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Из дерново-подзолистой суглинистой почвы (Ленинградская обл., Россия), контаминированной но-
нилфенолом, выделены 11 штаммов аскомицетов – деструкторов технического нонилфенола (НФ) и
4-трет-октилфенола (4-т-ОФ). Изоляты грибов способны осуществлять деструкцию НФ и 4-т-ОФ при
высокой нагрузке (300 мг/л). Наиболее активный штамм Fusarium solani 8F обладает способностью де-
структировать алкилфенолы (АФ) как в условиях кометаболизма, так и без дополнительных источни-
ков углерода и энергии. Убыль АФ осуществляется за счет процессов биодеструкции и/или биотранс-
формации исследуемым штаммом и в малой степени за счет сорбции клетками грибов. Период полу-
распада НФ и 4-т-ОФ в условиях кометаболизма составляет 3.5 и 6.4 ч, соответственно, а без
дополнительных источников углерода и энергии 9 и 19.7 ч соответственно. Количество продукта пере-
кисного окисления липидов – малонового диальдегида, равно как и содержание восстановленного глу-
татиона в процессе биодеструкции НФ и 4-т-ОФ в условиях кометаболизма возрастает в 1.7 и 2 раза,
соответственно, по сравнению с контролем. Высокий уровень восстановленного глутатиона в клетках
F. solani 8F может свидетельствовать об участии этого метаболита как в процессах биодеструкции АФ,
так и в обеспечении устойчивости штамма к окислительному стрессу. Способность аскомицетного
гриба Fusarium solani к биодеструкции НФ и 4-т-ОФ как в условиях кометаболизма, так и без дополни-
тельных источников углерода и энергии показана впервые. Выявленный высокий потенциал почвен-
ных аскомицетов к деструкции алкилфенолов может быть основой новых экологически безопасных
биоремедиационных технологий очистки почв, природных и сточных вод, загрязненных гормонопо-
добными ксенобиотиками.

Ключевые слова: аскомицеты, восстановленный глутатион, деструкция, малоновый диальдегид, нонил-
фенол, окислительный стресс, октилфенол, Fusarium solani
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ВВЕДЕНИЕ
Длинноцепочечные алкилфенолы, такие как

октил- и нонилфенолы, относятся к наиболее рас-
пространенным персистентным эндокринным
деструкторам, обладающим эстрогенной активно-
стью (Gingrich et al., 2020). Алкилфенолы образу-
ются вследствие неполной биологической и абио-
тической трансформации соответствующих поли-
этоксилатов – неионогенных поверхностно-активных
веществ, широко применяемых в различных от-
раслях деятельности человека (Graca et al., 2016).
Основным источником загрязнения окружающей
среды алкилфенолами являются недостаточно
очищенные промышленные и муниципальные
сточные воды (Barber et al., 2015). Кроме того, ис-
пользование сточных вод, регенерированных для
вторичного использования в системах орошения

сельскохозяйственных угодий, а также примене-
ние осадков сточных вод в качестве нетрадицион-
ных органоминеральных удобрений для сельского
хозяйства (FAO, 2012; Jiang et al., 2019) усугубляют
эту проблему. Благодаря высокой биоаккумуля-
ционной способности, алкилфенолы накаплива-
ются в живых организмах, оказывая негативное
влияние, в первую очередь, на их эндокринную
систему, вызывая канцерогенные, тератогенные,
и мутагенные эффекты (Tabassum et al., 2017; Wang
et al., 2018). Для устранения негативных послед-
ствий от загрязнения алкилфенолами чрезвычай-
но важна разработка высокоэффективных мето-
дов очистки окружающей среды от токсичных
ксенобиотиков. Микробная деградация алкилфе-
нолов как чистыми культурами бактерий (Wata-
nabe et al., 2012; Kolvenbach, Corvini, 2012; Ma et al.,
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2018; Bhandari et al., 2021) и грибов (Moon, Song,
2012; Сatapane et al., 2013; Rajendran et al., 2016,
2017a, 2017b, 2020), так и микробными консорциу-
мами донных осадков (Wang et al., 2014) и почвы
(Liu et al., 2014) является наиболее эффективным,
экологически безопасным подходом по их удале-
нию по сравнению с известными физико-химиче-
скими методами утилизации алкилфенолов
(фильтры с активированным углем, нанофильтра-
ция, фотокаталитическое окисление, озонирова-
ние, обратный осмос) (Priac et al., 2017), которые
обладают рядом недостатков, связанных в боль-
шинстве случаев с их высокой себестоимостью,
низкой эффективностью удаления ксенобиоти-
ков, а также с образованием более стойких и ток-
сичных продуктов их распада. Большинство из-
вестных микроорганизмов-деструкторов алкил-
фенолов относится к бактериям (Watanabe et al.,
2012; Kolvenbach, Corvini, 2012; Ma et al., 2018) и
базидиальным грибам, продуцирующим лакказу и
лигнин-пероксидазу, которые играют ключевую
роль в биотрансформации ароматических ксено-
биотиков (Wang et al., 2012; Catapane et al., 2013).

