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Аннотация. В обзоре представлен анализ актуальных на данный момент проблем, связанных с загрязнением 

окружающей среды полихлорированными бифенилами – соединениями, включенными в рамках международной 

конвенции в список Стойких органических загрязнителей. Показаны особенности строения молекулы полихлор-

бифенилов и их взаимодействия с окружающей средой и живыми организмами. Основное внимание уделено 

аэробным бактериям, одному из основных компонентов микробиоценоза почв. Показано, что длительное воздей-

ствие полихлорбифенилов привело к преимущественному отбору в загрязненных микробиоценозах бактерий, 

способных использовать полихлорированные бифенилы как источник углерода и энергии. Наиболее активные 

штаммы послужили основой биотехнологических препаратов, направленных на удаление плохлорбифенилов из 

окружающей среды.    
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Abstract. The review presents an analysis of currently pressing problems associated with environmental pollution by 

polychlorinated biphenyls – compounds included in the list of Persistent Organic Pollutants under the international con-

vention. The structural features of the polychlorinated biphenyl molecule and their interaction with the environment and 

living organisms are shown. The main attention is paid to aerobic bacteria, one of the main components of soil microbi-

ocenosis. It was shown that long-term exposure to polychlorinated biphenyls led to the preferential selection in contami-
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Введение 

Одной из центральных проблем в сфере реализации 

мировой концепции устойчивого развития, в части, по-

свящённой окружающей среде и экологии, является 

выведение из природных сред и техногенных образо-

ваний стойких органических загрязнителей (СОЗ). Со-

гласно Стокгольмской конвенции «О стойких органи-

ческих загрязнителях» (2001 г), полихлорированные 

бифенилы (ПХБ) включены в список СОЗ и запрещены 

к производству и применению как особо опасные для 

животных и человека соединения, а их запасы должны 

быть уничтожены до 2028 г [46]. Россия приняла на 

себя обязательства по выполнению положений Сток-

гольмской конвенции в 2011 г ФЗ от 27.06.2011 № 164-

ФЗ. По химической структуре ПХБ входят в класс аро-

матических соединений, содержащих в молекуле два 

ароматических кольца, на которых в качестве замести-

телей расположены атомы хлора в количестве от 1 до 

10 [39]. Всего в группу хлорированных бифенилов вхо-

дят 209 конгенеров (соединений, имеющих в своей ос-

нове одинаковую химическую структуру, но отличаю-

щихся количеством и положением заместителей в мо-

лекуле). За период их производства с 1930 по 

1980-е гг., по разным подсчетам, было выпущено более 

1.5 млн тонн, из которых не менее 10% находятся в 

окружающей среде. В коммерческих целях ПХБ произ-

водились в виде смесей, содержащих от 40 до 70 конге-

неров, под различными торговыми марками. Так в США 

смеси ПХБ носили торговое название Aroclor, в Герма-

нии – Klophen, в Чехии – Delor, в России – Совол и Три-

хлорбифенил, в Японии – Kaneclor [37, 77, 94]. 

ПХБ несут угрозу нормальному существованию 

экосистем, вызывают тяжелые заболевания живых ор-

ганизмов и аккумулируются в верхнем звене пищевой 

цепи в значительном количестве. При этом часть кон-

генеров ПХБ по своей токсичности превосходят такие 

опасные СОЗ как полихлорированные дибензофураны 

и дибензо-диоксины [37, 94]. ПХБ устойчивы к воздей-

ствию физико-химических факторов, что обусловли-

вает их длительное присутствие в природных объек-

тах. Несмотря на то, что проблеме уничтожения ПХБ 

посвящено значительное количество исследований в 

области физики, химии и биологии, до сих пор оста-

ются открытыми фундаментальные вопросы, связан-

ные с поиском оптимальных экологически безопасных 

и экономически целесообразных механизмов удаления 

ПХБ из природных и техногенных объектов. Одним 

из перспективных направлений в решении данных во-

просов является изучение деградативного потенциала 

природных аэробных бактерий. 

ПХБ, являясь новым субстратом для бактериаль-

ных штаммов, спровоцировали эволюцию метаболиче-

ских процессов в клетке в направлении адаптации к ис-

пользованию новой химической структуры в качестве 

источника питания. Известно, что разложение ПХБ у 

аэробных бактерий идет с использованием метаболи-

ческого пути трансформации незамещенного бифе-

нила [16, 32, 62, 80, 90]. Выделяют две части бифениль-

ного метаболического пути: верхнюю и нижнюю. 

В «верхнем» пути происходит окисление молекулы 

бифенила под действием комплекса ферментов до об-

разования бензойной и пентадиеновой кислот [16, 32, 

62, 100]. «Нижний» путь – окисление бензойной и пен-

тадиеновой кислот с участием различных групп фер-

ментов [16, 32, 77, 78]. В большинстве случаев в штам-

мах-деструкторах представлен либо «верхний», либо 

«нижний» путь трансформации бифенила [17, 45, 90]. 

Полная утилизация бифенила/ПХБ возможна при 

наличии в микробиоценозе нескольких бактериальных 

штаммов, находящихся в синтрофных взаимодей-

ствиях [127]. Описано незначительное количество 

штаммов, осуществляющих разложение полихлориро-

ванных бифенилов до соединений основного обмена 

клетки [19, 52, 60,63, 87].  

Проведение всестороннего анализа метаболиче-

ских особенностей аэробных бактериальных штаммов-

деструкторов бифенила/ПХБ, выделенных из районов 

с высокой техногенной нагрузкой, внесет существен-

ный вклад в развитие фундаментальных знаний в обла-

сти микробной экологии, а также послужит основой 

для разработки эффективных экобиотехнологий, 

направленных на восстановление ПХБ-загрязненных 

территорий, и на уничтожение невостребованных сме-

сей ПХБ. 

Цель исследования – комплексная оценка разнооб-

разия аэробных бактерий-деструкторов полихлориро-

ванных бифенилов, а также их применения для 

очистки окружающей среды от ПХБ.  

