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Представлен обзор данных о диалкиловых эфирах фталевой кислоты (ЭФК) в почвах. 
ЭФК повсеместно присутствуют в почвах. Наиболее часто обнаруживаемыми ЭФК  
в почвах являются дибутилфталат, диэтилгексилфталат, диметилфталат, диэтилфталат, 
диизобутилфталат. Известно, что они обладают токсическим, канцерогенным  
и тератогенным действием, способны связываться с рецепторами клеток и нарушать 
гормональную регуляцию процессов жизнедеятельности живых организмов. Поэтому 
наличие данных соединений в почвах потенциально может оказывать негативное влияние 
на человека и другие живые организмы. Источники поступления ЭФК в почвы – 
антропогенное загрязнение и биологический синтез этих веществ растениями  
и микроорганизмами. У почвенных микроорганизмов способность к деструкции ЭФК 
обнаружена у грибов (Aspergillus flavus, Agrocybe praecox, Crucibulum leave) и бактерий 
родов Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, Burkholderia, 
Delftia, Dietzia, Enterobacter, Erythrobacter, Glutamicibacter, Gordonia, Halomonas, 
Ideonella, Idiomarina, Kluyvera, Marinobacter, Martelella, Methylobacillus, Oceanisphaera, 
Ochrobactrum, Paenarthrobacter, Phytobacter, Priestia, Providencia, Pseudoarthrobacter, 
Pseudomonas, Rhodococcus, Sphingobium, Stappia, Stutzerimonas, Variovorax. Основными 
существующими технологиями очистки почв от ЭФК являются внесение бактерий-
деструкторов фталатов (биоаугментация) и использование для очистки почвы растений 
(фиторемедиация). Сделан вывод о недостаточной изученности почвенных ЭФК  
и необходимости более полного исследования их распространения, роли в биогеоценозах 
и влияния на здоровье человека, а также изучения сообществ микроорганизмов-
деструкторов данных соединений в природных почвах.
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 Диалкиловые эфиры фталевой кислоты (ЭФК, фталаты) являются гидрофобными, 
малолетучими, высококипящими жидкостями, малорастворимыми в воде [1].  
Интерес к данным соединениям обусловлен тем, что ЭФК наряду  
с дихлордифенилтрихлорэтаном (ДДТ) и его метаболитами, диоксинами, 
полихлорированными бифенилами, полибромидными дифениловыми эфирами, 
бисфенолом А, акриламидами и другими токсическими веществами техногенного  
и природного происхождения относятся к эндокринным дизрапторам [2]. 
Эндокринные дизрапторы – гормонально активные соединения, которые в низких 
концентрациях способны нарушать гормональную регуляцию процессов 
жизнедеятельности живых организмов. Воздействие эндокринных дизрапторов может 
приводить к нарушению репродуктивных функций организма, расстройствам работы 
нервной и иммунной систем, некоторым видам рака, проблемам с дыханием, 
нарушениям обмена веществ (ожирению, диабету), сердечно-сосудистым 
заболеваниям, нарушениям роста и другим негативным последствиям [2, 3]. Кроме 
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того, ЭФК широко распространены в окружающей среде, они обнаруживаются  
в подземных и поверхностных водах, в почвах, в осадках водоемов, в животных  
и растениях [4]. Почва является важнейшим компонентом биосферы, обеспечивающим 
существование человека, наземных растений и животных, а также функционирование 
биосферы в целом. Поэтому в настоящее время актуально изучение содержащихся  
в почвах токсичных соединений, таких как фталаты, которые могут представлять 
потенциальную опасность для природы и человека. Однако работы, обобщающие 
данные о почвенных ЭФК, их распространении в почвах и биологической роли,  
а также биоремедиации загрязненных фталатами почв крайне немногочисленны [5, 6, 
7]. При этом обзорные статьи, принимающие во внимание исследования российских 
ученых по данным вопросам, практически отсутствуют.

Цель настоящей работы – обзор существующих данных о почвенных сложных 
эфирах фталевой кислоты, а именно обобщение сведений об их содержании в почвах, 
биологической роли, а также о биодеградации данных соединений почвенными 
микроорганизмами и биоремедиации почв, загрязненных фталатами.

