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Впервые изучена способность гриба белой гнили Peniophora lycii LE-BIN 2142 к деструкции эфиров
фталевой кислоты (ЭФК), таких как диэтилфталат (ДЭФ), дибутилфталат (ДБФ), ди(2-этилгек-
сил)фталат (ДЭГФ), диизобутилфталат (ДиБФ) и бутилбензилфталат (ББФ). Показано, что ДЭГФ
наиболее эффективно подвергался биодеструкции грибом (более 98% на 6 сут культивирования).
Остаточное содержание ДБФ и ДиБФ в культуральной жидкости на 10 сут составляло 17‒18%. ББФ
оказался наиболее трудно деградируемым соединением – его остаточное содержание на 10 сут куль-
тивирования P. lycii составляло около 40%. ДЭФ был устойчив к биодеструкции и в концентрации
1.5 г/л оказывал токсическое действие: скорость радиального роста гриба на агаризованной среде
снижалась в 3 раза по сравнению с контролем, а количество грибной биомассы при жидкофазном
глубинном культивировании – примерно в 1.5 раза. В процессе культивирования P. lycii на средах с
ЭФК было показано увеличение примерно в 2 раза эстеразной и значительное снижение (в 2‒4 ра-
за) оксидазной активностей по сравнению с контрольной средой без фталатов.
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Эфиры фталевой кислоты (ЭФК, фталаты) –
токсичные соединения, широко используемые
для производства различных полимеров, резин,
пластмасс, красок, изделий медицинского назна-
чения, а также продукции для личной гигиены
(Weaver et al., 2020; Tran et al., 2022). Попадая в
окружающую среду, они оказывают негативное
влияние на микробные сообщества почвы, круго-
ворот питательных веществ, а также наносят вред
здоровью животных и человека, в частности, при-
водят к нарушению работы эндокринной систе-
мы (т.н. “эндокринные разрушители”) (de Souza
Machado et al., 2019; Iqbal et al., 2020). Неблаго-
приятными последствиями этого может являться
изменения фертильности сперматозоидов, нару-
шения работы половых органов, эндометриоз,
раннее половое созревание, дисфункции нервной
системы, ослабление иммунитета, аллергии, ре-
спираторные и сердечно-сосудистые заболевания
и многое другое (Tran et al., 2022). Широкое распро-
странение токсичных эндокринных разрушителей в
окружающей среде повышает актуальность иссле-
дований, направленных на разработку эффектив-
ных способов их удаления из загрязненных объек-
тов. Для удаления фталатов из окружающей среды
предложены различные физико-химические (абио-

тические) способы, например, фотохимическое
разрушение, фотокаталитическое озонирование,
сонолитическое разрушение (под воздействием
ультразвука), химическая минерализация и ряд
других методов (Das et al., 2021). Однако разруше-
ние фталатов микроорганизмами считается наибо-
лее эффективным, экологически безопасным и
экономичным процессом, чем вышеупомянутые
абиотические подходы (Boll et al., 2020). При этом
биоремедиация ЭФК с использованием грибов
(микоремедиация), в т.ч. базидиомицетов, имеет
ряд преимуществ перед бактериальной деструк-
цией фталатов, в первую очередь, из-за бóльшего
разнообразия протекающих ферментативных
процессов и, как следствие, более выраженной
способности грибов к разрушению фталатов (Ak-
erman-Sanchez et al., 2021). Помимо ферментатив-
ных процессов значительный вклад в эффектив-
ность микоремедиации вносит биосорбция фтала-
тов на поверхности грибного мицелия. Так, ранее
сообщалось о высоких скоростях биотрансфор-
мации ЭФК, проявляющих сильную сорбцию на
поверхности грибных клеток (Hofmann, Schlosser,
2016; Carstens et al., 2020).

