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В работе показано, что почвообитающие аскомицеты, относящиеся к разным эколого-физиологи-
ческим группам (Lecanicillium aphanocladii, Talaromyces sayulitensis, Trichoderma harzianum, Fusarium
oxysporum), могут использовать полиэтилентерефталат (ПЭТ) в качестве единственного источника
углерода и энергии. Утилизация ПЭТ исследуемыми грибами, за исключением L. aphanocladii, сопро-
вождалась образованием эмульгирующих веществ. У всех грибов выявлена активность кутиназы – клю-
чевого фермента процесса деполимеризации ПЭТ, а также ряда оксидоредуктаз, по-видимому, ка-
тализирующих окисление образующихся продуктов: пероксидаз – у F. oxysporum и T. harzianum, пе-
роксидаз и оксидаз – у L. aphanocladii и T. sayulitensis. Полученные данные могут быть использованы
для разработки экологических биотехнологий и вносят вклад в понимание процессов деграда-
ции/трансформации различных видов пластика в природных экосистемах.
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Различные виды пластика занимают особое ме-
сто в спектре антропогенных химических веществ,
представляющих опасность для окружающей сре-
ды. Большинство используемых сегодня видов пла-
стика поступили в массовое производство пример-
но в середине 20 века. Промышленное производство
полистирола и поливинилхлорида началось около
1930 г, полиамидов, полиуретана и полиэтилена – в
конце 1930 г, полиэтилентерефталата и полипропи-
лена – в 1940 и 1950 годов. С тех пор производство
пластмасс постоянно растет [1–4]. В целом синтети-
ческие полимеры производятся во всем мире в мас-
штабе от 350 до 400 миллионов тонн ежегодно
[https://www.plasticsinsight.com/global-pet-resin-pro-
duction-capacity, https://www.plasticsinsight.com/resin-
intelligence/resin-prices/polyamide/, https://www.plas-
ticsinsight.com/world-plastics-production/]. Основные
полимеры, которые производятся и имеют значе-
ние для экономики: полиуретан, полиэтилен, по-

лиамид (нейлон-6), полиэтилентерефталат, поли-
стирол, поливинилхлорид и полипропилен [2].
Так называемые “биопластики”, являющиеся про-
изводными природных полимеров, играют доволь-
но незначительную роль в объемах производства.
Около 60% из них не поддаются биологическому
разложению [3–5].

Выполнив свое предназначение, пластиковый
предмет пойдет по одному из трех заранее опреде-
ленных путей: (1) утилизация – повторное ис-
пользование материала для производства нового
пластика – самый экологически чистый путь; (2)
сжигание – восстановление энергетической цен-
ности; (3) захоронение на свалках. К сожалению,
пластиковые материалы теряются на всех этапах
и попадают в окружающую среду. Там эти материа-
лы подвергаются комбинированному действию не-
скольких факторов: света, воды, механического
воздействия и, возможно, биоты, что приводит к
их фрагментации на более мелкие части и в ко-
нечном итоге – к так называемым “микропласти-
кам” – частицам размером менее 5 мм [6]. В связи
с серьезной опасностью, которую пластики пред-

Список сокращений: ПЭТ – полиэтилентерефталат; АБТС –
2,2-азино-ди-3-этилбензотиазолин-6-сульфонат; ПАУ –
полициклические ароматические углеводороды.
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ставляют для окружающей среды, и все увеличи-
вающимся их производством и использованием,
в последнее время широко обсуждается возмож-
ность биологического рециклинга пластиковых от-
ходов [4].