Содержание ЭФК в почвах. В настоящее время данные соединения выявлены  
в почвах повсеместно. ЭФК были обнаружены во всех образцах почв, отобранных на 
территории следующих городов: Москва (Россия) [8], Пермь (Россия) [9], Нови-Сад 
(Сербия) [10], Париж (Франция) [11], Пекин (Китай) [12-14], Сиань (Китай) [15], 
Гуанчжоу (Китай) [16]. ЭФК были найдены в сельскохозяйственных почвах во всех 
почвенных пробах в Чехии [17], Дании [18], Франции [11], Китае [19-23]. Фталаты 
обнаруживаются в почвах не только антропогенных экосистем, но и природных 
сообществ. Так, отмечено наличие ЭФК в лесной почве во Франции [11], в наших 
исследованиях – во всех проанализированных образцах почв особо охраняемой 
природной территории (ООПТ) заказника «Предуралье» (Пермский край, Россия) [24].

Наибольшее количество данных о содержании ЭФК в почвах получено на примере 
городских и сельскохозяйственных почв. В городских почвах Москвы суммарное 
содержание ЭФК составляет 4.39–397.00 мг/кг [8], Перми – 0.008–0.100 мг/кг [9], Нови-
Сада – 0.0002–2.12 мг/кг [10], Гуанчжоу – 1.67–322.00 мг/кг [16], Пекина –  
2.30–24.71 мг/кг [12], 0.02–3.14 [13], 0.51–7.96 [14], Сианя – 0.19–19.15 [15]. Суммарное 
содержание ЭФК в сельскохозяйственных почвах Китая составляло 0.15–9.68 мг/кг [19], 
3.00–45.67 мг/кг [20], 0.22–33.60 мг/кг [21], 0.05–10.40 мг/кг [22], 0.05–3.57 мг/кг [23], 
0.76–1.59 мг/кг [25], 0.45–4.44 мг/кг [26], в сельскохозяйственных почвах Дании – 0.02–
3.27 мг/кг [18]. Почвы, отобранные во Франции, имели следующее содержание ЭФК: 
0.06 мг/кг (лесная почва), 0.154–0.407 (сельскохозяйственные почвы), 1.09 мг/кг 
(городские почвы в Париже) [11]. Согласно нашим исследованиям, суммарное 
содержание пяти фталатов (диметилфталат, диэтилфталат, диизобутилфталат, 
дибутилфталат, диэтилгексилфталат) в почвах заказника «Предуралье» находится  
в диапазоне 0.012–0.461 мг/кг [24].

Качественный состав почвенных ЭФК. Обычно в наибольшем количестве в почвах 
из ЭФК содержатся дибутилфталат (ДБФ) и диэтилгексилфталат (ДЭГФ),  
в некоторых случаях из ЭФК в почвах также могут преобладать диизобутилфталат 
(ДиБФ) и диизононилфталат (ДиНФ), кроме данных соединений, в почвах часто 
встречаются диметилфталат (ДМФ) и диэтилфталат (ДЭФ) (Рис. 1). В большинстве 
исследований в общем количестве ЭФК в городах преобладал ДЭГФ, доля которого 
в спектре фталатов достигала 59% в почвах Пекина [14], 47–93% в почвах Гуанчжоу 
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[16], 70–96% в почвах Нови-Сада [10], 62–73% в почвах Перми [9]. В большинстве 
почв Москвы и Сианя основную долю в общем количестве ЭФК составлял ДБФ – 
58–75% [8] и 51–69% [15], соответственно. Исключением в Москве являлись 
территории, не вовлеченные в хозяйственную деятельность, где превалировал ДиБФ 
(41%) [8], в Сиане – территории жилой зоны, с доминированием в спектре почвенных 
фталатов ДЭГФ (45%) [15]. В сельскохозяйственных почвах Дании в большинстве 
случаев в составе ЭФК преобладал ДЭГФ [18]. Установлено, что ДБФ и ДЭГФ 
являются основными компонентами ЭФК, содержащихся в сельскохозяйственных 
почвах Китая и Нидерландов [12, 20, 27]. Во Франции в лесной и сельскохозяйственных 
почвах в общем содержании ЭФК преобладал ДЭГФ, в городской почве (Париж) – 
ДиНФ [11]. При анализе содержания ДБФ и ДЭГФ в почвах заказника «Предуралье» 
установлено, что ДБФ является главной составляющей в спектре фталатов (55–96%) 
в почвах пихтово-еловых и дубового лесов [24]. В почвах пойменных, луговых 
(дерново-луговая почва), синантропных фитоценозов, а также кленово-липовых 
лесов преобладающим соединением в общем содержании фталатов был ДЭГФ 
(54–87%). В дерново-карбонатных почвах лугов доля ДБФ (35–56%) и ДЭГФ (40–62%) 
в общем содержании фталатов была примерно одинаковой. Вклад ДМФ и ДЭФ в общее 
содержание эфиров фталевой кислоты в почвах составлял 0–1%, ДиБФ – 0–10%. 

