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Реферат: Для достижения целей устойчивого развития мирового сообщества 
необходимо обеспечить защиту, восстановление экосистем и содействие их 
рациональному использованию, прекращение процесса деградации земель 
и предотвращение сокращения биологического разнообразия. В обзоре 
проанализирован большой объем научных публикаций и рассмотрены 
современные тенденции развития биотехнологических подходов для очистки 
почвы, воды и воздуха от различных, в том числе устойчивых и опасных, 
поллютантов. Отдельная глава посвящена утилизации и очистке водных 
и наземных экосистем от синтетических материалов, включая микропластик. 
Уделено внимание природоохранным технологиям, применяемым для 
рекультивации загрязненных военных объектов. Целью данного обзора были 
анализ и обобщение современных  методов, а также характеристика основных 
направлений современной экологической биотехнологии. 
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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 процессами 
урбанизации, индустриализации, освоения недр и новых земель возникают проблемы сохранения 
окружающей среды для будущих поколений.  В XX веке человечество всерьез задумалось 
о масштабах ущерба, причиняемого окружающей среде. Требования к защите окружающей среды 
существенно изменились, став важной частью не только межгосударственных отношений, но и 
основополагающим элементом стратегий ведущих мировых корпораций. 

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 ущерба для 
будущих поколений, в качестве «плана достижения лучшего и более устойчивого будущего для всех» 
(A/RES/71/313, 2017).  Эти цели были названы в резолюции Генассамблеи «Повесткой дня на период 
до 2030 года» [1]. Концепция устойчивого развития предусматривает защиту, восстановление 
экосистем суши и содействие их рациональному использованию, рациональное управление лесами, 
борьбу с опустыниванием, прекращение и обращение вспять процесса деградации земель 
и предотвращение утраты биологического разнообразия. 

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 отходов – их 
биотехнологическую трансформацию и утилизацию и биоремедиацию, означающую восстановление 
и очищение почвы, водных ресурсов и атмосферы. 
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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 от загрязнений 
и переработка различных отходов. Технологические инновации, применяемые в области очистки 
сточных вод, борьбы с атмосферными загрязнениями, рекультивации земель и получения 
альтернативных источников энергии, являются ключевыми элементами развития экологических 
биотехнологий. Интеграция биологически обоснованных методик в различные индустриальные 
процессы способствует созданию экологически чистого производства. 

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. Этот 
биогаз затем можно использовать для выработки электроэнергии или в качестве возобновляемого 
природного газа. В сотрудничестве с компаниями, занимающимися возобновляемыми источниками 
энергии, экологическая биотехнология может помочь повысить эффективность и масштабируемость 
этих процессов. 

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, биотехнологические процессы могут 
улучшить круговорот питательных веществ и плодородие почвы, что приведет к более здоровому 
и продуктивному росту сельскохозяйственных культур.  

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 континенте в приоритете 
находятся технологические разработки для очистки загрязнённых вод, утилизации отходов 
и генерации энергии из возобновляемых источников. При этом ключевую роль играют крупные 
компании и научно-исследовательские центры, находящиеся под покровительством государственных 
программ по поддержке экологически чистых технологий. Европейский рынок экобиотехнологий 
демонстрирует значительный рост, обусловленный в основном системной государственной 
поддержкой научных исследований и разработок и строгим соблюдением экостандартов. Здесь 
пристальное внимание уделяется развитию биоремедиации, контролю атмосферных загрязнений 
и оптимизации использования возобновляемых источников энергии. Прогресс экобиотехнологий 
в Латинской Америке достигается за счет оптимизации управления водными ресурсами, утилизации 
отходов и применения органических методов ведения сельского хозяйства. Страны Ближнего 
Востока и Африки проявляют растущий интерес к экобиотехнологиям, уделяя первоочередное 
внимание рациональному управлению водным потенциалом, переработке отходов и активному 
внедрению возобновляемых источников энергии. 

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 Inc. К крупнейшим мировым 
достижениям можно отнести разработку в 2022 году компании Enzytech в области биоремедиации, 
направленную на расщепление пер- и полифторалкильных соединений (ПФАС) в почве и воде. 
В 2023 году компания BioCellection объявила о разработке новой технологии очистки сточных вод 
с удалением до 95% азота и фосфора с применением бактерий. Очевидна её перспективность, 
поскольку азот и фосфор являются основными загрязнителями сточных вод и могут способствовать 
эвтрофикации – состоянию, при котором избыток питательных веществ в водоемах приводит 
к цветению водорослей и гибели рыбы. 

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 время как альтернативные 
оценки свидетельствуют о значительно более низком показателе, достигающем всего около 30%. 
Следует отметить, что агропромышленный сектор выступает в качестве одного из главных 
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производителей отходов. При этом действующие стандарты по утилизации, особенно касающиеся 
животноводческих отходов, зачастую игнорируются. 

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 
экстракции масел из семян подсолнечника, сои, тыквы, льна и других масличных культур) в 
питательные добавки для корма. В свою очередь, отходы животноводства могут быть успешно 
использованы для получения удобрений и биогаза. 

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 используются  для очистки 
загрязненных территорий от нефти и нефтепродуктов. По экспертным оценкам, на нефтепромыслах 
теряется от 3 до 7% всего объема добываемой нефти. Ежегодно в России происходит порядка 25–40 
тысяч аварий, связанных с разливами нефти и нефтепродуктов, а общая площадь загрязненной таким 
образом территории только в Западной Сибири превышает 800 тысяч гектаров. Для биоремедиации 
загрязненных нефтью и нефтепродуктами водоемов и почв используются несколько десятков 
препаратов, разработанных в России и бывших республиках Советского Союза. Однако, объем 
продаж препаратов биодеструкторов крайне мал – не превышает двух миллионов долларов [2].  

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 материалов, а также 
материалов, содержащих радиоактивные элементы, бытовой мусор, стекло, пластмассы, и множество 
других. Внедрение экобиотехнологий в промышленной и социально-экономической сферах весьма 
актуально на сегодняшний день, поскольку экологическое оздоровление биосферы считается 
важнейшим приоритетом, учитывая обострение проблем, возникающих в результате негативного 
влияния человеческой деятельности на природу. 

