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علاقة التقنية الحيوية بحماية البيئة:

يعد الحفاظ على بيئة نظيفة وصحية من المشاكل المستمرة منذ فجر الحضارة. حيث أدى نشاط الإنسان الصناعي والزراعي وفعالياته الأخرى إلى إحداث تحويرات فيزيائية وكيميائية وبيولوجية في البيئة كانت غالبيتها سلبية. تستطيع التقنية الحيوية إضفاء زخم كبير في السيطرة وتطوير نوعية البيئة بعدة طرق منها إيجاد طرق فعالة لمعالجة المخلفات والتخلص منها. كما ان للتقنية الحيوية دورا مهما في تحسين البيئة من خلال معاملة المواد الغريبة عن البيئه Xenobiotics ومعالجة التلوث النفطي، استعمال بعض النباتات والأحياء المجهرية في التخلص من فضلات الإشعاع.

ونظرا لاهمية البيئة وما يتوقع من التقنية الحيوية في المساعده على اصلاحها ظهر حقل خاص بالموضوع هو التقنية الحيوية البيئية Environmental Biotechnology الذي اهتمت به الدول وما فيها من جامعات ومراكز ابحاث بدراسته ورصدت الاموال الطائلة لمثل هذه التوجهات.

Xenobiotics: مواد تشمل المتفجرات، بوليمرات، صبغات، مواد فعالة سطحيا، مبيدات حشرات، مواد عضوية مشتقة من البترول يضيفها الإنسان إلى البيئة لفعالياته الكيمياوية.

تصنف المخلفات الصناعية عموماً إلى:

1) المخلفات المتأتية من المعامل التي تتعامل بمواد ذات أصول بايولوجية مثل الأغذية والمشروبات والتخمر.

2) المخلفات المتأتية من الصناعات الكيمياوية.
وبواسطة التقنية الحيوية تتم معاملة أنواع مختلفة من الفضلات إلى مواد مفيدة وتستعمل في هذا المجال بعض السلالات المهندسة وراثيا من جنسي Moraxella, Pseudomonas لتفكيك المواد الكيمياوية والمنظفات الصعبة التفكك. وبطبيعة الحال فان استخدام الأنظمة الحيوية في عمليات التصنيع الحيوي يقلل من التلوث الصناعي. كما ان تطوير أجهزة التحسس الحيوي Biosensors سيؤدي إلى تحسين تسجيل كل التغيرات والبيانات في البيئة واعطاء الإنذار في الوقت المناسب لاتخاذ اللازم. وهنالك عدد قليل من التطبيقات الصناعية العملية التي يتم فيها استعمال أحياء مجهرية متخصصة لتحلل الـ Xenobiotics في معاملة ماء المخلفات، ان لهذه المعاملة البايولوجية المزايا الآتية:

1) تحلل بعض المخلفات المتخصصة في مكان تواجدها In situ باستعمال مزارع بكتيرية مناسبة.

2) تلقيح الأنظمة التقليدية بمعاملة المخلفات باستعمال مزارع بكتيرية متخصصة ومتأقلمة Adapted.
3) إزالة التلوث Decontamination وإزالة سمية Detoxification المخلفات.
4) إزالة العناصر المعدنية.
5) الإزالة البيولوجية للروائح وإزالة المخلفات (ميركابتان Mercaptan وكبريتيد الهيدروجين والسيانيد والهيدروكاربونات المحتوية على الكلور Chlorinated Hydrocarbons).
6) توليد الكتلة الحيوية من المخلفات.
7) تحويل المخلفات إلى غاز الميثان في عملية يطلق عليها توليد الغاز حيويا Biogasification أي بواسطة الأحياء المجهرية.
دور الأحياء المجهرية في معالجة التلوث البيئي:

يمكن ان تكون الاحياء المجهرية على نقيضين، الاول ان تكون هي الملوثات وهذا يكون واضحا مع الاحياء المرضية وما يمكن ان تعيثه من دمار في البيئات، خاصة المفتوحة منها مثل الهواء. ولكن على الجانب الثاني المشرق هي تمثل الروافد المنقذة للبيئة وقد يتضخم دورها بحيث تصبح في بعض الحالات المخرج الوحيد لمعالجة المشاكل البيئية. وتحتل البكتريا الدرجة الرئيسة في معالجة التلوث البيئي نظرا لما لها من قابلية عالية للتطويع، كما انها سريعة النمو ويمكن ان تنمو بطروف معتدلة نوعا ما، ثم تليها الاركيا بالدرجة الثانية ثم تاتي الفطريات والخمائر بعد ذلك.

