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Таблица S1. Физико-химические и органолептические показатели исследуемой водной среды на начальной стадии (10 сут) экспозиции образцов пластика и стали
	Показатель
	Результаты исследований
	Погрешность измерения
	Величина допустимого уровня*
	Метод исследования

	Мутность, мг/дм3
	3.0
	0.6
	Не более 2.0
	ГОСТ Р 57164-2016

	Цветность, градусы цветности
	94.0
	9.4
	Не более 30.0
	ГОСТ 31868-2012

	Запах, баллы
	4
	-
	Не более 3
	ГОСТ Р 57164-2016

	pH
	6.85
	0.20
	В пределах 6.0-9.0
	ПНД Ф 14.1: 2:3:4.121-97

	Окисляемость перманганатная, мг/дм3
	37.6
	3.8
	Не более 7.0
	ПНД Ф 14.2:4.54-99

	Жесткость общая, мг-экв/дм3
	10.3
	1.5
	Не более 10.0
	ГОСТ 31954-2012

	Аммиак и ионы аммония, мг/дм3
	4.0
	0.6
	Не более 2.0
	ГОСТ 33045-2014

	NO2-, мг/дм3
	0.029
	0.014
	Не более 3.0
	ГОСТ 33045-2014

	NO3-, мг/дм3
	Менее 0.2*
	-
	Не более 45.0
	Методика М 01-58-2018 ПНД Ф 14.1: 2:3:4.282-18

	Cl-, мг/дм3
	113
	11
	Не более 350.0
	Методика М 01-58-2018 ПНД Ф 14.1: 2:3:4.282-18

	SO42-, мг/дм3
	41.3
	4.1
	Не более 500.0
	Методика М 01-58-2018 ПНД Ф 14.1: 2:3:4.282-18

	Si, мг/дм3
	8.60
	0.81
	Не более 10.0
	РД 52.24.497-2018

	Fe, суммарно, мг/дм3
	0.15
	0.04
	Не более 0.3
	ПНД Ф 14.1: 2.4.139-98

	Mn, суммарно, мг/дм3
	2.1
	0.4
	Не более 0.1
	ПНД Ф 14.1: 2:4.139-98

	Cu, суммарно, мг/дм3
	0.014
	0.004
	Не более 1.0
	ПНД Ф 14.1: 2:4.139-98

	Zn, мг/дм3
	0.017
	0.005
	Не более 5.0
	ПНД Ф 14.1: 2:4.139-98

	Ni, суммарно, мг/дм3
	0.0018
	0.0009
	Не более 0.1
	ПНД Ф 14.1: 2:4.140-98


*Нижний предел измерения по методике определения.
**Нормативы качества воды указаны в соответствии с СанПиН 2.1.4.1175-02: “Гигиенические требования к качеству воды нецентрализованного водоснабжения. Санитарная охрана источников”. Жирным шрифтом выделены показатели, превышающие норму. 


Таблица S2. Индексы разнообразия библиотек фрагментов гена 16S рРНК бактерий и ITS рибосомного оперона грибов из обрастаний на поверхности полиэтилентерефталата (PET), полистирола (PS) и стали (ST), экспонированных в водоеме на территории полигона ТБО
	Параметры
	Библиотеки фрагментов гена 16S рРНК

	
	UB10PET
	UB10PS
	UB10ST
	UB60PET
	UB60PS
	UB60ST

	Время экспозиции, сут
	10
	60

	Количество сиквенсов (ридов)
	20039
	17756
	19648
	30871
	32889
	55885

	Количество ОТЕ
	3904
	5713
	5425
	7600
	4593
	6383

	Покрытие по Good
	0.84
	0.71
	0.75
	0.78
	0.88
	0.90

	Chao1
	14597
	25862
	24684
	30461
	14902
	21476

	Индекс разнообразия Шеннона-Уивера (H)
	6.0
	6.9
	6.3
	6.7
	5.7
	5.7

	Обратный индекс разнообразия Симпсона (1/S)
	82.0
	134.7
	54.5
	115.5
	63.7
	74.0

	Индекс доминирования Бергера-Паркера (D)
	0.06
	0.05
	0.09
	0.04
	0.06
	0.05

	
	Библиотеки фрагментов ITS оперона рРНК

	
	UF10PET
	UF10PS
	UF10ST
	UF60PET
	UF60PS
	UF60ST

	Время экспозиции, сут
	10
	60

	Количество сиквенсов (ридов)
	24424
	40059
	1565
	66257
	14113
	215774

	Количество ОТЕ
	369
	494
	93
	1089
	321
	1158

	Покрытие по Good
	99.5
	99.8
	99.0
	99.3
	99.9
	99.9

	Chao1
	413
	529
	97
	2122
	427
	1170

	Индекс разнообразия Шеннона-Уивера (H)
	3.8
	3.8
	3.7
	4.4
	4.0
	3.6

	Обратный индекс разнообразия Симпсона (1/S)
	16.8
	20.1
	24.1
	23.0
	22.8
	17.8

	Индекс доминирования Бергера-Паркера (D)
	0.4
	0.1
	0.2
	0.2
	0.1
	0.1







1

Таблица S3. Представленность 20 видов грибов в библиотеках из обрастаний на поверхности образцов полиэтилентерефталата (PET), полистирола (PS) и стали 20 (ST). Представленность видов рассчитана как отношение количества ридов, принадлежащих представителям данного вида, к общему количеству ридов в соответствующей библиотеке
	Род, вид
	UF10PET
	UF10PS
	UF10ST
	U60PET
	UF60PS
	UF60ST
	Trophic Mode
	Growth Form

