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Аннотация. Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) — соединения с двумя или более 
конденсированными ароматическими кольцами, обладающие гидрофобностью, токсичностью, устойчи-
востью к разложению, и представляющие угрозу для здоровья человека. Ведущую роль в трансформации 
и утилизации ПАУ в окружающей среде играют микроорганизмы. Из почвы на территории Верхнекам-
ского месторождения солей (г. Соликамск, Пермский край) выделен грамотрицательный штамм-
деструктор фенантрена 8G4, идентифицированный на основании анализа гена 16S рРНК как представи-
тель рода Stutzerimonas. Штамм способен к росту на нафталине, салицилате и бензоате в качестве суб-
стратов, и не растет на орто-фталате, на основании чего сделано предположение, что деградация фенан-
трена штаммом возможна с образованием 1-гидрокси-2-нафтойной кислоты, салицилата и катехола 
в качестве ключевых метаболитов. Установлено, что штамм способен к росту в среде без добавления 
соли, а также в присутствии до 9% NaCl в полноценной среде и до 7% NaCl в минеральной среде с фе-
нантреном в качестве субстрата. Наиболее высокое значение максимальной оптической плотности куль-
туры при выращивании на фенантрене зафиксировано в среде, содержащей 3% NaCl. В опыте с отмыты-
ми клетками показано, что штамм 8G4 утилизирует 99.2% фенантрена в среде без добавления соли, 
и 81.2% фенантрена в среде, содержащей 7% NaCl. Штамм Stutzerimonas sp. 8G4 является перспектив-
ным для дальнейших исследований и разработки новых биотехнологий очистки загрязненных ПАУ почв 
и промышленных стоков. 
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Abstract. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are compounds with two or more condensed aromatic 

rings, that are hydrophobic, toxic, resistant to degradation, and pose a threat to human health. Microorganisms 

play a leading role in the transformation and utilization of PAHs in the environment. Phenanthrene-degrading 

strain 8G4 was isolated from soil in the Verkhnekamskoye salt deposit (Solikamsk, Perm Krai). Based on 16S 

rRNA gene analysis, the strain was identified as a member of the genus Stutzerimonas. The strain is capable 

of growth on naphthalene, salicylate, and benzoate as substrates, but does not grow on ortho-phthalate. This sug-
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gests that phenanthrene degradation by the strain is possible with the formation of 1-hydroxy-2-naphthoic acid, 

salicylate, and catechol as key metabolites. The strain was found to be capable of growth in a salt-free medium, 

as well as in the presence of up to 9% NaCl in a complete medium, and up to 7% NaCl in a mineral medium 

with phenanthrene as a substrate. The highest value of the maximum optical density of the culture, when grown 

on phenanthrene, was recorded in a medium containing 3% NaCl. An experiment with washed cells showed that 

strain 8G4 utilized 99.2% of phenanthrene in a medium without NaCl and 81.2% of it in a medium containing 

7% NaCl, which has not previously been demonstrated for bacteria of the genus Stutzerimonas. Strain Stutzeri-

monas sp. 8G4 holds promise for further research and the development of new biotechnologies for the treatment 

of PAH-contaminated soils and industrial wastewater. 
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Введение 

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) – стойкие, неполярные соединения, состоящие 

из 2-х или более конденсированных ароматических колец. Данные соединения обладают высокой ток-

сичностью, мутагенными и генотоксичными свойствами, а также способностью к накоплению в пище-

вых цепях. ПАУ являются распространенными загрязнителями окружающей среды. Образование ПАУ 

возможно в результате природных процессов (лесных и пастбищных пожаров), либо антропогенной дея-

тельности, такой как неполное сгорание различных видов топлива, выхлопные газы автомобилей, а так-

же из-за использования на сельскохозяйственных угодьях пестицидов и инсектицидов [Zhong et al., 2011; 

Davletgildeeva, Kuznetsov, 2024]. Присутствие ПАУ в окружающей среде отслеживается Агентством 

по охране окружающей среды США (USEPA), 16 ПАУ, включая фенантрен и антрацен, были определе-

ны как приоритетные загрязнители [Moscoso et al., 2012]. В окружающей среде ПАУ могут подвергаться 

абиотической деградации вследствие фотолитического и химического окисления, при котором образует-

ся ряд токсичных продуктов, однако основную роль в утилизации данных соединений играет микробная 

деструкция. К настоящему времени описаны бактерии различных филогенетических групп, а также их 

сообщества, осуществляющие частичную трансформацию или утилизацию низкомолекулярных (нафта-

лин, фенантрен, антрацен) и высокомолекулярных (бензпирен) ПАУ [Huang et al., 2023; Das et al., 2026]. 

