
Ðîññèéñêèå ó÷åíûå âûâåëè áàêòåðèé äëÿ èíîêóëÿöèè ðàñòåíèé ñ öåëüþ îáåçâðåæèâàíèÿ òîêñè÷íîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà â ïî÷âå Àâòîð Iskander Beglov04.04.2025Èññëåäîâàòåëè ïðåäëîæèëè ìåòîä î÷èñòêè ïî÷âû îò íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà (èçâåñòíîãî òàêæå êàê ãåïòèë), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûì êîìïîíåíòîì ðàêåòíîãî òîïëèâà, ñ èñïîëüçîâàíèåì áàêòåðèé Bacillus subtilis KK1112 è íåïðèõîòëèâûõ êîðìîâûõ ðàñòåíèé. Ó÷åíûå ïðîâåëè èçìåðåíèÿ òîêñè÷íîñòè çàãðÿçíåííîé ñðåäû äî è ïîñëå îáðàáîòêè áàêòåðèÿìè è ðàñòèòåëüíûìè ïðîðîñòêàìè, èñïîëüçóÿ áàêòåðèàëüíûå ëþìèíåñöåíòíûå áèîñåíñîðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñêîðîñòü àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî «ñîäðóæåñòâî» áàêòåðèé è ðàñòåíèé ýôôåêòèâíî óìåíüøàåò òîêñè÷íîñòü ñðåäû, çàãðÿçíåííîé äàííûì âåùåñòâîì è ïðîäóêòàìè åãî íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ. Äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé âáëèçè êîñìîäðîìîâ è ðàêåòíûõ ïîëèãîíîâ.Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïîääåðæàííîãî ãðàíòîì Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ÐÍÔ), áûëè îïóáëèêîâàíû â Bioremediation Journal.Îäèí èç ñàìûõ îïàñíûõ êîìïîíåíòîâ ðàêåòíîãî òîïëèâà — íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êèñëîðîäîì è ïðè íåïîëíîì îêèñëåíèè, ýòî âåùåñòâî ïðîèçâîäèò ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáíûå âûçûâàòü ìóòàöèè â ÄÍÊ, ÷òî äåëàåò åãî óãðîæàþùèì äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ïîñêîëüêó ÷àñòü òîïëèâà ïðè ðàêåòíûõ çàïóñêàõ ïîïàäàåò â ïî÷âó, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé äëÿ î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé âáëèçè êîñìîäðîìîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí è åãî òîêñè÷íûå ïðîäóêòû áûñòðåå ðàçëàãàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ è ðàçíîîáðàçèåì ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ó÷åíûå ïîëàãàþò, ÷òî ïðàâèëüíûé âûáîð áàêòåðèàëüíûõ êóëüòóð è ðàñòèòåëüíûõ âèäîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ êîíñîðöèóìîâ, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî î÷èùàòü ïî÷âû îò îñòàòêîâ ðàêåòíîãî òîïëèâà.Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé èç Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (Äîëãîïðóäíûé), Ðîññèéñêîãî áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ìîñêâà) è Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé áèîòåõíîëîãèè (Ìîñêâà) ñ ïîìîùüþ ñåëåêöèè ñîçäàëà øòàìì áàêòåðèé Bacillus subtilis KK1112, êîòîðûé ñïîñîáåí âûæèâàòü â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ — ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà, ïðåâûøàþùèõ äîïóñòèìûå íîðìû â 200 000 ðàç. Ýòè áàêòåðèè íå òîëüêî óñòîé÷èâû ê ÿäîâèòîìó âåùåñòâó, íî è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â åãî ïðåîáðàçîâàíèè â áåçîïàñíûå ñîåäèíåíèÿ.Â ñâîåé ðàáîòå àâòîðû èñïîëüçîâàëè ïî÷âåííûå áàêòåðèè, êîòîðûå âûðàùèâàëè â ñðåäå ñ äîáàâëåíèåì íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ åãî êîíöåíòðàöèþ. Òàêîé ìåòîä ïðèâåë ê òîìó, ÷òî êëåòêè, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ýòîìó òîêñè÷íîìó âåùåñòâó, ïîãèáëè, à óñòîé÷èâûå survived. Ïîñêîëüêó äàííîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì àãåíòîì, âûçûâàþùèì ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ, áàêòåðèè â ïðîöåññå ñåëåêöèè ïðèîáðåëè íîâûå ñâîéñòâà áëàãîäàðÿ ìóòàãåíåçó. Ïîëó÷åííûé øòàìì Bacillus subtilis KK1112 ó÷åíûå âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàëè äëÿ ñîçäàíèÿ áàêòåðèàëüíî-ðàñòèòåëüíûõ êîíñîðöèóìîâ.