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Аннотация 

На протяжении четырнадцати лет нашим коллективом ведется работа по исследованию биодеградации,  

в первую очередь, фосфорсодержащих соединений. Впервые в мире осуществлена биологическая детоксикация 

элементного — белого и красного — фосфора. Получены культуры плесневых грибов, превращающие вещество 

первого класса опасности — белый фосфор — в безвредный фосфат. Это первый пример включения белого 

фосфора в биосферный круговорот элемента фосфора. В перспективе результаты исследований могут стать 

основой эффективных методов предотвращения и ликвидации загрязнений токсичными соединениями фосфора. 

Поэтому исследование представляет интерес для практического применения и фундаментальной науки. 
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Abstract 

For fourteen years our team has been working on the research of biodegradation, primarily of phosphorus-containing 

compounds. The world's first biological detoxification of elemental — white and red — phosphorus was carried out.  

We obtained mold fungi cultures, which transform a substance of the first hazard class white phosphorus into harmless 

phosphate. This is the first example of the inclusion of white phosphorus into the biospheric cycle of the phosphorus element. 

In the future, the results of the research may become the basis for effective methods of preventing and eliminating pollution 

by toxic phosphorus compounds. Therefore, the research is of interest both for practical application and from the point  

of view of fundamental science. 
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Введение 

Биодеградация занимает важное место среди методов обезвреживания токсичных загрязнений 

окружающей среды. В ее основе лежат происходящие в природе естественные процессы биологической 

детоксикации [1]. 

На рисунке 1 представлена схема биосинтеза ценных природных веществ — аминокислот, 

сахаров и липидов — из веществ первого класса опасности, основанная на реальных примерах, 

заимствованных из литературных источников [2–24]. Данные примеры демонстрируют возможность 

обезвреживания таким же способом другого вещества первого класса опасности (белого фосфора), 

биодеградацию которого мы исследуем.  

Белый фосфор Р4 является одним из самых опасных загрязнителей окружающей среды. Хроническое 

отравление этим веществом приводит к глубокой инвалидности. Тем не менее он широко применяется  

в промышленности как одно из наиболее востребованных соединений в производстве фосфорных 

удобрений, лекарств, полимеров и ряда других практически значимых веществ и материалов [25]. 

Химические свойства белого фосфора имеют специфику. На воздухе он быстро окисляется 

кислородом, но в водной среде устойчив — его хранят исключительно в толще воды. Именно по этой 

причине особенно опасны загрязнения белым фосфором водоемов. Чрезвычайно низкая растворимость 

белого фосфора в воде (0,0003 г / л при 15 °С) является препятствием на пути его эффективной детоксикации. 

В водной среде он образует суспензию, частицы которой взаимодействуют с окислителями только 

поверхностью, покрываясь пассивирующей пленкой из полифосфата [26, 27]. Согласно расчетам, 

период полураспада частиц белого фосфора в анаэробных условиях донных отложений может 

достигать 10 000 лет [26]!  

Сточные воды с предприятий, производящих или потребляющих белый фосфор, в англоязычной 

литературе даже получили отдельное наименование — «фосфорные воды» (phossy water),  

что свидетельствует о значении проблемы их обезвреживания. Содержание основного загрязнителя  

в phossy water не должно превышать двух частей на миллион [27], однако эта величина кажется 

исчезающе малой только на первый взгляд. Следует помнить о том, что белый фосфор относится  

к веществам самого высокого класса опасности. 

Самые сильные загрязнения происходят в окрестностях военных полигонов США, где меры очистки 

не предпринимаются вообще [26]. Гидрофобность белого фосфора сочетается с высокой липофильностью. 

Это свойство делает его еще более опасным, поскольку белый фосфор легко накапливается в жировой 

ткани, богатых жиром органах и кожных покровах. Особенно страдают от загрязнения данным веществом 

водоплавающие птицы, поскольку белый фосфор проникает в их организм из водной среды во время 

кормежки. Кроме того, водоплавающие птицы накапливают в организме много жира. В организм хищных 

птиц белый фосфор также проникает с пищей и зачастую накапливается в летальных концентрациях. Также 

белый фосфор обнаружен в организме пресноводных рыб [26]. 



