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Аннотация

Проблема негативного воздействия полихлорированных бифенилов (ПХБ) на организм чело-
века и животных является актуальной в настоящее время. Однако основное внимание уделяется 
рискам, обусловленным загрязнением окружающей среды высокохлорированными бифенилами.  
В настоящем исследовании изучено воздействие дихлорированного бифенила (ПХБ 8) и продуктов 
его бактериальной трансформации на иммунитет. Установлено, что ПХБ 8 снижает показатели ан-
тителообразования, но не влияет на клеточноопосредованный иммунитет. Деградация ПХБ 8 штам-
мом Rhodococcus opacus FG1 приводит к нивелированию негативного влияния соединения на гумо-
ральный иммунитет. В результате бактериальной трансформации под действием ферментов штамма 
Rhodococcus opacus FG1 (ВКМ Ас-3030) концентрация ПХБ 8 за 14 сут снизилась в 16.9 раза. При 
этом в среде зафиксировано накопление 2-хлорбензойной (2-ХБК) и 4-хлорбензойной (4-ХБК) кис-
лот. Анализ влияния 2-ХБК и 4-ХБК на показатели иммунитета не выявил негативных эффектов. 
Расчет рисков показал, что, несмотря на снижение концентрации ПХБ 8 в процессе биотрансформа-
ции, уровень неканцерогенного риска остается высоким как для детей, так и для взрослых, а пока-
затель канцерогенного риска снижается к 14 сут до допустимого и безопасного значений для детей 
и взрослых соответственно. Расчетные значения неканцерогенного риска от образующихся ХБК не 
представляют опасность для здоровья. 

Ключевые слова: полихлорированные бифенилы, антителообразование, токсичность, 
Rhodococcus, биодеструкция, неканцерогенный риск, канцерогенный риск.
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Abstract

The adverse effects of polychlorinated biphenyls (PCBs) on human and animal health pose a significant 
concern. However, to date, most studies have considered the risks of environmental contamination by 
highly chlorinated biphenyls. This study, on the contrary, focuses on the impact of dichlorinated biphenyl  
(PCB 8) and its bacterial transformation products on the immune system. PCB 8 was found to suppress 
antibody formation without affecting cell-mediated immunity responses. The degradation of PCB 8 by 
Rhodococcus opacus FG1 reduced its impairment of humoral immunity. The bacterial transformation by 
Rhodococcus opacus FG1 (VKM Ac-3030) enzymes induced a 16.9-fold decrease in the PCB 8 concentration 
over 14 days. Concurrently, 2-chlorobenzoic acid (2-CBA) and 4-chlorobenzoic acid (4-CBA) accumulated 
in the medium. The assessment of the immune parameters following the exposure to 2-CBA and 4-CBA 
revealed no negative changes. The data from the health risk assessment demonstrated that, despite  
the observed decrease in the PCB 8 concentration during biotransformation, the non-carcinogenic risk 
remained high for both children and adults, whereas the carcinogenic risk declined to acceptable and safe 
levels for children and adults, respectively, by day 14. The calculated non-carcinogenic risk values from  
the resulting CBAs were not associated with health hazards.

Keywords: polychlorinated biphenyls, antibody production, toxicity, Rhodococcus, biodegradation, 
non-carcinogenic risk, carcinogenic risk
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Введение

Глобальное загрязнение окружающей среды соединениями группы полихлорирован-
ных бифенилов (ПХБ) остается актуальным, несмотря на общемировой запрет их про-
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изводства и применения в промышленных масштабах [1, 2]. Установлено присутствие 
ПХБ на всех континентах, как в наземных, так и в водных экосистемах [3, 4]. Группа 
ПХБ содержит 209 соединений, отличающихся числом и расположением атомов хлора 
в ароматических циклах [5]. Одним из свойств соединений этого класса является низкая 
растворимость в воде и высокая растворимость в органических соединениях, в том чис-
ле в жирах, что обусловливает их биомагнификацию [6]. Многочисленные исследования 
показали, что ПХБ присутствуют на всех трофических уровнях и поступают в организм 
человека с продуктами питания [7].