В последнее время наблюдается все возрастаю-
щий интерес к деградации алкилфенолов аскоми-
цетными грибами (Ascomycota) в силу их домини-
рования в загрязненных объектах окружающей
среды, высокой устойчивости к токсикантам и
эффективности процессов их утилизации. Из-
вестные аскомицеты – деструкторы алкилфено-
лов родов Aspergillus, Candida, Fusarium, Рenicilium,
Thielavia и др. способны деструктировать нонил- и
октилфенолы в концентрациях, не превышающих
100 мг/л (Krupiński et al., 2014; Rajendran et al.,
2016, 2017a, 2017b, 2020; Kuzikova et al., 2018, 2020;
Mtibaà et al., 2020). Большая часть изученных
штаммов грибов осуществляет биодеструкцию в
условиях кометаболизма и только для ограничен-
ной части продемонстрирована способность ути-
лизировать нонил- и октилфенолы как един-
ственные источники углерода и энергии (Krupins-
ki et al., 2014; Rajendran et al., 2016, 2017a, 2017b).
Объем научных данных о возможности аскоми-
цетных грибов, выделенных из загрязненных объ-
ектов окружающей среды, деструктировать но-
нил- и октилфенолы при высоких нагрузках как в
условиях кометаболизма, так и без дополнитель-
ных источников углерода и энергии в настоящее
время все еще остается фрагментарным.

Цель настоящего исследования состояла в вы-
делении из контаминированной нонилфенолом
дерново-подзолистой почвы (Ленинградская обл.),
аскомицетов, способных к биодеструкции нонил-
и 4-трет-октилфенола, а также в оценке эффек-
тивности биодеградации алкилфенолов штаммом
Fusarium solani 8F.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Микромицеты выделяли из дерново-подзоли-

стой суглинистой почвы [Eutric Albic Retisol
(Abruptic, Loamic, Aric, Ochric)], отобранной с
опытного поля Санкт-Петербургского государ-
ственного аграрного университета (СПбГАУ).
В лабораторных условиях почву контаминирова-
ли нонилфенолом в дозе 300 мг/кг а.с.п. и инкуби-
ровали в течение трех месяцев при температуре
22 ± 2°С. Выделение культур грибов из почвы осу-
ществляли традиционным методом почвенных
разведений с высевом на плотную питательную
среду Чапека с 2% глюкозы, содержащую стрепто-
мицин в дозе 100 мкг/мл для подавления роста
бактериальных культур.

Идентификацию микромицетов проводили по
культурально-морфологическим признакам c
применением стандартных методов и определите-
лей (Domsch, Gams, 1980; Samson, Reenen-Hoekstra,
1988) и с использованием молекулярных методов по
секвенированию ITS региона ДНК. Выделение, ам-
плификацию и секвенирование геномной ДНК
грибов осуществляли в соответствии с ранее опи-
санной процедурой (Kuzikova et al., 2017). Для ам-
плификации ITS-региона грибов использовали
праймеры: ITS1 – 5′TCCGTAGGTGAACCTGCGG
и ITS4 – 5′TCCTCCGCTTATTGATATGC. Опре-
деление нуклеотидной последовательности ПЦР-
продуктов проводили на генетическом анализато-
ре ABI 3500xl (Applied Biosystems, США) в Ведом-
ственной коллекции полезных микроорганизмов
сельскохозяйственного назначения (ВКСМ, Санкт-
Петербург). Поиск гомологичных последователь-
ностей и идентификацию проводили с помощью
базы данных GenBank (программа BLAST)
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov).

