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1.
Интенсификация сельского хозяйства, технический прогресс в промышленности, на транспорте привели к образованию диспропорций в окружающей среде, деформации установившихся равновесий экосистем, ухудшению экологической ситуации во всех сферах деятельности человека.
Промышленные предприятия загрязняют атмосферу газообразными и твердыми выбросами, водоемы – стоками, содержащими большое количество вредных, а иногда и сильноядовитых веществ, от которых страдают фауна и флора. Эти вещества через растения и животных поступают в пищу человека. Химизация сельскохозяйственного производства также приводит к загрязнению почвы, водоемов, воздуха, пищевых продуктов. В некоторых регионах и городах планеты создалась довольно напряженная экологическая ситуация.
Биотехнология может оказать существенное влияние на решение экологических проблем, позволяет осуществить систему профилактических мероприятий и ликвидировать последствия загрязнения окружающей среды.
Рассматривая роль биотехнологии в улучшении экологической ситуации, уместно обратить внимание на следующее. Прежде всего, биотехнология должна помочь сельскому хозяйству получать продукты питания с минимальным применением средств химизации. На основе достижений современной генетики и биотехнологии целесообразно создавать микробные биопрепараты для борьбы с вредителями и болезнями сельскохозяйственных культур, что позволит исключить ядохимикаты. Кроме того, представляется возможным изменить с помощью методов биотехнологии потребительские свойства сельскохозяйственных продуктов, с тем, чтобы отпала необходимость применять для корма животных и птицы различные добавки химического или микробного синтеза (кормовые дрожжи, лизин, витамины и т. д.), производство которых связано с определенной экологической опасностью. Необходимо существенно расширить производство микробных биопрепаратов, повышающих урожай сельскохозяйственных культур и увеличивающих плодородие почвы, а также пробиотиков и биологических консервантов кормов.
Для повышения плодородия почвы необходимо применять компостированные органические удобрения и обезвреженные путем метанового брожения жидкие отходы животноводческих ферм. Биотехнология должна создать рациональные и безвредные для человека и среды процессы конверсии продуктов сельского хозяйства в более ценные товарные формы. То же касается химического сырья, которое можно превращать в биологически безвредные формы.
Биотехнология призвана сыграть значительную роль при создании безотходных технологий и, конечно, при разработке различных схем очистки производственных стоков и твердых отходов.
Однако нельзя забывать, что биотехнологические производства сами по себе могут быть опасными как для обслуживающего персонала, так и для потребителей продукции.
Достижения современной биологии дают новые эффективные средства индикации биологического загрязнения окружающей среды. Необходимо отметить методы, основанные на использовании моноклональных антител, или иммуноферментные, а также электроды с иммобилизованными ферментами. Посредниками для индикации определенных соединений в воде или почве могут быть различные биологические объекты, которые аккумулируют эти вещества. Например, в печени рыбы накапливаются пестициды, тяжелые металлы, сбрасываемые в водоемы, где обитает такой посредник.
Экологическая биотехнология интенсивно развивается. Появляются системы для утилизации органических и неорганических веществ, загрязняющих среду и попадающих в нее с жидкими и газовыми выбросами. В аэробных и анаэробных условиях обычно с помощью иммобилизованных культур микроорганизмов в жидких стоках разрушают большое количество органических соединений.
Как известно, во многих странах высокий выход сельскохозяйственной продукции получают за счет интенсивного хозяйствования. Высокий уровень животноводства поддерживают использованием антибиотиков и интенсивным культивированием зерновых наряду с широким применением азотных удобрений и химических пестицидов для сохранения урожаев.
Человек не может жить без пищи. Интенсивное ведение сельского хозяйства, без сомнения, будет продолжаться в будущем, хотя многие средства, используемые для достижения высокой интенсивности, подвергаются критике. Сейчас разрабатывают новые альтернативные современной практике и не столь заслуживающие критики биотехнологические приемы. Это позволит решить многие актуальные на сегодняшний день экологические проблемы. Некоторые из этих приемов рассмотрены ниже.

2.
Пестициды используют для уничтожения насекомых, сорняков и болезнетворных микроорганизмов, из-за которых снижается урожайность возделываемых культур. Однако с помощью химических пестицидов не удается обеспечить полную защиту сельскохозяйственных культур. Большое число насекомых благодаря особому поведению или специфическому местообитанию осталось неконтролируемым и продолжает вредить посевам. Многие болезни и сорняки также продолжают беспрепятственно развиваться. Кроме того, вредители спасаются от химических средств защиты, вырабатывая устойчивость (резистентность) к определенным инсектицидам и фунгицидам. К тому же все возрастающее использование химических веществ вызывает беспокойство из-за побочных воздействий на людей и другие организмы, а также на окружающую среду. И не случайно было обращено внимание на микроорганизмы – энтомопаразиты, вызывающие заболевание и гибель определенных групп вредных насекомых. Для человека и других представителей зооценоза используемые микроорганизмы совершенно безопасны.
В настоящее время в качестве промышленных биопестицидов используется ряд бактерий, грибов и вирусов.
В настоящее время в мире выпускается 50 биопрепаратов, используемых для защиты от 160 видов насекомых.
Для борьбы с вредными насекомыми в России выпускаются и проходят испытания следующие биопрепараты: битоксибациллин, дендробациллин, лепидоцид, бацикол и др., заменяющие многие химические инсектициды и предназначенные для контроля численности вредных видов насекомых (колорадского жука, совок, белянок, шелкопрядов и др.).
Применение этих препаратов позволяет сохранить нецелевые объекты (рыб, полезных насекомых, энтомофагов и опылителей). Они безопасны для человека и теплокровных животных, способствуют уменьшению пестицидной нагрузки на природу и человека, оберегают ландшафты и водные ресурсы, обеспечивают получение экологически безопасной сельскохозяйственной продукции.
Ниже приведена краткая характеристика наиболее перспективных биопрепаратов.
Битоксибациллин (БТБ). Микробный биопрепарат широко используется в СНГ в качестве биологического средства защиты растений от вредных насекомых, и в первую очередь против колорадского жука и совок. Относится к веществам с малой токсичностью для теплокровных. При использовании в рекомендуемых нормах расхода безвреден для человека, теплокровных животных, рыб и других гидробионтов.
Широкие испытания БТБ на базе специализированных учреждений, связанных с надзором за применением пестицидов, позволили рекомендовать его к практическому применению без ограничений. БТБ не нуждается в гигиеническом нормировании и характеризуется минимальным (1 сут) сроком ожидания после обработки. При применении БТБ в сельском хозяйстве препарат не накапливается в почве, воде и на растениях, не загрязняет окружающую среду. В применяемых нормах расхода препарат слаботоксичен для насекомых-энтомофагов, распространенных на картофеле, хлопчатнике, в производственных дозах не оказывает токсического действия на пчел.
Бацикол. Новое бактериальное средство защиты от вредных жуков.
Бацикол – высокоспецифичное средство, безопасное для нецелевых объектов (в том числе насекомых-энтомофагов). Эффективен против колорадского жука, крестоцветных блошек, пьявицы.
Бактокулицид. Высокоэффективное бактериальное средство защиты от кровососущих комаров, мошек, рисового комарика непосредственно в водоемах. Не оказывает отрицательного действия на другие группы насекомых. Основное достоинство препарата – избирательность инсектицидного действия. Установлено его действие на личинок комаров более 70 видов из 12 родов.