Согласно Стокгольмской конвенции, ПХБ относятся ко 2 классу опасности (высокоо-
пасные вещества) и представляют угрозу для животных и человека [2]. Показано, что ПХБ  
вызывают нарушения в функционировании нервной, эндокринной и сердечно-сосуди-
стой систем, проявляют канцерогенный и тератогенный эффекты [8, 9]. Большинство  
исследований сосредоточено на изучении процессов и механизмов негативного воздей-
ствия на организм диоксиноподобных ПХБ (ПХБ 77, ПХБ 81, ПХБ 105, ПХБ 114, ПХБ 118,  
ПХБ 123, ПХБ 126, ПХБ 156, ПХБ 157, ПХБ 167, ПХБ 169 и ПХБ189), содержащих  
более трех заместителей в молекуле [10, 11]. Для данных конгенеров, которые по структу-
ре молекулы напоминают молекулу диоксина, разработаны международные коэффициенты 
токсичности, рассчитанные относительно 2,3,7,8-тетрахлордибензо-1,4-диоксина, значения 
которых находятся в пределах 0.00001–0.1 [13].

Однако применение коммерческих смесей ПХБ привело к тому, что в окружающей среде 
присутствуют и низкохлорированные конгенеры. Так, в образцах воды и донных отложений 
выявлены ПХБ 8, ПХБ 18 и ПХБ 28 (ди- и трихлорированные конгенеры) в концентрациях 
29–187 нг/л(кг) [13]. В результате биомагнификации в организмах животных накапливают-
ся не только средне- и высокохлорированные диоксиноподобные конгенеры ПХБ, но и кон-
генеры, содержащие от 1 до 3 заместителей в молекуле. При этом остается малоизученным 
вопрос о рисках, которые данные конгенеры ПХБ представляют для человека и животных.

Длительное присутствие ПХБ в природных средах привело к частичной адаптации 
микрофлоры [14]. В результате в составе микробиоценозов ПХБ-загрязненных почв  
существенную долю занимают бактерии, у которых активированы ферментативные  
системы окисления бифенила и его производных [4]. Исследование этих микробиоценозов  
позволило выделить аэробные бактериальные штаммы, осуществляющие трансформацию 
ПХБ [15–17]. Наиболее распространенным является путь окислительной трансформации 
с последовательным образованием гидроксипроизводных ПХБ до расщепления молекулы 
на хлорбензойные (ХБК) и пентадиеновую кислоты [18]. Накопление в окружающей сре-
де ХБК также имеет негативный эффект, так как они относятся к соединениям 4 класса 
опасности [19].

Цель работы – оценить влияние 2,4ꞌ-дихлорбифенила (ПХБ 8) и продуктов его био-
трансформации под действием ферментов штамма Rhodococcus opacus FG1 (ВКМ  
Ас-3030) на показатели гуморального и клеточно-опосредованного иммунитета, а также 
риски здоровью.

1. Материалы и методы

1.1. Среды и химические реактивы. В работе использовали ПХБ 8 (>  99 %),  
2-ХБК (> 98 %), 4-ХБК(> 98 %) от фирмы Sigma-Aldrich (Германия), ацетонитрил и гексан мар-
ки о.с.ч. (ЗАО «НПК Криохром», Россия), минеральную среду К1 (3.2 г/л K2HPO4×3H2O, 0.4 г/л  
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NaH2PO4×2H2O, 0.5 г/л (NH4)2SO4, 0.15 г/л MgSO4×7H2O и 0.01 г/л Ca(NO3)2),  
а также раствор Хенкса и среду 199 от ООО «БиолоТ» (Россия).

1.2. Штамм-деструктор ПХБ. Штамм-деструктор ароматических соединений 
Rhodococcus opacus FG1 отобран из рабочей коллекции лаборатории микробиологии тех-
ногенных экосистем «ИЭГМ УрО РАН», номер во Всероссийской коллекции микроорганиз-
мов – ВКМ Ас-3030.