В работе использовали технический нонилфе-
нол (НФ) CAS: 84852-15-3 и 4-трет-октилфенол
(4-т-ОФ) CAS: 140-66-9 производства Sigma-Al-
drich, США.

Для получения посевного материала споровые
суспензии с титром 1–2 × 107 кл./мл вносили в
колбы объемом 250 мл с 50 мл жидкой среды Чапека
с 2% глюкозы и инкубировали на инкубационном
шейкере Certomat BS-1 при 230 об./мин при темпе-
ратуре 25 ± 1°С в течение двух суток. Для оценки
способности штаммов к утилизации алкилфено-
лов посевной материал грибов в соотношении 1:9
вносили в колбы объемом 250 мл с 50 мл жидкой
среды Чапека с 2% глюкозы (условия кометабо-
лизма) и в колбы объемом 250 мл с 50 мл жидкой
минеральной среды Чапека (без дополнительных
источников углерода). Алкилфенолы вносили в
питательную среду в виде растворов в этиловом
спирте в концентрации 300 мг/л. Содержание эта-
нола в контрольных вариантах (без содержания
алкилфенолов) также, как и в опытных составляло
0.02% об. Абиотический контроль (без внесения
культур) использовали для оценки убыли алкил-
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фенолов в абиотических условиях. Культивирова-
ние штаммов осуществляли на инкубационном
шейкере Certomat BS-1 в темноте при 230 об./мин
и температуре 25 ± 1°С. Время культивирования в
зависимости от цели эксперимента составляло до
96 ч. Прирост биомассы грибов определяли весо-
вым методом.

Экстракцию НФ и 4-т-ОФ из культуральных
жидкостей и биомассы грибов и количественный
анализ АФ проводили в соответствии с ранее опи-
санной методикой (Kuzikova et al., 2017, 2018). АФ
определяли методом ВЭЖХ на приборе “Hewlett-
Packard” H 1090 с диодно-матричным детектором
при длине волны 278 нм с разрешением 1.2 нм.
Степень извлечения АФ составляла 98 ± 1%, ли-
мит детекции – 5 мкг/л.

Биодеградацию (БД) алкилфенолов рассчиты-
вали как: БДАФ = 100 × (Сисх. – Сt)/Сt, где Сисх. –
исходное содержание АФ в культуральной жидкости,
Сt – содержание АФ в культуральной жидкости
через определенный промежуток времени.

Для оценки эффективности удаления АФ ис-
пользовали кинетическую модель первого поряд-
ка (Rajendran et al., 2017а), которая представлена
уравнением: ln(Сисх/Сt) = kt, где Сt – концентрация
алкилфенола в момент времени t; Сисх – исходная
концентрация алкилфенола, мг/л; t – период де-
градации, сутки; k – константа скорости деграда-
ции, сут–1. Период полураспада (t1/2) АФ вычисля-
ли в соответствии с уравнением: t1/2 = 0.693/k.

Общую активность супероксиддисмутазы (СОД)
определяли по способности фермента ингибиро-
вать фотохимическое восстановление нитросине-
го тетразолия по методу Beyer, Fridovich (1987) с
небольшой модификацией, как описано ранее
(Kuzikova et al., 2017). Поглощение измеряли при
560 нм на УФ сканирующем спектрофотометре
Genesys 10 (Thermo Spectronic, США). Результаты
выражали в Е/г а.с.б.

Для определения содержания восстановленно-
го глутатиона (ГЛУ) использовали модифициро-
ванный метод Gao и Tam (2011). Влажную биомас-
су грибов в количестве 200 мг растирали в 2 мл
сульфосалициловой кислоты (5%) на ледяной ба-
не, центрифугировали 10 мин при 6000 об./мин.
К 0.5 мл супернатанта добавляли 0.6 мл реакцион-
ного буфера [2 мл Na-фосфатного буфера (0.1 М,
рН 7.0), 0.1 мл ЭДТА (1 мМ), 0.04 мл 0.15%-й 5.5-
дитиобис-2 нитробензойной кислоты]. Продол-
жительность реакции – 2 мин, далее измеряли
оптическую плотность при 412 нм на спектрофо-
тометре Genesys 10 uv scanning (Thermo Spectronic,
США). Концентрацию глутатиона определяли по
калибровочной кривой и выражали в нмоль/г а.с.б.