Полихлорированные бифенилы: физико-хими-

ческие свойства  
В основе химической структуры полихлорирован-

ных бифенилов лежит бифенил – по своему строению 

он представляет два ароматических цикла, соединен-

ных С-С связью. ПХБ были синтезированы в резуль-

тате хлорирования молекулы бифенила в присутствии 

железной стружки. Количество заместителей в моле-

куле бифенила зависело от времени протекания реак-

ции и составляло от 1 до 10 атомов хлора на молекулу 

бифенила (рис.1 / fig. 1). 

Всего к группе ПХБ относится 209 конгенеров, от-

личающихся количеством и положением заместите-

лей в молекуле. Бензольные кольца могут распола-

гаться в одной плоскости или под углом друг к другу 

(угол может составлять до 90º). Положение бензоль-

ных колец зависит от количества заместителей в 

орто-положении. Молекулярная масса ПХБ состав-

ляет 188.7–498.7 у различных конгенерных групп, 

растворимость в воде колеблется в пределах 

0.000001–5.5 мг/дм3, logKов – 0.015–8.26, однако, ПХБ 

хорошо растворимы в жирах, маслах и органических 

растворителях. ПХБ обладают высокими диэлектри-

ческими характеристиками (диэлектрическая кон-

станта 2.5–2.7), высокой теплопроводностью и высо-

кой температурой вспышки (170–380ºС). ПХБ харак-

теризуются высокой химической стабильностью, не 

поддаются гидролизу и окислению в широком диапа-

зоне температур, устойчивы к действию кислот и ще-

лочей. По агрегатному состоянию смеси ПХБ пред-

ставляют собой масла и смолы, от бесцветных до жел-

тых [2]. 
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x + y = m, m = от 1 до 10 

Рис. 1. Химическая формула молекулы полихлорбифенилов: 

x, y – количество заместителей в каждом кольце 

Fig. 1. Chemical formula of a polychlorinated biphenyl molecule: 

x, y – number of substituents in each ring 

 

Производство и применение ПХБ 

Промышленное производство ПХБ было открыто в 

США в 1929 г, в СССР – в 1939 г. В этот же отрезок 

времени предприятия по производству ПХБ были от-

крыты в ряде стран Европы и в Японии. ПХБ произво-

дили в виде смесей, содержащих от 30 до 70 конгенеров, 

под различными торговыми марками: Aroclor – в США, 

Delor (Чехословакия), Klofen (Германия), Kaneclor (Япо-

ния), Совол, Совтол, Трихлорбифенил (ТХБ) (СССР), 

Fenclor (Франция) [8, 9, 11, 39]. Каждая из указанных 

марок имеет еще дополнительное цифровое обозначе-

ние, характеризующее соотношение входящих в нее 

конгенеров. Следует отметить, что ряд коммерческих 

смесей, выпускавшихся в разных странах, имеют очень 

близкий состав. Одним из таких примеров являются 

смеси ТХБ (СССР) и Delor 103 (Чехословакия).  

На территории России коммерческие смеси ПХБ 

выпускали на ПО «Оргстекло» г. Дзержинск, ОАО 

«Оргсинтез» г. Новомосковск. География предприя-

тий, использовавших ПХБ как основное сырье в техно-

логическом цикле, существенно шире: ОАО «Средне-

волжский завод химикатов» г. Чапаевск, конденсатор-

ный завод г. Серпухов (в настоящее время АООТ 

«КВАР»), нефте- и маслозаводы гг. Нижний Новгород, 

Санкт-Петербург, Оренбург, Уфа, Пермь. Потребите-

лями продукции данных производств являются пред-

приятия топливно-энергетического, металлургиче-

ского и химического комплекса страны. 

ПХБ применяли в качестве диэлектриков в транс-

форматорах и конденсаторах, в составе пластифика-

торов, смазочных смесей, лаков, красок, клеев, тепло-

носителей, хладагентов, эластомеров, поливинилхло-

ридов, неопрена, пластмасс, пенорезины, кровельных 

и изоляционных материалов (торговые марки Galbes-

tos, Armaflex, Arobor), гидравлических и смазочных 

жидкостей (торговые марки Turbinol, Santovac) [123, 

126, 128]. За время производства было синтезировано 

более 1 млн. тонн различных смесей ПХБ [94]. По 

различным оценкам в объектах окружающей среды 

находится порядка 40% всех произведенных ПХБ. 

Уровень загрязненности почв и водных объектов ва-

рьирует от 1–2 ПДК до нескольких десятков тысяч 

ПДК. Согласно инвентаризации 2000 г в России в со-

ставе оборудования находится около 28–35 тыс. т. 

смесей ПХБ, из них около 21 тыс. т. – Совол и Совтол, 

и около 14 тыс. т. – Трихлорбифенил [11, 39]. Данные 

об анализе количества ПХБ в окружающей среде на 

территории РФ отсутствуют, но известно, что наибо-

лее загрязнёнными являются районы их производства 

и активного использования, в том числе г. Дзержинск, 

г. Новомосковск, г. Чапаевск, г. Серпухов. Следует 

отметить, что ПХБ обнаруживаются как на террито-

риях производства и применения, так и в удаленных 

районах, в том числе в Антарктике, Арктике и песках 

Сахары [11, 82, 126, 129]. Такое широкое распростра-

нение связано с высокой сорбционной способностью 

конгенеров ПХБ, что способствует их переносу с пы-

левыми частицами на большие расстояния. Благодаря 

физико-химическим свойствам ПХБ долго остаются в 

окружающей среде в неизменённом виде. Производ-

ство ПХБ было прекращено в конце 20-го века [2]. 

ПХБ – угроза для живых организмов 

Первые сообщения о негативном влиянии ПХБ на 

здоровье человека появились в 80-х годах 20 века. 