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 антропогенных 
отходов и восстановления загрязненной окружающей среды. Целью данного обзора − анализ 
и обобщение современных методов и подходов, применяемых для очистки почвы, воды и воздуха от  
различных загрязнителей, а также характеристика основных направлений развития современной 
экологической биотехнологии. 

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 полной 
очистки и могут наносить дополнительный вред окружающей среде. Поэтому применение 
экологически безвредных биологических методов является очевидной альтернативой. Показано, что 
биоремедиация  имеет огромный потенциал и конкурентные преимущества, прежде всего, вследствие 
экологической безопасности и низкой стоимости [3].  

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 играют 
минеральные вещества, такие как азот, кислород, сера, фосфор [5].  

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 



Biologia et Biotechnologia 2024, 1, 2 5 of 30 

 

исполнять роль биологических барьеров, изолирующих и нейтрализующих поллютанты через 
комплекс метаболических и физических процессов: фитоэкстракцию (поглощение и накопление), 
фитодеградацию (разложение), фитостабилизацию (препятствие миграции), а также преобразование 
и испарение вредных компонентов – фитотрансформацию и фитоиспарение, соответственно.  

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 эффективность фиторемедиационных механизмов, которые влияют на мобильность и токсичность 
загрязняющих веществ в окружающей среде [8,9]. В синергии с растительными корнями и побегами 
ризосферные микробы участвуют в процессах поглощения, экссудации и фильтрации, расширяя 
поверхность для колонизации микроорганизмами и усиливая разложение загрязнителей [10].  

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 лигнина, является 
одним из основных механизмов, позволяющих различным видам грибов утилизировать устойчивые 
загрязнители [14]. 

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, пестициды, 
а также фенольные смолы) из загрязненной водной среды [15] при относительно низких затратах [16]. 
Миксотрофные водоросли сочетают способность связывания углекислого газа с высокой 
эффективностью биоремедиации [17]. Водоросли также синтезируют кислород и удаляют излишки 
биогенных веществ [18]. Тяжелые металлы могут связываться в полифосфатных включениях 
в клетках водорослей, что способствует детоксикации водных экосистем [19]. 

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]. Эти наноматериалы 
или частицы, сформированные растениями или микроорганизмами, имеют размер от 1 до 100 нм [21]. 
Роль таких наночастиц сводится к их способности преобразовывать и обезвреживать токсины 
с помощью ферментативных процессов благодаря уникальным качествам, проявляемым на 
биохимическом, химическом и физическом уровнях [22]. 

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, 
осуществляющими реакции диоксигенирования, монооксигенирования, дегидратации, O– и N– 
деалкилирования и сульфоокисления. Некоторые микроорганизмы обладают ферментами, которые 
катализируют разложение не только специфических, но и сложных смесей углеводородов; другие 
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микроорганизмы имеют возможность атаковать только определенные линейные углеводородные 
структуры [4]. Таким образом, взаимодействие микроорганизмов в экосистеме ведет к более 
качественному уничтожению загрязнителей [25]. Существенное влияние на процесс биодеградации 
оказывает возраст загрязнений, что связано со снижением биодоступности углеводородов [26]. 

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], тем более что 
методическая база на основе современных омиксных подходов активно развивается. 

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. Совокупность 
этих элементов формирует биогеохимические циклы, фундаментальные для экосистем [33]. 

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 выпадения [34-35].  

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 цели микробной 
ремедиации. Металлы могут подвергаться биотрансформации в микробных клетках, вследствие 
окислительно-восстановительных реакций, метилирования и деметилирования [39], переходя в менее 
токсичные формы. Микроорганизмы также могут использовать цитоплазматические белки для 
связывания металлов, что снижает их токсичность [40]. Когда металлы связываются 
с функциональными белками и нарушают их работу, некоторые микроорганизмы могут запускать 
параллельные метаболические пути, где работают альтернативные белки с каталитическими ядрами, 
которые не связываются с токсичным лигандом металла [41]. Кроме того, ряд микроорганизмов 
могут эффективно выводить из клеток или хранить металлы в вакуолях, тем самым снижая 
токсичность металла [42]. Некоторые микроорганизмы увеличивают экспрессию внеклеточных 
веществ в ответ на воздействие металлов: эти вещества содержат функциональные группы, 
способные связывать металлы [43]. 

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 нелегальных захоронений строительных отходов [44]. Объекты по добыче и переработке асбеста 
также являются потенциально значительными источниками загрязнения почвы [45]. 
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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 снижаются. 

 
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: дымовые и горючие 
материалы, слезоточивые газы, гербициды). Их концентрация в почве на военных территориях может 
быть неприемлемо высокой, что наряду с высокой токсичностью и стойкостью, может приводить к 
возникновению экологических рисков [47,48]. Загрязнение ПТС (топливом, маслами, смазками, 
красками, растворителями) в основном обусловлено деятельностью военных баз. 

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 полулетучее органическое соединение 
находится в основном в газовой фазе воздуха и в очень незначительных пропорциях в твердой фазе. 
Особой группой ПТС, обнаруженных в местах проведения военных огневых тренировок, являются 
пер- и полифторалкильные соединения (ПФАС). В своей структуре они могут иметь длинные цепи, 
включая перфторгексансульфокислоту, перфтороктансульфокислоту и перфторнонановую кислоту, 
или короткие цепи, включая перфторбутансульфокислоту и перфторгептановую кислоту [50]. ПФАС 
представляют собой группу синтетических химических веществ, которые стабильны, 
аккумулируются в живых организмах и токсичны при низких концентрациях. Вследствие 
относительно высокой растворимости они легко попадают в грунтовые воды и достигают 
подпочвенного слоя [51]. 

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 классифицировать как 
нитроароматические (например, тринитротолуол (ТНТ)) и нитроаминовые (например, гексоген 
(RDX) и октоген (HMX)), которые являются вторичными взрывчатыми веществами (т.е. детонируют 
от первичных взрывчатых веществ), наиболее используемыми в военной деятельности [52]. ДНТ 
(2,4–динитротолуол), который может появляться в качестве примеси при производстве тротила, 
также считается приоритетным загрязнителем по классификации Агентства по охране окружающей 
среды США, имеет низкую растворимость в воде и обнаруживается в почве военных полигонов. 