Бактокулицид – высокоселективное средство, абсолютно безопасное для человека, скота и других теплокровных животных, рыб, тутового шелкопряда, пчел и других полезных насекомых, нецелевых гидробионтов.
Успешные результаты получены при испытании бактокулицида против личинок малярийных комаров в субтропической и тропической зонах (Индия, Шри-Ланка).
Актуальность применения бактокулицида определяется широким распространением малярии.
Бактокулицид совместим с гербицидами при обработке рисовых чеков против рисового комарика. Для этого можно использовать любую серийную опрыскивающую аппаратуру при наземном и авиационных методах опрыскивания.
Актинин. Экологически чистый актиномицетный препарат, предназначенный для борьбы с паутинным клещом в защищенном грунте. Он безвреден для акарифагов, энтомофагов, пчел. Безопасен для человека и теплокровных животных. Не фитотоксичен. Использование актинина позволяет сократить масштабы химических обработок, что благоприятно влияет на экологию и здоровье человека.
Отличительная черта актинина – очень высокая эффективность. Норма его применения 30 г/га. В настоящее время это один из наиболее конкурентоспособных препаратов на мировом рынке.
Бактороденцид широко используют в жидкой и пастообразной формах для борьбы с мышевидными грызунами – домашними мышами, полевками, крысами – на посевах, в складах, овощехранилищах. Человек и домашние животные невосприимчивы к данному микроорганизму. Для борьбы с грызунами размноженную культуру бактерий наносят на хлеб или замешивают на ней тесто. При изготовлении приманок используют и другие продукты. Приманки раскладывают в норах или наиболее посещаемых грызунами местах. Бактериальный метод борьбы с грызунами дешев и имеет преимущество перед химическим, так как он безвреден для человека, домашних животных, хищных птиц и мелких хищников (ласки, хоря и т. д.). Эффективность метода высока.
В целом применение биопрепаратов защитного действия обходится не дороже, чем химических, а зачастую и дешевле.
Значимой биотехнологической альтернативой азотным удобрениям в сельском хозяйстве является биологическая фиксация молекулярного азота атмосферы. Как известно, стоимость азотных минеральных удобрений значительно возросла, кроме того, в последнее время повышается озабоченность возможностью химических загрязнений (в частности, минеральным азотом) окружающей среды. Следовательно, внимание в настоящее время начинает концентрироваться на азотфиксации как альтернативе азотным минеральным удобрениям.
Экологические аспекты земледелия в России и за рубежом выдвинули на первый план разработку научных основ широкого использования биологической азотфиксации микроорганизмами атмосферного азота для снижения доз минеральных удобрений и уменьшения дефицита кормового белка.
Широкие исследования по изучению механизмов азотфиксации и взаимодействия микроорганизмов и растений показали необходимость разработки и использования методов генной инженерии для создания новых азотфиксирующих систем, которые являлись бы основой высокоэффективных биопрепаратов нового поколения. Это биопрепараты комплексного действия. Они улучшают питание растений (за счет как фиксации атмосферного азота, так и более эффективного использования питательных элементов удобрений и почвы), стимулируют рост растений, подавляют развитие фитопатогенной микрофлоры. Это свойство наглядно проявляется при сравнении биопрепаратов с химическими пестицидами. В ряде случаев обработка препаратами полностью заменяет химическое протравливание семян.
Применение биопрепаратов повышает продуктивность растений, улучшает качество продукции за счет увеличения содержания белка, крахмала, витаминов и других соединений, позволяет получать более раннюю продукцию, способствует улучшению ее сохранности.
Биопрепараты обладают широким спектром действия, но наибольшая эффективность была выявлена на овощных и кормовых культурах. Кроме того, их использование позволяет снизить нормы минеральных азотных удобрений, что позитивно сказывается на содержании нитратов и нитритов в продукции.
Биопрепараты изготовляют на торфяном носителе и применяют при посеве (посадке) растений в дозах от 300 до 2500 г/га.
Биопрепараты на основе азотфиксирующих микроорганизмов довольно широко применялись в сельском хозяйстве нашей страны во второй половине XX в. Число ежегодно производимых порций биопрепаратов было достаточно для использования на 4–5 млн га (главным образом для инокуляции бобовых).

3.
Важная составная часть современной биотехнологии – очистка воды от загрязнений и утилизация всевозможных отходов промышленности, агропромышленного комплекса, коммунального хозяйства.
Несмотря на постоянное совершенствование химической очистки сточных вод, абсолютно исключена возможность слива в водоемы сельскохозяйственных и промышленных сточных вод без их предварительной биологической очистки. Методы такой очистки основаны на использовании специфических биологических сообществ, носящих общее название активного ила, для глубокой утилизации как органических, так и неорганических загрязнений, оставшихся после осуществления всех других возможных вариантов ее очистки.
Аэробные процессы очистки сточных вод. С позиций экологической биотехнологии наиболее важны аэробные процессы, используемые для очистки и стабилизации сточных вод. Процесс аэробной очистки сточных вод активным илом представляет собой наиболее распространенный вариант процессов такого типа. В случае бытовых сточных вод исходное сырье, как правило, представляет собой стоки, отфильтрованные от крупных частиц и песка и подвергнутые отстаиванию, при котором удаляется около 60 % взвешенных частиц (вместе с почти 30 % органического вещества). Собственно процесс очистки состоит из двух стадий: взаимодействия отстоявшихся стоков с воздухом и частицами активного ила в аэротенке (где происходит собственно биодеградация органических соединений) в течение определенного времени, которое может колебаться от 4 до 24 ч и более в зависимости от вида сточных вод, требуемой глубины очистки и типа процесса, и отделения очищенной жидкости от частиц активного ила в отстойнике. Из отстойника удаляют большую часть свободной от твердых частиц надиловой жидкости, а активный ил возвращают в аэротенк. Следовательно, весь процесс может быть представлен как непрерывная ферментация с подачей твердого сырья.
Частицы активного ила, часто обозначаемые как взвешенные частицы иловой смеси (ВЧИС), представляют собой флокулированную смесь бактерий и простейших.
Таким образом, современные аэротенки фактически являются ферментаторами различной мощности, в которых выращивается активный ил. Как правило, в аэротенках реализуется только непрерывный процесс, чаще всего с рециркуляцией активного ила.
Аэробную очистку стоков можно интенсифицировать путем создания псевдосжиженного слоя с применением в качестве носителя ила инертных частиц, например песка с размером частиц 0,3–0,9 мм. Другой путь интенсификации – повышение концентрации растворенного кислорода до 12 мг/л путем подачи технического кислорода.
Анаэробные процессы очистки сточных вод. Для очистки сточных вод используются не только аэробные, но и анаэробные процессы. Наиболее широко применяемым анаэробным процессом является сбраживание ила (полученного при аэробной очистке стоков). Однако уже используются, а также разрабатываются достаточно совершенные аппараты для очистки сельскохозяйственных, промышленных и бытовых стоков.