	Mrakia frigida 
	4
	12.5
	3.6
	20.3
	27.1
	4.9
	Saprotroph
	Yeast

	Glaciozyma antarctica 
	10.4
	22.2
	7.1
	13.7
	13.3
	1.4
	Unassigned
	Yeast

	Cladosporium cladosporioides 
	14.2
	3.8
	12.1
	6.9
	11.1
	12.6
	Saprotroph
	Microfungus

	Leucosporidium fragarium 
	3.9
	3.2
	0.7
	6.1
	11.1
	25.1
	Saprotroph
	Yeast

	Volucrispora graminea 
	26.9
	0
	0
	0
	0
	0
	Unassigned
	Microfungus

	Malassezia restricta 
	2.1
	0.2
	0
	4.7
	0.5
	10.6
	Pathotroph-Saprotroph
	Facultative Yeast

	Mrakia blollopis 
	0.9
	2
	0.7
	6
	7.5
	0.1
	Saprotroph
	Yeast

	Paraphoma fimeti 
	4.8
	2
	10
	0
	0
	0.1
	Pathotroph-Saprotroph
	Microfungus

	Alternaria tenuissima 
	5.1
	2
	9.3
	0.1
	0
	0.1
	Pathotroph-Saprotroph-Symbiotroph
	Microfungus

	Cladosporium tenuissimum 
	1.9
	0.7
	0.7
	1.2
	0.6
	10.1
	Saprotroph
	Microfungus

	Preussia flanaganii 
	0.1
	10.8
	1.4
	0
	0
	0.7
	Saprotroph
	Microfungus

	Wallemia sebi 
	0
	0
	0
	0
	0
	11.6
	Saprotroph
	Microfungus

	Debaryomyces hansenii 
	0.6
	0.2
	0
	3.1
	0.8
	6.4
	Saprotroph
	Yeast

	Pseudogymnoascus pannorum 
	2.6
	0.9
	0
	2.4
	4.7
	0.1
	Pathotroph-Saprotroph-Symbiotroph
	Microfungus

	Sporobolomyces lactosus 
	0.5
	1.6
	7.9
	0
	0
	0.1
	Pathotroph-Saprotroph
	Yeast

	Candida sake 
	1.1
	1.7
	1.4
	2.3
	3
	0.1
	Pathotroph-Saprotroph-Symbiotroph
	Dimorphic Yeast

	Didymella glomerata 
	1
	6.6
	0.7
	0.2
	0
	0.4
	Pathotroph-Saprotroph
	Microfungus

	Penicillium chrysogenum 
	0.2
	1.1
	0.7
	0.8
	0.4
	5.6
	Saprotroph
	Microfungus

	Neosetophoma samararum 
	1.3
	0.6
	5.7
	0
	0
	0
	Saprotroph
	Unassigned

	Aureobasidium pullulans 
	0.1
	6.1
	0.7
	0.2
	0
	0.4
	Pathotroph-Saprotroph-Symbiotroph
	Facultative Yeast



Таблица S4. Доминирующие в обрастаниях рода бактерий, потенциальных деструкторов ксенобиотиков и других субстратов, согласно программе iVikodak
	Ксенобиотики и другие субстраты
	Начальный этап экспозиции (10 сут)
	Конечный этап экспозиции (60 сут)

	
	ПЭТ
	ПС
	СТ
	ПЭТ
	ПС
	СТ

	Фталат, терефталат, 4-гидроксифталат
	Xenophilus (20.4),
Aquabacterium (19.4)
	Aquabacterium (8.2)
	Paracoccus (16.1),
Aquabacterium (9.0),
Polaromonas (7.4)
	Polaromonas (18.2),
Paracoccus (12.5),
Rhodococcus (8.6)
	Polaromonas (16.5),
Aquabacterium (9.3),
Pseudomonas (9.2),
Rhodococcus (9.0)
	Sphingobium (16.1),
Pseudomonas (10.9),
Aquabacterium (8.9),
Polaromonas (7.4)

	Стирол
	Aquabacterium (16.1),
Planomicrobium (7.4)
	Polaromonas (10.0),
Pseudomonas (8.9),
Alkanindiges (8.6)
	Desulfobulbus (10.0),
Paracoccus (7.0)
	Polaromonas (11.0)

	Polaromonas (10.0),
Pseudomonas (8.9),
Alkanindiges (8.6)
	Pseudomonas (10.1), 
Sphingobium (7.6)