1.3. Деструкция ПХБ 8. Биодеструкцию ПХБ 8 проводили с использованием культуры 
штамма R. opacus FG1 в минеральной среде К1 согласно [20]. Для определения концентра-
ции ПХБ 8 отбирали пробы на 0, 7 и 14 сут эксперимента, очищали от клеток центрифугиро-
ванием (центрифуга miniSpin, Eppendorf, Германия) при 10000 об/мин в течение 3 мин. Для 
анализа метаболитов отбирали пробы на 0, 3, 5, 7 и 14 сут эксперимента, очищали от клеток 
как описано выше. Для оценки воздействия метаболитов на иммунитет отбирали пробы  
на 4 сут эксперимента и освобождали от бактериальных клеток центрифугированием.

1.4. Определение ПХБ 8 и метаболитов. Присутствие ПХБ 8 контролировали методом 
газовой хроматографии с масс-селективным детектором согласно [20, 21]. Культуральную 
жидкость предварительно экстрагировали смесью концентрированной Н2SO4, 12.5%-ного  
додецилсульфата натрия и гексана (1 : 10 : 25) в течение 60 мин при 30 °С со скоростью 
перемешивания 200 об/мин и обезвоживали Na2SO4. Хроматографическое определение про-
водили на газовом хроматографе с масс-спектрометрическим детектором Agilent GC 7890A 
MSD 5975C inert XL EI/CI (Agilent Technology, США) и кварцевой капиллярной колонкой 
HP-5MS (30 м × 0.25 мм) (Agilent Technology, США). В качестве газа-носителя использо-
вали гелий, температура испарителя составляла 230 °С, а объем пробы – 1.0 мкл. Нижняя 
граница определяемых содержаний хлорбифенилов равен 1.0 нг/кг. Используемая методика 
определения ПХБ сопоставима с ГОСТ 31983-2012 [22] и ГОСТ Р 54503-2011 [23].

Метаболиты деструкции ПХБ 8 определяли в культуральной жидкости методами 
спектрофотометрии и высокоэффективной жидкостной хроматографии согласно [20, 21].  
Культуральную жидкость предварительно очищали от клеток центрифугированием (9660 g,  
3 мин, центрифуга miniSpin, Eppendorf, Германия). Продукты мета-расщепления ПХБ 8 
определяли качественно на спектрофотометре UV-Visible BioSpec-mini (Shimadzu, Япония) 
в диапазоне длин волн 390–440 нм. Качественное и количественное определение хлор-  
и гидроксибензойных кислот осуществляли на хроматографе LC-20A (Shimadzu, Япо-
ния) с колонкой Discovery C18 (150 × 4.6 мм или 250 × 4.6 мм) (Supelco, Sigma-Aldrich,  
США) и УФ-детектированием при 205 нм. Подвижная фаза состояла из смеси ацетони-
трил–0.1%-ная Н3РО4 (70 : 30). Качественное определение проводили по времени удержи-
вания образовавшихся метаболитов, которые сопоставляли с таковым для стандартных сое-
динений. Количественное определение – по площадям хроматографических пиков методом 
сравнения. Предел обнаружения метаболитов в данных условиях – 0.1 мкг/л. 

1.5. Моделирование метаболического пути. Моделирование путей трансформации 
ПХБ 8 осуществляли на основе полученных экспериментальных результатов и междуна-
родных баз данных Brenda (http://www.brenda-enzymes.info), KEGG (http://www.genome.jp),  
ExplorEnz (http://www.enzyme-database.org) и GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov).  
Для визуализации метаболических путей использован пакет программ ACDLabs Freeware 
(ACD/Labs, Канада).

1.6. Экспериментальные животные. Объектами исследования выступали белые 
мыши ICR (CD-1) обоих полов в возрасте 7–8 недель и массой 18–22 г. Животных содержали  
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в условиях лабораторного вивария с 12-часовым циклом освещения при температуре воздуха 
в помещении +22 ± 3 °С, с двухразовым питанием натуральным кормом в количестве, соот-
ветствующем суточным нормам, и неограниченным доступом к воде. Акклиматизация мы-
шей проводили в течение 1 недели. Животных содержали в соответствии с рекомендациями и 
этическими нормами, указанными в «Европейской конвенции по защите позвоночных живот-
ных, используемых для экспериментальных и других научных целей» [24].