C точки зрения биодеградации, все пластики
делятся на гидролизуемые и негидролизуемые [1].
Природные полимеры, такие как целлюлоза, хи-
тин или белки, обычно деполимеризуются путем
гидролитического расщепления связей, соединя-
ющих мономеры. Следовательно, можно ожи-
дать, что искусственные полимеры с гидролизу-
емой основной структурой будут легко биоде-
градироваться по этому же пути. Для многих
биопластиков действительно так и происходит,
что и приводит к их полной биодеградации в окру-
жающей среде в сроки от нескольких дней до не-
скольких месяцев [7]. Однако есть некоторые
исключения, которые, к сожалению, являются
наиболее распространенными среди теоретиче-
ски гидролизуемых пластиков: полиамиды (в
первую очередь нейлон), полиэтилентерефталат
и полиуретаны [1, 2].

Полиэтилентерефталат (ПЭТ) – ароматиче-
ский полиэфир терефталевой кислоты с этилен-
гликолем. В основном применяется для произ-
водства синтетических волокон, но более известно
его использование для получения пластиковых бу-
тылок, что составляет значительную часть годово-
го производства ПЭТ. Долгое время ПЭТ считал-
ся инертным к биодеградации [8], что приписывали
высокой температуре плавления ароматических по-
лиэфиров, приводящей к низкой подвижности по-
лимерных цепей [9]. Только в 2005 г. было пока-
зано, что гидролаза (кутиназа) из термофильного
актиномицета Thermobifida fusca вызывала сниже-
ние массы низко кристаллических пленок ПЭТ
примерно на 50% в течение 3 недель при 55°C [10].
Ронквист с соавт. [11] показали, что кутиназа из
гриба мягкой гнили Humicola insolens разрушала
97% низкокристаллических пленок ПЭТ в тече-
ние 96 ч при 70°C. Полученные результаты иллю-
стрируют важность температуры деградации, ко-
торая близка температуре стеклования субстрата
(75°C в обеих публикациях). Эти данные также
указывают на большие проблемы биодеградации
ПЭТ в окружающей среде, где обычная темпера-
тура намного ниже. С тех пор опубликованные дан-
ные в основном касались потенциального про-
мышленного применения кутиназы, например, в
переработке или модификации волокон ПЭТ [3].

Способность деградировать ПЭТ и продуци-
ровать кутиназу позже была обнаружена у отдель-
ных представителей аскомицетов: Aspergillus ory-
zae [12], Tielavia terrestris [13], Microsphaeropsis arundi-
nis [14], Fusarium falciforme [15], F. oxysporum [16, 17],
F. solani [3, 16, 18]. Показано, что грибная кутина-
за, так же, как и фермент из актиномицета

T. fusca, гидролизует волокна ПЭТ, увеличивая их
гидрофобность [16, 18], в качестве основного про-
дукта реакции выявлена терефталевая кислота
[16]. Определена кристаллическая структура ку-
тиназы; фермент проявлял максимальную актив-
ность при рН 8.0 и 40°С с р-нитрофенилбутиратом
в качестве тестового субстрата. Показана спо-
собность этого фермента гидролизовать субстра-
ты, моделирующие структуру ПЭТ, в том числе
бис-(2-гидроксиэтил)терефталат [17, 19].

Таким образом, исследования грибной дегра-
дации ПЭТ в основном посвящены характери-
стике кутиназы и перспективе ее биотехнологи-
ческого использования. По нашему мнению, поиск
новых грибов-деструкторов пластиков, вклю-
чая ПЭТ, а также изучение ключевых фермен-
тов, участвующих в их деградации/трансформа-
ции, является актуальным и практически важным.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
В работе использованы штаммы аскомицетов

из Коллекции ризосферных микроорганизмов
ИБФРМ РАН (WFCC975, WDCM1021): Lecanicil-
lum aphanocladii Zare & W. Gams (IBPPM 542) и
Fusarium oxysporum (IBPPM 543), выделенные из
загрязненных нефтью образцов [20], Trichoder-
ma harzianum1, полученный из Института про-
блем экологии и эволюции РАН от д.б.н., про-
фессора В.А. Тереховой, а также Talaromyces sa-
yulitensis (IBPPM 664) выделенный из ризосферы
мискантуса, выращенного в условиях загрязне-
ния цинком. T. sayulitensis был идентифицирован
с использованием полифазного подхода [21], со-
четающего характеристику культуральных и мик-
роскопических признаков колоний, а также се-
квенирование ITS региона и участка гена бета-ту-
булина (BenA).

