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В условиях постоянно растущего производства и потребления пластмасс недостаточное управление пластиковы-
ми отходами и их ненадлежащая утилизация представляют значительную угрозу для окружающей среды, оказывает 
влияние на все формы жизни, природные экосистемы и экономику во всём мире. В условиях этой угрозы поиск 
альтернативных экологически безопасных решений, таких как биодеградация вместо традиционной утилизации, 
имеет первостепенное значение. Знания о механизмах и эффективности биодеградации пластмасс на сегодняшний 
день сфокусированы, в основном, на таких группах микроорганизмов, как грамотрицательные бактерии и грибы 
аскомицеты. Целью данного обзора является анализ имеющихся в литературе представлений о потенциальной 
возможности разложения наиболее распространённых пластиковых отходов (полиэтилена, полипропилена, поли-
винилхлорида, полиэтилентерефталата, полиуретана и др.) в результате биотических процессов, осуществляемых 
двумя группами организмов, которые в технологиях переработки и утилизации синтетических пластиков до сих пор 
не нашли практического применения – базидиальными грибами и актинобактериями. Обсуждается способность 
конкретных представителей этих таксономических групп разлагать различные синтетические полимеры. Рассмо-
трены уникальные стратегии базидиальных грибов, включающие мощную ферментативную систему, способность к 
адсорбции и производству природных биосурфактантов – гидрофобинов, которые позволяют грибам использовать 
пластики в качестве источника углерода и энергии. Охарактеризован возможный вклад в основном термофильных 
представителей актинобактерий родов Thermobifida, Thermoactinomyces, Thermomonospora, Saccharomonospora, 
Actinomadura, Microbispora и Streptomyces в улучшение утилизации пластиковых отходов с целью создания эффек-
тивной и устойчивой практики обращения с пластмассами.
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With the ever-increasing production and consumption of plastics, inadequate management of plastic waste and its 
improper disposal pose a significant threat to the environment, affecting all forms of life, natural ecosystems and economies 
worldwide. In the face of this threat the search for alternative environmentally friendly solutions such as biodegradation 
instead of traditional recycling is of paramount importance. Currently knowledge about the mechanisms and effective-
ness of plastics biodegradation is focused mainly on such groups of microorganisms as Gram-negative bacteria and fungi 
ascomycetes. The aim of this review is to highlight the ideas available in the literature about the potential decomposi-
tion of the most common plastic waste (polyethylene, polypropylene, polyvinyl chloride, polyethylene terephthalate and 
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С тех пор, как в 1907 г. Лео Бакеландом 
был произведён первый синтетический поли-
мер – бакелит [1], человечеству потребовалось 
совсем немного времени, чтобы начать массо-
вое производство других видов синтетических 
полимеров, которые широко используются  
в современном мире. Для замены таких тради-
ционных материалов, как дерево, стекло и ме-
таллы были разработаны и нашли применение 
в разных областях пластмассы с различными 
свойствами, что обеспечило современному 
обществу широкий спектр удобств и комфорта, 
невиданных ранее в истории человечества. По 
мере того, как индустриализация охватывает 
всё больше стран, потребность человечества 
в пластиковых полимерах неуклонно воз-
растает. Это связано не только с развитием 
промышленности и обеспечением удобства 
всех аспектов жизни человека, но и посто-
янным повышением санитарных стандартов. 
В основном – это пластик одноразового ис-
пользования, который применяется в пищевой 
промышленности для упаковки продуктов  
и производства одноразовых столовых при-
боров и контейнеров для напитков; и в секторе 
здравоохранения, где пластик стал практиче-
ски незаменим. Одноразовый медицинский 
инструментарий снижает уровень перекрёст-
ного инфицирования, благодаря простоте 
утилизации одноразовых шприцев и других 
изделий медицинского назначения. Пандемия 
COVID 19 привела к увеличению использо- 19 привела к увеличению использо-
вания одноразовых средств индивидуальной 
защиты, что усугубило загрязнение пластиком 
окружающей среды (ОС) [2]. Большинство 
одноразовых масок и средств индивидуальной 
защиты состоят из различных полимерных ве-
ществ, таких как полипропилен, полиуретан, 
полиакрилонитрил, полиэтилен и полистирол. 
Из-за экономичности производства, а также 
благодаря разнообразию полимеров, пластик 
широко используется также в изготовлении 
различных электронных устройств, туалетных 
принадлежностей, мебели, текстиля, транс-
портных средств и других самых разнообраз-
ных предметов.

polyurethane) as a result of biotic processes. Basidial fungi and actinobacteria have not yet found practical application 
in the technologies of processing and utilization of synthetic plastics. We discuss the ability of specific representatives 
of the two above taxonomic groups to decompose various synthetic polymers. The unique strategies of basidial fungi 
such as a powerful enzymatic system, the ability to absorb and produce natural biosurfactants – hydrophobins, allowed 
fungi to use plastics as a source of carbon and energy are considered. The possible contribution of mainly thermophilic 
actinobacteria of the genera Thermobifida, Thermoactinomyces, Thermomonospora, Saccharomonospora, Actinomadura, 
Microbispora and Streptomyces in improving the plastic waste disposal in order to create effective and sustainable plastic 
management practices has been characterized.

Keywords: pollution, plastic waste, biodegradation, microorganisms, enzymatic systems.

Однако особые свойства (малый вес, 
низкие требования к техническому обслу-
живанию, устойчивость к атмосферным воз-
действиям, инертность, долговечность, проч-
ность, универсальность и низкая стоимость), 
которые делают пластик привлекательным  
в повседневном использовании, создают 
угрозу экологической устойчивости нашей 
планеты. Пластмассы слабо поддаются био-
логической деградации, устойчивы к коррозии 
и химическому разложению. Мировое годовое 
производство пластмасс ежегодно увеличи-
вается примерно на 3% и к 2016 г. достигло  
322 млн т [3], а с учётом производства пласти-
ковых волокон, этот показатель приближается 
к 393 млн т, что соизмеримо с глобальной био-
массой человека, как биологического вида [4].

