaraTh JeTydne apOMATHUECKHE
COETMHEHHS.

HazapoBoii ¢ coaBt. [212] ompeneneHbl HMCTOYHMKM JIETYYMX aAPOMAaTHUYECKHUX COEIWHEHUH
KOHJIMTEPCKOTO MPOM3BOJCTBA, BHOCAIIME HAMOOJBIIMKA BKJIAJ B 3arpsi3HEHHE aTMOC(epbl TeprieHaMu U
OeH3aIbIeTuI0M; T0A00paHbl IITAMMBI MUKPOOPTaHU3MOB, CIIOCOOHBIE TPaHC(HOPMHUPOBATH APOMATUIECKHUE
COeMHEHUS] B IIpollecCe OMOTEXHONOTHMYECKOW OYHUCTKH BO3IyXa, PACCMOTPEHBI KOHCTPYKTHUBHBIC
Y TEXHOJIOTHYECKHE OCOOCHHOCTH OMOTEXHOIOTHIECKUX YCTAHOBOK IS OYMCTKHU Ta30BO3AYIIHON CMECH.

Pazpaborana w mpoaHanmM3WpoBaHa WHTETPHPOBAHHAS THOPHIHAS MOJENh «OHOoMacca — COJHIE —
MPUPOAHBINA Ia3» C UCIOJIB30BAaHUEM BOJOPOCICH Ha MPEeIMET TEXHUKO-YKOHOMHYECKOH 1LesIeco00pa3HOCTH
B KayecTBE MOJIXOAa K CHUKCHHIO BBIOPDOCOB yIJIepoAa W HCIOJIb30BAHUIO COJHEYHOW DHEPrHH IS
MPOM3BOJCTBAa 3JEKTPO’HEPTMM MW Temjla Ha OCHOBe Ouorasza. lcciemoBaHue IOKa3bIBAaeT, UTO
MIPOM3BOAUTEIHHOCTE M KOJNMYECTBO OMOMACCHI BOJOPOCIEHl COOTBETCTBYIOT B TEIUIOBOM JKBUBAJICHTE
MoTpeOHOCTH B OWorase mIss CHUCTEMBI IMOJOTpeBa ChIpoH HedTH, T.e. THOpHUAHAS MOACITH TEXHUUICCKH
xm3HecmocoOHa [213].

4. MUKPOIJIACTHK KAK 3arpsi3HUTENb OKPY KaKoIIeil cpebl

B coBpeMeHHOM MuUpe IOCTOSIHHO PacTET MPOM3BOACTBO U NMPHUMEHEHHE CUHTETHYECKUX MaTepHanoB
Ha OCHOBE IulacTMacc Onarogaps MX MPOYHOCTH, HU3KOW CTOMMOCTH W JIErKocTH. OueHb Majblii 00BEM
TaKUX MaTepHajoB MOABEPracTcs yTHIN3ALMH WIN CKUTaHHIo — okoio 20% [214]. B oxpyskaromeit cpene
OOJIBLIIMHCTBO OPOILICHHOTO IUIACTHKA JErpagiupyeT J0 MEJIKUX YacTHI] Pa3MEpPOM MEHEee 5 MM B IHaMETpe —
aT0 MuKporutactuk (MII). MII coctaBnser noMuHUpYIONIyI0 dacTh (0koio 90%) Bcex OTXOIOB ILIACTHKA
[215], nput 5TOM OCHOBHBIM COEANHEHUSMH SIBJISFOTCS MOJIUCTUPOI, OJUIPONUICH U TOJTHITUIICH.

