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Резюме: N-фенил-2-нафтиламин (N-ФНА) и фталаты относят к веществам антибиотического 
действия. Появление и накопление этих веществ в биосфере обусловлено их техногенным и био-
генным происхождением (метаболиты растений и бактерий). Цель работы – сравнить дегради-
рующую активность в отношении N-ФНА у почвенных бактерий Rhizobium leguminosarum bv. 
viceae, Bradyrhizobium japonicum, Pseudomonas syringae pv. pisi, Clavibacter michiganensis sps. 
sepedonicus, Azotobacter chroococcum, различающихся по типу взаимоотношений с растениями го-
роха (Pisum sativum L.), синтезирующего вышеназванное соединение. Продукты деградации иссле-
довали методом газовой хромато-масс-спектрометрии в этилацетатных экстрактах из культу-
ральных жидких сред, куда вместе с бактериями вносили N-ФНА до концентрации 10 мкМ. С при-
менением методов высокоэффективной жидкостной хроматографии в полученных при помощи 
этилацетата экстрактах из культуральных сред, куда вносили N-ФНА до концентрации 100 мкМ, 
через двое суток роста бактерий в этих средах прослеживали степень уменьшения его концен-
трации. Показано, что все исследованные виды бактерий способны деградировать N-ФНА с обра-
зованием фталатов. Наиболее высокую деградирующую активность обнаружили у бактерий 
Rhizobium, эндосимбионтов растений гороха, синтезирующего N-ФНА, и у свободноживущих 
азотфиксирующих бактерий рода Azotobacter. N-ФНА снижал жизнеспособность всех видов бакте-
рий, но в разной степени. В наибольшей мере негативное действие N-ФНА сказалось на жизнеспо-
собности бактерий рода Azotobacter, показавшего при этом высокую деградирующую активность 
в отношении этого соединения. Зависимость эффекта негативного влияния на жизнеспособ-
ность от концентрации N-ФНА оказалась слабо выраженной у бактерий родов Rhizobium и 
Pseudomonas, а у бактерий родов Bradyrhizobium и Clavibacter она оказалась существенной.  
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Abstract: N-phenyl-2-naphthylamine (N-PNA) and phthalates are classified as antibiotic substances. The ap-
pearance and accumulation of these substances in the biosphere is associated with their technogenic and bio-
genic origin (metabolites of plants and bacteria). In this article, we compare the degrading action of such soil 
bacteria as Rhizobium leguminosarum bv. viceae, Bradyrhizobium japonicum, Pseudomonas syringae pv. pisi, 
Clavibacter michiganensis sps. Sepedonicus and Azotobacter chroococcum against N-PNA. These bacteria 
differ in their interaction with pea plants (Pisum sativum L.) synthesising N-PNA. The degradation products 
were studied using gas chromatography-mass spectrometry in ethyl acetate extracts obtained from culture liq-
uid media, in which N-PNA at a concentration of 10 μM and the bacteria under study were introduced. The de-
crease in the N-PNA concentration in the extracts obtained using ethyl acetate from culture media, in which  
N-PNA had been added to a concentration of 100 μM, was monitored following two days of bacterial growth 
using the methods of high-performance liquid chromatography. It was shown that all the studied bacterial spe-
cies are capable of degrading N-PNA with the formation of phthalates. The Rhizobium bacteria, endosymbionts 
of pea plants synthesising N-PNA, and free-living nitrogen-fixing bacteria of the Azotobacter genus showed the 
highest degrading activity. It was found that N-PNA reduced the viability of all types of bacteria, although to a 
varying degree. N-PNA had the most negative effect on the viability of the Azotobacter genus, although these 
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bacteria showed a high degrading action against N-PNA. The dependence between the negative effect of N-
PNA on bacterial viability and the N-PNA concentration was mildly pronounced for Rhizobium and Pseudomo-
nas, although being significant for Bradyrhizobium and Clavibacter.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Поиски способов обезвреживания веществ ток-

сического действия на живые системы, которые 
накапливаются в биосфере и имеют одновременно 
техногенное и биотическое происхождение, важны и 
актуальны для поддержания безопасности нашей 
экологии. N-фенил-2-нафтиламин (N-ФНА) и фтала-
ты относятся к опасным для живых организмов ве-
ществам [1–4]. Они производятся предприятиями 
химической промышленности и находят широкое 
применение в различных технологиях. N-ФНА изве-
стен в научной литературе с 1881 г., это алкалоид 
необычного строения [5], находит применение в 
производстве красителей и других органических 
химических веществ, в качестве антиокислителя 
резины, полимеров, в смазках, а также в смазочных 
и трансформаторных маслах, используется в каче-
стве стабилизатора в электроизоляционных эмалях 
и т.д. Фталаты имеют широкое применение в хими-
ческой промышленности: в производстве пластмасс 
в качестве пластификаторов, для получения косме-
тических средств и др. [2–4]. 