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 
образуются из одного или нескольких взрывчатых веществ, смешанных с различными добавками, где 
основным компонентом является нитроцеллюлоза. Другими твердыми метательными веществами, 
используемыми в огнестрельном и артиллерийском оружии, являются нитроглицерин, 
нитрогуанидин и динитротолуолы. В отличие от тротила, гексогена и октогена нитроглицерин редко 
встречается в почвах, и исследования по этому соединению в почвах малочисленны. Все 
перечисленные выше вещества не сорбируются в почве и не улетучиваются, что приводит к их 
миграции в биосфере [52-54]. 

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 две подгруппы: G-
агенты (производные фосфорорганических эфиров фосфора) и V-агенты (химический состав которых 
такой же, как у G-агентов, но в них также содержится сера). V-агенты обладают низкой летучестью, 
медленнее распространяются и поэтому более устойчивы в окружающей среде [55]. Процесс 
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гидролиза часто рассматривается как основной путь разложения БОВ. Промежуточные продукты 
гидролиза могут быть более устойчивыми и более токсичными [56,57]. 

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. Почва при 
этом сохраняет многие из своих ключевых функций [58]. 

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 фосфорорганические соединения, были 
изучены благодаря их способности разрушать нервно-паралитические вещества, такие как табун [61] 
и зарин [62]. Биодеградация сернистого иприта микроорганизмами считается все более реальной, 
хотя требуются дальнейшие разработки для повышения солюбилизации застарелых форм этого 
агента в загрязненных почвах с целью облегчения его микробной трансформации в безвредные 
продукты [63]. Было показано, что галоалкандегалогеназа DhaA на поверхности спор Bacillus subtilis 
способна разлагать сернистый иприт [64]. Изучалось также возможное участие микроорганизмов в 
высвобождении растворимых мышьяковистых соединений из арсенаторганических веществ [65]. В 
2013 г. Лоренц с соавт. [66] исследовали способность Pseudomonas fluorescens, сконструированной 
для экспрессии цитохрома P450 XplA, разлагать гексоген в ризосфере. 

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 деятельности. 

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 связано 
с исчезновением гексогена из почвы при внесении побочного глицерина (отход производства 
биодизеля) на территории бывшего военного полигона. Для удаления тротила из почвы был 
использован сульфатредуцирующий консорциум [69]. В другом исследовании скорость деградации 
гексогена определялась после внесения биодобавки – штамма Gordonia sp. KTR9, для оценки 
эффективности биостимуляции в загрязненном гексогеном водоносном горизонте на бывшем 
военном объекте [70]. 

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 annuus), канатник 
Теофраста (Abutilon avicennae), ветиверия цицаниевидная (Vetiveria zizanioides) [72] и тростник 
южный (Phragmites australis) [69], для гексогена и октогена – гвинейскую траву (Panicum maximum) 
[73,74]. Некоторые трансгенные растения экспрессировали нитроредуктазу и демонстрировали 
значительное увеличение способности поглощать и детоксицировать тротил [75]. Райлотт с соавт. 
[76] разработали устойчивые к ТНТ растения арабидопсиса (Arabidopsis) для биодеградации 
гексогена. Для уничтожения гексогена в почве было использовано просо прутьевидное (Panicum 
virgatum) [77]. Клен платановидный (Acer pseudoplatanus) – еще одно растение, которое было оценено 
для фиторемедиации почв, загрязненных взрывчатыми веществами [78]. 

Результаты лабораторного эксперимента показали эффективное удаление дифениларсиновой 
кислоты – гидролитического или окислительного органического продукта отравляющих средств 
и восстановление экологических функций почвы при использовании папоротника птериса 
ленточного (Pteris vittata) и бактерии-симбионта Phyllobacterium myrsinacearum [79]. В полевом 
исследовании на пожарном полигоне в аэропорту Стокгольм-Арланда (Швеция) смешанные посадки 
серебристой березы и норвежской ели [59,60] показали хороший результат при очистке почвы 
от ПФАС. 
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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 могут быть причиной нейротоксичности, онкологических заболеваний, но и приводить 
к смерти [84-86]. 

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 очистки загрязненных 
пестицидами почв весьма актуальны. 

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 
Pseudomonas, Bacillus, Actinobacter, Acinetobacter, Burkholderia, Klebsiella, Ochrobactrum, 
Rhodococcus, Stenotrophomonas, Sphingomonas, Novosphingobium, Streptomyces и Achromobacter 
известны своей способностью разрушать пестициды как в составе консорциумов, так и при 
индивидуальном использовании [90-93]. Среди грибов эта способность отмечена для Phanerochaete, 
Penicillium, Aspergillus, Ganoderma, Trametes versicolor, Cunninghamella и др. [94-98]. 
Микроводоросли и цианобактерии могут использовать пестициды в качестве единственного 
источника углерода [99-101]. Способность к фотоавтотрофии и азотфиксации дает им преимущество 
перед другими микроорганизмами. Для микроводорослей Spirulina, Anabaena, Arthrospira, Nostoc, 
Phormidium и др. показана возможность окислять различные хлорорганические 
и фосфорорганические пестициды [102]. В настоящее время используют не только консорциумы на 
основе какой-либо одной группы микроорганизмов (бактерии, микроводоросли или грибы), но 
и консорциумы, представленные смешанными группами [103,101]. 

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 коммерческого 
продукта LandGuardTM австралийской компании Orica Watercare [106]. 

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 гриба Trametes versicolor 
в сочетании с различными медиаторами показала активность в отношении изопротурона, 
метаболитов процимедона, глифосата [108-110]. 

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 более 
устойчивым к биодеградации [111].  

