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   Проведен анализ 7-ми почвенных проб промзоны 

г.Уфы Республики Башкортостан, который показал, 

что в исследуемых бактериальных популяциях 

превалировали актиномицеты. Из данных почвенных 

образцов было выделено 56 штаммов бактерий. Среди 

них: деструкторов фенола – 31; 2,4-ДХФ – 28; 4-

ХФУК – 29; 2,4-Д – 26 и 2,4,5-Т – 20 культур, 

соответственно. С увеличением степени 

галогенирования субстрата наблюдалось уменьшение 

количества штаммов-деструкторов, способных к его 

конверсии. 
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   The analysis of 7 soil samples from the industrial zone 

of Ufa city (Republic of Bashkortostan) showed 

prevalence of a actinomycetes in the bacterial 

populations. The 56 bacterial strains were isolated from 

these soil samples. Among them phenol degraders were – 

31, 2,4-DCP – 28, 4-CPA – 29, 2,4-D – 26, and 2,4,5-T – 

20 cultures, respectively. With an increase of the degree 

of substrate chlorination, a decrease in the number of 

degrader strains capable of its conversion was observed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Фенол и его хлорированные производные широко используются в качестве 

противомикробных средств, пестицидов древесных консервантов, а также для синтеза 

красителей и лекарств [Czaplicka, 2004, Olaniran and Igbinosa, 2011]. Они представляют 

опасность для окружающей среды и здоровья человека вследствие своих канцерогенных, 

мутагенных и цитотоксических свойств [Czaplicka, 2004, Igbinosa et al., 2013]. Из-за 

устойчивости к микробному разложению соединения данной группы стали широко 

распространенными загрязнителями окружающей среды, однако был выделен ряд 

бактериальных культур, способных к их разложению [Маркушева и др., 2004, см. ссылки 

обзоров Arora and Bae, 2014, Olaniran and Igbinosa, 2011, Жарикова и др., 2017]. 

Биологическая трансформация фенола и его хлорпроизводных микроорганизмами является 

эффективным и экологически чистым методом решения проблем загрязнения окружающей 

среды, вызванных этими соединениями [Czaplicka, 2004] 
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Цель работы – выделение из почвы, загрязненной отходами химического 

производства, новых бактериальных штаммов, способных к конверсии фенола и его 

хлорированных производных. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В настоящей работе были использованы образцы почв, отобранные методом 

случайных проб на территории промышленной зоны г.Уфы.  

Образцы почвы предварительно подсушили при комнатной температуре в течение 48 

ч. Бактерии, использующие органические формы азота, выявляли на мясо-пептонном агаре 

(МПА) как описано ранее [Журенко и др., 2003]. Для учета бациллярных форм применяли 

смешанный агар: МПА +сусло-агар в соотношении 1:1. Актиномицеты как микроорганизмы, 

способные использовать минеральные формы азота, выявляли на крахмал-аммиачном агаре 

(КАА). 

Выделение чистых культур бактерий из образцов почвы было проведено по методу Р. 

Коха, при этом чистота культуры оценивалась визуальным и микроскопическим способами. 

Почвенную суспензию из соответствующего разведения (10
-3 

-10
-4

) высевали на МПА и КАА. 

Для выявления бациллярных форм разведение 10
-2 

 предварительно пастеризовали при 70°С 

15 мин и затем высевали на МПА +сусло-агар (1:1) [Теппер и др., 2004].  

Оценки роста изолятов на феноле и его хлорированных производных проводили на 

минимальной солевой среде М9 (г/л): – 0.1; Na2HPO4 – 6.0; KH2PO4 – 3.0; NaCl – 0.5; NH4Cl – 

1.0, раздельно содержащей в качестве единственного источника углерода фенол, 2,4-

дихлорфенол (2,4-ДХФ), 4-хлорфеноксиуксусную кислоту (4-ХФУК), 2,4-

дихлорфеноксиуксусную кислоту (2,4-Д) и 2,4,5-трихлорфеноксиуксусную кислоту (2,4,5-Т) 

в конечной концентрации 100 мг/л. Культивирование проводили в 3 мл среды при 

температуре 28°С в течении 14 дней. 

Все эксперименты проводили в пяти повторностях. Статистическую обработку 

полученных результатов выполняли по методу Фишера-Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

В начале работы с территории промышленной зоны г.Уфы Республики Башкортостан 

были отобраны семь образцов почвы. Затем был проведен анализ состава бактериальных 

популяций этих почвенных образцов, результаты представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Сравнительный анализ бактериальных групп почв промышленной зоны г. 

Уфы Республики Башкортостан 

обозначение 

почвенной пробы 

количество КОЕ в 1г абсолютно сухой почвы (n) 

бактерии, (n х 10
3
) спорообразующие 

бактерии, (n х 10
2
) 

актиномицеты,(n х 

10
3
) 

№3 1±0.22 0 53±1.66 

№4 0 4±0.4 22±0.33 

№5 8±0.4 2±0.6 75±0.2 

№6 0 0 20±0.4 

№7 6±0.33 20±0.8 40±1.2 

Яма 42±0.4 0 55±1.04 

Завод ТСХ 4±1.2 0 38±1.0 
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Бактерии, использующие органические формы азота изолированные на МПА, не были 

обнаружены в пробах №4 и №6. В остальных пробах, кроме образца, обозначенного «Яма», 

они присутствовали в незначительном количестве. 