Рис. 1. Структурные формулы ЭФК. 1. Диметилфталат. 2. Диэтилфталат. 3. Диизобутилфталат. 
4. Дибутилфталат. 5. Диэтилгексилфталат. 6. Диизононилфталат
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Токсичность ЭФК. В опытах с животными установлено, что при однократном 
внутрижелудочном, внутрибрюшинном, накожном воздействии фталаты являются 
малотоксичными соединениями [28]. Однако, как уже было сказано, ЭФК являются 
эндокринными дизрапторами, поэтому особую опасность данные соединения 
представляют при длительном поступлении в организм человека или животных [28]. 
Данные соединения обладают эстрогеноподобным и андрогеноподобным действием, 
также они обладают способностью связываться с арил-гидрокарбоновым рецептором 
AhR [29], который связан с детоксикацией ксенобиотиков и канцерогенезом [30], 
и, кроме того, участвует в воспалительных реакциях иммунной системы [31]. Поэтому 
данные соединения обладают токсичностью для животных и человека, отрицательно 
влияя на печень, почки, дыхательную, нервную и эндокринную системы, а также 
репродуктивные функции [28]; для некоторых ЭФК установлено эмбриотоксическое, 
тератогенное и канцерогенное действие [32]. Предполагается, что фталаты оказывают 
негативный эффект на здоровье людей, проживающих на территориях с повышенным 
содержанием ЭФК в почвах [10, 13, 15]. 

Известно, что фталаты в почве токсически воздействуют также на растения  
и почвенные микроорганизмы [33, 34]. Присутствие данных веществ в почве снижает 
продуктивность растений, уменьшает биомассу, длину корней и побегов, подавляет 
прорастание семян [35, 36]. При воздействии ЭФК на растения наблюдается снижение 
концентрации хлорофиллов a и b, каротиноидов [37, 38], индукция окислительного 
стресса и повреждение мембран хлоропластов и митохондрий активными формами 
кислорода [36-39]. ЭФК обладают бактерицидным и фунгицидным действием [40, 41]. 
Повышенное содержание ЭФК в почве уменьшает разнообразие почвенных 
микроорганизмов, меняет их соотношение, а также снижает их дыхание  
и ферментативную активность [35, 40]. ЭФК с меньшей молекулярной массой более 
токсичны для почвенных микроорганизмов, животных и человека, чем ЭФК с большим 
молекулярным весом [28, 34, 40, 42], то есть с увеличением массы молекул данных 
соединений их отрицательное воздействие на живые организмы снижается. 

В России, как и в подавляющем числе стран, содержание ЭФК в почвах не 
нормируется. В Дании рекомендуемыми допустимыми содержаниями ДМФ, ДЭФ, 
ДиБФ и ДБФ в почвах являются 0.1 мг/кг, для ДЭГФ, ДиНФ и суммарного содержания 
ЭФК – 1 мг/кг [43]. 

Пути поступления ЭФК в почвы. В настоящее время годовой объем 
промышленного производства ЭФК в мире оценивается в 8-10 млн. тонн в год [44, 45]. 
В России по некоторым оценкам выпускается 160-170 тыс. тонн ЭФК в год [46].  
При этом не менее 70-80% произведенных ЭФК используется в качестве 
пластификаторов при изготовлении пластмасс [47]. При эксплуатации и утилизации 
пластиков ЭФК из них диффундируют в окружающую среду. Поэтому загрязнение 
биосферы синтетическими полимерами считается основной причиной повышенного 
содержания в ней ЭФК [8, 48]. Источниками поступления ЭФК в почву могут быть 
также пестициды и удобрения, содержащие фталаты в качестве примесей, орошение 
сточными водами, а также промышленные выбросы [5]. 

В то же время имеются данные о способности у микроорганизмов и растений 
продуцировать ЭФК, что может также являться причиной повышения содержания 
ЭФК в окружающей среде [49, 50]. Например, ДБФ и ДЭГФ обнаружены во всех 
образцах 31 вида высших растений, относящихся к различным таксономическим 
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группам (мхи, плауны, хвощи, папоротники, хвойные голосеменные, однодольные  
и двудольные цветковые), а также в культурах растительных клеток Aconitum baicalense, 
A. barbatum, Nicotiana tabacum, Saussurea controversa, Scorzonera hispanica, Solanum 
tuberosum [51]. В обзоре [49] приведены сведения о наличии ЭФК в 44 видах высших 
растений и водорослей из 38 семейств. При проведении скрининга на наличие ДБФ  
в растениях Калмыкии и Ростовской области данное соединение было обнаружено  
в 7 из 29 видов растений [52].