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 основных метаболитов 
с 23% в контроле (без косубстрата) до 67% при добавлении следовых количеств фенола, гексана или 
толуола [112]. Добавление лактата и/или антрахинон-2,6-дисульфоната в качестве доноров 
электронов приводило к ускорению трансформации пентахлорфенола (ПХФ) в почвах, богатых 
железом. Электрохимические исследования подтвердили высокий восстановительный потенциал 
и большое количество электронов, генерируемых в условиях биостимуляции, которые и были 
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ответственны за более высокие скорости трансформации ПХФ; показано увеличение количества 
дехлорирующих и железовосстанавливающих бактерий [113]. 

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 несмешивающихся 
жидкостей и повышают растворимость и сорбцию гидрофобных пестицидов. 

Биоаугментацию применили при обработке бактериальной культурой Gulosibacter 
molinativorax рисовых полей, загрязненных тиокарбаматным пестицидом молинатом [116]: структура 
бактериального сообщества почвы при этом не изменилась. Биоаугментация загрязненных 
инсектицидом фенпропатрином почв штаммом Bacillus sp. DG-02 значительно увеличила скорость 
деградации фенпропатрина, а также сократила период его полураспада в почвах [117]. Инокуляция 
почвы, загрязненной гербицидом 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислотой (200 мг/кг) штаммом 
Novosphingobium sp. DY4 за 3-4 и 5-7 дней привела к снижению концентрации этого поллютанта на 
50% и 95%, соответственно [118]. Значительных изменений в структуре микробного сообщества 
замечено не было. 

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 биостимуляцией. Так при 
очистке почвы, загрязненной гербицидом атразином почву инокулировали штаммом Pseudomonas sp. 
ADP, а для биостимуляции добавляли цитрат и сукцинат [120]. Штаммы Aspergillus oryzae 
и Trichoderma longibrachiatum усиливали деградацию эндосульфана и имидоклоприда (до 99%) 
в почвах, обогащенных навозом [121,122]. 

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 ризодеградации 
[124]. Высоким объемом транспирации (движение воды через растение и её испарение через 
наружные органы растения), большой надземной биомассой и составом корневых выделений 
объясняют успешную транслокацию и биоаккумуляцию ДДТ и его метаболитов тыквой Cucurbita 
pepo [125]. Еще одним кандидатом для очищения почв от ДДТ являются томаты [126]. Подсолнечник 
обладает наибольшей способностью к фитоэкстракции хлорорганического пестицида эндосульфана 
по сравнению с томатами, соей или люцерной [127]. Хорошим выбором могут быть естественно 
растущие на загрязненной пестицидами территории виды растений. 

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 двух злаковых 
растений – ветиверии цицаниевидной (Vetiveria zizanioides) и наперстянки длинной (Digitaria 
longiflora) [129]. 

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 растением 
Pennisetum pedicellatum [131]. 

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 в свою 
очередь увеличивало стойкость атразина [132]. Дождевые черви (Lumbricus terrestris и Aporrectodea 
caliginosa) значительно влияли на структуру бактериальных сообществ, загрязненных атразином 
почв, и уменьшали численность инокулированной популяции Pseudomonas sp. ADP – штамма, 
разлагающего атразин [133]. Тем не менее, в литературе имеются примеры положительного влияния 
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дождевых червей на очистку почв от пентахлорфенола за счет увеличения микробной биомассы и её 
активности [134-136]. 

2. Очистка водных сред 

2.1 Очистка сточных вод 

Любая деятельность с использованием воды, бытовая, сельскохозяйственная или 
промышленная, приводит к образованию сточных вод, загрязненных различными химическими 
веществами, которые могут быть токсичными [137,138]. 

В традиционных технологиях для первичной очистки сточных вод используют механические, 
физические, физико-химические, химические методы [137]. Перед сбросом в окружающую среду или 
перед повторным использованием предварительно очищенные сточные воды должны пройти 
вторичную очистку с использованием наиболее подходящих биологических, физических или 
химических методов. Вторичная очистка удаляет большую часть остаточных загрязнителей, 
присутствующих в сточных водах, при этом некоторые растворенные питательные вещества, такие 
как азот и фосфор, могут оставаться. 

Обычно источники загрязнения разделяют на точечные и неточечные. К точечным источникам 
относятся сбросы муниципальных и промышленных сточных вод, в то время как сельское хозяйство 
(рассматриваемое как поверхностный возвратный сток от орошения), ливневые и другие стоки 
и относятся к неточечным источникам. Бытовые сточные воды содержат разлагающуюся пищу, 
моющие средства, продукты выделения, а также болезнетворные микроорганизмы. Сточные воды 
предприятий химической и фармацевтической промышленности обычно содержат опасные вещества, 
которые необходимо инактивировать и утилизировать. Стоки сельского хозяйства, содержащие 
органические вещества, антибиотики, пестициды, также нуждаются в очистке и переработке. 

Для утилизации органических веществ, присутствующих в сточных водах, таких как моющие 
средства, отходы жизнедеятельности человека, масла и пищевые продукты используются различные 
биологические процессы. Микроорганизмы способны перерабатывать органические вещества, 
содержащиеся в сточных водах. Обычно выделяют три категории процессов биологической очистки: 
аэробная, анаэробная и процесс компостирования. В зависимости от характера роста или структурной 
организации микробного сообщества биологические процессы подразделяются на две группы: рост 
во взвешенном состоянии (суспензии), когда микробные клетки растут в планктонной форме 
в большом объеме жидкой среды и рост в прикрепленном состоянии в виде биопленок [138]. 

Последние достижения в технологиях очистки городских и промышленных сточных вод 
включают несколько инновационных подходов, направленных на повышение эффективности 
и экологической устойчивости [139]. 

1. Мембранные биореакторы сочетают биологическую очистку с мембранной фильтрацией, что 
позволяет эффективно разделять твердые частицы и жидкость и удалять патогены. Мембранные 
биореакторы производят высококачественные сточные воды, пригодные для повторного 
использования. 

2. Процессы усовершенствованного окисления используют мощные окислители (например, 
озон или перекись водорода) для расщепления органических загрязнителей в промышленных 
сточных водах, включая трудно поддающиеся очистке вещества. Эта технология эффективна для 
удаления токсичных соединений и улучшения качества сточных вод. 

