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В статье рассмотрены проблемы, связанные с накоплением в биосфере отходов синтетических 
пластиков. Представлен массив данных по материалам нового поколения – биопластикам – 

	 © Siberian Federal University. All rights reserved
*	 Corresponding author E-mail address: volova45@mail.ru



– 132 –

Tatiana G. Volova. Degradable Polyhydroxyalkanoates of Microbial Origin as a Technical Analog...

полимерам природного происхождения, способным разрушаться в окружающей среде до 
безвредных продуктов. Охарактеризован класс микробных полигидроксиалканоаты (ПГА)  – 
биоразрушаемых полимеров, синтезируемых биотехнологическим способом, и механизм их 
разрушаемости. 

Ключевые слова: синтетические полимеры, биополимеры, полигидроксиалканоаты, ПГА, 
разрушаемость.

Введение

Концепция устойчивого развития, яв-
ляющаяся ключевой задачей ХХI века, 
предполагает ведение новых форм хозяй-
ствования, которые обеспечат сокращение 
темпов потребления невозобновляемых 
ископаемых видов сырья, сохранив их для 
будущих поколений, более эффективное 
использование энергоресурсов, переход 
на новые функциональные и экологически 
чистые материалы, подлежащие рециклин-
гу, а также освоение принципиально новых 
средств и технологий для защиты окружаю-
щей среды и рационального природополь-
зования.

Охрана окружающей среды  – неотъем-
лемый компонент устойчивого развития. 
В результате активной хозяйственной дея-
тельности в настоящее время под угрозой 
находятся биотические и абиотические ком-
поненты окружающей среды. На фоне роста 
населения планеты во все более широком 
масштабе возрастает производство и потре-
бление химических веществ. В связи с этим 
неуклонно увеличивается количество про-
блем, связанных с охраной окружающей сре-
ды. Несмотря на все усилия по предотвра-
щению накопления отходов и содействию 
их рециркуляции, масштабы ущерба, при-
чиняемого окружающей среде в результате 
чрезмерного потребления, количество об-
разующихся отходов и степень неустойчи-
вого природопользования возрастают. Это 

диктует необходимость разработки новых и 
эффективных технологий и средств, не нано-
сящих вреда окружающей среде, т.  е. «дру-
жественных» природе.

Загрязнение планеты отходами наряду 
с интенсивным потреблением природных 
ресурсов ведет к разрушению механизма 
саморегулирования биосферы с непред-
сказуемыми последствиями. Академик 
Н.Н. Моисеев в конце 70-х годов прошлого 
века писал: «Главной проблемой глобальной 
экологии является устойчивость биосфе-
ры, нарушение ее устойчивости практиче-
ски означает ликвидацию человечества на 
планете Земля». Загрязнение окружающей 
среды во многих регионах достигло крити-
ческого предела. Глобальной экологической 
проблемой стало повсеместное применение 
неразрушаемых синтетических пластиков, 
аккумулируемых в природной среде, что 
наносит огромный ущерб биосфере. Необхо-
дим переход на новые безвредные для при-
роды технологии и средства.

Природные полимеры, синтезируемые 
микро- и макроорганизмами, подвержены 
деструкции и разлагаются в окружающей 
среде, вовлекаясь в круговорот. В этих про-
цессах ключевую роль играют микроорга-
низмы, которые способны ассимилировать 
разнообразные органические соединения, 
обеспечивая самоочищение окружающей 
среды от загрязняющих веществ. Замена 
синтетических полимеров природными  – 
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один из путей снижения антропогенного 
давления на окружающую среду.

Развитие науки и техники приводит 
к все более широкому внедрению в прак-
тику целевых продуктов, синтезируемых 
микроорганизмами. Ценным продуктом 
биотехнологии являются микробные по-
лигидроксиалканоаты (ПГА)  – полимеры 
гидроксипроизводных жирных кислот (т.н. 
биопластики), которые обладают спектром 
полезных свойств, включая биосовмести-
мость и биоразрушаемость. ПГА перспек-
тивны для различных сфер применения – от 
изделий биомедицинского назначения до 
разрушаемой упаковки пищи и препаратов 
для коммунального и сельского хозяйства 
(Sudech, Doi, 2000; Stock et al., 2000; Asrar, 
Gruys, 2002; Volova, 2004; Volova et al., 2013; 
Прудникова, Волова, 2012). Наблюдаемое 
сегодня наращивание объемов выпуска и 
расширение сфер применения ПГА делают 
необходимым изучение способности окру-
жающей среды к самоочищению от этого 
вида биологической продукции. Однако 
количество работ, в которых были бы ком-
плексно исследованы различные аспекты 
процесса разрушения ПГА в природной сре-
де, в целом невелико; большинство исследо-
ваний выполнено в лабораторных условиях 
без учета всей сложности этого процесса. 
Вместе с тем разрушаемость ПГА зависит от 
многих составляющих, включая собствен-
но химический состав и структуру полиме-
ра, микробную составляющую биоты как 
главного агента их биодеградации, а также 
условий среды, которые, в свою очередь, 
определяются биологическими, гидрохи-
мическими, климатическими и погодными 
условиями. Поэтому только комплексные 
исследования позволяют адекватно и кор-
ректно исследовать этот многофакторный 
процесс. 

Синтетические пластики –  
глобальная экологическая проблема

Синтетические полимерные материалы 
стали неотъемлемой частью современной 
жизни, однако их применение создает ряд 
проблем. Синтетические полимеры получа-
ют из невозобновляемых ресурсов, и их на-
копление ведет к загрязнению окружающей 
среды и создает глобальную экологическую 
проблему. Объемы выпуска синтетических 
пластмасс, главным образом полиолефинов 
(полиэтилена и полипропилена), получаемых 
в процессах нефтеоргсинтеза, огромны и к 
настоящему моменту превысили 300 млн т в 
год. Нельзя не отметить при этом, что до 98 % 
мирового объема полимерных материалов 
производится из невозобновляемого ископае-
мого сырья – нефти, газа, продуктов перера-
ботки угля, запасы которых истощаются. По-
лимеры из нефти тоже могут рассматриваться 
как возобновляемые, но пройдет более мил-
лиона лет для превращения биомассы в новые 
ископаемые источники топлива, которые ис-
пользуются в качестве сырья в производстве 
пластика. Поскольку уровень потребления 
пластиков намного выше уровня восполнения 
ископаемых углеродсодержащих ресурсов, 
большой дисбаланс существует в «углерод-
ном цикле». 