При определении содержания малонового ди-
альдегида (МДА) использовали метод, представ-
ленный Dhindsa et al. (1981), с небольшими моди-
фикациями (Kuzikova et al., 2017).

Статистическую обработку результатов прово-
дили с использованием пакета компьютерных
программ Statistica 10.0 (Stat Soft) и Past 4.x software
(http://folk.vio.no/ohammer/past). Статистическую
значимость различий между вариантами оценива-
ли с помощью one-way Anova и Tukey’s post hoc
тест для данных с нормальным распределением, в
противном случае с помощью U-критерия Ман-
на–Уитни, различия считались значимыми при
р < 0.05. Для оценки нормальности данных и ра-
венства дисперсий использовали Shapiro-Wilk и
Levene-тесты. В таблицах и на графиках получен-
ные данные представлены как среднее значение
(± стандартное отклонение) (M ± SD) трех неза-
висимых повторов каждого варианта с тремя па-
раллельными повторностями в каждом (n = 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Контаминация дерново-подзолистой почвы

гормоноподобным ксенобиотиком нонилфенолом
приводит к изменению численности основных фи-
зиологических групп почвенных микроорганизмов
и снижению видового разнообразия почвенного
микробиома (Kuzikova et al., 2019). Кроме того, при
загрязнении почвы нонилфенолом наблюдаются
сдвиги в активности пула ферментов азотного, уг-
леводного циклов и окислительно-восстанови-
тельных ферментов. Так, целлюлазная активность
почвы повышалась более чем на 30% по сравнению
с неконтаминированной почвой, что коррелирова-
ло с увеличением численности целлюлозоразруша-
ющих бактерий и микромицетов (Zaytseva et al.,
2020). В контаминированных нонилфенолом поч-
венных образцах зафиксирована убыль ксенобио-
тика, главным образом, за счет его биодеградации
почвенной микробиотой (Kuzikova et al., 2019).

С целью оценки потенциала деструкции алкил-
фенолов мицелиальными грибами из образцов
дерново-подзолистой суглинистой почвы, конта-
минированной в лабораторных условиях нонилфе-
нолом в дозе 300 мг/г а.с.п., выделены 11 изолятов
микромицетов. В ходе предварительной идентифи-
кации культур по морфологическим признакам
среди выделенных штаммов были выявлены гри-
бы рода Fusarium (штаммы – 1F, 3F, 7F, 8F, 9F,
10F), Penicillium (штаммы 2F, 4-2F, 5-2F) и Tricho-
derma (штаммы 4-1F, 5-1F). Аскомицеты выделен-
ных родов являются типичными представителями
почвенных местообитаний, распространены по-
всеместно. Скрининг активности выделенных
штаммов в отношении биодеструкции АФ пока-
зал, что все штаммы в условиях кометаболизма
проявили способность к деструкции как НФ, так
и 4-т-ОФ. Через 72 ч культивирования степень
биодеградации нонилфенола составила от 69 до
95.1%, а 4-т-ОФ – от 52.3 до 88.1% в зависимости
от штаммовой принадлежности грибов (табл. 1).

Из 11 изолятов-деструкторов АФ для последу-
ющих исследований был отобран штамм 8F с наи-
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большей степенью биодеградации НФ на 72 часа –
95.1% и 4-т-ОФ – 88.1% (табл. 1). Идентификация
штамма методом cеквенирования фрагмента по-
следовательности 18S–5.8S–28SрДНК показала,
что генный кластер 18S–5.8S–28S рДНК штамма
8F проявляет высокую степень идентичности со
штаммами Fusarium solani (Mart.) Sacc. strain
PSC(R)T (96.68%), F. solani strain YIMPH300045
(99.76%), F. solani isolate F41(100%) и F. solani isolate
F61 (100%). На основании морфологических ис-
следований и данных, полученных при секвени-
ровании фрагмента последовательности кластера
18S–5.8S–28S рДНК, штамм 8F идентифициро-
ван как F. solani.