Культуры грибов поддерживали на скошенном
агаре с богатой средой для базидиомицетов [22] в
нашей модификации, следующего состава (г/л):
NH4NO3 – 0.724, KH2PO4 – 1.0, MgSO4⋅7H2O – 1.0,
KCl – 0.5, дрожжевой экстракт – 0.5, FeSO4⋅7H2O –
0.01, ZnSO4⋅7H2O – 0.0028, CaCl2⋅2H2O – 0.033,
глюкоза – 10.0, пептон – 10.0. рН среды составлял
6.0. Для получения инокулята грибы культивиро-
вали в колбах объемом 250 мл со 100 мл этой же
среды без добавления агар-агара. Солевую основу
этой среды (исключали глюкозу, пептон, дрожже-
вой экстракт) использовали для изучения деструк-
тивной активности грибов по отношению ПЭТ.

Пластинки ПЭТ (фрагменты 1 × 1 см получали
из пластиковых бутылок) стерилизовали этиловым
спиртом в течение 1 часа, остатки спирта удаляли
стерильной фильтровальной бумагой. ПЭТ (500 мг)

1Авторы благодарят д.б.н., профессора В.А. Терехову за
предоставленный штамм.
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помещали в стерильную солевую среду и засевали
5 мл грибного инокулята. В контрольные вариан-
ты вносили 200 мкл спирта (биологический кон-
троль, инокулированный грибными культурами)
или 500 мг ПЭТ (химический контроль, без ино-
куляции). Экспериментальные и контрольные кол-
бы культивировали при 24°С и 130 об/мин в течение
30 сут. Через определенные интервалы времени
из колб отбирали аликвоту (3 мл) для определе-
ния мутности и тестирования активности фер-
ментов как описано ниже. В конце эксперимента
мицелий отфильтровывали и высушивали на филь-
трах. Пластинки ПЭТ отмывали дистиллированной
водой и высушивали. Убыль ПЭТ и прирост мице-
лия оценивали весовым методом.

Микроскопию образцов ПЭТ проводили в
Центре коллективного пользования (ЦКП) на-
учным оборудованием в области физико-хими-
ческой биологии и нанобиотехнологии “Симбиоз”
ИБФРМ РАН на микроскопе LEICA DFC 290 (Lei-
ca Microsystems, Германия) при увеличении 120.

Для выявления способности грибов к продук-
ции биоПАВ в процессе деградации ПЭТ, эмуль-
гирующую активность культуральной жидкости
тестировали методом Купера [23]. Культуральную
жидкость смешивали с керосином в соотноше-
нии 2 : 3, встряхивали в течение 20 мин в мерной
пробирке и оставляли на 48 ч при комнатной тем-
пературе для разделения. Эмульгирующую актив-
ность (Е48) вычисляли как соотношение объема
эмульсии к общему объему жидкости и выражали
в процентах.

При исследовании продукции ферментов ак-
тивность оксидаз определяли по скорости обра-
зования продукта окисления АБТС при 436 нм
[24]. Активность пероксидаз определяли также по
АБТС в присутствии 0.2 мМ Н2О2 и рассчитывали
по разнице между активностью без H2O2 и активно-
стью в ее присутствии. Активность кутиназы – по
образованию р-нитрофенола при гидролизе р-нит-
рофенилбутирата при 410 нм [25]. За единицу ак-
тивности принимали количество фермента, ка-
тализирующего образование 1 мкмоль продукта
окисления в минуту, и выражали в условных еди-
ницах – Ед/мл ферментного препарата.