В последнее время активно изучаются процес-
сы биодеструкции ЭФК с использованием грибов

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
СТАТЬИ
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белой гнили, принадлежащих к различным видам,
таких как Phanerochaete chrysosporium, Polyporus
brumalis, Pleurotus eryngii, P. djamor, P. ostreatus,
Auricularia polytricha, Trametes versicolor и др.
(Naveen et al., 2022). Показано, что способность
грибов к биодеструкции ЭФК зависит от штамма,
при этом за деградацию фталатов ответственны как
внеклеточные, так и внутриклеточные ферменты.
Комплекс секретируемых ферментов грибов бе-
лой гнили включает гидролитические и неспеци-
фические окислительные ферменты, которые об-
разуют так называемую лигнинолитическую фер-
ментативную систему грибов. Данная система
преимущественно представлена марганец перок-
сидазами, лигнин пероксидазами и лакказами,
обладающими широкой субстратной специфич-
ностью и способностью разрушать соединения со
сложной химической структурой (Chang et al.,
2021). Одними из таких грибов-деструкторов яв-
ляются представители рода Trametes sp., способ-
ные разрушать различные токсичные соединения
(Moiseenko et al., 2019). Однако известны и другие
виды грибов белой гнили, в составе лигниноли-
тической ферментативной системы которых пе-
роксидазы не обнаружены, например, представи-
тели рода Peniophora sp. (Brenelli et al., 2019; Ma
et al., 2021; Shabaev et al., 2022). В связи с этим
оценка эффективности биодеградации ЭФК гри-
бами рода Peniophora представляется интересной.

Следует отметить, что внутриклеточная фермен-
тативная система грибов включает белки семейства
цитохромов Р450 (гемсодержащие монооксигена-
зы), которые также могут играть важную роль в ме-
ханизме детоксикации ЭФК (Naveen et al., 2022).

Ранее нами были исследованы несколько видов
грибов белой гнили из разных экофизиологических
групп и показано, что базидиомицет Trametes hirsuta
LE-BIN 072 (первичный дереворазрушающий са-
протроф) является одним из перспективных
штаммом для биоремедиации ЭФК (Савинова и
соавт., 2022). Основными секретируемыми бел-
ками данного гриба являются различные перок-
сидазы и лакказа (Shabaev et al., 2022). Также нами
было обнаружено, что лигнинолитическая фер-
ментативная система другого гриба белой гнили,
Peniophora lycii LE-BIN 2142, характеризуется
полным отсутствием пероксидаз, но при этом

включает не описанный ранее белок (FAD-bind-
ing domain-containing protein) и лакказу.

Целью исследования было оценить способ-
ность гриба белой гнили P. lycii LE-BIN 2142 осу-
ществлять процесс биодеградации ЭФК и прове-
сти сравнение эффективности данного процесса
для P. lycii LE-BIN 2142 и T. hirsuta LE-BIN 072. В
исследовании применялись наиболее опасные
соединения из класса фталатов, такие как диэтил-
фталат (ДЭФ), дибутилфталат (ДБФ), ди(2-этилгек-
сил)фталат (ДЭГФ), диизобутилфталат (ДиБФ) и
бензилбутилфталат (ББФ) (рис. 1), широко ис-
пользуемые в различных отраслях промышлен-
ности (Dutta et al., 2020).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Реактивы. В работе использовали ДЭФ, ДБФ,

ДЭГФ, ДиБФ и ББФ фирмы “Sigma-Aldrich”
(США). Другие материалы и растворители квали-
фикации “х. ч.” и “ч. д. а.” были приобретены у
российских производителей.

Условия культивирования. Штамм базидиоми-
цета P. lycii LE-BIN 2142 получен из Коллекции
культур Ботанического института им. В.Л. Кома-
рова (Санкт-Петербург, Россия).