Однако наряду с техногенными существуют и 
биогенные источники появления N-ФНА и фтала-
тов в биосфере. Биотическое происхождение  
N-ФНА доказано результатами немногочислен-
ных работ, авторами которых это соединение 
было обнаружено в тканях нескольких видов 
наземных и двух представителей водных расте-
ний [5–11]. В том числе и мы сообщали о выяв-
лении N-ФНА и фталатов у трех представителей 
бобовых культур в корнях и в составе компонен-
тов их корневых экссудатов [11]. Сведения о пу-
тях биосинтеза N-ФНА в клетках растений и при-
сутствии его у микроорганизмов в литературе в 
настоящее время отсутствуют.  

Фталаты были выявлены в начале 70-х годов 
прошлого столетия в клетках бактерий и в те же 
годы у этих организмов установлены пути биоде-
струкции фталатов [12]. Позднее были опреде-
лены предшественники образования данных со-
единений – полициклические ароматические уг-
леводороды (ПАУ) [13] и затем установлено, что 
образование о-фталевой кислоты происходит по 
одному из двух основных путей биодеградация 
ПАУ [14, 15]. Деградация фталатов может проис-
ходить разными путями [16]. Способность к де-
градации фталатов чаще выявляли у представи-
телей таких родов бактерий, как Pseudomonas, 
Rhodococcus, Bacillus, Acinetobacter, Sphingo-

monas, Micrococcus, Burkholderia [16, 17]. Резуль-
таты исследований более поздних лет предпола-
гают возможность и самостоятельного биосинте-
за фталатов в клетках некоторых видов бактерий 
[18]. В клетках некоторых представителей нитча-
тых грибов основным для биосинтеза бензольно-
го кольца дибутилфталата, по всей вероятности, 
является путь его образования из углеводов по 
шикимовокислотному пути [19]. Этот путь био-
синтеза фталатов у бактерий пока не исследо-
ван, но в бактериальных клетках имеются воз-
можности для синтеза бензольного кольца [20].  

В тканях растений, а также в составе их корне-
вых экссудатов фталаты обнаружены сравнитель-
но недавно [11, 21, 22]. В частности, впервые пока-
зав наличие диалкиловых о-фталатов в закрытых 
биологических системах – в культурах клеток и в 
растениях in vitro, авторы работы [22] предостави-
ли достоверное доказательство самостоятельного 
синтеза этих соединений у растений.   

Роль фталатов во взаимодействии между 
растениями и бактериями, а также в межмикроб-
ных взаимоотношениях определяется рядом об-
стоятельств. Согласно результатам исследова-
ний авторов работ [18, 23], эффект воздействия 
фталатов на бактерии зависит от концентрации, 
вида алкильных группировок в их молекулах, 
присоединенных эфирной связью к о-фталевой 
кислоте, от чувствительности к ним того или ино-
го вида бактерий, и от того, существуют ли бак-
терии свободно или находятся в состоянии био-
пленок. Одной из функций фталатов в растениях 
является защита растений от бактериальных 
патогенов. При этом характер действия фтала-
тов на фитопатогены видоспецифичен, и функ-
ции различных видов фталатных эфиров инди-
видуальны.  

Результаты наших исследований засвиде-
тельствовали негативный эффект N-ФНА на рост 
использованных нами почвенных бактерий, яв-
ляющихся представителями родов Rhizobium, 
Pseudomonas и Clavibacter, и наличие возможно-
сти у этих бактерий деградировать данное со-
единение до фталатов [11, 24]. При деградации 
N-ФНА в клетках бактерий образовывались 
нафталиновые группировки, но они не появля-
лись во внешней среде, где обнаруживались 
только фталаты. Очевидно, основными конеч-
ными продуктами при деструкции N-ФНА были 
фталаты, которые выявлялись и в клетках, но 
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преимущественно оказывались в среде роста 
бактерий. В клетках животных среди мажорных 
продуктов деградации N-ФНА найдены извест-
ный канцероген 2-нафтиламин, и образующиеся 
при его окислении по атому азота N-гидрокси-2-
аминонафталин и 2-нитрозонафталин, но не за-
фиксированы фталаты [25, 26]. Данные факты 
показывают на существенные отличия путей де-
струкции N-ФНА в клетках животных и бактерий. 