Фенантрен, трициклический ароматический углеводород, часто рассматривается в качестве модель-

ного соединения для изучения биодеградации ПАУ. В настоящее время хорошо изучены пути аэробного 

разложения фенантрена микроорганизмами, среди которых преобладают грамотрицательные бактерии 

родов Pseudomonas, Stenotrophomonas, Alcaligenes, Sphingomonas [Zhao, Wong, 2009; Deveryshetty, Phale, 

2010; Moscoso et al., 2012; Davletgildeeva, Kuznetsov, 2024]. В большинстве случаев гидроксилирование 

фенантрена катализируется диоксигеназой, затем следует мета-расщепление и образование 1-гидрокси-2-

нафтойной кислоты, которая далее разлагается по пути образования или салициловой, или фталевой кис-

лот [Deveryshetty, Phale, 2010; Li et al., 2024]. 

Род Stutzerimonas, реклассифицированный ранее из рода Pseudomonas, включает грамотрицательные 

бактерии, отличающиеся метаболической универсальностью и адаптивностью к различным условиям 

среды [Gomila et al., 2022; Lalucat et al., 2022]. Бактерии рода Stutzerimonas выделены из активного ила, 

засоленных и нефтезагрязненных почв, поверхностных морских вод и морских отложений [Zhang et al., 

2015; Gomila et al., 2022; Xu et al., 2022; Zhao et al., 2024]. Из немногочисленных сообщений известна 

способность штаммов рода к деградации ПАУ, в частности фенантрена и нафталина [Fu et al., 2023; Mu-

let et al., 2023; Guo et al., 2025]. 

Высокая концентрация солей, присутствующая в ряде природных и антропогенных экосистем, влияет 

на выживаемость и метаболическую активность бактерий, снижает биодоступность и эффективность 

бактериального разложения ПАУ [Rojas-Vargas, Castel an-Sanchez H., Pardo-Lopez, 2023]. Способность 

галотолерантных бактерий к утилизации ПАУ, в частности фенантрена, в условиях засоления среды опи-

сана в немногочисленных сообщениях и требует дальнейшего изучения. 

Цель исследования – изучение свойств выделенного нами галотолерантного бактериального штамма-

деструктора фенантрена. 

Материалы и методы 

Объект исследования – бактериальный штамм, выделенный из образца почвы, отобранной на рас-

стоянии 8 м от солеотвала предприятия Соликамского калийного рудоуправления 1 (СКРУ 1) ПАО 
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«Уралкалий» (г. Соликамск, Пермский край) на территории промышленных разработок Верхнекамского 

месторождения солей. Штамм выделен методом накопительного культивирования в минеральной среде 

Раймонда (МСР) [Raymond, 1961], с использованием образца почвы, добавлением NaCl (3%) и фенантре-

ном (1.0 г/л) в качестве субстрата. 

Среды и условия культивирования. Богатую среду Раймонда (БСР) готовили добавлением в минераль-

ную среду Раймонда (МСР) 2.5 г/л дрожжевого экстракта (“Biospringer”, Франция) и 5 г/л триптона (“VWR Life 

Science Amresco”, США). В МСР в качестве субстратов использовали фенантрен, нафталин, орто-фталевую 

кислоту (ОФК), протокатеховую кислоту (ПКК), бензоат (“Fluka”, США) в концентрации 1.0 г/л. 

Идентификация бактерий. Выделение ДНК из чистой культуры бактерий проводили общепринятым 

методом [Ausbel et al., 1995]. Амплификация гена 16S рРНК проведена с использованием бактериальных 

праймеров 27F и 1492R на приборе My Cycler “Bio-Rad Laboratories” (США) согласно [Lane, 1991]. Ана-

лиз полученных нуклеотидных последовательностей 16S рДНК проводили с использованием программ 

Sequence Scanner v 2.0, CLUSTAL W (http://www.ebi.ac.uk/clustalw). Поиск гомологичных последователь-

ностей осуществляли по базам данных GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) и EzTaxon 

(http://www.eztaxon.org). 