Все варианты описанных экспериментов и
анализов имели не менее чем трехкратную повтор-
ность. Каждый эксперимент повторяли не менее
трех раз. Статистическую обработку полученных
результатов проводили с помощью Microsoft Ex-
cel 2003 и Origin 7.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Утилизация ПЭТ аскомицетами

В наших экспериментах были использованы
аскомицеты, принадлежащие к разным эколого-
физиологическим группам: фитопатогенный Fu-
sarium oxysporum, энтомопатогенный Lecanicillium
aphanocladii, ризосферный Talaromyces sayulitensis
и почвообитающий Trichoderma harzianum. Среди
исследуемых нами грибов, ранее способность ути-
лизировать ПЭТ была описана только у представи-
телей рода Fusarium [3, 15–18]. Для грибов рода
Trichoderma деградативная активность по отно-
шению к некоторым поллютантам, в том числе
полиэтилену описана и хорошо известна [26]. Для
грибов рода Talaromyces таких сведений немного,
в основном исследования посвящены деградации
ПАУ, нефти [27] или лигноцеллюлозных субстра-
тов [28]. Также недостаточно изучены деградатив-
ные свойства представителей рода Lecanicillium.
Показана способность отдельных видов этого ро-
да метаболизировать 2,4-дихлорфенол, 2,4-дихлор-
феноксиуксусную кислоту [29] и ПАУ [30, 31].

Все исследованные нами грибы могли утили-
зировать ПЭТ, используя его в качестве единствен-
ного источника углерода и энергии. Об этом свиде-
тельствует рост грибов, как в погруженной культу-
ре, так и на пластинах ПЭТ (рис. 1). В контрольных
вариантах (без ПЭТ) роста гриба не наблюдалось.
Согласно результатам микроскопических иссле-
дований мицелий растет не только на поверхно-
сти пластинок (рис. 1a, 1b, 1c, 1d), но и проникает
в них, о чем свидетельствуют морфологические
изменения пластика, отсутствующие в абиотиче-
ском контроле. Подобные изменения были обна-
ружены Sowmya с соавт. [26] которые показали,
что T. harzianum, используя полиэтилен как един-
ственный источник углерода способен образовы-
вать отверстия, разрушающие его структуру.

Увеличение оптической плотности (А600) сре-
ды культивирования также свидетельствует о ро-
сте мицелия и деполимеризации ПЭТ [18]. В на-
ших экспериментах показано увеличение А600 для
всех исследованных грибов (рис. 2). Наиболее ак-
тивно росли F. oxysporum и T. sayulitensis, макси-
мум А600 составлял около 0.6 через 26 сут культи-
вирования. Для T. harzianum отмечено почти ли-
нейное увеличение оптической плотности среды
культивирования до 0.49 в конце эксперимента.
Оптическая плотность среды культивирования
L. aphanocladii достигала только 0.4 на 8 сут. При
дальнейшем культивировании наблюдается не-
значительное снижение А600, что может быть ре-
зультатом лизиса мицелия этого гриба. Изгибы
на кривых, описывающих изменение оптиче-
ской плотности, могут быть также связаны с ли-
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Рис. 1. Рост мицелия грибов в толще среды (A, B, C, D) и на поверхности пластинок ПЭТ (a, b, c, d) (LEICA DFC 290,
увеличение 120). 
Fig. 1. The growth of mycelium of fungi in the medium (A, B, C, D) and on the surface of PET plates (a, b, c, d) (LEICA DFC
290, magnification 120).

Fusarium oxysporum Trichoderma harzianum

Talaromyces sayulitensis Lecanicillium aphanocladii

A a B b

C c D d

Рис. 2. Динамика увеличения оптической плотности среды культивирования в процессе утилизации ПЭТ F. oxysporum (d),
T. harzianum (j), T. sayulitensis (m), L. aphanocladii (×). 
Fig. 2. The time course of increase of absorption of the cultivation medium during of utilization of PET by F. oxysporum (d),
T. harzianum (j), T. sayulitensis (m), L. aphanocladii (×).
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зисом культуры и с образованием/ утилизацией
продуктов деградации ПЭТ.