При выборе между аэробными и анаэробными процессами обычно отдают предпочтение первым, так как эти системы признаны более надежными и лучше изученными. Между тем анаэробные процессы имеют ряд несомненных преимуществ. Во-первых, образуется меньше ила. Стоимость же переработки ила может быть весьма большой из-за его высокой влажности (90–97 %). В аэробных процессах образуется 1,0–1,5 кг биомассы (ила), в то время как в анаэробных – только 0,1–0,2 кг на каждый удаленный килограмм ВПК. Во-вторых, при анаэробных процессах образуется метан (СН4), который можно использовать как горючее. И, в-третьих, даже без учета использования метана в качестве источника энергии потребность в энергии на аэрацию в аэробных процессах превышает потребность в энергии на перемешивание в анаэробных условиях.
Главный недостаток анаэробных систем – меньшая скорость реакции по сравнению с аэробными процессами, поэтому требуются установки больших размеров.
Анаэробная очистка применяется, как правило, для сбраживания высококонцентрированных стоков и осадков (активный ил, животноводческие стоки и др.), содержащих большое количество органических веществ. Процессы брожения осуществляются в специальных аппаратах – метантенках. Процессы анаэробного сбраживания загрязнений протекают в основном в бактериальной массе и включают превращение сложных органических субстратов, таких, как полисахариды, липиды и белки, в метан и диоксид углерода. Это симбиотическое сообщество, благодаря тому что оно может менять используемые им пути ферментации, функционирует как саморегулирующаяся система, поддерживающая значения pH, окислительно-восстановительный потенциал и термодинамическое равновесие оптимальным для роста образом. В результате обеспечивается стабильность сбраживателя.
По своим пищевым потребностям бактерии, осуществляющие процесс анаэробного сбраживания стоков, делятся на три обширные группы.
Первая группа включает гидролитические бактерии, обычно называемые ацидогенными, так как они обеспечивают начальный гидролиз сложного субстрата до низкомолекулярных органических кислот и других малых молекул. Вторая группа представлена гетероацетогенными бактериями, которые продуцируют уксусную кислоту и водород. Третья группа – это метаногенные бактерии, продуцирующие метан. Эту группу подразделяют на потребителей водорода (литотрофы) и уксусной кислоты (ацетотрофы).
В результате функционирования микробоценоза метантенка происходит снижение концентрации органических загрязнений в стоках с одновременным образованием биогаза. В состав биогаза входят метан и СО2. Общее количество и процентное соотношение этих компонентов во многом определяются исходным составом сбраживаемой среды. 
Как и при аэробной очистке, содержание веществ-компонентов в среде метантенка не должно превышать определенных концентраций, выше которых происходит ингибирование процессов брожения. Предельно допустимые концентрации ряда токсических веществ составляют (мг/л): ацетон – 800; бензол – 200; толуол – 200; амиловый спирт – 100; свинец – 50; медь – 25; хром III – 25; хром VI – 3.
Существенную роль в интенсивности газообразования и увеличении скорости биодеградации стоков играет перемешивание. Так как в большинстве своем сбраживаемые жидкости содержат в большом количестве взвешенные частицы различных веществ, при определенных режимах перемешивания возможно частичное оседание их на дно метантенка. При увеличении интенсивности перемешивания с 3 до 5 мин увеличение выхода биогаза незначительно (в среднем на 12–15 %), при полностью отключенном механизме перемешивания выход биогаза за сутки снижается почти втрое.
Существенную роль при метановом брожении играет и температурный режим. Различают мезофильный (30–35 °С) и термофильный (50–60 °С) режимы сбраживания. В последнем случае скорость распада органических соединений увеличивается и, как следствие, возрастает доза суточной загрузки в метантенк.
Конструктивное оформление метантенков весьма разнообразно. В общем случае это строго герметичный ферментатор объемом до нескольких кубических метров с механизмом перемешивания и рубашкой для обогрева.
Метантенк обязательно должен быть оборудован газоотделителями с противопламенными ловушками. Как правило, метантенки работают в периодическом режиме загрузки сточных вод с постоянным отбором биогаза и выгрузкой твердого осадка по мере завершения процесса. С осадком из метантенка удаляется и часть имеющихся в нем микроорганизмов. Это приводит к увеличению времени сбраживания следующей порции. Обеспечение задержки клеток в объеме аппарата при его разгрузке позволяет значительно интенсифицировать процесс и увеличить выход биогаза. Для этого используются специальные конструкции метантенков.
В ряде работ показана целесообразность применения метантенков не только для сбраживания сточных вод и избыточного активного ила, но и в качестве первой ступени очистки высококонцентрированных стоков с последующей их аэробной доочисткой. В целом активное использование метаногенеза при сбраживании органических отходов (илы, сточные воды, животноводческие отходы и др.) является, по современным представлениям, одним из наиболее перспективных путей совместного решения экологических и энергетических проблем, который позволяет, например, агропромышленным предприятиям перейти на практически полное самостоятельное энергоснабжение. Интенсификация и оптимальное техническое и технологическое оформление процессов метаногенеза – одна из важных задач современной экологической биотехнологии.

4.
Неотъемлемой составляющей жизнедеятельности любого общества является образование как жидких (стоки), так и твердых отходов. Поиск безопасных для здоровья населения и не загрязняющих окружающую среду способов их ликвидации – одна из первостепенных задач экологической биотехнологии. В области переработки и ликвидации твердых отходов биотехнологическими методами наиболее значительное место как по стоимостным, так и по объемным показателям занимает утилизация ила сточных вод и твердых коммунальных отходов.
Традиционные физико-химические методы переработки сточных вод приводят к образованию значительных количеств твердых отходов. Некоторая их часть накапливается уже на первичной стадии осаждения, а остальные обусловлены приростом биомассы в результате биологического окисления углеродсодержащих компонентов в сточных водах. Количество твердых отходов, образующихся в результате переработки стоков, колеблется (в зависимости от страны) от 10 до 4500 тыс. т (в расчете на сухое вещество). В общих чертах технические методы обработки ила сводятся к достижению определенной степени обезвоженности. Выбор процесса или последовательности процессов в любой технологической цепочке утилизации ила определяется способом его ликвидации, наиболее пригодным для конкретного вида ила и места его переработки.
Во многих странах мира основной путь уничтожения ила – захоронение в землю. Однако существуют значительные ограничения подобной практики. Это связано со стремлением ограничить распространение ионов тяжелых металлов и патогенных микроорганизмов в окружающей среде. Поскольку каждая территория обладает специфическими характеристиками, существует и различный набор ограничений.
Различные типы сырых остатков сточных вод первоначально не отличаются высокой концентрацией твердых компонентов. Поэтому необходима определенная степень обезвоживания еще до начала основных процессов переработки. Для этой цели используют отстаивание и фильтрование илов, а затем их анаэробное или аэробное сбраживание. Переработанный тем или иным способом ил можно использовать в качестве органического удобрения или подвергнуть ликвидации (захоронению в море, сжиганию и т. п.).
В ряде стран Западной Европы около 30 % ила применяют в сельском хозяйстве в качестве органического удобрения. Считают, что такое использование ила весьма выгодно в плане как увеличения урожайности, так и улучшения почвы. Сброженный ил, обычно в виде пульпы, содержит 5,1 % азота, 1,6 – фосфора и 0,4 % калия. Доступность этого азота для сельскохозяйственных культур составляет 50–85 %, а фосфора – 20–100 %. Следовательно, жидкий сброженный ил по содержанию этих веществ не уступает навозу.
