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Синтетические пластмассы, или пластики, во всем мире производятся в возрастающих количе-
ствах, и одновременно растет количество пластиковых отходов, которые неизбежно загрязняют
окружающую среду. Процесс микробного разложения пластиков идет очень медленно, однако спо-
собность к нему найдена у многих бактерий, в том числе у симбионтов беспозвоночных, и микро-
скопических грибов. Наибольшее количество исследований посвящено микробному разложению
полиэтилена, полистирола и полиэтилентерефталата (ПЭТ). Имеется арсенал разнообразных мето-
дов детекции процессов деградации пластиков и определения их скорости. Тем не менее, из-за от-
сутствия единых протоколов сравнение результатов различных авторов затруднено. Наиболее эф-
фективным из известных в настоящее время процессов деградации пластиков является разложение
ПЭТ с помощью рекомбинантных гидролаз из термофильных актинобактерий. В обзоре рассматри-
ваются также различные способы ускорения процессов разложения пластиков.
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Синтетические пластмассы, или пластики, ис-
пользуются в самых различных областях челове-
ческой деятельности, и представить себе совре-
менный мир, лишенный пластиков, трудно или
даже невозможно. Одним из важнейших свойств
пластиков является их высокая устойчивость к
воздействиям окружающей среды, в том числе к
биоразложению. Но это же их свойство породило
одну из центральных проблем современности: на
планете скапливаются огромные количества пла-
стиковых отходов.

В связи с простотой производства и повсе-
местностью применения глобальное производ-
ство пластиков неуклонно растет, что, соответ-
ственно, ведет к росту пластикового загрязнения
Земли (Geyer et al., 2017; Плакунов и соавт., 2020;
Lau et al., 2020). Весомый вклад в этот процесс
вносит растущее применение предметов однора-
зового использования. В 2015 г. годовое произ-
водство пластиков возросло до 350 млн тонн по
сравнению с 2 млн тонн в 1950 г. (Geyer et al.,
2017); в 2019 г. оно составило уже 368 млн тонн
(Plastics Europe, 2021). Суммарно за период с

1950 по 2015 годы продукция пластиков и использу-
емых при их производстве добавок составила
8300 млн тонн.

При сохранении существующих тенденций
увеличения производства пластиков ожидается
образование 33 млрд тонн пластиковых отходов к
2050 г., большая часть которых попадет на поли-
гоны твердых бытовых отходов или просто в
окружающую среду, в почву, атмосферу, водные
системы, загрязняя озера, реки, моря и океаны
(Rochman et al., 2013). По некоторым оценкам
около 8 млн тонн макропластика и 1.5 млн тонн
первичного микропластика ежегодно поступают
в океан (Jambeck et al., 2015; Boucher, Friot, 2017).
При сохранении существующих тенденций сово-
купная масса пластика океана может к 2025 г. уве-
личиться на порядок по сравнению с уровнем
2010 г. (Jambeck et al., 2015). Доля микропластика,
поступавшего в наземные места обитания с 2012
по 2017 гг., многократно превышала его поступле-
ние в океан (Horton et al., 2017).

В глобальной продукции пластиков, за исклю-
чением синтетических нитей, производимых из
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полиэстера, полиамида и акрила, наибольшую
долю составляют полиэтилены (36%), чуть мень-
шую – полипропилен (21%) и поливинилхлорид
(12%), равные доли составляют полиэтиленте-
рефталат, полиуретан и полистирол (10% каж-
дый) (Geyer et al., 2017). При этом в отходах доля
пластиков, из которых изготавливают упаковоч-
ные материалы, возрастает (Geyer et al., 2017).

Пластмассы оказывают вредное воздействие
на окружающую среду, прежде всего физически
разрушая среду обитания (Sheavly, Register, 2007).
Пластиковое загрязнение губительно влияет на
животных и человека (Schmaltz et al., 2020). При-
сутствие пластиковых материалов в морях приводит
к запутыванию в них морских животных (Gall,
Thompson, 2015; Kühn et al., 2015; Lusher et al.,
2018), переносу инвазивных видов (Kiessling et al.,
2015), которые внедряются в пищевые цепи и на-
рушают питание морских животных (Laist, 1987;
de Stephanis et al., 2013; Gall, Thompson, 2015;
Brandon et al., 2019). Пластики могут служить эф-
фективными системами доставки токсичных за-
грязнителей, которые являются известными ре-
продуктивными токсинами, канцерогенами и му-
тагенами (Wright, Kelly, 2017; Schmaltz et al., 2020),
содержащихся в них или адсорбированных из
окружающей среды (Gallo et al., 2018). Это представ-
ляет потенциальную опасность и для здоровья че-
ловека, потому что люди потребляют с пищей и
напитками, по разным оценкам, от 39000 до
52000 частиц микропластика в год (Schmaltz et al.,
2020).

Существующие в настоящее время уровень по-
ступления пластиков в отходы и их распределение
вносят значительный вклад в усиление парнико-
вого эффекта. При сохранении существующих
трендов к 2050 г. эмиссия парниковых газов из
пластиков составит 15% по углероду от глобаль-
ного количества парниковых газов (Zheng, Suh,
2019).

В настоящее время пластиковые отходы могут
быть термически разрушены, отправлены на по-
лигоны для отходов, оставлены в естественной
среде или переработаны с получением вторично-
го пластика (Peng et al., 2018; Ru et al., 2020). Вто-
ричная переработка задерживает окончательную
утилизацию пластиков, но, в конечном итоге, не
позволяет ее избежать. Несмотря на появление
новых технологий, таких как пиролиз, преобразу-
ющий пластиковые отходы в топливо, на сего-
дняшний день практически все тепловые разру-
шения пластиков происходят путем сжигания, с
получением энергии или без него (Lau et al., 2020;
Ru et al., 2020).

Микроорганизмы, проявляя значительную
пластичность метаболизма, обладают способно-
стью разлагать многие химические соединения, в
том числе некоторые пластики. Исследование та-

ких микроорганизмов, их метаболизма и фер-
ментного аппарата, а также интенсификация це-
левых процессов с помощью различных методов
и подходов могут послужить основой для создания
биотехнологии переработки пластиковых отходов,
которая позволит решить комплекс экологических
проблем, связанных с пластиковым загрязнением.

Настоящий обзор посвящен разнообразию
микроорганизмов, разлагающих наиболее широко
применяемые пластики, имеющихся у них фер-
ментативных механизмах, и возможности интен-
сификации столь важного для нашей планеты
процесса разложения пластиковых отходов.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЛАСТИКАХ

В настоящее время 80% применяемых пласт-
масс ‒ материалы на основе термопластичных
полимеров, так называемых термопластов или
термопластиков, состояние которых обратимо
меняется с твердого на вязкое с повышением тем-
пературы. На основе примерно 10–15 разновид-
ностей промышленных полимеров производится
более 4000 марок конструкционных термопла-
стиков (Мельникова, 2013). В рамках этого обзора
мы собираемся рассмотреть характеристики пяти
видов термопластиков, на которые приходится
основная часть производства: полиэтилена, по-
липропилена, поливинилхлорида, полиэтиленте-
рефталата и полистирола. Их основные свойства
представлены в табл. 1.

Около 90% объема производства термопластов
составляют материалы на основе полиолефинов
(полиэтилены, полипропилен), полистиролы,
поливинилхлориды; они выдерживают постоян-
ные внешние напряжения до 10–15 МПа и темпе-
ратуры до 80 ± 20°С. Около 9% объема производ-
ства составляют материалы на основе полиэти-
лентерефталата, полиамидов, поликарбоната,
полиформальдегида и др. Более прочные и термо-
стойкие, они выдерживают разрушающее напря-
жение до 140 ± 20 МПа и температуры до 150°С
(Мельникова, 2013).

Мономером полиэтилена (ПЭ) является эти-
лен. В зависимости от метода получения произво-
дят несколько типов полиэтилена: полиэтилен
низкой плотности (ПЭНП), полиэтилен высокой
плотности (ПЭВП), сверхвысокомолекулярный
полиэтилен (СВМПЭ). ПЭНП отличается сильно
разветвленными цепями со степенью полимери-
зации ~50000, плотностью 910‒935 кг/м3 и степе-
нью кристалличности 50‒60%. ПЭВП представ-
ляет собой плотный полимер, молекулы которого
линейны и степень полимеризации составляет до
300000, с плотностью 930‒970 кг/м3 и степенью
кристалличности 70‒85% (Галыгин и соавт.,
2012). Основной причиной, вызывающей разли-
чия в свойствах ПЭНП и ПЭВП, является раз-
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ветвленность макромолекул: чем больше разветв-
лений в цепи, тем выше эластичность и меньше
кристалличность полимера. Полиэтилены как низ-
кой (ПЭНП), так и высокой плотности (ПЭВП)
широко используются и востребованы практиче-
ски на всех промышленных, сельскохозяйствен-
ных или бытовых рынках, главным образом, для
упаковки товаров. Доля СВМПЭ в общей продук-
ции чрезвычайно мала, но он заслуживает упоми-
нания как весьма интересный материал, находя-
щий все большее применение. СВМПЭ получают
на металлоорганических катализаторах, его моле-
кулярная масса более от 1.5 до 8 млн Да. Он обла-
дает исключительной прочностью, морозостой-
костью, физиологически инертен: применяется
для изготовления высокопрочных технических
изделий, таких как броня. СВМПЭ применяется
в эндопротезировании; он также обладает исклю-
чительно низким коэффициентом трения и
используется для производства искусственных
“ледовых” покрытий (Захаров и соавт., 2009;
Кудряшовa, 2020) .

Полипропилен (ПП) также относится к полио-
лефинам, то есть линейным углеводородам c общей
формулой CnH2n. Это высокомолекулярный про-
дукт полимеризации пропилена при низком и сред-
нем давлении 0.3–10 МПа и температуре 80°С на
стереоспецифических катализаторах Цигле-
ра‒Натта. В промышленности для производства
пропилена используют продукты переработки неф-
ти, а также природные углеводородные газы. В за-
висимости от способа полимеризации образуются
полимеры разного стереоизомерного состава. Изо-
тактический и синдиотактический полимеры име-
ют регулярно построенные цепи, располагающи-
еся вдоль спирали, а для атактического пластика
характерна структура со стерически нерегуляр-
ной последовательностью метильных групп
(Arutchelvi et al., 2008). Полипропилен – менее
плотный и более твердый, чем полиэтилен, пла-
стик, широко использующийся для производства
упаковочных материалов, разнообразных товаров
широкого потребления, нетканых материалов (в
том числе медицинских масок), лабораторного
оборудования (наконечников для пипеток и мик-
роцентрифужных пробирок).

