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Аннотация. Перфторалкильные соединения являются стойкими органическими загрязнителями, устойчивыми  
к природной деградации и представляющими угрозу для экосистем и здоровья человека. Цель проведенного иссле-
дования заключалась в оценке эффективности микробной ассоциации Bacillus sp. MX3 и Ensifer adhaerens M1  
в разложении перфтороктансульфоновой (C8) и перфторнонановой (C9) кислот. Эксперименты проводили в жидкой 
среде и модельной почвенной системе. Деградацию оценивали по накоплению фторид-ионов (ионообменная 
хроматография) и снижению концентрации загрязнителей (жидкостная тандемная масс-спектрометрия). Геном 
штамма MX3 был секвенирован для выявления генов, потенциально вовлеченных в деградацию. В жидкой 
среде комбинация штаммов обеспечивала более интенсивное разложение соединений, чем монокультуры, 
достигая 8,6 мг/л (C8) и 8,7 мг/л (C9) фторид-ионов за 9 суток. В почве наибольшая эффективность деградации 
также наблюдалась при совместной аугментации M1 + MX3, обеспечивающей снижение концентрации C9 
и C8 на 74 и 64% соответственно за 60 суток. Монокультура M1 снижала содержание C9 на 34% и C8 на 33%, а 
MX3 — на 42 и 52% соответственно. Секвенирование штамма MX3 выявило гены, участвующие в метаболизме 
перфтороктансульфоновой и перфторнонановой кислот: dehH1 (галоацетатдегалогеназа), CrcB (транспортер 
фторид-ионов) и SsuE (десульфонирование). Совместное действие штаммов M1 и MX3 повышает эффективность 
разложения соединений за счет кооперативных метаболических механизмов. Эти штаммы перспективны для 
биологической очистки загрязненных почв и воды.

Ключевые слова: биодеградация, биоаугментация, Ensifer adhaerens M1, Bacillus sp. MX3, ремедиация, перфто-
ралкильные соединения
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Abstract. As persistent organic pollutants that are resistant to natural degradation, perfluoroalkyl compounds pose a 
significant threat to ecosystems and human health. The aim of this study was to evaluate the effectiveness of a microbial 
consortium consisting of Bacillus sp. MX3 and Ensifer adhaerens M1 for the degradation of perfluorooctanesulfonic 
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(C8) and perfluorononanoic (C9) acids. The experiments were conducted in liquid medium and in a model soil system. 
Degradation was assessed based on fluoride ion accumulation (ion chromatography) and the decrease in pollutant 
concentrations (liquid chromatography–tandem mass spectrometry). The genome of strain MX3 was sequenced to 
identify genes potentially involved in degradation. In liquid medium, the combined use of the strains resulted in a 
more intensive degradation compared to monocultures, reaching 8.6 mg/L (C8) and 8.7 mg/L (C9) of fluoride ions 
over 9 days. In soil, the highest degradation effectiveness was also observed with co-augmentation of M1 + MX3, 
resulting in a 74 and 64% reduction in C9 and C8 concentrations, respectively, over 60 days. The M1 monoculture 
reduced C9 and C8 levels by 34 and 33%, respectively, while MX3 achieved reductions of 42% and 52%. Sequencing 
of strain MX3 revealed genes involved in the metabolism of perfluorooctanesulfonic and perfluorononanoic acids, 
including dehH1 (haloacetate dehalogenase), CrcB (fluoride ion transporter), and SsuE (desulfonation). The combined 
activity of M1 and MX3 strains enhances degradation effectiveness through cooperative metabolic mechanisms. 
These strains demonstrate substantial potential for the bioremediation of contaminated soils and water.

Keywords: biodegradation, bioaugmentation, Ensifer adhaerens M1, Bacillus sp. MX3, remediation, perfluoroalkyl 
compounds
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ВВЕДЕНИЕ
Полифторалкильные соединения (ПФАС) представляют 

собой класс устойчивых органических соединений, 
широко применяемых в промышленности в течение 
более 50 лет благодаря уникальным характеристикам: 
химической стабильности, термостойкости, водооттал-
кивающим и поверхностно-активным свойствам [1, 2]. 
Они используются в производстве противопожарных пен, 
фторполимеров, антипригарных покрытий, косметики, 
моющих средств и других продуктов [3]. В то же время 
именно их устойчивость к деградации, обусловленная 
прочной связью C-F, делает их стойкими органическими 
загрязнителями, способными накапливаться в почвах, 
грунтовых водах, биологических тканях и даже в отда-
ленных регионах, таких как Антарктика [4, 5].