В конце эксперимента сухой вес пластинок ПЭТ
снижался на 10–22% за 30 сут, при этом отмечено
увеличение сухого веса мицелия 97–212 мг для
разных видов грибов. (табл. 1).

Согласно данным, представленным на рис. 1A,
1B, 1C, утилизация ПЭТ F. oxysporum, T. harzianum
и T. sayulitensis сопровождалась образованием пе-
ны, что может свидетельствовать о продукции
биосурфактантов. Продукция биосурфактантов
грибами описана в ряде исследований [32, 33].
Наиболее широко подобные продуценты пред-
ставлены среди аскомицетов, включая грибы, от-
носящиеся к родам Aspergillus, Cladosporium, Cur-
vularia, Penicillium, Exophiala, Fusarium, Aureobasi-
dium, Xylaria [34].

Одним из первых этапов оценки продукции
биосурфактанов является определение эмульгиру-
ющей активности среды культивирования [32, 33].
Эта эмульгирующая активность (Е48) была нами
оценена после роста грибов с использованием
ПЭТ в качестве единственного источника углерода.
В конце эксперимента Е48 для F. oxysporum, T. harzia-
num) и T. sayulitensis составляла 1.5–2%, что может
свидетельствовать о продукции этими грибами
биосурфактантов. Образования пены в процес-
се культивирования L. aphanocladii обнаружено не
было, Е48 равнялась нулю (табл. 1).

Известно, что биосурфактанты, продуцируемые
аскомицетами, имеют разную структуру. Так, на-
пример, Fusarium sp. BS-8 продуцировал липо-
пептид [35], F. fujikuroi – гликолипид [32], F. proli-
feratum – енамин [34], Trichoderma resei – гидрофоби-
ны [33]. Показано, что гидрофобины Trichoderma spp.
стимулировали катализируемый кутиназой гид-
ролиз ПЭТ [36]. По-видимому, выявленные нами
биосурфактанты могут способствовать увеличению
доступности полимерной молекулы ПЭТ для де-
полимеризующих ферментов. Это предположение
будет предметом дальнейших исследований.

2. Продукция внеклеточных ферментов 
в процессе утилизации ПЭТ грибами

Утилизация ПЭТ исследуемыми грибами со-
провождалась продукцией двух ферментов: кути-
назы – первого фермента, отвечающего за депо-
лимеризацию, и внеклеточной пероксидазы.

На рис. 3 представлена динамика продукции
кутиназы, которая начиналась со 2–3 сут культи-
вирования для всех грибов и достигала максиму-
ма на 18–22 сут. Наиболее активными продуцен-
тами этого фермента были F. oxysporum и L. aphano-
cladii (активность 119 и 98 Ед/мл соответственно).
Активность кутиназ T. sayulitensis и T. harzianum
достигала 37 и 34 Ед/мл соответственно, при этом
ее максимум у T. harzianum был уже на 8 сут, далее
активность фермента снижалась (рис. 3).

Участие гидролаз – кутиназ в гидролизе ПЭТ
продемонстрирована рядом авторов [10, 11, 37, 38].
Естественный субстрат этих ферментов кутин –
основной компонент кутикулы растений – явля-
ется гидрофобным алифатическим полиэфиром
ω-гидроксикислот [39]. Поэтому неудивительно,
что кутиназы способны деполимеризовать гидро-
фобный ПЭТ, по крайней мере, до определенной
степени.