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2023. Т. 14, № 1. С. 171–179. 
Transactions of the Kоla Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2023. Vol. 14, No. 1. P. 171–179. 

© Миндубаев А. З., Бабынин Э. В., Минзанова С. Т., Миронова Л. Г., Бадеева Е. К., 2023 

173 

 
 
Рис. 1. Бактерии метанотрофы Methylococcus capsulatus (Bath)) способны окислять метан в метанол [2] кислородом 

воздуха [3], а дальнейшее его превращение во фруктозу (предшественник глюкозы, важнейший источник 

углерода [4]) осуществляют гипертермофильные археи Pyrococcus horikoshii OT3 (у метилотрофных дрожжей 

Candida boidinii путь отличается — они присоединяют формальдегид к D-ксилулозе с образованием двух 

трехуглеродных сахаров, которые далее могут превращаться в глицерин, компонент жиров). Образование серина 

из метанола производится облигатными метилотрофными бактериями (например, Methylomonas aminofaciens) [5, 6]. 

Фенол из бензола образуется при помощи кислорода — пероксигеназой гриба полевика цилиндрического (Agrocybe 

aegerita) [7], тирозин из фенола — обратной реакцией, катализируемой тирозиназой кишечной бактерии Citrobacter 

freundii [8], β-цианоаланин из цианида—– культурами фиолетовых хромобактерий Chromobacterium violaceum [9], 

аспарагин и аспарагиновая кислота из β-цианоаланина — высшими растениями, такими как ячмень обыкновенный 

Hordeum vulgare [10]. На схеме не показано, но растения (например, резуховидка Таля Arabidopsis thaliana) 

 и микроорганизмы (гемофильная палочка Haemophilius influenzae) [11] способны аналогичным образом утилизировать 

сероводород, включая его в состав аминокислоты цистеин. Чрезвычайно токсичный селеноводород бактерии 

кишечные палочки (Escherichia coli) присоединяют к серину с образованием селеноцистеина — аминокислоты, 

входящей в активные центры ряда ферментов [12]. Еще более токсичный теллуроводод ряд грибов в условиях 

дефицита серы превращают в теллуроцистеин — аминокислоту, придающую уникальные свойства ряду белков 

[13, 14]. Возможность аналогичного включения в состав аминокислот (например, гипотетического полоноцистеина)  

и белков самого тяжелого халькогена (исключительно токсичного, радиоактивного полония) в настоящее  

время дискутируется [15]. Бактерии, растения и грибы из индола и серина синтезируют триптофан [16]. 

Стрептомицет беловатый Streptomyces albulus PD-1 аналогичным образом утилизирует аммиак с образованием 

полидиаминопропионовой кислоты [17]. Диаминопропионовая кислота может образоваться и в результате 

присоединения к серину чрезвычайно токсичного азида: промежуточным метаболитом является β-азидоаланин 

[18], далее азидная группа восстанавливается до аминогруппы и молекулярного азота цитохромом Р450 [19]. 

Исходный глицин на схеме может образоваться в результате биодеградации гербицида глифосата бактерией 

синегнойной палочкой Pseudomonas aeruginosa [20]. Глицерин и ряд аминокислот могут образовываться  

и из других ксенобиотиков, таких как акролеин [21, 22], лекарственные препараты [23, 24]. Рисунок и подпись  

к нему А. З. Миндубаева 
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Необходимо вспомнить тяжелейшую экологическую ситуацию на обанкротившемся химическом 

заводе «Фосфор» в городе Шымкенте (бывший Чимкент, Казахстан), территория которого окружена 

шламовыми озерами площадью в 30 га, содержащими более 500 тыс. т фосфорного шлама! Кроме того, 

фосфор содержится в донном песке реки Бадам, протекающей по территории предприятия. Эту местность 

уже прозвали казахским Чернобылем. Здесь неоднократно происходили несчастные случаи отравлений 