Токсическое воздействие этих веществ на здоровье 
человека и экосистемы вызывает серьезные опасения. 
ПФАС нарушают работу эндокринной системы, негативно 
влияют на развитие плода и обладают биоаккумуля-
тивным потенциалом [6]. Все перечисленное привело 
к включению ряда ПФАС в Стокгольмскую конвенцию 
о стойких органических загрязнителях [1].

Физико-химические методы ремедиации, такие как 
адсорбция, мембранная фильтрация, озонирование 
и пиролиз, остаются дорогостоящими и технически 
сложными [7, 8]. В этом контексте биодеградация с 
использованием микроорганизмов рассматривается 
как экологически безопасная и экономически выгодная 
альтернатива [9]. Ранние представления о «вечности» 
ПФАС опровергнуты недавними исследованиями, пока-
завшими способность некоторых бактерий разрушать 
связь C-F [10]. Однако эффективность отдельных микро-
организмов в деградации ПФАС может быть ограни-
ченной. В то же время микробные ассоциации спо-
собны обеспечивать более эффективное разложение 
этих соединений благодаря различным механизмам. К 
ним относятся комбинированное действие ферментных 
систем, создание благоприятных условий для каждого 
участника сообщества, передача электронов между 
автотрофными и гетеротрофными видами, поддержание 
баланса азотного цикла, последовательная транс-
формация промежуточных продуктов разложения, а 

также повышение устойчивости к неблагоприятным 
условиям и оптимизация метаболических путей [11]. 
Такой комплексный подход делает микробные сооб-
щества более адаптивными и эффективными в про-
цессах биодеградации.

Целью данного исследования является изучение 
эффективности микробной ассоциации штаммов Bacillus 
и Ensifer в биодеградации ПФАС на примере перфторок-
тансульфоновой (C8) и перфторнонановой (C9) кислот.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе использовали микроорганизмы из кол-

лекции Уфимского института биологии – обособленного 
структурного подразделения Уфимского федерального 
исследовательского центра РАН (г. Уфа, Россия), спо-
собные к деструкции ПФАС: Ensifer adhaerens M1 и 
Bacillus sp. МХ3. Ранее было показано, что эти штаммы 
разлагают перфтороктансульфоновую кислоту (C8) и 
перфторнонановую кислоту (C9) с высвобождением 
фторид-ионов [12, 13].

Штаммы MX3 и M1 были выделены из почвы с тер-
ритории испытаний средств пожаротушения методом 
накопительных культур. Оба штамма депонированы 
в коллекции микроорганизмов Уфимского института 
биологии под номерами UIB-252 (MX3) и UIB-50 (M1), 
а штамм MX3 также во Всероссийскую коллекцию 
микроорганизмов (ВКМ В-3775D).

Выделение геномной ДНК штамма MX3, полноге-
номное секвенирование, сборка, проверка качества, 
аннотация генома, построение минимального филогене-
тического дерева, идентификация штамма, биоинфор-
мационный анализ выполнены по методике, описанной 
в предыдущем исследовании [14] и также представ-
ленной ниже. Геномную ДНК выделяли из биомассы 
фенол-хлороформным методом [15]. Секвенирование 
выполнено на оборудовании DNBSEQ-G50 (MGI, Китай), 
получены парноконцевые прочтения длиной 100 пар 
нуклеотидов (п.н.). Контроль качества прочтений про-
веден методом HTQC (High-Throughput Quality Control). 
Низкокачественные (Q < 25) и короткие (<100 п.н.) про-
чтения и адаптерные последовательности были удалены с 
использованием программы Trimomatic версии 0.39 [16].  
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Геном был собран с помощью программы SPAdes 
версии 3.15.4 [17]. Для исправления ошибок исполь-
зовались программы Pilon версии 1.23 [18] и Bowtie2 
версии 2.3.5.1 [19]. Для идентификации штамма исполь-
зованы параметры средней нуклеотидной идентичности 
(ANI)1 [20] и цифровой ДНК – ДНК гибридизации (DDH)2 [21] 
с настройками по умолчанию. Контиги короче 500 п.н. 
были удалены. Аннотирование выполнено с помощью про-
граммы Prokka версии 1.14.5 [22]. Анализ последователь-
ностей целевых генов был выполнен с помощью сервиса 
BLAST NCBI [23] при использовании базы данных nr/nt 
и WGS. Для построения минимального эволюционного 
древа на основе полученных межгеномных расстояний 
использована программа FASTME 2.1.6.1 [24]. Древо 
было укоренено по середине [25] и визуализировано с 
помощью ресурса ITOL3 [26]. Функциональный анализ, 
основанный на метаболических и регуляторных путях, 
выполнен с помощью KEGG [27]. Геном штамма MX3 
депонирован в открытом доступе в GenBank (BioProject 
№ PRJNA1145257).