ДБФ выявлен в чистых культурах бактерий рода Streptomyces [53-57], в культуре 
Streptomyces bangladeshensis обнаружен ДЭГФ [58]. В клетках бактерий Pectobacterium 
carotovorum, Rhizobium rhizogenes, R. radiobacter, R. leguminosarum, Escherichia coli, 
Pseudomonas syringae найдены ДБФ и ДЭГФ, в Clavibacter michiganensis – ДБФ  
и бутил-тетрадецил фталат [59, 60], в Brevibacterium mcbrellneri – ДЭФ и ДБФ [61],  
в Helicobacter pylori – ДЭФ [62]. Наличие ЭФК выявлено в культурах микромицетов 
родов Aspergillus [63-65], Penicillium [63, 66, 67], Trichoderma [63, 68]. 

Помет животных также может быть источником поступления ЭФК в почву. 
Сообщается о наличии ДБФ в помете сайгака (Saiga tatarica) [52]. Согласно 
исследованию [19], концентрация ЭФК в курином помете составила в среднем  
6.8 мг/кг, в свином навозе – 4.6 мг/кг, в коровьем навозе  – 3.7 мг/кг, в утином помете –  
2.2 мг/кг. Поэтому в почвах, удобренных коровьим навозом или куриным пометом, 
наблюдалось повышенное содержание ЭФК в сравнении с не удобренными почвами 
[12, 17]. По мнению А.Е. Скопина с соавторами [52], наличие ЭФК в помете животных 
обусловлено поеданием животными растений, содержащих фталаты, и наличием  
в пище животных ЭФК техногенного происхождения. Вместе с тем, возможна также 
продукция данных соединений микроорганизмами, населяющими пищеварительный 
тракт животных.

В настоящее время не ясно, какая часть ЭФК в почвах имеет техногенное, а какая – 
природное происхождение. Данный вопрос могло бы прояснить сравнение значений 
содержания фталатов в почвах антропогенных и природных территорий. Однако на 
сегодняшний момент подавляющее большинство работ посвящено изучению ЭФК 
городских и сельскохозяйственных почв, оценка содержания ЭФК в природных почвах 
встречается в единичных исследованиях [11, 24]. Исследование [11] установило, что 
содержание ЭФК в лесной почве было в 2.6–6.8 раз меньше, чем в сельскохозяйственных 
почвах, и в 18.2 раза меньше, чем в городских почвах, что указывает на большее влияние 
на содержание ЭФК в почвах антропогенных факторов, чем природных процессов.  
В то же время, согласно нашим данным, почвы заказника «Предуралье» (Кишертский 
район, Пермский край) содержали сопоставимое количество ЭФК с почвами г. Перми,  
а в некоторых случаях содержание ЭФК в почвах заказника  (0.012–0.461мг/кг) [24] 
было выше, чем в городских почвах (0.008–0.100 мг/кг) [9], что в ряде случаев может 
свидетельствовать о природном происхождении основного количества почвенных ЭФК.

По оценкам А.А. Семенова с соавторами [69], содержание в окружающей среде ЭФК 
техногенного происхождения не значительно в сравнении с ЭФК, продуцированными 
живыми организмами. Так при среднем содержании ЭФК в растениях, составляющем 
80 мг/кг сухой биомассы, и суммарной сухой биомассе растений Земли, равной  
220 млрд. тонн, общее количество ЭФК во всех растениях земного шара составляет  
178 млн. тонн, что многократно превышает (без учета микроорганизмов) годовое 
промышленное производство ЭФК в мире (8-10 млн. тонн [44, 45]).
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Аналогичный подсчет суммарного содержания ЭФК в почвах Земли также приводит 
к выводу о значительной массе ЭФК, содержащейся в почвенной оболочке Земли – 
педосфере. Так, если среднее содержание ЭФК в почвах Москвы – 62.7 мг/кг [8], 
в почвах заказника «Предуралье» – 0.1 мг/кг [24], то при массе почвы, в которой 
оценивалось количество ЭФК, на 1 м2 в первом случае – около 50 кг (глубина отбора 
проб – 0-5 см), во втором случае – около 100 кг (глубина отбора проб – 0-10 см), 
в почвах Москвы количество ЭФК на 1 м2 в среднем составляет не менее 3 г,  
а на 1 км2 – не менее 3000 кг, в заказнике «Предуралье» количество ЭФК в среднем на 
1 м2 и 1 км2 составляет не менее 10 мг и 10 кг, соответственно. Таким образом, при 
площади суши с выраженным почвенным покровом, равной 134 млн. км2 [70], 
количество ЭФК может быть сопоставимо или превышать годовой мировой объем 
производства ЭФК промышленностью.