В настоящей работе приведены данные, с 
помощью которых можно оценить возможность 
деградации N-ФНА у бактерий, вступающих в 
симбиотические взаимодействия с растением 
гороха (Pisum sativum L.), синтезирующим это 
соединение, и у бактерий, не инфицирующих 
данное растение. Проведенное сравнение поз-
волит выявить разницу деградирующей активно-
сти в отношении обсуждаемого негативного ал-
лелопатического соединения растения-хозяина у 
адаптированных, в некоторой мере, к нему бак-
терий и у бактерий, оказавшихся в контакте с 
ним случайно. Из пяти видов бактерий два спо-
собны проникать в ткани растений гороха (дан-
ные приведены ниже). Это бактерии R. Legu-
minosarum bv. viceae (мутуалист), нодулирующие 
корни растений гороха, и бактерии P. syringae pv. 
pisi (патоген), инфицирующие его надземные 
органы. Для исследования были выбраны сле-
дующие виды бактерий, не инфицирующие рас-
тения гороха: C. michiganensis sps. sepedonicus, 
B. japonicum и Az. chroococcum. Первый из 
названных видов является патогеном для кар-
тофеля. Для бактерий рода Bradyrhizobium рас-
тением-хозяином является другой вид бобовых 
культур – растение сои (Glycine max), в корнях и 
корневых экссудатах которой так же, как и у рас-
тений гороха, выявлен N-ФНА [11]. Az. Chroo-
coccum – свободноживущие азотфиксирующие 
почвенные бактерии.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектами исследования являлись бакте-

рии R. leguminosarum bv. viceae (штамм RCAM 
1022), B. japonicum (штамм 626), P. syringae pv. 
pisi (штамм 1845), C. michiganensis sps. Sepe-
donicus (Cms. штамм 6889), Az. chroococcum 
(штамм Az d10, № ВКМ В-2272 Д), взятые из 
коллекции лаборатории физиологии устойчиво-
сти растений Сибирского института физиологии 
и биохимии растений СО РАН. 

Получение бактериальных культур. Твер-
дые среды для Rhizobium, Pseudomonas и Brady-
rhizobium составляли по методике, представлен-
ной в работе В.А. Берестецкого

1
. Среда для бак-

терий Cms, приготовленная на отваре из клуб-
ней картофеля, содержала 10 г/л дрожжевого 
экстракта, 10 г/л глюкозы, 20 г/л агара (pH = 7,0). 

Культивирование бактерий Azotobacter проводи-
ли на среде Эшби. Бактерии, выращенные на 
твердых агаросодержащих субстратах, перено-
сили в конические колбы с жидкой минимальной 
средой, составленной по [27], для адаптации в 
течение суток, затем в такую же минимальную 
среду, но содержащую 10 или 100 мкМ N-ФНА. 
10 мкМ N-ФНА вносили в среды, где бактерии 
росли в течение одних суток. В экстрактах из 
этих сред исследовали продукты деградации 
вышеуказанного субстрата. При 100 мкМ N-ФНА 
бактерии росли в течение двух суток, в экстрак-
тах из этих сред определяли оставшееся коли-
чество субстрата, чтобы оценить активность де-
градации указанного соединения бактериями. 
Титр бактерий в начале роста в обоих вариантах 
эксперимента составлял 1,5·10

3 
кл/мл. Титр оп-

ределяли исходя из показателей плотности сре-
ды с бактериями, измеренной при 675 нм на 
планшетном спектрофотометре Immunochem-
2100 («High Technology Inc.», США). 

Изучение жизнеспособности бактерий. На-
личие жизнеспособных клеток в культуральных 
средах контролировали по флуоресценции, поз-
воляющей детектировать наличие мертвых и 
живых клеток после обработки их последова-
тельно 0,5%-м пропидий йодидом, затем 50 мМ 
флуоресцеин диацетатом. Для просмотра бакте-
рийсодержащих суспензий использовали инвер-
тированный микроскоп Axio Observer («Carl Zeiss 
Microscopy», Германия).  