Однако этот способ использования ила осложняется наличием в нем патогенных бактерий и токсических веществ. Для предупреждения распространения патогенов при использовании ила в качестве органического удобрения его пастеризуют нагреванием до 70 °С в течение 30 мин. Для предотвращения повторного роста энтеробактерий после пастеризации используют сбраживание. Пастеризация позволяет достичь вполне приемлемого уровня – 100 клеток энтеробактерий на 1 г ила. Кроме того, было установлено, что при пастеризации яйца гельминтов теряют жизнеспособность. Положительный результат обеззараживания ила дают также термофильное сбраживание, радиационная обработка и т. д.
Весьма важно учитывать наличие в иле ионов тяжелых металлов (кадмия, меди, никеля, цинка и др.), являющихся источником токсического воздействия, и принимать меры по ограничению их содержания.
Грамотный учет соответствующих норм по использованию иловых осадков позволяет предупредить и ограничить загрязнение окружающей среды как патогенами, так и токсичными элементами. Возможность отрицательных последствий возникает, если металл, аккумулированный в иле, ассимилируется очень медленно.
Употребление такого ила в качестве источника азота неприемлемо. В этих случаях необходимо ужесточение контроля за составом стоков, чтобы предотвратить попадание в них токсичных металлов.
Однако в целом проблему безопасности это не решает, а только перемещает ее из сферы ликвидации сырого ила в сферу ликвидации ила, образующегося при очистке промышленных стоков, где имеются свои специфические сложности.
Наиболее полно решить проблему можно только путем регенерации металлов как из ила промышленных стоков, так и из обеззараженного активного ила.
Следовательно, в настоящее время существуют объективные количественные ограничения на использование ила в качестве органического удобрения. Эти ограничения обусловлены наличием в иле токсических ионов металлов и следовых количеств токсических органических соединений. Существует также мнение, что нельзя необдуманно избавляться от такой сложной смеси веществ, какой является ил. Можно предположить, что использование различных подходов для детоксикации ила, извлечение из него ряда продуктов, конверсия во вторичные продукты и т. д. совершат переворот в технологии переработки иловых осадков, а следовательно, снизят и отрицательное воздействие на природную среду.
Независимо от метода переработки отходов твердые остатки традиционно ликвидируют с помощью свалок. В настоящее время свалки расположены во множестве мест, занимая, например, в России, по оценкам Н. Давыдовой, более 250 тыс. га земель. При этом повсеместно сохраняется устойчивая тенденция роста и объема отходов, и площадей для их складирования. В последнее время увеличиваются расстояния от источника отходов до свалок, что приводит к росту неуправляемого попадания отходов в окружающую среду из-за просыпания их при транспортировке. Уместно отметить, что по мере исчерпания невозобновляемых природных ресурсов все большее внимание уделяется исследованиям в области повторного использования отходов.
По имеющимся оценкам различных исследователей, даже при современных технологиях простая ликвидация отходов на свалках как минимум на 65 % дешевле любого другого способа их переработки, поэтому такой способ ликвидации отходов в настоящее время получил наибольшее распространение. После того как стало известно, что при утилизации отходов в больших количествах образуется ценный продукт метан, главные усилия направляют на извлечение этого газа и на соответствующее структурирование свалок.
Состав твердых отходов варьирует в зависимости от страны, типа хозяйства, а также от климатических условий и времени года. Исследования химического состава отходов показывают, что фракции, подвергающиеся биодеградации, устойчиво возрастают и к настоящему времени достигли приблизительно 70 % от общего количества складируемых твердых отходов.
Современные тенденции использования пластмасс и бумаги в пищевой промышленности таковы, что состав их будет все в большей степени подвергаться изменениям. Это приведет к тому, что из-за лимитирования по азоту и (или) фосфору возрастет время стабилизации отходов на свалках.
Перед транспортировкой твердых отходов на свалку их можно подвергнуть обработке (измельчение, перемалывание и дробление). Такая предварительная обработка может сильно влиять на последующие катаболические процессы в твердых отходах.
В начальной стадии катаболизма твердых отходов преобладают аэробные процессы, в ходе которых наиболее лабильные молекулы быстро разрушаются рядом беспозвоночных (клещи, двупарноногие, равноногие, нематоды) и микроорганизмов (бактерии, актиномицеты, микромицеты). Утилизация миксотрофных субстратов затем сменяется последующим катаболизмом макромолекул, таких, как лигноцеллюлозы, лигнин, танины и меланины, которые способны только к медленной биодеградации. В результате кислород перестает быть лимитирующим фактором. В течение этой стадии значительное повышение температуры (до 80 °С) и присутствие антимикробных соединений абиотического происхождения приводят к гибели или инактивации патогенных микро- и макроорганизмов. Возрастание температуры содержимого свалки оказывает позитивное действие, увеличивая активность и скорость роста микроорганизмов, но отрицательно влияет на растворимость кислорода, который является лимитирующим фактором.
Исчерпание кислорода и одновременное накопление СО2 на стадии компостирования создают микроаэрофильные условия, которые приводят к увеличению числа сначала факультативно-анаэробных бактерий, а затем облигатных анаэробов. В отличие от аэробного метаболизма, при котором минерализация отходов часто осуществляется одним видом бактерий, анаэробная биодеградация требует совместного метаболизма микробов разных видов, входящих в состав смешанной популяции. Во время гидролиза и ферментации бактерии гидролизуют полимеры, такие, как белки, полисахариды, липиды и нуклеиновые кислоты, и сбраживают мономеры до водорода и СО2, линейных и разветвленных жирных кислот, а также до этанола, молочной и янтарной кислот.
В процессе образования ацетата участвуют два типа ацетогенных бактерий: водородобразующие ацетогенные бактерии, превращающие спирты и органические кислоты в уксусную кислоту и водород, и гомоацетатные бактерии, которые катаболизируют углеводы, водород и СО2 в уксусную кислоту. Затем наступает метаногенез, при котором метаногенные бактерии, используя смесь диоксида углерода с водородом, уксусную кислоту, метанол и триэтиламин, образуют метан (СН4).
Для свалок из разлагающихся твердых отходов характерно образование фильтрующихся в почву вод и газов.
Состав таких вод формируется под влиянием сложного комплекса взаимодействующих друг с другом факторов (геология и гидрогеология, растительный покров, время года, кислотность, температура, особенности физико-химических процессов и др.). Фильтрующиеся в почву воды образуются, когда просачивание воды сквозь толщу твердых отходов при осаждении и попадании грунтовых, поверхностных или образуемых микроорганизмами вод превосходит абсорбционную способность отходов.
Фильтрующиеся в почву воды содержат органические и неорганические растворимые соединения вместе с микроорганизмами, бактериями и вирусами. До сих пор нет способов предсказания состава и концентрации фильтрующихся вод, их последующего перемещения и трансформации, что очень важно в отношении экологической безопасности. К сказанному следует добавить, что состав образующихся на свалках и фильтрующихся в почву вод меняется под действием как краткосрочных (сезонные колебания), так и долгосрочных факторов (процесс катаболизма отходов) с преобладанием последних.
Основным методом очистки фильтрующихся в почву вод является применение аэрационных прудов, в которых через несколько месяцев достигается уменьшение БПК на 70 %. Аэрационные пруды эффективно снижают концентрацию аммония в образующихся на свалках водах. Возможно использование водных растений, которые могут насыщать фильтрующиеся в почву воды кислородом и тем самым ускорять процесс аэробного бактериального окисления.
Капельные биофильтры и системы с активным илом также используются для очистки вод, образующихся на свалках, иногда в смеси со сточными водами.