и ожогов. На территории Российской Федерации наиболее загрязненными белым фосфором территориями 

являются 30 г на территории обанкротившегося предприятия ОАО «Фосфор» (город Тольятти, Самарская 

область); шламонакопители общей площадью 145 га ПАО «Новочебоксарский Химпром» (145 га); 

шламонакопитель «Белое море» (26 га, 4 млн т химических отходов), ВОАО «Волгоградский Химпром»; 

огромный шламонакопитель (92 га, 7 млн т химических отходов) ООО «Химпром Технология» (город 

Дзержинск, Нижегородская область). Следует иметь в виду, что все источники загрязнений белым 

фосфором в России соединены общей водной артерией — рекой Волга. Следовательно, в случае 

техногенных аварий и катастроф, связанных с белым фосфором, создается прямая угроза экологической 

обстановке во всем Поволжье [28].  

 

Результаты 

Более восьми лет назад, в октябре 2014 г., нами выделена экстремотолерантная культура гриба 

черного аспергилла, превращающая токсичные соединения фосфора в фосфат, который может служить 

подкормкой для растений [28]. Мы впервые в мире наблюдали биодеградацию аллотропных 

модификаций элементного фосфора, не только белого, но и красного (рис. 2).  

 

Рис. 2. Колонии чёрных аспергиллов в среде, содержащей 0,05 % белого фосфора. Эта концентрация соответствует  

250 ПДК! Место съемки: виварий микробиологической лаборатории ИОФХ. Снимок на цифровой фотоаппарат 

Samsung, 13 10 2014 г. 

 

При воздействии белого фосфора наблюдается резкое изменение морфологии (таблица) и протеома 

исследуемых грибов, позволяющее им более эффективно защищаться от токсического воздействия, 

существовать в загрязненной среде и превращать токсичные загрязнители в компоненты фосфорных 

удобрений [29]. 

 

Результаты проверки на нормальность по критерию Д’Агостино — Пирсона  

величин толщины клеточной стенки и размера митохондрий у А. niger  

в присутствии белого фосфора (опыт) и в контроле 
 

А. niger АМ1 Толщина клеточной стенки Диаметр митохондрий 

K2-значение P-значение K2-значение P-значение 

Опыт 1,21 0,1812 1,614 0,4461 

Контроль 2,491 0,2877 4,464 0,1073 

Среда с фосфатом

Среда с 0.05% белого 

фосфора
Среда без источника 

фосфора
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Происхождение штамма Aspergillus niger, выделенного из емкости с кусковым белым фосфором, 

воспроизведена с построением филогенетического дерева. Для сравнения использовались штаммы  

A. niger, выделенные в разных странах мира и представленные в базе National Center for Biotechnology 

Information (NCBI). Результат сравнения свидетельствует о следующем. В наибольшем родстве со штаммом 

АМ1 состоят два штамма черного аспергилла из почвы с соевых полей в районе Нанкина (Китай), 

которые способны к растворению малорастворимых в воде почвенных фосфатных минералов  

при помощи органических кислот, которые они продуцируют. Указанные штаммы выделены из ризосферы 

растений сои (Glycine max) и, по всей видимости, повышают эффективность снабжения растений 

фосфором, вступая с ними в симбиотические отношения. Они имеют высокий процент сходства  

по гену ITS с объектом нашего исследования — A. niger АМ1. 

Роль контролей выполняют внешние группы — штаммы других видов: аспергилл атласный  

A. bombycis и аспергилл дымящийся A. fumigatus. Штаммы из одного кластера, состоящие в близком 

родстве друг с другом, должны быть сходны по характеристикам. Филогенетический анализ позволяет 

приблизительно оценивать потенциальные токсичность, патогенность и аллергенность штаммов,  

а также ряд параметров, интересных для биотехнологов.  

Таким образом, AM1 относится к кластеру штаммов, распространенному в Южной Азии  

и адаптированному к существованию в условиях нехватки биодоступного фосфора. Китай производит 

свыше 70 % белого фосфора в мире, поэтому вещество (а с ним и споры микроорганизмов) могли быть 

импортированы в Россию из этой страны. 