Поливинилхлорид (ПВХ) получают путем по-
лимеризации винилхлорида; ему свойственна вы-
сокая химическая стойкость (устойчивость при
воздействии щелочей, многих кислот и органиче-
ских растворителей). Этот полимер состоит из
линейных или малоразветвленных макромолекул.
При низкой морозостойкости (‒15°С) ПВХ явля-
ется хорошим диэлектриком и находит широкое
применение при изготовлении кабелей и изоля-
ционных материалов; его используют также в
производстве труб, линолеума, оконных рам, на-
тяжных потолков и многого другого. ПВХ непо-
средственно для изготовления изделий не ис-

пользуется. Изделия изготавливают из компози-
ционных материалов на его основе: винипласта и
пластиката. Они содержат термостабилизаторы,
смазки, пигменты или красители, минеральные
наполнители, эластомер; пластикат к тому же со-
держит 30–90 массовых частей пластификатора
(например, эфиров фталевой, фосфорной, себа-
циновой или адипиновой кислот). Эти материа-
лы используются для изготовления химической
аппаратуры и коммуникаций, вентиляционных
воздуховодов, труб, строительных деталей. Из
прозрачного винипласта изготовляют объемную
тару для пищевых продуктов, бутылки и др. Пла-
стикат используют для изготовления изоляции и
оболочек для электропроводов и кабелей, для
производства шлангов, линолеума и плиток для
полов, материалов для облицовки стен и обивки
мебели, искусственной кожи. Прозрачные гиб-
кие трубки из пластиката применяют в системах
переливания крови и жизнеобеспечения в меди-
цинской технике (Мельникова, 2013).

Полиэтилентерефталат (ПЭТ) представляет
собой cложный эфир – продукт поликонденса-
ции этиленгликоля с терефталевой кислотой или
переэтерификации диметилтерефталата и эти-
ленгликоля. Структура ПЭТ состоит из линейных
алифатических и ароматических фрагментов. Та-
кое чередование кристаллических и аморфных
участков обеспечивает основные свойства ПЭТ:
твердость и ударопрочность, прозрачность, край-
не низкую газопроницаемость, водопоглощение
и пластичность в холодном и нагретом состояниях
(Шевлик и соавт., 2016). ПЭТ устойчив в диапазоне
температур от ‒40 до 60°С, отличается низким ко-
эффициентом трения и низкой гигроскопично-
стью. Разлагается под действием УФ-излучения
(Мельникова, 2013). Основным промышленным
способом получения ПЭТ является использование
нефтехимических продуктов. Высокая прочность и
износостойкость ПЭТ объясняются высоким со-
держанием ароматических терефталатных звеньев,
которые ограничивают подвижность полимерных
цепей (Marten et al., 2005). ПЭТ широко использу-
ется для производства тары для жидкостей и дру-
гих продуктов широкого пользования, волокон и
тканей (одежда).

Полистирол (ПС) – это синтетический поли-
мер, состоящий из молекул ароматического углево-
дорода стирола. Химическая формула полистирола
(C8H8)n; из химических элементов он включает
только углерод и водород. Степень полимериза-
ции промышленно выпускаемых полистиролов
n = 600‒2500. Фенильные группы препятствуют
упорядоченному расположению макромолекул и
формированию кристаллических образований.
Полистирол является гомополимером с молеку-
лярной массой 100000–400000 г/моль. Его трудно
деполимеризовать, так как вновь образованная
σ-связь “углерод‒углерод” прочнее, чем π-связь
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винильной группы. На свойства пластика влияет
характер расположения фенильных групп отно-
сительно зигзагообразной углеродной цепи. По-
листирол ‒ жесткий хрупкий аморфный полимер
с высокой степенью оптического светопропуска-
ния и невысокой механической прочностью. По-
листирол имеет низкую плотность (1060 кг/м3),
отличные диэлектрические свойства и хорошую
морозостойкость (до −40°C). Стандартный ком-
мерческий полистирол является атактическим, в
котором фенильные группы случайным образом
расположены по обеим сторонам полимерной це-
пи. Такое случайное расположение предотвращает
образование кристаллических участков, и полимер
является аморфным с температурой стеклования Tg
около 90°C. Из полистирола изготавливают одно-
разовую посуду, упаковки, одноразовое лабора-
торное оборудование (чашки Петри), медицин-
ские инструменты и стройматериалы.

Таким образом, все перечисленные пластики
широко используются в самых различных областях
деятельности человека. Несмотря на разные строе-
ние и структуру, их объединяет общее свойство:
устойчивость к внешним воздействиям, в том числе
и к биологическим факторам. Тем не менее, сейчас
достоверно известно, что достаточно большое ко-
личество микроорганизмов способно разрушать
пластики, используя их компоненты в качестве
энергетических субстратов и источника углерода.
Однако нерастворимость субстратов, крайне низ-
кая скорость процессов, нестандартизированный
состав пластиков, различная форма образцов за-
ставляет исследователей использовать разнообраз-
ные методы детекции и количественной оценки
процесса микробной деструкции пластиков.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОБНОГО 
РАЗЛОЖЕНИЯ ПЛАСТИКОВ

Все рассматриваемые в этом обзоре наиболее
широко используемые пластики нерастворимы в
воде. Взаимодействие микроорганизмов с субстра-
том происходит на границе раздела фаз, и поэтому
их биодеградации предшествует образование биоп-
ленок. Роль биопленок в разложении биопласти-
ков подробно рассмотрена в недавнем обзоре
В.К. Плакунова и соавт. (2020). Также ряд работ
посвящен анализу микробного состава биопленок,
образующихся на поверхности образцов различных
видов пластика при инкубации их в природных ме-
стообитаниях. Так, например, был проанализи-
рован состав биопленок, развивавшихся на об-
разцах ПС во время их инкубации в воде Черного
моря и оборотной воде нефтехимического произ-
водства в течение 60 сут, и выявлена его специ-
фичность к материалу образцов (Турова и соавт.,
2020). Одновременно было отмечено изменение
состояния ПС (Лаптев и др., 2019).

Существует два принципиально разных подхода
к исследованию процесса разложения пластика
микроорганизмами: 1) тестирование чистых куль-
тур на способность к разложению пластика;
2) инкубация образцов пластика в присутствии
природных проб или непосредственно в природ-
ных местообитаниях – почве, компосте, мусор-
ных полигонах, воде или осадках водоемов. В по-
следнем случае упор делается на естественный от-
бор штаммов, обладающих искомыми
активностями.

Собственно процесс биодеградации пластиков
предлагается разделить на четыре этапа (Sharma,
2018; Montazer et al., 2019):

1) биодетериорацию, состоящую в изменении
свойств полимера и облегчающую его дальней-
шее разложение;

2) биофрагментацию, которая приводит к гид-
ролизу и фрагментации углеродных цепей поли-
мера, а также к выделению промежуточных про-
дуктов разложения;

3) биоассимиляцию, при которой мелкие угле-
водородные фрагменты-метаболиты метаболизи-
руются клетками и включаются в биомассу мик-
роорганизмов;

4) минерализацию, которая сопровождает пол-
ное разрушение пластика до СО2 и воды.

Для каждого из этапов существует набор мето-
дов, позволяющих достоверно зарегистрировать
происходящие с пластиком изменения. Основ-
ные методы детекции микробной биодеградации
пластиков представлены в табл. 2.

Первичную информацию об изменениях, про-
исходящих на поверхности пластика, можно полу-
чить с помощью различных видов микроскопии.
Наиболее часто используется сканирующая элек-
тронная микроскопия (СЭМ) отмытых от клеток
образцов, в сравнении с контрольными образцами,
инкубировавшимися в отсутствие микроорганиз-
мов. Может быть использована атомно-силовая
микроскопия и другие подходы, позволяющие изу-
чить поверхность полимера. Используются и дру-
гие методы, позволяющие определить изменения
в структуре пластика, например, проверка образ-
цов пластика, инкубированных в присутствии
микробных культур, на изменение его механиче-
ских свойств (прочность на разрыв, удлинение при
разрыве, модуль упругости и предел текучести).

Биофрагментация регистрируется по умень-
шению средней молекулярной массы углеродных
цепей полимера (Mn) и расширению молекулярно-
массового распределения, определяемых с помо-
щью гель-проникающей хроматографии, а также
путем регистрации промежуточных продуктов
разложения пластика, для чего используются
спектрофотометрия, ГХ-МС, ВЭЖХ, ИК-спек-
троскопия с преобразованием Фурье и ядерный
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Таблица 2. Основные методы детекции микробной биодеградации пластиков

Анализируемый
параметр Метод Признаки биодеградации 

пластика Ссылки

Характер поверхности
пластика

Сканирующая электронная 
микроскопия (СЭМ), 
атомно-силовая
микроскопия (АСМ)

Изменение структуры 
поверхности – образование 
микротрещин, отверстий, 
перепадов высоты рельефа

Muhonja et al., 2018; Skari-
yachan et al., 2018; Sarmah, 
Rout, 2018; Delacuvellerie 
et al., 2019; Park, Kim, 2019; 
etc.