Исходя из характера реакции на высоко-
температурное воздействие, синтетические 
полимеры классифицируют как реактопла-
сты и термопласты. Реактопласты имеют сет-
чатую структуру и затвердевают непосред-
ственно в процессе их изготовления. Этот 
процесс необратим: при повторном нагре-
вании реактопласты остаются в твёрдом со-
стоянии. Термопласты, имеющие линейную 
структуру, при нагревании размягчаются  
и плавятся. При низких температурах термо-
пласты снова становятся твёрдыми. Процесс 
нагрева и охлаждения может происходить 
многократно. 

Наиболее производимыми термопластами 
являются полиэтилен высокой и низкой плот-
ности (HDPE и LDPE) и полипропилен  (PP) 
(полиолефины), за которыми следуют поливи-
нилхлорид (ПВХ) и полиэтилентерефталата 
(ПЭТ) (рис. 1, см. цв. вкладку I).

По прогнозным оценкам ООН, произ-
водство пластмасс может удвоиться к 2035 г.,  
достигнув 800 млн т, и 1600 млн т к 2050 г. 
Примерно 90% изделий, изготовленных из 
пластика, используются один раз, а затем вы-
брасываются. Начиная с 2020 г., в ОС ежегодно 
поступает более 400 т пластиковых отходов 
[5] и к 2050 г. в ОС их будет находиться около 
12000 млн т [6]. 
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Рис. 1. Мировое производство разных типов синтетических полимеров,
 млн тонн (http://www.ilocis.org/documents/chpt77e.htm)

Fig. 1. Global production of various types of synthetic polymers, million tons 
(http://www.ilocis.org/documents/chpt77e.htm)

Рис. 2. Общая схема биодеградации сложных полимеров грибными гифами [22]. 
Пояснения см. в тексте

Fig. 2. General scheme of biodegradation of complex polymers by fungal hyphae [22]. 
For explanations, see the text
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Рис. 3. Основные источники выделения актиномицетов, 
способных к биодеградации синтетических полимеров [91]

Fig. 3. The main sources of isolation of actinomycete strains capable 
of biodegradation of synthetic polymers [91]
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Загрязнение ОС в результате накопления 
пластиковых отходов представляет собой 
постоянно возрастающую экологическую 
угрозу для природных экосистем и здоровья 
населения. Пластиковые отходы отрицатель-
но влияют на функционирование наземных 
экосистем, в первую очередь из-за их нежела-
тельного накопления на свалках, вмывания в 
почву, увеличения выбросов парниковых га-
зов [7]. Ещё более разрушительным является 
воздействие пластиковых отходов на водные 
экосистемы, где они негативно влияют на 
водные организмы [8, 9]. Работами послед-
него десятилетия присутствие волокнистого 
микропластика выявлено в воздухе снаружи 
и внутри помещений. Вдыхаемые фрагмен-
ты микропластика обладают биологической 
стойкостью и могут оказывать воздействие на 
здоровье из-за репродуктивной токсичности, 
канцерогенности и мутагенности [10, 11]. Кро-
ме того, пластмассы на открытом воздухе могут 
быть источником газовых примесей (метан, 
этилен), связанных с изменением климата, 
которые, как ожидается, будут увеличиваться 
по мере производства и накопления большего 
количества пластика в ОС [12, 13]. Пласти-
ковые отходы могут выступать в качестве 
переносчика органических загрязнителей, 
химических веществ, тяжёлых металлов и па-
тогенов [14–17]. Кроме того, при абиотической 
деградации пластика выделяются высокоток-
сичные соединения, ухудшающие качество 
почвы и воды [15], а Мировой океан содержит 
5,25 трлн нано-, макро- и микропластических 
частиц весом 269 т [18]. Это создаёт серьёзную 
угрозу здоровью человека, поскольку с пищей 
и напитками потребляется от 39 до 52 тыс. ча-
стиц микропластика ежегодно [19]. 

Современные методы ликвидации пла-
стиковых отходов (сжигание, захоронение на 
свалках и вторичная переработка) сопряжены 
с огромными экономическими затратами, 
являются неустойчивыми и увеличивают 
нагрузку на ОС [3–6, 13]. В связи с этим,  
в последнее время большое внимание стало 
уделяться потенциалу биологических систем 
по разложению пластмасс. В обзорах по-
следних лет показано, что некоторые микро-
организмы и их ферменты могут участвовать 
в процессах биодеградации пластиковых от-
ходов [20–24]. Однако, в силу стабильности  
и долговечности, обусловленных их полимер-
ной природой, большинство видов пластмасс 
не поддаются биодеградации, и для их полного 
разложения требуются столетия. Такая стой-
кость обусловлена высокой молекулярной 

массой, прочными связями С–С и чрезвычайно 
гидрофобной поверхностью, трудно поддаю-
щейся воздействию ферментов. Кроме того, 
относительная непродолжительность присут-
ствия пластмасс в природе препятствует появ-
лению у микроорганизмов новых ферментов, 
которые могли бы разлагать синтетические 
полимеры [23]. Если стратегии утилизации 
природных полимеров микроорганизмами 
разрабатывались на протяжении миллиардов 
лет, то пластик известен всего несколько де-
сятилетий, а это слишком короткий срок для 
того, чтобы естественный ход эволюции позво-
лил микроорганизмам разработать стратегии 
разложения этих химических веществ. Кроме 
того пластмассы изначально разрабатывались 
таким образом, чтобы противостоять воздей-
ствию микроорганизмов, в результате чего 
уровень их стойкости значительно выше, чем у 
природных полимеров, например, целлюлозы 
и лигнина. Тем не менее, микробиологическое 
разложение – наиболее экологичный метод 
решения проблемы ликвидации глобального 
загрязнения пластиком, поэтому увеличение 
разнообразия микроорганизмов, разлагающих 
наиболее широко применяемые пластики, 
а также рассмотрение ферментативных ме-
ханизмов, обеспечивающих эти процессы, 
представляет собой актуальную задачу и будет 
способствовать привлечению в качестве кан-
дидатов для борьбы с пластиковыми отходами 
всё новых видов организмов. 

Цель обзора – оценка деградационного 
потенциала двух групп организмов, которые 
в технологиях переработки и утилизации 
синтетических пластиков пока ещё не нашли 
широкого применения – базидиальных грибов 
и актинобактерий.