Сегодня области применения пластмасс 
широки и включают практически все сферы 
человеческой деятельности. Самым крупным 
направлением переработки пластмасс явля-
ется производство тары и упаковки. Удель-
ный вес этого сегмента в объеме потребления 
пластмасс составляет около 60 % от объемов 
выпуска; до 40  % «упаковочного» пластика 
расходуется для затаривания продуктов пита-
ния и розлива напитков. Основная часть изде-
лий из синтетических пластиков скапливает-
ся на свалках, так как повторной переработке 
в развитых странах подвергается не более 
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16-20 % (Scott, 2002; Потапов, Пармон, 2010). 
Под полигоны и свалки твердых бытовых от-
ходов, в которых доля синтетических матери-
алов уже приближается к 60-70 %, ежегодно 
отчуждается до 10 тыс. га земель, в том числе 
и плодородных, изымаемых из сельскохозяй-
ственного оборота. Полиэтиленовый мусор 
захламляет территории городов, выводит из 
строя канализационные и дренажные систе-
мы. По данным Green Peace, ежегодно в воды 
Мирового океана попадает до 10 % от объемов 
выпускаемых пластиков (Moore, 2001).

Океан, аккумулирующий загрязнения 
всех воздушных и речных потоков, служит 
конечным пунктом аккумуляции отходов. 
В Мировом океане образовались «острова», 
преимущественно состоящие из полиэтиле-
нового и пластикового мусора. На данный 
момент известны пять больших скоплений 
мусорных пятен – по два в Тихом и Атланти-
ческом океанах и одно – в Индийском океане. 
Данные мусорные круговороты в основном 
состоят из пластиковых отходов, образую-
щихся в результате сбросов из густонаселён-
ных прибрежных зон континентов (Зайцев, 
2006; Markina, Aizdaicher, 2005). Один из 
них достиг размеров Америки. Гигантский 
«полимерный остров» начинается пример-
но в 500 милях от побережья Калифорнии, 
тянется через северную часть Тихого океана 
мимо Гавайских островов и приближается к 
берегам Японии. Около 100 млн т плавуче-
го мусора занимают площадь, вдвое превы-
шающую континентальную часть США; за 
40 лет наблюдения его масса возросла в 100 
раз. «Остров» имеет ряд неофициальных на-
званий: «Великий тихоокеанский мусорный 
остров» (Great Pacific Garbage Patch), «Вос-
точный мусорный остров» (Eastern Garbage 
Patch), «Тихоокеанский мусороворот» (Pacific 
Trash Vortex) и пр. В 2001 г. масса пласти-
ка в нем превышала массу зоопланктона в 

зоне острова в шесть раз. Приблизительные 
оценки площади варьируются от 700 тыс. до 
15 млн км² и более (от 0,41 до 8,1  % общей 
площади Тихого океана).

По мере увеличения степени загрязне-
ния Мирового океана возрастает опасность 
не только снижения разнообразия живых ор-
ганизмов в природных водах  – критическая 
загрязненность может привести к катастро-
фическим последствиям, при этом продукты 
моря употреблять в пищу скоро будет небез-
опасно. Пластиковые отбросы в Тихом океане 
являются причиной гибели более миллиона 
морских птиц в год, а также более 100 тыс. 
особей морских млекопитающих. 

Возможные пути сокращения гигант-
ских отходов синтетических пластиков – это 
утилизация, которую можно разделить на ряд 
главных направлений: сжигание, пиролиз, ре-
циклизация и переработка. Однако как сжи-
гание, так и пиролиз пластмассовых отходов 
кардинально не улучшают экологическую 
обстановку. Более того, сжигание – это доро-
гостоящий процесс, к тому же еще и приводя-
щий к образованию высокотоксичных, а также 
супертоксичных (фураны и диоксины) соеди-
нений. Захоронение пластмассовых отходов – 
это перекладывание сегодняшних проблем 
на плечи будущих поколений (Фомин, Гузеев, 
2001; Kijchavengkul, Auras, 2008). 

Повторная переработка пластмасс в 
определенной степени решает данный во-
прос, но требует значительных трудовых и 
энергетических затрат, так как для этого не-
обходимы следующие действия: отбор из бы-
тового мусора пластической тары и упаковки, 
разделение собранных отходов по виду пла-
стиков, мойка, сушка, измельчение и только 
затем переработка в новое полимерное изде-
лие. Необходимость проведения мероприятий 
для рециклизации пластмассовых отходов, в 
особенности из тары и упаковки, в ряде стран 
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закреплена законодательно. В странах ЕС за-
конодательные инициативы и акты обязыва-
ют производителей пластмассовой упаковки 
использовать при этом до 15  % в качестве 
сырья вторичные пластмассы. Связано это с 
тем, что захоронение и сжигание не решают 
вопросов рецикла многомиллионных синте-
тических отходов и их аккумуляция в био-
сфере – глобальная экологическая проблема. 
Рассматриваемые проекты как захоронения 
и компостирования, так и возможной реути-
лизации химических пластиков не оптими-
стичны. Полагают, что это технически не-
возможно, так как только для транспортных 
и непищевых упаковок возможно применение 
до 25 % вторичных пластмасс, но не для пище-
вых продуктов. Нельзя не отметить, что сбор 
и повторная переработка полимерной тары и 
упаковки неизменно приводят к ее удорожа-
нию, а качество рециклизованного полимера 
и изделий при этом снижается. Если предпо-
ложить, что значительная часть тары и упа-
ковки будет использоваться повторно, то для 
этого необходимо ответить на вопросы, какая 
кратность переработки допустима, и когда 
неизбежно наступит время для захоронения 
или уничтожения пластика (Потапов, Пар-
мон, 2010).