Рост штамма при различных концентрациях NaCl изучали при периодическом культивировании 

в жидкой среде МСР без NaCl и при концентрациях 3, 5, 7% соли, с добавлением фенантрена (1.0 г/л) 

в качестве субстрата. Оптическую плотность (ОП) культуры определяли на спектрофотометре UV-

Visible BioSpec-mini (“Shimadzu”, Япония) при длине волны 600 нм. 

Оценку разложения фенантрена осуществляли методом газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС). 

Экстракцию фенантрена и анализ проводили как описано [Ястребова и др., 2025]. Расчет удельной скорости 

роста (μ, ч-1) и удельной скорости утилизации (μ, сут-1) проводили в соответствии с [Нетрусов, 2005]. 

Статистическая обработка результатов. Все эксперименты были выполнены в трехкратной по-

вторности. Полученные данные обрабатывали с использованием программы Microsoft Excel 2007. 

Результаты 

Штамм Stutzerimonas sp. 8G4 выделен из образца ризосферной почвы, отобранного вблизи солеотвала 

(г. Соликамск, Пермский край) методом накопительного культивирования в МСР в присутствии 3% 

NaCl, c фенантреном в качестве субстрата. На основании секвенирования и биоинформационного анали-

за гена 16S рРНК штамм идентифицирован как представитель рода Stutzerimonas, близкородственный 

типовому штамму Stutzerimonas kunmingensis HL22-2Т (уровень сходства по гену 16S рРНК составлял 

99.69%). Штамм 8G4 при росте на агаризованной среде БСР имел бежевые, непрозрачные, выпуклые 

колонии с неровным краем. Клетки грамотрицательные, палочковидные, подвижные, оксидазо- и катала-

зоположительные. Штамм 8G4 имел оптимум роста при pH 7.0–7.5 и 28°С.  

Установлено, что штамм 8G4 способен к росту в минеральной среде на фенантрене, салицилате, бен-

зоате и к слабому росту на нафталине и катехоле. Штамм не рос на орто-фталате, бифениле в качестве 

субстрата. На основании данных характеристик можно предположить, что деградация фенантрена штам-

мом 8G4 может идти по пути образования 1-гидрокси-2-нафтойной кислоты, салицилата и катехола 

в качестве ключевых метаболитов, как было показано ранее для штаммов Stutzerimonas frequens SL-6 

[Guo et al., 2025] и Pseudomonas stutzeri LH-42 [Fu et al., 2023]. 

Поскольку штамм 8G4 выделен из района солеразработок методом накопительной культуры с повы-

шенным засолением среды, исследована способность штамма к росту и деструкции фенантрена в при-

сутствии высокой концентрации NaCl в среде культивирования. Установлено, что штамм 8G4 растет 

в полноценной среде как без добавления соли, так и в присутствии до 9% NaCl, что позволяет отнести 

штамм к галотолерантным микроорганизмам по классификации Кашнера [Кашнер, 1981]. 

Исследована способность штамма 8G4 к росту при повышенной концентрации NaCl в МСР с фенан-

треном в качестве единственного источника углерода и энергии (рисунок). 

Наиболее высокое максимальное значение оптической плотности (ОП600 = 0.85) и наименьшая про-

должительность lag-фазы роста культуры зафиксированы в среде, содержащей 3% NaCl, что превышало 

параметры роста культуры в среде без добавления соли. С повышением концентрации NaCl в среде 

до 5% показано снижение накопления биомассы (ОП600 = 0.59) и увеличение продолжительности подго-

товительной фазы роста штамма (см. рисунок). Значения удельной скорости роста в среде без добавле-

ния соли (µ = 0.012±0.001 ч-1) и в среде, содержащей до 5% NaCl (µ = 0.014±0.002 ч-1) существенно 

не менялись. В присутствии 7% соли в среде наблюдалось значительное снижение значений оптической 

плотности и удельной скорости роста культуры (рисунок, табл. 1). 