1.7. Дизайн эксперимента. В ходе работы оценивали воздействие ПХБ 8, а также  
продуктов его бактериальной деструкции, накапливающихся в культуральной среде  
в течение 4 сут биодеградации, на показатели гуморального и клеточно-опосредованного 
иммунитета.

Мыши были разделены на 4 группы. Две контрольные группы. Одна состояла из 9 мы-
шей, получавших перорально чистое кукурузное масло, а вторая – из 7 мышей, которые 
получали перорально культуральную среду, освобожденную от бактериальных клеток и не 
содержащую исследуемых субстратов. Две экспериментальные группы. Группа из 9 мышей 
получала перорально ПХБ 8 и группа из 7 мышей получала перорально продукты биоде-
струкции (4 сут) ПХБ 8.

ПХБ 8, растворенный в кукурузном масле, вводили мышам перорально, последователь-
но через день в дозировке 100 мг/кг в течение 24 дней. Выбор дозировки основан на лите-
ратурных данных [25–27]. Продукты бактериальной деструкции вводили перорально в виде 
культуральной жидкости (35 мкл), освобожденной от бактериальных клеток центрифуги-
рованием (центрифуга miniSpin, Eppendorf, Германия) при 10000 об/мин в течение 3 мин, 
через день в течение 24 дней. Объем одной дозы введения рассчитывали таким образом, 
чтобы концентрация ПХБ 8 в ней до биодеструкции была эквивалентна 100 мг/кг, которые 
вводили мышам с кукурузным маслом. На 25-й день животных выводили из эксперимента 
методом декапитации под эфирным наркозом.

1.8. Оценка показателей иммунитета. Гуморальный иммунный ответ оценивали по 
количеству антителообразующих клеток (АОК) методом локального гемолиза в геле агаро-
зы по методу Ерне [28]. На 19-ый день эксперимента животных иммунизировали эритро-
цитами барана в брюшную полость (концентрация 108 клеток в 200 мкл физиологического 
раствора) для индукции гуморального иммунитета в селезенке. После завершения экспе-
римента селезенку очищали от жировой клетчатки и помещали в питательную среду 199 с 
добавлением 10 мM HEPES (Sigma-Aldrich, Германия) и 2 мМ L-глутамина (Sigma-Aldrich, 
Германия), гомогенизировали в стеклянном гомогенизаторе. По 3 мл 0.75 % агарозы на рас-
творе Хэнкса помещали в пробирки и охлаждали до 45 °С. В каждую пробирку вносили по 
250 мкл эритроцитов барана и рабочий объем клеток (106/0.1 мл). Смесь перемешивали и 
помещали в чашки Петри и инкубировали 1 ч при 37 °С. Затем вносили 2.5 мл комплемента 
(НПО «Биомед», Россия, ампулу лиофилизированного комплемента разводили в 5 мл среды 
199 согласно рекомендации производителя) и, спустя 1 ч инкубации при 37 °С, его сливали. 
Число зон гемолиза, каждая из которых соответствует одной антителообразующей клетке, 
подсчитывали при боковом освещении. Результаты, учитывая log-нормальное распределе-
ние данных, выражали в виде log10АОК/млн спленоцитов и log10АОК/г органа.

Для определения количества ядросодержащих клеток (ЯСК) 10 мкл суспензии селезен-
ки разводили в 190 мкл 3%-ной уксусной кислоты и помещали в камеру Горяева. Подсчет 
производили в 25 больших квадратах, каждый из которых был подразделен на 16 маленьких 
квадратов. Полученное число пересчитывали на 1 мл суспензии.
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Для оценки клеточно-опосредованного иммунного ответа на тимусзависимый анти-
ген на 24-й день мышам вводили разрешающую дозу эритроцитов барана под кожу левой  
стопы и аналогичный объем физиологического раствора (0.9%-ный раствор NaCl) под  
кожу правой стопы для индукции реакции гиперчувствительности замедленного  
типа (ГЗТ). Выраженность реакции ГЗТ оценивали путем измерения отека лапы по ин-
дексу массы и по индексу размера. Стопу отделяли от окружающих тканей строго по го-
леностопному суставу.