Основными компонентами трансформа-
ции и утилизации отходов антропогенного и 
природного происхождения являются микро-
организмы. Обладая мощным биохимическим 
потенциалом, они трансформируют более 
90 % органических субстратов, попадающих 
в почву и водоемы, обеспечивая биосферные 
круговороты. Однако ввиду того что синте-
тические полимеры, по словам академика 
И.И. Гительзона, «не имеют в природе своего 
потребителя», их деструкция в окружающей 
среде становится весьма проблематичной.

Применение синтетических полимерных 
материалов из нефти и ее производных – это 

не только глобальная экологическая проблема 
и возрастание расходов на их утилизацию, 
но и обоснованное беспокойство в связи с не-
гативным влиянием на здоровье населения. 
Сравнительно недавно установлено, что ряд 
материалов, используемых, в частности, для 
производства пластиковых контейнеров, мо-
гут стать причиной возникновения серьезных 
заболеваний, включая онкологические. Это 
связано с использованием бисфенола A при 
изготовлении синтетической упаковки. Со-
гласно приблизительным подсчетам, каждый 
год во всем мире для упаковки пищевых про-
дуктов и напитков производится 2,8 млн т бис-
фенола. По степени воздействия на организм, 
бисфенол А относят к умеренно опасным ве-
ществам. Бисфенол А способен растворяться 
в воде, а значит, попадает в продукты питания 
и хорошо всасывается в кровь, негативно воз-
действуя на человека. 

Выход из этого глобального экологи-
ческого «тупика»  – в постепенном перехо-
де на новые типы материалов, безопасные 
для природы и биоты. В последние годы все 
более актуальными становятся работы по 
биополимерам (полимерам биологического 
происхождения). Главной целью данного на-
правления служит поиск и изучение новых 
биополимеров и получение фундаментальной 
основы для конструирования биологических 
систем, синтезирующих полимеры с задан-
ными свойствами, а также разработки техно-
логий их применения.

Эколого-биотехнологические 
альтернативы  
продуктам химического синтеза 

Многообразие форм живой материи и но-
вые знания в области физики и химии живых 
систем позволяют конструировать биологи-
ческие системы различной степени сложно-
сти и организации для синтеза широчайшего 
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спектра макромолекул. Микроорганизмы и 
технологии с их использованием являются 
источником для получения разнообразных 
ценных продуктов пищевого, кормового, 
медицинского и технического назначения, 
включая новые экологически чистые мате-
риалы. Переход на новые типы материалов, 
которые разрушаются в природной среде 
естественным путем до безвредных продук-
тов, становится насущной проблемой. Поли-
меры, получаемые из природного сырья или 
синтезируемые микроорганизмами (так на-
зываемые биополимеры, или биопластики), в 
отличие от нефтепродуктов, практически не 
вносят вклад в пополнение парниковых газов 
и глобальное потепление. Одно из преиму-
ществ использования биоразлагаемых по-
лимеров на биологической основе  – возмож-
ность помочь обновить «углеродный цикл», 
или «реинкарнацию углерода». В отношении 
альтернативных пластиков на основе маслич-
ных культур экономия выбросов парниковых 
газов в эквиваленте CO2 оценивается в раз-
мере 1,5 т на 1 т полиола, изготовленного из 
рапсового масла (Kijchavengkul, Auras, 2008). 
Национальный институт стандартов (NIST) 
оценил материально-производственные за-
пасы и «жизненные» циклы двух новых по-
лиолов, получаемых на основе бобовых. По-
лиолы на соевой основе практически в 4 раза 
снижают экологический неблагоприятный 
эффект по сравнению с полиолами нефтехи-
мического происхождения. В перспективе 
биоразлагаемые полимеры обладают значи-
тельными возможностями для извлечения 
прибыли, сокращая отходы мусорных свалок, 
куда сегодня свозится до 80  % пластиковых 
отходов, благодаря переходу на производство 
полностью возобновляемых ресурсов в форме 
энергии или удобрений, которые в дальней-
шем также могут быть переработаны в земле 
и промышленных установках, закрывая тем 

самым углеродный цикл. По данным евро-
пейских исследований, полимеры на основе 
крахмала обеспечивают экономию энергии и 
выбросов от 12 до 40 Дж и 0,8-3,2 т выбросов 
CO2 на каждую тонну пластика в сравнении 
с 1 т синтетического полиэтилена. Страны, 
развивающие это направление, автоматиче-
ски освобождаются от квот на выбросы, нала-
гаемых Киотским протоколом. Так, Евросоюз 
брал на себя обязательства с 2008 по 2012 г. 
сократить объем выбросов СО2 в атмосферу 
на 8 % относительно уровня 1990 г.; Япония 
обязуется сократить такие выбросы на 6 %.

В 2000 г. ЕС принял стандарт EN 13432, 
регламентирующий требования к биоразлага-
емым полимерам. По решению Европейской 
комиссии № 2001/524/WE он приведен в соот-
ветствие с директивой № 94/62/WE. Стандарт 
внедряет критерии оценки и процедуры, каса-
ющиеся возможности естественного гниения 
биоразлагаемых синтетических материалов в 
компостных ямах, а также их обработку без 
присутствия кислорода (т. е. рециклинг орга-
нических веществ, а не сжигание). 

На рис.  1 показан путь трансформации 
полимеров компостированием, хотя практи-
чески и теоретически полимеры на биологи-
ческой основе могут быть переработаны и да-
лее использованы нормальными путями без 
специальной переработки. 

Путь от урожая через получение, ис-
пользование к переработке полимеров тем 
или иным способом можно образно назвать 
«от колыбели к могиле». Если продукт либо 
упаковка компостируются, образуется гумус 
и диоксид углерода. Диоксид углерода ис-
пользуется растениями в ходе фотосинтеза, а 
гумус возвращается в землю в качестве удо-
брений для получения питательных веществ, 
потребляемых растениями (рис. 2).