Массовые отравления ПХБ выражались в появлении 

угреподобной сыпи на коже людей, занятых на произ-

водстве данных соединений. Заболевание получило 

название хлоракне. Появились сведения и об отравле-

нии людей, не связанных с производством, но употреб-

лявшими в пищу продукты, содержащие ПХБ. Было 

установлено, что ПХБ вызывают не только кожные по-

ражения, но и нарушения в деятельности нервной си-

стемы (невралгии, депрессии, нарушение иннервации 

внутренних органов), сердечно-сосудистой системы, 

иммунной системы, липидного обмена, эндокринной 

системы. ПХБ оказывают канцерогенный и тератоген-

ный эффект [57, 79, 80, 97, 103]. При этом дозы, вызы-

вающие негативные последствия, крайне низкие и со-

поставимы с таковыми полихлорированных дибензо-

диоксинов и дибензофуранов. Были разработаны меж-

дународные коэффициенты токсичности конгенеров 

ПХБ, которые рассчитываются относительно 2,3,7,8-

тетрахлордибензо-1,4-диоксина. Значения данных ко-

эффициентов варьируют в диапазоне 0.1–0.00001 [7].  
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К проникновению ПХБ в организм приводит их 

способность растворяться в органических раствори-

телях, что ведет к их накоплению в жирах и, как след-

ствие, продвижению по пищевым цепям с концентри-

рованием в верхних сегментах [14, 76, 117].  В окру-

жающую среду ПХБ поступали в результате аварий-

ных выбросов на предприятиях, неправильной экс-

плуатации ПХБ-содержащего оборудования [82]. В 

настоящее время, несмотря на прекращение произ-

водства, ПХБ продолжают проникать в природные 

объекты из мест складирования, в результате наруше-

ний технологий утилизации, возгорания промышлен-

ного оборудования. География загрязненных терри-

торий увеличивается за счет трансграничного пере-

носа с пылевыми частицами и перемещения живых 

объектов [4, 126, 128]. 

В ряде стран, в том числе в РФ, разработаны норма-

тивы, регламентирующие безопасный уровень ПХБ в 

различных объектах. Согласно классификации опас-

ных соединений, ПХБ отнесены ко II классу (высоко 

опасные вещества). В России ПДК для воздуха рабочей 

зоны составляет 1 мг ПХБ/м3, в воде – 1 мкг/л, в почве 

– 0.1 мг/кг. ОДК для отдельных групп конгенеров в 

почве составляют: триХБ – 0.03 мг/кг, тетраХБ – 0.06 

мг/кг, пентаХБ – 0.1 мг/кг; для пищевых продуктов: в 

рыбе – 2.0 мг/кг, в печени рыбы – 5.0 мг/кг, в рыбьем 

жире – 3.0 мг/кг, в молоке – 1.5 мг/кг (ГОСТ 12.1.005-

88, СанПиН 4630-88). Установленные нормативы ПХБ 

для почв жилых зон в Германии составляют 0.8–

1.0 мг/кг, в Китае – 2 мг/кг, в Нидерландах – 0.02 мг/кг, 

во Франции – 0.024 мг/кг, в Белоруссии – 0.02 мг/кг, 

для питьевой воды в США Агентством по окружаю-

щей среде установлена ПДК 0.5 мкг ПХБ/л воды, по 

нормативам Австралии присутствие ПХБ в питьевой 

воде недопустимо в любых концентрациях [8, 82].   

Проблема реализации Стокгольмской конвен-

ции в части, касающейся ПХБ 

Реализация Стокгольмской конвенции в отноше-

нии ПХБ требует разработки методов по уничтожению 

ПХБ как в местах складирования, так и в объектах 

окружающей среды. Как было сказано выше, ПХБ об-

ладают уникальными физико-химическими характери-

стиками, что существенно затрудняет их уничтожение. 

Разработки ведутся в направлении физических, хими-

ческих и биологических методов.  

В настоящее время наиболее распространенными 

являются термические методы, основанные на сжига-

нии ПХБ при высоких температурах (t = 2000ºС, 4–6 т 

О2/1 т ПХБ). Данная технология позволяет уничтожать 

ПХБ с эффективностью 99.99% при скорости 1 т/ч. 

Стоимость зависит от концентрации ПХБ в сжигаемой 

смеси и начинается от 1500 долларов США. При этом 

даже незначительные нарушения в технологии приво-

дят к образованию из ПХБ еще более токсичных про-

дуктов – ПХДФ и ПХДД [1]. Пиротехнические методы 

основаны на сжигании ПХБ с использованием пиро-

технических смесей. Однако данные методы приводят 

к неконтролируемому образованию ПХДФ и ПХДД 

[1]. Электрохимические методы ограничены поиском 

эффективных и устойчивых электродов, которые не 

будут подвергаться коррозии в процессе реакции. Хи-

мические методы активно развиваются и являются 

перспективными в направлении предподготовки ПХБ 

для последующего уничтожения. Оценка всех имею-

щихся технологий позволяет сделать вывод, что уни-

чтожение ПХБ является с экономических позиций вы-

сокозатратным, а с экологических – опасным для окру-

жающей среды [2, 3, 7]. 

Наиболее «дружественными» для природы и един-

ственными, позволяющими удалить ПХБ из природ-

ных объектов без разрушения самих объектов, явля-

ются методы, основанные на использовании биореме-

диационного потенциала бактериальных штаммов.  

Бактерии – основной агент экологически 

безопасной деструкции полихлорированных бифе-

нилов 

Основная роль в разложении ПХБ в природных 

условиях принадлежит микроорганизмам, и, в частно-

сти, бактериям [82]. В трансформации ПХБ прини-

мают участие как анаэробные, так и аэробные бакте-

рии. В анаэробных условиях (донные отложения мо-

рей, озер, рек, грунтовые воды) штаммы осуществляют 

восстановительное дегалогенирование высокохлори-

рованных бифенилов, что не позволяет уничтожить 

ПХБ, но снижает их опасность и повышает биодоступ-

ность вследствие снижения степени хлорирования мо-

лекулы [13, 38]. Дегалогенирование обусловлено ис-

пользованием ПХБ в качестве акцептора электронов, в 

результате чего происходит восстановление молекулы 

ПХБ до незамещенного бифенила, или до хлорбифени-

лов, содержащих 2-4 атомов хлора в молекуле [38, 70, 

74, 109]. Обнаружены наиболее активные анаэробные 

штаммы-деструкторы ПХБ, принадлежащие родам 

Acidovorax, Achromobacter, Anaeromyxobacter, Clostri-

dium, Dehalobacter, Dehalococcoides, Desulfito-

bacterium, Desulfomonile, Desulfuromonas, Geobacter, 

Sedimentibacter и Sulfuricurvum [67, 73, 125]. Анаэроб-

ное восстановление коммерческих смесей ПХБ в при-

родных условиях приводит к существенному измене-

нию в соотношениях конгенерных групп (доля низ-

кохлорированных бифенилов повышается в несколько 

раз), а также ведет к преобладанию орто-замещенных 

хлорбифенилов [28, 45, 121]. 