Получение экстрактов. Из культуральных 
сред получали этилацетатные экстракты после 
отделения сред от бактерий центрифугировани-
ем при 8000 g в течение 20 мин при 4 

о
С и под-

кисления 2 н HCl до рН = 3,0–4,0. Экстракты упа-
ривали досуха в вакууме в условиях темноты, 
сухие остатки перерастворяли в небольших объ-
емах этилацетата (для ГХ-МС-анализа) или ме-
танола (для ВЭЖХ- анализа) и помещали в стек-
лянные бутылочки. Состав продуктов деграда-
ции N-ФНА исследовали методом ГХ-МС 

Анализ состава ароматических соединений 
методом ГХ-МС. Метод ГХ-МС-анализа, исполь-
зованный для изучения состава соединений, по-
явившихся при деградации N-ФНА, подробно 
изложен в работе [24]. Для идентификации ана-
лизируемых соединений использовали библио-
теки масс-спектров NIST08 и WILEY7, а также 
проводили сравнение с аутентичными образца-
ми бис(2-этилгексил)фталата (диоктилфталат, 
«Sigma-Aldrich», Германия) и дибутилфталата 
(«Реахим», Россия). 

Определение содержания N-ФНА методом 
ВЭЖХ. Данным методом определяли количество 
неразрушенного бактериями N-ФНА, по которому 
сравнивали деградирующую активность у бакте-

   

1
Берестецкий В.А. Методические рекомендации по получению новых штаммов Rhizobium leguminosarum и 

оценки их эффективности. Л.: ВНИИСХМ, 1976. 31 с. 
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рий. ВЭЖХ-анализ осуществляли на хромато-
графе Shimadzu LC-10ATvp с УФ-детектором 
(«Shimadzu», Япония). Условия разделения, де-
тектирования и способы количественных расче-
тов содержавшегося в экстрактах N-ФНА по-
дробно описаны в работе [24].  

Статистическая обработка данных. Полу-
ченные результаты обрабатывали статистически 
с вычислением средних значений и стандартных 
отклонений для них. Эксперименты проводили в 
трех биологических повторностях. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Ранее на примере бактерий, проникающих в 

ткани растений гороха – R. leguminosarum bv. 
viceae (мутуалист) и P. syringae pv. pisi (патоген), 
было показано, что оба вида бактерий способны 
не только деградировать N-ФНА до фталатов, но 
и преобразовывать одни виды фталатов в дру-
гие, хотя и с разной степенью активности [24]. 
Результаты, полученные для этих бактерий, ча-
стично приведены в таблицах и на рисунке. Вме-
сте с тем было замечено, что у бактерий 
C. michiganensis sps. sepedonicus, для которых 
растения гороха не являются хозяевами, не-
сколько иная реакция на N-ФНА: в начальный 
период действия на эти бактерии N-ФНА дегра-
дирующая активность у них в отношении данного 
соединения была низкая, но постепенно усили-
валась. Следовательно, у бактерий, вступающих 
в исторически сложившиеся мутуалистические 
или антагонистические взаимоотношения с рас-
тением гороха, метаболические системы более 
приспособлены к деградации вышеуказанного 
соединения, а также к воздействию на них про-
дуктов его деградации – фталатов [24]. 

Для сравнения в табл. 1 приведены новые 
данные о деградирующей активности в отноше-
нии N-ФНА бактерий, которые не способны про-
никать в ткани гороха. Это бактерии B. Japo-
nicum, нодулирующие корни растений сои, также 
синтезирующие N-ФНА [11]. Использованный 
штамм свободноживущих азотфиксирующих бак-
терий Az. chroococcum устойчив к воздействию 
дельтометрина – соединения ароматической 
структуры [28].  

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, 
что азотобактер и брадиризобии также способны 
деградировать N-ФНА с образованием фтала-
тов. Примечательным является то, что в среде с 
азотобактером 10 мкМ N-ФНА за сутки экспози-
ции был полностью деградирован до фталатов. 
В среде с брадиризобиями преобладал N-ФНА, 
но при этом достаточно высокий процент со-
ставляли дибутил- и диоктилфталаты.  