MII mpencTaBisieT HacyIIHYIO SKOJIOTHUECKYIO YIpo3y, HETaTHMBHO BO3JCHCTBYS Kak Ha BOJHBIE
(peku, 03€pa, MoOps, OKeaHbl W T.1.), TaK W Ha Ha3eMHbIe SKocucTeMbl [216]. Ilupokuii auamazoH
npencraButenei ¢aynsl, ynorpebisis MII, cTpagaetr OT JIO)KHOTO YyBCTBa HACHIIICHHMS, MAaTOJOTHYECKUX
CTpECCOB, YMCHBILICHHS TEeMIa pPa3BUTUS W PENPOAYKTHBHBIX HapymieHuit [217,216]. Bsuay
uHruoupyromero 3¢gdexra Ha pa3IUUHbIC )KU3HEHHBIE (POPMBI U CUCTEMBI, IIOMCKH MTOJXO0I0B U METOIUK AJIS
yMeHbIeHust konuuectBa MIT cranu npuopurerom [218].

MII maccuBHO oOOramiarOTCs Pa3IUYHBIMH XUMHUYECKHMMHU IPHUMECSIMH W aACOpPOUPYIOT METaljIbl
W YCTOHUYMBBIE OpraHUYECKUE 3arpsi3HUTENH, TEM CaMbIM, (JOPMHpPYsl BpelHbIE KOHrIoMeparbl. OTMeueHo,
YTO MOA0OHBIE KOHTIIOMEPAThl YCHIMBAIOT MPOOJIEMbI 3arps3HEHUs OKPYKAIOLIeH Cpelibl, OCOOCHHO B TJIaHe
TUIOJIOPOJUS. 3€MJIM U COCTOSHUS BOAHBIX cucteM [219,220]; OMOreoXxuMuUYecKuii OajlaHC B MPUPOIHBIX
HKOCHUCTEMAaX OKa3bIBACTCS HA T'PaHU CPBIBA.

B mociegHume rompl  NPOBEIEHO  MHOXECTBO — HCCIENOBAHMH, IIOCBAILIEHHBIX  HM3YYEHHUIO
pacnpocTpaHeHus, CyIs0bl, MOBeAeHN, KonmrdecTBa u Bo3aeiicTeusa MII [221]. XoTst MII MoxkeT AuTenbHO
COXpaHATBhCA B OKPYXKAIOWIEH cpelae, OH MOXKET OBITh JerpajupoBaH HEKOTOPHIMH MHKPOOPTraHH3MaMHU
[222,223]. Tak, mrrammbl mukpomutietoB Penicillium spp. 1eMOHCTPUPYIOT BBICOKYIO CTETIEHb JECTPYKIMU
MOJIMMEPHBIX MaTepuasoB [224].

Hcnonp3oBaHNe MHKPOOPTaHU3MOB TIO3BOJIHT YCHIUTH Ouoxmerpamammro MII 6e3 Bpema mms
OKpYyXkarore cpenst [225-227]. B npupoansix cpenax nerpaganus MII npencrasiser co0oil KOMITIEKCHBIN
IpoIecc, B KOTOPOM COYCTAIOTCS (DU3UKO-XUMHUYECKHE U MHKpoOuosoruueckue (akroper [228].
B Hacrosiiee Bpems BBIICTICHO Malo aKTUBHBIX IITaAMMOB-1ecTpykTopoB MII. B oTHomennn ocobeHHOCTEH
B3aUMOJEHUCTBUS Mexay MukpoopraHusmamu u MII u ynanenus MII omymaercs sBHBII HEAOCTATOK
3HaHuii [229]. Cnemyer OTMETHTh, YTO B Hacrosiee BpeMsi OOJBIIMHCTBO paboT MPOBEACHBI
B Ta0OPAaTOPHBIX YCIOBUSAX, W TOSIBICHHE KOMMEPUYECKMX OHOoTexHOomorud yruwnmsanuun MII Bo3MoOxHO
TOJIBKO B OyAyIIeM.
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3akiIouyenue