	Этиленгликоль
	Aquabacterium (18.6)
	Aquabacterium (6.0)
	Desulfobulbus (13.6),
Desulfomicrobium (11.2),
Paracoccus (7.0)
	Polaromonas (13.2),
Paracoccus (7.2)
	Polaromonas (12.6),
Aquabacterium (8.2),
Alkanindiges (8.1)
	Pseudomonas (7.1),
Sphingobium (7.0)

	Бензоат, бензол, катехол, фенол
	Aquabacterium (21.7),
Acidovorax (7.3)
	Aquabacterium (8.2)

	Desulfobulbus (9.9),
Aquabacterium (7.8)

	Polaromonas (14.0),
Rhodococcus (8.0)
	Polaromonas (12.7),
Aquabacterium (9.0),
Rhodococcus (8.4),
Alkanindiges (7.5)
	Sphingobium (12.3),
Pseudomonas (8.8),
Aquabacterium (7.0),


	3-,4-фторбензоат, бромоксинил
	Xenophilus (17.3),
Aquabacterium (14.3),
Streptomyces (7.8)
	Nevskia (10.9),
Novosphingobium (7.6)
	Paracoccus (16.2),
Polaromonas (7.2),

	Polaromonas (17.2),
Rhodococcus(12.5)
Paracoccus (12.2)
	Polaromonas (15.8),
Rhodococcus (13.3),
Pseudomonas (9.6)
	Sphingobium (19.0),
Pseudomonas(11.2),
Paracoccus (10.5)


	4-Хлорфенол
	Aquabacterium (21.0),
Planomicrobium (7.4)
	Aquabacterium (7.6)

	Aquabacterium (8.4),
Paracoccus (7.6),
Desulfobulbus (7.4)
	Polaromonas (13.8)

	Polaromonas (12.2),
Aquabacterium (8.6),
Alkanindiges (9.2)
	Sphingobium (15.2),
Pseudomonas (8.6)

	1,2-дихлорэтан, 3-хлорэтен, дихлорметан
	Aquabacterium (14.3)

	
	Desulfobulbus (14.7),
Desulfomicrobium (9.7),
Paracoccus (7.0)
	Polaromonas (12.4),
Rhodococcus (8.4),
Paracoccus (7.1)
	Polaromonas (12.4),
Rhodococcus (9.6),
Alkanindiges (7.8)
	Sphingobium (10.5)


	Бифенил, 4-хлорбифинил
	Planomicrobium (16.4),
Aquabacterium (10.4),
Acidovorax (7.1)
	Planomicrobium (13.6)
	Polaromonas (7.9)

	Polaromonas (17.7),
Rhodococcus (11.5)
	Polaromonas (18.0),
Rhodococcus (13.4)
	Sphingobium (21.3),


	Нитраты, нитриты, соли аммония, формальдегид, гидроксиламин, нитрил, нитроалканы
	Aquabacterium (22.1),
Sulfurospirillum (7.3)

	Aquabacterium (9.2),

	Desulfomicrobium (18.1),
Desulfobulbus (14.6)


	Polaromonas (9.8)

	Aquabacterium (11.0), 
Polaromonas (9.3),
Alkanindiges (8.0)
Janthinobacterium (7.2)
	Pseudomonas (9.1)
Aquabacterium (8.5) 


	н-Алканы
	Aquabacterium (27.0)
	Aquabacterium (10.4)
	Desulfobulbus (10.6),
Aquabacterium (10.2)

	Polaromonas (11.6)
Rhodococcus (10.1)

	Aquabacterium (11.1),
Polaromonas (10.4),
Rhodococcus (10.3),
Alkanindiges (9.7)
	Sphingobium (10.3),
Aquabacterium (9.1),
Pseudomonas (7.3)


Рода в списках расположены в соответствии с потенциальным вкладом, превышающим 7% от общей представленности в составе активной микрофлоры, осуществляющей соответствующий процесс деградации ксенобиотиков. Жирным шрифтом выделены рода, наиболее характерные для каждого образца материала на каждом этапе экспонирования.

Таблица S5. Характеристика чистых культур бактерий, выделенных из обрастаний на поверхности образцов пластика и стали, экспонировавшихся в водоеме на полигоне ТБО 
	Характеристики
	Штамм

	
	L4-1
	L12-1
	L13-2

	Материал образца
	ПЭТ
	ПС
	СТ

	Ближайший типовой штамм по GenBank (% сходства)
	Bacillus thuringiensis ATCC 10792T,  MN396730 (100)
	Bacillus thuringiensis ATCC 10792T,  MN396730 (100)
	Brevundimonas bullata NBRC 13290T, NR_113611 (100)

	Описание колонии на среде R2A
	Матовые кремового цвета колонии, плоские с неровными краями, диаметром 2–3 мм    
	Круглые плоские колонии с неровными краями, кремово-телесного цвета, диаметром 2–3 мм
	Мелкие колонии телесного цвета

	Морфология клеток
	Длинные нити, палочки с включениями. Одиночные споры
	Короткие палочки со спорой
	Тонкие палочки