Роль биогенных ЭФК в биоценозах. Так как ЭФК обладают антибактериальным, 
фунгицидным, гербицидным и зооцидным действием, предполагается, что 
образование данных соединений живыми организмами имеет значение в межвидовых 
взаимоотношениях между микроорганизмами, грибами, растениями и животными 
[49, 50]. Например, ЭФК растительного происхождения участвуют в аллелопатических 
взаимодействиях между растениями, защищают растения от микроорганизмов, 
грибов и растительноядных животных [49, 50]. ЭФК, продуцируемые бактериями  
и грибами, служат для подавления роста других микроорганизмов [49, 64], а также 
для токсического воздействия патогенных бактерий или микромицетов на организм 
зараженного хозяина [49].

Биодеградация ЭФК в почвах, микроорганизмы-деструкторы ЭФК. На первых 
этапах биодеградации под действием эстераз бактерий и грибов происходит гидролиз 
сложноэфирной связи между алкильными цепями и ароматическим кольцом ЭФК 
с образованием сложных моноэфиров, а затем фталевой кислоты и спиртов [71, 72] 
(Рис. 2). В дальнейшем микроорганизмы, осуществляющие гидролиз ЭФК, используют 
в качестве субстрата, как фталевую кислоту, так и спирт [71, 72, 73], либо только спирт 
без деструкции фталевой кислоты [74]. Биодеградация фталевой кислоты аэробными 
микроорганизмами обычно происходит с образованием протокатеховой кислоты, 
которая далее метаболизируется через расщепление ароматического кольца по орто- 
или мета-пути [71, 72].

Рис. 2. Гидролиз ЭФК при микробной биодеграции. 1. Диалкиловый эфир фталевой кислоты.  
2. Моноалкиловый эфир фталевой кислоты. 3. Фталевая кислота. R – алкильная цепь. 

R-ОН – cпирт
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В настоящее время существуют единичные данные о деструкции ЭФК почвенными 
грибами. Так, обнаружена биодеградация ДБФ микромицетом Aspergillus flavus, 
выделенным из почвы [75]. Кроме того, известна способность к биодеградации ЭФК 
у дереворазрушающих грибов-лигнинолитиков [76, 77, 78], некоторые виды которых 
обитают в почве. Например, выявлена деструкция ДЭФ, ДБФ, ДЭГФ 
лигнинолитическими грибами: гумусовым сапротрофом Agrocybe praecox  и 
подстилочным сапротрофом Crucibulum laeve [76].

Почвенные бактерии-деструкторы ЭФК изучены лучше, чем почвенные грибы, 
разрушающие фталаты. Согласно немногочисленным исследованиям, разные типы 
почв отличаются таксономической структурой бактерий-деструкторов ЭФК. 
Например, из почвы, отобранной с сельскохозяйственного поля (Китай), загрязненного 
пластиковой мульчей, были выделены 26 штаммов бактерий-деструкторов ДБФ, 
относящихся к родам Achromobacter, Agrobacterium, Bacillus, Delftia, Enterobacter, 
Ideonella, Kluyvera, Phytobacter, Pseudomonas и Variovorax [79]. В то же время в почвах 
и почвоподобных образованиях (в техногенных грунтах и осадочных породах 
водоемов), отобранных с территории промышленной добычи и переработки калийно-
магниевых солей (г. Березники и г. Солекамск), были обнаружены бактерии-
деструкторы ДБФ, принадлежащие к родам Rhodococcus, Dietzia, Bacillus, Halomonas, 
Pseudomonas, Idiomarina, Stappia, Martelella, Erythrobacter, Marinobacter, Oceanisphaera 
[80], Arthrobacter, Glutamicibacter, Pseudoarthrobacter [81], Stutzerimonas [82]. 

Нужно отметить, что основное количество имеющихся работ по изучению 
почвенных бактерий-деструкторов ЭФК основано, главным образом, на выделении 
отдельных штаммов данных микроорганизмов из загрязненных почв и почвоподобных 
образований, а также оценке способности выделенных бактерий разрушать ЭФК  
в чистой культуре. В данных исследованиях, кроме представителей вышеперечисленных 
родов из почв и почвоподобных образований, были выделены бактерии-деструкторы 
ЭФК, принадлежащие также к родам Acinetobacter [83], Burkholderia [84], Gordonia 
[85, 86], Methylobacillus [87], Ochrobactrum [88], Paenarthrobacter [71, 89], Priestia 
[90], Providencia [91], Sphingobium [92, 93]. Между тем, повсеместное наличие ЭФК  
в почвах, в том числе и природных, не подвергающихся техногенному воздействию, 
указывает на присутствие в них микробных сообществ, которые осуществляют 
биодеградацию поступающих в почву фталатов. Однако распространение данных 
бактерий в природных почвах на сегодняшний день является неизученным. Наличие 
микроорганизмов-деструкторов ЭФК в не загрязненных почвах подтверждает 
исследование [94], в котором было показано микробное разложение ДБФ при его 
внесении в дозе 20 мг/кг в две сельскохозяйственные почвы, не загрязненные ранее 
ЭФК или пластиком. При этом период полураспада внесенного ДБФ в почвах составлял 
от 0.3 (тип почвы Aquic Сambisols) до 1.2 (тип почвы Udic Ferrosols) дней. 