Для того чтобы подтвердить родство с известными солюбилизаторами фосфатов, мы исследовали 

способность Aspergillus niger АМ1 метаболизировать ортофосфат кальция Са3(РО4)2 — наиболее 

распространенную форму фосфора в природе, но при этом малодоступную для живых организмов  

из-за практической нерастворимости в воде. Оказалось, что штамм потребляет нерастворимый фосфат 

так же легко, как растворимые фосфаты, входящие в состав культуральных сред, то есть действительно 

является солюбилизатором фосфата, как следует из теоретических результатов анализа базы NCBI. 

Интересно, что в декабре 2016 г. мы получили дочерний штамм гриба A. niger АМ2, еще более 

адаптированный к росту в среде с белым фосфором. Утолщенная клеточная стенка и увеличенные 

митохондрии у него наблюдаются и в контроле, в отсутствии этого токсичного вещества [29]. 

Для фосфорных соединений велики перспективы биодеградации по причине того, что опасность 

фосфатов для окружающей среды существенно ниже, чем восстановленных соединений фосфора. 

Элемент фосфор в виде простых веществ и восстановленных соединений является опаснейшим 

загрязнителем окружающей среды, поскольку эти вещества сильно ядовиты, а некоторые к тому же 

огнеопасны. Однако живые клетки всегда накапливают окисленную форму фосфора — фосфат —  

в составе самых разнообразных органических и неорганических молекул. Если доля фосфора в земной 

коре составляет 0.12 %, то в биомассе живых организмов концентрация этого элемента составляет  

уже 3 %, то есть в 25 раз выше! Для фосфорорганических соединений биодеградация уже применяется 

[30]. Но для элементного (белого и красного) фосфора она стала известна только из наших работ. 

Нами создано ООО «Интехтокс», которое вошло в реестр участников проекта «Сколково»  

(рис. 3). В нем ведутся прикладные научные исследования по созданию биопрепаратов, способных 

очищать почвы и сточные воды от фосфорсодержащих загрязнителей. В январе 2023 г. наше ООО отмечает 

круглую дату — пятилетний юбилей. В настоящее время мы исследуем биодеградацию при помощи 

АМ1 и АМ2 веществ, не содержащих фосфор (нефтей и нефтепродуктов, древесины и продуктов  

ее переработки). Также планируем изучать переработку полимерных материалов данными штаммами, 

извлечение редких элементов из минералов. 

 

Рис. 3. Логотип ООО «Интехтокс» 
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Впоследствии мы предполагаем внедрить технологию на шламонакопителях ПАО «Новочебоксарский 

Химпром», ВОАО «Волгоградский Химпром», «Камтэкс Химпром» (город Пермь, Россия), ООО «Химпром 

Технология» (город Дзержинск), Химическом арсенале (поселок Марадыково, Кировская область). 

Нашей разработкой уже заинтересовались партнеры из Самарского политеха (СамГТУ), планирующие 

ликвидацию очагов загрязнения желтым фосфором территории бывшего ОАО «Фосфор» в рамках 

Стратегии социально-экономического развития Самарской области до 2030 года. 

 

Выводы 

С одной стороны, проводимые исследования могут лечь в основу методов очистки природных 

сред, загрязненных веществами даже первого класса опасности. То есть прикладной аспект работы 

очевиден. С другой стороны, исследования интересны с позиций фундаментальной науки, поскольку 

впервые установлена способность живых организмов использовать простое вещество — белый фосфор —  

в качестве источника биогенного элемента фосфора, а также осуществлено включение элементного 

фосфора в природный круговорот фосфора. Соответственно, есть возможность исследовать  

еще не описанные метаболические пути. 

Очень интересным объектом исследований стали штаммы черного аспергилла, способные  

к биоразложению широкого спектра продуктов, в первую очередь элементного фосфора и фосфорных 

соединений. По мере изучения открываются все новые потенциальные сферы применения этих штаммов. 
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