Методы. Стратегия поиска

Процесс сбора информации по теме обзора 
начинался с электронного поиска в базах дан-
ных PubMed (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
pubmed), Scopus (http://www.scopus.com/), 
Академия Google (https://scholar.google.ru) 
и в Научной электронной библиотеке eLI-eLI-
BRARY.RU (http://www.elibrary.ru). Поиск 
проводили по следующим ключевым словам и 
словосочетаниям: «биодеградация пластика», 
«синтетический», «небиодеградируемый», 
«полимеры», «полиэтилен», «микропластик», 
«микроорганизмы», «актиномицеты», «мице-
лиальные бактерии», «базидиомицеты» «гри-
бы», «лигнолитические ферменты», «энзимы». 
С помощью этой процедуры были отфильтро-

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



9
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 2

ваны публикации по микробиологическому 
и ферментативному разложению синтетиче-
ских пластиковых полимеров. Публикации 
о разложении биоразлагаемых пластмасс  
и природных полимеров из рассмотрения 
были исключены. Внимание уделялось, в ос-
новном, печатным работам за последние три 
десятилетия, за исключением случаев, когда 
информация по этому вопросу приводится с 
исторической целью. Данные, полученные 
из результатов поиска, были рассмотрены, 
проанализированы, распределены по кате-
гориям и представлены в соответствующих 
разделах обзора.

Биодеградация пластиков 
базидиальными грибами

Грибы – эукариотические гетеротрофные 
организмы, вегетативное тело которых имеет 
мицелиальную/гифальную структуру. Сначала 
грибы продуцируют в ОС, содержащую трофи-
ческие соединения, гидролитические фермен-
ты, которые расщепляют сложные полимерные 
структуры до легко усваиваемых мономеров,  
а затем мономеры всасываются грибной клеткой 
и поступают в цитоплазму (рис. 2, см. цв. вклад-
ку I). В результате их ассимиляции клеткой вы-
деляются CO

2
 и H

2
O (минерализация субстрата 

в аэробных условиях). Образуемые грибами 
мицелиальные структуры (гифы) можно раз-
делить на четыре зоны: апикального роста, по-
глощения, накопления и старения, каждая из 
которых обладает определённой метаболической 
активностью в осуществлении процесса. 

Базидиомицеты – высшие грибы с много-
клеточным мицелием, насчитывающие около 
30 тыс. видов как микроскопических раз-
меров, так и с крупными плодовыми телами. 
Как все мицелиальные грибы, они играют 
решающую роль в разложении многочислен-
ных сложных соединений, как природных, 
так и синтетических, в том числе тех, которые 
токсичны и загрязняют ОС [24, 25]. Бази-
диальные грибы обладают различными уни-
кальными стратегиями, направленными на 
переработку субстрата вплоть до его полной 
минерализации [26]. Эти стратегии включают 
мощную ферментативную систему, способ-
ность к адсорбции и производству природных 
биосурфактантов – гидрофобинов, которые 
позволяют грибам использовать полимеры,  
в том числе синтетические пластмассы, в ка-
честве источника углерода и энергии.

Уникальной особенностью базидиомице-
тов является способность к синтезу экстра-

целлюлярных ферментов: лигнинперокси-
даз, Mn-пероксидаз, полифункциональных 
пероксидаз, лакказ, обладающих широкой 
субстратной специфичностью, что позволяет 
им разлагать не только органические вещества 
природного происхождения, но и различ-
ные ксенобиотики, включая синтетические 
пластмассы. У базидиомицетов, как и других 
грибов, выявлены приспособительные ме-
ханизмы к деградации пластиковых отходов 
(например, полимеров на нефтяной основе), 
благодаря способности осуществлять реакции 
различного механизма действия, сочетая при 
этом активность как внутриклеточных, так и 
внеклеточных ферментативных систем [22].

Внутриклеточная ферментативная си-
стема действует, прежде всего, как механизм 
внутренней детоксикации и играет важную 
роль в адаптации грибов [26, 27]. Деятельность 
этой ферментативной системы опосредуется 
эпоксидазами, принадлежащими к семейству 
цитохрома P450 (CYP) (ферменты фазы I), 
и трансферазами (ферменты фазы II). Фер-
менты фазы I и фазы II включают ферменты, 
участвующие в реакциях соответственно окис-
ления и конъюгации [27]. Ферменты фазы I 
(CYP) представляют собой большое семейство 
ферментов, которые способны катализиро-
вать реакции, участвующие в метаболизме 
алифатических, алициклических и аромати-
ческих молекул, и ведут к эпоксидированию, 
гидроксилированию, деалкилированию, 
сульфоксидации, дезаминированию, дегало-
генированию и восстановлению оксида азота 
[28]. Грибы обладают более разнообразными 
семействами ферментов CYP, чем животные, 
растения или бактерии. Специфичные для 
грибов (CYP61 и CYP56) ферменты P450 не-
обходимы для первичного метаболизма, обе-
спечивая соответственно целостность стенки 
гиф и формирование внешней оболочки споры 
[29]. Монооксигеназы цитохрома Р450 могут 
быть важны для инактивации ксенобиотиков  
путём введения гидроксильных групп в связи 
С–С. Цитохром P450s присутствует в грибах 
в изобилии, но в основном участвует во вну-
триклеточном катаболизме ароматических 
соединений. Внеклеточная ферментативная 
система включает продукцию экзогидролаз, 
которые отвечают за разложение полиса-
харидов, и уникальную неспецифическую 
окислительную систему, участвующую в де-
градации таких сложных структур, как, на-
пример, лигнин [30]. Неспецифическая окис-
лительная система может окислять широкий 
спектр субстратов и формируется в основном 
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оксидоредуктазами, включая пероксидазы, 
обесцвечивающие красители, и неспецифи-
ческие пероксигеназы. Эти группы ферментов 
преобразуют органические субстраты путём 
окислительно-восстановительных реакций 
[26] и часто используются при биоремедиа-
ции, поскольку повышают растворимость за-
грязняющих веществ и, тем самым, снижают 
потенциал их биоаккумуляции. Среди прочих 
реакций, катализируемых неспецифическими 
пероксигеназами, отмечают эпоксидирова-
ние, пероксигенацию ароматических веществ  
и сульфоксидацию [31]. Данный фермента-
тивный комплекс характерен в основном для 
грибов, разлагающих древесину, таких, как 
ксилотрофные базидиомицеты [30].