В исследованиях использовали перфторнонановую 
и перфтороктансульфоновую кислоты (>98%, Sigma 
Aldrich, США), ацетонитрил и метанол (Merck, Германия) 
для высокоэффективной жидкостной хроматографии. 
Остальные реагенты – категории «ч.д.а.». Для оценки 
дефторирования штаммы культивировались при темпе-
ратуре 28 °С на жидкой минеральной среде Раймонда 
[28]. В качестве единственного источника углерода и 
энергии в среду добавляли 100 мг/л С8 и С9 кислоты.

Опыт проводили с черноземной почвой фермерского 
хозяйства органического земледелия. В почву вносили C8 
или C9 до концентрации 10 мг/кг сухой почвы. Контрольный 
вариант был без бактерий. Во втором варианте добавляли 
штамм M1, в третьем – MX3, в обоих случаях с конечной 
концентрацией 2×10⁷ КОЕ/г почвы. В четвертом варианте 
использовали комбинацию штаммов MX3 + M1 с общей 

концентрацией 2×10⁷ КОЕ/г. Инкубацию проводили при 
28±1 °C, поддерживая влажность на уровне 40% от вла-
гоемкости почвы. Эксперимент длился 60 суток.

Экстракцию ПФАС проводили модифицированным 
методом, описанным в источнике [29]: 3,5 г почвы, 8,5 мл 
ацетонитрила/воды (9:1), 400 мкл NaOH (2 М), ультразвук 
(15 мин), встряхивание (30 мин), центрифугирование 
(10 мин, 11800 g). Супернатанты выпаривали, сухой 
остаток растворяли в смеси ацетонитрила и воды (2:3).

Численность микроорганизмов определяли посевом 
с последовательными разведениями на мясо-пептонном 
агаре (инкубация при 28 °C). Посевы проводили на 30-е 
и 60-е сутки эксперимента, выражая результат в КОЕ/г.

Определение содержания ионов F- и ПФАС проводили 
соответственно при помощи ионной хроматографии и 
жидкостной хромато-масс-спектрометрии, как описано 
ранее [14].

Статистический анализ выполняли в Microsoft 
Excel 2021. Эксперименты проводили в трехкратном 
повторении. Для обработки данных использовали пара-
метрические методы, включая вычисление среднего, 
стандартного отклонения и двухсторонний t-тест Стью-
дента (p = 0,05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Опыт в жидкой среде. На первом этапе эксперимента 

оценивалась эффективность ассоциации МХ3 +  М1  
и одиночных штаммов по накоплению фторид-ионов 
в среде, что может служить ключевым индикатором 
процесса дефторирования и подтверждением биоде-
градации ПФАС [10].

Ассоциация MX3 + M1 показала наибольшее увели-
чение в среде F- при разложении C9: 1,3 мг/л через 2 суток 
и 8,7 мг/л через 9 суток. Штаммы по отдельности высво-
бождали в среду меньшие количества ионов фтора: 
MX3 – 5,8 мг/л, M1 – 5,5 мг/л через 9 суток (рис. 1, а).

1 ANI Calculation // Ezbiocloud.net. Режим доступа: https://www.ezbiocloud.net/tools/ani (дата обращения: 25.02.2026).
2 Genome-to-Genome Distance Calculator // Ggdc.dsmz.de. Режим доступа: https://ggdc.dsmz.de/ggdc.php (дата обращения: 
25.02.2026).
3 ITOL // Itol.embl.de. Режим доступа: https://itol.embl.de/ (дата обращения: 25.02.2026).

	 а 	 b
Рис. 1. Динамика накопления фторид-ионов в жидкой среде при разложении перфторнонановой (C9) (а) 
перфтороктансульфоновой (C8) (b) кислот штаммами Bacillus sp. MX3 и Ensifer adhaerens M1 и их ассоциацией
Fig. 1. Dynamics of fluoride ion accumulation in a liquid medium during the decomposition of perfluoronanoic C9 (a)  
and sulfonic C8 (b) by Bacillus sp. MX3 and Ensifer adhaerens M1 strains and their association

а  b 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

0 2 4 6 9

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

, м
г/

л

Время, сут.