	Рост на субстратах

	Терефталат натрия
	–
	–
	–

	С12–С18 н-алканы 
	+
	+
	+

	Бутират 
	+
	+
	+

	Бензоат 
	–
	–
	+

	Ацетат 
	+
	+
	+

	Этиленгликоль
	–
	–
	–

	Нафталин
	–
	–
	–

	Фенол
	+
	+
	–
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Рисунок S1. Исследуемый водоем на территории ТБО.
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Рисунок S2. Относительная доля фрагментов гена 16S рРНК бактерий на уровне филумов/классов (а) и последовательностей ITS рибосомных генов грибов (б) в библиотеках из обрастаний на образцах полиэтилентерефталата (PET), полистирола (PS) и стали 20 (ST), экспонированных в водоеме на территории полигона ТБО. Представлены таксоны, составляющие не менее 1% в каждой библиотеке.
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Рисунок S3. Тепловые карты (heatmap) распределения семейств бактерий (а) и грибов (б) в библиотеках из обрастаний на образцах полиэтилентерефталата (PET), полистирола (PS) и стали 20 (ST). Представленность семейств рассчитана, как отношение количества ридов, принадлежащих представителям данного семейства, к общему количеству ридов в соответствующей библиотеке. Как строки, так и столбцы были сгруппированы с использованием параметров correlation distance и average linkage программы ClustVis. Сравнительное количество фрагментов последовательностей гена 16S рРНК бактерий и ITS рибосомных оперонов грибов определенных семейств в библиотеках показано цветом. 
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Рисунок S4. Тепловые карты (heatmap) распределения 856 родов бактерий (а) и 115 родов грибов (б) в библиотеках из обрастаний на образцах полиэтилентерефталата (PET), полистирола (PS) и стали 20 (ST). Представленность родов рассчитана как отношение количества ридов, принадлежащих представителям данного рода, к общему количеству ридов в соответствующей библиотеке. Как строки, так и столбцы были сгруппированы с использованием параметров correlation distance и average linkage программы ClustVis. Сравнительное количество фрагментов последовательностей гена 16S рРНК бактерий и ITS рибосомных оперонов грибов определенных родов в библиотеках показано цветом. 
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Рисунок S5. Карта пути “Деградация полициклических ароматических углеводородов” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета характеризует предполагаемую представленность ферментов. Полные модули деградации терефталата, фталата и 4-гидроксифталата выделены красным цветом. 
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Рисунок S6. Карта пути “Метаболизм глиоксалата и дикарбоксилата” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета обусловлена предполагаемой представленностью ферментов. Полный модуль деградации этан-1,2-диола (этиленгликоля) выделен красным. 
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Рисунок S7. Карта пути “Деградация стирола” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета характеризует предполагаемую представленность ферментов. Полный модуль деградации стирола выделен красным. 
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Рисунок S8. Карта пути “Метаболизм серы” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета характеризует предполагаемую представленность ферментов. Полные модули ассимиляционной и диссимиляционной сульфатредукции выделены розовым. 
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Рисунок S9. Карта пути “Деградация бензоата” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета характеризует предполагаемую представленность ферментов. Полный модуль аэробной деградации бензоата выделен красным, анаэробной деградации бензоата розовым, деградации бензола – коричневым.
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Рисунок S10. Карта пути “Деградация фторбензоата” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета обусловлена предполагаемой представленностью ферментов. Полные модули деградации 2-, 3-, 4-фторбензоата и бромоксинила выделены красным.
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Рисунок S11. Карта пути “Деградация хлорциклогексана и хлорбензола” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета обусловлена предполагаемой представленностью ферментов. Полный модуль деградации 4-хлорфенола выделен красным.
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Рисунок S12. Карта пути “ Деградация хлоралканов и хлоралкенов” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета обусловлена предполагаемой представленностью ферментов. Модули деградации 1,2-дихлорэтана и формальдегида выделены красным, а трихлорэтена и дихлорметана – розовым. 
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Рисунок S13. Карта пути “Деградация диоксинов” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета обусловлена предполагаемой представленностью ферментов. Полные модули деградации бифенила и 4-хлорбифенила выделены розовым. 
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Рисунок S14. Карта пути “Метаболизм азота” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета обусловлена предполагаемой представленностью ферментов. Полные модули ассимиляционной и диссимиляционной нитратредукции, денитрификации и нитрификации выделены красным. Модули окисления аммония выделены розовым. Модули катаболизма формальдегда, нитроалкана, нитрила и гидроксиламина выделены коричневым.
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Рисунок S15. Прогнозируемый профиль ферментов пути метаболизма н-алканов в составе пути “Деградация жирных кислот” согласно базе данных KEGG. Цветом выделены ферменты, функционирование которых предсказано программой iVikodak у бактерий в обрастаниях. Интенсивность цвета обусловлена предполагаемой представленностью ферментов. Модуль деградации н-алканов выделен красным. 
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Рисунок S16. Морфология клеток выделенных штаммов бактерий Brevundimonas bullata L13-2 (a); Bacillus thuringiensis L12-1 (b); Bacillus thuringiensis L13-2 (c). Линейка, 10 мкм.