1.9. Расчет рисков. Риск здоровью рассчитывали для двух возрастных групп: дети и 
взрослые, согласно модели, предложенной Всемирной организацией здравоохранения [29]. 
Неканцерогенный риск (HI) вычисляли как отношение суточного потребления вещества 
(ADI, мг/(кг×день)) к референсной дозе вещества (RfD, мг/(кг×день)). Для расчета ADI  
использованы показатели, рекомендованные Агентством по охране окружающей среды 
США (U.S. EPA), и экспериментальная концентрация ПХБ 8. Значения RfD для ПХБ 8  
согласно значению показателя для всей группы ПХБ принято равным 20 нг/(кг×день) [30], 
для 4-ХБК – 0.08 мг/(кг×день) [19]. Безопасными считаются показатели HI ≤ 1.

Общий канцерогенный риск (TCR) рассчитывали как отношение суточного потребления 
вещества (ADI, мг/(кг×день)) к «слоп»-фактору ПХБ (SF) при пероральном поступлении  
(2 мг/(кг×день)) [29]. Допустимыми приняты значения TCR в диапазоне 1×10−6–1×10−4. При 
более низких значениях риск отсутствует, а при более высоких – вещества представляют 
значительный канцерогенный риск для здоровья населения.

1.10. Статистическая обработка данных. Статистический анализ полученных ре-
зультатов проводили с использованием непарного t-критерия Стьюдента. Данные представ-
ляли в виде среднего значения и стандартной ошибки (M ± SE). Достоверность полученного 
результата оценивали при значении р < 0.05.

2. Результаты и их обсуждение

2.1. Разложение ПХБ 8 штаммом Rhodococcus opacus FG1. Деградативная актив-
ность штамма Rhodococcus opacus FG1 в отношении ПХБ 8 изучена в минеральной среде К1  
в экспериментах с «отмытыми» клетками (рис. 1). Установлено, что процесс разложения суб-
страта происходил равномерно на протяжении всего периода эксперимента. Эффективность 
биодеструкции ПХБ 8 штаммом Rhodococcus opacus FG1 ниже, чем у штамма Rhodococcus 
wratislaviensis КТ112-7, но не уступает аналогичному показателю известных штаммов- 
деструкторов ПХБ родов Rhodococcus, Aquamicrobium, Pseudomonas и Bacillus [31–33].

В результате ВЭЖХ-анализа установлено, что при биодеструкции ПХБ 8 штаммом 
Rhodococcus opacus FG1 основными метаболитами являются 2-ХБК и 4-ХБК (рис. 1).  
Так как концентрация этих соединений в культуральной среде низкая, а для 4-ХБК отмечено 
снижение концентрации, можно сделать вывод, что они не являются конечными продук-
тами трансформации ПХБ 8, а вовлечены в процессы метаболизма штамма Rhodococcus 
opacus FG1. Способность к утилизации хлорбензойных кислот, образующихся при деструк-
ции ПХБ, описана для ряда штаммов рода Rhodococcus [34–37]. Также среди метаболитов 
выявлены соединения, максимальное поглощение которых наблюдается в диапазоне длин 
волн от 391 до 433 нм. Эти соединения могут образовываться при окислении молекулы  
ПХБ 8 под действием диоксигеназ и внедрением в молекулу гидроксильных групп с после-
дующим разрывом одного ароматического цикла.
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Рис. 1. Динамика содержания ПХБ 8 и образования основных метаболитов 2-ХБК и 4 ХБК в процессе 
деструкции штаммом Rhodococcus opacus FG1 (* – достоверное отличие, р < 0.05)
Fig. 1. Dynamics of the PCB 8 content and the formation of main metabolites 2-CBA and 4-CBA during the 
destruction process by the strain Rhodococcus opacus FG1 (* – statistically significant difference, p < 0.05)

Известно, что биоконверсия бифенила и его производных у аэробных бактерий проте-
кает в результате последовательного окисления молекулы с последующим ее расщеплением 
на бензойную/хлорбензойную и пентадиеновую кислоты («верхний» путь) [38]. Метаболи-
ческий профиль деструкции ПХБ 8 штаммом Rhodococcus opacus FG1 сопоставлен с воз-
можными промежуточными продуктами биодеструкции этих субстратов, представленными 
в международных базах данных. В результате проведенного анализа можно предположить, 
что ферментативный комплекс штамма Rhodococcus opacus FG1 на первом этапе окисляет 
как орто-, так и пара-замещенные ароматические кольца в молекуле ПХБ 8 с последующей 
трансформацией по «верхнему» бифенильному пути (рис. 2).