Цикл процессов от сбора урожая до воз-
вращения продуктов преобразования био-
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Рис. 1. Схема производства, потребления и утилизации полимеров, полученных из 

возобновляемых источников, включающая стадию компостирования: 1 – путь от сбора 

урожая до получения продукта; 2 – путь от сбора урожая до утилизации биополимеров; 

3 – путь от сбора урожая до сбора урожая (Kijchavengkul, Auras, 2008) 

Рис. 1. Схема производства, потребления и утилизации полимеров, полученных из возобновляемых 
источников, включающая стадию компостирования: 1 – путь от сбора урожая до получения продукта; 
2  – путь от сбора урожая до утилизации биополимеров; 3  – путь от сбора урожая до сбора урожая 
(Kijchavengkul, Auras, 2008) 24

 

 

 
 

Рис. 2. Цикл углерода полимеров, полученных из нефти, и биополимеров. Путь 

возобновляемых ресурсов (белые стрелки); путь ископаемых (невозобновляемых) 

ресурсов (черные стрелки); путь возобновляемых и невозобновляемых ресурсов (серая 

стрелка) (Kijchavengkul, Auras, 2008) 
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Рис. 3. Физическое состояние поли-3-гидрокибутирата. Слева – схематическое 

изображение нативных гранул полимера; структурные и функциональные белки и 

фосфолипиды образуют поверхностный слой. В центре – электронная микрофотография 

бактериальной клетки, аккумулирующей полимер. Справа – схематическое изображение 

выделенного из клеток денатурированного полукристаллического полимера (Jendrossek, 

2001) 

Рис. 2. Цикл углерода полимеров, полученных из нефти, и биополимеров. Путь возобновляемых ресурсов 
(белые стрелки); путь ископаемых (невозобновляемых) ресурсов (черные стрелки); путь возобновляемых 
и невозобновляемых ресурсов (серая стрелка) (Kijchavengkul, Auras, 2008)

полимеров в землю для выращивания новой 
биомассы и до следующего сбора урожая от-
носится к процессу «от колыбели к колыбе-
ли». Обычно после использования пластики, 
полученные из нефти, особенно пластики, ис-
пользуемые в упаковке и сельском хозяйстве, 
содержат примеси, снижающие возможность 
повторного использования. Таким образом, 
они заканчивают существование на мусор-

ных свалках, где влага и кислород присут-
ствуют в небольшом количестве либо совсем 
отсутствуют. На мусорной свалке даже био-
разлагаемые материалы разлагаются крайне 
медленно. Напротив, биоразрушаемые био-
пластики нового поколения под воздействи-
ем почвенных и водных микроорганизмов 
трансформируются до гумуса и далее  – до 
диоксида углерода и воды (конечных продук-
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тов распада органики) – в срок от нескольких 
месяцев до десятков суток в ходе компостиро-
вания. Сроки, необходимые для разложения 
тароупаковочных материалов в естественных 
условиях, могут составлять многие годы и 
десятилетия. Разложение в природной среде 
синтетических полимерных материалов осу-
ществляется десятки и сотни лет, в то время 
как использование биополимеров приводит к 
значительному сокращению этих сроков. Ско-
рость разложения материалов зависит от ряда 
факторов  – вида полимера, влажности, тем-
пературы, светового воздействия, микробной 
составляющей среды и др. Наиболее высокой 
способностью к биодеструкции обладают по-
лимеры, которые содержат химические свя-
зи, легко подвергаемые гидролизу. Процессы 
биологической деструкции биопластиков мо-
гут протекать в аэробных условиях с образо-
ванием диоксида углерода и воды, а также в 
аноксигенной среде, без участия кислорода, с 
образованием метана и воды. 

Оценка сложившейся ситуации по раз-
работке и освоению биодеградируемых пла-
стиков позволяет выделить три основных 
направления в этой области: 1) получение 
пластмасс на основе воспроизводимых при-
родных полимеров; 2) придание биоразла-
гаемости широко используемым в настоящее 
время высокомолекулярным синтетическим 
материалам; 3) синтез биоразрушаемых по-
лиэфиров химическим или биотехнологиче-
ским способом.

Получение биопластмасс на основе при-
родных биоразлагаемых полимеров типа 
крахмала, целлюлозы, хитозана или про-
теинов представляет собой, как правило, 
создание композиционных материалов с раз-
личными добавками. Компостируемые мате-
риалы, получаемые из смеси растительных и 
натуральных исходных продуктов, где основ-
ным компонентом является целлюлоза или ее 

производные, широко применяются в настоя-
щее время в качестве исходного сырья для из-
готовления одноразовых изделий, упаковки и 
предметов первой необходимости.

Второе направление ориентировано на 
придание свойства биоразрушаемости син-
тетическим полимерам, выпускаемым в 
огромных количествах. Для этого в структу-
ру пластиков можно вводить молекулы, со-
держащие в своем составе функциональные 
группы, способствующие ускоренному фото-
разложению полимера, получать композиции 
с биоразлагаемыми природными добавками, 
способными в определенной степени иниции
ровать распад основного полимера, а также 
направленно синтезировать биодеградируе-
мые пластические массы на основе промыш-
ленно освоенных синтетических продуктов. 
Для ускорения фото- и биоразложения по-
лиэтилена, полипропилена или полиэтилен-
терефталата в них вводят пульпу целлюлозы, 
алкилкетоны или фрагменты, содержащие 
карбонильные группы. Такие пленки сохра-
няются в течение 8-12 недель, прежде чем 
начнут фото- и биоразлагаться.

Третье направление получения раз-
рушаемых биопластиков ориентировано на 
производство полимеров на основе гидро
ксикарбоновых кислот как химическим, так 
и биотехнологическим синтезом. Анализ ли-
тературных источников по разработке био-
разлагаемых полимеров за последние годы 
указывает на активное развитие этого нового 
направления. Полиэфиры на основе гидро
ксикарбоновых кислот (гликолевой, молоч-
ной, валериановой, масляной) разлагаются в 
природной среде под воздействием экзодепо-
лимераз почвенной и водной микрофлоры, так 
как являются для нее субстратом роста. Для 
получения полиэфиров этих кислот исполь-
зуются их димерные производные – гликоли-
ды, лактиды в случае гликолевой и молочной 
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кислот, либо β-, γ- или ε-лактоны для осталь-
ных указанных кислот. Важной особенностью 
данных полимеров и изделий из них служит 
их высокая биосовместимость и подвержен-
ность биодеградации через механизм биоде-
струкции макромолекулярной цепи, причем 
конечными продуктами распада полимеров 
во многих случаях выступают безопасные для 
организма продукты, в том числе углекислый 
газ и вода. При развитии технологии их произ-
водства и удешевлении этих полимеров можно 
ожидать, что они могут стать перспективны-
ми для создания разрушающихся во внешней 
среде упаковочных материалов и других изде-
лий, которые должны разрушаться по истече-
нии срока эксплуатации.