3. Искусственные водно-болотные угодья имитируют экосистемы водно-болотных угодий для 
фильтрации загрязняющих веществ с помощью биологических и физических процессов, обеспечивая 
экономически эффективное решение для городских сточных вод. 

4. Биоремедиацию все чаще применяют при очистке сточных вод нефтеперерабатывающих 
заводов для удаления углеводородов и тяжелых металлов. 

5. При электрокоагуляции используют электрические токи для очистки сточных вод, 
эффективно удаляя взвешенные твердые частицы и загрязняющие вещества, что делает ее пригодной 
как для муниципального, так и для промышленного применения. 
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Эти технологии не только повышают эффективность очистки, но и способствуют 
восстановлению водных ресурсов и достижению целей устойчивого развития. 

2.2. Очистка природных водоемов 

Недавние достижения в области биоремедиации загрязненных водоемов включают 
использование инновационных методов с использованием микроорганизмов и растений 
и биоинженерных подходов. Перспективным подходом является применение биочара – богатого 
углеродом материала, полученного из органических отходов, который может улучшать качество 
воды, адсорбируя загрязнители и обеспечивая среду обитания для полезных микробов [140]. Метод 
биодеградации стойких органических загрязнителей с использованием микроводорослей по оценкам 
[141] является перспективным решением для очистки водоемов. Достижения в области метагеномики 
и синтетической биологии позволяют лучше понимать микробные сообщества и адаптировать 
стратегии биоремедиации к конкретным сценариям загрязнения. Также учёные изучают 
использование нанотехнологий для доставки питательных веществ и добавок, которые повышают 
микробную активность в загрязненных средах [142]. Эти разработки имеют большой потенциал для 
более эффективных и устойчивых методов восстановления загрязненных водных экосистем. 

2.2.1 Очистка и восстановление водохранилищ 

По сравнению с другими технологиями методы биорекультивации поверхностных вод не 
являются инвазивными и не нарушают взаимосвязи трофической сети водных экосистем [143]. 
В большинстве случаев микробиологическая биорекультивация способна достаточно быстро 
и эффективно восстановить качество воды в загрязненных и эвтрофированных водохранилищах. 
Микроорганизмы в составе биопрепаратов также успешно используют в процессе минерализации 
илов. Для поддержания эффекта после микробиологической обработки в водоем высаживают 
погруженные и плавающие макрофиты в так называемых экотонах [144]. Микроводоросли являются 
начальным звеном в пищевых цепочках водоемов, макрофиты продуцируют кислород, создают 
благоприятные физико-химические условия и экониши для обитания остальных гидробионтов; могут 
служить пищей для многих животных, обитающих в водоемах. Растения, произрастающие по берегам 
водоемов, укрепляют береговую линию, препятствуют взмучиванию донных отложений и как 
следствие, обеспечивают снижение мутности воды и поступление солнечного света [144]. 

Одно из первых исследований эвтрофного водохранилища, дающих представление 
об эффективности использования эффективных микроорганизмов (Lactobacillus, Bifidobacterium, 
Pediococcus, Lactococcus, Streptococcus, Rhodopseudomonas, Aspergillus, Mucor, Streptomyces) 
в улучшении качества воды (за счёт снижения количества гетеротрофных бактерий, колиформных 
бактерий, энтерококков, Salmonella spp.), известно для водохранилища Турава на реке Мала Панев 
в Польше (2019–2021 гг.). Применение биопрепаратов серии ProBio улучшило трофический статус 
водохранилища на ~8% [145]. 

Интересный подход регулирования трофической цепи «рыбы – двустворчатые моллюски – 
фитопланктон - микроорганизмы» за счёт контролируемого лова рыбы был предложен китайскими 
исследователями [146] и успешно применён на водохранилищах Сяосяньшан и Шицишан на реке 
Янцзы. 

2.2.2 Восстановление загрязненной речной воды 

Загрязнение рек может являться источником распространения болезней, передающихся через 
воду, а также быть причиной неприятного запаха и загрязнения воздуха [147]. 

Источниками отходов являются промышленное производство, сточные воды, свалки, торговые 
рынки, рестораны, сельское хозяйство. Агрохимикаты (удобрения, пестициды, гербициды и т.д.), 
используемые в сельскохозяйственной деятельности, загрязняют речную воду различными 
химическими веществами, включая нитраты и фосфаты. Ливневые стоки являются еще одним 
основным маршрутом переноса загрязнений, по которому в речную воду попадают очищенные 
и неочищенные сточные воды, промышленные отходы, нефтепродукты, гидрохимикаты и дорожная 
пыль.  
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Загрязненная речная вода может быть восстановлена либо путем очистки воды in situ, либо 
путем ограничения и контроля загрязнения в месте источника загрязнения. Для очистки речной воды 
от различных типов загрязнителя не существует универсального эффективного метода. Поэтому для 
восстановления чистоты речной воды требуются комплексные технологии и гибридные методы. 

Описано несколько технологий биологической и экологической очистки, таких как микробная 
биоремедиация, использование биопленок, контактное окисление, технология с использованием 
мембранных биореакторов, экологические пруды, очистка с использованием растений, экологические 
плавучие маты и искусственные водно-болотные угодья.  

In situ используют главным образом метаболическую активность растений и микроорганизмов 
для поглощения, накопления или разложения загрязняющих веществ в воде. Благодаря аэрации 
увеличиваются разнообразие и обилие микробных сообществ, которые разлагают органические 
соединения в речной воде. Защита берегов рек с использованием габионов, водных и почвенных 
растений-макрофитов может улучшить биоразнообразие прибрежных сообществ и процесс 
восстановления экосистем. 

Водные растения, включая микроводоросли и высшие растения, демонстрируют высокий 
потенциал для очистки речной воды. Посадка на берегу устойчивых к загрязнителям растений может 
способствовать очистке речной воды путем поглощения, адсорбции, накопления и разложения 
загрязняющих веществ либо на берегу реки, либо в месте сброса сточных/ливневых вод [147]. 