Образующийся на свалках биогаз, состоящий примерно из 50 соединений, с одной стороны, можно рассматривать как нежелательный продукт, а с другой – как возможный источник энергии.
Выбросы этого газа приводят к интенсивному появлению дурного запаха, закислению грунтовых вод, снижению урожая сельскохозяйственных культур, а поэтому свободные утечки его необходимо ограничивать. В частности, требуемых ограничений можно достичь с помощью приспособлений, позволяющих «управлять» перемещением газового потока, например различные преграды и траншеи, наполненные гравием на небольшую глубину, системы экстракции газа или инжектирования, размещенные на глубине более 5 м. Из природных материалов и искусственных пленок могут быть подготовлены оболочки, препятствующие утечке газа. Если удается проконтролировать перемещения газовых потоков, то проблема решается сжиганием газа или пропусканием его через почву. Ловушки из мелкопористой почвы снижают количество дурнопахнущих веществ, входящих в состав биогаза, в результате окисления аэробной микрофлорой.
Управляемое использование образующегося на свалках газа представляется достаточно перспективным источником энергии, поскольку его можно получать в значительных количествах. Однако в настоящее время он не находит сбыта, представляет собой только продукт отхода, создавая неудобства в эксплуатации свалок.
Метаногенные микроорганизмы в основном чувствительны к влиянию взаимодействующих прямых и косвенных факторов окружающей среды. Существенную роль в образовании биогаза играет местоположение свалки. Состав же твердых отходов является определяющим как для состава газа, так и для скорости его образования. Предобработка отходов позволяет серьезно корректировать интенсивность процессов газообразования. Так, при уменьшении размера частиц с 250 до 10 мм скорость образования газа возрастет в 4 раза. Увеличение содержания воды с 10 до 65 % ускоряет процессы гидролиза и метаногенеза. Важным фактором, оказывающим влияние на повышение выхода газа, является температура. При изменении температуры от 22 до 33 °С выход газа увеличивался на 70 %.
Газ, образующийся на свалках, извлекают с помощью вертикальных и горизонтальных перфорированных полиэтиленовых труб. Насосы и газодувки способны активизировать процессы газообразования, но воздух не должен попадать в толщу отходов. После удаления конденсата и пыли образующийся биогаз может использоваться как низкосортное топливо (17–20 МДж/м3) для обжига кирпичей, получения пара, обогрева теплиц. Альтернативой является дальнейшая очистка, позволяющая достичь теплоты сгорания 34–37 МДж/м3, после чего газ может перекачиваться по трубам или сжижаться под давлением 20 МПа. Другие возможности употребления газа – получение электроэнергии или химических продуктов (например, метанола), использование вместо углеводородного топлива или угля.
Компостирование. Многие современные экологические проблемы возникают из-за локального накопления органических отходов, количество которых слишком велико для естественного потенциала биодеградации. В ряде современных работ по экологии рассматривают такие проблемы, как сжигание избыточной соломы в поле, загрязнение воздуха при разбрасывании анаэробного ила, ограничения на вывоз навоза (особенно жидкого) и т. п. Применение компостирования не только позволяет получать ценный продукт, но и является процессом очистки, в результате которого низкоактивные отходы становятся менее вредными для окружающей среды.
Компостирование – это экзотермический процесс биологического окисления, в котором органический субстрат подвергается аэробной биодеградации смешанной популяцией микроорганизмов в условиях повышенной температуры и влажности. В процессе биодеградации органический субстрат претерпевает физические и химические превращения с образованием стабильного гумифицированного конечного продукта. Этот продукт представляет ценность для сельского хозяйства и как органическое удобрение, и как средство, улучшающее структуру почвы.
Отходы, поддающиеся компостированию, варьируют от городского мусора, представляющего собой смесь органических и неорганических компонентов, до более гомогенных субстратов, таких, как навоз, отходы растениеводства, сырой активный ил и нечистоты.
Процесс компостирования представляет собой сложное взаимодействие между органическими отходами со своей эндогенной смешанной микрофлорой и микрофауной, влагой и кислородом. Микробная активность возрастает, когда содержание влаги и концентрация кислорода достигают необходимого уровня. Кроме кислорода и воды микроорганизмы для роста и размножения нуждаются в источниках углерода, азота, фосфора, калия и определенных микроэлементах. Потребляя органические отходы как пищевой субстрат, микроорганизмы размножаются и продуцируют СО2, Н2О, органические соединения и энергию. Конечный продукт компост – содержит наиболее стабильные органические соединения, продукты распада, биомассу мертвых микроорганизмов и некоторое количество живых, продукты химического взаимодействия этих компонентов. Компостирование представляет собой динамический микробный процесс, протекающий благодаря активности сообщества микро- и макроорганизмов следующих групп: микрофлора – бактерии, актиномицеты, грибы и дрожжи, водоросли, вирусы; микрофауна – простейшие; макрофлора – высшие грибы; макрофауна – двупарноногие, многоножки, клещи, ногохвостки, черви, а также муравьи, термиты, пауки и жуки.
Компостирование – это экзотермический процесс биологического окисления, в котором органический субстрат подвергается аэробной биодеградации смешанной популяцией микроорганизмов в условиях повышенной температуры и влажности. В процессе биодеградации органический субстрат претерпевает физические и химические превращения с образованием стабильного гумифицированного конечного продукта. Этот продукт представляет ценность для сельского хозяйства и как органическое удобрение, и как средство, улучшающее структуру почвы.
Органические отходы промышленного, сельскохозяйственного или коммунального происхождения представляют собой смесь сахаров, белков, жиров, гемицеллюлозы, целлюлозы, лигнина и неорганических солей.
Состав фракций растительных отходов зависит от вида и возраста растения. Свежее растительное сырье содержит много водорастворимых веществ, белков и солей. При увеличении возраста растения соли возвращаются в почву, а низкомолекулярные соединения превращаются в более высокомолекулярные, особенно в гемицеллюлозу, целлюлозу и лигнин.
Состав отходов животноводства зависит от вида животного и типа его кормления. В процессе компостирования простые низкомолекулярные соединения легко метаболизируются микроорганизмами, а полимерные соединения после их гидролиза – экзоферментами определенных групп микроорганизмов.
Разложение органических отходов в процессе компостирования представляет собой сложный динамичный процесс, в котором постоянно происходит изменение температуры субстрата и состава питательных веществ. При этом на разных стадиях процесса заметным образом меняются численность и видовой состав микроорганизмов. Скорость получения конечного продукта зависит от комплекса взаимосвязанных параметров. К ним относятся источники питания, дисперсность частиц, влажность, прочность структуры, аэрация, перемешивание, кислотность и размер кучи.
Желательно, чтобы сырье для компостирования содержало максимум органического материала и минимум неорганических остатков. Это особенно важно, например, при переработке отходов городского хозяйства, содержащих существенные количества меди, никеля, свинца, цинка. При работе с такими отходами желательно удалять стекло, металл, пластмассу и другие аналогичные включения в той степени, в какой это экономически целесообразно. Если для компостирования используют сырой активный ил, во избежание загрязнения тяжелыми металлами он должен быть в основном получен при переработке коммунальных, а не промышленных стоков.