IIpumeneHue TexHOJOIMH OuOpeMenualuy, HAIpPaBIEHHBIX Ha JETOKCHKALMIO 3arpsi3HUTENeH
B II0YBE, BOJAHOM M BO3IYIIHOM cpelax, 3aHUMAeT LEHTPAJIbHOE MECTO B 3KOJIOTMYECKOM OMOTEXHOJIOIHH.
Mukpoopranu3mMbl ¥ (DEpPMEHTBI, HCIOJB3yeMble B Ipoleccax OHOpeMeAHalH, CIIOCOOCTBYIOT
npeoOpa3oBaHUI0 TOKCHYHBIX 3JIEMEHTOB B HEOMAaCHBIE COEOUHEHUs. buopemenuanus — SKOJIOTHYECKH
OTBETCTBEHHBIN M YCTONUUBBIA METOJ YCTPaHEHHS 3arps3HEHHM, BBI3SBAHHBIX HHIYCTPHAIBLHBIMH aBapHAMHU,
OTXOZaMHU M IIpOuYeil aHTPONOreHHON aKTUBHOCTHIO. biaromaps stomy OmopeMeananusi mpuoOpeTaeT Bce
Oospliee IpU3HAHHWE B TOCYJAPCTBEHHBIX CTPYKTypax M Koprnopauusx Kak 3G (EeKTHBHOE CpPEICTBO
OYMILEHHS SKOCUCTEM, YTO CIIOCOOCTBYET €€ PacpOCTPAHEHUIO U POCTY PHIHOYHOTO CETMEHTA.

Oxupaercs, YTO 1O Mepe JOCTIKEHHMs LeNed YCTOWYHMBOTO pa3BUTHA M YMEHBIICHUS
«QKOJIOTHUECKOTO CJIe/ja» CIPOC Ha «3eNEHbIe) OMOTEXHOJIOTHH OyIeT TOJNBKO yBeInuuBaThes. IlocTosHHOE
BHUMaHUE K Pa3BUTHIO BBICOKO(P(PEKTHBHBIX METOJOB OYUCTKH BOZBI, MOYBBHI M BO3AyXa oOemaeT
3HAYUTEJIbHBIE NIEPCIEKTUBBI ISl paCIIMPEHHs MaciiTada MPUMEHEHUS SKOOMOTEXHOIOTHYECKUX CTpaTeruil
B 0003prMOM OyayIIIEM.

DuHAHCHPOBAHUE

PaboTa BrImoNHEHA B paMKax peaiu3anuy roc3aganus MuHucTepcTBa o0pazoBanusi U Hayku PO Ne
FMRM-2022-0014.
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	Введение
	Население нашей планеты росло до 2000 г. со все увеличивающейся скоростью. К настоящему времени численность населения перешагнула рубеж в 8 миллиардов человек. По прогнозу ООН население Земли к 2150 г. выйдет на постоянный предел 11-12 млрд человек. С...
	В 2015 году Генеральной ассамблеей ООН была принята Концепция устойчивого развития ООН (Sustainable Development Goals) – комплекс мер, нацеленных на удовлетворение текущих потребностей человека при сохранении окружающей среды и ресурсов, то есть без у...
	В настоящее время существенные усилия в глобальном масштабе направлены на разработку и распространение природоохранных стратегий, с особым вниманием к биотехнологическим методам. Эти современные подходы делятся на два ключевых направления: переработку...
	Экологическая биотехнология – использование биологических процессов и систем для улучшения качества окружающей среды и обеспечения рационального природопользования, которое позволяет эффективно решать проблемы, такие как очистка почвы, воды, воздуха о...
	Экобиотехнология может сыграть значительную роль в разработке устойчивых энергетических решений. Одним из примеров является использование анаэробного сбраживания — биотехнологического процесса, позволяющего превращать органические отходы в биогаз. Это...
	Экологическая биотехнология также может способствовать устойчивому сельскому хозяйству. Одним из подходов является биоремедиация, которая может помочь очистить загрязненную почву и сделать ее пригодной для сельского хозяйства. Кроме того, биотехнологи...
	В настоящее время повышенный интерес к экобиотехнологиям наблюдается в различных регионах мира. Так, в странах Азиатско–Тихоокеанского бассейна особое внимание уделяется такой насущной проблеме, как нехватка водных ресурсов. На североамериканском конт...
	Ключевыми зарубежными компаниями, работающими в области экологических биотехнологий, являются: Thermo Fisher Scientific Inc., Danaher Corporation, Merck KGaA, Suez SA, Ecolab Inc., Genomatica, Novozymes, LanzaTech, Alken–Murray, Agilent Technologies I...
	В России отрасль биотехнологической переработки отходов находится на начальном этапе своего развития. Исследования Росстата показывают, что в области сельскохозяйственной и лесной деятельности до 85% отходов обрабатываются и обезвреживаются, в то врем...
	Конкуренция в сфере сельского хозяйства стимулирует применение инновационных биотехнологий в переработке агропромышленных отходов. Разработанные недорогие методы позволяют трансформировать отходы (такие как шроты и отжимки, полученные в результате экс...
	В России технологии биоремедиации (комплекс методов очистки вод, грунтов и атмосферы с использованием метаболического потенциала биологических объектов – микроорганизмов, растений, грибов, насекомых, червей и других организмов) преимущественно использ...
	Биотехнологические методы будут всё более активно применяться для очищения антропогенно загрязнённых сточных вод, переработки отходов различных отраслей промышленности, включая переработку резиновых изделий, химических субстанций, строительных материа...
	Появление новых материалов и производств требует развития и совершенствования классических методов экобиотехнологии с использованием инновационных решений (ферменты, сорбенты, наночастицы, биотопливо, биоудобрения, биоразлагаемые пластики).
	В обзоре представлен большой объем научных публикаций, направленных на поиск новых биологических объектов и развитие новых методов экобиотехнологии, который свидетельствует о востребованности биотехнологических подходов для решения проблем утилизации...

