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Создание биотехнологий, направленных на очистку окружающей среды, в 
настоящее время является одним из актуальных и перспективных направлений. 
Поиск новых бактериальных штаммов, обладающих ферментативными комплек-
сами разложения поллютантов различной химической природы обусловливает 
разработку эффективных биосистем, направленных на ремедиацию загрязненных 
территорий [1].

Длительное производство и применение полихлорированных бифенилов 
привело к их широкому распространению в объектах окружающей среды [2]. 
Под действием биотических факторов количество атомов хлора в молекуле 
полихлорбифенила может изменяться, а также в качестве заместителей могут 
быть внедрены гидрокси-группы [3].

Цель настоящей работы – поиск нового активного аэробного бактериального 
штамма, осуществляющего утилизацию бифенила и его хлорированных и 
гидроксилированных производных.

В результате накопительного культивирования из почв, длительное 
время загрязняемых хлорорганическими соединениями, было выделено 65 
бактериальных штаммов, использующих бифенил в качестве единственного 
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источника углерода и энергии. Скрининг деградативной активности по 
отношению к незамещенному бифенилу позволил выделить наиболее активный 
штамм-деструктор, получивший обозначение BD.

В результате филогенетического анализа на основании нуклеотидной 
последовательности гена 16S рРНК установлено, что штамм BD наиболее 
вероятно принадлежит роду Bacillus, так как уровень сходства с типовыми 
штаммами данного рода составил 98,97–99,66 %.

Установлено, что штамм Bacillus sp. BD разлагает орто-/пара- 
монозамещенные хлор- и гидроксибифенилы (таблица).

Таблица
Утилизация бифенила и его орто-/пара- монозамещенных производных 

штаммом Bacillus sp. BD
Концентрация источника углерода (субстрата) в процессе 

культивирования, мг/л
Субстрат 0 сут. 1 сут. 3 сут.
бифенил 1000±0,1 484,2±0,3 0

2-хлорбифенил 150±0,01 47,9±0,2 0
4-хлорбифенил 150±0,01 34,8±0,1 0

2-гидроксибифенил 150±0,01 143,8±0,1 138,8±0,2
4-гидроксибифенил 150±0,01 102,5±0,1 100,8±0,1

Штамм Bacillus sp. BD эффективно разлагает незамещенный бифенил и 
хлорированные бифенилы (степень деструкции составила 100 %) и проявляет 
меньшую активность в отношении гидроксилированных производных 
(степень деструкции составила 7,8 % для 2-гидроксибифенила и 32,8 % для 
4-гидроксибифенила).

Анализ метаболического профиля показал, что разложение бифенила и 
его монозамещенных производных осуществляется штаммом Bacillus sp. BD по 
классическому «верхнему» пути биодеструкции бифенила. Однако при этом не 
происходит накопления токсичных соединений.

Таким образом, выделенный и описанный в ходе настоящего исследования 
штамм Bacillus sp. BD обладает биодеградативными характеристиками, 
позволяющими его рекомендовать для использования в разработках 
биотехнологий, направленных на утилизацию промышленных поллютантов, в 
частности бифенила и его производных.
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Изучению роли кремния посвящены труды многих ученых на разных 
культурах – рисе [7], цитрусовых [6], злаковых [1, 4], показана его роль в защите 
растений от болезней и вредителей [3]. В 1881 году в США было запатентовано 
первое коммерческое кремниевое удобрение [8]. Компания «Агроэкотех» 
благодаря современным технологиям создала новый инновационный продукт – 
удобрение на основе кремния в форме наночастиц под названием Bai-Si, 
зарегистрированное в 2016 году и разрешенное для применения в органическом 
земледелии (рис. 1). Оно представляет собой прозрачный бесцветный раствор. 
Его испытание на тепличной культуре огурца и было целью работы.

Вносили удобрение под растения огурца 3 способами – путем внекорневых 
подкормок, через капельное орошение и комбинированным (внекорневым и через 
капельницы). Контрольный вариант – без внесения кремния. Математическую 
обработку результатов проводили методом вариационной статистики. 

Рисунок 1. Кремниевое наноудобрение Bai-Si