Анализ литературы свидетельствует 
также о бурном росте интереса к выпуску 
разрушаемых биопластиков. Если в 2000 г. 
объемы их выпуска составляли лишь 2 тыс. т, 
то в 2006 г. они достигли 50 тыс. т, а к 2010 г. – 
200 тыс. т. В опубликованном докладе Ин-
ститута перспективных технологических 
исследований Еврокомиссии о разлагаемых 
полимерах на биологической основе гово-
рится, что к 2010 г. на долю этих материалов 
будет приходиться 1-2 % европейского рынка 
полимеров, а к 2020 г. – до 5 %. Конструирова-
ние биополимеров за последние 10-15 лет пре-
вратилось в одно из основных междисципли-
нарных исследований. Главные цели данного 
направления работ: 1) поиск и изучение но-
вых биополимеров; 2) получение фундамен-
тальной основы для конструирования биоло-
гических систем, синтезирующих полимеры 
с заданными свойствами. 

Одним из самых перспективных биоде-
градируемых пластиков для применения в 
упаковке в настоящее время является поли-
лактид – продукт конденсации молочной кис-
лоты. Это обусловлено прежде всего тем, что 
получение лактида и полилактида возможно 

как синтетическим способом, так и фермен-
тативным брожением декстрозы сахара или 
мальтозы, сусла зерна или картофеля. Поли-
лактид в компосте биоразлагается в течение 
одного месяца, усваивается он также микро-
организмами морской воды. При соответ-
ствующей пластификации полилактид стано-
вится эластичным и имитирует полиэтилен, 
пластифицированный поливинилхлорид или 
полипропилен. Срок службы полимера уве-
личивается с уменьшением мономера в его 
составе, а также после ориентации, которая 
повышает прочность, модуль упругости и 
термостабильность. Несмотря на все пере-
численные достоинства полилактида, широ-
кое внедрение его как полимера бытового и 
технического назначения до последнего вре-
мени сдерживается небольшими объемами 
выпуска, низкой производительностью тех-
нологических линий и, как следствие, высо-
кой стоимостью продукции. В связи с этим 
вопросам удешевления получаемой биораз-
лагаемой продукции уделяется значительное 
внимание.

Наряду с полилактидами и полигликоли-
дами из полиэфиров, способных к биоразло-
жению, значимое место занимают полимеры 
гидроксипроизводных жирных кислот микро-
биологического происхождения, так называе-
мые полигидроксиалканоаты (ПГА). Интерес к 
ПГА растет с конца 1980-х гг. Это новый класс 
природных полиэфиров, которые не подвер-
жены быстрому небиологическому гидроли-
зу, при этом их свойства (молекулярный вес, 
кристалличность, механическая прочность 
и разрушаемость) могут существенно варьи-
ровать. ПГА перспективны для применения в 
пищевой промышленности (упаковочный ма-
териал), сельском хозяйстве (обволакиватели 
семян, удобрений, пестицидов, разрушаемые 
пленки, тара для тепличных хозяйств) и дру-
гих сферах, включая медицину и фармаколо-
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гию. С расширением сфер применения ПГА 
возникает необходимость изучения способ-
ности окружающей среды к самоочищению 
от данного вида биологической продукции, 
для этого необходимы комплексные иссле-
дования последствий взаимодействия ПГА с 
микробиоценозами различной структуры с 
учетом климатических и погодных условий 
среды и свойств собственно биоматериала.

Полигидроксиалканоаты  
и процесс их разрушаемости

Расширение масштабов производства 
и сфер применения ПГА делают необходи-
мым изучение последствий их применения, 
прежде всего процессов их биоразрушения 
в окружающей среде. Большинство исследо-
ваний по разрушению ПГА выполнено в ла-
бораторных условиях, при этом значительная 
часть посвящена изучению механизма взаи-
модействия надмолекулярной структуры ПГА 
с ПГА-деполимеризующими ферментами, 
структуре и молекулярной организации ПГА-
деполимераз разных типов (Kim et al., 2007), а 
также описанию микроорганизмов, обладаю-
щих внеклеточными ПГА-деполимеразами. 

ПГА разрушаются в биологических сре-
дах с образованием безвредных для окру-
жающей среды продуктов: диоксида угле-
рода и воды в аэробных условиях и метана 
и воды – в анаэробных. Биодеградация ПГА 
осуществляется специализированными 
ПГА-деградирующими микроорганизмами, 
обладающими внутри- или внеклеточными 
ПГА-деполимеразами (Jendrossek, Handrick, 
2002). К настоящему времени идентифици-
ровано 600 ПГА-деполимераз из различных 
микроорганизмов, которые на основе срав-
нения аминокислотных последовательно-
стей объединены в 8 суперсемейств с 38 се-
мействами (Knoll et al., 2009). Один штамм 
может содержать несколько генов, кодирую-

щих ПГА-деполимеразы с различной специ-
фичностью. 

ПГА в биологических средах разруша-
ются в результате внутриклеточной деграда-
ции при участии эндодеполимераз. Полага-
ют, что внутриклеточные деполимеразы не 
гидролизуют полукристаллические полиме-
ры, выделенные из биомассы, а внеклеточ-
ные деполимеразы не обладают субстратной 
специфичностью по отношению к внутрикле-
точному полимеру, ассоциированному в гра-
нулах внутри клеток. Это связано с тем, что 
внутриклеточный и выделенный из клетки 
ПГА находится в двух различных состояни-
ях. Во внутриклеточных (нативных) гранулах 
высокомолекулярный полимер находится в 
подвижном аморфном состоянии (это беспо-
рядочно расположенные и высоко подвижные 
цепи); при этом поверхностный слой гранулы 
состоит из протеинов и фосфолипидов (рис. 3) 
(Jendrossek, 2001). 