Предел прочности при
растяжении (Tensile strength, 
TS) и удлинение при разрыве 
(EAB, extension at break)

Тензиометрия Снижение TS и EAB
(при деградации ПЭНП)

Skariyachan et al., 2016

Температура стеклования 
(перехода в “стекловидное” 
состояние)

Дифференциальная 
сканирующая калоримет-
рия (DSC)

Снижение температуры 
стеклования

Lucas et al., 2008; Park, 
Kim, 2019

Измерение степени 
кристалличности

Инфракрасная 
спектроскопия 
с преобразованием 
Фурье (FTIR)

Степень кристалличности 
повышается при биодегра-
дации за счет “выедания” 
аморфной части ПЭ

Sen, Raut, 2015; Das,
Kumar, 2015

Гидрофобность Измерение контактного 
угла, BATH-тест

Уменьшение угла (увеличе-
ние гидрофильности)

 Koutny et al., 2006; Das, 
Kumar, 2015

Остаточная масса 
полимера

Гравиметрия 
(взвешивание)

Снижение массы пластика Sarmah, Rout, 2018; ; Mohan 
Rasu et al., 2018; Skariyachan 
et al., 2018; Park, Delacuvel-
lerie et al., 2019; Kim, 2019

Химический состав Инфракрасная 
спектроскопия 
с преобразованием
Фурье (FTIR)

Увеличение карбонильного 
индекса, образование интер-
медиатов с дополнитель-
ными функциональными 
группами (карбониль-
ными/карбоксильными), 
алканов; появление новых 
пиков, соответствующих 
карбонильным и простым 
эфирным связям

Muhonja et al., 2018; Skari-
yachan et al., 2018; Park, Kim, 
2019; Sarmah, Rout, 2018; 
Delacuvellerie et al., 2019

Молекулярный вес Ядерный магнитный 
резонанс (NMR, ЯМР), 
газовая хроматография/ 
масс-спектрометрия
(GC-MS, ГХ-МС), 
гель-проникающая
хроматография (GPC, ГПХ)

Снижение средней 
молекулярной массы

Sarmah, Rout, 2018; Muhonja 
et al., 2018; Skariyachan et al., 
2018; Park, Kim, 2019; 
Yamada-Onodera et al., 2001

Увеличение микробной 
биомассы

Анализ содержания
белка (биомассы)

Увеличение количества
микробного белка
в присутствии полимера

Sarmah, Rout, 2018
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магнитный резонанс. В частности, ИК-спектро-
скопия (FTIR, Fourier-transform infrared spectros-
copy) позволяет получить данные о содержании в
образце различных связей между атомами, таких
как С‒С, С‒Cl, С‒О, С=О и т.д. Изменение
спектра может свидетельствовать о процессах окис-
ления, дехлорирования (в случае ПВХ), разрушения
цепей полимера. Термогравиметрический анализ
позволяет оценить термостабильность пластика,
которая теоретически будет снижаться при умень-
шении и разрыве цепей полимера, но увеличивать-
ся при разрушении или вымывании пластифика-
торов.

На этом и последующих этапах используется
также наиболее прямой метод определения раз-
ложения пластика микроорганизмами – грави-
метрический, для чего образцы пластика должны
быть тщательно отмыты от ассоциированных с
ними клеток.

Для некоторых пластиков, например, для
ПЭТ, может быть использован ряд спектрофото-
метрических методов, основанных на обнаружении
изменения оптической плотности культуральной
жидкости, как напрямую, вследствие образования
соединений, поглощающих свет, так и с приме-
нением индикатора, реагирующего на изменения
pH (Pirillo et al., 2021).

Биоассимиляция пластика определяется по
увеличению выхода биомассы клеток в культуре,
растущей в присутствии пластика, например, по
определению количества образовавшегося кле-
точного белка в сравнении с контролем.

Наконец, минерализация пластика определя-
ется по количеству образовавшегося СО2 или, в
случае анаэробного процесса, продуктов терми-
нальных восстановительных реакций ‒ СН4, H2S,
восстановленных соединений азота и пр.

В качестве вспомогательного метода, позволя-
ющего провести скрининг изолятов, можно ис-
пользовать тест на чашке с агаром, в котором по-
лимер диспергируется в виде взвеси очень мелких
частиц (порошка). Вокруг колонии микроорга-
низма, разрушающего пластик, образуется зона
просветления.

Наконец, высокоточным методом является
использование пластиков, меченых 14С-радиоак-
тивными изотопами (Silelicki et al., 1978), и опреде-
ление метки в образовавшихся продуктах ‒ 14CO2
или 14CH4. На этот метод не влияет присутствие
биоразлагаемых примесей или добавок в полиме-
ре, однако его применение ограничивается слож-
ностью проведения и стоимостью синтеза радио-
активно меченых полимеров.

Как правило, исследователи используют ком-
плекс методов (Müller, 2005; Lucas et al., 2008; Ru
et al., 2020), позволяющих зафиксировать измене-
ния полимера, состояние микробной культуры,

образование промежуточных или конечных про-
дуктов разложения пластика.

ПРИМЕРЫ БИОДЕГРАДАЦИИ
ПЛАСТИКОВ МИКРООРГАНИЗМАМИ

Несмотря на трудоемкость исследований и
сложность получения достоверных результатов, в
последние два десятилетия появилось большое
количество экспериментальных работ, демон-
стрирующих микробную деградацию пластиков с
помощью перечисленных в предыдущем разделе
методов. Здесь мы приведем лишь некоторые из них.

Так, биодеградация полиэтилена микроорга-
низмами была описана в ряде работ, опубликован-
ных за последние 30 лет, и сейчас является одной из
основных тем исследований в области разложения
пластиков (Shah et al., 2008; Ammala et al., 2011; Sen,
Raut 2015; Harrison et al., 2018); общепризнанным
является тот факт, что процесс биодеградации в
нормальных условиях протекает чрезвычайно
медленно. Известно, что ПЭ, имеющий простую
линейную структуру, чрезвычайно устойчив к би-
оразложению. Низкая скорость биоразложения
ПЭ связана также с его высокой гидрофобностью
(в состав молекул входят только ‒CH2 группы) и
высокой молекулярной массой (более 30 кДа), что
препятствует его транспорту непосредственно в
клетки (Orr et al., 2004; Sivan et al., 2006). Было пока-
зано, что в случае, когда ПЭ был единственным ис-
точником энергии для микроорганизмов, фраг-
менты меньшего размера использовались быст-
рее, чем более крупные (Kawai et al., 2004). Также
сообщалось, что для достижения значимой степе-
ни биоразложения за разумный период времени
средняя молекулярная масса полиэтилена долж-
на быть ниже 5000 Да (Reddy et al., 2009). Разветв-
ленная структура делает цепи ПЭНП более до-
ступными, а третичные атомы углерода в местах
разветвления ‒ более уязвимыми для атаки. Мо-
лярная масса ПЭВП намного выше, что, возмож-
но, затрудняет доступ микроорганизмов и их фер-
ментов к полимерным цепям (Sudhakar et al.,
2008; Fontanella et al., 2010). Показано, что струк-
турные вариации полиэтиленовых полимеров,
образующиеся во время полимеризации и после-
дующей обработки, такие как ненасыщенные
двойные углерод-углеродные связи, карбониль-
ные группы и гидропероксидные группы (Ojeda
et al., 2011), первыми потребляются бактериями, что
приводит к быстрому росту микроорганизмов. Если
для первых двух этапов, биоразрушения (биоде-
териорации) и биофрагментации ПЭ, было при-
ведено достаточно фактов и доказательств их
именно микробного происхождения (Albertsson,
Karlsson, 1990; Ammala et al., 2011), то доказатель-
ства биоассимиляции и полной минерализации
ПЭ весьма немногочисленны (Yang et al., 2014;
Sen, Raut, 2016; Montazer et al., 2019).
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В табл. 3 приведены примеры исследования
разложения ПЭ, представленные в различных
публикациях. Из-за большого разнообразия ис-
пользуемых полиэтиленовых материалов и широ-
кого диапазона условий культивирования сравне-
ние различных результатов биодеградации зачастую
весьма затруднено. Это подчеркивает необходи-
мость стандартизированных методов и протоколов
для систематического изучения биоразложения
синтетических пластмасс, как это было
предложено Montazer и соавт. (Montazer et al.,
2020).

О процессе деградации полипропилена из-
вестно очень мало. Очевидно, однако, что длин-
ные молекулы, высокоупорядоченная структура,
отсутствие групп, доступных для окисления, а
также наличие боковой метильной группы за-
трудняют деградацию ПП (Jeon, Kim, 2016). Как
правило, при инкубации образцов ПП с микро-
организмами отмечают уменьшение массы пла-
стика, однако значения могут варьировать от
0.43% за 12 мес. (Arkatkar et al., 2009) до 6.4% за 40 сут
(Auta et al., 2018) для чистого ПП и бактериальных
культур, и от 1.4% за 3 мес. (Sheik et al., 2015) до
18% за 12 мес. для ПП, содержащего катализатор,
и культур различных микромицетов ‒ Phaneroch-
aete chrysosporium, Engyodontium album (Jeyakumar
et al., 2013). Биоразложение ПП оценивают по об-
разованию биопленок, увеличению содержания
белка или АТФ в культуре по сравнению с кон-
тролем без пластика, по уменьшению молекуляр-
ной массы полимера, увеличению степени гидро-
фильности поверхности, изменению ИК-спек-
тров.

Проблема изучения биодеградации отходов
поливинилхлорида (ПВХ) связана с высоким со-
держанием в типичных бытовых изделиях из этого
материала различных добавок: пластификаторов,
термостабилизаторов, антипиренов, биоцидов, до-
ля которых может доходить до 50‒75%. Хорошо
известна способность многих микроорганизмов
расти на питательных средах с пластификаторами
в качестве единственного источника углерода и
энергии (Berk et al., 1957; Booth et al., 1968; Webb
et al., 2000; Nakamiya et al., 2005; Sabev et al., 2006;
Das et al., 2012). Поэтому снижение веса пластика
под воздействием микроорганизмов, или измене-
ние таких физических свойств как гибкость и
прочность на разрыв может быть связано не
столько с разрушением цепей ПВХ, сколько с
уменьшением доли добавок (Luzia et al., 2020; Ru
et al., 2020). Решить эту проблему можно либо ис-
пользуя чистый порошок ПВХ (Wu et al., 2017)
или пластинки чистого ПВХ, получаемые иссле-
дователями в лаборатории растворением коммер-
ческого препарата в тетрагидрофуране (Kirbas et
al., 1999; Ali et al., 2014; Khatoon et al., 2019), либо
прибегая к дополнительным методам анализа.
Среди них наиболее часто применяют ИК-спек-

троскопию, термогравиметрический анализ и гель-
проникающую хроматографию (Raddadi, Fava,
2019).

