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Аннотация. Описаны этапы биодеструкции в окружающей среде синтетических уг-

леводородов, имеющих полимерную структуру. Отдельное внимание уделено подбору 

бактериальных штаммов и питательных сред для проведения испытаний соответ-

ствующих материалов в лаборатории. Показана роль микроорганизмов в получении 

ферментных препаратов с указанием классов ферментов, функционально значимых в 

процессах разрушения материалов. Представлены сведения о параметрах и условиях ла-

бораторных экспериментов с участием бактериальных штаммов, у которых предпола-

гается наличие фенотипа биодеструктора. 
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Abstract. Describes the stages of biodegradation in the environment of synthetic hydrocar-

bons having a polymeric structure. Special attention is paid to the selection of bacterial strains 

and nutrient media for testing the relevant materials in the laboratory. The role of microorgan-

isms in the production of enzyme preparations is shown, indicating the classes of enzymes that 

are functionally significant in the processes of destruction of materials. Information about the 

parameters and conditions of laboratory experiments involving bacterial strains, which are as-

sumed to have a biodestructor phenotype, is presented. 
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Введение 
В настоящее время во всех областях деятельности – в промышленности, на 

транспорте, в быту и сельском хозяйстве [1] – заметно постоянное движение 
современной цивилизации «из века железного в век пластиковый» [2]. Разработаны и 
внедрены в производство материалы на полимерной основе, индифферентные к 
воздействию природных, индустриальных и химически активных сред. Высокая 
стойкость полимерных материалов к воздействию окружающей среды создает 
сложности при их переработке и утилизации. Основными загрязнителями окружающей 
среды являются упаковочные полимерные материалы, такие как полиэтилентерефталат 
(ПЭТ) и полистирол. 

Среди всего многообразия микроорганизмов найдена единственная бактерия 

Ideonella sakaiensis, которая напрямую разлагает ПЭТ на терефталевую кислоту и 

этиленгликоль [3]. Данные штаммы микроорганизмов-биодеструкторов могут 

эффективно применяться при переработке и утилизации ПЭТ на основе экологически 

чистой эффективной биотехнологии [4–6]. 

Процесс биодеструкции имеет достаточно сложный механизм, который во 

многом определяется видами микроорганизмов, условиями окружающей среды и 

собственно составом материала. Бактерии создают на поверхности биопленки, которые 

обеспечивают защиту клеток от внешнего воздействия ультрафиолета (УФ), радиации, 

высокой минерализации, ядов и антибиотиков [5, 6]. 

Для разработки методов оценки биодеструкции различных материалов 

ускоренными лабораторными методами необходимо обеспечить условия 

экспонирования образцов в питательных средах, наиболее приближенных по составу к 

природным, но значительно ускоряющим рост микроорганизмов [6–8]. 

Цель первой части обзора – определение подходов к разработке составов 

питательных сред и условий экспонирования образцов полимерных материалов для 

лабораторного исследования процесса биологической деструкции. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Фазы разрушения полимерных материалов в природных средах 

Разрушение синтетических полимеров представляет собой необратимый про-

цесс, приводящий к значительному изменению структуры материала. Обычно этому 

предшествует изменение также и свойств материала – например, его механической 

прочности и целостности, молекулярной массы и т. д. [9]. 

Степень деградации материала зависит от условий окружающей среды и про-

должительности воздействия. Когда совокупная энергия воздействий внешней среды на 

участок поверхности материала начинает соответствовать энергии химических связей 

полимерных молекул материала, происходит их разрыв и, как следствие, начало про-

цесса деструкции [10]. 

В общем виде длительный процесс разрушения материалов в окружающей среде 

можно описать и другими смысловыми терминами – дезинтеграция и минерализация [9].  

Начальная фаза процесса дезинтеграции в значительной степени связана с 

ухудшением физических и/или химических свойств материала – например, таких как 

обесцвечивание, охрупчивание, и как результат – начало фрагментации с появлением 
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частей материала размером не более 20 мкм. Минерализация – это окончательное пре-

образование пластиковых фрагментов в молекулярные формы, которые уже могут ути-

лизироваться микроорганизмами с получением конечных продуктов метаболизма в ви-

де диоксида углерода, воды и метана (рис. 1) [11]. 