В результате деятельности аэробных бактерий в 

большинстве случаев происходит окисление молекулы 

ПХБ до образования хлорбензойной кислоты (ХБК) и 

(хлор)пентадиеновой кислоты [90, 100]. Однако из-

вестны штаммы, осуществляющие минерализацию 

ПХБ [19, 52, 63, 87]. В данном случае происходит де-

струкция молекулы полихлорбифенила до соедине-

ний основного обмена клетки. Основными ограниче-

ниями доступности ПХБ для аэробных бактерий яв-

ляется степень хлорирования и расположение заме-

стителей в молекуле. Использование аэробных штам-

мов-деструкторов либо их комбинация с анаэроб-

ными штаммами позволяет существенно снижать 

уровень загрязнения природных объектов смесями 

полихлорбифенилов.  

География распространения аэробных штам-

мов-деструкторов ПХБ 

Исследования нескольких десятилетий выявили 

широкую географическую распространенность аэроб-

ных бактериальных штаммов, осуществляющих разло-

жение хлорированных бифенилов (рис. 2 / fig. 2). 
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Показано, что штаммы, способные окислять 

(моно-гекса)-хлорированные бифенилы, выделяются 

из экониш различных континентов, и приурочены к 

местам загрязнения соединениями группы СОЗ. Опи-

санные штаммы-деструкторы ПХБ принадлежат ро-

дам Achromobacter, Agromyces, Alcaligenes, Aquami-

crobium, Arthrobacter, Aspergillus, Bacillus, Brevibacil-

lus, Brevibacterium, Castellaniella, Ceriporia, Chi-

tinophaga, Comamonas, Cupriavidus, Enterobacter, Hy-

drogenophaga, Janibacter, Janthinobacterium, Luteibac-

ter, Mesorhizobium, Ochrobactrum, Paenibacillus, Pan-

doraea, Phanerochaete, Pleurotus, Pseudomonas, Rho-

dococcus, Shigella, Sphingobium, Sphingomonas, Steno-

trophomonas, Subtercola, Talaromyces, Thermoascus, 

Trametes и Williamsia [22, 36, 56, 57, 60, 66, 70, 80, 91, 

92, 103, 105].  

 

Рис. 2. Карта-схема мест выделения наиболее активных аэробных штаммов-деструкторов бифенила/ПХБ 

[5, 10, 12, 15, 18, 20, 21, 24, 25, 31, 33, 35, 40, 45, 47, 49, 54, 61, 69, 71, 72, 75, 95, 96, 98, 102, 104, 106, 112, 113, 

116, 119, 120, 123, 124] 

Fig. 2. Schematic map of the isolation sites of the most active aerobic biphenyl/PCB degrader strains  

[5, 10, 12, 15, 18, 20, 21, 24, 25, 31, 33, 35, 40, 45, 47, 49, 54, 61, 69, 71, 72, 75, 95, 96, 98, 102, 104, 106, 112, 113, 

116, 119, 120, 123, 124] 

 

Наиболее ранние работы по выделению и описа-

нию штаммов-деструкторов бифенила/ПХБ проводи-

лись на территориях США и Японии. В результате 

проведенных исследований из ПХБ-загрязненных рай-

онов данных стран выделено значительное количество 

штаммов, обладающих различным деструктивным по-

тенциалом. Наиболее изученными являются штаммы 

Alcaligenes eutrophus H850, Burkholderia xenovorans 

LB400, Pseudomonas pseudoalcaligenes KF707, Rhodo-

coccus jostii RHA1 [22, 50,68, 75].  

Штамм Alcaligenes eutrophus H850 использовал в 

качестве источника углерода не только незамещенный 

бифенил, но и 2-хлорбифенил, а также осуществлял 

разложение до хлорбензойных кислот тетра-, пента- и 

гекса-хлорированных конгенеров. Bedard с соавторами 

показал, что A. eutrophus H850 осуществляет деструк-

цию коммерческих смесей ПХБ торговых марок Aro-

clor 1242 и 1254 [24].  

Штамм Burkholderia xenovorans LB400 первона-

чально был идентифицирован как представитель рода 

Pseudomonas, далее реклассифицирован в род 

Burkholderia, а на основании анализа полногеномной 

последовательности был отнесен к роду Paraburkhold-

eria [30]. Показано, что LB400 осуществляет трансфор-

мацию как индивидуальных конгенеров ПХБ с различ-

ной степенью хлорирования, так и коммерческих сме-

сей. Пути деструкции бифенила/ПХБ подробно изу-

чены на генетическом и молекулярном уровнях и явля-

ются модельными системами при аналогичных иссле-

дованиях других штаммов [23, 51]. 

Штамм Pseudomonas pseudoalcaligenes KF707 был 

выделен в Японии и первоначально идентифицирован 

как Pseudomonas furukawaii [48]. Отличительной осо-

бенностью штамма является его способность эффек-

тивно разлагать 4,4’-дихлорбифенил, слабо подвер-

женный разложению другими известными штаммами-

деструкторами. Однако штамм KF707 разлагал доста-

точно узкий диапазон изомеров ПХБ, что ограничи-

вало перспективность его применения для биоремеди-

ации [48]. 

Штамм R. jostii RHA1 был изолирован из почвы, за-

грязненной γ-гексахлорциклогексаном, отобранной на 

территории Японии, и характеризовался высокой де-

структивной активностью по отношению к моно-, ди-, 

три-, тетра-, гекса- гептаХБ, как орто-, так и пара-за-

мещенным изомерам ПХБ [72, 98, 118]. Показано, что 
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штамм R. jostii RHA1 осуществлял разложение техни-

ческих смесей Kaneclor 200, 300, 400 (включающих 

три-, тетра- и пентахлорбифенилы, соответственно) в 

течение трех суток [48]. Следует отметить, что штамм 

R. jostii RHA1 проявлял активность и в отношении ди- 

и трихлорбензойных кислот, основных метаболитов 

ПХБ, о чем свидетельствовало снижение данных со-

единений в процессе деструкции хлорбифенилов. Ис-

следования генома штамма показали, что в нем содер-

жится два набора генов, кодирующих ферменты де-

струкции ПХБ [48]. 