М1

МХ3

МХ3 + М1

контроль

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

0 2 4 6 9

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

, м
г/

л

Время, сут.

М1

МХ3

МХ3 + М1

контроль

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour


104

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2026  Том 16  N 1
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2026  Vol. 16  No. 1

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour 

	 а 	 b
Рис. 2. Снижение концентрации перфторнонановой (C9) (а) перфтороктансульфоновой (b) (C8) кислот  
в почвенном эксперименте штаммами Bacillus sp. MX3 и Ensifer adhaerens M1 и их ассоциацией
Fig. 2. Reduction of perfluoronanoic C9 (a) and sulfonic C8 (b) acids in a soil experiment by Bacillus sp. MX3  
and Ensifer adhaerens M1 strains and their association

а  b 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

0 30 60

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

, м
г/

л

Время, сут.

М1

МХ3 

МХ3 + М1

контроль
0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

0 30 60

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

, м
г/

л

Время, сут.

М1

МХ3

МХ3 + М1

контроль

Таблица 1. Динамика численности штаммов-деструкторов в почве, содержащей перфтороктансульфоновую (C8)  
и перфторнонановую (C9) кислоты, КОЕ/г (×106)

Table 1. Dynamics of destructive strains number in soil containing perfluorooctane sulfonic (C8) and perfluorononanoic (C9) 
acids, CFU/g (×106)

Вариант опыта
C8 C9

Срок отбора, сут.
0 30 60 0 30 60

М1 24,6±2,3 11,8±1,5 1,4±0,2 22,2±1,9 1,2±0,2 2,4±0,2
МХ3 24,8±2,5 12,0±1,2 10,0±1,1 22,0±2,2 14,4±1,5 23,0±1,9
МХ3 + М1 25,0±2,2 2,0±0,2 10,3±0,9 21,9±2,0 23,8±2,9 1,0±0,1
Контроль 15,2±1,9 0,8±0,1 ≤0,1 10,1±1,2 0,8±0,1 ≤0,1

Для C8 совместное внесение штаммов увеличивало 
концентрацию F- до 2 мг/л через 2 суток и 8,6 мг/л 
через 9 суток, тогда как отдельное применение MX3 
и M1 показало меньшую эффективность (рис. 1, b).

В контроле для C8 и C9 повышения концентрации 
фторид-ионов не наблюдалось.

Результаты эксперимента в жидкой среде согласо-
вались с данными предыдущих исследований, демон-
стрирующих способность некоторых микроорганизмов 
разлагать ПФАС с выделением ионов фтора [11, 30].

В то же время остается открытым вопрос масштаби-
руемости, так как успешные лабораторные результаты 
требуют адаптации к реальным условиям [31]. Модельные 
эксперименты в почве позволяют частично воспроиз-
вести природные условия, обеспечивая более точное 
понимание биодеструктивного потенциала микроор-
ганизмов в гетерогенных средах. Они служат промежу-
точным этапом перед полевыми испытаниями, помогая 
определить оптимальные параметры биоаугментации, 
включая выбор штаммов, условия культивирования 
и факторы, влияющие на разложение загрязняющих 
веществ [32].

Модельный эксперимент в почве. На втором этапе 
эксперимента проводились модельные испытания в 
почве для оценки деструктивного потенциала комби-
нации МХ3 + М1.

Результаты эксперимента показали, что ассоциация 
штаммов MX3 и M1 обеспечила наибольшую эффектив-
ность в разложении C9 и C8. В частности, концентрация C9 
снизилась до 7 мг/кг через 30 суток и до 2,6 мг/кг  
к 60 суткам. В случае одиночной культуры M1 деградация 
происходила менее интенсивно: содержание соединения 
практически не изменялось в течение 30 суток, а затем 
к 60 суткам снизилось до 6,6 мг/кг. Монокультура MX3 
показала несколько лучшие результаты, чем M1, но 
уступила комбинации штаммов: за 30 суток концен-
трация C9 уменьшилась до 8,8 мг/кг, а к 60 суткам –  
до 5,8 мг/кг (рис. 2, а). Аналогичная тенденция выявлена 
при деградации C8: комбинация MX3 + M1 обеспечила 
снижение концентрации соединения до 3,6 мг/кг  
к 60 суткам, тогда как монокультуры действовали менее 
эффективно (4,8 мг/кг для MX3 и 6,7 мг/кг для M1) 
(рис. 2, b). В контрольных образцах концентрации C9 

и C8 оставались неизменными на протяжении всего 
эксперимента.