В ходе экстракции из клетки поверхност-
ный слой гранул полимера повреждается и 
полиэфирные цепи начинают кристаллизо-
ваться. Внеклеточный П3ГБ является частич-
но кристаллическим полимером с аморф-
ной фракцией, которая характеризуется той 
же самой температурой стеклования, что и 
внутриклеточный полимер (около 0  °С), и 
кристаллической фракцией с температурой 
плавления около 170-180  °С (Scandola et al., 
1992). Полимер полукристаллической струк-
туры недоступен для атаки внутриклеточны-
ми деполимеразами. Путь внутриклеточной 
деградации включает у одних микроорга-
низмов гидролиз эфирных связей полимера 
ПГА-деполимеразой (гидролазой) до тетра-, 
три-, ди- и мономеров β-гидроксимасляной 
кислоты, у других  – сразу до мономеров. 
Мономеры под воздействием НАД-зависимой 
β-3-гидроксибутиратдегидрогеназы превра-
щаются в ацетоацетат, который в трансфераз-



– 141 –

Tatiana G. Volova. Degradable Polyhydroxyalkanoates of Microbial Origin as a Technical Analog...

ной реакции конвертирует в ацетоацетил-КоА, 
являющийся субстратом для кетотиалазы, 
трансформирующей его в ацетил-КоА. По-
следний утилизируется внутриклеточно в си-
стемах метаболизма.

Способность деградировать внеклеточ-
ные ПГА зависит от активности и типа ПГА-
деполимераз, которые гидролизуют полимер 
посредством поверхностной эрозии до водо-
растворимых мономеров и/или олигомеров, 
служащих субстратом для микроорганизмов. 
Многие микроорганизмы обладают внекле-
точными ПГА-деполимеразами. Среди них – 
бактерии (Alcaligenes faecalis, Comamonas 
acidovorans, Comamonas testosterone, 
Comamonas sp., Pseudomonas fluorescens, 
Pseudomonas lemoignei, Pseudomonas stutzeri, 
Ralstonia pickettii, Streptomyces exfoliatus) 
и грибы (Paecilomyces lilacinus, Penicillium 
funiculosum, Penicillium pinophilum) 
(Jendrossek, 2001). 

За последние два десятилетия охарак-
теризовано большое количество экзоде-
полимераз, синтезируемых прокариотами 
(Jendrossek and Handrick, 2002; Kim et al., 
2002; Calabia and Tokiwa, 2006; Rhee et al., 
2006). ПГА-экзодеполимеразом свойствен-
ны: высокая стабильность в широком диа-
пазоне рН, температуры, ионной силы сре-
ды; относительно низкий молекулярный 
вес (менее 70 кДа); оптимум в щелочном 
диапазоне (рН 7,5-9,8). Большинство ПГА-
деградирующих бактерий содержат только 
одну ПГА-деполимеразу. Однако встреча-
ются виды, обладающие несколькими де-
полимеразами. Так, P. lemoignei кодирует 6 
ПГАSCL деполимераз, которые незначитель-
но отличаются по своим биохимическим 
свойствам. Comamonas sp. штамм Р37С об-
ладает двумя отличающимися деполимера-
зами, гидролизующими коротко- и средне-
цепочечные ПГА. Присутствие двух и более 
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Рис. 3. Физическое состояние поли-3-гидрокибутирата. Слева – схематическое 

изображение нативных гранул полимера; структурные и функциональные белки и 

фосфолипиды образуют поверхностный слой. В центре – электронная микрофотография 

бактериальной клетки, аккумулирующей полимер. Справа – схематическое изображение 

выделенного из клеток денатурированного полукристаллического полимера (Jendrossek, 

2001) 

Рис. 3. Физическое состояние поли-3-гидроксибутирата. Слева – схематическое изображение нативных 
гранул полимера; структурные и функциональные белки и фосфолипиды образуют поверхностный слой. 
В центре – электронная микрофотография бактериальной клетки, аккумулирующей полимер. Справа – 
схематическое изображение выделенного из клеток денатурированного полукристаллического полимера 
(Jendrossek, 2001)
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П3ГБ деполимераз, вероятно, усиливает 
эффект гидролиза этого полимера. 

Свойства деполимераз изучаются в насто-
ящее время с использованием молекулярно-
генетических методов. При этом большое 
внимание уделяется клонированию генов 
ПГА деполимераз. Такие исследования про-
ведены с культурами S. exfoliatus K-10, A. 
faecalis, Comamonas sp., P. fluorescens GK-13, 
P. lemoignei, Fusarium solani (Jendrossek, 2001). 
Гены, контролирующие синтез бактериаль-
ных экзодеполимераз (phaZ), клонированы, в 
т.ч. из A. faecalis T1, Comamonas sp. DSM6781, 
P. lemoignei LMG2207, P. pickettii, Streptomyces 
sp. DSM41693, P. fluorescens GK13, DSM 7139, 
F. solani ATCC38136 (Jendrossek et al., 1996; 
Jendrossek, 2001). Группа ученых под руковод-
ством Дои (Doi et al., 1990, 1992), проводящая 
широкие исследования в области биосинтеза 
и изучения структуры и свойств различных 
по составу ПГА, предложила следующий ме-
ханизм ферментативного гидролиза ПГА, ко-
торый заключается в поверхностной эрозии 
и имеет двухступенчатый характер. Первая 
стадия – адсорбция фермента на поверхности 
полимера посредством связывающего сайта 
фермента и вторая стадия  – гидролиз поли-
мерной цепи за счет каталитического сайта 
фермента. Продуктами, образуемыми в ходе 
энзиматической деполимеризации ПГА, мо-
гут быть мономеры (например, у Comamonas 
sp., Alcaligenes eutrophus), димеры (P. 
fluorescens) или смесь олигомеров (A. faecalis 
и P. lemoignei). Олигомеры затем разрушают-
ся до мономеров олигомерными гидролазами. 
Полагают, что существует два возможных ме-
ста энзиматической атаки фермента при взаи-
модействии с упорядоченной фазой ПГА. В 
первом случае размер кристалла в ходе де-
градации уменьшается от грани по направле-
нию к центру. Такой способ атаки может быть 
доступен экзоферментам, которые успешно 

деградируют отдельные цепи вдоль граней 
кристаллов полимера, начиная с доступных 
концов цепи. В течение всего периода дегра-
дации происходят лишь незначительные из-
менения молекулярного веса полимера, так 
как одновременно только небольшая доля от 
общего количества полимерных цепей в кри-
сталле вовлечена в процесс деструкции. 