Отметим, что при 100 мкМ N-ФНА азотобак-
тер деградировал так же активно, как ризобии. 
Далее по активности деградации в ряду убыва-
ния оказались брадиризобии, псевдомонады и 
занимающий последнее место в этом ряду кла-

вибактер. На диаграмме представлено процент-
ное содержание N-ФНА в среде с бактериями 
относительно содержания в культуральной жид-
кости без бактерий (контроль). Обозначения бак-
терий такие же, как в табл. 1, данные для бакте-
рий родов Rhizobium (Rhiz), Pseudomonas (Psp) и 
Clavibacter (Cms) взяты из работы [24]. 

N-ФНА понижал жизнеспособность всех ис-
следуемых бактерий (табл. 2). Степень этого по-
нижения возрастала с повышением концентра-
ции N-ФНА. Характер реакции на N-ФНА и на 
повышение его концентрации в ростовых средах 
у сравниваемых бактерий существенно отличал-
ся. Менее всего чувствительными к изменению 
концентрации от 10 до 100 мкМ N-ФНА оказа-
лись ризобии и псевдомонады. В сравнении с 
контролем у брадиризобий при 10 мкМ N-ФНА 
снижение жизнеспособности происходило в 
меньшей степени, чем у представителей четы-
рех других видов бактерий. Однако при измене-
нии концентрации N-ФНА от 10 до 100 мкМ жиз-
неспособность у брадиризобий снизилась в 7,5 
раз. При том же изменении концентрации N-ФНА 
у клавибактера падение показателя жизнеспо-
собности произошло в меньшей степени – в 2,8 
раза. У азотобактера в контроле наблюдался 
наибольший по сравнению с другими бактериями 
показатель жизнеспособности, под влиянием N-
ФНА он оказался минимальным уже при концен-
трации N-ФНА 10 мкМ и еще немного снизился 
при концентрации 100 мкМ.  

Сопоставление данных о деградирующей ак-
тивности в отношении N-ФНА и влиянии послед-
него на жизнеспособность штаммов сравнивае-
мых видов бактерий позволяет увидеть несоот-
ветствия между их показателями. Возможным 
объяснением будут результаты исследования у 
представителей этих видов бактерий степени 
(полноты) деградации изучаемого ароматическо-
го соединения. Известно, что многие виды бак-
терий способны полностью расщеплять арома-
тические структуры до ациклических кислот, ис-
пользуемых далее в общих метаболических про-
цессах [12–16]. При этом у одних представите-
лей бактериальной микрофлоры ферментные 
системы, необходимые для деградации арома-
тических соединений, индуцируются с их появ-
лением в среде, а у других указанные ферменты 
синтезируются конститутивно [19]. Деградация 
полициклических соединений осуществляется в 
основном по двум путям: по пути образования 
катехола и по фталатному пути [5, 14]. Фталат-
ный путь при этом может завершаться расщеп-
лением протокатеховой кислоты до β-карбокси-
цис-цис-муконата при участии фермента прото-
катехоат оксигеназы (ЕС 1.13.11.3) [16]. Наличие 
возможности у бактерий для более полного рас-
щепления ПАУ позволяет использовать данные 
соединения в качестве трофического материала. 
С другой стороны, отдельные этапы процессов 
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расщепления ПАУ требуют затрат энергии
 

[13, 14]. Не исключено, что в случае, когда ПАУ 
является единственным углеводородным источ-

ником питания для бактерий, то прохождение 
полного цикла их расщепления может приводить 
к снижению их жизнеспособности.  

 
Таблица 1. Состав продуктов деструкции 10 мкМ N-фенил-2-нафтиламина в этилацетатных экстрактах  

из ростовой среды бактерий после экспозиции в течение суток 
Table 1. Composition of 10 μM N-phenyl-2-naphthylamine destruction products in ethyl acetate extracts  

from bacteria growth medium after 1 day of exposure 
 

Соединение 
tуд., 
мин 

Ver., % 
S, % 

Rhiz* Psp* Cms* Azbr Brad 

Фталевый ангидрид 8,0 50,5 0,3 0,2 0,7 – 0,4 

Диэтилфталат 14,1 35,0 – – – 8,4 – 
Бутилтетрадецилфталат 19,7 13,3 – – 2,3 – 1,6 
Бутилоктилфталат 19,9 11,8 – – – 3,3 – 
Дибутилфталат 21,6 29,3 3,2 74,0 19,3 100 41,4 
N-фенил-2-нафтиламин 26,6 47.5 30,2 100 100 – 100 
Диоктилфталат 31,7 71,5 100 60,1 – 57,7 31,2 