 

ПОЛИМЕР-ОРГАНИЧЕСКИЙ 

МАТЕРИАЛ

1. Дезинтеграция: изменение физико-механических 

(потеря формы, массы, изменение вязкости,

прочности, гибкости, увеличение хрупкости) 

и химических свойств (разрыв химических связей, 

снижение молекулярной массы)

ВлажностьТемпература

рН среды

Гидролиз

Механические
воздействия

Окисление

Микроорганизмы

Фрагментация: появление фрагментов материала 

размером менее 20 мкм

2. Минерализация: деполимеризация 

с образованием простых соединений

(диоксида углерода, метана и воды)

Олигомеры Димеры Мономеры

Ассимиляция

МИКРООРГАНИЗМ

СО2 + Н2О
(аэробные условия)

СО2 + СН4 + Н2О

(анаэробные условия)
 

 

Рис. 1. Фазы дезинтеграции, фрагментации, минерализации и ассимиляции 

при биоразрушении полимерных материалов в окружающей среде 

 

Скорость деструкции полимеров 

Как упоминалось ранее, при деструкции одним из ключевых факторов является 

длительность процесса разрушения материала. Скорость деструкции полимера во мно-

гом определяется молекулярным составом и кристаллической структурой органических 

молекул, из которых состоит материал. В данном случае подразумевается именно осно-

ва полимер-органического материала без учета защитных покрытий. Вторым условием, 

влияющим на скорость разрушения, является интенсивность и частота воздействия 

определенных внешних факторов [12]. 

Этап, определяющий время, за которое в процессе деградации происходят первые 

необратимые изменения физико-химических свойств материала, именуют начальной  
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фазой, также известной как лаг-фаза. Это справедливо как для традиционных полиме-

ров с высокой степенью кристалличности, так и для биоразлагаемых полимеров (БРП). 

Поэтому основным условием при разработке БРП является ускорение процесса дегра-

дации, а именно – в его начальной фазе [13].  

Для БРП скорость деградации может значительно увеличиваться благодаря при-

сутствию в его составе легко разлагаемых компонентов, таких как крахмал или гидро-

лизуемые группы – например, сложные полиэфиры, полиангидриды или полиамиды. 

Эти соединения поглощают влагу из среды и способствуют гидролитическому расщеп-

лению полимерных цепей под действием химических агентов или ферментов [11]. Дру-

гой подход – добавление активных компонентов, например использование светочув-

ствительных добавок. Под воздействием УФ-излучения у этих добавок высвобождают-

ся свободные радикалы, которые случайным образом атакуют и разрушают полимер-

ные связи, что приводит к образованию продуктов с более низкой молекулярной мас-

сой [14]. В случае биодеградации разрыв полимерных связей обусловлен действием 

ферментов, живых организмов и/или продуктов их секреции. Биодеструкция может 

происходить как вне клеток – экзобиодеградация, так и внутри клеток – эндобиодегра-

дация или, в конечном счете, посредством комбинации этих двух механизмов. На ско-

рость процесса сильно влияет количество и разновидность доступных микроорганиз-

мов и их микробная активность, которая может зависеть от температуры, влажности, 

pH, соотношения C/N-атомов в полимере и присутствия доступного кислорода в среде 

[15]. Например, продолжительность полного разрушения БРП при захоронении в ком-

посте обычно составляет 6 мес. У полимерных материалов, которые разработаны без 

учета возможности биоразложения, частичная деструкция в окружающей среде может 

занимать годы или даже десятки лет [10]. В соответствии с большим количеством про-

веденных исследований установлено, что основным агентом биодеструкции являются 

ферменты. Данный тип белков синтезируется в бактериальных и грибных клетках в со-

ответствии с типом субстрата.  