Базидиальные грибы могут синтезировать 
множество внеклеточных ферментов, при-
нимающих участие в процессе модификации  
и разрушения лигнина – лигниназы, которые 
разделяют на две группы: фенолоксидазы – 
лакказы и гемм-содержащие пероксидазы 
[32]. Эти две группы ферментов различаются 
акцепторами электронов: молекулярный кис-
лород для лакказы и пероксид водорода для 
гемовых пероксидаз. 

Характерной особенностью грибов, вклю-
чая базидиальные, является секреция белков 
гидрофобинов, которые активны на поверхно-
сти раздела сред: между клеточными стенками 
грибов и воздухом или между клеточными 
стенками грибов и твёрдыми поверхностями. 
Гидрофобины образуют гидрофобные по-
верхностные слои путём самосборки секрети-

руемых белковых мономеров в ответ на воз-
действие ОС [33]. Самосборка гидрофобинов 
способствует прикреплению грибных гиф  
к гидрофобным поверхностям, поскольку они 
действуют как биосурфактанты, способствую-
щие повышению биодоступности субстрата. 
Благодаря этому грибные гидрофобины рас-
сматриваются в качестве ценного инструмента 
биоремедиации.

На основе гидрофобных свойств, морфо-
логических особенностей монослоёв и раство-
римости в детергентах, гидрофобины делят 
на два класса. Гидрофобины класса I слабо 
растворимы в водных растворах и образуют 
многослойные амилоидные волокна. Гидрофо-
бины класса II растворимы в водных растворах 
органических растворителей, а их монослои, 
из-за более простой морфологии, менее ста-
бильны [22, 33]. Обычно каждый гриб содер-
жит ряд различных гидрофобинов. В таблице 1  
суммирована информация об обнаружении 
гидрофобинов у базидиальных грибов, уча-
ствующих в разложении пластиков.

Наряду с разложением природных по-
лимеров, в литературе встречаются данные  
о способности базидиальных грибов разла-
гать синтетические полимеры. В связи с этим 
методологию и знания, полученные в ходе 
исследований по разложению лигноцеллюло-
зы, в одном из недавних обзоров предложено 
применять и к разложению пластмасс [25]. 
Несмотря на то, что пластмассы существенно 
отличаются от лигноцеллюлозы, поскольку 
в них отсутствуют гидролизуемые связи С-С 

Таблица 1 / Table1
Гидрофобины базидиальных грибов, вызывающих биодеградацию пластика 

Hydrophobins of basidial fungi that cause plastic biodegradation

Гриб / Fungus Гидрофобин
Hydrophobin

Класс Молекулярный вес, кДа 
Molecular weight, kDa

Литературный 
источник 
Reference

Agaricus bisporus
ABH1 I 16 [34]
ABH3 I 19 [35]

Coprinus cinereus CoH1 I 10 [36]
Dictyonema glabratum DGH2 I 14 [37]
Ostreatus var. florida Fbh-1 II 12 [38]

Pleurotus ostreatus
POH1 I 15

[39]POH2 I 20
POH3 I 10

Pleurotus ostreatus
var. florida

Vmh1,Vmh2
не опр. 

nd
9

[40]

Vmh3
не опр. 

nd
17

Tricholoma terreum Hyd 1 II 23 [41]
Schizophyllum commune SC 1 I 13,5 [42, 43]
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или СО и, следовательно, они обладают более 
высокой устойчивостью к разложению, между 
ними существуют очевидные сходства. Так, 
оба типа соединений представляют собой 
смеси гидрофобных полимеров с аморфными 
и кристаллическими участками, и для их раз-
ложения в обоих случаях требуются гидрола-
зы и оксидоредуктазы [44]. Таким образом, 
из процесса разложения лигноцеллюлозы 
грибами можно извлечь много полезного для 
создания природоподобных технологий раз-
ложения и утилизации пластиков. Хотя воз-
можность практического применения для этой 
цели базидиальных грибов ещё мало изучена, 
в литературе существуют различные примеры, 
когда при культивировании грибов с пласт-
массами наблюдали их деполимеризацию и/
или биодеградацию. Признаки разрушения 
пластиков грибами детектировались разными 
методами и выражались в снижении массы 
полимера, различных деформациях поверх-
ности, наблюдаемых с помощью сканирующей 
электронной и атомно-силовой микроскопии, 
изменении механических параметров (тензи-
тометрия), степени кристалличности, фикси-
руемой методом ИК-спектрометрии с Фурье-
преобразованием данных, снижении средней 
молекулярной массы полимера, определяемой 
с помощью газовой хроматографии/масс-
спектрометрии (ГХ-МС), гель-проникающей 
хроматографии (ГПХ) [24].

Наиболее многочисленны примеры раз-
ложения пластиков базидиомицетами, вы-
зывающими белую и бурую гниль древесины.  
У семи видов грибов белой гнили была вы-
явлена способность к деградации ПВХ [45]. 
Регистрируемая по уменьшению количества 
C–H-связей деполимеризация была про-
демонстрирована для видов Phanerochaete 
chrysosporium, Ph. sajorcaju и Polyporus 
versicolor; гораздо меньший потенциал де-
градации ПВХ отмечен для видов, принад-
лежащих к роду Pleurotus. Гриб белой гнили 
Ph. chrysosporium, разрушающий лигнин, был 
первым исследованным грибом, проявляю-
щим способность к разложению фенольных 
смол (на фенолформальдегидном полимере) 
[46]. Ранее сообщалось о разрушении этим же 
видом другого синтетического линейного С–С 
полимера – поливинилового спирта – после 
предварительной химической обработки реак-
тивом Фентона [47]. Согласно источнику [48], 
способностью к разложению поливинилового 
спирта, применяемого в качестве клея, обладал 
гриб Pycnoporus cinnabarinus. Авторами была 
показана взаимосвязь между разложением по-