Бс(7-метилоктил)фталат 35,0 65,9 1,2 – – – – 

Примечание. tуд. – время удерживания; Ver. – вероятность, %; S – относительная площадь пика, %, для бактерий: 
Rhiz – R. leguminosarum bv. viceae; Psp – P. syringae pv. pisi; Cms – C. michiganensis sps. sepedonicus; Azbr – Az. 
chroococcum; Brad – B. japonicum. Для S приведены средние показатели, стандартные отклонения для которых 
не превышали 10%. * – данные взяты из работы [24].  

 

 
 

Содержание N-ФНА в среде роста бактерий через двое 
суток экспозиции 
 

N-PNA content in the bacteria growth medium after 2 days  
of exposure 

 
 
 

Для суждения о возможности полной дегра-
дации N-ФНА у представителей исследуемых 
видов бактерий пока недостаточно данных. Све-
дения, приведенные в сообщении на Всероссий-
ской научной конференции (2019 г.) [29], свиде-
тельствуют о конститутивном синтезе протока-
техоат оксигеназы в клетках B. japonicum и C. Mi-
chiganensis sps. sepedonicus, а у R. Legume-
nosarum bv. viceae и P. syringae pv. pisi синтез 
данного фермента может индуцироваться нарин-
генином. У бактерий Az. chroococcum активность 
протокатехоат оксигеназы выявлена нами как 
при их росте без N-ФНА, так и в его присутствии 
(данные не опубликованы). Протокатехоат окси-
геназа из Az. vinelandii была очищена и изучена 
после выращивания этих бактерий на среде с  
п-гидроксибензоатом [30]. 

Таблица 2. Процент жизнеспособных клеток в составе аутоагрегатов бактерий, росших в течение суток  

в планктонных культурах без внесения (контроль) и с внесением в среду 10 и 100 мкМ N-ФНА 
Table 2. Percentage of viable cells in the bacterial self-aggregates after 1 day grew in planktonic cultures  

in the absence (control) and in the presence of 10 and 100 μM N-PNA in the medium 
 

Вариант 
Вид бактерий 

Rhiz* Psp* Cms* Brad Azbr 

Контроль 8,2±1,7 15,0±4,7 17,5±3,5 11,2±3,1 18,8±6,3 
10 мкМ N-ФНА 3,2±1,2 4,8±2,2 11,0±3,2 9,8±5,1 1,1±0,5 

100 мкМ N-ФНА 3,0±0,7 3,5±1,2 4,0±1,6 1,3±0,5 0,8±0,3 

Обозначения бактерий те же, что и в табл. 1. * – данные взяты из работы [24].  
 

ВЫВОДЫ 
1. Исследованные штаммы почвенных бакте-

рий R. leguminosarum bv. viceae, B. Japonicum, 
P. syringae pv. pisi, C. michiganensis sps. Sepe-
donicus, Az. chroococcum способны деградиро-
вать с образованием фталатов негативное ал-
лелопатическое соединение N-фенил-2-нафти-
ламин (N-ФНА), появление которого в почве воз-
можно вследствие его техногенного (продукты 
химической промышленности) и биогенного про-

исхождения (источники – растения, его синтези-
рующие). 

2. Наиболее высокую деградирующую актив-
ность в отношении N-ФНА показали бактерии 
Rhizobium, вступающие в эндосимбиотические 
отношения с синтезирующими вышеназванное 
соединение растениями гороха, и свободножи-
вущие азотфиксирующие бактерии рода 
Azotobacter. 

3. N-ФНА снижал жизнеспособность всех 
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штаммов бактерий, но в разной степени. В 
наибольшей мере негативное действие N-ФНА 
сказалось на жизнеспособности бактерий рода 
Azotobacter, показавшего при этом высокую де-
градирующую активность в отношении указанно-
го соединения. Зависимость эффекта негативно-

го влияния на жизнеспособность от концентра-
ции N-ФНА оказалась слабо выраженной у бак-
терий родов Rhizobium и Pseudomonas, а у бак-
терий родов Bradyrhizobium и Clavibacter она 
оказалась существенной.  
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