Деградация ПГА может также проис-
ходить за счет разрыва полимерной С-цепи. 
Процесс начинается в складках С-цепей, а 
затем продолжается перпендикулярно ламел-
лярному слою до тех пор, пока не достигнет 
плотного ламеллярного центра, после этого 
процесс останавливается. Существует мне-
ние, что отдельные кристаллы атакуются от 
грани кристалла предпочтительнее, чем от 
складки поверхности (Urmeneta et al., 1995; 
Hocking et al., 1996) (рис.  4). Позднее было 
обнаружено преобразование ПГА монокри-
сталлов в игольчатую форму после энзима-
тической деградации и предложен механизм 
«атака граней» (Nobes et al., 1998). Вследствие 
адсорбции фермента на поверхности П3ГБ 
монокристалла толщина фибриллярного кри-
сталла уменьшалась от его основания по на-
правлению к тонкому краю.

Биодеградация ПГА зависит от микро-
организмов, обитающих в данной конкретной 
природной среде, поэтому необходимо про-
ведение всесторонних экологических и так-
сономических исследований многообразия 
микроорганизмов – деструкторов полимеров 
в различных биологических средах. Впервые 
микроорганизмы, разрушающие П3ГБ, были 
выделены более 40 лет назад (Chowdhury, 
1963). Cреди них было идентифицировано 
несколько таксонов  – Bacillus, Pseudomonas, 
Streptomyces. В 1965 г. были описаны еще 
16 микроорганизмов, разрушающих поли-3-
гидроксибутират внеклеточно (Delafield et al., 
1965). Далее с расширением круга исследуе-
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мых ПГА были выделены и охарактеризова-
ны микроорганизмы, разрушающие, помимо 
гомогенного поли-3-гидроксибутирата, гете-
рополимерные коротко- и среднецепочечные 
полимеры (Mergeret et al., 1995). К настояще-
му времени, как показал анализ литературы, 
аэробные и анаэробные деградирующие ПГА 
бактерии выделены из различных экосистем, 
таких как почва, компост, аэробный и ана
эробный ил сточных вод, пресной и морской 
воды, осадков эстуариев и воздуха (Imam et 
al., 1999; Kusaka et al., 1999; Shah et al., 2007). 
Очевидно, что ПГА-деградирующие микро-
организмы, в частности бактерии, разрушаю-
щие П3ГБ, присутствуют во всех наземных и 
водных экосистемах. 

Способностью разрушать ПГА обладают 
грибы. ПГА-разрушающие грибы выделены 
из таких биологических сред, как почва и ком-
пост (Matavulj and Molitoris, 1992), а также из 
пресной и морской воды, илов (Mergaert et al., 
1996). В работе (Lee et al., 2005) микромицеты, 

способные деградировать П3ГБ, выделены из 
15 различных природных источников и, глав-
ным образом, представлены низшими гриба-
ми (Deuteromycetes). Среди деструкторов ПГА 
идентифицировано 95 видов микромицетов, в 
том числе: Ascomycetes (18), Basidiomycetes 
(46), Deuteromycetes (26), Mastigiomycetes (1), 
Myxomycetes (2), Zygomycetes (2) (Jendrossek, 
2001). В серии работ последних лет исследован 
вклад грибов в микробную деградацию ПГА 
в почве. В результате скрининга штаммов-
деструкторов П3ГБ установлено, что среди 
изученных штаммов грибов, относящихся к 
родам Penicillium, Absidia, Gilbertella, Mucor, 
Rhizopus, более 70 % способно утилизировать 
П3ГБ (Kozlovsky et al., 1999). В ходе исследо-
вания биодеградации пленок из П3ГБ в почве 
отмечено существенное увеличение числен-
ности грибной популяции на поверхности 
пленок, приводящее к доминированию грибов 
Fusarium oxysporium, Paecilomeces lilacinus и 
Paecilomeces farinosus (Sang et al., 2002). Вы-
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Рис. 4. Энзиматический гидролиз монокристалла поли-3-гидроксибутирата. Верхний 

ряд – РЭМ снимки структуры монокристалла П3ГБ (а), связывание молекулы П3ГБ-

деполимеразы с поверхностью монокристалла ПГБ (б), энзиматический гидролиз грани 

монокристалла П3ГБ (в). Нижний ряд – схематическая модель стадий энзиматического 

гидролиза монокристалла П3ГБ (Sudesh et al., 2000) 

Рис.  4. Энзиматический гидролиз монокристалла поли-3-гидроксибутирата. Верхний ряд  – РЭМ 
снимки структуры монокристалла П3ГБ (а), связывание молекулы П3ГБ-деполимеразы с поверхностью 
монокристалла ПГБ (б), энзиматический гидролиз грани монокристалла П3ГБ (в). Нижний ряд  – 
схематическая модель стадий энзиматического гидролиза монокристалла П3ГБ (Sudesh et al., 2000)
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явлена преобладающая роль грибов рода 
Aspergillus в биодеградации ПГА (Sanyal et al., 
2006) и показано, что Aspergillus sp. более ак-
тивно участвует в деструкции гомополимера 
по сравнению с сополимером П3ГБ/3ГВ. 

Как известно, большинство ПГА-
деструкторов являются мезофильными 
микроорганизмами и только небольшое ко-
личество термофильных видов способно к 
деградации при повышенных температурах. 
При этом выделение термофильных микроор-
ганизмов, способных разрушать ПГА, важно 
для развития технологии высокотемператур-
ного компостирования, которое признано од-
ним из ключевых направлений при утилиза-
ции биоразрушаемых полимеров. В работах 
(Oda, 1995; Takeda, 1998) исследована дегра-
дация П3ГБ при высоких температурах бак-
териями Leptothrix sp., Paecilomyces lilacinus. 
Новый термофильный микроорганизм, при-
надлежащий к роду Streptomyces, способ-
ный деградировать П3ГБ, выделен из почвы 
(Calabia, 2004). П3ГБ в виде пленок и порошка 
полностью разрушался этим организмом ме-
нее чем за 10 суток при 50 °С.