Изучение кинетики деструкции алкилфенолов
штамом F. solani 8F проводили как в условиях ко-
метаболизма, так и без дополнительных источни-
ков углерода и энергии при содержании токсикан-
тов в среде 300 мг/л. Установлено, что в условиях
кометаболизма при использовании глюкозы как
ростового субстрата, наблюдается эффективная
убыль ксенобиотиков из среды, несмотря на то,
что АФ оказывают ингибирующее действие на
рост исследуемого штамма. Наряду со способно-

стью деструктировать НФ и 4-т-ОФ в условиях
кометаболизма штамм F. solani 8F обладает мета-
болитическим свойством деградировать алкилфе-
нолы и без дополнительных источников углерода
и энергии (рис. 1, а, б).

Анализ данных по удалению алкилфенолов из
культуральной жидкости гриба показал, что убыль
НФ, равно как и 4-т-ОФ как в условиях кометабо-
лизма, так и без дополнительных источников уг-
лерода и энергии происходит, главным образом,
за счет процессов биодеструкции и/или биотранс-
формации исследуемым штаммом и в малой степе-
ни за счет клеточной сорбции. Количество связан-
ного с клетками гриба нонилфенола на протяжении
всего процесса культивирования составляет от 2.5
до 6.5%. Степень сорбции октилфенола исследуе-
мым штаммом несколько выше – от 3.4 до 18.2%.

Следует отметить, что в абиотическом контро-
ле (без содержания культуры) убыли алкилфено-
лов не наблюдается, что согласуется с данными
других исследователей (Rozalska et al., 2015; Janicki
et al., 2016). Так в течение всего периода культиви-
рования штамма – 96 ч – содержание нонил- и ок-
тилфенола в абиотическом контроле составляло
от 95 до 98% от исходного значения.

Для оценки эффективности удаления алкилфе-
нолов из среды использовали кинетическую мо-
дель первого порядка (Rajendran et al., 2017a). По-
лученные данные по кинетике деградации НФ и
4-т-ОФ штаммом F. solani 8F показали, что про-
цесс деградации соответствует этой модели, зна-
чения коэффициентов корреляции (R2) находятся
в диапазоне от 0.943 до 0.995 (табл. 2).

При сравнительном анализе эффективности
убыли АФ в культуральной жидкости гриба в
условиях кометаболизма и без дополнительных
источников углерода и энергии выявлено, что в
условиях кометаболизма процесс убыли АФ про-
текает быстрее – периоды полураспада для НФ и
4-т-ОФ сокращаются в 2.6 и 3.1 раза (р < 0.05) и со-
ставляют 3.5 и 6.4 ч при соответствующих возрас-
тающих скоростях убыли АФ (табл. 2). При этом в
условиях кометаболизма наблюдается практиче-
ски полная утилизация – до 95% НФ и до 89% 4-т-
ОФ, в то время как максимальное удаление НФ и

Таблица 1. Биодеструкция нонил- и 4-трет-октилфено-
ла (300 мг/л) выделенными штаммами грибов

Тест-штаммы 
грибов

БДНФ (на 72 ч 
культивирования), 

%

БД4-т-ОФ (на 72 ч 
культивирования), 

%

1F 76.5 62.5
2F 73.2 60.3
3F 80.3 57.4
4-1F 88.0 77.4
4-2F 89.1 68.2
5-1F 69.4 52.3
5-2F 79.9 59.8
7F 72.1 63.2
8F 95.1 88.1
9F 77.2 54.5
10F 69.0 61.2

Таблица 2. Кинетические параметры убыли нонил- и 4-трет-октилфенола штаммом Fusarium solani 8F

Примечание. 1Утилизация АФ без дополнительных источников углерода и энергии. 
2Утилизация АФ в условиях кометаболизма (2% глюкозы).

Концентрации 
алкилфенолов, мг/л

Кинетическое 
уравнение

Константа скорости 
убыли, К (ч–1)

Период полураспада, 
t1/2 (ч)

Коэффициент 
корреляции R2

1НФ 300 lnC = –0.077t + 4.605 0.077 9.0 ± 0.6 0.943
2НФ 300 lnC = –0.201t + 4.605 0.201 3.5 ± 0.4 0.989
14-т-ОФ 300 lnC = –0.035t + 4.605 0.035 19.7 ± 1.0 0.995
24-т-ОФ 300 lnC = –0.109t + 4.605 0.109 6.4 ± 0.7 0.979
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4-т-ОФ из культуральной среды без дополнитель-
ных источников углерода, составляет 70 и 52%, со-
ответственно (рис. 1). Полученные данные о более
быстрой утилизации нонил- и октилфенолов в
условиях кометаболизма согласуются с опублико-
ванными результатами зарубежных исследовате-
лей (Krupinski et al., 2014; Rajendran et al., 2020).