 

Биодеградация полимерных материалов в лабораторных условиях 

Максимальная скорость деградации БРП с участием микроорганизмов может 

быть достигнута только путем создания условий, при которых жизнеспособные клетки 

смогут максимально быстро начать использовать материал в качестве питательного 

субстрата или источника углерода. Такие условия наилучшим образом можно воспро-

извести в лаборатории с применением специализированных питательных сред и обору-

дования. Как упоминалось ранее, отличительной особенностью БРП является способ-

ность к гидратации, в результате чего достигается высокий уровень биодеструкции в 

водных средах. Например, высокая скорость биодеструкции порошкового крахмала в 

модельных экспериментах (~40 % массы образца за 7 дней) обусловлена образованием 

коллоидного раствора в воде, за счет чего активнее проходит гидролиз гликозидных 

связей ферментными системами бактерий с высвобождением декстринов и быстро ме-

таболизируемой глюкозы [16]. При этом нерастворимые в воде БРП (такие как некото-

рые полиэфиры) обладают в десятки раз меньшим уровнем биодеструкции в тех же 

условиях – например, поликапролактон, несмотря на высокую гигроскопичность, теря-

ет лишь 2,39 % массы за те же 7 дней [17]. Это существенно влияет на физические раз-

меры материала, плотность упаковки молекул полимера и возможность формирования 

водородных связей в водной среде за счет свободных гидрофильных групп. По этой 

причине гидрофобные БРП перед измерением скорости биодеструкции предварительно 

обрабатывают органическими растворителями (например, хлороформом) для снижения 

плотности материала и увеличения гидратации полимерного матрикса [18].  
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Выбор бактериальных культур для проведения испытаний биоразлагаемости по-

лимерных материалов проводят, основываясь на ранее проведенных исследованиях, 

либо предварительным изучением фенотипа выбранных штаммов бактерий с целью 

установления потенциальной возможности штамма микроорганизма использовать тот 

или иной полимер-органический материал в качестве питательного субстрата. Причем, 

выбор может не ограничиваться каким-то конкретным бактериальным штаммом. 

Например, можно использовать консорциум штаммов микроорганизмов, получаемый 

из естественных природных сообществ, таких как почва, морская вода, промышленные 

стоки и др. Как показывают многочисленные исследования, связанные с поиском и иден-

тификацией бактериальных штаммов-биодеструкторов в окружающей среде, большая 

часть таких микроорганизмов относится к родам Pseudomonas и Bacillus [12, 19]. 

Для подтверждения этого тезиса авторами данной статьи проведен анализ 

штаммов Всероссийской коллекции микроорганизмов с выборкой по штаммам, спо-

собным использовать в качестве источника углерода различные продукты нефтепере-

работки или их производные, накапливающиеся в окружающей среде (рис. 2). 

 
Alcaligenes (2 %)

Acinetobacter (8 %)

Pseudomonas (39 %)

Flavobacterium (2 %)

Bacillus (24 %)

Azohydromonas Brevibacillus Methylobacterium Alcaligenes
Corynebacterium Azomonas Agrobacterium Delfia
Variovorax Brevibacterium Acidovorax Aeromonas
Paenibacillus Burkholderia Aerococcus Cellulomonas
Xanthomonas Halomonas Micrococcus Achromobacter

 
Рис. 2. Анализ Всероссийской коллекции микроорганизмов штаммов-деструкторов 

(http://www.vkm.ru/strains) 

 

Особенности питательных сред 

для культивирования микроорганизмов 

Для строительства клеток и реализации всех процессов жизнедеятельности жи-

вые организмы нуждаются в макро- (Н, О, С, К, N, Са, P, Mg, S, Fe) и микроэлементах 

(Na, В, Si, Сl, Mn, Mo, Se, Zn, Сu, Со, Ni, V, W).  

Наличие приведенных химических элементов позволяет обеспечить основные 

биохимические реакции в клетке, в том числе и выработку белков, многие из которых 

обладают ферментативной активностью. В результате при минерализации материала 

клетки выделяют различные ферменты (белки) необходимые для перевода полимерной 

основы материала в метаболически значимые субстраты [15]. 