image2.png
100%

@

80% — Others
© Campylobacterota
70% B M Acidobacteriota
60% | W Verrucomicrobia
W Actinomycetota
50% Bacillota
¥ Deltaproteobacteria
40% I Bacteroidota
30% m Alphaproteobacteria
W Gammaproteobacteria
20% W Betaproteobacteria
10%
0% T T T T T
UB10OPET UB10PS UB10ST UB60PET UB60PS UBG60ST
100%
©
90%
Others
80%
I Basidiomycota; Wallemiomycetes
70% B Mucoromycota; Mucoromycetes
W Basidiomycota; Cystobasidiomycetes
60%  Basidiomycota; Agaricomycetes
W Basidiomycota; Malasseziomycetes
50% -
I Ascomycota; Eurotiomycetes
40% W Ascomycota; Saccharomycetes
™ Ascomycota; Sordariomycetes
30% © Basidiomycota; Tremellomycetes
W Basidiomycota; Microbotryomycetes
20% -
B Ascomycota; Leotiomycetes
10% W Ascomycota; Dothideomycetes
0% T T T T T

UF10PET UF10PS

UF10ST UF60PET UF60PS

UF60ST





image3.png
Expostton

UFB0ST
UF10PS
UF10ST
UF10PET
UF60PS
UBOPET

Us0PS
UBOPET
UsoST
ut0sT
u10PS
UB10PET




image4.png
PET
S
sT

2 Sample
0.5 Exposition

1

10d
60d

15
o
05

o

Bl

UF10PET
UF60ST

| urrost

UF10PS
UFB60PS

somms

-

I ussors

UBGOPET
UB60ST

UB10ST
UB10PET

UB10PS




image5.png
POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBON DEGRADATION

r—
IR,
TR o,
- ) Y e _—
{ Do |—» {Fup J—» 7D | {FeE }
! [ BT P érg“y;,:nén,:d.hmy, g
! 12 Dibgrony- e R
| =0 = 5
w ey i
[ Tt T i 3 I
| @i oy T mx::;m .
I fluorene Tuomens o FFomy e
{5 kg |
\ resnag e |
i e S oo } !
Anthracene- 9,10-Dikiyrdrox; | [
St S 5,10 Anteirone | |
o—{1 0 | |
3-(2-Catboxyvingl)- |
oG ; ‘
sy ‘ }
cis-12-dibgriro- I
e ol sz o) 3 oy, N v

—

Batscene 0—-—"—m—"—m—>¢

1,2-Anthrscenediol

O 6,7-Benzorownarin

o
23 Diyrronaphthaleze

Cateskol

»O— IO — — > Benzoate degradaton

Cpgtored 3 dine-

T Poleivine

thaiste)

& Moreetigtens
§ brepiiabie)

3 R —
4B —»O ooz —— 8 0 Phenanthuol denl yeil:2 oopopet
Phenanthoene- trans-9(5),10(S)-Dihyrrodiol-
S st
Tan ity
([ }—»0——»O—{311- | #0
Pt 1Pl
brs . o 2t
3t Dise S s encne Lo [y
Plenanthiene &[T w0 [T31B] O] LBIL }—»o—{slz o—{aia ;—»o—mu—» nzu}z}—»o—{“zu}—»o—hzﬂz
cis3 4 Digrlroxy- 2H cis2Catbox:
ontzene P — prcevedy benzal
Sbdirioensie oty i
g4 Dito pr—
SR 5 Dibyorypene SRR (L vy
Fyrene O—{ 1140 —»O—{1312 1311, —»0— 411 —»0—{ 1141z
Phenanthuene- cis-3,4-Phenanthrene-
Lcatboxylats ihgrirodiol 4 camboxylate
Pyrenz i e dions
o g
i
™ g Py e
b e K -
o ey
.12 R —
B Do P e
frn—
1-Hydroxy- e marona
i & &
o B it
[Rok Som— SN
L [y a—
Bengoldpene - Y
i e
‘Benzo[d] pyrene O —»0——— — ®Ogcarhoiylate
Bergold 510Dy ——————so3eDiy
it ]ﬁ‘;m, b,m[,]z;‘:my ¢ TR
{31} Lonm,om,mMmgm

R
S SN ottt

TR AP e Ly

411 03 Cluys

B -
ikt e i
wepsanng

(¢) Kanelisa Laboratories

41 wohgimme

Oatboryiats

Togephtialate-
1.2 s dibiodiol

pyE—
e

L.
semm S

é





image6.png
GLYOXYLATE AND DICARBOXYLATE METABOLISM

-

Pyruvate netabolism

LTutoe Oaloaceto ¥ S [
ou @i ' i’
2 peem— con Lt
Lo fr—
. o iomt,

Pyruvate netabolim |~ —

-
;