Таким образом, согласно немногочисленным литературным данным, разные типы 
почв отличаются как таксономическим составом микроорганизмов-деструкторов, так 
и скоростью биоразложения ЭФК, но в настоящее время данные вопросы, особенно  
в случае природных почв, изучены недостаточно. 

Биоремедиация почв, загрязненных ЭФК. Основными предлагаемыми на 
сегодня технологиями очистки почвы от ЭФК являются биоремедиационные методы: 
внесение в почву бактерий-деструкторов фталатов (биоаугментация) и использование 
для очистки почвы растений (фиторемедиация). Данные об имеющихся исследованиях 
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о влиянии интродукции бактерий-деструкторов на очистку почв, загрязненных ЭФК, 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1

Биоремедиация почв, загрязненных ЭФК, с использованием биоаугментации

Бактерии-деструкторы Эффект на очистку почвы, загрязненной ЭФК Ссылки

Rhodococcus sp.
Снижение содержания ДЭГФ (1000 мг/кг) при внесении 
бактерий на 58%, без внесения бактерий – на 4% через 21 
день.

[95]

Rhodococcus ruber YC-YT1
Снижение содержания ДЭГФ (100 мг/кг) при внесении 
бактерий на 80–93%, без внесения бактерий – на 6–23% через 
7 дней.

[96]

Gordonia phthalatica sp. nov. 
QH-11

Снижение содержания ДБФ (400 мг/кг) при внесении 
бактерий на 100% через 10 дней, без внесения бактерий – на 
100% через 15 дней. 

[97]

Gordonia terrae RL-JC02
Снижение содержания ДЭГФ (50 мг/кг) при внесении 
бактерий на 92%, без внесения бактерий – на 0% через 30 
дней.

[86]

Rhodococcus sp, Niabella sp, 
Sphingopyxis sp, 
Achromobacter sp, Tahibacter 
sp, Xenophilus sp

Снижение содержания ДЭГФ (100 мг/кг) при внесении 
бактерий на 88%, без внесения бактерий – на 49% через 42 
дня.

[98]

Rhodococcus wratislaviensis 
KT112-7

Снижение содержания ДЭГФ и ДБФ (суммарное 
содержание – 7.5 мг/кг) при внесении бактерий на 17-45% 
через 14 дней в сравнении с контролем, без внесения 
бактерий.

[99]

Achromobacter sp. DEPA3, 
Pseudomonas sp. DEPB3, 
Enterobacter sp. DEPC3

Снижение содержания ДЭФ (300 мг/кг) при внесении 
консорциума бактерий на 92%, при внесении отдельных 
культур – на 81–82% через 30 дней.

[100]

Glutamicibacter sp. 0426
Снижение содержания ДБФ (1000 мг/кг) при внесении 
бактерий на 100%, без внесения бактерий – на 46% через 6 
дней.

[101]

Paenarthrobacter sp. PH1

При внесении бактерий через 12 дней содержание ДМФ (100 
мг/кг) в почве снизилась на 65–69%, ДЭФ (100 мг/кг) – на 
66–70%, ДиБФ (100 мг/кг) – на 63–67%, без внесения 
бактерий содержание ДМФ снизилась на 20%, ДЭФ – на 13%, 
ДиБФ – на 12%.

[89]

Для биоремедиации загрязненных ЭФК почв применялись бактерии- 
деструкторы родов  Achromobacter, Enterobacter, Glutamicibacter, Gordonia, Niabella, 
Paenarthrobacter, Pseudomonas, Rhodococcus, Sphingopyxis, Tahibacter, Xenophilus,  
в почву вносились как чистые культуры бактерий, так и бактериальные консорциумы.  
В одном исследовании не наблюдалось снижения содержания ЭФК (ДЭГФ) без 
интродукции бактерий в почву  [95]. В остальных работах внесение бактерий ускоряло 
очистку почвы от 1.5 до 15.5 раз и уменьшало содержание ЭФК в почве на 58–100%  
в течение 7–42 дней. 