Анализ динамики численности микроорганизмов 
выявил некоторые закономерности их адаптации к 
перфторорганическим соединениям и продуктам их 
разложения (табл. 1). При разложении исследуемых ПФАС 
численность бактерий штамма MX3 оставалась в одном 
порядке на протяжении 60 суток с незначительным сни-
жением, вероятно, связанным со стрессом от присутствия 
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ксенобиотика, с последующим формированием меха-
низмов устойчивости и активации ферментов деградации 
[33]. К концу эксперимента деградация достигала 52  
и 42% соответственно для C8 и C9. Штамм M1 демон-
стрировал аналогичную динамику деградации (сни-
жение на  33–34% ПФАС), но с более выраженным 
падением численности (на один порядок), особенно в 
середине эксперимента. Это может свидетельствовать 
о токсичности промежуточных продуктов разложения 
ПФАС, способных ингибировать рост бактерий [34], 
при этом некоторое увеличение численности к концу 
эксперимента указывает на возможную адаптацию 
и повышение эффективности утилизации субстрата.

Ассоциация MX3 + M1 продемонстрировала иную 
динамику. В случае C8 титр снижался на порядок к 
середине опыта, при этом значительного разложения 
субстрата не наблюдалось. Однако к 60 суткам чис-
ленность микроорганизмов стремилась к исходной за 
счет бактерий более устойчивого к токсичным мета-
болитам штамма MX3, а деструкция достигала 64%.  
В случае C9 численность штаммов оставалась стабильной 
первые 30 суток, что делало его единственным вариантом 
без спада численности в этот срок. Однако к 60 суткам 
титр резко снижался до 1×106 КОЕ с превалированием 
бактерий штамма MX3, что являлось ответом на веро-
ятное накопление токсичных метаболитов, образующихся 
при ускоренной деградации субстрата (разложение ПФАС 

в этом варианте опыта было максимальным – 74%). 
 В контрольных образцах численность бактерий снизилась 
на несколько порядков без изменения концентраций 
поллютантов. Это свидетельствует об отсутствии раз-

ложения данных соединений природным микробным 
сообществом почвы в рассматриваемые сроки экс-
перимента, а также о высокой токсичности ПФАС для 
естественной микрофлоры.

Сравнение с ранее проведенными исследованиями 
в гетерогенных средах показывает, что Rhodococcus 
jostii RHA1 снижает концентрацию 6:2 FTSA в песчаной 
почве на 20% за 25 дней [35], тогда как комбинация 
штаммов MX3 + M1 разлагает соединение полнее, но 
за более длительный срок. В то же время эффектив-
ность биоразложения ПФАС зависит от химической 
структуры соединения и типа почвы: соединения с 
короткими углеродными цепями разлагаются быстрее, 
а аэробные условия и наличие питательных веществ 
могут существенно влиять на активность микроор-
ганизмов [36]. Скорость и степень деградации ПФАС 
также определяются множеством факторов, включая 
начальную концентрацию загрязнителя и наличие 
доноров электронов [37]. Этот подход может успешно 
применяться при разложении галогенированных орга-
нических соединений [38, 39] и ПФАС [40].

За последние годы эффективность ассоциаций микро-
организмов была продемонстрирована и в других иссле-
дованиях, где ассоциация штаммов способствовала 
более интенсивному разложению ПФАС по сравнению 
с одиночными культурами. В частности, в работе [41] 
показано, что ассоциация штаммов усиливает разло-
жение перфторированных соединений благодаря вза-
имодействию микроорганизмов: Luteolibacter создает 
благоприятные условия, Pseudorhodobacter катализирует 
десульфурацию и разложение, используя электроны от 

Рис. 3. Распределение генов, аннотированных в геноме штамма Bacillus sp. MX3, по функциональным категориям 
согласно классификации KEGG
Fig. 3. Distribution of genes annotated in the genome of the Bacillus sp. MX3 strain by functional categories  
according to the KEGG classification
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Hydrogenophaga, а Rhodobacter и Rhodopirellula кос-
венно поддерживают процесс через азотный цикл. 
Подобные результаты были показаны и в работе [11], 
где накопительная культура совместно со штаммом 
Acidimicrobium sp. A6 продемонстрировала более высокий 
уровень удаления ПФАС, а также активное производство 
более мелких перфторированных соединений, ацетата и 
фторид-ионов по сравнению с одиночной культурой A6.