من بين البكتريا التي برزت كمجموعة مهمة من الناحية البيئية في مجال التلوث العام بالمركبات العضوية هي بكتريا Pseudomonas على راس القائمة منها Ps. aeruginosa, Ps. putida لما لها من قابليات في استعمال المواد فقد سجلت امكانية المجموعة لاستعمال اكثر من 90 من المواد العضوية كمصادر للكربون والطاقة. والصفة المهمة الثانية هي عدم تجاور الجينات الخاصة بمسارات التفكيك ونادرا ما توجد متجاورة وبدلا من ذلك تكون تجمعات Supraoperonic clustering للجينات ذات العلاقة الوظيفية، كما انها تحوي على بلازميدات خاصة لتهديم بعض المواد مثل Tol plasmid ، Oct plasmid او بلازميد pWWO.
السيطرة على التلوث البيئي Control of Environmental Pollution:
يتم تكسير النفايات الطبيعية والهيدروكربونات بشكل طبيعي بمعدل بطيء ولكن ثابت. غير أنه في المناطق الغارقة في المنتجات النفطية بسبب تسرب المواد المخزنة أو على المياه في الموانئ البحرية والنهرية المغطاة بالنفط، فإن العملية الطبيعية ليست سريعة بما فيه الكفاية لضمان الإزالة الكاملة أو حتى الجزئية للملوثات. وتشمل المواد الكيميائية من صنع الإنسان التي يتم إطلاقها في البيئة المبيدات الحشرية ومبيدات الأعشاب ومثبطات الحرائق والسوائل العازلة من المكثفات والمحولات(pesticides, herbicides, fire retardants and dielectric fluids from capacitors and transformers). وقد تم تصميم هذه المواد في المقام الأول لجعلها طويلة الأمد، وبالتالي لا يتم تدميرها بسهولة. وينطبق هذا بشكل خاص على مبيدات الآفات ومبيدات الأعشاب التي تكون في معظمها مركبات عطرية مهلجنة. (halogenated aromatic compounds) وتؤدي الرواسب المتراكمة لهذه المواد الكيميائية في نهاية المطاف إلى دخولها إلى السلسلة الغذائية وتجمعها في الأنسجة الدهنية للحيوانات والإنسان.
الملوثات البترولية Petroleum Pollutants:
ويدخل أكثر من 10 ملايين طن متري من الملوثات النفطية (ملوثات النفط) البيئة البحرية كل عام نتيجة للانسكابات بسبب الحوادث والتخلص من النفايات الزيتية. وفضلا عن قتل الطيور والمحار والأسماك وغيرها من الحيوانات اللافقارية، فإن هذه الملوثات النفطية تشكل آثارا خفية على الحياة البحرية. اذ قد يؤدي تركيزها المنخفض جدا إلى تعطيل الاستقبال الكيميائي "chemoreception" لبعض الكائنات البحرية، ونتيجة لذلك، يمكن القضاء على هذه الكائنات البحرية لأن استجاباتها للتغذية والتزاوج تعتمد إلى حد كبير على الاستقبال الكيميائي.
ومن المشاكل الأخرى التي تزعج الناس إمكانية تحرك المكونات المتعددة النوى المتكثفة للبترول الى سلاسل الأغذية البحرية وتتراكم في الأسماك والمحار التي نأكلها. البترول هو خليط معقد يتألف من مئات من المكونات الفردية، والتحدي للكائنات الدقيقة لتحطيم جميع مكونات الملوثات النفطية يعد تحد هائل. على الرغم من أن معظم مكونات النفط قابلة للتحلل الحيوي إما بسرعة أو ببطء، ولكن هناك المكونات العطرية متعددة النوى (Polynuclear aromatic components) التي هي الأكثر مقاومة ((recalcitrant)) للتكسير الميكروبي وتصبح عنصرا رئيسيا من بقايا القطران التي تترك عندما تتباطأ أنشطة تحلل النفط او توقف.
على الرغم من أن الكائنات الحية الدقيقة يمكنها استقلاب الهيدروكربونات البترولية المختلفة، لكن لا يوجد كائن حي واحد يمتلك القدرة الأنزيمية لوحده على تحطيم كل، أو غالبية المكونات الهيدروكربونية من الملوثات البترولية. وللتغلب على هذه المشكلة، تمت الدعوة إلى اعتماد استراتيجيتين:
(1) استخدام خليط من السلالات  Use of Mixture of Strains
وقد استخدمت هذه المنهجية (استخدام خليط من السلالات البكتيرية) للسيطرة على تلوث النفط بنجاح لتنظيف المياه الملوثة بالنفط من تسرب النفط التي يتم تفريغها من السفن وفي تطهير إمدادات المياه.
في احدى الحالات تراكمت في قيعان سفينة "الملكة ماري" حوالي 3.000.600 لتر (800.000 غالون) من المياه الزيتية. ومن الواضح أنه إذا تم تصريف هذه المياه الزيتية إلى الميناء، فإنها ستضر بالحياة البحرية وتشوه الشواطئ القريبة. ولذلك، تم إدخال خليط من عدة سلالات مختلفة من البكتيريا في قيعان السفينة. هذا الخليط من السلالات البكتيرية استغرق ستة أسابيع فقط لتفكك النفط، وأخيرا، ترك خليط من الماء والبكتيريا والمواد الكيميائية غير الضارة التي يمكن أن يطلق سراحها في الميناء.