Методы культивирования на твердых и жидких питательных средах с точки зре-

ния исследования биодеструкции полимерных материалов имеют ряд недостатков, так 

как лабораторные среды существенно отличаются по составу от природных. Наиболее 
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важным отличием является высокая концентрация органических компонентов, кото-

рые, во-первых, могут разрушать полимерные материалы даже без воздействия микро-

организмов, во-вторых – это более доступный источник углерода, чем исследуемый 

полимер. Для устранения эффекта влияния питательной среды на результаты теста, 

среда должна иметь минимальное, но достаточное количество питательных веществ. 

Для выделения штаммов бактерий, способных к биодеструкции тех или иных 

полимер-органических материалов, применяют питательные среды, учитывающие фи-

зиологические особенности соответствующих микроорганизмов. В основе такой сре-

ды – буферная система, минеральные соли, источник аминокислот, дополнительно мо-

жет использоваться также источник неорганического азота и набор микроэлементов.  

В таблице приведены примеры питательных сред, применяемых для испытаний  

БРП-материалов в присутствии соответствующих микроорганизмов [17, 20, 21].  

 
Питательные среды для культивирования микроорганизмов 

Полимер Компоненты питательной среды Культура микроор-

ганизмов 

Хитозан [KH2PO4, K2HPO4, MgSO4, NaCl, CaCl2, 

дрожжевой экстракт]; pH = 6,6 

Bacillus alvei [20] 

Поливиниловый спирт [K2HPO4, KH2PO4, MgSO4, NH4NO3, NaCl, 

FeSO4, дрожжевой экстракт, MnSO4, CuCl2, 

H3BO3, CoCl2, ZnCl2]; pH = 7,1 

Рsеudomonas, Sphin-

gomonas, Alcaligenes, 

Bacillus [21] 

Поликапролактон,  

полипропиленкарбонат, 

полилактат 

[K2HPO4, KH2PO4, MgSO4, CaCl2, (NH4)2SO4, 

NaCl, FeSO4, дрожжевой экстракт, MnSO4, 

Na2MoO4, Na2WO4]; pH = 7,1 

Лабораторная куль-

тура микроорганиз-

мов из почвы [17] 

 

Пример имитации условий естественной почвы. Образцы материалов поме-

щают в плодородную почву – типа чернозема, суглинка. Почву в процессе экспозиции 

образцов термостатируют и поддерживают постоянное значение влажности. Интенсив-

ность биодеструкции образцов в виде пластин или пленок может быть оценена визу-

ально, по изменению массы или по различным физико-химическим характеристикам 

образца и поверхности. Можно также оценить изменение состава почвы, содержания и 

видов микроорганизмов и др. 

 

Использование микроорганизмов в биопроцессах 

Микроорганизмы с началом научно-технической революции перестали быть 

объектом только фундаментальных исследований, не имеющих какого-либо приклад-

ного значения. При этом задолго до осознания способности микроорганизмов к фер-

ментации, бактерии использовались при получении из молока разнообразных молочно-

кислых продуктов. В настоящее время известно, что в основе процессов сквашивания 

молока находятся многочисленные виды и штаммы бактерий родов Lactococcus и Lac-

tobacillus, которые используются в виде готовых заквасок для пищевой промышленно-

сти [22]. В таком биопроцессе (ферментации) питательной средой и одновременно ма-

териалом для молочнокислых бактерий является собственно молоко. Это хороший 

пример биодеструкции, основанной на эволюции штаммов бифидобактерий в результа-

те развития живодноводства.  

Другой тип биопроцессов предполагает использование микроорганизмов в каче-

стве биофабрики при производстве субстанций. К таким субстанциям могут быть отне-

сены белки, в том числе ферменты, биологически активные соединения (аминокислоты, 

гормоны, витамины и др.) и компоненты синтетических топлив, например, спирты. 
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Существенным отличием такого рода биопроцессов является использование продуктов 

ферментации отдельно, т. е. после проведения соответствующей хроматографической 

очистки полученных соединений от компонентов питательной среды и бактериальных 

продуцентов.  