Анализ кинетики деструкции НФ и 4-т-OФ вы-
деленными штаммами почвенных аскомицетов, в
том числе наиболее эффективным деструктором
F. solani 8F показал, что исследуемые штаммы по
эффективности утилизации ксенобиотиков пре-
восходят ранее известные грибы-деструкторы. Ра-
нее сообщалось, что грибы Candida aquaetextoris и
Aspergillus versicolor в отсутствии иных источников
углерода и энергии полностью деградировали ли-
нейный 4-n-НФ, менее токсичный, чем техниче-
ский НФ, в концентрации 100 мг/л в течение 14- и
3-суточного инкубирования, соответственно (Val-
lini et al., 2001; Krupinski et al., 2014). Candida ru-
gopelliculosa RRKY5 и Galactomyces candidum RRK17
и RRK22, выделенные из сточных вод, способны в
течение 24 сут разлагать 4-т-OФ как единствен-
ный источник углерода и энергии в концентрации
10 мг/л, при этом эффективность утилизации
4-т-OФ была сопоставима с условиями кометабо-
лизма (Rajendran et al., 2016, 2017a). Эффектив-
ность деградации 4-т-OФ как единственного ис-
точника углерода в концентрации 30 мг/л изоля-
тами мицелиальных аскомицетов родов Fusarium
falciforme, F. oxysporum, Aspergillus fumigatus, Tricho-
derma longibrachiatum, T. asperellum, выделенными
из сточных вод, составила от 52 до 73% через 15 сут
культивирования (Rajendran et al., 2017b).

Известно, что биодеструкция АФ мицелиаль-
ными грибами осуществляется непосредственно
при участии различных ферментативных систем –
медьсодержащих лакказ, цитохром Р450 моноок-
сигеназ, супероксиддисмутаз и др. (Krupinski et al.,
2013; Szewczyk et al., 2014; Cajthaml, 2015; Mtibaà
et al., 2020). Из числа неферментативных метабо-
литов особый интерес вызывают небелковые пепти-
ды, а именно восстановленный глутатион. Наряду
с ферментативными метаболитами, восстанов-
ленный глутатион является важным внутрикле-
точным антиоксидантом, играет особую роль в
поддержании клеточного редокс-статуса за счет
участия в тиол/дисульфидном обмене, что обеспе-
чивает регуляцию целого ряда функций клетки, в
том числе регуляцию генной экспрессии, актив-
ности отдельных ферментов и ферментных си-
стем. Одной из главных функций внутриклеточ-
ного глутатиона является детоксикация загрязня-
ющих веществ и/или их метаболитов, как при
непосредственном участии, так и в качестве суб-
страта для целого ряда ферментов биотрансфор-
мации (Smirnov, Sukhovskaya, 2014; Esterhuizen-
Londt et al., 2017). При изучении биодеструктиру-
ющего потенциала штамма Fusarium solani 8F был

проведен анализ изменения протекторных мета-
болитов – активности супероксиддисмутазы и со-
держания восстановленного глутатиона. Установ-
лено, что активность СОД в процессе деструкции
НФ и 4-т-OФ у штамма F. solani 8F статистически
значимо (р > 0.05) не отличается от контрольного
уровня (рис. 2, а), в то время как содержание внут-

Рис. 1. Удаление алкилфенолов (АФ) – нонилфенола
(а) и 4-трет-октилфенола (б) штаммом Fusarium solani
8F: 1 – убыль АФ (300 мг/л) в условиях кометаболиз-
ма; 2 – убыль АФ (300 мг/л) без дополнительных ис-
точников углерода и энергии; 3 – абсолютно сухая
биомасса в контроле на среде Чапека с 2% глюкозы
(без АФ); 4 – абсолютно сухая биомасса на среде Ча-
пека с 2% глюкозы + 300 мг/л АФ; 5 – абсолютно сухая
биомасса на среде Чапека без глюкозы + 300 мг/л АФ.
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риклеточного ГЛУ значимо возрастает в 1.7 и 2 ра-
за (р < 0.05) (рис. 2, б) в зависимости от вида АФ.