Высокая прочность и износостойкость ПЭТ
объясняются высоким содержанием ароматиче-
ских терефталатных звеньев, которые ограничива-
ют подвижность полимерных цепей (Marten et al.,
2005) и делают ПЭТ чрезвычайно устойчивым к
микробной деградации (Andredy, 1994; Zheng et al.,
2005; Müller, 2006; Tokiwa et al., 2009). Степень
кристалличности таких синтетических полимеров,
которая обычно превышает 30‒40% (Liu et al., 2004;
Lee et al., 2013), а также гидрофобность поверхно-
сти в значительной степени влияют на их биораз-
лагаемость, так как воздействие ферментов мик-
роорганизмов происходит, прежде всего, на
аморфные участки пластика и имеет наиболее
важное значение при первичной адгезии потен-
циальных деструкторов (Urgun-Demirtas et al.,
2007; Wang et al., 2016).

Несмотря на аморфность полистирола, дей-
ствие ферментов на полимер крайне затруднено,
поскольку его молекулы имеют высокую молеку-
лярную массу и неполярны, а сам полимер нерас-
творим в воде (Motta et al., 2009). Кроме того, бо-
ковые фенильные группы, неупорядоченно рас-
пределенные в пространстве, очень устойчивы к
биоразложению (Atlas, Barta, 1987). Сведения о
микробном разрушении ПС противоречивы. Так,
ряд исследователей считает, что полистирол
устойчив к действию микроорганизмов. Напри-
мер, выделенные из почвы чистые культуры Mi-
crobacterium sp. NA23, Paenibacillus urinalis NA26,
Bacillus sp. NB6, Pseudomonas aeruginosa NB26 не
показали активности по отношению к пленке ПС
в течение 8 мес. (Atiq et al., 2010), а лист ПС, зако-
панный в почву на 32 года, не имел признаков де-
градации (Otake et al., 1995). Другие исследовате-
ли отмечают, что полистирол разрушается мик-
роорганизмами очень медленно, так как на 75%
состоит из ароматических соединений и имеет
высокую молекулярную массу. Гидрофобный ха-
рактер ПС способствует его устойчивости к гид-
ролизу, а также влияет на способность микроор-
ганизмов прикрепиться к его поверхности. Высо-
кая молекулярная масса и плохая растворимость
в воде не позволяют микробным клеткам транс-
портировать ПС через клеточную стенку и цито-
плазматическую мембрану для метаболизма. Об-
разуемые микроорганизмами экзоферменты не
могут проникнуть внутрь полимера и действуют
на поверхности. В исследованиях по биодеграда-
ции ПС чаще всего применяются визуальные на-
блюдения за изменениями поверхности образца и
его цвета, а также за появлением и развитием
микробных биообрастаний с использованием
флуоресцентной (для оценки жизнеспособности
микробных клеток) и сканирующей электронной
микроскопии; гравиметрия; детекция образовав-
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шихся интермедиатов путем спектрофотометрии
(для ароматических соединений), газовой хромато-
графии, высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии и инфракрасной спектроскопии Фурье;
оценка потребления и выделения газов.

Таким образом, несмотря на большие методи-
ческие сложности, ряд разработанных специаль-
но для решения задачи разложения пластика ме-
тодов позволяет достоверно продемонстрировать
процесс деструкции основных видов пластиков,
осуществляемых бактериями и грибами. Анало-
гичная информация об участии в этих процессах
архей пока отсутствует. К сожалению, из-за раз-
личий между используемыми субстратами, а так-
же формы образцов (пленки, порошок, гранулы
и пр.) результаты невозможно сравнивать между
собой. Очередной задачей исследователей явля-
ется создание единого протокола исследования
разложения пластиков, который должен будет ре-
шить эту задачу.

РАЗНООБРАЗИЕ СВОБОДНОЖИВУЩИХ 
МИКРООРГАНИЗМОВ, 

ОСУЩЕСТВЛЯЮЩИХ ПРОЦЕСС 
БИОДЕГРАДАЦИИ ПЛАСТИКОВ

Несмотря на то, что процесс разложения пла-
стиков идет очень медленно, способность осу-
ществлять его была найдена у многих бактерий и
микромицетов.

Микроорганизмы, разлагающие ПЭ и другие
виды пластика, чаще всего выделяли из почвы,
мусорных полигонов, компоста, морской воды и
активного ила (Montazer et al., 2020). Так, описана
биофрагментация и использование в качестве ис-
точника углерода и энергии ПЭНП, не подвер-
гавшегося предварительной обработке, штаммами
Pseudomonas putida, Acinetobacter pittii и Micrococcus
luteus (Montazer et al., 2019). Процесс сопровож-
дался образованием алканов и накоплением в
клетках биоразлагаемых полимеров – полигид-
роксиалканоатов. Известно более чем 20 родов
бактерий, для которых показана возможность
биодеградации различных типов ПЭ (Ghatge et al.,
2020). Бактерии, способные к разложению ПЭ, и
скорости осуществляемого процесса представле-
ны в табл. 2. Способность разлагать ПЭ была об-
наружена также у грибов родов Aspergillus, Clado-
sporium, Fusarium, Gliocladium, Mortierella, Mucor,
Penicillium, Zalerion (El-Shafei et al., 1998; Yamada-
Onodera et al., 2001; Volke-Sepúlveda et al., 2002;
Bonhomme et al., 2003; Manzur et al., 2004; Koutny
et al., 2006; Hasan et al., 2007; Ahebnazar et al., 2010;
Nowak et al., 2011; Pramila, Ramesh, 2011; Sheik et al.,
2015; Paco et al., 2017). Грибы обладают мощной
ферментативной системой и способностью вы-
живать в жестких условиях окружающей среды
при низком содержании питательных веществ и
влаги. Помимо этого, они обладают способно-

стью широко распространять гифы, которые мо-
гут проникать в трещины и углубления в пластике
(Jeyakumar et al., 2013).

Для бактерий родов Bacillus spp. (Sudhakar et al.,
2008; Abrusci et al., 2013), Rhodococcus spp. (Bonho-
mme et al., 2003; Gilan et al., 2004; Fontanella et al.,
2010) и Pseudomonas spp. (Rajandas et al., 2012), а
также для грибов родов Aspergillus и Fusarium
(Hasan et al., 2007; Sahebnazar et al., 2010), была
показана деполимеризация ПЭ после различных
видов предварительной обработки, такой как уль-
трафиолетовое облучение (УФ) и/или термиче-
ская обработка, которая делает углеродные цепи
полимера чувствительными к биоразложению
(Ammala et al., 2011).

Сообщения об успешной микробной деграда-
ции полипропилена весьма немногочислены.
Так, было показано, что консорциум бактерий
(Aneurinibacillus aneurinilyticus, Brevibacillus sp.,
B. agri, and B. brevi), выделенных из водоочистных
сооружений и мусорных полигонов, за 140 сут ин-
кубации при 50°С уменьшил массу ПП-гранул на
44%, а пленок ‒ на 56% (Skariyachan et al., 2008).
Гравиметрические показатели были подтвержде-
ны данными ИК-спектроскопии Фурье, СЭМ и
рядом других методов. Рост на минеральной сре-
де с ПП как единственным источником углерода
и энергии, сопровождавшийся уменьшением
массы ПП, был показан для Bacillus cereus и Sporo-
sarcina globispora (Auta et al., 2017). Однако основ-
ная часть положительных результатов по микроб-
ной деградации ПП была получена в результате
предобработки пластика и будет освещена ниже.

Исследование способности грибов и бактерий
к разложению ПВХ оказалась затруднена присут-
ствием в этом пластике пластификаторов, которые
могут являться истинными субстратами растущих
на ПВХ микроорганизмов (Kirbas et al., 1999;
Webb et al., 2000; Peciulyte, 2002; Sabev et al., 2006).
В опытах с чистым ПВХ была продемонстрирова-
на активность Phanerocheate chrysosporium, Lentinus
tigrinus, Aspergillus niger и A. sydowii, подтвержденная
увеличением биомассы грибов, выделением СО2
и сканирующей электронной микроскопией об-
разца (Ali et al., 2014). Авторы продемонстрирова-
ли рост гриба на среде с пластиком, снижение
массы лишенного пластификаторов и примесей
полимера на 31% за 2 мес., минерализацию (к чет-
вертой неделе выделение СО2 составило 13.74 мг/л),
а также сопутствующее росту биомассы усиление
активности пероксидазы. Источником грибов,
способных разлагать ПВХ, может быть загрязнен-
ная этим пластиком почва. Недавно было показано,
что подобные условия привели к селекции штам-
мов Mucor sp. и Penicillium sp., способных расти на
среде с ПВХ и, основываясь на результатах ИК-
спектрометрии, вызвать частичное разрушение
пластика (Pardo-Rodríguez, Zorro-Mateus, 2021).
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Бактерий, участвующих в повреждении изде-
лий из ПВХ, начали изучать одновременно с гри-
бами. В одной из первых работ выделенные с по-
верхности пластиковых изделий представители
родов Pseudomonas, Brevibacterium и Achromobacter
в лабораторных условиях снижали на 20% вес и
уменьшали гибкость ПВХ с пластификатором ди-
изо-октилсебацинатом (Booth et al., 1968). Тем не
менее, работ о воздействии бактерий на ПВХ зна-
чительно меньше, чем о воздействии грибов, и
многие из имеющихся связаны с утилизацией пла-
стификаторов. Наибольший интерес представляет
исследование биодеградации пленок ПВХ куль-
турами Bacillus flexus и Pseudomonas citronellolis.
Обе культуры за 45 сут инкубации вызвали фраг-
ментацию пленок ПВХ, изменение данных ИК-
спектроскопии, уменьшение термостабильности
и снижение Mn примерно на 10%, а P. citronellosis
вызывал уменьшение гравиметрического веса об-
разцов ПВХ нa 19% в течение 30 сут (Giacomucci
et al., 2019). Авторы отмечают, что используемые
ими пленки содержали до 30% различных добавок
(цитраты, адипаты и полиадипаты, эпоксидиро-
ванное соевое масло, Zn), и полученные результа-
ты позволяют предполагать разрушение как цепей
полимера, так и добавок. Искусственный консор-
циум из Pseudomonas otitidis, Bacillus aerius, B. cereus и
Acanthopleurobacter pedis вносили в эксперимен-
тальные образцы почвы с погруженными в нее
пластиковыми пленками (Anwar et al., 2016). По
сравнению с контрольными почвенными образ-
цами добавление консорциума не только привело
к значительному повреждению поверхности пла-
стика (данные СЭМ) и изменению профилей
ИК- и УФ-спектроскопии, но также к снижению
Mn на 78.5% (с 72.65 до 15.63 кДа за 9 мес.; до 66.61
кДа в контроле), что указывает на разрушение це-
пей полимера. Этот исключительный результат
сильно выбивается из результатов аналогичных
работ и требует дополнительного подтверждения.