Помимо данных штаммов с территорий США и 

Японии были выделены и другие активные деструк-

торы ПХБ. Так, штамм Paenibacillus sp. KBC101 ак-

тивно утилизировал (три-гекса)-хлорированные бифе-

нилы: 100 % – 2,5,2'-ХБ, 72 % – 2,5,2',5'-ХБ, 58 % – 

2,4,5,2',5'-ХБ, так и пара-ХБ: 58 % – 2,4,3',4'-ХБ, 33 % 

– 2,4,2',4'-ХБ, 11 % – 2,4,5,2',4',5'-ХБ, в концентрации 

10 мг/л [96]. Штаммы Burkholderia sp. SK-3 и 

Cupriavidus sp. SK-4, использовали монохлорбифе-

нилы (2-ХБ, 3-ХБ, 4-ХБ), а также дихлорбифенилы ‒ 

2,2'-диХБ и 2,4'-диХБ (имеющие атомы хлора в орто-

положении), в качестве единственного источника угле-

рода и энергии [63, 64, 116].  

С территории Китая выделены штаммы, проявляю-

щие активность как к незамещенному бифенилу, так и 

к его хлорпроизводным. Штамм Dyella ginsengisoli LA-

4 утилизировал около 95% бифенила (100 мг/л) в тече-

ние 72 часов [18], штамм Rhodococcus sp. WB1 прояв-

лял активность к (моно-тетра)-хлорированным бифе-

нилам, в том числе к 4,4’-диХБ [122, 123], штамм 

Enterobacter sp. LY402 обладал способностью транс-

формировать 92% – пентаХБ, 76% – гексаХБ и 37% – 

гептаХБ, содержащихся в коммерческих смесях ПХБ, 

а также обладал активностью по отношению к некото-

рым октаХБ [61, 122]. 

Особый интерес представляют штаммы, изолиро-

ванные с территории Нигерии. Штаммы Ralstonia sp. 

SA-3, Ralstonia sp. SA-4, Ralstonia sp. SA-5, Pseudomo-

nas sp. SA-6 и Enterobacter sp. SA-2 характеризовались 

способностью к деструкции мета- и орто- дихлориро-

ванных бифенилов, а также орто-триХБ, содержащих 

заместители в обоих кольцах молекулы [15, 49]. В ра-

боте [59] описан штамм Achromobacter xylosoxidans 

IR08, который, в отличие от ранее выделенных Ral-

stonia sp. SA-4, Ralstonia sp. SA-5, Pseudomonas sp. SA-

6, был способен утилизировать 4,4’-диХБ без накопле-

ния токсичных промежуточных продуктов. Интерес-

ным представляется и тот факт, что штамм A. 

xylosoxidans IR08 эффективнее рос на хлорированных 

бифенилах, чем на бифениле и бензоате. Вероятно, 

присутствие заместителей не оказывало ингибирую-

щего действия на ферменты. На основании этого ав-

торы сделали предположение об уникальности фер-

ментных систем деструкции ПХБ штамма IR08 [59]. 

Одним из первых описанных штаммов, осуществ-

ляющих разложение ПХБ, является штамм 

Burkholderia cepacia P166, выделенный из загрязнен-

ных почв Панамы, и первоначально идентифицирован-

ный как Pseudomonas cepacia [20]. Штамм Р166 харак-

теризовался способностью использовать в качестве ис-

точника углерода все моно-хлорированные бифенилы. 

Однако активный рост был отмечен только на 4-хлор-

бифениле, так как штамм Р166 обладал системами ути-

лизации и 4-хлорбензойной кислоты, основного мета-

болита 4-ХБ. Рост на 3-ХБ и 2-ХБ сопровождался 

накоплением токсичных продуктов. Так же, как и у вы-

шеописанного штамма A. xylosoxidans IR08, скорость 

роста штамма B. cepacia P166 на 4-ХБ превышала рост 

на бифениле [45]. 

Способностью к деструкции бифенила/ПХБ обла-

дает штамм Aquamicrobium sp. SK-2, выделенный из 

активного ила сточных вод (г. Сеул, Южная Корея). 

Следует отметить, что штамм SK-2 активно рос на 

бифениле в широком диапазоне концентраций (от 0.65 

до 9.75 мМ), а эффективность деструкции при этом со-

ставляла от 46.7% до 100%, и находилась в обратной 

корреляционной зависимости от концентрации суб-

страта [32]. Штамм Pseudomonas aeruginosa JP-11, вы-

деленный из донных отложений Бенгальского залива 

(Индийский океан), осуществлял разложение 200 мг/л 

бифенила за 72 часа на 98.85% [31]. 

Штаммы, выделенные из активного ила и ПХБ-за-

грязненных почв на территории Канады, осуществ-

ляли разложение (моно-три)-хлорированных бифени-

лов, а также коммерческой смеси ПХБ марки Aroclor 

1242 [69, 106]. Для штамма Comamonas testosteroni B-

356 отмечено предпочтительное окисление конгенеров 

ПХБ, содержащих заместители в мета-положении 

[106]. Высокой активностью в отношении смеси ПХБ 

Aroclor 1242 обладал штамм Janibacter sp. MS3-02, вы-

деленный из почвы, загрязненной выбросами мусоро-

сжигательного завода на территории Испании [104]. 

Штамм Pseudomonas aeruginosa TMU56, выделенный из 

почв, загрязненных отходами электрохимической про-

мышленности (Иран), эффективно разлагал смеси Aro-

clor 1242 и 1260. Помимо коммерческих смесей, данный 

штамм осуществлял деструкцию высоких концентра-

ций таких конгенеров ПХБ, как моноХБ (2-ХБ, 4-ХБ), 

диХБ (2,4-, 2,5-, 2,2'-, 4,4'-ХБ), триХБ (2,4,4'-ХБ), тет-

раХБ (2,2',5,5'-ХБ), гексаХБ (2,2',4,4',5,5'-ХБ) [52]. 

