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Установлено, что полупустынные и сухие степные ландшафты области подвержены пе-

регрузке в зимние месяцы года, а сельские пастбища - в течение всего года из-за их низкой 

устойчивости. В результате этого процесса в полупустынных и сухих степных ландшафтах 

с низкими природными восстановительными свойствами, эрозией-денудацией, развитием 

процессов засоления, изменением видового состава растений, физической фрагментацией по-

верхности, уплотнением почвы, уменьшением биопродуктивности растительности проявля-

ются очаги опустынивания. 

Ключевые слова: ландшафт, животноводство, выпас скота, нагрузка, почвенно-расти-

тельный комплекс, опустынивание. 
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На протяжении более 13 лет ведется работа по исследованию биодеградации элемент-

ного фосфора, а также фосфорсодержащих соединений. В перспективе они могут стать 

основой эффективных методов предотвращения и ликвидации загрязнений токсичными со-

единениями фосфора.  

Ключевые слова: биодеградация, токсичные соединения фосфора, Aspergillus niger.  

 

Биодеградация занимает почетное место среди методов обезвреживания токсичных за-

грязнений окружающей среды. При использовании биодеградации в окружающую среду не 

вносятся новые химические загрязнители, не используются жесткие физические факторы 

(температура, давление и прочее).  

Включение нескольких токсичных ксенобиотиков (формальдегид, фенол и синильная кис-

лота) (рисунок 1) в состав сахаров, жиров и протеиногенных аминокислот, является, пожалуй, 

наиболее показательным примером биодеградации. Это является весомым фундаментальным 

аргументом в пользу возможности биодеградации даже самых опасных веществ, таких, как 

объект нашего исследования элементный фосфор.  
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Рисунок 1 – Синтез метанола из метана  

 

Синтез метанола из метана (рисунок 1) осуществляется метанотрофными бактериями                    

(к примеру Methylococcus capsulatus (Bath)) [1], фруктозы из метанола гипертермофильными 

археями Pyrococcus horikoshii OT3 (у метилотрофных дрожжей Candida boidinii путь отлича-

ется – они присоединяют формальдегид к ксилулозе с образованием двух трехуглеродных                     

сахаров, которые далее могут превращаться в глицерин, компонент жиров), серина из мета-

нола – облигатными метилотрофными бактериями (например, Methylomonas aminofaciens) [2], 

фенола из бензола – цитохромом Р450 в организме человека [3], тирозина из фенола – обрат-

ной реакцией с отщеплением воды, катализируемой тирозиназой кишечной бактерии 

Citrobacter freundii [4], β-цианоаланина из цианида – культурами фиолетовых хромобактерий 

Chromobacterium violaceum [5], аспарагина и аспарагиновой кислоты из β-цианоаланина – выс-

шими растениями, такими, как ячмень обыкновенный Hordeum vulgare [6]. На схеме не пока-

зано, но растения (например, резуховидка Таля Arabidopsis thaliana) и микроорганизмы (гемо-

фильная палочка Haemophilius influenzae) [7] способны аналогичным образом утилизировать 

сероводород, включая его в состав аминокислоты цистеин. Чрезвычайно токсичный селеново-

дород бактерии кишечные палочки (Escherichia coli) присоединяют к серину с образованием 

селеноцистеина – аминокислоты, входящей в активные центры ряда ферментов [8]. Бактерии, 

растения и грибы из индола и серина синтезируют триптофан [9]. Стрептомицет беловатый 

Streptomyces albulus PD-1 аналогичным образом утилизирует аммиак с образованием полиди-

аминопропионовой кислоты [10].  

Среди соединений фосфора встречаются самые токсичные вещества, созданные челове-

ком, включая ставшие известными «Новички». Но, несмотря на это, они применяются практи-

чески во всех сферах деятельности - в металлургии, производстве пиротехники, спичек,                       

полупроводников, пестицидов, лекарств, боевых отравляющих веществ, пластмасс, фосфор-

ной кислоты, моющих средств, удобрений. Следовательно, стоит задача. создания методов 

обезвреживания как самого белого фосфора, так и производимых из него токсичных соедине-

ний фосфора.  
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Нами выделена и изучена. культура. Aspergillus niger, превращающая. ряд токсичных                      

соединений фосфора в фосфат,. безвредный. для. окружающей. среды [11]. Предлагаемый. 

нами. метод позволит производить очистку сточных вод предприятий и загрязненных терри-

торий. Нам удалось подвергнуть биологической деструкции токсичные неорганические веще-

ства – белый и красный фосфор, ряд солей кислот восстановленного фосфора. Биодеградацию 

элементного фосфора мы наблюдали впервые в мире.  

При воздействии белого фосфора наблюдается изменение. толщины клеточной стенки. 

Также значительно увеличивается число митохондрий в клетках гиф. Кроме, того, на 

поверхности клеточной стенки появляется дополнительный волокнистый слой, состоящий из 

протеогликанов – поверхность гифов становится ворсистой, чего не наблюдается в контроле. 

Данные признаки наверняка связаны с защитой от внешних воздействий – клеточная стенка 

служит барьером, а митохондрии осуществляют энергетический обмен, поддерживают 

метаболическую активность.  

Исследования протеома, описанные в работе, продемонстрировали четкие различия 

белкового профиля при росте аспергилла в отсутствии и в присутствии белого фосфора. 