Гидролитическая биодеградация ПЭТ имеет не-
которые параллели с деполимеризацией природ-
ных полимеров, таких как целлюлоза. Было показа-
но, что кристаллическая структура полимера яв-
ляется решающим фактором для биодеградации,
так как высоко кристаллические области устой-
чивы к гидролизу, в то время как более аморфные
более доступны как в ПЭТ, так и в целлюлозе
[9, 40]. Этот эффект был приписан большей по-
движности аморфных полимерных цепей в водной
среде, где происходит ферментативный катализ.
Кроме того, ферменты, разрушающие целлю-
лозу, ингибируются продуктами ее деполиме-
ризации, такими как целлобиоза и глюкоза [41].
Точно так же ингибирование продукции кутина-
зы глюкозой или другим доступным источником
углерода описано рядом авторов [16, 18]. Кроме

Таблица 1. Деградация ПЭТ аскомицетами 
Table 1. The degradation of PET by ascomycetes

Гриб
А600

(в максимуме)
Сухой вес 

мицелия, мг Убыль ПЭТ, %
Эмульгирующая
активность, Е48

F. oxysporum 0.63 ± 0.08 212.0 ± 23.0 22.0 ± 2.2 1.5 ± 0.5

T. harzianum 0.49 ± 0.05 148.3 ± 15.1 17.2 ± 3.8 2.0 ± 0.5

T. sayulitensis 0.59 ± 0.1 96.7 ± 18.0 10.0 ± 3.3 2.0 ± 0.5

L. aphanocladii 0.39 ± 0.09 121.8 ± 20.0 11.6 ± 2.9 0 ± 0
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Рис. 3. Динамика продукции кутиназы в процессе утилизации ПЭТ F. oxysporum (d), T. harzianum (j), T. sayulitensis (m),
L. aphanocladii (×). 
Fig. 3. The time course of production of cutinase during PET utilization by F. oxysporum (d), T. harzianum (j), T. sayulitensis (m),
L. aphanocladii (×).
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того, гидролиз ПЭТ кутиназой T. fusca ингибиру-
ется промежуточными продуктами гидролиза ПЭТ:
моно- и бис- 2-гидроксиэтилтерефталатами [42].

В наших экспериментах также было обнаруже-
но, что при внесении в среду культивирования
дополнительного источника углерода (глюкозы)
не было продукции кутиназы и, соответственно,
утилизации ПЭТ всеми исследованными гриба-
ми. По-видимому, отсутствие этого фермента яв-
ляется основной причиной отсутствия утилиза-
ции ПЭТ в данных условиях.

Продукция кутиназы представителями рода Fu-
sarium описана рядом авторов [15–18]. У трех дру-
гих исследованных нами аскомицетов T. harzia-
num, T. sayulitensis, L. aphanocladii кутиназа обна-
ружена впервые.

Вторым ферментом, выявленным нами в про-
цессе утилизации ПЭТ, была пероксидаза. Деграда-
цию поллютантов аскомицетами часто связывают с
продукцией ими внеклеточных оксидаз (лакказ) и
пероксидаз (лигнин пероксидаза, Mn-пероксида-
за). При этом основная часть исследований,
описанных в литературе, посвящена лакказам.
Сведений о продукции аскомицетами лигнино-
литических пероксидаз немного, еще меньше
информации об участии этих ферментов в дегра-

дации природных субстратов и поллютантов.
Так, например, продукция лигнин пероксидазы
и Mn-пероксидазы обнаружена у Coniochaerta
ligniaria при росте на лигноцеллюлозных субстра-
тах [43]. F. solani продуцировал лигнин пероксида-
зу, Mn-пероксидазу и лакказу в ответ на окисли-
тельный стресс [44]. У другого штамма этого же
гриба при культивировании в условиях лимита по
углероду выявлялся невысокий уровень Mn-пе-
роксидазы, тогда как два других лигнинолитиче-
ских фермента отсутствовали [45]. При культивиро-
вании еще двух штаммов Fusarium на растительных
остатках выявлено наличие Mn-пероксидазы [46].

Продукция внеклеточных пероксидаз в ответ
на присутствие в среде культивирования поллю-
тантов была показана нами ранее для F. oxysporum
и L. aphanocladii [31].