Штаммы-деструкторы ПХБ, изолированные из 

почв территории Российской Федерации, представ-

лены в настоящем исследовании и будут описаны в 

экспериментальной части работы. 

Большинство описанных штаммов-деструкторов 

ПХБ являются мезофильными организмами. Однако 

известно, что биодеструкция ПХБ возможна и при 

условиях, отклоняющихся от средних по ряду факто-

ров, таких как температура или содержание солей. 

Способность разлагать ПХБ при условиях повышен-

ного засоления описана для ограниченного числа бак-

терий [32, 33]. В частности, штамм Pseudomonas 

aeruginosa CH07, изолированный из прибрежной зоны 

в Индии, осуществлял деструкцию таких конгенеров 

ПХБ как 3,3',4,4',5-пентахлорбифенил и 2,2',3,4,4',5,5'-

гептахлорбифенил (в концентрации 100 мг/л), при кон-

центрации NaCl ~ 3,4 %. Известно несколько психро-

толерантных штаммов (Arthrobacter sp. 74, 

Pseudoalteromonas sp. 19, Psychrobacter sp. 15, Hy-

drogenophaga faeniospiralis IA3-A), способных утили-

зировать ПХБ при +4ºС и +15ºС. Данные штаммы вы-

делены из почв Антарктиды и Канады [69, 85]. Среди 

термофильных бактерий описан только один штамм 
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Geobacillus sp. JF8 (Япония), осуществляющий разло-

жение бифенила при +60ºС [31, 101].  

Ассоциации бактерий, осуществляющие разло-

жение полихлорбифенилов 

Важную роль в разложении ПХБ играют бактери-

альные сообщества. Многочисленные исследования 

показали, что ассоциации бактерий, осуществляющие 

разложение ПХБ, формируются в различных средах: 

в почве, в донных отложениях, а также в экстремаль-

ных по физико-химическим условиям районах [29, 65, 

89]. Видовой состав данных сообществ не стабилен, за-

висит от ряда факторов, в том числе от спектра присут-

ствующих в среде загрязнителей [53]. Так как в про-

цессе биоремедиации количество и разнообразие за-

грязняющих веществ изменяется, то в бактериальных 

сообществах отмечается явление сукцессии [29, 99, 

108, 114].  

Бактериальное сообщество, выделенное из ПХБ-за-

грязненных почв, было представлено в основном ро-

дами Burkholderia, Variovorax, Xylophilus, Nevskia и 

Sphingomonas (Betaproteobacteria), основными де-

структорами выступали штаммы рода Burkholderia. 

Представители класса Actinobacteria занимали минор-

ное положение [83]. Однако в ряде работ описано иное 

соотношение классов Proteobacteria и Actinobacteria в 

ПХБ-разлагающих бактериальных сообществах. В 

бактериальных ассоциациях RMC1, RMC2, ZMC56, 

ZMC57, DMC3, DMC14, выделенных из почв Хорва-

тии, деструкцию ПХБ осуществляли штаммы рода 

Rhodococcus (класс Actinobacteria) [65]. Штамм Rhodo-

coccus sp. Z6 являлся основным активным деструкто-

ром ПХБ в ассоциации TSZ7 [89]. 

Бактериальные сообщества проявляют активность 

как к индивидуальным конгенерам ПХБ, так и к ком-

мерческим смесям. Из почв Чехии выделены три ассо-

циации аэробных бактерий, проявляющих активность 

к коммерческой смеси ПХБ марки Delor 103. Показано, 

что ассоциация III осуществляла 50% разложение De-

lor 103 и являлась более перспективной, чем ассоциа-

ции I и II, осуществляющие разложение низко хлори-

рованных конгенеров, входящих в состав смеси Delor 

103 [27]. 

Существенную роль в разложении ПХБ играют 

анаэробные бактериальные сообщества. Ассоциация 

анаэробных бактерий, изолированная из иловых отло-

жений Балтиморского порта, проявляла активность в 

отношении заместителей, находящихся в орто-поло-

жении в молекулах ПХБ [53]. Natarajan с коллегами 

[81] выделил анаэробное метаногенное бактериальное 

сообщество, проявляющее активность к заместителям 

в молекуле ПХБ во всех возможных положениях 

(орто-, мета- и пара-) и осуществляющее восстанов-

ление 2,3,4,5,6-пентаХБ до стадии образования бифе-

нила. Несмотря на то, что основным конечным продук-

том восстановительного дегалогенирования ПХБ у 

анаэробных сообществ является незамещенный бифе-

нил, описана метаногенная ассоциация, осуществляю-

щая разложение бифенила до углекислого газа и ме-

тана через стадию образования пара-крезола [81]. 

В ряде работ описаны бактериальные ассоциации, 

сконструированные на основе штаммов с известной 

деградативной активностью. Так, ассоциация ЕСО3 

включала штамм Pseudomonas sp. СРЕ1, осуществляю-

щий разложение 4-хлорбифенила и 3,4’-дихлорбифе-

нила, а также два штамма, субстратом деструкции для 

которых являлись образующиеся при разложении ПХБ 

хлорбензойные кислоты. Показано, что в условиях 

биореактора смешанные культуры бактерий, в состав 

которых включены штаммы-деструкторы ПХБ и ХБК, 

эффективно разлагали (моно-ди)-хлорбифенилы и 

коммерческие смеси ПХБ марок Fenclor 42 и Aroclor 

1221 [42-44]. Бактериальная ассоциация, состоящая из 

штамма B. xenovorans LB400 и генетически-модифи-

цированного штамма P. putida mt-2a, осуществляла 

утилизацию высоких концентраций 2,4’-дихлорбифе-

нила [93].  

Таким образом, бактерии-деструкторы ПХБ пред-

ставлены в микробиоценозах на всех континентах. 

В большинстве случаев они приурочены к террито-

риям со специфическим загрязнением (ПХБ и другие 

соединения группы СОЗ). Выделенные и описанные 

штаммы представляют различные филогенетические 

группы, основную долю среди которых занимают 

представители классов Actinobacteria, Proteobacteria и 

Firmicutes. Высокую деградативную активность к ПХБ 

проявляют как индивидуальные штаммы бактерий, так 

и ассоциации. 