Современные крупномасштабные системы по переработке городских отходов включают, как правило, стадии накопления твердых отходов, их предобработки, биодеградации и переработки конечного продукта. Полностью механизированные системы по переработке городских отходов отличаются от компостных рядов наличием непрерывно перемешивающих устройств, помещаемых в закрытые силосы (башни). Здесь за несколько дней осуществляется активная биодеградация субстрата. Степень механизации и автоматизации силосов для разных проектов различна.
Время переработки компостируемого материала в силосах варьирует примерно от 4 до 20 дней (обычно 8 дней).
Биодеградация органического материала при компостировании приводит к потере примерно 30–40 % органического вещества в виде СО2 и Н2О.
Оценивая преимущества компостирования, уместно отметить следующее. Известно, что внесение сырых органических отходов в любую эко(агро)систему может создать серьезные проблемы либо из-за высокой потребности в О2, либо из-за интенсивного выделения NH3. Компостирование позволяет получать с помощью биологического окисления стабильные гумифицированные продукты. Эти продукты при внесении их в эко(агро)систему в отличие от сырых отходов существенно не нарушают экологического равновесия. При компостировании достигаются уровни температуры, при которых погибают патогенные микроорганизмы, гельминты, сорняки и их семена.
Компост является хорошим средством для улучшения структуры почвы. Нельзя не учитывать его возможности как органического удобрения. При внесении компоста в почву он минерализуется, выделяя основные питательные вещества, необходимые растениям. Питательные вещества из компоста выделяются медленнее, чем из легкорастворимых минеральных удобрений. Следовательно, действие компоста может продолжаться несколько лет. Установлено, что количество основных питательных веществ, которые доступны в год внесения компоста, составляет по азоту 25 %, по фосфору 100, по калию 80 %.
Очень важно учитывать «здравоохранительный» аспект процесса компостирования. Известно, что большинство органических отходов человека и животных: нечистоты, сырой и даже сброженный активный ил, отходы боен, навоз и подстилка животноводческих ферм, птицефабрик, твердые отбросы и т. д. – содержат патогенные микроорганизмы. При компостировании выживанию их препятствуют несколько факторов, и в первую очередь воздействие температуры. Температуры порядка 55–60 °С, действующие от нескольких минут до нескольких дней, приводят к гибели большинства возбудителей болезней и паразитов.
Таким образом, с экологических позиций компостирование является действенным способом удаления органических отходов, а следовательно, и оздоровления окружающей среды, в том числе и в системе агропромышленного комплекса.

5.
Как известно, существенным фактором загрязнения биосферы является выброс в окружающую среду веществ неприродного происхождения – ксенобиотиков, которые практически не включаются в элементные циклы углерода, азота, серы или фосфора. Эти вещества временно или постоянно накапливаются в структурных компонентах природных систем и служат источником воздействий на естественную флору и фауну. Попадание ксенобиотиков в окружающую среду вследствие сваливания отходов или в результате непосредственного применения пестицидов привело к достаточно широкомасштабному распространению загрязнения окружающей среды.
Токсичность ряда таких соединений определенное время оставалась незамеченной главным образом из-за убеждения, что природные сообщества микроорганизмов способны усваивать все органические соединения. Считалось, что благодаря повсеместному присутствию микроорганизмов в окружающей среде и их большому катаболическому потенциалу они способны полностью минерализовать любое соединение, попавшее в биосферу. Уверенность эта заметно пошатнулась с появлением неразлагаемых пестицидов (например, таких, как ДДТ – дихлордифенилтрихлорэтан), накоплением этих веществ в пищевых цепях и организме высших животных.
Такого рода обстоятельства обусловили необходимость проведения системных исследований по определению способности природных микробных популяций к детоксикации ксенобиотиков в природных условиях. В результате удалось установить, что ряд соединений, казалось бы, неспособных к биодеградации, поддавались ей, если были достаточно близки по структуре природным субстратам катаболических реакций, уже присутствующих в популяциях микроорганизмов. Данные такого рода привели к переоценке механизмов отбора и адаптации у микроорганизмов.
Судьба соединения в окружающей среде предопределена рядом физических, химических и биологических факторов. Тип почвы, ее минеральный и органический состав, влажность, содержание кислорода и температура будут влиять на скорость деградации как в результате небиологических процессов (адсорбция, окисление, фотолиз, гидролиз и каталитическое разложение), так и под влиянием микроорганизмов, присутствующих в почве. Так, например, было установлено, что деградация гербицида делапона в суглинках и супесях осуществлялась с помощью бактерий, а в иле и глине в этих процессах участвовало много видов грибов. Скорость разложения определяет также химическая структура соединения.
Биологической судьбой соединения, попавшего в окружающую среду, может быть полная или частичная минерализация, накопление или полимеризация.
Соединения, которые подвергаются полной минерализации (деградации) до СО2, Н2О, NH3, сульфатов и фосфатов, обычно проходят весь метаболический путь и могут использоваться в качестве источника углерода и энергии микробиологическим сообществом.
Трансформация соединений, деградирующих в большей или меньшей степени, происходит обычно как результат кометаболизма. Иначе говоря, эти соединения не являются субстратом для роста микроорганизмов, но пока используются другие субстраты, организмы могут катализировать процесс трансформации, вследствие чего такие соединения также трансформируются, но замедленно.
К соединениям, не поддающимся трансформации какими-либо микроорганизмами, относятся синтетические полимеры и некоторые ароматические углеводороды.
Каждый компонент окружающей среды (почва, водоемы и др.) обладает «своей» популяцией микроорганизмов. Даже в самых экстремальных условиях (высокая температура, низкое значение pH) существуют определенные микроорганизмы. Именно благодаря гетерогенности природных популяций микроорганизмов многие ксенобиотики могут подвергаться биодеградации.
Благодаря существующим в микробных сообществах природным путям разрушения токсинов микроорганизмы используют (или планируют использовать) для борьбы с загрязнением окружающей среды, особенно органическими соединениями.
Огромные возможности природных микробных сообществ в отношении деградации новых соединений стали понятны уже по результатам первых исследований по биодеградации. В этих исследованиях было обнаружено, что при повторном попадании нового соединения в окружающую среду индукционный период, предшествующий биодеградации, становится меньше, чем при первом попадании. В течение времени, предшествующего деградации, популяция микроорганизмов адаптируется или селекционируется на способность деградировать соединение. Это приводит к распространению популяции, которая может затем сохраняться по меньшей мере 3 месяца после истощения субстрата. Поэтому к моменту поступления следующих порций соединения микроорганизмы, способные к его деградации, уже присутствуют в популяции, следовательно, деградация начинается гораздо раньше.
Добавление нового субстрата в окружающую среду может «запускать» механизм отбора, т. е. имеет место природное генетическое конструирование. В ответ на присутствие нового субстрата микроорганизмы, изначально не обладавшие способностью эффективно использовать данное соединение, «реконструируются» переносом генетической информации. В итоге появляются необходимые каталитические функции, а с ними и способность утилизировать новое соединение.
Согласно исследованиям, проведенным на кафедре микробиологии МСХА, фунгицид амистар (дезоксисробин) начинает интенсивно разлагаться с 60-го дня после его внесения в почву. По-видимому, только через 2 месяца в почве появляются генетически «реконструированные» микроорганизмы, обладающие катаболической функцией деградировать данный фунгицид. Интересно отметить, что микроорганизмы-деградаторы, выделенные из почвы с амистаром, относились к родам Nocardia, Arthrobacter и Mycobacterium. Эти бактерии использовали амистар в качестве единственного источника углерода и энергии. Следовательно, в генетическом потоке происходит случайный обмен генетическим материалом. Однако как только происходит удачная перестановка, «новый» микроорганизм получает селективное преимущество. Правомерно полагать, что наблюдаемые в лаборатории обмены генетическим материалом между микроорганизмами (даже через межвидовые и межродовые барьеры) встречаются и в естественных условиях.