Рис. 2. Схема метаболизма ПХБ 8 у штамма Rhodococcus opacus FG1 (1 – ПХБ 8, 2 – 2,4ꞌ- 
дихлор-2ꞌ,3ꞌ-дигидроксибифенил, 3 – 4-хлор-2ꞌ,3ꞌ-дигидроксибифенил, 4 – 2-ХБК, 5 – 2-гидрокси- 
3-хлорпентадиеновая кислота, 6 – 4-ХБК, 7 – 2-гидроксипентадиеновая кислота)
Fig. 2. Scheme of the PCB 8 metabolism in the strain Rhodococcus opacus FG1 (1 – PCB 8, 2 – 2,4ꞌ-di-
chloro-2ꞌ,3ꞌ-dihydroxybiphenyl, 3 – 4-chloro-2ꞌ,3ꞌ-dihydroxybiphenyl, 4 – 2-CBA, 5 – 2-hydroxy-3-chloro-
pentadienoic acid, 6 – 4-CBA, 7 – 2-hydroxypentadienoic acid)
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Таким образом, штамм Rhodococcus opacus FG1 эффективно разлагает ПХБ 8 с образо-
ванием в качестве основных промежуточных соединений 2-ХБК и 4-ХБК.

2.2. Анализ рисков здоровью. Уровень риска для здоровья от воздействия химических 
соединений определяют путем расчета индекса опасности (HI). Значения HI сравнивается  
с 1, то есть приемлемым уровнем опасности считается воздействие такой концентрации 
токсического соединения, при котором значения HI ≤ 1 [39, 40]. При расчете HI учитывают-
ся референсная доза (RfD) для каждого вещества и концентрация, при которой отсутствует 
проявление эффекта (NOAEL), как один из компонентов RfD. В значениях этих показателей 
учитываются специфические токсические свойства каждого соединения [40–42].

Результаты расчета риска от перорального поступления ПХБ 8 в организм до и после 
биодеструкции представлены в табл. 1. Показано, что биодеструкция не позволяет умень-
шить концентрацию ПХБ 8 до безопасного уровня, однако значения HI снижается к концу 
эксперимента в 16.7 раза.

Табл. 1. Динамика изменения показателей рисков здоровью в процессе биодеструкции ПХБ 8
Table 1. Dynamics of changes in the health risk indicators during the PCB 8 biodegradation

Время, 
сут

Неканцерогенный риск (HI) Канцерогенный риск (TCR)
ПХБ 8 Метаболиты (4-ХБК) ПХБ 8

дети взрослые дети взрослые дети взрослые
0 20000 142.8 0 0 2.0Е-03 1.4Е-05
7 11394 81.4 1.8Е-05 1.3Е-07 1.1Е-03 8.1Е-06
14 1197 8.6 1.3Е-05 9.5Е-08 1.2Е-04 8.5Е-07

В расчете рисков от образующихся метаболитов использовано значение RfD только для 
4-ХБК, так как для 2-ХБК этот показатель не установлен. Анализ полученных данных по-
казывает, что зафиксированные количества 4-ХБК, образующиеся при бактериальной де-
струкции ПХБ 8 штаммом Rhodococcus opacus FG1, не представляют угрозу для здоровья 
как детей, так и взрослых (значения HI4-ХБК существенно ниже 1). Результаты оценки кан-
церогенного риска свидетельствуют о том, что биодеструкция ПХБ 8 ферментативными  
системами штамма Rhodococcus opacus FG1 обусловливает обезвреживание субстрата.  
Через 14 сут бактериальной деградации уровень канцерогенного риска для детей снижается 
до допустимого, а для взрослых – до безопасного.