Осадебе с соавт. [142] исследовали удаление нефтепродуктов из речной воды с использованием 
композитов на основе наночастиц оксида железа, нанесенных на биоуголь с иммобилизованными 
бактериями-деструкторами и моноаммонийфосфатом при загрязнении 10% об./об. Обработка 
сложным комплексом перечисленных компонентов стимулировала наиболее полное и быстрое 
удаление углеводородов по сравнению с использованием отдельных компонентов. 

2.2.3 Восстановление искусственно созданных водно-болотных систем   

Искусственно созданные водно-болотные угодья (ВБУ) из растений с корнями в осадочных 
породах сочетают физические и биогеохимические процессы для эффективного удаления 
загрязняющих воду веществ и восстановления естественной речной экосистемы, имеют низкие 
эксплуатационные расходы, простоту обслуживания, отсутствие вторичного загрязнения, 
экономические и экологические выгоды и высокую эффективность. Однако они требуют большой 
площади, имеют низкую гидравлическую нагрузку и неустойчивы к высокой скорости поступления 
загрязняющих веществ; также на эффективность ВБУ влияют сезонная гибель и болезни растений 
[148]. 

Плавучие очистные сооружения – естественные или искусственные – сочетают свойства 
естественных прудов и гидропонной растительности. Корни растений, погруженные в толщу воды, не 
только действуют как естественный фильтр для удаления загрязняющих веществ, но и обеспечивают 
площадь поверхности для усиленного роста микроорганизмов и образования биопленок. Эндофитные 
организмы, локализованные в корневых системах, в плавающих матах вносят существенный вклад в 
борьбу с водными загрязнителями. Декомпозиция, адсорбция, денитрификация, корневое 
улавливание и осаждение, а также ассимиляция являются ключевыми процессами, участвующими в 
очищении воды от патогенов, органических веществ, токсических металлов и органических 
соединений [149-151].  

Использование искусственных водно-болотных угодий имеет некоторые ограничения из-за 
засорения фильтрующего слоя субстрата и требования большой площади покрытия. Напротив, 
экологические плавучие маты становятся популярными для очистки речной воды благодаря своей 
экономичности, эффективности удаления загрязнений и мобильности. Они могут обеспечить места 
обитания птицам и рыбам, препятствуют росту фитопланктона и защищают берег от эрозии.  

Возможность очистки речной воды была оценена с применением гидропонной системы 
с плавающими матами с водяным шпинатом (Ipomoea aquatica) и клейким рисом (Semnostachya 
menglaensis): при этом в воде существенно снижалась концентрация общего количества азота 
и фосфора [152], увеличилась прозрачность, и улучшилось качество воды в реке. Описан плавающий 
мат на основе вспененного полиэтилена  [153] для культивирования различных высших растений, 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/treatment-wetland
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
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способных удалять загрязнения из речной воды. Сочетание растения канны индийской (Canna indica) 
с плавающим субстратом эффективно очищало воду от биогенных веществ [154]. 

Применение сложных инженерных систем (сооружения для отделения биомассы водорослей, 
плавучие маты с цветковыми растениями на поверхности, погружённые в воду площадки 
с подводными растениями и придонные покрытия с микроорганизмами) продемонстрировало 
эффективное удаление биогенных веществ и тяжёлых металлов и повышение прозрачности воды 
[155].  

Комбинация рогоза доминиканского (Typha domingensis) и ломоноса бурого (Clematis fusca) 
с проникающими в их корни эндофитами обеспечивает превосходную очистку речной воды 
от бытовых и промышленных стоков, при этом значительно сокращая как химическое потребление 
кислорода (ХПК), так и биологическое потребление кислорода (БПК) – на 87% за четыре дня [156]. 

Элодея Нутталя (Elodea nuttallii) способна разделять нитратный и аммонийный азот 
на фракции, которые затем или оседают в донных отложениях, или поглощаются самим растением 
[157,153]; при этом более активно усваивается аммонийная форма азота. Такая селективность 
предотвращает водорослевое «цветение» воды. 

Факторы, влияющие на эксплуатационные характеристики плавучих матов 

Плавучие экосистемы не зависят от изменения уровня воды, волнения и наводнения. Тем не 
менее, эффективная очистка речной воды с использованием плавучих матов зависит от множества 
параметров, главным образом, от подбора соответствующих растений. Канна садовая (Canna indica) 
превосходит по своим очищающим способностям такие виды, как аир обыкновенный (Acorus 
calamus) и другие гидробионты [158]. 

Производительность таких систем зависит от микроорганизмов – симбионтов растений: α- и β-
протеобактерий [159]. Температура, сезонные изменения, продолжительность контакта загрязненной 
воды с плавучей системой и концентрация примесей также значимы для функционирования этих 
биоочистительных систем [160]. 

Восстановление речных экосистем с помощью водных животных 

Фауна – незаменимый инструмент повышения качества водных ресурсов. Так, моллюски, 
толстолобики и карпы отфильтровывают загрязнители, снижая количество органических веществ 
и водорослей. Иногда эффективность рыб-фильтраторов, как в случае с толстолобиками, низка из-за 
токсичности водорослей и антропогенных загрязнителей. 

Применение микробных агентов для очистки водных систем 

Использование микроорганизмов для очистки загрязнённых водоёмов может обеспечить 
увеличение уровня растворенного кислорода до 5,0 мг/л [161], умеренное удаление аммиачного азота 
(NH3–N), снижает ХПК и содержание общего фосфора, а также заметно улучшает цветность речной 
воды. Микробные технологии просты и потенциально устойчивы при долговременном применении. 
Применение нитробактерий вместе с гуминовыми кислотами эффективно для удаления общего азота 
и фосфора, аммонийного азота (NH4–N), снижает ХПК и мутность воды в загрязненных водоёмах 
[162-164]. 

Использование фотосинтезирующих бактерий в сочетании с микроводорослями стимулирует 
активное разложение органических компонентов, снижая на 70% значения ХПК и БПК. Важную роль 
в данном процессе играет наличие аэрации и использование различных носителей, в том числе 
водных матов. 