Разложением ПЭТ занимаются много и актив-
но, и наиболее выдающиеся результаты, достигну-
тые с помощью использования ПЭТ-разлагающих
ферментов, будут изложены в соответствующем
разделе обзора. Нельзя не упомянуть, однако,
наиболее известный микроорганизм, эффективно
разлагающий ПЭТ – Ideonella sakaiensis (Yoshida
et al., 2016). I. sakaiensis вызывает практически
полную дегредацию пленок PЭТ за 6 нед. инкуба-
ции при 30°С. Однако основными источниками
ферментов, разлагающих ПЭТ, в настоящее вре-
мя являются термофильные актинобактерии, вы-
деляемые из компоста и развивающиеся при тем-
пературе 50‒60°С, способствующей деградации
полимерного субстрата, – Thermomonospora fusca
(Kleeberg et al., 1998), Thermobifida alba (Hu et al.,
2010), Saccharomonospora viridis (Kawai et al., 2014),
Thermomonospora kurvata (Wei et al., 2014).

Данных по разложению полистирола микро-
организмами довольно много, но они противоре-
чивы и трудно поддаются сравнению из-за разли-
чий в структуре полимера и разных методов детек-
ции его разложения. Так, при том, что большинство
клеток Rhodococcus ruber прикрепилось к субстрату
(ПС) в течение нескольких часов, 0.8% снижение
массы полимера было отмечено лишь после 8 нед.
культивирования (Mor, Sivan, 2008). Из проб, полу-
ченных с полей орошения в Индии, были выделены
два штамма бактерий Exiguobacterium sibiricum и Ex-
iguobacterium undae, способных использовать твер-
дый прозрачный ПС и гранулы ПС как источник
углерода и энергии (Chauhan et al., 2018). С помо-
щью атомно-силовой микроскопии было показано,
что поверхность становится более шероховатой,
что приводит к снижению ее гидрофобности.
ИК-спектроскопия Фурье показала, что образу-
ются окисленные группировки в молекулах, а
гравиметрия подтвердила убыль массы ПС на
0.4% за 30 сут. Однако штамм Bacillus paralicheni-
formis, выделенный из Аравийского моря, был
способен разрушать 34% по массе пленки ПС за
60 сут (Kumar et al., 2021). Для грибов рода Curvu-
laria было показано, что гифы “прилипают” к по-
верхности атактического полистирола и прони-
кают в нее; при этом потеря массы составила
2‒5% за 2‒3 мес. (Motta et al., 2009). При инкубации
Enterobacter sp., Citrobacter sedlakii, Alcaligenes sp., Bre-
vundimonas diminuta с ПС как единственным ис-
точником углерода и энергии показали до 12%
убыли субстрата за месяц. Установлено, что гри-
бы бурой гнили Gloeophyllum striatum и Gloeophyl-
lum trabeum способны атаковать ПС с помощью
реакций Фентона при участии гидрохинона, при
этом после 20 сут инкубации происходит суще-
ственная деполимеризация ПС и снижение моле-
кулярной массы почти на 50% (Krueger et al.,
2015). Факт биодеградации лигнополистирола
грибами белой гнили Pleurotus ostreatus, Phaneroch-
aete chrysosporium и Trametes versicolor был отмечен
еще в 1992 г. (Milstein et al., 1992). Восьминедельная
инкубация Cephalosporium sp. с ПС привела к потере
массы пластика на 2.17 ± 0.16%, а с Mucor sp. ‒ на
1.81 ± 0.13%, что было дополнительно подтвер-
ждено регистрацией изменений поверхности ПС
от гладкой к шероховатой, снижением рН среды,
появлением интермедиатов и снижением молеку-
лярной массы (Chaudhary et al., 2019).

Наряду с исследованием чистых культур, мик-
робное разложение ПС исследовалось и для природ-
ных ассоциаций микроорганизмов. Присутствие
ПС вызывало сукцессию микробного сообщества
активного ила в аэробных и анаэробных условиях
(Wei et al., 2020). Микроорганизмы активного ила
образовывали на кубиках ПС биопленки, увели-
чивающиеся с первой по девятую недели инкуба-
ции. Сканирующая электронная микроскопия и
рентгеноспектроскопия выявили изменения в
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структуре ПС, а ИК-спектроскопия с преобразо-
ванием Фурье показала появление в среде интер-
медиатов неизвестного состава. При добавлении
двух типов меченого изотопом 14C полистирола
(α- и β-14C) к почве и активному илу сточных вод
оказалось, что через 8 нед. только 0.01% ПС окис-
лился до 14CO2, а через 75 сут общий уровень кон-
версии составил 0.7% (Giullet et al., 1974). Невысо-
кие активности зафиксированы при деградации
14C-ПС смешанными культурами 17 штаммов
лигнинразрушающих грибов, а также микробны-
ми сообществами ила, различных почв, навоза и
мусорной свалки (от 0.04 до 3.0% за 16 нед.) (Siel-
icki et al., 1978; Kaplan et al., 1979). Существенно
более высокие скорости деградации пенополи-
стирола выявили в образцах с мусорной свалки
Саримукти, Индонезия, где убыль массы пеноПС
за 7 нед. инкубации составила 18.23% (Hidayat
et al., 2020). СЭМ показала образование пор на
поверхности пластика, а ИК-спектроскопия Фурье
подтвердила образование более простых функци-
ональных групп в молекулах и появление C‒O-
групп. Предполагается, что в разложении пено-
полистирола участвовали бактерии родов Pseudo-
monas и Bacillus.

МИКРООРГАНИЗМЫ-СИМБИОНТЫ 
БЕСПОЗВОНОЧНЫХ, РАЗЛАГАЮЩИЕ 

ПЛАСТИК

Известно, что ряд беспозвоночных животных
может потреблять пластики, и в последние годы
интерес к этому явлению, а также к микробиомам
кишечника этих организмов резко возрос. Пер-
вое упоминание о том, что некоторые насекомые
могут оставлять отверстия в полиэтиленовой упа-
ковке относится к 2007 г. (Riudavets et al., 2007).
Позднее из кишечника Plodia interpunctella (юж-
ной амбарной огнeвки) были выделены штаммы
Enterobacter asburiae и Bacillus sp., способные раз-
рушать ПЭ в виде пленки за 60 сут на 6 и 10% со-
ответственно, с уменьшением молекулярного ве-
са остаточного ПЭ.

Описана способность личинок большой вос-
ковой моли Galleria mellonella быстро разлагать
полиэтилен (убыль массы составила 13% за 14 ч) с
образованием этиленгликоля (по данным Фурье-
инфракрасной спектроскопии). Из кишечника
личинок G. mellonella был выделен штамм Entero-
bacter sp., вызывающий изменения физических и
химических свойств пленки ПЭ, зарегистриро-
ванные методами Фурье-инфракрасной спектро-
скопии, ЖХ-MС, СЭM и AСM после 31 сут инку-
бации (Ren et al., 2019). Личинки G. mellonella про-
явили также способность к деградации ПС (Lou
et al., 2020): происходила значительная потеря
массы пластика, появление C=O и C‒O-групп в
молекулах и образование длинноцепочечных

жирных кислот. Изучение состава микробиоты
кишечника личинок G. mellonella показало, что
при употреблении пластика в кишечнике начина-
ют доминировать представители родов Bacillus и
Serratia. При этом разрушение ПС отдельными
выделенными штаммами шло менее эффектив-
но, чем кишечным сообществом в целом.

Позднее была описана биодеградация ПЭ и
других пластиков личинками различных насеко-
мых, таких как мучной хрущак Tenebrio molitor (Bil-
len et al., 2020), тeмный хрущак Tenebrio obscurus
(Brandon et al., 2018; Peng et al., 2019), супер хру-
щак Zophobas atratus (Peng et al., 2020), малая пче-
линая огневка Achroia grisella (Kundungal et al.,
2019), а также улитками Achatina fulita (Song et al.,
2020). Из кишечника личинок T. molitor были вы-
делены штаммы Acinetobacter sp. и Bacillus sp., спо-
собные к росту на ПЭНП только в кокультуре;
при этом масса ПЭНП за 30 сут снижалась на 18%
(Yin et al., 2020).

Интересные результаты показаны для личи-
нок мучного хрущака T. molitor, способных расти,
используя в качестве корма порошок ПВХ (Peng
et al., 2020). Происходила частичная деградация
цепей полимера до небольших хлорорганических
соединений, и снижение Mn на 33.4‒36.4%. Од-
нако полная минерализации пластика шла очень
медленно. Подобная активность Tenebrio molitor
была продемонстрирована также для полиэтиле-
на и полистирола (Wu et al., 2019). Важно отме-
тить, что добавление в корм антибиотика значи-
тельно снижало эффективность биодеградации,
что свидетельствует о роли микробиома кишеч-
ника личинок в этом процессе. Анализ вариа-
бельных фрагментов генов 16S рРНК кишечного
сообщества личинок показало преимуществен-
ное развитие на корме из ПВХ представителей се-
мейств Streptococcaceae (в основном род Lactococ-
cus), Spiroplasmataceae, Enterobacteriaceae и Clostri-
diaceae, не доминировавших на стандартном
корме из отрубей.