лимера и продукцией грибом лакказы. Другой 
гриб белой гнили Pleurotus ostreatus разлагал 
пакеты из зелёного полиэтилена (LDPE) [49], 
в том числе предварительно обработанные 
плазмой [50]. Для грибов Ph. chrysosporium 
и Trametes versicolor была продемонстрирова-
на способность разлагать такой полимер как 
нейлон (нейлон-66), широко используемый 
в текстильной промышленности [51]. Позд-
нее выделение и характеристика фермента, 
ответственного за разложение нейлона, по-
казали его сходство с Mn-пероксидазой [52]. 
Частично очищенная лигнинпероксидаза, 
полученная из Ph. chrysosporium, разлагает 
плёнки ПВХ [53]. К лигнолитическим грибам 
белой гнили относится вид Shizophyllum com� com�com�
mune, известный способностью продуцировать 
различные ценные метаболиты, такие, как 
противоопухолевый полисахарид шизофил-
лан, и широкий спектр ферментов, включая 
целлюлазу, ксиланазу, пектиназу, лакказу, 
лигнин-пероксидазу и Mn-пероксидазу [54]. 
Сообщалось также о способности к деграда-
ции полиэтилена представителями этого вида, 
выделенными из грибных консорциумов, 
формирующихся при разложении древесины 
в сухих смешанных вечнозелёных лесах Шри-
Ланки [55].

В работе [56] была показана способность 
базидиальных грибов разлагать остатки рези-
новых покрышек. В частности, установлено, 
что наиболее эффективным является гриб 
Resinicium bicolor (Hydnum bicolor). При об-
работке используемых в качестве добавок  
к резине ароматических соединений R. bicolor 
отмечали усиление роста на резине бактерий 
Thiobacillus ferrooxidans, а также ускорение 
процессов девулканизации. На основании 
полученных результатов сделано заключение 
о перспективности совместного культивиро-
вания базидиальных грибов и бактерий для 
целей биоразложения отходов резины.

Продемонстрировал более высокую,  
в сравнении с грибами белой гнили, способ-
ность к деполимеризации полистиролсуль-
фоната (ПСС) гриб бурой гнили Gloeophyllum 
trabeum [57]. Углублённые исследования 
показали, что деполимеризация происходит 
под действием внеклеточного гидрохинона 
(2,5-диметокси-1,4-гидрохинон) Фентона. 
Средняя молекулярная масса сульфирован-
ного полимера под воздействием наиболее 
эффективного штамма-деполимеризатора 
снизилась в течение 20 дней на 50%, но раз-
ложение несульфированного полистирола 
было низким [58]. 
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Интересным подходом к повышению 
биоразлагаемости синтетических материалов 
базидиальными грибами является включение 
натуральных волокон в термопластичную по-
лимерную матрицу. Потенциал биодеградации 
древесно-пластиковых композитов (ДПК), 
полученных с использованием пластиковых 
отходов на основе PP и этиленвинилацетата 
(EVA) и древесной муки изучали в работе 
[59]. Мониторинг проводился путём культиви-
рования различных видов базидиальных грибов 
на разных ДПК с помощью гравиметрического 
анализа и визуального мониторинга компози-
тов. На основании результатов, представленных 
в этом исследовании, сделан вывод о наиболее 
эффективном взаимодействии с древесиной, 
содержащейся в композитах, базидиомицетов 
Trametes villosa и Pycnoporus sanguineus.

Грибы белой гнили Pleurotus ostreatus, 
Phanerochaete chrysosporium и Trametes versi� versi�versi�
color, а также гриб бурой гнили Gloeophyllum 
trabeum были способны к деполимеризации 
полистирола при совместном инкубировании 
с лигнином [57].

Сообщалось, что древесная щепа стимули-
рует выработку лакказы у гриба Bjerkandera 
adusta TBB-03 и вызывает ускорение био-
деградации полиэтилена высокой плотности 
[60]. В другой работе [61] оценивали эффек-
тивность 22 изолятов грибов, обладающих 
способностью разрушать древесину и осу-
ществлять ферментативную деполимеризацию 
полиэтилена высокого давления (ПВД). Куль-
туры грибов инкубировали с ПВД в течение  
45 дней в присутствии и в отсутствие древесины 
в качестве источника углерода. Поразительной 
особенностью эксперимента было то, что все 
изоляты демонстрировали более значительное 
разложение ПВД в отсутствие древесины, чем 
в её присутствии. Превзошёл другие виды 
грибов, в отсутствие древесины, Phlebiopsis 
flavidoalba, показавший самый высокий 
процент снижения массы (23,68±0,34%). 
Авторы делают заключение, что в отсутствие 
предпочтительного источника углерода гри-
бы, вызывающие гниль древесины, активно 
используют любой доступный источник угле-
рода (в данном случае ПВД), демонстрируя 
метаболическую приспособленность грибов  
к выживанию в стрессовых условиях.

Ранее было установлено, что значи-
тельную деполимеризацию полиэтилена 
может вызывать комбинация окислительно-
восстановительного медиатора HBT и лакказы 
[62, 63]. В дальнейшем с помощью системы 
«лакказа–медиатор» была инициирована 

деполимеризация ПСС. С использованием 
лакказы из Trametes versicolor показано, что 
ограниченная деполимеризация этого пласти-
ка происходит только в присутствии опреде-
лённых окислительно-восстановительных 
медиаторов [57, 58].

Способность грибов к разложению пласт-
масс повышается в результате их пред-
обработки ультрафиолетом (УФ), гамма-
стерилизации или термических воздействий  
с целью повысить гидрофильность поверхно-
сти. В результате таких физических обрабо-
ток достигалось разложение полипропилена 
грибами Bjerkandera adusta [64] и Coriolus 
versicolor [65]. Гриб белой гнили Ph. chryso�Ph. chryso�. chryso�chryso�
sporium NCIM 1170 продемонстрировал раз- 1170 продемонстрировал раз-
рушающие свойства по отношению к обрабо-
танному УФ поликарбонату. При совместном 
инкубировании в течении одного года потеря 
веса поликарбоната составила 5,4%, а степень 
полимеризации снизилась на 40% [66].