	1. Очистка почвы и почвогрунтов от различных поллютантов
	Для реабилитации загрязненных территорий применяют механические, термические, физические, химические и биологические методы. Однако, при уровне загрязнения менее 5%, физические, химические и термические методы очистки дорогостоящие, не решают вопрос п...
	Температура, соленость, показатели pH, доступность метаболически активных субстратов и питательных компонентов, влажность, а также акцепторы электронов существенно влияют на процесс биоремедиации [4]. Немаловажную роль в биодеградации поллютантов игра...
	Фиторемедиация основывается на интеграции метаболизма растений и почвенных микроорганизмов [6], экологически безопасна и экономична по сравнению с традиционными подходами к утилизации промышленных отходов и ликвидации загрязнений; позволяет растениям ...
	Механизмы фиторемедиации превращают загрязняющие вещества в менее токсичные и менее стойкие в окружающей среде [7]. Биодоступность загрязнителей, химические и физические характеристики почвы являются доминирующими факторами, определяющими активность и...
	В настоящее время существуют и применяются различные модификации технологии биоремедиации:
	Биовентинг — это технология биоремедиации in situ, в которой активизируются аборигенные микроорганизмы деструкторы посредством продувания почвы воздухом (кислородом) с минимизацией выбросов летучих загрязняющих веществ [11].
	Вермиремедиация — это технология, в которой дождевые черви используются для стимуляции биоразложения токсичных загрязнителей в почве [12] вследствие повышения её аэрации и интенсификации окислительных процессов.
	Микоремедиация предполагает использование грибов для биоразложения опасных загрязнителей, таких как нефтяные углеводороды, до менее токсичных или нетоксичных форм [13]. Продуцирование ферментов, таких как пероксидазы для расщепления целлюлозы и лигнин...
	Фикоремедиация — метод, в котором используются различные виды водорослей (Chlamydomonas, Chlorella, Botryococcus и Phormidium, а также макрофиты) для биотрансформации, разрушения и удаления загрязнителей (нефтяные углеводороды, фенолы, бифенилы, пести...
	Отличительная особенность нанобиоремедиации – использование наночастиц, включая такие их разновидности как биосинтетические наноструктуры, нанокомпозиты, а также разработанные и синтезированные на микроскопическом уровне кластеры и наноэлементы [20]. ...
	В трихоремедиации применяют кератинолитические и кератинофильные микроорганизмы с кометаболической деградацией субстратов [6].
	1.1 Биотехнологии очистки почвы от углеводородов нефти и других органических поллютантов
	Загрязнение окружающей среды нефтью и нефтепродуктами в настоящее время является глобальной проблемой [23]. По величине вредного влияния на экосистемы нефтепродукты и нефть находятся на втором месте после радиоактивного загрязнения [24].
	Известно, что микроорганизмы быстрее разлагают более простые, линейные и насыщенные алканы, в то время как полиароматические углеводороды (ПАУ) менее подвержены микробному разрушению. Ряд микроорганизмов обладают уникальными ферментативными системами,...
	В ряде исследований также отмечается возможное отрицательное воздействие концентрации и состава углеводородов на процессы их биодеградации. В работе [5] продемонстрировано ингибирование роста микробных культур высокими концентрациями сырой нефти.
	Большинство биопрепаратов для очистки нефтезагрязненных территорий представляют собой смешанные микробные консорциумы, которые могут подавлять аборигенную микрофлору. Поэтому очевидна важность изучения метаболических путей микробных сообществ [27], те...
	Использование растений совместно c добавлением органических отходов и удобрений для усиления процесса биоразложения обеспечило эффективную фиторемедиацию почвы, загрязненной углеводородами нефти [28,29].
	Успешному удалению углеводородов нефти с использованием трихоремедиации (применение кератинсодержащих субстратов – перьев и волос) способствуют дополнительные процессы, такие как абсорбция и адсорбция [30-32].
	1.2 Биотехнологии очистки почвы от неорганических соединений
	Неорганические загрязнители, стойкие по своей природе, могут встречаться в различных формах, таких как соли, оксиды, сульфиды или металлоорганические комплексы.
	Загрязнение радиоактивными изотопами может иметь как естественное происхождение – в результате эрозии горных пород и вулканической активности, так и антропогенное.
	Многие элементы играют ключевую роль в поддержании биологических процессов. Железо, медь, цинк, марганец, никель, бор, селен и молибден рассматриваются как существенные микроэлементы для здоровья флоры и фауны, а также почвенных микроорганизмов. Совок...
	Содержание металлов на конкретных территориях зависит от горных пород, местоположения, почвообразовательных процессов и антропогенных источников, таких как удобрения, сточные воды, промышленные выбросы, твердые отходы, дорожная пыль и атмосферные выпа...
	Мышьяк, кадмий, хром, медь, ртуть, свинец, марганец, никель и цинк имеют токсический эффект для живых организмов уже при низких концентрациях [36,37].
	Металлы могут связываться с поверхностью микробных клеток или осаждаться на ней в результате взаимодействия с белками или клеточно-ассоциированными полисахаридами [38]. Такая внеклеточная адсорбция может снизить биодоступность металлов для достижения ...
	Асбест – общий термин для широкого спектра встречающихся в природе гидратированных минеральных силикатных волокон, принадлежащих к серпентиновой и амфиболовой группам породообразующих минералов. Материалы, содержащие асбест, часто попадают в почву из ...
	Вопрос биоразрушения асбеста остается открытым. Известно, что термофильная бактерия Deferrisoma palaeochoriense может использоваться для удаления железа из асбестовых минералов посредством анаэробного дыхания [46], при этом их токсические свойства сни...
	1.3. Перспективы применения ремедиации (включая микробную) для очистки почв от загрязнения веществами военной промышленности
	1.3.1 Загрязнители окружающей среды в результате военной деятельности