Изучена утилизация фенантрена штаммом 8G4 в концентрации 200 мг/л в опыте с отмытыми клетка-

ми (табл. 2). 
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Рост штамма Stutzerimonas sp. 8G4 на фенантрене при различных концентрациях NaCl (%) 

[Growth of strain Stutzerimonas sp. 8G4 on phenanthrene at various NaCl concentrations (%)] 

Таблица 1 

Параметры роста штамма 8G4 в МСР с фенантреном (1.0 г/л) при разных концентрациях NaCl 

[Growth parameters of the strain 8G4 in MMR and (1.0 g/L) at different concentrations of NaCl] 

Концентрация NaCl, % Удельная скорость роста, ч-1 Максимальное значение ОП600 

Без NaCl 0.012±0.001 0.68 

3 0.011±0.001 0.85  

5 0.014±0.002 0.59 

7 0.009±0.001 0.32 

Таблица 2 

Разложение фенантрена (%) штаммом Stutzerimonas sp. 8G4 

[Decomposition phenanthrene (%) by strain Stutzerimonas sp. 8G4] 

NaCl (%) 
Время (сут) 

Удельная скорость утили-

зации (μ, сут-1) 

1 3 4 5  

Без NaCl 43.37±0.1 50.85±1.2 98.6±3.0 99.2±0.5 0.80 

3 42.99±8.9 63.2±3.7 83.25±4.1 99.05±1.1 0.77 

5 41.57±4.2 78.61±0.9 86.0±1.8 98.95±0.6 0.75 

7 24.08±2.1 22.34±3.1 56.2±1.5 81.2±2.5 0.27 
Примечание: µ (сут-1) – удельная скорость утилизации. 

Установлено, что в среде без добавления соли утилизация фенантрена штаммом составляла 99.2% 

к 102 ч культивирования. Добавление NaCl в концентрации до 5% в среду культивирования существенно 

не снижало уровень деградации фенантрена и составляло 98.9%. Увеличение концентрации NaCl до 7% 

приводило к снижению степени утилизации фенантрена штаммом до 81.2% к 102 ч культивирования. 

Из литературы известна способность штаммов рода Stutzerimonas к утилизации ряда ксенобиотиков, 

в том числе ПАУ. Описаны штаммы Stutzerimonas frequens SL-6 и Pseudomonas stutzeri LH-42, способные 

к деградации фенантрена, и штамм Stutzerimonas decontaminans 19SMN4, имеющий гены утилизации 

нафталина [Fu et al., 2023; Mulet et al., 2023; Guo et al., 2025]. Консорциум из трех штаммов бактерий, 

Pseudomonas stutzeri MP6, Stutzerimonas stutzeri MP15 и Stutzerimonas frequens MP37, утилизировал 85.6% 

смеси ПАУ в течение 90 дней в условиях, имитирующих окружающую среду [Parmar et al., 2026]. Также 

описана утилизация дибутилфталата (ДБФ) штаммом SJ1gcor в присутствии до 7% соли в минеральной 

среде [Нечаева и др., 2025]. Однако к настоящему времени в литературе не представлено исследование 

утилизации фенантрена бактериями рода Stutzerimonas в условиях повышенного засоления среды. Выде-

ленный нами штамм 8G4 способен к эффективной утилизации фенантрена в присутствии до 7% NaCl. 

Заключение 

Выделенный нами из почвы на территории Верхнекамского месторождения солей (г. Соликамск, 

Пермский край) грамотрицательный штамм-деструктор фенантрена 8G4 идентифицирован как предста-

витель рода Stutzerimonas. На основании субстратной специфичности сделано предположение, что дегра-
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дация фенантрена штаммом 8G4 возможна с образованием 1-гидрокси-2-нафтойной кислоты, салицилата 

и катехола в качестве ключевых метаболитов, как показано в литературе для штаммов данного рода [Fu 

et al., 2023; Guo et al., 2025]. Установлено, что штамм является галотолерантным и способен к росту и 

эффективной утилизации фенантрена в присутствии до 7% NaCl в среде культивирования, что ранее 

не было показано для штаммов рода Stutzerimonas. В результате исследований физиологических и дегра-

дационных свойств штамма Stutzerimonas sp. 8G4 показан высокий биодеградативный потенциал и пер-

спективность использования штамма для разработки эффективных биотехнологий очистки загрязненных 

ПАУ почв и промышленных стоков. 
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