(5)-Milate

) «j

1.3
[

J cis-Aeonitite

g oot
Suinse

Il e
Oloigeoet Q40+ (332410 Iy
g ‘
| (5):vethy (25) Methh.
o | e, G
S L
g s i Reetsh-Coh e con ?
mwm 6211 Propionyk- 0 © Oxalate.
: R Moo Coh D
& cetat ot
S e RS
b
i — :—-—Mgm } .
> e L Y I P
[z @ fron I .
Vitarain B6 metabolism i 3-Oxalomalate
7 (parne oot}

firra ==

Hyiory. Gleoladel
=

Ethane-1,2-G0l0

Phosphoglyrolste
D-Risulose 1,5P2

i oe—rara}

lnine, sparat and o
Ehiamas enroiom

Glywine

& ey

L Glutaate

-

00630 127121
(¢) Kanelisa Laboratories

o
3 Ethyhalite
o

3 Propyialate
O Pentanogh.Coh

%
il

©2.0r0ghutante





image7.png




image8.png
STYRENE DEGRADATION

Phengiacetonitile

Phengiacetanide
o

[rR——
o
ZPhengiaconldorine
[¥VER]
(5 Sty iy Plenfacetlil 2 Hyoryphengiactas JrvRa—
S O a0 {11355 > o—
Phengcean Honogetiste Fugfobente |

N ===~ Phenglalanine reetabolisra -O———

Sty B —
S ool enoats
oL e o N> o
f 3-Vinglcatechol gzmx nta-
\ Aorylonitle!
Jr— .o {2z o

Borylate Aerylyl-Cob Lactoyl.Cob Liastae

00643 19115
(¢) Kanehusa Laboratories





image9.png
SULFUR._METAB OLISM

=
=
Sulfate Tawire  Alkanesulforate Tetathionate
(extrage llular) (extrace Inlar)  (extrage lular) ol
i
Gy ToiCE]  [SmbCE]  Trithjona Thiomifate L Serine Ot — — —{ Methane re abolisms
i 31211 1855
Sulfonate 2815 O ==& Rhekanoee T
-
st e
R v [ BN epe——
S RN [ — [ oot
24 sy

Sulfr
[BHE—o [} e S SO
[ Sisufnghiations e 251 | | L Honee tene
3 (et etisitip- [t234]
ot Gk spttan O Swcingt.
othare, & o T homosrie
) sulfonate § T 3
Methane = Succinate
Paps "
i
3612
[ oper | om sl
— SO0 —{4a1s [oriz] | LHomosenine
(V) 3—(Mquydem)— I
Fropaa D50 [——
PP e bt
RNy - T .
Direthybultone
1524
Onidaionstte 46 w 2 2
Asiniiory sulvte reduction
st O o— L o WEm
- b B s Sulfite [E
Dissimitory sufvte redw ton and oxiaton
Suttts O[> 0% =] »oe [Ean) »0 Sude
ars Sulfe
SOX gstem. St
Sulfts O {5t | Y5550 * St Thioslti
- h)
| ol \
sorvzssH— S0 L sorvzssor @Tmaxyz,sa
00920 2040

(¢) Kanehsa Laboratories





image10.png
BENZOATE DEGRADATION

Folate
bissyuhesis

T
| b
I
§
\

Chiomeyrlohexans and
chlorobénzene degradation

T
|
Hrroguino:

Py

26.Dilgory-
benzaatzdm s

G
fa7i}
NPT— P
g2 Jr— foake thyions
T oo >0
oo ponmsont ey iy

O—(ETIEF+OResorinal

3. Hyroxy-

ciscis ruuonat

-

2 Mialglacetate
»0.

ciscis raibonat

25Dl
enzaal

v

{Liarzea}

[bénaat

43,4 Digrroxy. - Hyrroxyrpinal

-Carbory-2 5l
r_-_’”“ OISR

o

Cbory-
g

Catboxymuzonalsctons

(L]
[ -
e Catechol cieis-Whconate (+)-Mhconolactone.
T >ou > —
SOnupit-  Oncutpu | ZOpoudish
ehol-ctone ! [ S
| S—
2sto iy gt SucimghCon
et 20 zaxapnm, Aeetatte
0—“»9-* oe L
25 Digozy
o s
v
2 Amincbeggme. 3 Sulfsiclial
St 3
[Ees) iy 2fgdog pOslorrabrate
JE: cm’uaxyl Cos muconale
o -m
et
e il g
s 2dens e PinelogCoh
RS e T TR NS Erem i
s e pret i
Gyl 4dere- 7 E12)
ey e freeitty
©; © 23 Didehyelro-pirelogi. Cols
P —— —
— P e gz Jr——
——eo [T O mmE o mmm >0 mEE o N O 0 {1225]+3 W > WO et
BenzoglCol 5 selobex.L,5.dite. Ketoxyeseloher: ;I . letargk.Co —y . 22 Acetyh-Coh
5t Gl e T pton TimclogCos  CluniCoh CrobroplCod (3 Hrney i
fizgE-»o—{araa} [z T
54 Dilhbo. 23 Diel
s o sdiptCoh it
o062 4m22