Способность разрушать ПС была изучена для
личинок двух разновидностей мучного хрущака
(T. molitor и T. obscurus) и их микробиоты (Yang et
al., 2015a, 2015b; Peng et al., 2019). По данным ра-
диоизотопного анализа за 24 ч 47.7% меченого 13С
пеноПС минерализовалось до CO2, 49.2% выде-
лялось с фекалиями, и небольшая часть встраива-
лась в липиды. С помощью ГХ-МС были зареги-
стрированы следующие интермедиаты разложе-
ния полистирола: пентанон, 4-гидрокси-4-
метилбензен, 2,2-диметил-1,3-диоксолан-4-мета-
нол, оксалат, бутил-6-этилокт-3-ил-эфир, фенол,
2,4-бис(1,1-диметилэтил), 1,2-бензендикарбокси-
лат, бутил-2-метилпропиловый эфир. Микробное
сообщество кишечника личинок при употреблении
в пищу пеноПС претерпевало значительную сук-
цессию: от преобладания молочнокислых и энте-
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робактерий к доминированию стрептококков, а
затем спироплазм и энтерококков. Важная роль
кишечной микробиоты в процессе деградации
пеноПС была доказана подавлением ее активно-
сти с помощью антибиотиков, что практически
прекращало разложение пластика. Из кишечника
личинок были выделены и идентифицированы 30
изолятов, которые затем инкубировали как чи-
стые культуры в течение 28 сут в присутствии ПС.
Значимый прирост числа клеток показали штам-
мы Bacillus cereus, Enterobacter hormaechei, Entero-
coccus gallinarum, Enterococcus faecalis, Chryseobac-
terium sp., Exiguobacterium sp.; при росте последне-
го организма на ПС в течение 60 сут в
культуральной жидкости с помощью ГХ были вы-
явлены многочисленные пики интермедиатов, а
пластик потерял около 7.5% массы.

Личинка Zophobas atratus потребляла в сутки
0.58 г ‒ в 4 раза больше, чем личинки мучного
хрущака. С помощью различных методов анализа
было доказано, что в ee кишечнике происходит
деполимеризация ПС и образование низкомоле-
кулярных интермедиатов, при этом 36.7% углерода
пеноПС минерализуется до CO2 в течение 16 сут
(Yang et al., 2020). Из кишечника личинки Zopho-
bas atratus был выделен штамм Pseudomonas aerugi-
nosa, способный к деградации ПС, и показано,
что в процессе разрушения ПС повышается экс-
прессия сериновой гидролазы (Kim et al., 2020).
Личинки жука Plesiophthalmus davidis за 14 сут по-
требили 34.27 ± 4.04 мг пеноПС на личинку и вы-
жили, питаясь только этим пластиком. После
20 сут инкубации накопительных культур кишеч-
ной микробиоты этого насекомого с ПС наблю-
дали образование биопленок на поверхности пла-
стика и ее морфологические изменения (образо-
вание полостей). ИК-спектроскопия Фурье
показала появление C‒O-связей в молекулах.
Анализ микробного сообщества показал, что в
кишечнике в значительных количествах присут-
ствовала Serratia marcescens; при кормлении личи-
нок ПС в течение 2-х нед. ее количество увеличи-
валось в 6 раз (Woo et al., 2020).

Недавно была исследована способность широ-
ко распространенного вида улитки Achatina fulica
перерабатывать пеноПС (Song et al., 2020). Улит-
ка потребляла18.5 ± 2.9 мг ПС в течение 4 нед.,
выделяла микропластик с суммарной потерей
массы в среднем на 30.7%. Аналитические методы
подтвердили изменение молекулярной массы оста-
точного ПС и образование окисленных групп в мо-
лекулах. Анализ микробного сообщества с помо-
щью высокопроизводительного секвенирования
генов 16S рРНК выявил существенные сдвиги в
сторону увеличения представителей семейств En-
terobacteriaceae, Sphingobacteriaceae и Aeromonada-
ceae, что указывает на их возможное участие в
процессе биодеградации.

МЕХАНИЗМЫ МИКРОБНОЙ
ДЕГРАДАЦИИ ПЛАСТИКОВ

Полиэтилен и другие пластики, содержащие
только углерод-углеродные связи в основной це-
пи, очень устойчивы к внешним воздействиям, в
том числе и к микробному разложению (Wei,
Zimmermann, 2017); тем не менее, у микроорга-
низмов существует целый ряд механизмов, приво-
дящих к их деградации (Sheel, Pant, 2018). В процес-
се микробной биодеградации ПЭ, как правило,
происходит биофрагментация полимера микроб-
ными ферментами с последующей биоассимиля-
цией получившихся мелких (с молярной массой
меньше 500 г/моль) фрагментов (Bonhomme et al.,
2003; Montazer et al., 2019).

В настоящее время известны две группы фер-
ментов, участвующих в разложении ПЭ, и обе
они задействованы в разложении других трудно-
разлагаемых полимеров – углеводородов и лиг-
нина. В первом случае это алкангидроксилазы
(Yoon et al., 2012; Jeon, Kim, 2015; Gravouil et al.,
2017) и монооксигеназы (Jeon, Kim, 2015; Moreno,
Rojo, 2019), во втором ‒ лакказы (Santo et al., 2013;
Sheel, Pant, 2018) и марганецпероксидаза (Iiyoshi
et al., 1998; Mukherjee, Kundu, 2014).

Алкангидроксилазы (EC 1.14.15.3) являются
ключевыми ферментами, участвующими в аэроб-
ном разложении алканов бактериями (Monahan
et al., 2020). Начальная стадия включает гидрокси-
лирование связей C‒C с образованием первичных
или вторичных спиртов, которые затем окисляются
до альдегидов или кетонов, а затем до карбоновых
кислот. Карбоксилированные н-алканы аналогич-
ны жирным кислотам, которые могут катаболизи-
роваться бактериями через систему β-окисления. C
помощью транскриптомного анализа было показа-
но, что у Rhodococcus ruber в присутствии ПЭ экс-
прессируются ферменты деградации алканов и
пути β-окисления жирных кислот (Gravouil et al.,
2017). Полная система алкангидроксилаз из Pseu-
domonas aeruginosa, выделенного с загрязненного
нефтью пляжа, была экспрессирована в E. coli, в
результате чего 19.3% низкомолекулярного ПЭ
(low-molecular weight polyethylene, LMWPE) за
80 сут было минерализовано до СО2 (Yoon et al.,
2012). Для многих микроорганизмов, разлагаю-
щих ПЭ, также была показана их способность ис-
пользовать линейные н-алканы, такие как пара-
фин (C44H90, Mw = 618). Было обнаружено, что
линейные молекулы парафина потребляются не-
сколькими микроорганизмами в течение 20 сут
(Haines and Alexander, 1975). Однако ни о разрыве
связей C‒C в основной цепи полиэтиленовых
полимеров, ни об образовании продуктов гидро-
лиза карбоновых кислот с длинной углеродной
цепью не сообщалось (Eubeler et al., 2010; Yoon
et al., 2012; Jeon, Kim, 2015; Gewert, 2015).
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КОТОВА и др.

К ферментам, участвующим в разложении
лигнина, относятся марганецпероксидаза (ЕС
1.11.1.13), лигнинпероксидазы (EC 1.11.1.14) и лак-
казы (EC 1.10.3.2), и для них также установлено
участие в разложении ПЭ (Restrepo-Florez et al.,
2014; Krueger et al., 2015). Внеклеточная медь-за-
висимая лакказа из Rhodococcus ruber вызывала
снижение среднего молекулярного веса и Mn об-
лученного УФ полиэтилена, увеличивая содержа-
ние карбонильных групп в полимере (Santo et al.,
2013). Еще одним ферментом, участвующим в
биодеградации синтетических пластиков, в том
числе ПЭ, является марганецпероксидаза (ЕС
1.11.1.13). Показано, что лигнин-разлагающие
грибы Phanerochaete chrysosporium и Trametes versi-
color и штамм IZU-154, а также частично очищен-
ная марганецпероксидаза из P. chrysosporium вы-
зывали деградацию ПЭ, причем процесс стимули-
ровался ионами Mn (Iiyoshi et al., 1998). Также была
продемонстрирована способность этого фермента
осуществлять биодеградацию предварительно об-
лученного ультрафиолетом ПЭ (Mukherjee, Kundu,
2014). Есть указания на существование подобных
механизмов и у бактерий. Так, у Bacillus cereus бы-
ла показана стимуляция синтеза лакказы и марга-
нецпероксидазы при инкубации с ПЭ, предвари-
тельно подвергнутым УФ-облучению (Sowmya
et al., 2014). Показано, что лигнинпероксидаза
Streptomyces sp. вызывала деградацию ПЭ после
термообработки (Pometto et al., 1992).

Таким образом, эти и некоторые другие экспе-
риментальные данные указывают на участие пере-
численных ферментов в разложении полиэтилена.
Следует отметить, однако, что в большинстве
случаев пластик предварительно подвергался УФ
или термообработке, что делало его более доступ-
ным для действия ферментов.

Сведения о механизмах деградации ПП отсут-
ствуют. Информации о механизмах разложения
ПВХ также практически нет; однако было пока-
зано, что разложение ПВХ P. chrysosporium осно-
вывается на действии пероксидазы (Khatoon et al.,
2019). При этом видимые повреждения поверхно-
сти пластика (данные СЭМ) и изменение профи-
ля ИК-спектроскопии были значительно более
выражены при обработке ПВХ раствором очи-
щенной пероксидазы из P. chrysosporium, чем при
инкубации пластика в присутствии культуры.

Механизмы деструкции ПЭТ активно
изучаются; его биодеградация осуществляется
путем ограниченного ферментативного гидроли-
за сложноэфирной связи полимерной основы.
Ферменты бактерий и грибов вызывают гидролиз
сложноэфирных связей в составе ПЭТ до образо-
вания терефталата и этиленгликоля. Промежу-
точными продуктами ферментативного гидроли-
за также являются моно-(2-гидроксиэтил) тереф-
талат и бис-(2-гидроксиэтил) терефталат

(Vertommen et al., 2005; Ronkvist et al., 2009), кото-
рые также могут разрушаться до терефталата и
этиленгликоля под действием эстераз (Austin et
al., 2018; Мaurya et al., 2020). При этом активность
ПЭТ-гидролаз подвергается ингибированию
промежуточными продуктами MHET и BHET,
что показано на примере полиэфиргидролазы Tf-
Cut2 из Thermobifida fusca (Barth et al., 2015a).