С тех пор как были опубликованы доказательства трансмиссибельности устойчивости к лекарственным препаратам среди энтеробактерий, стала очевидной важность внехромосомных генетических элементов, или плазмид, в переносе генетической информации от одного микроорганизма к другому. Термин «катаболическая плазмида» (деградативная, или метаболическая, плазмида) относится к тем репликонам, которые кодируют одну реакцию или многоэтапную последовательность реакций, приводящую к трансформации или минерализации субстрата. Присутствие катаболических плазмид в бактериальном сообществе придает микроорганизмам способность перераспределять между собой пул деградативных генов. Таким образом, плазмиды увеличивают биохимическую изменчивость популяции.
Хотя катаболические плазмиды и были выделены из разнообразных бактерий, наиболее часто их идентифицируют у бактерий рода Pseudomonas. Значительная изменчивость катаболических плазмид в этом роде объясняет широкие катаболические возможности, которыми обладают его представители. Физический размер этих плазмид позволяет им кодировать большое количество генов. Плазмида длиной 150 тыс. пар нуклеотидов содержит ДНК в количестве, достаточном для кодирования приблизительно 150 генов.
В настоящее время вполне определенно доказано, что у микроорганизмов имеет место перетекание генетического материала в плазмидные геномы и обратно. Модулярная природа плазмидной эволюции может служить объяснением разнообразия катаболических фенотипов, связанных с одной группой плазмид. Известно, однако, что эти плазмиды обладают изменчивой структурой и существуют в стабильной форме только тогда, когда условия среды подавляют перенос генетического материала. Когда катаболическая функция связана с определенной плазмидой, дальнейшие структурные изменения плазмиды подавляются давлением отбора, в данном случае постоянным поступлением субстрата.
Пластичность катаболических плазмид обеспечивает механизм, с помощью которого обмен генетическим материалом может привести к «созданию» организма, способного к эффективной утилизации нового субстрата.
В исследованиях по выделению и обогащению с использованием микробного посевного материала из окружающей среды были получены микроорганизмы, способные разлагать целый ряд ксенобиотиков. Описаны генетические механизмы, которые способствуют перегруппировке координированно функционирующих генов и тем самым получению новых комбинаций катаболических функций, приспособленных к деградации комплекса ксенобиотических молекул.
Общепринятые методы работы с рекомбинантной ДНК позволяют переносить генетическую информацию от одного микроорганизма к другому. Однако клонированная чужеродная ДНК содержит небольшое число генов, часто только один структурный ген, кодирующий один белок, который катализирует лишь определенную реакцию.
Рассматривая генетические методы получения штаммов микроорганизмов, способных к детоксикации окружающей среды, следует признать, что значение общепринятых методов конструирования рекомбинантной ДНК ограничено. Более широко используется конструирование необходимых микроорганизмов при помощи природных генетических механизмов обмена, о чем говорилось выше. Конструирование же рекомбинантной ДНК может быть использовано для усовершенствования соответствующих деградативных способностей.
Как уже отмечалось, природная генетическая селекция может обеспечить способность микроорганизма к разложению специфического вещества. Однако такого рода методики требуют длительного периода селекции (8–10 мес) и основываются на случайном наборе генетического материала для получения желаемой катаболической системы. Использование же методов рекомбинантной ДНК дает экспериментатору возможность соединять вместе определенные катаболические последовательности и контролировать экспрессию специфических генов.
Применение методов клонирования для манипуляции специфическими генами не может рассматриваться как панацея, обеспечивающая при всех обстоятельствах получение микроорганизмов для борьбы с любыми загрязнениями. Имеется ряд ограничений в использовании методологии клонирования для получения «суперштамма»: многоэтапность путей деградации; ограниченные знания об индивидуальных катаболических путях; соображения по поводу попадания «сконструированных» микроорганизмов в окружающую среду. Первое из перечисленных ограничений связано с тем, что сложная структура ксенобиотиков требует многоэтапных путей для достижения их полной минерализации. Клонирование одного или двух генов в микроорганизме позволяет ему разлагать вещество при условии, что новые генные продукты дополняют существующие катаболические системы. Лишь в этом случае клонирование позволяет расширить метаболические возможности микроорганизма.
Рассматриваемые методы призваны способствовать более направленному конструированию микроорганизма. Вместе с тем следует подчеркнуть, что даже новейшая методология может использоваться только для получения микроорганизмов, способных расти на одном или двух субстратах. Часто эта способность зависит и от вредных мутационных событий, происходящих вследствие манипуляций in vitro, так как нашего знания и понимания генетических механизмов еще недостаточно для направленного получения желаемых генетических форм микроорганизмов, необходимых для процессов биологической очистки. Пока хорошо разработаны методы клонирования для E.coli и некоторых видов родов Bacillus и Streptomyces; клонирование же для Pseudomonas в настоящее время состоит в основном из манипуляций с катаболическими плазмидами или их частями.
Отсутствие знаний о метаболических путях также ограничивает применение методов рекомбинантной ДНК, поскольку невозможно идентифицировать гены, которые наиболее выгодно клонировать (особенно лимитирующие набор субстратов или скорость их использования).
Возможность использования сконструированных микроорганизмов для борьбы с загрязнениями окружающей среды еще недостаточно проверена вне лабораторий. Предложения по манипулированию природными изолятами с последующим возвращением их в окружающую среду важны, но не всегда осуществимы. Простое перемещение микроорганизма из окружающей среды и культивирование его в лаборатории, часто на относительно обогащенной питательной среде, проявится в селекции мутаций, которые приспосабливают микроорганизм к новым условиям. Возвращение такого микроорганизма, снабженного новой катаболической функцией, в исходную среду дает ему возможность использовать субстрат, недоступный остальному микробному сообществу. Теоретически этот организм получает селективное преимущество. Однако природные комплексы и их компоненты содержат различные химические вещества, токсичные отходы и т. д., включая и более легкоусвояемые. В таких условиях сконструированные микроорганизмы должны обладать высокой стабильностью, чтобы обеспечивалось более эффективное использование целевого вещества. Мало или ничего пока что не известно о стабильности рекомбинантных штаммов в природной среде. Нельзя не учитывать и то обстоятельство, что исходная природная популяция, хорошо адаптированная к окружающей среде, подобна по своей конкурентоспособности генетически усовершенствованному штамму.
В целом же применение методов рекомбинантной ДНК с целью получения биологических агентов для борьбы с загрязнениями находится еще на ранней стадии.

6.
Из вышеизложенного достаточно очевидно, что в настоящее время биотехнология играет существенную роль в организации и восстановлении окружающей среды. И это значение, безусловно, будет сохраняться, несмотря на все последующие усовершенствования техники, технологических процессов и т. д. В соответствии с рассмотренными предпосылками развитие биотехнологии в интересах охраны природы должно быть направлено прежде всего на решение следующих задач.