(¢) Kanehisa Laboratories





image11.png
FLUOROBENZOATE DEGRADATION

2Fluarobenzoste

3 Fluswberzonk| _ciscis- 1,2 il 1-caboxghte

2 Fluamocyelohexadiens-
Ciseis 1.2l 1-saboxyhte
T

e N—
i s o e djumybm.,
— - T ST —
it 2-Bromo-

= 0 alesiace e
3. Flumoeye ohexadiens- Vo e egoceta

>
Frmcoreta TN T o

5-Flumoeyelohexadiens.-
ciscis 1,2 ol 1-CabORt 4 Fluomoateehol

o o mm' >0 >0y
3-Fluoro-ciscis-uconate 4+ Flworomuconolcione.
v

4 Flomeyelohexadiens-
4 Flurobenzoste) ciscis-1, 7 dil1-caboxylte

Fhuorsbe;

nzene ciscis-1, 7 diol

2.Chlorobenzoate

Fclolecadone-

LFhonor hesadene-

ciscisd 2
S LI
5 2.133] 5 2.173] Dinxin degradation
A»Ch]n nm cm
m\mm
benzagi

00364 5124718
(¢) Kanehsa Laboratories

oh [ati2—oe—{831.]—0
2Dien 24 Dictlorbsnasate
Gea]  [3i7] biogtCob
——( Berao degradaton Ja———

i

¥
o——{rani— ) Cetetol

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
2





image12.png
CHLOROCYCLOHEXANE AND CHLOROBENZENE DEGRADATION

B-Hexachioro-

2343 P
v

-

- 114123 13110}—mO— —— > Benzoate degradation

Eyloherane

Hexachlono-
Eeloberane

1,3,46.Tetachoro-
L4 cylahexadene

5,6-Dichloro-1,3-oyelohexadiene

1,2,4 Trichloro-

bétzene
-

1,4 Dichlombenzene
-

Berzene cisDibyrboberzenediol  Catechol
3.Chlor-ois-1,2-dhgrlroxy

R —
O o

S opd 2an T —
»8 i 51D o o

¢Pentchlons-
Ll

Lo

4,5 Triohloro.

24 Dichloro
Hoamene O

bk 2-erdolide
Chlowberzene 3-Chiowocatechol  2-Chloro-cis,cis-Tuponate

246 Trhioro B —
shenal o

TADC
1141417

2356 Totachior-
PoB  Chloranil _PepD _hroquinone Py
11104 12145

11413

36.Dichloois.2 oy
cyelohexa-3, o

236-Trichioro-
Pentachioro- hirdroguinone_Po
penal O 12145

ihloro-

ot

25-Dishloro-
clscisTauonat

24 Dishloroghenal

o—tz11B—»0
36.Dicklometesdol 3.4 Diom.

clscisTauwonat

Tas > (2]

[ECHsrophensi] 4Chlomcatchol

THs =

>o—{ T |

3,5-Dishlorocatechol

‘ans2-Chloro-
denciactone

2.Chlpro-S-ox0-
35 dipizofuran-2-acetate
>

cis2.Chlom-
Genelactone

3.Chiaro-
ciscis T
-

»0o—{55111—»0-{52 110h»o— >

2.Chloro-
Inalestace e

4Chiaro-
‘enogacetate

L THA |

24 Dihlomaniine

346-Trichioro-
cls'1 2 dibyrloyy
cylihexa s 5

245-Trickioro-

fLrsmos—>

catiehol

{ariel—»o—{ e |—ro{HE————™

3,46-Trichioro-

Fondolie

Bt
prteiies

o

5-Chloro-2-hyrhosgranconis-
i

23,5-Trichioro-

clsfisrauconat 25-Dichloro-

bk 2erdo

broramcens

2.5-Dishloro

I3 eyrlohexadiens-1 4diol

Iyl
TREE -
245-Trickioro-

fe

TADC

25.Dichloro-
Hisirorunons

2,5-Dishloro-phersocpuinore
»0

o— S o— I

cis4 Camboxymethyienebut.

cis oo tyeryite
o

25-Dishlopo-
Zoober 2 snedinate

chthorympthyens.-

Hroguinane_Lin

Chiomohyguinone

-

X
252y ohexadiens-1.0l

LinB

00361 815020
(¢) Kanelisa Laboratories

1,2,3,4 Tetachlorobenzene

»0

2,5 Dickloophersl Phenzoaingie

5.Chioro-

124t
bénzene

cis Chlorsherzene-

hgriraciol

5.Chloro-2-hyrdoxg-

e i g P

st Hrkpes.
[lciati

451 —»

2oy
iz - -

23,5-Trichioro-

sy

Tetrac hlomocatec ol dieTelactone

o—(m—ro—{ii —o— o E— o ol —o

Totrarhloro-
ciscisTauonat

335 Tichioro
et

T s G

———»0
co2

24 Dishloro-
Foxoadipab





image13.png
CHLOROALKANE AND CHLOROALKENE DEGRADATIO]

frane3Chlomallyl:

ey
o— S o (oD —
trans Dichloropropene e Cilon ‘trans-3-Chloroacrylic asid.
2-propene. cis-3-Chloroally-

o—»“@'%ﬁfm

oo 0, I
pCon, Byl
P— ﬁ x|
1,1,1-Trichloroethane O— 1.97.1 -O—{ 1971 < HEEvE
- Ch]nmedunz