	Органические загрязнители, попадающие в почву в результате военной деятельности, обычно подразделяются на потенциально токсичные соединения (ПТС), энергоносители (топливо, масла), боевые отравляющие вещества (БОВ) и военно-химические соединения (ВХС: ...
	Пестициды часто применяются в качестве репеллента в различных видах военных материалов, таких как стеновой геотекстиль или камуфляжная сетка [49]. Одним из соединений этой группы ПТС является галогенорганическое соединение трансфлутрин. Это полулетуче...
	Военная деятельность (учения и боевые действия, производство, уничтожение и утилизация ПТС) является источником загрязнения почвы органическими веществами, в том числе взрывчатыми и метательными веществами. Органические загрязнители можно классифициро...
	Другую группу отравляющих веществ (ОВ) составляют пропелленты – химические вещества, используемые для производства энергии или газа под давлением, которые впоследствии используются для создания движения жидкости или приведения в движение снарядов. Они...
	БОВ представляют собой очень токсичные соединения, используемые для убийства, нанесения тяжелых травм или выведения из строя людей. Основными БОВ являются нервно-паралитические и кожно-нарывные вещества. В группе нервнопаралитических веществ выделяют ...
	1.3.2. Природоохранные технологии, применимые для рекультивации загрязненных военных объектов