Биопленочные реакторы 

В последнее время достигнут значительный успех в применении биопленочных реакторов 
с использованием биомембран, непосредственно закрепленных на субстратах различного 
происхождения, в том числе на дне рек. При этом аэрация обеспечивает устранение органических 
и неорганических загрязнений благодаря адсорбции, деструкции и фильтрации. Стабильность 
структуры и очищающая мощность биопленок напрямую коррелируют с такими параметрами, как 
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гидравлическая нагрузка, скорость потока воды, температурный режим и материал для биомембран 
[165].  

Ван с соавт. [166] разработали комбинированную технологию с использованием аэраторов, 
биопленок и специализированных бактерий для снижения ХПК, БПК, содержания общего азота 
и фосфора, твёрдых веществ в речной воде. Для этих же целей и увеличения прозрачности 
загрязненной воды было разработано еще несколько различных технологий с применением 
биокерамического носителя [167], биологической фильтрующей среды, композитной упаковки из 
гальки и цеолита для образования биопленок, биокорда (субстрата для микроорганизмов) 
и рециркуляционного песчаного фильтра [158]. Использование нитевидного бамбука в качестве 
носителя биопленки продемонстрировало значительный потенциал для очистки загрязненной речной 
воды [168]. 

3. Очистка воздуха 

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 представляют сложную 
смесь абиотических и биотических частиц (микроорганизмы и микрочастицы биологического 
происхождения) [171]. Твердые частицы могут вызывать респираторные, сердечно–сосудистые, 
онкологические заболевания [172,173].  

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, поскольку воздух 
помещений дополнительно загрязняют летучие органические соединения (из мебели, красок, 
растворителей, элементов отделки), углекислый газ (дыхание человека и горение газа), и твердые 
частицы различных размеров [176,177]. 

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 их через устьица, 
либо путем абсорбции и адсорбции на поверхности растений [179,180]. Был выявлен потенциал 
эпифитной, эндофитной и ризосферной микробиот в удалении ЛОС [181-183]. Наиболее 
исследованным способом является так называемая пассивная биофильтрация – использование 
горшечных комнатных растений для очистки воздуха в помещениях [184]. По сравнению 
с орошаемыми биофильтрами она дешева и не требует сложных технических решений [185]. 
Использование определенного вида растения зависит от типа загрязняющего вещества [186]. Одним 
из видов растений, имеющим широкое применение, является хлорофитум хохлатый (Chlorophytum 
comosum) [187]. Также известна роль мирной лилии (Spathiphyllum wallisii «Verdi»), драцены 
душистой (Dracaena fragrans «Golden Coast») и замиокулькаса (Zamioculcas zamiifoli) в удалении 
диоксида азота [188]. «Зеленые стены» (биостены) с различными видами растений для каждого вида 
загрязнителя могут одновременно удалять смесь различных загрязняющих веществ с меньшими 
требованиями к пространству [189]. 

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 формальдегида. 

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 хлореллы обыкновенной 
(Chlorella pyrenoidosa), иммобилизованной на хлопчатобумажном полотне [193]. Такая методика 
позволяет увеличить плотность клеток, что снижает объём биофильтра и упрощает замену 
биопленки. 
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3.2. Перспективы применения микроорганизмов для сокращения объёмов газовых выбросов 
промышленных предприятий и станций по выработке тепла и электроэнергии 
 

Загрязнение воздуха является причиной подкисления водных масс, эвтрофикации водоёмов 
и образования городского смога, которые наносят ущерб природным экосистемам, здоровью людей 
и приводят к экономическим потерям. Несомненно, нормативы, предъявляемые к воздушным 
выбросам, будут ужесточаться [194]. 

ВОЗ представила список из шести поллютантов, которые известны как типичные загрязнители 
воздуха в промышленно развитых странах: оксиды азота (NOx), диоксид серы (SO2), монооксид 
углерода (CO), углекислый газ (СО2) и взвешенные твердые частицы [195]. Кроме так называемых 
«дымовых газов» (CO, CO2, SOХ, NOХ), при промышленном производстве основными загрязнителями 
воздуха являются продукты сжигания углеводородов, неорганический хлор и сами углеводороды. 
Большое количество летучих органических соединений, бенз[а]пирена выбрасывается при 
производстве асфальта [196]. 

Применяемые в настоящее время процессы и технологии очистки дымовых газов 
энергозатратны, довольно дороги и экологически небезопасны. 

В настоящее время в странах с развитой экономикой наблюдается значительное снижение 
общего объема выбросов NOx, PM2.5, SOx и CO. С другой стороны, в странах с низким и средним 
уровнем дохода отмечается экспоненциальный рост выбросов, особенно в тех из них, которые 
находятся в процессе ускорения индустриализации, таких как Китай, Индия и другие страны Юго-
Восточной Азии [194]. 

Микроорганизмы, применяемые для очистки газовых выбросов, требуют обеспечения 
необходимыми питательными веществами, растворёнными в воде. Такая питательная среда 
предварительно используется для орошения газового потока. Также следует предусмотреть 
регенерацию используемой воды и возврат ее в цикл очистки воздушных выбросов, а также 
необходимость удаления излишней биомассы, образующей биопленки. 

Как известно, микроорганизмы способны жить и активно утилизировать загрязнители 
в достаточно узком диапазоне относительно низких температур: от 20° до 70-100°С, причем для 
конкретного микроорганизма величина диапазона сужается до Δ20°С, а иногда и меньше. Таким 
образом, очевидна необходимость охлаждения дымовых газов, имеющих высокую температуру, 
и терморегуляция установок для обезвреживания загрязнителей – биофильтров – во избежание 
гибели микроорганизмов.  

При создании систем биофильтрации газовых выбросов необходимо использование орошения 
для растворения газа или смеси газов в воде с тем, чтобы микроорганизмы получили возможность 
для их биохимического преобразования. Газовый поток, содержащий загрязнения, контактирует 
с водной фазой, при этом поллютант поглощается и разрушается микроорганизмами [197]. Возможна 
многостадийная очистка воздушных выбросов, содержащих многокомпонентную смесь, например, 
фенола и формальдегида, путем последовательного пропускания газа через растворы абсорбентов, 
содержащих различные культуры микроорганизмов [198]. 