Спорообразующие бактерии не были выявлены в пробах №3 и №6, а также в 

образцах, обозначенных «Яма» и «Завод ТСХ». Из оставшихся трех проб в значительном 

количестве эта группа бактерий была обнаружена только в образце №7. 

Больше всего актиномицетов было изолировано из пробы №5, однако и в остальных 

шести образцах они присутствовали в большом количестве. 

В дальнейшем по методу Р. Коха из различающихся колоний было выделено 56 

чистых культур бактерий (табл.2). Подавляющее большинство бактериальных изолятов было 

получено из проб №№3-5 и образца, обозначенного «Завод ТСХ». Из пробы №6 было 

выделено два штамма, а из образцов №7 и «Яма» - по одному.  

Затем была проведена оценка способностей этих бактериальных изолятов 

использовать фенол и его хлорированные производные в качестве единственных источников 

углерода и энергии. Эксперименты проводилась на минимальной среде М9, раздельно 

содержащей фенол, 2,4-ДХФ, 4-ХФУК, 2,4-Д и 2,4,5-Т (табл.2). 
 

Таблица 2. Количество бактериальных изолятов, использующих фенол 

и его хлорированные производные  

обозначение 

почвенной 

пробы 

Всего 

выделено 

штаммов 

Из них используют 

фенол 2,4-ДХФ 4-ХФУК 2,4-Д 2,4,5-Т 

№3 13 9 6 7 6 1 

№4 11 10 8 6 5 4 

№5 17 8 9 5 5 5 

№6 2 1 1 2 2 2 

№7 1 0 0 1 1 1 

Яма 1 0 0 0 0 0 

Завод ТСХ 11 3 4 8 7 7 

 

Из 56 бактериальных изолятов, выделенных из семи почвенных образцов, были 

способны использовать фенол – 31, 2,4-ДХФ – 28, 4-ХФУК – 29, 2,4-Д – 26 и 2,4,5-Т – 20 

культур, соответственно. 

Деструкторы фенола и, в меньшей степени, 2,4-ДХФ превалировали в пробах №№3-5. 

К конверсии феноксикислот, особенно более галогенированных (2,4-Д и 2,4,5-Т), были 

способны заметно меньше изолятов из данных образцов. 

Больше всего деструкторов хлорфеноксикислот присутствовало в образце, 

обозначенным «Завод ТСХ», из 11 культур - 8 росли на 4-ХФУК, и по 7 - на 2,4-Д и 2,4,5-Т. 

Из образца №6 обе культуры метаболизировали хлорфеноксикислоты и только одна 

еще дополнительно фенол и 2,4-ДХФ. 

Единственный изолят пробы №7 осуществлял деградацию всех трех 

хлорфеноксикислот, но не мог использовать фенол и 2,4-ДХФ. 

Один штамм, выделенный из образца «Яма», оказался не способным к конверсии 

фенола и его хлорпроизводных.  
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ состава бактериальных популяций семи почвенных проб отобранных  с 

территории промышленной зоны г.Уфы Республики Башкортостан (табл.1) показал, что в 

исследуемых бактериальных популяциях превалировали актиномицеты. Из данных таблицы 

1 видно, что все представленные почвенные образцы кроме №7 были обеднены 

присутствием бациллярных форм. То же самое можно сказать и о бактериях, использующих 

органические формы азота, которые в значительном количестве присутствовали также 

только в одной пробе «Яма». Такая обедненность почвенных популяций бактерий промзоны 

г. Уфы, скорее всего, является следствием высокой техногенной нагрузки. 

Оценка способностей 56 выделенных бактериальных культур использовать фенол и 

его хлорированные производные в качестве единственных источников углерода и энергии 

выявила наибольшее количество деструкторов фенола – 31 штамм. С увеличением степени 

хлорирования субстрата наблюдалось постепенное уменьшение количества штаммов-

деструкторов, способных к его конверсии. Меньше всего оказалось бактериальных культур, 

способных использовать 2,4,5-Т – 20 штаммов.  

Известно, что токсичность хлорпроизводных фенола зависит не только от степени 

хлорирования молекулы субстрата, но и от положения атомов хлора относительно 

гидроксильной группы. Токсичность субстрата увеличивается при наличии хлор-заместителя 

в 3-, 4- и 5-позиции [Czaplicka, 2004].  Данное обстоятельство, скорее всего, и является 

причиной, по которой наблюдалось уменьшение количество изолятов, способных 

использовать хлорированные феноксиуксусные кислоты в ряду 4-ХФУК, 2,4-Д и 2,4,5-Т. 
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