В большинстве случаев уменьшение содержания ЭФК происходило и без внесения 
дополнительных бактерий-деструкторов, что указывает на активное разрушение  
данных соединений аборигенными почвенными микроорганизмами. Таким образом, 
повсеместное наличие ЭФК в почвах, отмеченное в литературе и в наших исследованиях, 
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свидетельствует о постоянном поступлении данных веществ в почву, которое восполняет 
убыль ЭФК при их деструкции почвенными микроорганизмами. 

Высадка растений, так же как и внесение бактерий, уменьшает содержание ЭФК  
в почве (Табл. 2). Снижение содержания ЭФК в почве при использовании фиторемедиации 
в большинстве случаев составило 26–93% в течение 30–39 дней.  В единичном 
исследовании, проведенном в полевых условиях, зарегистрировано уменьшение 
содержания фталатов в почве на 87–93% через два года после начала эксперимента [103]. 

Существующими на сегодняшний день гипотезами, объясняющими снижение 
содержания ЭФК в почве, являются: ризоремедиация – разрушение данных веществ 
бактериями-деструкторами, обитающими в прикорневой зоне растений (в ризосфере) 
[104, 105],   ризофильтрация – удаление ЭФК   из почвы     через усвоение    их   корнями   
[102, 103]. 

Однако известно, что гидрофобность веществ препятствует их поступлению  
в растения через корни. Для характеристики гидрофобности соединений  
и прогнозирования их усвоения растениями из почвы используется октанольный 
коэффициент (lgKow) –десятичный логарифм отношения концентрации вещества  
в октаноле к концентрации его в воде при распределении в смеси октанол–вода. 
Соединения с Kow больше 3.5 не усваиваются растениями через корневую систему 
[107], при этом lgKow ДМФ составляет 1.6, ДЭФ – 2.5, ДиБФ – 4.1, ДБФ – 4.7, ДЭГФ – 
7.4, ДиНФ – 9.6 [39]. Следовательно, если ДМФ и ДЭФ могут поступать в растения из 
почвы через корни и загрязненные данными ЭФК почвы способны очищаться путем 
ризофильтрации, то основным механизмом фиторемедиации почв, загрязненных ДиБФ, 
ДБФ, ДЭГФ и ДиНФ, является  ризоремедиация. 

Таблица 2

Биоремедиация почв, загрязненных ЭФК, с использованием фиторемедиации

Вид растения Эффект на очистку почвы, загрязненной ЭФК Ссылки
Ipomoea aquatica Снижение содержания ДБФ (4.5 мг/кг) через 39 дней на 59–74%, 

на 31–52 % (при начальной концентрации ДБФ 10.3 мг/кг), на 
26–53% (при начальной концентрации ДБФ 22.5 мг/кг). 

[102]

Medicago sativa, 
Sedum plumbizincicola, 
Elsholtzia splendens

Снижение общего содержания ЭФК (1.66–2.39 мг/кг) через 2 
года на 87% (монокультура M. sativa), на 91% (смешанная 
культура M. sativa, E. splendens), на 87% (смешанная культура M. 
sativa, S. plumbizincicola) и на 89% (смешанная культура M. 
sativa, E. splendens, S. plumbizincicola) в сравнении с контролем, 
без высадки растений.

[103]

Gynura cusimbua, 
Helianthus annuus, 
Brassica juncea

Снижение содержания ДЭГФ (4.5, 20.0, 50.0 мг/кг) через 3 
месяца в вариантах опыта с высадкой растений на 53–59%, 
65–76% и 68–78%, соответственно, в вариантах опыта без 
высадки растений – на 42, 61 и 52%, соответственно.

[104]

Oryza sativa Снижение содержания ДЭГФ (300 мг/кг) через 30 дней на 23% 
(контроль, почва без растений), на 67% (почва с растениями), на 
86% (почва с растениями, обработанными PGPR – бактериями-
деструкторами: Bacillus sp. DCZL-1, Agrobacterium sp. DCZL-2, 
Bacillus sp. ZC3-2-1, Bacillus sp. DRL1).

[105]

Glycine max Снижение содержания ДМФ (30 мг/кг) через 30 дней на 23% 
(почва без растений), на 76% (почва с растениями), на 87% 
(почва с растениями, обработанными С4-гомосериновым 
лактоном), на 93% (почва с растениями, обработанными С4-
гомосериновым лактоном и PGPR – бактериями-деструкторами 
(Bacillus sp. YT2)).