Для оценки роста в присутствии ЭФК и опре-
деления общей оксидазной активности грибную
культуру выращивали на твердой среде следую-
щего состава (г/л): неохмеленный солодовый экс-
тракт Maltax 10 (“OY Maltax AB”, Финляндия) – 50;
агар-агар – 20; рН 6.0. В стерильную охлажден-
ную до 40‒50°С среду вносили ЭФК в концентра-
циях: 0.5, 1.0 и 1.5 г/л. Среды с внесенными ЭФК
обрабатывали в ультразвуковой бане при 50°С в
течение 5 мин. На подготовленные чашки Петри
засевали мицелиальные блоки (d = 8 мм) гриба и
инкубировали в термостате при температуре 25°С,
измеряя в процессе роста диаметр мицелиального
мата.

Инокулят гриба выращивали стационарно в
конических колбах объемом 750 мл с фарфоровыми
бусами в глюкозо-пептонной среде следующего со-
става (г/л): пептон – 3.0, глюкоза – 10, KH2PO4 –
0.6, K2HPO4 · 3H2O – 0.4, MgSO4 · 7H2O – 0.5,
CaCl2 – 0.5, MnSO4 · 5H2O – 0.05, ZnSO4 – 0.001,
FeSO4 – 0.0005, при температуре 25°С в течение

Рис. 1. Структуры соединений эфиров фталевой кислоты (ЭФК).
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10‒14 сут в зависимости от скорости роста гриба.
Посевной материал измельчали с помощью бус
(20 мин, 180 об./мин) до получения однородной
суспензии, которую затем в объеме 10% стериль-
но вносили в колбы для культивирования.

Грибную культуру выращивали глубинным
способом в глюкозо-пептонной среде на ротор-
ной качалке при 180 об./мин и температуре 27°C.
Выросшие грибные пеллеты отделяли фильтро-
ванием и промывали 0.02%-м стерильным вод-
ным раствором Твин 80, после чего 10 г грибной
биомассы стерильно переносили в конические
колбы объемом 250 мл со 100 мл жидкой мине-
ральной среды следующего состава (г/л): KH2PO4 –
0.6, K2HPO4 – 0.4, MgSO4 · 7H2O – 0.5, CaCl2 –
0.05, MnSO4 – 0.05, ZnSO4 – 0.001, FeSO4 – 0.0005,
NaNO3 – 3.0, глюкоза – 10.0, Твин 80 – 0.2. Перед
внесением грибной биомассы в колбы стерильно
добавляли растворы ЭФК в концентрации 1.0 г/л,
инкубировали на роторной качалке при 100 об./мин
и температуре 25°C. Образцы культуральной жид-
кости отбирали на 1, 2, 3, 6 и 10 сут инкубации и
хранили при –73°C до проведения эксперимента.
Грибную биомассу отделяли фильтрованием и
высушивали при температуре 100 ± 5°С до посто-
янной массы.

Скорость радиального роста (ur) рассчитывали
по графику зависимости диаметра колонии от
времени роста с анализом линейной регрессии.
Диаметр колоний измеряли с помощью линейки
с первых суток инкубации до полного покрытия
поверхности чашки Петри мицелиальным матом
(Suárez-Segundo et al., 2013).

Общая эстеразная активность. Оценку эстераз-
ной активности проводили при культивировании
грибов в жидкой минеральной среде, содержащей
1.0 г/л фталатов. Активность определяли с ис-
пользованием спектрофотометра PerkinElmer
Lambda 35 (“PerkinElmer”, США), используя
п-нитрофенил бутират (“Sigma-Aldrich”, США) в
качестве субстрата, согласно руководству (Сини-
цын и соавт., 1995). Реакцию проводили в на-
трий-ацетатном буфере рН 4.5 при температуре
40°С в течение 10 мин. Для остановки реакции
использовали натрий-фосфатный буфер (рН 7.3),
значение оптической плотности определяли при
длине волны 400 нм. Расчет эстеразной активно-
сти проводили по формуле:

где RЕ – предварительное разбавление образца
перед внесением в раствор субстрата;

А400(S) – контроль, в котором вместо образца ис-
пользовали воду (~0.05‒0.3 опт. ед.);
А400(Е) – контроль без внесения в реакционную
смесь субстрата.