	Существующие методы рекультивации почв могут применяться как in situ, так и ex situ, и могут включать различные биологические, физико-химические и термические процессы. Биотехнологические методы обычно дешевле по сравнению с другими методами очистки. ...
	Фосфорорганические соединения (в том числе ПФАС) имеют в своей структуре прочные С≡F – связи, поэтому они почти не поддаются биодеградации [51], но могут поглощаться растениями в процессе фиторемедиации [59,60]. Ферменты, разлагающие фосфорорганически...
	Для стимулирования жизнедеятельности микроорганизмов в почву могут вноситься различные почвенные добавки, например, органические отходы. Компостирование также может быть использовано при биоремедиации участков, загрязненных в результате военной деятел...
	Деградацию военных энергетических веществ в загрязненной почве в процессе биоремедиации также исследовали с целью определения подходящих условий для их биодеградации [67,68]. Показано [67], что повышение активности анаэробных микроорганизмов тесно свя...
	Фиторемедиация является благоприятным методом для удаления гидрофильных органических соединений [71]. Для фиторемедиации почвы с ТНТ использовали такие растения, как ежовник обыкновенный (Echinochloa crus galli), подсолнечник однолетний (Helianthus an...
	Результаты лабораторного эксперимента показали эффективное удаление дифениларсиновой кислоты – гидролитического или окислительного органического продукта отравляющих средств и восстановление экологических функций почвы при использовании папоротника пт...
	1.4. Очистка почв и почвогрунтов от загрязнения пестицидами
	Применение пестицидов связано с ростом мирового спроса на продукты питания и вопросами продовольственной безопасности [80]. За последние 30 лет применение пестицидов на 1 га почвы возросло почти в 2 раза [81].
	Пестициды наряду с ПАУ и тяжелыми металлами являются распространенными загрязнителями окружающей среды, обладают высокой биологической стабильностью и представляют серьезную опасность для здоровья человека и животных[82,80,83]. Пестициды не только мог...
	Полное удаление пестицидов из почв и почвогрунтов является трудоемкой задачей, поскольку физические и химические методы ремедиации провоцируют появление вторичных загрязнителей и дороги [87]. Поэтому разработка и применение биологических методов очист...
	1.4.1 Биоремедиация почв с участием микроорганизмов
	Микроорганизмы способны полностью разрушать (деградировать) или частично трансформировать пестициды в нетоксичные метаболиты [88,89]. Использование микроорганизмов для очистки почв от пестицидов является доминирующим методом ремедиации. Бактерии родов...
	Из Agrobacterium radiobacter выделили фосфорорганическую гидролазу OpdA, которая является одним из наиболее эффективных ферментов, разлагающих фосфорорганические соединения [104]. Позднее были проведены успешные полевые испытания OpdA [105] в качестве...
	При культивировании в биореакторе штамма Pseudomonas sp. S2 была получена внеклеточная лакказа S2LAC, способная к деградации фосфоорганических пестицидов (дихлорофос, хлорпирифос, монокротофос и профеновос) [107]. Еще одна внеклеточная лакказа из гриб...
	Немаловажным фактором, влияющим на разложение пестицида в природных условиях, является его молекулярная структура. Добавление некоторых групп/боковых цепей к молекуле пестицида может, как усиливать механизм расщепления кольца, так и делать субстрат бо...
	Для стимуляции биоремедиации в загрязненный участок можно добавлять азот, фосфор, микроэлементы, вторичные источники углерода и другие соединения, изменять рН почвы. Показано увеличение потребления ДДТ (l,l,l-трихлор-2,2-бис(п-хлорфенил)этан) и его ос...
	Один из способов повысить биодоступность пестицидов и ускорить процесс биоремедиации – это использование биосурфактантов и микроорганизмов – продуцентов биоПАВ [114,115]. Биосурфактанты уменьшают площадь поверхности и межфазное натяжение несмешивающих...
	Биоаугментацию применили при обработке бактериальной культурой Gulosibacter molinativorax рисовых полей, загрязненных тиокарбаматным пестицидом молинатом [116]: структура бактериального сообщества почвы при этом не изменилась. Биоаугментация загрязнен...
	Штамм гриба Aspergillus terreus JAS1 полностью разлагал хлорпирифос в концентрации 300 мг/кг почвы и его основной метаболит 3,5,6-трихлор-2-пиридинол за 24 и 48 часов соответственно [119]. В некоторых случаях биоаугментация применяется совместно с био...
	1.4.2 Фиторемедиация