Применение бактерий для очистки ПХБ-загряз-

ненных почв 

Производство ПХБ в промышленных масштабах и 

широкое использование в различных отраслях народ-

ного хозяйства послужило причиной загрязнения дан-

ными соединениями обширных территорий. Принимая 

во внимание особую опасность ПХБ для живых орга-

низмов, проблема очистки почв, производственных по-

верхностей и донных отложений является одной из ак-

тивно исследуемых в последние десятилетия. Выяв-

лены основные группы процессов, которые могут быть 

задействованы для уничтожения ПХБ в природных 

объектах (рис. 3 / fig. 3). 

Анализ экспериментальных и литературных дан-

ных показал, что в естественных условиях разложение 

ПХБ протекает под действием физико-химических и 

биологических факторов, однако этот процесс очень 

длительный во времени и, по настоящее время, не 

обеспечивает полное разложение загрязнителя. Разра-

ботанные физико-химические технологии позволяют 

достичь 99.9% деструкции ПХБ, но при этом они 

энерго- и экономически затратны, а также приводят к 

разрушению очищаемого субстрата (почвы, донных 

отложений), при этом могут выделяться токсические 

соединения. 

Биоремедиация является экологически безопасным 

методом очистки почв от ПХБ. С позиций экономиче-

ских затрат данные технологии наиболее выгодны. Од-

нако есть недостатки – процесс ремедиации относи-

тельно медленный (может занимать от нескольких ме-

сяцев до нескольких лет) и разрушению подвергаются 

не все конгенеры ПХБ. В последнее время появляются 

сообщения о применении комбинированных методов 

(сорбция ПХБ + бактериальная деструкция, электрохи-

мическая обработка почв перед биоаугментацией и 

др.). Однако эти методы еще недостаточно использу-

ются и находятся в стадии изучения [88, 115, 110].
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Рис. 3. Основные группы процессов, используемые для восстановления 

ПХБ-загрязненных территорий (авторский перевод) [110] 

 

Fig. 3. Main groups of processes used for remediation of PCB-contaminated areas [110] 

Основываясь на результатах проведенного анализа, 

можно заключить, что наиболее перспективным и эф-

фективным подходом в восстановлении ПХБ-загряз-

ненных почв является биоремедиация с применением 

бактериальных штаммов. Процесс биоремедиации 

почв в естественных условиях обусловлен активно-

стью анаэробных и аэробных бактерий. Анаэробное 

восстановление ПХБ приводит к снижению количе-

ства заместителей в молекуле хлорбифенила, что спо-

собствует снижению диоксин-подобной токсичности 

конгенеров ПХБ и повышает их биодоступность для 

аэробных бактерий. Очистка почв от ПХБ может быть 

обеспечена только применением аэробных бактерий, 

так как в аэробном метаболизме происходит расщепле-

ние молекулы до не токсичных или менее токсичных 

соединений, тогда как в анаэробных условиях проис-

ходит снижение сетпени хлорирования без расщепле-

ния молекулы [88, 115]. 

Основными направлениями биоремедиации ПХБ-

загрязненных почв с использованием метаболического 

потенциала бактериальных штаммов являются биости-

муляция и биоаугментация. 

Применение методов биостимуляции (внесение 

азота, лактата, инкубация в анаэробных условиях) поз-

волило снизить концентрацию высоко хлорированных 

конгенеров ПХБ и достичь 32–62% деструкции ПХБ, 

присутствовавших в почве и донных отложениях [34, 

41, 73, 107, 108]. 

В рамках методов биоаугментации применяют вне-

сение в почву как индивидуальных штаммов, так и их 
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сообществ. При этом следует учитывать риски внесе-

ния новых видов в сложившийся микробиоценоз [88]. 

Одним из подходов к снижению данных рисков явля-

ется использование штаммов, ранее выделенных из за-

грязненных почв. 

Одними из первых сообщений об эффективном 

применении для очистки почв от ПХБ являются па-

тенты, связанные с применением штаммов B. xeno-

vorans LB400 и Alcaligenes eutrophus H850 (патент 

США № 4843007, № 4843009, № 4876201, № 5009999). 

Внесение данных штаммов в почву, содержащую 

50 ppm Aroclor 1242, 500 ppm Aroclor 1242 или 50 ppm 

Aroclor 1254, приводило к снижению концентрации 

смесей ПХБ на 43–85%. Наилучшие показатели отме-

чены при исходном уровне загрязнения в 50 ppm Aro-

clor 1242.  

В результате внесения в почву, содержащую 100 мг 

Aroclor 1242/ г почвы, штамма Arthrobacter sp. B1B че-

рез 9 сут происходило снижение концентрации ди-

хлорбифенилов на 88%, трихлорбифенилов на 40%, 

тетрахлорбифенилов на 11% и пентахлорбифенилов на 

3%. В случае, если почва была загрязнена ПХБ 2, 

ПХБ 3 и ПХБ 8 в концентрациях, сопоставимых с ука-

занной выше (100 мг/г почвы), внесение штамма Cu-

priavidus necator JMS34 обусловливало снижение 

уровня загрязнения на 99%, а штамма B. xenovorans 

LB400 – на 85% (патент США № 7989194). 

Российским агентством по патентам и товарным 

знакам выдан патент на штамм Alcaligenes latus ТХД-

13, внесение которого в почву обеспечивает снижение 

содержания ПХБ на 35–50% при начальной концентра-

ции загрязнителя 52.3–70.2 мг/кг почвы (патент РФ 

2155804 С1). Жариков с коллегами [6] сообщает об эф-

фективной биоаугментации двух штаммов микроорга-

низмов в почву г. Серпухов. На территории завода 

«Конденсатор» степень разложения ПХБ составила 

90% (концентрация снизилась с 1600 до 160 мг/кг), на 

территории сквера концентрация ПХБ снизилась с 

12-14 мг/кг до 0.1 мг/кг, а в сельскохозяйственных поч-

вах, загрязненных высокохлорированными бифенил-

ами, на участке в 1 га удалось достичь снижение ПХБ 

на 80–90 % [6]. 