( )усл. ед/мл 400 Е0.13 ,А А R= Δ

400 400 40 ( )0 S 400(E),А А А АΔ = − −

Определение общей оксидазной активности.
Грибную культуру выращивали в жидкой мине-
ральной среде, содержащей 1.0 г/л фталатов. Ок-
сидазную автивность определяли с помощью
спектрофотометра Lambda 35 (“Perkin Elmer”,
США) при длине волны 436 нм в 0.1 М натрий-
ацетатном буфере (рН 4.5), как описано в работе
(Савинова и соавт., 2022) с использованием раство-
ра 2,2'-азино-бис-(3-этилбензтиозолин-6-сульфо-
кислоты) диаммониевой соли (АБТС) в качестве
хромогенного субстрата. За 1 условную единицу
активности принимали увеличение оптической
плотности в 1 мл реакционной смеси за 1 мин.

Газовая хроматография с масс-спектрометриче-
ской детекцией (ГХ-МС). Оценку скорости биоде-
струкции ЭФК в процессе культивирования гриб-
ной культуры проводили с использованием мето-
да ГХ-МС, как описано ранее (Савинова и соавт.,
2022). Для этого получали гексановые экстракты
образцов культуральной жидкости (1 : 1; об./об.),
которые анализировали методом газо-жидкост-
ной хроматографии в двух режимах: регистрация
ионных масс в полном спектре (TIC, диапазон
масс m/z 45–400) и регистрация по характерному
для ЭФК основному иону (MIC, m/z = 149 – про-
тонированный фталевый ангидрид).

Анализ проводили с использованием газового
хроматографа GC-MS QP 2010 Ultra EI (“Shimadzu”,
Япония), снабженного автоматическим устрой-
ством ввода пробы и квадрупольным масс-спек-
трометрическим детектором. Сбор данных и об-
работку хроматограмм проводили с помощью
программного обеспечения LabSolutions GCMS-
solution (“Shimadzu”, Япония). Использовали ко-
лонку MDN-5 30 м × 250 мкм × 0.25 мкм (“Supelco”,
США), подвижная фаза – гелий, скорость потока
элюента 1 см3/мин, деление потока 1 : 5. Объем
вводимой пробы 1 мкл, температура термостата
120°С, температура инжектора 200°С. Темпера-
турный градиент: 120°С, выдержка 1 мин; с 120 до
280°С со скоростью 10°С/мин, изотерма 3 мин.

Все измерения проводили в 3-х независимых
повторностях. Результаты представлены в виде
среднего значения ± стандартное отклонение.
При статистической обработке данных использова-
ли метод дисперсионного анализа. При обнаруже-
нии достоверного значения (р < 0.05) F-статистики,
различия между индивидуальными средними оце-
нивали с использованием теста множественного
сравнения Тьюки (р ≤ 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние различных концентраций ЭФК в агаризо-
ванной среде на рост P. lycii. Известно, что исходная
концентрация ЭФК в окружающей среде влияет на
способность микроорганизмов к биодеградации
фталатов (Suárez-Segundo et al., 2013; González-
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Márquez et al., 2015). Экстремальные концентрации
загрязняющих веществ трудно поддаются деструк-
ции большинством организмов, поэтому было про-
ведено исследование влияния разных концентра-
ций фталатов на ростовые характеристики штамма
P. lycii LE-BIN 2142. В табл. 1 представлены ско-
рости радиального роста грибной культуры на
средах с ДЭФ, ДБФ, ДЭГФ, ДиБФ и ББФ в диа-
пазоне концентраций от 0.5 до 1.5 г/л.