Микробиологическая очистка сточных вод в настоящее время, как известно, – хорошо освоенный процесс. Однако пока что удается разрушать только относительно простые органические и аммонийные соединения. Неорганические же соединения (а они тоже могут быть токсичными) связываются с биомассой или разрушаются отчасти. Степень очистки от них гораздо ниже. Например, использование очистки с помощью активного ила не гарантирует удаление ионов тяжелых металлов (кадмия, меди, ртути, свинца, хрома и др.).
Необходимо иметь возможность осуществлять детоксикацию биомассы или разрушение в ней токсичных соединений. Для этого требуются новые штаммы микроорганизмов. Их можно получить с помощью природной генетической селекции или методами генной инженерии. Уже есть достаточно примеров использования селекционированных штаммов микроорганизмов для очистки специфических промышленных стоков. Однако эти микроорганизмы получены путем естественного отбора, а не в результате целенаправленных генно-инженерных разработок. Тем не менее имеющиеся результаты исследований обнадеживают. Стоит сослаться, например, на работы по использованию грибов (Stemphylium loti, Gloeocercospora sorghi) для удаления цианидов из стоков. Эти виды грибов способны трансформировать цианиды в формамид, используя фермент цианидгидратазу.
Очистку стоков можно осуществлять с помощью обычных очистных сооружений (аэротенка, капельного биофильтра ит. д.), искусственно иммобилизованной биомассы, иммобилизованных ферментов. Между тем известны разработки микробных смесей специального применения. Они пригодны, например, для очистки стоков, загрязненных высокомолекулярными углеводородами, стоков нефтехимических производств. Эти микробные культуры способствуют также развитию в активном иле не нитчатых, а флокулообразующих бактерий. Прежде чем будет достигнута возможность полностью управлять биомассой с помощью биотехнологических или генно-инженерных методов, требуются дальнейшие углубленные исследования, рассчитанные не на один год. Одна из трудностей будущих разработок обусловлена колебаниями в количестве и типе загрязнений. Они будут препятствовать использованию «искусственной биомассы» до тех пор, пока рекомбинантные штаммы микроорганизмов не смогут «сосуществовать» с высокоприспособленной экосистемой в очистных сооружениях.
С дальнейшим развитием методов экологической биотехнологии связано улучшение очистки сточных вод, в том числе удаление тяжелых металлов. Обычно ионы металлов устраняют из растворов адсорбцией на полисахаридах, которые участвуют в связывании их в активном иле. Современный уровень знаний не позволяет судить, какой тип внеклеточного полимера необходим для связывания, какие условия и субстраты обеспечивают максимальную продукцию этого полимера. Очевидно, что сегодня нельзя ни оптимизировать процесс удаления ионов металлов, ни управлять им при обычных системах микробной очистки сточных вод. Всестороннее и грамотное понимание роли полимеров в иле имеет большое значение для развития биотехнологических методов очистки сточных вод.
Ранее говорилось о твердых отходах, образующихся при защите от загрязнений водных систем. Их образование переносит центр тяжести проблемы с загрязнения воды на загрязнение почвы. Закономерен вопрос, можно ли вносить в почву сельскохозяйственных угодий ил, загрязненный металлами? Наверное, более целесообразно и приемлемо, исходя из природоохранных соображений, проводить предобработку ила для его детоксикации и удаления из него металлов. Основные элементы таких процессов разработаны. Они включают удаление ионов металлов из ила с помощью подкисления и дальнейшую их ресорбцию на специальных биополимерах. В результате можно получить такие полимеры, которые после адсорбции по содержанию металла будут аналогичны бедным рудам. Рассмотренный процесс, разумеется, не решает проблему твердых отходов, загрязненных устойчивыми или токсичными органическими соединениями. Для стабилизации или детоксикации такого рода отходов биотехнологическими методами требуются специфические генетически селекционированные или полученные методом генной инженерии микроорганизмы, либо их сообщества.
Различные твердые отходы, как уже было сказано, размещают на свалках, где без какого-либо контроля происходит процесс их разложения. Исследования, связанные с получением биогаза из отходов, показывают, что свалка не должна быть неуправляемой. Ее следует рассматривать как своеобразный биореактор. Известен достаточный набор способов управления биохимическим составом отбросов, позволяющий оптимизировать продуцирование биогаза. В настоящее время лишь отсутствует должное понимание необходимости технического переоборудования и оснащения свалок специальной аппаратурой, что будет способствовать принципиальным изменениям в стратегии переработки отходов.
Твердые отходы независимо от источника происхождения (сырой активный ил, коммунальные отходы или отходы сельского хозяйства и т. д.) с помощью известных технологий могут быть подвергнуты компостированию. Однако есть и другие пути переработки твердых отходов, например использование червей. Вероятно, имеются и другие организмы, которые могут быть использованы в контролируемых условиях для переработки твердых отходов.
Современные процессы урбанизации безжалостно поглощают хорошие сельскохозяйственные земли. Все большие площади загрязняются свалками отходов, помойками, отвалами и т. д.; систематически применяются пестициды; на многих полях увеличивается концентрация неорганических ионов. В то же время концентрация полезных органических веществ падает. Хотя результаты этих воздействий до конца еще не поняты и последствия их предсказать довольно трудно, очевидна опасность потерь сельскохозяйственной продукции как по объему, так и по качеству. Правомерно полагать, что дальнейшее развитие получат биотехнологические методы, направленные на уменьшение этих загрязнений.
Роль микроорганизмов и продуцируемых ими полимеров уже рассматривалась в контексте проблемы связывания ионов металлов в иле. Что касается почвы, то возможно, что внесением специальных полимеров при вспашке можно избавиться от тяжелых металлов на весь последующий сезон. Последующая добавка других полимеров при посеве сельскохозяйственных культур будет стимулировать постепенное выделение макро- и микроэлементов. В настоящее время органическое вещество часто удаляют из агроэкосистем или, наоборот, вносят (например, запахивание соломы). Можно предположить, что с помощью генетических манипуляций удастся получить микробы, продуцирующие необходимые полимеры в почве или при компостировании. Пока другие, также полученные генно-инженерными методами штаммы микроорганизмов будут осуществлять в процессе биодеградации соломы фиксацию N2, препятствуя азотному голоданию, ионы тяжелых металлов останутся прочно связанными.
Как отмечалось, нефть является одним из опасных и стойких веществ, загрязняющих почву. Естественная почвенная микрофлора способна, в конце концов, разрушить загрязняющие вещества такого типа. Однако для активизации этого процесса целесообразно создавать микробные биопрепараты, основанные на использовании полученных методами генной инженерии микроорганизмов – деградаторов нефти.
Значение рекомбинантных плазмид в связи с проблемой устойчивых пестицидов рассматривалось выше. Многие пестициды кумулятивны и способны накапливаться в относительно высоких концентрациях, даже если применялись в малых дозах. Рециркуляция органических материалов (например, соломы) препятствует процессу накопления. Проблема в целом может быть решена применением биопестицидов, которые не аккумулируются в почве.
При любых попытках рекультивировать сильно загрязненные почвы необходима система технологий, включающая использование полученных методами генной инженерии штаммов микроорганизмов, применение полимеров и ряд других приемов. Перспективы в этом отношении достаточно привлекательны. Например, ученые Государственного научного центра прикладной микробиологии из Оболенска предложили новую эффективную технологию очистки почвы от опаснейших загрязнений ракетным топливом, выделив микроорганизмы, превращающие его ядовитые компоненты в безвредные вещества.