Применение бактериальных консорциумов позво-

ляет эффективно восстанавливать ПХБ-загрязненные 

почвы. Совместное внесение трех аэробных бактерий 

(Mycolicibacterium frederiksbergense IN53, Rhodococcus 

erythropolis IN129, Rhodococcus sp. IN306) приводит к 

снижению концентрации ПХБ в почве через 6 месяцев 

на 84.5%, в том числе – на 58.6% ПХБ 180 [111]. Близ-

кие результаты получены в случае применения штам-

мов родов Rhodococcus и Achromobacter [55]. 

Для повышения эффективности биоаугментации, а 

также улучшения технологических свойств вносимых 

биопрепаратов, предлагается использовать в качестве 

носителей различные органические материалы, 

а также дополнительно вносить в почву сурфактанты и 

другие соединения, повышающие биодоступность 

ПХБ [88, 110, 115]. Внесение сурфактантов «Saponin» 

и «Rhamnolipids R-90» при биоаугментации штамма 

Achromobacter xylosoxidans приводило к повышению 

эффективности удаления ПХБ с 30% до 55% и 60% со-

ответственно. В качестве носителей предлагается ис-

пользовать альгинатный гель, гранулированный акти-

вированный уголь, биоуголь (biochar) [84, 109, 115]. 

Показано, что иммобилизация бактериального консор-

циума GYB1 в альгинатных гранулах снижает время 

полуразложения ПХБ 118 с 8.14 до 3.79 дней [84]. Вне-

сение биоугля, полученного из бамбука, совместно с 

бактериальным сообществом приводило к снижению 

концентрации ПХБ в почве на 65.68–78.93% при началь-

ном содержании 60 мг Aroclor 1242 /кг почвы [58]. 

Сочетание биостимуляции и биоаугментации также 

используется в технологиях биоремедиации ПХБ-за-

грязненных почв. Одним из примеров реализации дан-

ного подхода является очистка почвы с разным уров-

нем загрязнения ПХБ (127 мкг/г и 484 мкг/г). Внесение 

питательных веществ совместно с четырьмя бактери-

альными штаммами, обусловливало деградацию 58% и 

60.8% ПХБ соответственно [29]. 

Таким образом, разработка технологий восстанов-

ления ПХБ-загрязненных почв на основе бактериаль-

ных штаммов является в настоящее время актуальным 

и перспективным направлением для решения вопросов 

сохранения безопасных условий окружающей среды. 

Заключение 

Анализ данных многочисленных исследований вы-

явил высокий интерес к проблеме обезвреживания по-

лихлорированных бифенилов, входящих в перечень 

стойких органических загрязнителей (СОЗ) [1, 46, 82]. 

Острую актуальность данной проблемы подтверждает 

тот факт, что Стокгольмская конвенция, регламенти-

рующая список СОЗ и процедуры обращения с веще-

ствами данной группы, ратифицирована 185 странами 

(http://chm.pops.int/Countries/StatusofRatifications/Partie

sandSignatoires/tabid/4500/Default.aspx. 

Наиболее перспективным подходом для решения 

данной проблемы является деструкция ПХБ при уча-

стии аэробных бактерий [1, 38, 82]. Глобальная распро-

страненность ПХБ обусловливает негативное давление 

на биоценозы как в регионах с развитой промышлен-

ностью, так и на территориях, удаленных от техноген-

ных воздействий, что приводит к изменениям в составе 

микробиоценозов, направленных на увеличение доли 

бактерий, осуществляющих трансформацию/деструк-

цию ПХБ. Анализ мест выделения бактерий-деструк-

торов ПХБ показал, что в большинстве случаев эко-

топы были загрязнены полихлорбифенилами, а геогра-

фия охватывает все континенты [4, 11, 26, 82, 126-129].   

Следует отметить, что описанные в литературе 

штаммы-деструкторы ПХБ существенно отличаются 

спектром разлагаемых конгенеров хлорбифенилов 

(всего существует 209 конгенеров ПХБ, отличаю-

щихся количеством и положением заместителей в мо-

лекуле) [22, 36, 56, 57, 60, 66, 70, 80, 91, 92, 103, 105]. 

Выявлена основная закономерность – наиболее до-

ступными для аэробных бактерий являются хлорбифе-

нилы, содержащие от 1 до 4 атомов хлора в молекуле, 

преимущественно в орто- или мета-положении. Опи-

сано незначительное количество штаммов, способных 

разлагать конгенеры ПХБ с количеством заместителей 

более 5, а также несущих атомы хлора в пара-положе-

нии [23, 24, 25, 48, 51, 59, 60]. Однако, ПХБ произво-

дились и применялись в виде смесей, основную долю 

в которых составляли высокохлорированные конге-

http://chm.pops.int/Countries/StatusofRatifications/PartiesandSignatoires/tabid/4500/Default.aspx
http://chm.pops.int/Countries/StatusofRatifications/PartiesandSignatoires/tabid/4500/Default.aspx
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неры [9, 11, 39]. В связи с этим отмечается необходи-

мость поиска бактериальных штаммов, осуществляю-

щих разложение широкого спектра ПХБ, в том числе 

представленных в составе коммерческих смесей. 

Адаптация аэробных бактерий к ПХБ-загрязнению 

привела к эволюции метаболических процессов. Разло-

жение ПХБ осуществляется под действием фермент-

ного комплекса, обусловливающего поэтапное окисле-

ние ароматического кольца. В основе лежит биохими-

ческий путь трансформации незамещенного бифенила 

[16, 47, 86].  

Одной из основных мировых тенденций является 

развитие природоподобных технологий, направлен-

ных на удаление ПХБ из объектов окружающей среды, 

а также из мест складирования [110]. Данные техноло-

гии должны сочетать экологическую безопасность и 

экономическую эффективность. На современном этапе 

исследований показано, что основными агентами эко-

биотехнологий являются штаммы аэробных бактерий. 

Описанные выше особенности бактериальной деструк-

ции ПХБ обусловливают необходимость дальнейшего 

поиска перспективных штаммов, а также новых 

направлений в развитии ПХБ-утилизирующих техно-

логий. 
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