Успешное использование обычного биофильтра показано при утилизации неорганических 
соединений, таких как сероводород [199], аммиак [200], а также и органических соединений: амины 
[201], метилсульфиды [199, 201], меркаптаны [201], дисульфид углерода [199], кетоны и хлороформ 
[201], ароматические соединения группы БТЭК (бензол, толуол, этилбензол, ксилолы [199, 201], 
альдегиды [202]), в том числе смеси летучих органических веществ и др [203]. 

Разработаны капельные биофильтры, в которых осуществляется микробная деградация 
дисульфида углерода и сероводорода [204], винилхлорида [205], метилсульфидов [199], 
четыреххлористого углерода [205], летучих органических веществ (хлорсодержащие соединения) 
[204], стирола [206], углеводородов группы БТЭК [205,207], некоторых других соединений [208]. 

С целью повышения абсорбции газовых и загрязняющих частиц в очищающей жидкости рядом 
авторов предлагается способ, включающий стадии контакта загрязненного газового потока 
в противотоке со струей, содержащей микроорганизмы [198,209]. 
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В химической промышленности изменение концентрации загрязняющих веществ и состава 
отработанного воздуха делают биофильтрацию сложной технологией. В качестве возможного 
решения разработана и реализована согласованная схема, включающая циклический двухпроцессный 
(адсорбция/десорбция) блок и струйный рециркуляционный воздушный биофильтр [210]. 

Технология с использованием микроводорослей [211] позволяет получать биомассу 
микроводорослей до 742 мг л-1, улавливать до 80% CO2, и разлагать летучие ароматические 
соединения.  

Назаровой с соавт. [212] определены источники летучих ароматических соединений 
кондитерского производства, вносящие наибольший вклад в загрязнение атмосферы терпенами и 
бензальдегидом; подобраны штаммы микроорганизмов, способные трансформировать ароматические 
соединения в процессе биотехнологической очистки воздуха, рассмотрены конструктивные 
и технологические особенности биотехнологических установок для очистки газовоздушной смеси. 

Разработана и проанализирована интегрированная гибридная модель «биомасса – солнце – 
природный газ» с использованием водорослей на предмет технико-экономической целесообразности 
в качестве подхода к снижению выбросов углерода и использованию солнечной энергии для 
производства электроэнергии и тепла на основе биогаза. Исследование показывает, что 
производительность и количество биомассы водорослей соответствуют в тепловом эквиваленте 
потребности в биогазе для системы подогрева сырой нефти, т.е. гибридная модель технически 
жизнеспособна [213]. 

4. Микропластик как загрязнитель окружающей среды 

В современном мире постоянно растёт производство и применение синтетических материалов 
на основе пластмасс благодаря их прочности, низкой стоимости и лёгкости. Очень малый объём 
таких материалов подвергается утилизации или сжиганию – около 20% [214]. В окружающей среде 
большинство брошенного пластика деградирует до мелких частиц размером менее 5 мм в диаметре – 
это микропластик (МП). МП составляет доминирующую часть (около 90%) всех отходов пластика 
[215], при этом основным соединениями являются полистирол, полипропилен и полиэтилен. 

МП представляет насущную экологическую угрозу, негативно воздействуя как на водные 
(реки, озёра, моря, океаны и т.д.), так и на наземные экосистемы [216]. Широкий диапазон 
представителей фауны, употребляя МП, страдает от ложного чувства насыщения, патологических 
стрессов, уменьшения темпа развития и репродуктивных нарушений [217,216]. Ввиду 
ингибирующего эффекта на различные жизненные формы и системы, поиски подходов и методик для 
уменьшения количества МП стали приоритетом [218]. 

МП пассивно обогащаются различными химическими примесями и адсорбируют металлы 
и устойчивые органические загрязнители, тем самым, формируя вредные конгломераты. Отмечено, 
что подобные конгломераты усиливают проблемы загрязнения окружающей среды, особенно в плане 
плодородия земли и состояния водных систем [219,220]; биогеохимический баланс в природных 
экосистемах оказывается на грани срыва.  

В последние годы проведено множество исследований, посвященных изучению 
распространения, судьбы, поведения, количества и воздействия МП [221]. Хотя МП может длительно 
сохраняться в окружающей среде, он может быть деградирован некоторыми микроорганизмами 
[222,223]. Так, штаммы микромицетов Penicillium spp. демонстрируют высокую степень деструкции 
полимерных материалов [224]. 

Использование микроорганизмов позволит усилить биодеградацию МП без вреда для 
окружающей среды [225-227]. В природных средах деградация МП представляет собой комплексный 
процесс, в котором сочетаются физико-химические и микробиологические факторы [228]. 
В настоящее время выделено мало активных штаммов-деструкторов МП. В отношении особенностей 
взаимодействия между микроорганизмами и МП и удаления МП ощущается явный недостаток 
знаний [229]. Следует отметить, что в настоящее время большинство работ проведены 
в лабораторных условиях, и появление коммерческих биотехнологий утилизации МП возможно 
только в будущем. 
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Заключение 

Применение технологий биоремедиации, направленных на детоксикацию загрязнителей 
в почве, водной и воздушной средах, занимает центральное место в экологической биотехнологии. 
Микроорганизмы и ферменты, используемые в процессах биоремедиации, способствуют 
преобразованию токсичных элементов в неопасные соединения. Биоремедиация − экологически 
ответственный и устойчивый метод устранения загрязнений, вызванных индустриальными авариями, 
отходами и прочей антропогенной активностью. Благодаря этому биоремедиация приобретает все 
большее признание в государственных структурах и корпорациях как эффективное средство 
очищения экосистем, что способствует ее распространению и росту рыночного сегмента. 

Ожидается, что по мере достижения целей устойчивого развития и уменьшения 
«экологического следа» спрос на «зелёные» биотехнологии будет только увеличиваться. Постоянное 
внимание к развитию высокоэффективных методов очистки воды, почвы и воздуха обещает 
значительные перспективы для расширения масштаба применения экобиотехнологических стратегий 
в обозримом будущем. 
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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...
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