В литературе имеются сведения о биоде-
градации пластиковых полимеров съедобны-
ми базидиальными грибами, образующими 
мясистые плодовые тела при поглощении 
питательных веществ из субстрата [67]. На-
ряду с соломой, шелухой, древесным опилом  
и другими растительными отходами, некото-
рые искусственно культивируемые виды гри-
бов показали свою способность поглощать пи-
тательные вещества из пластиковых полиме-
ров. Так, Pleurotus abalones, Pleurotus ostreatus, 
Agaricus bisporus путём секреции ферментов 
лакказ используют полиэтилен и полистирол 
в качестве источников углерода, демонстрируя 
рост за счёт разложения пластмасс [68]. Бази-
диомицеты Pleurotus eryngii и Lentinula edodes 
разлагают пластмассы BPA (бисфенол-A)  
и DEHP (ди-2-этигексилфталат) путём секре-
ции фермента Mn-пероксидазы. Способность 
разлагать зелёный полиэтилен без предвари-
тельной физической обработки наблюдали 
также у Pleurotus ostreatus [49]. Выращива-
ние ценных видов грибов с использованием 
в качестве питательного субстрата пластико-
вых отходов – это совершенно новый подход  
к борьбе с пластиковым загрязнением, и про-
дуктивность грибов можно повысить, изменив 
состав субстрата [69].

Таким образом, базидиальные грибы об-
ладают хорошим потенциалом для снижения 
негативного загрязняющего воздействия 
пластика на ОС, благодаря уникальной фер-
ментативной системе, широкому диапазону 
субстратной специфичности, способности 
вырабатывать поверхностно-активные белки 
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гидрофобины, позволяющие успешно коло-
низировать гидрофобные поверхности, и про-
никать через микротрещины вглубь субстрата.  
К настоящему времени получены данные 
о способности многих представителей ба-
зидиомикоты к биодеградации одного или 
нескольких видов пластиков, среди которых 
такие широко производимые во всём мире 
синтетические полимеры, как полиэтилен 
высокого и низкого давления, полистирол, 
полигидроксибутират, поливинилхлорид [70]. 
Грибные гифы прикрепляются к пластиковой 
плёнке и растут на ней, используя пластик 
в качестве субстрата и источника питания. 
В результате пластические массы медленно 
деполимеризуются, и, в дальнейшем, подвер-
гаются минерализации с образованием таких 
конечных продуктов, как H

2
O, CO

2
, CH

4 
[71].

Несмотря на доказанную принципиальную 
возможность применения базидиальных гри-
бов для деградации синтетических полимеров, 
практического использования базидиальные 
грибы в технологиях переработки и утилизации 
техногенных отходов пока ещё не нашли. Одна-
ко следует отметить, что даже если разложение 
грибами само по себе приводит к ограниченно-
му разложению полимера, оно может умень-
шить или вообще исключить необходимость 
предварительной механической (например, 
уменьшение размера) обработки пластмасс. 
Кроме того, к базидиомицетам относятся не-
сколько коммерчески ценных искусственно 
культивируемых съедобных грибов [72]. Даль-
нейшие исследования их способности разлагать 
пластик позволили бы увеличить мировое 
производство продовольствия и сократить на-
копление пластика в природе [70].

Для ускорения процессов биодеградации 
пластиковых отходов будущие исследования 
в этом направлении, скорее всего, будут со-
средоточены на получении новых изолятов 
из экосистем пластисферы – новой среды 
обитания, в которой могут находиться штаммы 
грибов, способных использовать пластиковые 
полимеры для роста; на привлечении для ха-
рактеристики разлагающих пластик грибов 
молекулярных инструментов; на повышении 
уровня ферментативной активности грибов 
с помощью рекомбинантных технологий  
и генного редактирования.

Биодеградация пластиков 
актинобактериями

Актинобактерии (Actinomycetota) – уни-
кальная группа грамположительных аэробных 

прокариот с высоким содержанием GC-пар  
в ДНК, имеющих одну из самых сложных 
среди бактерий клеточную структуру. Они 
обладают уникальными метаболическими спо-
собностями, но, что особенно важно, представ-
ляют собой один из наиболее продуктивных 
источников биологически активных вторич-
ных метаболитов [73]. Большинство практиче-
ски значимых представителей актинобактерий 
относятся к порядку Actinomycetales и имеют 
тенденцию к формированию ветвящихся гиф, 
образующих мицелий, подобно грибному. 
Основные биогеоценотические функции акти-
номицетов в природе сходны в значительной 
степени с функциями грибов [74] и заключа-
ются в разложении в почве сложных полиме-
ров: лигнина, целлюлозы, хитина, гумусовых 
веществ, что обеспечивается продукцией 
разнообразных экзогидролаз и способствует 
формированию почвенного плодородия. Ак-
тиномицеты хорошо известны своей метаболи-
ческой универсальностью и многочисленными 
биотехнологическими применениями, такими 
как биоремедиация, медицина и сельское хо-
зяйство [75, 76].

Продукция широкого спектра гидролити-
ческих ферментов является одним из основных 
факторов, ответственных за способность акти-
номицетов расти на различных пластиковых 
полимерах и разлагать высокомолекулярные 
соединения до более простых. В одном из не-
давних обзоров [77], посвящённых данному 
вопросу, суммированы сведения, касающиеся 
документированного участия актинобактерий 
в биодеградации различных видов наиболее 
производимых в настоящее время пластиков 
(табл. 2).

Актиномицеты, включая Streptomyces 
spp., Rhodococcus ruber, Actinomadura spp. 
и термофильные виды рода Thermoactinomyces, 
изолированные из разных экотопов, продемон-
стрировали, что они обладают значительным 
потенциалом биодеградации пластика [78, 79]. 
Cообщалось, что Streptomyces scabies, выделен-
ный из картофеля, разлагает полиэтилен и ряд 
других синтетических (п-нитрофениловые 
эфиры) и природных (кутин и суберин) по-
лимеров, благодаря продукции фермента 
эстеразы с широким диапазоном субстратной 
специфичности [79]. Показано также, что 
эндофитный актиномицет Nocardiopsis sp., 
выделенный из растения гибискуса, способен 
разлагать полиэтилен и дизельное топливо 
[80]. Участие актиномицетов в экспери-
ментальном микробном консорциуме BP8, 
которое эффективно разлагало полиуретан  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



14
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 2

с различными химическими добавками, было 
отмечено в работе [81].