Среди основных ПЭТ-гидролизующих фер-
ментов выделяют гидролазы, кутиназы, ПЭТазу,
выделенную из Ideonella sakaiensis, сходную по
своей природе с кутиназами, а также липазы и эс-
теразы, образуемые различными грибами и бак-
териями (табл. 5).

Кутиназы (E.C. 3.1.1.74) имеют широкую суб-
стратную специфичность и проявляют гидроли-
тическую активность как в отношении нераство-
римых триглицеридов (типичные субстраты липаз),
так и растворимых сложных эфиров (субстраты
эстераз) (Taniguchi, 2019). Среди продуцентов ку-
тиназ, которые гидролизуют ПЭТ, описаны пред-
ставители Fusarium solani, Thermobifida fusca, Ther-
mobifida cellulolysilitica, Humicola insolens и Pseudo-
monas mendocina. Ферментативный гидролиз ПЭТ
при участии кутиназ относят к так называемой
поверхностной эрозии синтетических полимеров
(Zhang et al., 2004; Wei et al., 2014). В отличие от
других ферментов, разлагающих биополимеры,
(например, целлюлозу или полигидроксиалкано-
аты), специфические связывающие домены, от-
ветственные за адсорбцию клеток к субстрату, в
кутиназах отсутствуют (Chen et al., 2013; Wei et al.,
2014). Их адсорбция на поверхности ПЭТ опреде-
ляется гидрофобными участками, находящимися
в непосредственной близости от каталитического
центра фермента, что было показано на примере
нескольких кутиназ Thermobifida (Herrero Acero et al.,
2011). Авторы показали, что именно различия в
электростатических и гидрофобных свойствах
поверхности кутиназ из T. cellulolysilitica и T. fusca
определяют различия в их гидролитической ак-
тивности, что приводит к высоким выходам про-
дуктов гидролиза у T. fusca. Кутиназы более ак-
тивны в отношении биоразложения ПЭТ, среди
них много термостабильных ферментов, которые
способны вызывать значительную потерю веса
аморфных ПЭТ-пленок (Wei et al., 2016). Кутина-
зы из гриба Fusarium solani и бактерии Pseudomo-
nas mendocina действуют при 50°C, а кутиназа, вы-
деленная из гриба Humilica insolens, проявляет
термостабильность в диапазоне 70‒80°C, однако
их активность в 10 раз выше при использовании
ПЭТ с 7% кристалличности, чем при использовании
пластика с 35% кристалличности (Ronkvist et al.,
2009).

Фермент ПЭТаза (ПЭТ-гидролаза; ЕС 3.1.1.101)
из Ideonella sakaiensis 201-F6 (Yoshida et al., 2016),
сходен по данным секвенирования с кутиназами,
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но имеет более широкий активный центр с допол-
нительными дисульфидными мостиками (Kawai
et al., 2020). Этот фермент проявляет наивысшую
гидролитическую активность в отношении ПЭТ с
низкой кристалличностью при температуре окру-
жающей среды, но он не термоустойчив, что от-
личает его от других кутиназ, которые проявляют
высокую термостабильность.

Ферменты эстеразы (3.1) действуют на границе
раздела между водной средой и нерастворимыми
в воде субстратами. На примере эстеразы Clostridi-
um botulinum обнаружена важная роль цинк-связы-
вающего домена в ПЭТ-гидролитической актив-
ности этих анаэробных бактерий, отличающая эти
ферменты от кутиназ аэробных микроорганизмов
(Biundo et al., 2018; Kawai et al., 2019). Генная ин-
женерия и введение определенных мутаций по
этому участку эстераз облегчали адсорбцию Clos-
tridium botulinum на ПЭТ и повышали гидролити-
ческую активность (Biundo et al., 2016). Эстеразы
гидролизуют сложные эфиры с алифатической
областью с преимущественно более короткой це-
пью по сравнению с теми, которые подвергаются
действию липаз (Freddi et al., 2011). Поэтому лишь
незначительное число эстераз, таких как п-нит-
робензилэстераза, выделенная из Bacillus subtilis
(BsEstB), способны участвовать в гидролизе ПЭТ
(Ribitsch et al., 2011). Эстеразы обладают меньшим
потенциалом для поверхностного гидролиза слож-
ных полиэфиров, чем кутиназы или липазы, од-
нако эстераза Thermobifida Thh_Est обладает ак-
тивностью для поверхностного гидролиза ПЭТ,
сравнимой с кутиназами из того же рода (Ribitsch
et al., 2012).

Липазы (ЕС 3.1.1.3) проявляют низкую актив-
ность в отношении биодеградации ПЭТ из-за
ограниченной доступности к субстрату (Zimmer-
mann, Billig, 2011). Имеются данные о деградации
ПЭТ липазами из дрожжей Candida cylindracea,
мицелиального гриба Aspergillus oryzae и бактерии
Pseudomonas sp. (Wang et al., 2008; Ma et al., 2012;
Maurya et al., 2020).

Для полиэстеразы, выявленной у Penicillium ci-
trinum, была показана частичная биодеградация
ПЭТ и модельного субстрата бис-(бензоилокси-
этил) терефталата (3ПЭТ) с высвобождением
продуктов разложения моно-(2-гидроксиэтил) те-
рефталата и бис-(2-гидроксиэтил) терефталата,
однако количество терефталиевой кислоты было
незначительным (Liebminger et al., 2007). Среди
известных своей ПЭТ-гидролазной активностью
отмечают рекомбинантную термостабильную по-
лиэстеразу из дрожжей Saccharomonospora viridis
AHK190 (Kawai et al., 2014), рекомбинантную эс-
теразу, выделенную исходно из Thermobifida halo-
tolerans и способную деполимеризовать ПЭТ с об-
разованием TA и MHEТ (Ribitsch et al., 2012), а

также нитробензилэстеразу из Bacillus subtilis
(Ribitsch et al., 2011).

Имеется некоторое количество работ, посвя-
щенное механизмам разложения ПС. Слабыми
участками полимерной цепи полистирола явля-
ются третичные атомы углерода, присоединен-
ные к фенильным группам. Именно они уязвимы
для атаки свободных радикалов, и ряд химиче-
ских реакций может здесь привести к разрыву це-
пи и инициировать образование карбонильных
групп (Niessner, Gausepohl, 2003). Образование
карбонильных групп, а также пероксидных групп
ускоряет деградацию полимера (Meekum, Ken-
haraj, 2002; Botelho et al., 2004).

Первыми этапами процесса могут быть фер-
ментативная деполимеризация, воздействие агрес-
сивных метаболитов микроорганизмов и химиче-
ская реакция полимера с имеющимися в нем добав-
ками (Milstein et al., 1992; Mooney et al., 2006;
Krueger et al., 2015; Tischler et al., 2015; Ho et al., 2018;
Chauhun et al., 2018). Предполагается, что расту-
щие на поверхности полистирола микроорганиз-
мы должны образовывать ферменты или выде-
лять агрессивные метаболиты, способствующие
разложению полимера на олигомеры и мономеры,
однако пока неизвестно ни одного микробного
фермента, который мог бы разлагать ПС. Пред-
полагают, что это могут быть грибные лигнинпе-
роксидазы. Сильное деградирующее действие на
полимерные материалы оказывают выделяемые
плесневыми грибами органические кислоты (ли-
монная, щавелевая, янтарная, уксусная, глюко-
новая, молочная, фумаровая). При совместном
развитии нескольких видов плесневых грибов
они могут обмениваться производимыми органи-
ческими кислотами, тем самым обеспечиваются
подходящие жизненные условия на ПС даже для
таких грибов, для которых этот полимер неприго-
ден при развитии в виде чистой культуры.

На втором этапе происходит биодеградация
олиго- и мономеров, в частности стирола. Преоб-
ладающим путем окисления является путь боко-
вой цепи стирола (так называемый “верхний”
путь) (Oelschlaegel et al., 2018). Стирол в аэробных
условиях непосредственно окисляется моноок-
сигеназой стирола с образованием эпоксида сти-
рола, который затем окисляется до фенилаце-
тальдегида изомеразой оксида стирола. Далее эта
молекула катаболизируется в фенилуксусную
кислоту дегидрогеназой. Фенилуксусная кислота
преобразуется в фенилацетил-КоА с помощью лига-
зы и затем подвергается деароматизации в несколь-
ких ферментативных реакциях, чтобы окончательно
войти в ЦТК через образование ацетил-КoA и сук-
цинил-КoA (изучено у представителей родов
Pseudomonas, Xanthobacter, Rhodococcus, Corynebac-
terium).
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Pseudomonas putida CA-3 может накапливать
полигидроксиалканоаты при выращивании на
стироле (O’Leary et al., 2005), используя ориги-
нальный путь биодеградации (“нижний” путь).
Он включает окисление ароматического кольца с
последующим вступлением в цикл β-окисления и
превращением в ацетил-КоА. Ацетил-КоА может
затем либо входить в ЦТК, либо в путь биосинтеза
жирных кислот de novo, который даст в качестве ко-
нечного продукта полигидроксиалканоаты средней
длины. У уже упоминавшегося штамма Bacillus
paralicheniformis, выделенного из донных отложе-
ний Аравийского моря и способного разрушать
34% от общей массы пленки ПС за 60 сут, были
идентифицированы гены, кодирующие ферменты
монооксигеназу, диоксигеназу, пероксидазу, эсте-
разу и гидролазу, участвующие в деградации ПС.

Гены, отвечающие за окисление боковой це-
пи, часто располагаются в одном консервативном
генном кластере, обозначаемом styABC (D). Гены
styA и styB кодируют монооксигеназный комплекс,
обуслoвливающий деградацию стирола. Моноок-
сигеназа стирола представляет собой двухкомпо-
нентный флавопротеин, который катализирует
НАДН-и ФАД-зависимое эпоксидирование сти-
рола до оксида стирола. StyA является моноокси-
геназой, а StyB функционирует как флавин-аде-
ниндинуклеотидредуктаза для снабжения StyA
необходимыми электронами. Ген styC кодирует
изомеразу стирола, а styD – фенилацетальдегид-
дегидрогеназу (Oelschlaegel et al., 2012; Morrison
et al., 2013; Crabo et al., 2017; Oeleschlaegel et al.,
2018).