Eor—
T
s

Trichlomethanol Oxalate
2 Tt o381 }—w0-— 2|

acehte

EA— B pomeon
o—{13155}—» EET ] S
Trichloethene, trans-1,2-Dic hlomethene Ethylene
L141360] O—1441.23 O ————/
12 Dttt EAA o .
141211 \ Sl Sol,
-,
s
141211 3
1
e i
ot
1
G B G
oz 1

(¢) Kanehisa Laboratories





image14.png
DIOXIN DEGRADATION

_ W
PCDD degradation hzxa X denoate 2Hytozy. [ReT——
Doz diin O[T ] S
pfengiether Catechol O— |
&
‘ Mrtee, " ocun,
PCDF degradation “3;"“1‘3"’”"5" hexa-. Aduma v Acetaldehyde
Dbeofiran O[T ——— %, o, (73] $ - O o
o - et
g;hzﬂmyxiw o |
PCB degradation 55 hrseymiberst A i
o o— o >~
552 Dl e ﬁméé&;};ﬂ—)
Acmmbwo—-4%
2,3-din]. phengl
abm o EE S [Gap >

ooyt Dx)a,
Sy AN
23-Digrroxy-DDE.

b0t O~ {511 PO 1an}—+>0—{ 131 | +o{imm-ro—{371

-
5 Higpmen.

—

»0——

11023 Diaotol DDE soepirin, .
e
e T—

00621 611113
©) Karehisa Laborstories

o





image15.png
NITROGEN METABOLISM

— & Methane metabolisma
— & Glyoxyiat metabolism

O MN[0l ey — — — — B{ Aginine biogymthesis
e CatamostF
(extrace lular) Eo
[ [
-,
T - e >
pRAEeEg L-Glutarine F i L-Glutarate.
Orittonue 45 g w° “ 0 4 2 E
Dissimiltory nitate reduction
oo O
i)
Asiniltory nieat reduction
— >0 hranonia
:
Nisits .cham Nitous oxide Nitogen
Nirogen fxaion
S —
Hiogen
Nirifkaton
ity O<— [0 N o L}
it Hyorgianne
Amammox
o [ ] = Armonia
(i |
f— Hitogen Hinaie
wiviee I witic oxide
00910 52601

(¢) Kanelusa Laboratories





image16.png
- bkonel At wid

Alkmon-To o & rp——
119920 1252 1141430 hoxyftty

Rebreonin (o) <->Tmnmm<ax> O ey Tty aid

00071 93021
) Katehisa Laboratories




image17.png




image1.png





1


 


 


ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ


 


 


 


С


ОСТАВ МИКРОБНЫХ ОБРА


СТАНИЙ НА ПОВЕРХНОСТ


И П


ЛАСТИКОВ


 


И СТАЛИ


,


 


ЭКСПОНИРОВАННЫХ В ВО


ДОЕМЕ НА ПОЛИГОНЕ 


ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХО


ДОВ


 


 


 


©


 


2022 г. 


Т. П. Турова


a


, Д.


 


Ш. Соколова


a


, Е. М. Семенова


a


, Д. М. Киреев


б


, А. Б. 


Лаптев


в


, Т. Н. Назина


a


, 


*


 


a


 


Институт микробиологии им. С.Н. Виноградского, 


ФИЦ Биотехнологии РАН


, 


Москва 


117312 Россия


 


б


 


Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 


образования “Уфимский государственный нефтяной технический университет”, Уфа, 


450064 Россия


 


в


 


Федеральное государственное унитарное предприятие “Всероссийский научно


-


исследовательский институт авиационных материалов”


 


НИЦ "Курчатовский 


институт”


, Москва, 


105005 Россия


 


*


e


-


mail


: 


nazina


@


inmi


.


ru


 


 


 


 




1     ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ       С ОСТАВ МИКРОБНЫХ ОБРА СТАНИЙ НА ПОВЕРХНОСТ И П ЛАСТИКОВ   И СТАЛИ ,   ЭКСПОНИРОВАННЫХ В ВО ДОЕМЕ НА ПОЛИГОНЕ  ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХО ДОВ       ©   2022 г.  Т. П. Турова a , Д.   Ш. Соколова a , Е. М. Семенова a , Д. М. Киреев б , А. Б.  Лаптев в , Т. Н. Назина a ,  *   a   Институт микробиологии им. С.Н. Виноградского,  ФИЦ Биотехнологии РАН ,  Москва  117312 Россия   б   Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего  образования “Уфимский государственный нефтяной технический университет”, Уфа,  450064 Россия   в   Федеральное государственное унитарное предприятие “Всероссийский научно - исследовательский институт авиационных материалов”   НИЦ "Курчатовский  институт” , Москва,  105005 Россия   * e - mail :  nazina @ inmi . ru        