2.3. Иммунотоксичность ПХБ 8 и продуктов его бактериальной деструкции.  
Согласно литературным данным [43] для оценки иммунотоксичности ПХБ может быть ис-
пользован такой показатель, как количество АОК в селезенке. В ходе исследования уста-
новлено, что пероральное поступление ПХБ 8 в организм мышей приводит к изменению 
показателей иммунной системы (табл. 2), в частности, угнетению антителогенеза как по 
относительным, так и по абсолютным показателям. У мышей, получавших ПХБ 8, наблю-
дается статистически значимое снижение количества АОК, а также уменьшение числа ЯСК 
в селезенке (ЯСК/орган). Оценка клеточно-опосредованного иммунитета при воздействии 
ПХБ 8 показала отсутствие влияния на выраженность реакции ГЗТ как по индексу размера, 
так и по индексу массы. Супрессивное воздействие на количество АОК для высокохлориро-
ванных бифенилов показано как на примере индивидуальных конгенеров, так и на примере 
экспериментальных и коммерческих смесей ПХБ [43–47]. Аналогичное воздействие на гу-
моральный иммунитет для дизамещенного бифенила, содержащего по одному атому хлора 
в каждом кольце молекулы, установлено впервые.
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Табл. 2. Влияние ПХБ 8 на количество АОК и выраженность реакции ГЗТ при пероральном введении 
(* – полученные различия достоверны, р < 0.05)
Table 2. Effect of the orally administered PCB 8 on the PFC number and the severity of the DTH reaction 
(* – results are significant, p < 0.05)

Показатель Контроль ПХБ 8

Log10АОК/млн спленоцитов 2.3 ± 0.1 1.6 ± 0.3*

Log10АОК/орган 4.66 ± 0.09 3.9 ± 0.3*

ЯСК/орган 263 ± 25 204 ± 13*

Индекс ГЗТ (%), по массе 26 ± 3 28 ± 2

Индекс ГЗТ (%) по размеру 20 ± 2 23 ± 2

Как видно из табл. 3, деградация ПХБ 8 штаммом Rhodococcus opacus FG1 приводит к 
нивелированию негативного влияния соединения на гуморальный иммунитет. Угнетение 
иммунитета может привести к повышению восприимчивости к болезнетворным агентам и, 
как следствие, к ухудшению здоровья. В связи с этим, данные по инактивации супрессор-
ного эффекта ПХБ 8 в отношении иммунной системы в результате биотрансформации под 
воздействием штамма Rhodococcus opacus FG1 имеют значение.

Табл. 3. Влияние продуктов биодеградации ПХБ 8 на количество АОК и выраженность реакции ГЗТ 
при пероральном введении
Table 3. Effect of the orally administered PCB 8 biodegradation products on the PFC number and the se-
verity of the DTH reaction

Показатель Контроль Метаболиты ПХБ 8

Log10АОК/млн спленоцитов 2.0 ± 0.2 1.53 ± 0.3

Log10АОК/орган 4.3 ± 0.2 3.9 ± 0.3

ЯСК/орган 239 ± 16 229 ± 24

Индекс ГЗТ (%), по массе 31 ± 5 27 ± 7

Индекс ГЗТ (%), по размеру 22 ± 3 27 ± 4

Заключение

Таким образом, впервые показан иммунотоксический эффект ПХБ 8. Пероральное 
введение вызывает угнетение гуморального иммунитета у экспериментальных мышей. 
Использование штамма-деструктора Rhodococcus opacus FG1 в качестве биологического 
агента для трансформации ПХБ 8 приводит к нивелированию негативного эффекта этого 
дихлорбифенила на иммунную систему и, соответственно, снижает риски развития вторич-
ного иммунодефицита при попадании поллютанта и продуктов его деградации в организм. 
Проведенное исследование показывает, что опасность для млекопитающих представляют 
не только высокохлорированные диоксиноподобные полихлорбифенилы, но и дихлориро-
ванный конгенер, содержащий по одному атому хлора в каждом кольце молекулы, а при-
менение бактерий-деструкторов является перспективным для снижения рисков здоровью. 
Штамм Rhodococcus opacus FG1 может быть использован как основа для разработки био-
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препаратов, направленных на снижение рисков, связанных с контаминацией окружающей 
среды полихлорированными бифенилами.
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