[106]
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Эффективность ризоремедиации повышает обработка растений бактериями-
деструкторами, стимулирующими рост растений (PGPR (plant growth promoting 
rhizobacteria)), а также С4-гомосериновым лактоном – веществом, активирующим 
метаболизм ризосферных бактерий и улучшающим колонизацию бактериями корней 
растений (Табл. 2).

Заключение
Литературные и полученные нами данные свидетельствуют о повсеместном 

присутствии диалкиловых эфиров фталевой кислоты в почвах, с преобладанием  
в большинстве случаев в общем количестве почвенных фталатов дибутилфталата  
и диэтилгексилфталата. В настоящее время выявлены два источника поступления 
данных соединений в почвы: 1) техногенный, обусловленный, главным образом, 
использованием эфиров фталевой кислоты в качестве пластификаторов при 
производстве пластмасс и их выделением из искусственных полимеров в окружающую 
среду; 2) биологический – синтез данных веществ растениями и микроорганизмами. 
Диалкиловые эфиры фталевой кислоты обладают токсическими, тератогенными, 
канцерогенными свойствами, поэтому фталаты в почве потенциально могут быть 
опасными для человека и оказывать негативное воздействие на растения, животных и 
почвенные микроорганизмы. Известными видами почвенных грибов, осуществляющих 
биодеградацию фталатов в почве, являются Aspergillus flavus, Agrocybe praecox, 
Crucibulum leave. Эфиры фталевой кислоты способны разрушать также почвенные 
бактерии родов Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, 
Burkholderia, Delftia, Dietzia, Enterobacter, Erythrobacter, Glutamicibacter, Gordonia, 
Halomonas, Ideonella, Idiomarina, Kluyvera, Marinobacter, Martelella, Methylobacillus, 
Oceanisphaera, Ochrobactrum, Paenarthrobacter, Phytobacter, Priestia, Providencia, 
Pseudoarthrobacter, Pseudomonas, Rhodococcus, Sphingobium, Stappia, Stutzerimonas, 
Variovorax. Основными существующими технологиями очистки почв от эфиров 
фталевой кислоты являются внесение бактерий-деструкторов фталатов 
(биоаугментация) и использование для очистки почвы растений (фиторемедиация). 

Следует отметить, что данные о содержании фталатов в почвах России крайне 
немногочисленны, это территории городов Москвы и Перми [3, 4], а также заказника 
«Предуралье» (Пермский край) [19]. Не исследована роль почвенных фталатов  
в экосистемах, их возможное влияние на человека и другие живые организмы, а также 
сообщества микроорганизмов-деструкторов данных соединений в природных почвах. 
Таким образом, на сегодняшний момент почвенные эфиры фталевой кислоты изучены 
недостаточно и требуют дальнейшего проведения исследований.
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DIALKYL ESTERS OF PHTHALIC ACID IN SOILS, BIODEGRADATION 
OF PHTHALATES AND BIOREMEDIATION OF POLLUTED SOILS

Nazarov A.V.

Institute of Ecology and Genetics of Microorganisms UB RAS, Perm

An overview of dialkyl esters of phthalic acid (PAEs) in soils is provided. PAEs are 
ubiquitous in soils. The most commonly detected PAEs in soils are dibutyl phthalate, 
diethylhexyl phthalate, dimethyl phthalate, diethyl phthalate, and diisobutyl phthalate. They 
are known to have toxic, carcinogenic, and teratogenic effects, and are capable of binding  
to cell receptors and disrupting hormonal regulation in living organisms. Therefore,  
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the presence of these compounds in soils can potentially have a negative impact on humans 
and other living organisms. Sources of PAEs in soils include anthropogenic pollution and 
the biological synthesis of these substances by plants and microorganisms. Among soil 
microorganisms, the ability to degrade PAEs was found in fungi (Aspergillus flavus, 
Agrocybe praecox, Crucibulum leave) and bacteria of the following genera: Achromobacter, 
Acinetobacter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, Burkholderia, Delftia, Dietzia, 
Enterobacter, Erythrobacter, Glutamicibacter, Gordonia, Halomonas, Ideonella, 
Idiomarina, Kluyvera, Marinobacter, Martelella, Methylobacillus, Oceanisphaera, 
Ochrobactrum, Paenarthrobacter, Phytobacter, Priestia, Providencia, Pseudoarthrobacter, 
Pseudomonas, Rhodococcus, Sphingobium, Stappia, Stutzerimonas, Variovorax. The main 
existing technologies for soil remediation are the introduction of phthalate-degrading 
bacteria (bioaugmentation) and the use of plants for soil remediation (phytoremediation).  
It is concluded that soil phthalate-degrading bacteria remain understudied, requiring a more 
comprehensive study of their distribution, their role in ecosystems, and impact on human 
health.
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