Для получения таким способом экономически значимых количеств нужных суб-

станций необходимо создать оптимальные условия для культивирования микробиаль-

ных продуцентов. Для решения этой задачи и разработаны биореакторы или ферменте-

ры. В общем виде типичный биореактор состоит из металлического или стеклянного 

сосуда определенного объема для размещения питательной среды с культурой микро-

организмов, имеющий места для установки лопастных перемешивателей, трубок для 

подачи питательных веществ и отвода среды с наработанными продуктами, кислорода 

и углекислого газа, а также места установки датчиков рН-среды, температуры и кон-

центрации СО2. В XXI веке ферментеры превратились в сложные компьютеризирован-

ные системы, позволяющие в автоматическом режиме поддерживать жизнедеятель-

ность культуры микроорганизмов неограниченно долгое время при наличии беспере-

бойной подачи электроэнергии и свежей питательной среды [23]. 

В качестве культуры продуцентов могут использоваться природные штаммы, об-

ладающие уникальной способностью к избыточному синтезу конкретных органических 

соединений, либо лабораторные штаммы, полученные генно-инженерным способом. 

Применительно к биодеструкции может представлять интерес, например, эколо-

гически нейтральная утилизация полимерных материалов с помощью ферментных пре-

паратов, полученных в результате ферментации микроорганизмов.  

Одними из наиболее перспективных ферментов, способных разлагать ксенобио-

тики, являются оксигеназы, представляющие собой обширный класс ферментов, в ко-

тором можно выделить два основных подкласса – монооксигеназы и диоксигеназы. 

Монооксигеназы включают один атом кислорода в субстрат и восстанавливают 

другой атом кислорода до воды, тогда как диоксигеназы включают в субстрат оба ато-

ма молекулярного кислорода. Диоксигеназы участвуют преимущественно в деградации 

ароматических соединений [24]. 

Другой класс ферментов – оксидоредуктазы, напротив, используют молекуляр-

ный кислород для переноса атомов с субстрата [25]: 

AH2 + 1/2O2 →A + H2O. 

В качестве примера ферментного препарата оксидоредуктазы, полученного пу-

тем ферментации, можно отметить лакказу. Лакказа (кислород оксидоредуктаза (EC 

1.10.3.2)) представляет значительный биотехнологический интерес, поскольку этот 

фермент можно нарабатывать в биопроцессе и использовать во многих экологических 

целях [25, 26]. Для наработки препарата лакказы в биореакторе используют, например, 

культуру гриба белой гнили Trametes hirsuta с выходом конечного продукта до 

20 ед. активности/г глюкозы или до 19 000 ед. активности/л культуры [26]. В качестве 

продуцентов лакказы могут выступать также филаментные грибы, такие как Aspergillus 

niger, Aspergillus oryzae, Trichoderma reesei и др. [26]. Лакказа является коммерчески 

доступным ферментом, один из патентов принадлежит компании Novozymes 

(www.novozymes.com).  

 

Заключения 

При осуществлении экспериментов по биодеструкции полимерных материалов 

необходимо учитывать такие факторы, как изменчивость состава питательной среды во 

времени, рН и окислительно-восстановительный потенциал, а также влияние искус-

ственной среды на материал и минимизацию этого влияния. При составлении набора 
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питательных веществ необходимо учитывать состав и потребности не столько живой клет-

ки бактерии (гриба), сколько потребности организмов для синтеза целевых ферментов. 

Наиболее оптимальной питательной средой для исследования биодеструкции 

может являться обедненная по содержанию углерода жидкая среда с постоянным дози-

рованием дополнительных компонентов. 

При исследовании биодеструкции полимеров визуальными методами материалы 

лучше изучать в виде тонких пленок или нитей, размеры которых по толщине сравни-

мы с глубиной поражения: 0,1–0,5 мм. 

Для постоянного притока питательных веществ к микроорганизмам, располо-

женным на поверхности материала, необходимо постоянное перемешивание среды ли-

бо магнитной мешалкой, либо аэрацией (воздухом – для оценки воздействия аэробных 

бактерий и инертным газом – для оценки действия анаэробных бактерий). 
Для воздействия на материалы с целью кратного увеличения скорости их разру-

шения или модификации можно использовать ферментные препараты, получаемые в 
результате длительного наращивания в биореакторах культур микроорганизмов соот-
ветствующих ферментов.  
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