Сведений о продукции грибами внеклеточных
пероксидаз в процессе деградации/трансформации
ПЭТ в настоящее время нет. Образование Mn-пе-
роксидазы и оксидазы (предположительно лакка-
зы) T. harzianum в процессе деградации полиэти-
лена описано Совмия с соавт. [26]. При этом
инкубация исходного полимера с частично очи-
щенными ферментами приводила к его частич-
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ной деградации, что подтверждает их участие в
этом процессе [26].

В наших экспериментах установлено, что все
исследованные аскомицеты продуцируют перок-
сидазу в процессе утилизации ПЭТ. Наибольшая
активность этого фермента выявлена у F. oxyspo-
rum (14.8 Ед/мл) и T. harzianum (6 Ед/мл). У двух
других грибов активность пероксидаз не превы-
шала 2 Ед/мл (рис. 4). Как следует из представ-
ленных на рис. 4 данных основная продукция пе-
роксидаз начинается с 8–10 сут культивирования,
что позволяет предположить участие этих фер-
ментов в утилизации образующихся метаболитов.

В данном эксперименте у грибов L. aphanocla-
dii и T. sayulitensis выявлены, кроме того, следовые
количества внеклеточных оксидаз (по реакции
окисления АБТС).

Таким образом, у аскомицетов, принадлежа-
щих к разным эколого-физиологическим груп-
пам. нами была обнаружена способность утили-
зировать ПЭТ в качестве единственного источни-
ка углерода и энергии, причем эта способность
для грибов L. aphanocladii, T. harzianum и T. sayu-
litensis продемонстрирована нами впервые. Сле-
дует отметить, что утилизация проходила при
температуре 26–28°С, что отличает аскомицеты

от бактериальной деградации этого субстрата. Спо-
собность утилизировать ПЭТ является следствием
продукции аскомицетами кутиназы – фермента,
деградирующего подобные полимеры. Второй фер-
мент – пероксидаза необходима грибам для ути-
лизации образующихся ароматических моно- и
олигомеров. Продукция пероксидазы в процессе
деградации ПЭТ аскомицетами также показана на-
ми впервые. Выявленное нами образование био-
сурфактантов, в процессе утилизации ПЭТ грибами
F. oxysporum, T. harzianum) и T. sayulitensis возможно
способствует увеличению доступности полимерной
молекулы для деполимеризующих ферментов.

Полученные данные вносят вклад в понимание
процессов самоочищения природных экосистем
от пластиков и могут быть использованы для раз-
работки экологических биотехнологий.
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Ability of Ascomycetes to Transform Polyethylene Terephthalate
N. N. Pozdnyakovaa, #, A. M. Burova, E. A. Antonovb, A. V. Aleksandrovab, and O. V. Turkovskayaa

aInstitute of Biochemistry and Physiology of Plants and Microorganisms, 
Russian Academy of Sciences, Saratov, 410049 Russia

bFaculty of Biology, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119234 Russia
#e-mail: pozdnyakova_n@ibppm.ru

Abstract—The ability of soil-inhabiting ascomycetes Lecanicillium aphanocladii, Talaromyces sayulitensis,
Trichoderma harzianum, Fusarium oxysporum to use polyethylene terephthalate (PET) as the sole carbon and
energy source has been shown. Utilization of PET by the studied fungi, except for L. aphanocladii, was ac-
companied by the production of emulsifying compounds. All fungi exhibited the activity of cutinase, the key
PET depolymerization enzyme, and a number of oxidoreductases, apparently catalyzing the oxidation of the re-
sulting products: peroxidases in F. oxysporum and T. harzianum, as well as peroxidases and oxidases in L. aphano-
cladii and T. sayulitensis. The data obtained can be used to develop environmental biotechnologies and con-
tribute to understanding of the processes of degradation/transformation of plastics in natural ecosystems.

Keywords: polyethylene terephthalate, ascomycetes, cutinase, peroxidase, oxidase, surfactants
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