وبالمثل، واجهت شركة نفط في بنسلفانيا مشكلة مماثلة عندما شكل تسرب 000 27 لتر (000 6 غالون) من البترول تهديدا خطيرا لتلويث إمدادات المياه الجوفية. ومن المؤكد أن البكتيريا التي تعيش بالفعل في المنطقة المجاورة سوف تحطم البترول في نهاية المطاف، ولكن دون تدخل بشري قد تستغرق العملية سنوات. يمكن للبكتيريا أن تنمو ببطء فقط، بسبب عدم كفاية المغذيات في محيطها لمنحها الأوكسجين والنيتروجين والفوسفور اللازمة للنمو السريع. ويمكن التغلب على هذا عن طريق ضخ المغذيات المفقودة في الأرض، ونتيجة لذلك، تم تحفيز البكتيريا إلى العمل وحدث تكسير البترول في غضون عام فقط.
(2) الاحياء الخارقة المهندسة وراثيا  Genetically Engineered "Superbug"
كما ذكر سابقا، يمكن لكل سلالة من جنس الزائفة (Pseudomonas) استهلاك واحد فقط أو عدد قليل من العديد من أنواع مختلفة من الهيدروكربونات الموجودة في النفط. وهذا يعني، لا يمكن لسلالة واحدة من سيودوموناس ان تستهلك جميع أنواع الهيدروكربونات المكونة للنفط لأنها لا تحتوي على جميع الجينات التي تشفر الانزيمات التي تهاجم أصناف الهيدروكربون. وظهور الهندسة الوراثية جعل هذا ممكنا. أناندا تشاكرابارتي (Ananda Chakrabarty, 1979) عالم أمريكي مولود في الهند ، هجن سلالة واحدة من هذا النوع من الزائفة التي من شأنها أن تكون قادرة على احتواء جميع الجينات المسؤولة عن استهلاك النفط، وبالتالي ازالة جميع أنواع الهيدروكربون في النفط. هذه السلالة الجرثومية الفريدة من نوعها، نتاج الهندسة الوراثية، سميت الكائن الخارق superbug. تم إنشائها من خلال إدخال البلازميدات من سلالات مختلفة من الزائفة في خلية واحدة.
النفط يتكون من مجموعة متنوعة من الهيدروكربونات، الرئيسية منها زيلينس ، النفثالينات، الأوكتان والكافور. يمكن لبعض سلالات سيودوموناس بوتيدا Pseudomonas putida ان تستهلك كل واحد من هذه الهيدروكربونات ولكن لا يوجد سلالة واحدة في الطبيعة يمكنا تستهلك جميع الأنواع الأربعة. تم العثور على الجينات التي تمكن هذه السلالات التغذية على الهيدروكربونات على أربعة أنواع من البلازميدات، ويشار إليها  XYL, NAH, OCT, and CAM ، من خلال إدخال جميع المجموعات الأربع من الجينات في خلية واحدة، تم إنشاء الكائن الخارق superbug التي يمكن أن تستهلك كل الهيدروكربونات الأربعة الموجودة في النفط. ولكون البلازميدات كام و أكتو (OCT and CAM) لا يمكن أن تتعايش داخل الخلية نفسها، جمعت الجينات ذات الصلة من كل بلازميد في بلازميد واحد. الشكل التالي يوضح هذا العمل.
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وكانت الفكرة الرئيسة وراء إنشاء سوبربك باستخدام الهندسة الوراثية في المختبر كانت لخلطها مع القش وتجفيفها. ويمكن بعد ذلك تخزين القش المحمل بالسوبربك ، وعند الحاجة، يمكن أن ينثر القش، على تسرب النفط. عندها يقوم القش أولا بامتصاص النفط ثم تقوم ال سوبربك بتكسيره إلى مواد غير ضارة، غير ملوثة. ومع ذلك، فإن الفائدة من الكائن الخارق الذي هندسه تشاكرافارتي لم يثبت بعد في ظل الظروف الميدانية.
مثل هذا النجاح قاد تشاكرافارتي وشركائه لمعالجة المركبات المهلجنة التي تشمل DDT, 2,4-D and 2,4-T. ولان هناك عدد قليل جدا من المركبات المكلورة في الطبيعة، فإنه ليس من المستغرب أن لا توجد سوى عدد قليل جدا من البكتيريا التي تتوافق معها. ومع ذلك، تم اكتشاف بعض البكتيريا التي تتحلل المركبات المكلورة البسيطة بشكل تام، والبعض الآخر التي توسط تحويل جزئي إلى مركبات وسيطة التي تتطلب عمليات اضافية لإزالة الكلور. وشملت هذه البكتيريا سلالات من أسينتوباكتر Acinetobacter  و ألكاليجينس  Alcaligenesو أرثروباكتر Arthrobacter  و بسيودوموناس Pseudomonas
ويمكن التحكم في التلوث بالمواد الكيميائية السامة إما عن طريق:
1) التشجيع على نمو الكائنات المعروفة المحللة طبيعيا، أو عن طريق:
2) زيادة القدرة التكسيرية في الأنواع المهندسة وراثيا.
التردي الأحيائي Biodeteroration
 