В литературе часто встречаются сви-
детельства значительного вклада актино-
бактерий в разложение ПЭТ [82], который  
в основном используется для производства 
ПЭТ-бутылок, ПЭТ-фольги и волокон в тек-
стильной промышленности. Способность к 
разложению ПЭТ ограничена, по-видимому, 
несколькими бактериальными таксонами,  
и наиболее охарактеризована у представителей 
родов Thermomonospora [83, 84], Thermobifida 
[85] и Saccharomonospora [86].

К настоящему времени известны четыре 
участвующие в разложении ПЭТ фермента 
(полиэфиргидролазы), продуцируемые вида-
ми рода Thermobifida, и по одному ферменту – 
представителями родов Saccharomonospora 
и Thermomonospora. Ферменты этих актино-

бактерий являются Ca2+-зависимыми, что 
обеспечивает им термостабильность, и они 
частично ингибируются выделяющимися при 
гидролизе продуктами [87]. Один из подходов 
к преодолению этого ограничения заключается 
в сочетании действия полиэфиргидролаз с дру-
гими ферментами для улучшения их каталити-
ческих свойств и связывания субстрата [88].

Известно, что актиномицеты продуцируют 
внеклеточные полимеры, такие как декстран, 
гликоген, леван и полисахаридные слизи, 
обогащённые азотом [89]. Было показано, что 
образование актиномицетами биоплёнки, по-
добно биоплёнкам клеточных бактерий, также 
является важным фактором колонизации 
пластмасс мицелиальными прокариотами [90].

Различные синтетические полимеры 
были изучены на предмет их биодеградации 
штаммами наиболее распространённого  

Таблица 2 / Table 2
Деградация пластика актинобактериями [77] / Plastic degrading actinobacteria [77]

Пластик / Plastic Актинобактерии / Actinobacteria

ПЭНП/LDPE
Rhodococcus ruber C208, Streptomyces badius; Streptomyces setnii: Streptomyces viri�
dosporus, Arthrobacter oxydans; Arthrobacter globiformis; Microbacterium paara�
oxydans; Cellulosimicrobium flunkei; Arthrobacter paraffineus, Kocuria palustris

ПЭВП/HDPE Arthrobacter sp., Arthrobacter sp. GMB5, Leucobacter sp., Micrococcus sp.
ПУР/PUR Rhodococcus equi, Corynebacterium sp. AF14; Arthrobacter globiformis SBI-5
ПЭ/PE Micrococcus luteus, Brevibacterium sp., Streptomyces albogriseolus LBX-27
ПС/PS Rhodococcus ruber C208, Mycobacterium sp., Aquihabitans sp., Paenibacillus urinalis
ПП/PP Rhodococcus ruber C208
ПЭТ/PET Streptomyces sp.; Brevibacterium sp.
ПВХ/PVC Micrococcus sp. PVC-4

Таблица 3 / Table 3
Деградация различных видов пластиков стрептомицетами [91]

Various types of plastics degradation by Streptomyces spp. [91]

Полимер / Polymer Вид / Species

Полиэтилен / Polyethylene

Streptomyces aburaviensis, S. aveblanens, S. iakyrus, S. misioensis, S. war� 
raensis, S. humidus, S. nigellus, S. parvullus, S. longisporoflavus, S. al�
bogriseolus LBX-2, S. badius ATCC39117, S. setonii ATCC
39116, S. viridosporus ATCC 39115

Полиэтилен низкой плотности 
Low-Density Polyethylene

Streptomyces fulvissimus, S. badius ATCC 39117, S. setonii ATCC 39116, 
S. viridosporus ATCC 39115

Полиэтилен высокой 
плотности
High-Density Polyethylene

Streptomyces spp.

Смесь полиэтилена 
с крахмалом
Starch-Polyethylene

S. badius 252, S. setonii 75Vi2, S. viridosporus T7A

Полиэтилентерефталат 
Polyethyleneterephthalate

Streptomyces spp.

Поли(цис-1,4-изопрен)
Poly(cis-1,4-isoprene)

S. griseoplanus AS 4.1868T, S. coelicolor 1A, S. exfoliatus K10, S. griseus 
1D, S. lividans 1326

Полиэстер / Polyester S. antibioticus
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в различных местообитаниях рода Strepto�
myces. Имеющиеся в литературе сведения 
о деградационном потенциале стрептомицетов 
представлены в таблице 3.

Способностью утилизировать в каче-
стве единственного источника углерода 
поли-(3-гидроксибутират) (PHB) и его 
сополимер поли-(3-гидроксибутират-со-3-
гидроксивалерат) (PHBV) характеризовался 
морской изолят Streptomyces sp. SNG9 [92]. 
О бактериальном гидролизе полимеров сви-
детельствовали морфологические изменения 
слоёв, наблюдаемые с помощью сканирующей 
электронной микроскопии (SEM). В при-
сутствии простых растворимых источников 
углерода экспрессия PHB-деполимеразы у 
стрептомицета была подавлена.

Поли-(3-гидроксибутират-со-3-гидро-
ксивалерат) обладает свойствами, анало-
гичными термопластам, получаемым на не-
фтехимической основе. Для биодеградации 
PHBV в работе [93] провели исследования  
с Actinomadura sp. AF-555 и достигли воспро-. AF-555 и достигли воспро-
изводимых результатов разложения пластика, 
определённых с помощью SEM (шерохо-
ватость и ямки на поверхности) и методом 
ИК-спектрометрии с Фурье-преобразованием 
данных: по расщеплению связей –C–H и O–R 
групп или сложного эфира (>C=O).

Термофильное компостирование было 
одной из успешных технологий переработ-
ки биоразлагаемых пластмасс [94], в свя- 
зи с чем поиск перспективных деструкто-
ров среди термофильных актиномицетов 
продолжается. Сообщалось о разрушении 
термофильными представителями родов 
Actinomadura и Saccharomonospora слож-
ных полиэфиров поли(этиленсукцината) 
(PES), поли (ε-капролактона) (PCL) и поли 
(β-гидроксибутирата) (PHB) [95]. Среди тер-PHB) [95]. Среди тер-) [95]. Среди тер-
мофильных PHB-, PCL- и PES-деструкторов 
были идентифицированы также представи-
тели родов Microbispora, Streptomyces и Ther�Ther�
moactinomyces, разлагающие полиэфиры при 
температуре 50 оС.