Белковый профиль в свою очередь определяется экспрессией генов, следовательно, есть 

основания говорить об ответе на загрязнение белым фосфором на этом уровне [12].  

Эволюционная история выделенного из технического белого фосфора штамма Aspergillus 

niger воспроизведена с построением филогенетического дерева.. Для сравнения использова-

лись штаммы A. niger, выделенные в разных странах мира и представленные в базе National 

Center for Biotechnology Information (NCBI). Результат сравнения свидетельствует о следую-

щем. В наибольшем родстве со штаммом АМ1 состоят штаммы A. niger NJDL-12 и A. niger 

FP1 из Китая (почва с соевого поля в районе Нанкина), которые способны к растворению ма-

лорастворимых в воде почвенных фосфатных минералов при помощи органических кислот, 

которые они продуцируют [13]. Указанные штаммы выделены из ризосферы растений сои 

(Glycine max) и, по всей видимости, повышают эффективность снабжения растений фосфором, 

вступая с ними в симбиотические отношения. Они имеют 64 % сходства по гену ITS с объек-

том нашего исследования – A. niger АМ1 (рисунок 2).  

Роль контролей выполняют внешние группы – штаммы других видов: аспергилл атласный 

A. bombycis и аспергилл дымящийся Aspergillus fumigatus.. Штаммы из одного кластера, состо-

ящие в близком родстве друг с другом,. должны быть сходны по характеристикам. Такие свой-

ства черных аспергиллов, как патогенность или накопление микотоксинов, четко связаны                        

с принадлежностью штамма к определенным кластерам. А оно имеет прямое отношение                           

к практическому применению культур микроорганизмов. Чем больше мы знаем об этих плес-

невых грибах, тем лучше будем понимать результаты данного анализа. Это делает филогене-

тический анализ столь важным.  

Таким образом, можно предполагать, что штамм AM1 относится к кластеру, эволюционно 

возникшему в Южной Азии и специализировавшемуся на биодеструкции фосфорных соеди-

нений. Возможно, белый фосфор, из которого он выделен, был доставлен в нашу страну из 

Китая – крупнейшего производителя этого сырья – и штамм завезен вместе с ним.  

Для того, чтобы подтвердить родство с известными солюбилизаторами фосфатов, мы                          

исследовали способность Aspergillus niger АМ1 метаболизировать ортофосфат кальция 

Са3(РО4)2 – наиболее расространенную форму фосфора в природе, но при этом малодоступную 

для живых организмов. Оказалось, что штамм потребляет нерастворимый фосфат так                                    

же легко, как растворимые фосфаты, входящие в состав культуральных сред. То есть, действи-

тельно является солюбилизатором фосфата, как следует из теоретических результатов                                

анализа базы NCBI.  

Элемент фосфор в виде простых веществ и восстановленных соединений является опас-

нейшим загрязнителем окружающей среды. Однако, полностью окисленная форма фосфора – 

фосфат – является незаменимым компонентом любого живого организма.  
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Рисунок 2 – Филогенетическое дерево Aspergillus niger.  

Представлены штаммы из базы NCBI, способные к биодеградации 

 

Поэтому, для фосфорных соединений велики перспективы биодеградации. Для фосфорор-

ганических соединений биодеградация уже применяется [14]. Нами создано ООО Интехтокс, 

которое вошло в реестр участников проекта «Сколково» (рисунок 3).  

 

ИнТехТокс
InTechTox

 
 

Рисунок 3 – Логотип ООО Интехтокс 

 

Для элементного (белого и красного) фосфора она стала известна из наших работ. Плани-

руется создание и вывод на рынок коммерческих биопрепаратов на основе наших культур 

микроорганизмов. Это было изначальной целью работы.  
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Abstract. For more than 13 years, work has been carried out on the biodegradation of elemental 

phosphorus as well as phosphorus-containing compounds. In the long term, they can form the basis 
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В статье рассмотрены основные методические подходы к оценке обращения со ртуть-

содержащими отходами, предложен алгоритм их геоэкологической оценки для Республики 

Беларусь, рассмотрены примеры визуализации информации, и характеристики выявленных 

типов обращения с ртутьсодержащими отходами в Республике Беларусь.  

Ключевые слова: ртутьсодержащие отходы, обращение с отходами, геоэкологическая 

оценка, комплексный подход, направления оптимизации.  
 

Одной из наиболее важных проблем в настоящее время является проблема обращения со 

ртутьсодержащими отходами. Это связано с тем, что ртуть является высокотоксичным хими-

ческим веществом и наносит необратимые нарушения как здоровью населения, так и окружа-

ющей среде. В настоящее время наблюдается активный рост отходов, содержащих ртуть, что 

связано с неудовлетворительным регулированием в данной области и, как следствие, проис-

ходит усиление негативного воздействия ртути на окружающую среду и организм человека.  

Основными международными актами, которые регулируют обращение со ртутьсодержа-

щими отходами, являются Базельская конвенция о контроле за трансграничной перевозкой 

опасных отходов и Минаматская конвенция, которая ограничивает производство, использова-

ние и экспорт ртутьсодержащих товаров.  

Обращение с ртутьсодержащими отходами в Республике Беларусь регулируется Законом 

«Об обращении с отходами» и нормативно-правовыми актами, которые регулируют вопросы 

обращения с отходами, охраны окружающей среды и здоровья населения [1].  
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