Показано, что с увеличением концентраций
большинства ЭФК в среде культивирования на-
блюдалось замедление скорости роста P. lycii.
Наибольшее ингибирование роста гриба отмече-
но на среде с ДЭФ: при концентрации 1.5 г/л ско-
рость роста P. lycii снижалась в 4 раза по сравне-
нию с контролем (табл. 1), тогда как увеличение
содержания в ростовой среде ДБФ, ДиБФ и ББФ
до 1.5 г/л приводило к незначительному сниже-
нию скорости роста. Иная картина наблюдалась
при росте P. lycii на среде с ДЭГФ: скорость роста
гриба в присутствии 0.5 г/л ЭФК несколько сни-
жалась по сравнению с ростом на среде без ЭФК.
При дальнейшем увеличении концентрации ДЭГФ
до 1.0 и 1.5 г/л, напротив, показано увеличение
радиальной скорости роста гриба по отношению
к контрольной среде. Увеличение скорости роста
при повышении содержания ДЭГФ в средах было
также отмечено для других видов грибов белой
гнили, таких как Agrocybe praecox, Trametes hirsuta,
Pleurotus pulmonarius, P. ostreatus и Lentinula edodes
(Suárez-Segundo et al., 2013; González-Márquez et al.,
2015; Савинова и соавт., 2022). Выдвинуто пред-
положение, что грибы могут использовать фтала-
ты в качестве источника углерода и энергии для
своего роста и развития.

Влияние ЭФК на рост P. lycii при жидкофазном
глубинном культивировании в минеральной среде с
глюкозой. На следующем этапе исследовали спо-
собность гриба P. lycii к биодеструкции фталатов в
жидких средах с глюкозой в присутствии фталатов в
концентрации 1 г/л. Как было показано выше, дан-
ная концентрация не приводила к значительному
ингибированию роста гриба. Увеличение биомассы
P. lycii наблюдалось в течение 10 сут культивирова-
ния как на контрольной среде, так и на средах с
ЭФК, однако динамика накопления биомассы раз-
личалась (рис. 2). Наименьший прирост биомас-

сы был отмечен на среде с ДЭФ: количество био-
массы в конце культивирования было в 1.4 раза
ниже максимального количества на контрольной
среде. На средах с ДБФ, ДЭГФ, ДиБФ и ББФ ко-
личество биомассы на 10 сут культивирования со-
ставляло около 0.6 г, что соответствовало макси-
мальному значению на контрольной среде на 6 сут
роста гриба. Таким образом, в присутствии всех
ЭФК наблюдалось замедление прироста биомас-
сы P. lycii, по сравнению с контрольной средой.
Причем на среде с ДЭФ биомасса увеличивалась
к 3 сут, далее практически не менялась, что согла-
суется с результатами по ингибированию роста
гриба на агаризованной среде с ДЭФ. В присут-
ствии других ЭФК рост биомассы P. lycii продол-
жался в течение всего периода культивирования,
и на 10 сут количество биомассы достигало мак-
симальных контрольных значений на 6 сут. При-
чем в конце культивирования (на 10 сут) на кон-
трольной среде наблюдался лизис грибной куль-
туры.

Ранее мы показали, что у гриба T. hirsuta в при-
сутствии 1 г/л ДЭФ в аналогичной ростовой среде
прирост биомассы не наблюдался в течение всего
периода культивирования (10 сут) (Савинова и
соавт., 2022), в отличие от гриба P. lycii, у которого
на 3 сут биомасса увеличивалась в 2 раза и далее
до конца культивирования не менялась. В при-
сутствии ДБФ в такой же концентрации биомасса
T. hirsuta увеличивалась примерно в 1.5 раза к
концу периода культивирования, а биомасса P. ly-
cii – в 2.3 раза. Аналогичная тенденция наблюдалась
и для ДиБФ – прирост биомассы выше у P. lycii
(увеличивался в 2.5 раза) по сравнению с T. hirsuta
(в 1.8 раз). Что касается ДЭГФ и ББФ, то здесь у
обоих грибов биомасса увеличивалась одинаково
(примерно вдвое) к концу культивирования на
10 сут.