يعرف التردي الأحيائي بأنه تغير غير مرغوب فيه يطرأ على صفات وخواص المواد غير الحية بسبب النشاطات الحياتية للكائنات الحية مما يؤدي إلى تقليل لقيمة المادية للمواد. غطي التردي الأحيائي‏ مدى واسع من المواد ومن الفعاليات للإحياء المجهرية المؤدية اليه.
 تقسم فعاليات الإحياء في هذا المجال إلى : 

1. التأثير الميكانيكي: - كما في حالة مهاجمة القوارض والحشرات للمواد غير المغذية مثل الأنابيب الرصاصية والأغلفة البلاستيكية التي تغلف الكيبلات.
2. التأثير الكيمائي:- يتم عن طريق استغلال بعض البكتريا والاعفان للمواد السيليلوزية وغيرها من البوليمرات كمواد  غذائية أو في حالة المنتجات الايضية الناتجة من قبل الأحياء المجهرية المطروحة الى البيئة كما في حالة تأكل الأنابيب المعدنية والكونكريت بسبب الأحماض الناتجة من الأفعال الحيوية لبعض الأحياء المجهرية.
3 تلويث الأحياء المجهرية للمواد: - كما في حالة نمو البكتريا والاعفان على سطوح الأجسام ( أجسام السفن ) بشكل طبقات لزجة او انسداد الأنابيب بسبب وجود طبقات مخاطية من البكتريا النامية أو من كتلة الخلايا أو خيوط والاعفان.
التآكل الميكروبي للمعادن Microbial Corrosion: يعرف التآكل المعدني على انه عملية معقدة تعتمد بدرجة أساسية على اختلاف الجهد الذي يسببه مرور تيار كهربائي في المحلول بين مناطق من سطح المعدن مؤثرة فيه حيث يتأين المعدن في موقع مرور التيار الكهربائي. تلعب الإحياء المجهرية دورا مهما في تأكل المعادن ويرجع ذلك الى التفاعلات الكيميائية المتلازمة مع تكاثر هذه الأحياء. ففي الظروف البيئية تتضاعف أعداد الأحياء في مدة تتراوح بين 10-60 دقيقة، تنمو هذه الأحياء لوغاريتميا لذا فان التفاعلات الكيميائية المصاحبة للنمو تتسارع لوغاريتميا أيضا مما يؤدي إلى ظهور تأثيرها بشكل مفاجئ. تعد البكتريا المسبب  الرئيسي للتآكل الاان للاعفان والخمائر والابتدائيات دورا فيه
تسبب تأكل المعادن أنواع عديدة من الكائنات المجهرية بطريقة واحدة او أكثر ومن هذه الطرق: -