Áèîëîãè âíåäðèëè ïðåïàðàò íà îñíîâå áàêòåðèé â ÷åòûðåõäíåâíûå ïðîðîñòêè ðàñïðîñòðàíåííûõ è íåïðèõîòëèâûõ êîðìîâûõ òðàâ: êîñòðåöà áåçîñòîãî (Bromus inermis), ãèáðèäíîé ëþöåðíû (Medicago varia) è òèìîôååâêè ëóãîâîé (Phleum pratense). Ýòè ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû ðàñòè â óñëîâèÿõ çàñóõè è íà ñîëåíûõ ïî÷âàõ, ÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â àðèäíûõ çîíàõ, ãäå ïðîâîäÿòñÿ çàïóñêè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.Â òå÷åíèå íåäåëè ÷àñòü îáðàçöîâ âûðàùèâàëàñü â îáû÷íîé âîäå, à äðóãàÿ ÷àñòü — â âîäå ñ ðàñòâîðîì íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà. ×åðåç ñåìü äíåé èññëåäîâàòåëè ïðîâåðèëè, îñòàëèñü ëè â îáðàçöàõ ðàñòâîðà ñ íåñèììåòðè÷íûì äèìåòèëãèäðàçèíîì òîêñè÷íûå ïðîäóêòû åãî îêèñëåíèÿ. Äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè çàãðÿçíåííîé ñðåäû äî è ïîñëå îáðàáîòêè áàêòåðèÿìè è ïðîðîñòêàìè ðàñòåíèé àâòîðû èñïîëüçîâàëè áàêòåðèàëüíûå ëþìèíåñöåíòíûå áèîñåíñîðû, ñïîñîáíûå îáíàðóæèâàòü òîêñè÷íûå âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ ñîåäèíåíèÿ, âûçûâàþùèå ìóòàãåíåç ÷åðåç ïîâðåæäåíèå ÄÍÊ.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áàêòåðèè Bacillus subtilis KK1112 íàèáîëåå ýôôåêòèâíî íåéòðàëèçóþò òîêñèêàíò â ñî÷åòàíèè ñ ïðîðîñòêàìè êîñòðåöà áåçîñòîãî. Ýòî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ è ðàñòåíèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíèëî òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðîèçâîäíûõ íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà. Áàêòåðèè íå òîëüêî î÷èùàëè îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî è çàùèùàëè ïðîðîñòêè îò âðåäíûõ âåùåñòâ, ÷òî ïîçâîëÿëî èì ðàçâèâàòüñÿ äàæå â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ. Â îòñóòñòâèå ìèêðîîðãàíèçìîâ íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí çàìåäëÿë ðîñò êîðíåâîé ñèñòåìû è íàäçåìíûõ ÷àñòåé ðàñòåíèé íà 60%, ÷åãî íå íàáëþäàëîñü ïðè äîáàâëåíèè Bacillus subtilis. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûäåëåííûé øòàìì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â êà÷åñòâå ïðîáèîòèêà äëÿ ðàñòåíèé.«Ïî ñóòè, ìû ñîçäàëè ïðèðîäíóþ ñèñòåìó î÷èñòêè, â êîòîðîé áàêòåðèè è ðàñòåíèÿ ñîâìåñòíî ðàçðóøàþò îïàñíûå ñîåäèíåíèÿ è âîññòàíàâëèâàþò ïëîäîðîäèå ïî÷âû. Ýòî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ ñåðüåçíîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû. Ðàçðàáîòêà îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåððèòîðèé, ïîñòðàäàâøèõ îò çàïóñêîâ ðàêåò. Ïîäîáíûå êîíñîðöèóìû ìîæíî ïîäîáðàòü è äëÿ äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíåíèé, à èõ ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ íàøèõ áèîñåíñîðîâ», — ðàññêàçûâàåò ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà, ïîääåðæàííîãî ãðàíòîì ÐÍÔ, Ñåðãåé Áàæåíîâ, êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ ñòàðåíèÿ è âîçðàñòíûõ çàáîëåâàíèé ÌÔÒÈ.https://www.agroxxi.ru/zhurnal-agroxxi/novosti-nauki/rossiiskie-uchenye-vyveli-bakterii-dlja-inokuljacii-rastenii-s-celyu-obezvrezhivanija-toksichnogo-raketnogo-topliva-v-pochve.html 
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