Влияние ЭФК на рН и активность секретируе-
мых ферментов при глубинном жидкофазном куль-
тивировании P. lycii в минеральной среде с глюкозой.
Известно, что на начальной стадии ключевыми
ферментами, участвующими в деградации ЭФК,
являются эстеразы (Changet et al., 2021). Они осу-
ществляют гидролитическое расщепление слож-
ноэфирной связи между боковыми алкильными
цепями и ароматическим кольцом ЭФК с образо-

Таблица 1. Скорость радиального роста (ur, мм/сут) гриба белой гнили P. lycii на агаризованной среде с разным
содержанием ЭФК

Концентрация 
ЭФК, г/л ДЭФ ДБФ ДЭГФ ДиБФ ББФ

0 (контроль) 5.85 ± 0.25 5.85 ± 0.25 5.85 ± 0.25 5.85 ± 0.25 5.85 ± 0.25
0.5 5.92 ± 0.23 4.68 ± 0.19 4.46 ± 0.29 3.97 ± 0.32 4.16 ± 0.27
1.0 2.88 ± 0.12 4.50 ± 0.18 6.01 ± 0.33 3.82 ± 0.36 4.42 ± 0.24
1.5 1.46 ± 0.06 4.33 ± 0.19 6.29 ± 0.31 3.80 ± 0.28 3.95 ± 0.21
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ванием спиртов и моноэфиров. Затем происходит
гидролиз последних до фталевой кислоты, после
чего бензольное кольцо фталевой кислоты может
расщепляться с образованием различных метабо-
литов. На данной стадии в биодеструкцию могут
быть вовлечены такие ферменты, как декарбок-
силазы, оксигеназы, оксидазы/дегидрогеназы
и др. (Gao, Wen, 2016; Ahmadi et al., 2017; Tang
et al., 2017; Ahuactzin-Perez et al., 2018).

В ходе жидкофазного культивирования гриба
P. lycii в средах с ЭФК, за исключением ДЭФ, на-
блюдалось постепенное снижение рН (рис. 3а).
Наибольшее закисление среды отмечено в среде с
ДЭГФ (рН в конце культивирования около 3.5), в
средах с ДБФ, ДиБФ и ББФ – рН около 4.0
(рис. 3а). При этом в среде с ДЭФ значение рН
культуральной жидкости в первые 3 сут культиви-
рования несколько повышалось (с 5.0 до 5.5); на
6 сут снова снижалось (до 5.0) и далее до конца
культивирования не менялось. При этом окси-
дазная активность в образцах с ДЭФ практически
не детектировалась, в то время как эстеразная ак-
тивность в первые сутки культивирования выраста-
ла до значения 0.1 ед./мл и до конца культивирова-
ния оставалась на данном уровне, что превышало
контрольные значения эстеразной активности в
2.5 раза (рис. 3б). Самая высокая эстеразная ак-
тивность детектировалась в средах с ДиБФ и
ДЭГФ, пик активности которых приходился на 2
и 3 сут культивирования соответственно, дости-
гая значения около 0.12 ед./мл, после чего актив-
ность снижалась. Аналогичная динамика измене-
ния эстеразной активности была в средах с ББФ и
ДБФ, с пиками активности на 1 и 3 сут (рис. 3б).
Следует отметить, что в целом эстеразная актив-
ность штамма возрастала в средах с ЭФК (особен-

но в начале культивирования), а оксидазная ак-
тивность, наоборот, снижалась (рис. 3в).