ПУТИ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА 
БИОДЕГРАДАЦИИ ПЛАСТИКОВ

Исследование процесса разложения пласти-
ков неизменно сопровождается поисками путей
его ускорения. Скорость разложения полимера
микроорганизмами в первую очередь зависит от
площади контактной поверхности, поэтому для
ускорения процесса деградации используются
тонкие полимерные пленки или порошок (Mon-
tazer et al., 2020).

Для ускорения процесса деградации часто ис-
пользуют различные физические воздействия на
пластик, меняющие его структуру и делающие ее
более доступной для биодеградации. Наиболее
часто используют ультрафиолетовое излучение
(УФ) и термическую обработку. Так, было пока-
зано, что скорость биодеградации ПЭНП может
быть увеличена путем его предварительной фото-
или термической обработки (Volke-Sepúlveda et
al., 2002; Chatterjee et al., 2010). Под влиянием этих
воздействий меняется степень кристалличности
ПЭ и его морфологические особенности, снижа-
ется размер полимерной цепи, образуются окис-
ленные группы, такие как карбоксил, карбонил и

гидроксил, что ускоряет процесс разложения по-
лимера микроорганизмами (Albertsson, 1980; Hadad
et al., 2005, Esmaeili et al., 2013). Продолжитель-
ность УФ обработки должна составлять не менее
250 ч, а температуры (70‒80°С) ‒ не менее суток
(Yamada-Onodera et al. 2001; Abrusci et al., 2011,
Montazer et al., 2019).

Аналогичные эффекты УФ облучения и терми-
ческой обработки наблюдаются и при разложении
ПЭТ. Его сложноэфирные связи, более подвержен-
ные биоразложению, например, микробными эсте-
разами или липазами, оказываются экранированы
ароматическими группами, вследствие чего вся
структура пластика остается устойчивой к биораз-
ложению (Webb et al., 2013). Дополнительные
воздействия, такие как УФ облучение, а также
термическая обработка, значительно усиливают
действие микробных гидролитических фермен-
тов (Wei, Zimmermann, 2017).

Образованию карбонильных групп в ПЭ спо-
собствует предобработка кислотой, что повышает
степень биодеградации полимера. При исследова-
нии микробного разложения ПЭНП использова-
лась предобработка его порошка 65%-ым раствором
азотной кислоты в течение 10 сут (Rajandas et al.,
2012) или 99% раствором азотной кислоты в тече-
ние 6 сут (Hasan et al., 2007). В обоих случаях, со-
гласно данным Фурье-инфракрасной спектро-
скопии, было показано увеличение биодеградации
ПЭ. Было также показано, что при сочетании фо-
тоокисления и химической предобработки под
действием азотной кислоты наблюдали синерге-
тический эффект повышения скорости биодегра-
дации (Hasan et al., 2007).

Активно исследуется влияние температуры
культивирования на процесс разложения поли-
меров. Так, сообщается о высокой способности к
деградации пластика термофильными бактери-
альными консорциумами Brevibacillus spp. и Aneurin-
ibacillus sp. (Skariyachan et al., 2008). При сравнении
процесса деградации ПЭ Pseudomonas aeruginosa при
7, 23, 37 и 44°C было показано, что наибольшая
убыль субстрата (6.25% за 30 сут) происходила
при 44°C (Tamnou et al., 2021).

В решении проблемы разложения ПЭТ одной
из основных задач является поиск микроорганиз-
мов с термостабильными и высокоактивными при
повышенных температурах ферментами, поскольку
при температуре, выше температуры стеклования
(65°C) аморфные части полимера становятся бо-
лее гибкими и доступными для воздействия гид-
ролитических ферментов (Ronkvist et al., 2009).

Одним из важных препятствий к микробной
деградации пластиков является их гидрофоб-
ность, затрудняющая контакт клеток с поверх-
ностью пластика. Образование поверхностно-
активных веществ бактериями является ключе-
вым фактором при бактериальном разложении
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ПЭ, поскольку секреция молекул биосурфактан-
та снижает поверхностное натяжение и облегчает
прикрепление бактерий к поверхности ПЭ (Vi-
mala, Mathew, 2016; Журина и соавт., 2020). Также
было показано, что добавление 0.05% минерально-
го масла способствует образованию биопленки и
повышает биодеградацию ПЭ (Hadad et al., 2005).
Установлено, что при разложении ПЭТ гидроли-
тическая активность ПЭТаз может быть увеличена
благодаря использованию анионных поверхност-
но-активных сурфактантов, что позволит анио-
низированным поверхностям ПЭТ привлекать
больше катионных ПЭТаз (Furukawa et al., 2019).

Процесс разложения пластиков ускоряется
при использовании смеси субстратов, когда, поми-
мо пластика, в среде присутствует более доступный
источник углерода и энергии. Установлено, что
смешивание ПЭ с полимерами природного про-
исхождения, такими как крахмал, может повы-
сить его биоразлагаемость. Было показано, что
фермент α-амилаза способен разлагать образцы
смеси ПЭНП‒крахмал в водном растворе; при
этом вес и предел прочности на разрыв образцов
полимера после обработки ферментом уменьша-
ются на 48 и 87% соответственно (Karimi, Biria,
2019). По данным гель-проникающей хромато-
графии (ГПХ) было выявлено значительное сни-
жение как молярной массы, так и вязкости
ПЭНП более чем на 70 и 60% соответственно.
Данные этих экспериментов показали, что основ-
ная цепь полимера, а также боковые ответвления
были расщеплены ферментом, что позволяет
предположить, что α-амилаза оказывает смешан-
ный ко-метаболический эффект на биодеграда-
цию ПЭНП в смесях полимер‒крахмал.

Также было замечено, что в бинарных
биопленках процессы биоразрушения протекают
интенсивнее, когда партнеры составляют трофи-
ческую цепь, в которой один штамм может осу-
ществлять первичную модификацию полимерной
цепи, а другой ‒ потреблять образующиеся про-
межуточные продукты. Важной дополнительной
функцией одного из компонентов микробной ас-
социации может быть способность к образованию
биосурфактантов, которые помогают метаболи-
зировать нерастворимые в воде соединения (Пла-
кунов и соавт., 2020). При разложении ПС сме-
шанными культурами (как правило, на первых
стадиях разрушения пластика) возможно воздей-
ствие на полимер агрессивных продуктов метабо-
лизма (например, кислот), продуцируемых ком-
понентами сообщества, растущими на доступных
источниках углерода и энергии и не образующих
ферментов прямого воздействия на полимер (Naz
et al., 2013; Ho et al., 2018; Chauhan et al., 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Накопление пластиковых отходов в окружаю-
щей среде однозначно свидетельствует о том, что
природные микробные сообщества не справля-
ются с их разложением. Действительно, все экс-
периментальные данные свидетельствуют о том,
что достоверно регистрируемый процесс разло-
жения пластиков идет очень медленно. Тем не
менее, результаты активных и многогранных ис-
следований последних лет свидетельствуют о том,
что микроорганизмы и в этой, казалось бы, безна-
дежной борьбе демонстрируют свое могущество.
Прежде всего, поражает разнообразие грибов и бак-
терий, для которых была доказана способность раз-
лагать различные виды пластиков: это представи-
тели разных филумов, при этом имеющих большое
количество культивируемых представителей – Pro-
teobacteria, Firmicutes, Actinobacteria и др. Можно
предположить, что в действительности разнооб-
разие прокариот, разлагающих пластики, гораздо
больше. Следует отметить также, что далеко не
все экологические ниши были исследованы на
предмет присутствия в них микроорганизмов,
способных к разложению пластиков, и, возможно,
расширение спектра исследуемых местообитаний
приведет к выделению новых целевых микроорга-
низмов. Лишь очень небольшое количество работ
посвящено анаэробному разложению пластиков;
между тем, эти процессы, безусловно, заслужива-
ют внимания исследователей, так как анаэроб-
ные местообитания широко распространены на
нашей планете, в том числе и в глубинных, ли-
шенных кислорода слоях мусорных полигонов.
Необыкновенно интересные результаты были
получены при исследовании беспозвоночных
животных, которые с помощью микробных сим-
бионтов усваивают труднодоступные субстраты,
например, воска. Можно предположить, что та-
ких симбиотических сообществ существует го-
раздо больше, причем в местообитаниях самого
разного типа. Среди биотопов, перспективных
для поиска новых микроорганизмов, способных
к разложению пластиков, можно назвать экстре-
мальные местообитания, где на пластики будут
воздействовать и физико-химические факторы, и
устойчивые к этим факторам микроорганизмы.

Примером успешного исследования механиз-
мов разложения пластиков можно считать быстро
продвигающиеся исследования ферментов, вы-
зывающих разложение ПЭТ. Рекомбинантные
ПЭТазы демонстрируют высокую скорость раз-
ложения полимерного субстрата, причем важным
фактором является их термостабильность, позво-
ляющая вести процесс при высоких температу-
рах. Этот несомненный успех дает возможность
надеяться на создание в недалеком будущем тех-
нологии ферментативной переработки ПЭТ.
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Можно предположить, что в ближайшие годы
количество работ, посвященных микробному раз-
ложению пластиков, будет только увеличиваться.
Это обусловливает необходимость разработки еди-
ных протоколов исследования процессов биодегра-
дации пластиков, что позволит ученым из разных
стран действовать единым образом при решении
этой очень трудной и важной задачи.
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Microbial Degradation of Plastics and Approaches to Its Intensification
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Abstract—Ever increasing production of synthetic plastics results in a similar increase in the amount of plastic
waste, which contaminates the environment. While microbial degradation of plastics occurs very slowly, ma-
ny bacteria (including invertebrate symbionts) and microscopic fungi are known to be able to carry out this
process. The studies in this field have been mostly concentrated on microbial degradation of polyethylene,
polystyrene, and polyethylene terephthalate (PET). Various methods for detection the processes of plastic
degradation and measuring their rates are presently available. The absence of unified protocols hinders, how-
ever, comparison of the results obtained by different authors. PET degradation by recombinant hydrolases
from thermophilic actinobacteria is the most efficient of the presently known processes of plastic degrada-
tion. The review discusses various approaches to acceleration of the degradation of plastics.

Keywords: plastics, microbial degradation, detection methods, approaches to acceleration, thermostable hy-
drolases
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