Гидролиз полиэфиров с высокой молярной 
массой катализируют кутиназы (EC 3.1.1.74) 
– подкласс ферментов эстераз. Кутиназы пред-
ставляют собой α/β-гидролазы или гидролазы 
сложных эфиров карбоксильных соединений, 
первоначально выделенные из фитопатоген-
ных грибов, поскольку они могут разрушать 
кутин в листьях или суберин в коре растений 
[96]. В дальнейшем полиэстеразу, способ-
ную гидролизовать ароматические полиэ-
фиры (в первую очередь ПЭТ), выделили из 

Thermobifida fusca [97] и ряда термофильных 
актиномицетов: Thermomonospora fusca [98], 
Thermobifida alba [99], Thermobifida cellulosi� cellulosi�cellulosi�
lytica [82] и Thermomonospora curvata [100]. 
Сообщалось также, что кутиназы гидролизуют 
алифатические полиэфиры, например, поли 
(ε-капролактона) PCL [101], а также алифа-PCL [101], а также алифа- [101], а также алифа-
тические ароматические сополиэфиры, такие 
как ПЭТ [102] и политриметилен терефталат 
(PTT) [103].

Важным аспектом поиска среди актино-
мицетов штаммов с высокой деградационной 
способностью является разнообразие ис-
точников выделения. Основным источником 
изолятов мицелиальных бактерий, способных 
разлагать синтетические полимеры, является 
почва (38%), в первую очередь, загрязнённая 
почва свалок или промышленных предприя-
тий (рис. 3, см. цв. вкладку I).

Под воздействием разнообразных загряз-
няющих веществ в такой почве создаются 
условия, способствующие развитию микро-
организмов, способных разрушать полиме-
ры, и часто эти полимеры используются ими  
в качестве единственного источника углерода 
[91]. Разлагать синтетические полимеры могут 
также штаммы, выделенные из незагрязнён-
ных источников – почвы и пресноводных 
водоёмов (25%) [95], а также симбиотические 
штаммы (8%), ассоциированные, например, 
с дождевыми червями [104]. Среди иных ис-
точников изоляции перспективных культур 
(29%) большие надежды исследователей 
связаны с изучением морской среды, посколь-
ку пластиковый мусор является основным 
источником загрязнения морских экосистем 
[105], и деградационный потенциал морских 
актинобактерий в этих средах оценивается как 
весьма высокий [91].

Исследования, посвящённые биодеграда-
ции пластика актинобактериями, были до сих 
пор сосредоточены на понимании и модели-
ровании процесса биодеградации полимеров  
(в основном, полиэтиленоподобных) отдель-
ными штаммами. Эти кинетические модели 
прогнозируют скорость биодеградации кон-
кретных пластиков выбранными штаммами 
и демонстрируют возможные пределы коррек-
тировки процесса. В дальнейшем, очевидно, 
фокус исследований будет смещён в сторону 
выяснения метаболических путей деградации, 
идентификации ферментов и генов, которые 
отвечают у конкретных видов за разложение 
всё более широкого спектра полимеров. Эти 
перспективные направления исследований 
будут способствовать разработке новых спосо-
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бов обращения с пластиковыми отходами, что 
позволит в более крупных масштабах решать 
проблему загрязнения, связанную с накопле-
нием в ОС синтетических полимеров.

Заключение

В целом, анализ современной литерату-
ры позволяет заключить, что биологический 
контроль пластикового загрязнения с ис-
пользованием базидиальных грибов и актино-
бактерий представляет собой перспективный  
и экологичный способ борьбы с ним. Обе груп-
пы организмов  могут участвовать в процессах  
разложения, благодаря мощной ферментатив-
ной системе и развитому мицелию, способному 
проникать в микротрещины пластика. Однако, 
несмотря на продемонстрированную возмож-
ность применения представителей этих групп 
мицелиальных организмов для деградации 
синтетических полимеров, практического 
использования в технологиях переработки  
и утилизации пластиковых отходов ни бази-
диомицеты, ни актиномицеты пока еще не 
нашли. Учитывая, что далеко не все экологи-
ческие ниши были исследованы на предмет 
присутствия в них способных к разложению 
пластиков мицелиальных деструкторов, воз-
можно, что расширение спектра исследуемых 
местообитаний приведёт к выделению новых 
целевых штаммов. 

Расширить наши представления о ме-
ханизмах биодеградации и роли различных 
участвующих в ней представителей микро-
биоты позволит использование метагеномики, 
которая даёт возможность поиска микроор-
ганизмов, обладающих потенциалом биоде-
градации пластмасс как среди культивируе-
мых, так и некультивируемых видов. Кроме 
того, инструменты молекулярной биологии, 
включая транскриптомику, протеомику и ме-
таболомику, помогут понять самые глубокие 
аспекты взаимодействий, происходящих под 
влиянием факторов окружающей среды между 
генами, транскриптами, белками и метаболи-
тами микроорганизмов в процессе разложения 
синтетических пластмасс. 

Очевидно, перспективным подходом к по- 
вышению эффективности разложения пласт-
масс может явиться использование синер-
гизма, возникающего в консорциуме раз-
личных видов, как между организмами, так 
и их ферментами. Несмотря на то, что многие 
ферменты, разлагающие пластик, были иден-
тифицированы, биохимические и структур-
ные свойства этих ферментов изучены пока 

недостаточно. Эта информация необходима 
для лучшего понимания механизмов, уча-
ствующих в разложении слабо деградабель-
ных пластиков. Она будет полезной в рамках 
синтетической биологии (для модификации 
продуцентов ферментов), а также при раз-
работке новых пластиковых полимеров  
с улучшенной способностью к биологическо-
му разложению. Дальнейшие исследования  
в этой области послужат основой для создания 
биотехнологии переработки пластиковых от-
ходов, что позволит приблизиться к решению 
комплекса экологических проблем, связанных 
с пластиковым загрязнением.
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