Таким образом, для гриба P. lycii во всех средах
(за исключением ДЭФ) сохранялась общая тен-
денция к снижению значений рН в процессе
культивирования до 3.5‒4.0. Этот результат кор-
релирует с существенным падением эстеразной
активности к 10 сут культивирования. Известно,
что гидролиз ЭФК в щелочной среде проходит
более интенсивно, чем в кислой. Ранее мы пока-
зали (Савинова и соавт., 2022), что гриб белой
гнили T. hirsuta в динамике роста в средах с ЭФК
закисляет среду до значений рН 4.3−4.5; при этом
отмечается сильная (в 7‒8 раз) индукция окси-
дазной активности по сравнению с контролем (за
исключением среды с ДЭГФ), в отличие от P. lycii,
чья окислительная активность в присутствии фта-
латов падает. Такое различие в профилях фер-
ментативных активностей говорит о реализации
разных механизмов деструкции ЭФК у двух гри-
бов белой гнили P. lycii и T. hirsuta.

Эффективность биодеструкции ЭФК грибом P. lycii
при жидкофазном глубинном культивировании в
минеральной среде с глюкозой. Анализ экстрактов
культуральной жидкости P. lycii методом ГХ-МС
показал, что ДЭФ в концентрации 1 г/л практи-
чески не подвергался биодеструкции грибом –
остаточное количество данного фталата на 10 сут
культивирования составляло ~92‒95%. Получен-
ные данные коррелируют со значительным сни-
жением скорости роста P. lycii на агаризованной
среде и накоплением биомассы в жидкой среде с
ДЭФ в концентрации 1 г/л. Существенного убы-
вания ДЭФ во времени не было зафиксировано и
при культивировании гриба T. hirsuta (Савинова и
соавт., 2022). Похожие результаты были получе-
ны в работе (Hwang et al., 2008), в которой грибы

Рис. 2. Диаграмма накопления биомассы по весу абсолютно сухой биомассы (г АСВ/л) при росте гриба Peniophora lycii
в средах с ЭФК (1 г/л): К – контрольная среда без добавления ЭФК; 0 – количество внесенной грибной биомассы в
расчете на АСВ мицелия в начале культивирования; 3, 6 и 10 – грибная биомасса на 3, 6 и 10 сут культивирования со-
ответственно.
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белой гнили P. ostreatus и T. versicolor менее эф-
фективно деградировали ДЭФ, по сравнению с
диметилфталатом и ББФ. Наиболее трудно де-
градируемым и токсичным для грибов белой
гнили, очевидно, является ДЭФ, что подтвержда-
ется известными значениями токсичности ис-
пользованных ЭФК: токсичность убывает в ряду
ДЭФ > ДБФ > ДЭГФ (Шкаева и соавт., 2019).

Динамика деструкции ДБФ, ДЭГФ, ДиБФ и
ББФ грибом P. lycii представлена в табл. 2. Пока-
зано, что наиболее эффективно гриб P. lycii разру-
шает ДЭФГ (более 99% на 10 сут), а наименее эф-
фективно − ББФ (около 60% на 10 сут). Эффек-
тивность биодеструкции ДБФ и ДиБФ была
сопоставима и составляла около 80% на 10 сут

культивирования. Как показали наши предыдущие
исследования, эффективность деструкции данных
ЭФК грибом T. hirsuta была выше, чем при ис-
пользовании P. lycii, особенно в отношении ББФ
(табл. 2). При этом скорости деструкции ДБФ и
ДЭГФ этими двумя грибами сопоставимы. Пока-
зано, что в процессе деструкции ЭФК грибом
P. lycii участвуют преимущественно гидролитиче-
ские ферменты (эстеразы, липазы), а грибом T. hirsu-
ta ‒ окислительные ферменты (марганец перок-
сидазы, лигнин пероксидаза и лакказа) (Savinova
et al., 2022). Очевидно, что профиль метаболитов
у разных грибов должен различаться. Примечатель-
но, что при примерно равной скорости деструкции
ДБФ прирост биомассы на 10 сут культивирования
у гриба P. lycii был выше, чем у T. hirsuta (биомасса
увеличивается в 2.3 и 1.5 раза соответственно).
Схожая картина наблюдалась в присутствии
ДиБФ и ББФ. Прирост биомассы у P. lycii был вы-
ше в присутствии ДиБФ и ББФ по сравнению с
T. hirsuta, а скорость деструкции фталатов грибами
P. lycii и T. hirsuta ниже – 80 и 95% на 10 сут в среде
с ДиБФ, около 60 и почти 100% в среде с ББФ со-
ответственно (табл. 2).