1. التأثير الكيماوي المباشر لنواتج التمثيل الحياتي كحامض الكبريتك و الكبرتيدات العضوية واللاعضوية والأحماض العضوية 

2. إزالة الاستقطاب من الكاثودCathodic depolarization  المصاحبة لنمو الأحياء المجهرية اللاهوائية المنتجة لأنزيم Hydrogenase.
3. التغيرات في جهد الأكسدة وتركيز الأملاح والرقم الهيدروجيني وغيرها . 

4. إزالة مثبطات التأكل مثل أكسدة النتريتات، الأمينات او إزالة الأغطية الواقية لطبقات الإسفلت في الأنابيب المغمورة.
5. تغطية أجزاء المعدن بكتل الخلايا النامية أو المواد الميكروبية.
الاستخلاص الميكروبي للمعادن :-

استخدمت المحاليل الحامضية في استخلاص النحاس من الصخور الحاوية عليه منذ قرون عديدة. اما المعلومات المتعلقة بدور البكتريا في إذابة المعادن وفصلها من خامتها فقد عرفت بالخمسينات من القرن الماضي حيث عزلت يكتريا Thiobacillus ferrooxidans  من المياه المصروفة من مناجم الفحم وقد وجد ان لهذه البكتريا مشاركة في إذابة النحاس من الخامات الحاوية على هذا المعدن. يشارك عدد من أنواع البكتريا في عملية الاستخلاص ومن امثلة هذه البكتريا Leptaspirillium ferrooxidans  و Thiobacillus thiooxidans  و بعض جنس Sulfolobus. تساعد هذه البكتريا عل اذابة المعادن بطرائق مختلفة وذلك عن طريق أكسدة مركبات الكبريت واللاعضوية وأكسدة ايونات الحديدوز وتتأثر عملية الاستخلاص بالرقم الهيدروجيني كما تتأثر بدرجة الحرارة المثلى للاستخلاص التي تتراوح بين 25- 45م˚ تبعا لسلالة البكتريا المشتركة في عملية الاستخلاص كما ويمكن ان يحدث الاستخلاص بدرجات حرارة تتراوح بين 50-80 م˚ بوساطة البكتريا المحبة للحرارة والحموضة. ومن الظروف التي تؤثر في عملية الاستخلاص هذه هو توفر المواد المغذية مثل الامونيا والفوسفات فضلا عن احتياج عملية الاستخلاص الى الاوكسجين بكميات كبيرة، كما ان وجود ايونات الحديديك يسرع من عملية الاستخلاص لكبرتيتدات المعادن. وطبقت اسس استخلاص المعادن بوساطة البكتريا على مستوى صناعي في عملية اذابة النحاس
الاستخلاص ألركامي للنحاس :- 
تستعمل طريقة الاستخلاص ألركامي Dump leaching  لاستخلاص النحاس من المناجم ذات المحتوى القليل من النحاس أو النفايات الحاوية عليه، حيث تتجمع هذه النفايات على شكل أكوام فوق الترب غير النفاذة والأراضي المنحدرة. تعامل هذه الأكوام بماء محمض بحامض الكبريتك (1.5 - 3 pH) بوساطة الرش او الغمر او إدخال الماء بوساطة أنابيب موضوعة بشكل عامودي ومفروسة في هذه الأكوام. ينفذ الماء المحمض خلال الأكوام حاملا فيه الأوكسجين وCO2 وبذلك تتهيأ الظروف المناسبة لنمو البكتريا المحبة للحموضة من جنس Thiobacillus. تؤكسد هذه البكتريا ايونات الحديدوز وتهاجم المواد المعدنية الحاوية على الكبريت والحديد.
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