Повышенный уровень содержания ГЛУ у F. so-
lani 8F может свидетельствовать об участии этого
метаболита в процессах деструкции НФ и 4-т-OФ,
равно как и в обеспечении толерантности штамма
к высоким концентрациям алкилфенолов. Из-
вестно, что НФ и 4-т-ОФ индуцируют оксидатив-
ный стресс у эукариотных клеток посредством на-
копления в них активных форм кислорода (Chen
et al., 2013; Cahyanurani 2017). Одним из возмож-
ных компонентов быстрой реакции на стресс яв-
ляется активация перекисного окисления липи-
дов (ПОЛ). Малоновый диальдегид является ос-
новным продуктом ПОЛ и часто используется как
биологический индикатор развития окислитель-
ного стресса различных организмов (Gu et al.
2015). В процессе биодеструкции НФ и 4-т-OФ
штаммом F. solani 8F содержание малонового ди-
альдегида в клетках гриба значимо возрастает в 1.7
и 2 раза (р < 0.05), соответственно по сравнению с
контролем (рис. 2, в). В этом случае глутатион, об-
ладая антиоксидантными свойствами, может
обеспечивать устойчивость штамма к окислитель-
ному стрессу, вызванному алкилфенолами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из дерново-подзолистой суглинистой почвы,
контаминированной НФ, выделены штаммы гри-
бов – деструкторов технического нонилфенола и
4-трет-октилфенола родов Fusarium, Penicillium и
Trichoderma. Изоляты грибов способны осуществ-
лять деструкцию НФ и 4-т-ОФ при высокой на-
грузке (300 мг/л). Наиболее активный штамм F. so-
lani 8F обладает способностью к деградации АФ
как в условиях кометаболизма, так и без дополни-
тельных источников углерода и энергии. Убыль

АФ осуществляется за счет процессов биодеструк-
ции и/или биотрансформации исследуемым штам-
мом и в малой степени за счет сорбции клетками
грибов. Повышенное содержание восстановлен-
ного глутатиона в клетках гриба-деструктора мо-
жет свидетельствовать об участии этого метаболи-
та в процессах детоксикации ксенобиотиков и
обеспечении устойчивости штамма к окислитель-
ному стрессу. Выявленный высокий потенциал
почвенных аскомицетов к деградации алкилфено-
лов может быть основой новых экологически без-
опасных биоремедиационных технологий очист-
ки почв, природных и сточных вод, загрязненных
гормоноподобными ксенобиотиками.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации (№ 122041100086-5).
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A total of 11 strains ascomycetes-destructors of technical nonylphenol (NP) and 4-tert-octylphenol (4-t-OP)
were isolated from nonylphenol-contaminated soddy-podzolic loamy soil (Leningrad Region, Russia). Fungal
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isolates are able to degrade NP and 4-t-OP at a high load (300 mg/L). The most effective Fusarium solani 8F
strain has the ability to degrade alkylphenols (AP) both under cometabolic conditions and without additional
carbon and energy sources. The decrease in AP is due to the processes of biodegradation and/or biotransforma-
tion by the studied strain and, to a small extent, due to sorption by fungal cells. The NP and 4-t-OP half-life un-
der cometabolic conditions is 3.5 and 6.4 hours, respectively, and without additional carbon and energy sources,
9 and 19.7 hours, respectively. The amount of the lipid peroxidation product, malondialdehyde, as well as the
reduced glutathione content in the process of NP and 4-t-OP biodegradation under cometabolic conditions in-
creases by 1.7 and 2 times, respectively, compared with the control. The high level of reduced glutathione in
F. solani 8F cells may indicate the participation of this metabolite both in the processes of AP biodegradation and
in providing strain resistance to oxidative stress. To our knowledge, this is the first report on the degradation of
NP and 4-t-OP by ascomycetous fungus F. solani both under cometabolic conditions and without additional car-
bon and energy sources. The revealed high potential of soil ascomycetes to degrade alkylphenols can be the basis
for new environmentally safe bioremediation technologies for the purification of endocrine-disruptors conta-
minated soils, natural and waste waters.

Keywords: Ascomycota, degradation, Fusarium solani, malondialdehyde, nonylphenol, octylphenol, oxidative
stress, reduced glutathione
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