Полногеномное секвенирование. Для исследования 
механизма деградации ПФАС было проведено полноге-
номное секвенирование штамма MX3. Аннотирование 
генома с использованием базы данных KEGG выявило 
группу генов, вовлеченных в метаболизм ксенобио-
тиков (рис. 3).

На основе анализа полного генома была предпринята 
попытка филогенетической идентификации штамма MX3 
(рис. 4). Результаты показали, что он принадлежит к роду 
Bacillus, однако точная видовая классификация, даже 
при наличии полной геномной информации, оказалась 
затруднительной. В связи с этим штамм был отнесен к 
таксономической группе Bacillus sp.

Ранее штамм Ensifer adhaerens M1 продемонстри-
ровал способность к деструкции перфторированных 
соединений, что свидетельствует о его потенциале в 
биоремедиации стойких органических загрязнителей [12]. 
Хотя конкретные гены, ответственные за деградацию 
перфторированных соединений у Ensifer adhaerens M1, 
в настоящее время не идентифицированы, известно, что 
представители рода Ensifer обладают спектром мета-
болических путей, позволяющих им разлагать сложные 
органические молекулы, включая галогенсодержащие 
ксенобиотики [42].

Возможное взаимодействие штаммов Bacillus sp. 
MX3 и Ensifer adhaerens M1 в деградации перфториро-
ванных соединений может быть обусловлено взаимо-
дополняющими генетическими механизмами. Анализ 
полного генома Bacillus sp. MX3 выявил ряд генов, 
потенциально вовлеченных в процессы разложения 

перфторированных соединений и устойчивости к фтору 
(табл. 2). В частности, ген dehH1 кодирует ферменты 
класса галоацетатдегалогеназ, способные разрывать 
углерод-галогеновые связи, что делает их перспек-
тивными кандидатами для биодеградации органога-
логеновых соединений, включая фторорганику [43]. 
Ген CrcB кодирует белок-транспортер, участвующий в 
выведении фторид-ионов из клетки, снижая их токси-
ческое воздействие, что может иметь значение при 
разложении перфторированных соединений [44]. Кроме 
того, ген SsuE участвует в десульфонировании суб-
стратов при дефиците серы, что может способствовать 
разложению сульфонированных перфторированных 
соединений [45].

С другой стороны, Ensifer adhaerens M1 может 
обладать дополнительными ферментативными системами, 
дополняющими или усиливающими деградацию, ини-
циированную Bacillus sp. MX3. Взаимодействие этих 
штаммов может привести к более эффективному разло-
жению стойких перфторированных загрязнителей за счет 
комбинированного действия различных катаболических 
путей, увеличения скорости трансформации субстратов 
и снижения токсичности продуктов деградации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты исследования показывают, что сово-

купное действие ферментных систем и устойчивость 
к продуктам метаболизма ПФАС делают ассоциацию 
микроорганизмов Bacillus sp. MX3 и Ensifer adhaerens M1 
эффективной основой для биоремедиации окружающей 
среды, загрязненной фторорганическими соединениями. 
Использование штаммов в ассоциации способствует 
более активному разложению C8 и C9 ПФАС как в почве, 
так и в жидкой среде, что подтверждает их перспек-
тивность в качестве инновационной технологии для 
очистки загрязненных объектов.

Тем не менее для дальнейшего развития данной 
технологии требуются дополнительные исследования. 

Рис. 4. Полногеномное филогенетическое дерево, отображающее эволюционное положение штамма Bacillus sp. MX3
Fig. 4. Genome wide phylogenetic tree showing the evolutionary position of the Bacillus sp. MX3 strain

Таблица 2. Генный комплекс Bacillus sp. MX3, ответственный за деградацию перфторированных соединений
Table 2. Bacillus sp. MX3 gene complex responsible for degradation of perfluorinated compounds

Сокращение Ген Функция гена

dehH1 Ген галоацетат дегалогеназы H1 Ферменты класса галоацетат дегалогеназ

CrcB Ген транспортера фторидов F-специфические транспортные белки

SsuE Ген алкансульфонатмонооксигеназы Десульфирование субстрата
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Они должны быть направлены на детальный анализ 
метаболитов, образующихся при разложении ПФАС, 
изучение механизмов взаимодействия микроорга-

низмов в ассоциации, а также оптимизацию условий 
для практического применения бактериальных ассо-
циаций в реальных экосистемах.
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