	Этот подход сочетает использование растений и ассоциированных с ними микроорганизмов для очистки почв. Пестициды через клеточные мембраны попадают из почвы в растения [123] и могут подвергаться эвапотранспирации, фитодеградации, фитоэкстракции или риз...
	Скорость накопления хлорорганических пестицидов является специфической характеристикой видов растений и зависит от степени загрязнения почвы [128]. Способность аккумулировать хлорорганические пестициды была продемонстрирована на примере эндосульфана и...
	Ризоремедиация продемонстрирована на примере стимулирующего действия ризосферы озимой пшеницы на штамм-деструктор пентахлорфенола Sphingomonas chlorophenolica [130]; а также при детоксикации загрязненных циперметрином почв травянистым многолетним раст...
	1.4.3 Вермиремедиация

	Проведенные в почвенных микрокосмах исследования показали, что добавление дождевых червей приводило к образованию неэкстрагируемых остатков атразина, более глубокому и неоднородному распределению атразина в почве, способствовали сорбции атразина, что ...
	2. Очистка водных сред
	2.1 Очистка сточных вод
	2.2. Очистка природных водоемов
	2.2.1 Очистка и восстановление водохранилищ
	2.2.2 Восстановление загрязненной речной воды
	2.2.3 Восстановление искусственно созданных водно-болотных систем

	3.1 Очистка воздуха в жилых помещениях
	К основным загрязнителям городского воздуха относятся различные газы (например, углекислый газ, диоксид серы, оксид и диоксид азота), тяжелые металлы, ПАУ, твердые пылевые частицы (PM) (например, РМ2.5, РМ10) [169,170]. Последние сами по себе представ...
	Рост урбанизации привел к тому, что горожане проводят до 90% времени в помещениях [174], поэтому качество внутренней среды стало проблемой здравоохранения во всем мире [175]. Уровень загрязнений воздуха внутри помещений может быть выше, чем на улице, ...
	Разработки биотехнологических систем для улучшения качества воздуха в помещении начались благодаря космическим исследованиям [178]. Предполагалось, что растения будут удалять загрязняющие вещества (летучие органические соединения – ЛОС) либо поглощая ...
	В качестве гидропонного субстрата для комнатных растений применяют активированный уголь [190]. Сю с соавт. [191] выращивали хлорофитум хохлатый (Chlorophytum comosum) в колонке с инертными субстратами и компостом для удаления высоких концентраций форм...
	Для удаления загрязняющих веществ из воздуха в помещении, в том числе и CO2, используют микроводоросли, которые можно выращивать в биореакторах [192]. Разработана технология очистки воздуха от ультрамелких твердых частиц (PM2.5) с использованием хлоре...
	3.2. Перспективы применения микроорганизмов для сокращения объёмов газовых выбросов промышленных предприятий и станций по выработке тепла и электроэнергии


	4. Микропластик как загрязнитель окружающей среды
	Заключение