По нашим данным, деструкция ЭФК при уча-
стии окислительных лигнолитических ферментов
протекает более эффективно, чем при наличии
ферментов преимущественно гидролитического
действия. Однако образующиеся в результате
окислительных реакций метаболиты могут ока-
заться более токсичными как для окружающей
среды, так и для самих грибов. Например, в куль-
туральной жидкости гриба T. hirsuta, выращенного в
присутствии ДБФ и ДЭГФ, обнаружен 2,6-
дитретбутил-4-метилфенол (ионол), отсутствую-
щий в контрольных образцах (Савинова и соавт.,
2022). Ионол часто встречается в качестве вторич-
ного метаболита, продуцируемого различными
группами организмов, в частности, грибами, од-
нако является аутотоксичным (Zhao et al., 2020).
Предположительно, индукция биосинтеза ионо-
ла грибами является своеобразной защитной ре-
акцией от свободных радикалов, образующихся в
результате ферментативного окисления ЭФК.
Однако, ввиду своей аутотоксичности, накопле-
ние ионола в ходе биотрансформации фталатов
T. hirsuta может приводить к торможению роста
гриба.

Таким образом, эффективность биодеструк-
ции ЭФК с помощью грибов разных экофизиоло-
гических групп может сильно варьировать, что
обусловлено существенными различиями в со-
ставе и композиции их секретируемых и внутри-
клеточных мультиферментных комплексов. По-
лученные результаты могут быть использованы
для установления механизмов биоразложения ЭФК
различными грибами белой гнили. Также резуль-
таты могут быть приняты во внимание при отборе

Рис. 3. Динамика рН (а), оксидазной (б) и эстеразной
(в) активностей в процессе жидкофазного культиви-
рования гриба белой гнили Peniophora lycii в кон-
трольной среде и средах с добавлением ЭФК (1 г/л).
1 ‒ контрольная среда; 2 ‒ среда с ДЭФ; 3 ‒ с ДБФ;
4 ‒ с ДЭГФ; 5 ‒ с ДиБФ; 6 ‒ с ББФ.
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конкретных штаммов базидиальных грибов для
использования с целью биоремедиации.
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Biodegradation of Phthalic Acid Esters by the White Rot Fungus Peniophora lycii
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Abstract—The ability of the white rot fungus Peniophora lycii to degrade such phthalic acid esters (PAEs) as
diethyl phthalate (DEP), dibutyl phthalate (DBP), di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), diisobutyl phthalate
(DiBP), and n-butylbenzyl phthalate (BBP) was studied. It was shown that DEHP was most efficiently bio-
degraded by the fungus (over 98% on day 6 of cultivation). The residual content of DBP and DiBP in the cul-
ture liquid of the fungus at the end of cultivation (10 days) was ~17–18%. BBP turned out to be the most dif-
ficult-to-degrade compound: its residual content on day 10 of P. lycii cultivation was ~40%. DEP was resis-
tant to fungal biodegradation, and exhibited a toxic effect at 1.5 g/L: the rate of radial growth of the fungus on
agar decreased threefold compared to the control, and the amount of fungal biomass during liquid-phase
deep cultivation decreased by about 1.5 times. During the cultivation of P. lycii on media with PAEs, an in-
crease in esterase activity by about 2 times and a significant decrease (by 2–4 times) in oxidase activity was
shown compared to the control medium without phthalates.

Keywords: phthalic acid esters, biodegradation, white rot fungi, Peniophora lycii
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