В литературе имеются немногочислен-
ные сообщения о биодеградации ПГА анаэ-
робными микроорганизмами, хотя анаэроб-
ное усвоение биоотходов становится все в 
большей степени приоритетным вследствие 
дополнительного получения при этом биога-
за. Выделены и идентифицированы анаэроб-
ные бактерии Ilyobacter delafildii, способные 
утилизировать полигидроксибутират, а так-
же штаммы, относящиеся к роду Clostridium 
(Abou-Zeid, 2001, 2004). 

Для выявления механизма деградации 
ПГА исследуется их разрушаемость в различ-
ных модельных средах (буферные растворы, 
растворы ферментов, кровь, сыворотка, куль-
туры клеток, микрокосмы) при различных 
значениях рН, температуры, солености и т.д. 

Для этого необходимо использовать полиме-
ры различного химического состава, имею-
щие разные исходные значения молекулярной 
массы и кристалличности, а также полимер-
ные изделия различной формы и структуры. 
Как правило, показателями деструкции ПГА 
служат уменьшение молекулярной массы и 
степени кристалличности полимера, а также 
изменение общего веса полимерных изделий 
и их прочностных свойств. В одной из ранних 
работ по гидролитической деградации ПГА 
(Doi et al., 1990) исследована разрушаемость 
пленок из П3ГБ и сополимеров (3ПГБ/3ПГВ 
и 3ПГБ/4ПГБ) при экспозиции в фосфатном 
буфере (рН 7,4) при различной температуре. 
В течение 180 суток не было отмечено умень-
шения массы образцов всех типов, однако за-
фиксировано снижение молекулярного веса 
сополимеров, особенно для П3ГБ/4ГБ (при 
70 °С практически на половину от исходного 
значения). В работе (Martin et al., 1999) под-
тверждено отсутствие химического гидроли-
за П3ГБ в небиологических средах. В течение 
10 недель наблюдения в фосфатном буфере 
при рН 7,4 отмечено крайне незначительное 
изменение молекулярной массы полимера без 
снижения общего веса пленок. Однако в отли-
чие от результатов работы (Miller, Williams, 
1987) в работе (Yasin, Tighe, 1992) показано, 
что ПГА деградируют в буферных растворах, 
при этом менее кристалличные сополимеры – 
быстрее по сравнению с высококристаллич-
ным П3ГБ, при этом динамика разрушения 
ПГА зависит от исходной молекулярной мас-
сы материала. Гидролитическая деградация 
ПГА, как правило, – медленный процесс, для-
щийся несколько месяцев вследствие высо-
кой кристалличности ПГА или гидрофобной 
природы длинных алкильных цепей. Ско-
рость деградации П3ГБ увеличивается при 
добавлении других полимеров или пласти-
фикаторов. Так, изучение гидролитической 
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деструкции пленок, изготовленных из П3ГБ, 
в сравнении с пленками из смесей поли-3-
гидроксибутирата с тетраметилцеллюлозой 
(ТМЦ) при экспонировании в фосфатном 
буфере (рН 7,0 и 37  °С) показало, что масса 
пленок из П3ГБ практически не изменялась, 
при этом композитные пленки деградирова-
ли (Lootz et al., 1998). Аморфные или гидро-
фильные добавки приводят к более высокому 
водопоглощению и ускоряют процесс биоде-
градации. Так, скорость деградации сополи-
мера 3-гидроксибутирата с 3-гидроксивале-
ратом с полилактидом (ПЛ) и гидрофильным 
полиэтиленгликолем (ПЭГ) в тетраборатном 
буфере (рН 10, 37  °С) в течение 7-160 суток 
была выше по сравнению с чистым П3ГБ/3ГВ 
(Renard et al., 2004).

Есть данные о том, что обработка поли-
меров ультрафиолетовым излучением значи-
тельно увеличивает скорость их деструкции 
(Shangguan et al., 2006). Так, после 15 недель 
экспозиции сополимера 3-гидроксибутирата 
и 3-гидроксигексаноата в физиологическом 
растворе пленки, обрабатываемые ультра-
фиолетовым излучением в течение 8 и 16 ч, 
сохраняли 92 и 87 % от их исходного веса со-
ответственно, тогда как необработанные уль-
трафиолетом образцы потеряли только 1  % 
от их исходной массы. In vitro тесты показа-
ли, что добавление панкреатина в буферный 
раствор ускоряет деградацию ПГБ в три раза 
(Freier et al., 2002). 

Процесс энзиматической деградации ПГА 
на два или три порядка выше по сравнению со 
скоростью простой гидролитической деграда-
ции (Kumagai et al., 1992; Kusaka, 1999). ПГА-
гидролизующие ферменты различаются по 
их субстратной специфичности к различным 
ПГА. Более того, физико-химические свойства 
самого полимера оказывают сильное влияние 
на его биодеградабельность. Факторы, наибо-
лее воздействующие на биоразрушаемость, – 

это стереоконфигурация полимера, степень 
кристалличности, молекулярная масса и 
химический состав. Есть данные о том, что 
стереоконфигурация оказывает значительное 
влияние на процесс разрушаемости полиме-
ра (Abe et al., 1996; Doi et al., 1992). Все ПГА-
деполимеразы специфичны для мономеров, 
находящихся в R-конфигурации. Синтезиро-
ванные химически ПГА в S- конфигурации не 
разрушаются бактериальными деполимера-
зами. Способность к деградации ПГА умень-
шается при увеличении степени кристаллич-
ности полимера (Koyama, Doi, 1997; Abe, Doi, 
1999). При изучении пленочных образцов 
было показано, что ПГА-экзодеполимераза 
в первую очередь гидролизует полимерные 
цепи в аморфной фазе и только после этого – 
упорядоченные зоны (Hocking et al., 1996).

Установлено, что деградация сополи-
меров зависит от химической структуры 
мономеров (Sudesh, 2000). Однако данные о 
влиянии состава полимера на скорость де-
градации весьма противоречивы. В несколь-
ких работах показано, что сополимерные 
образцы П3ГБ/3ГВ разрушаются быстрее 
П3ГБ (Madden et al., 1998; Rizzarelli et al., 
2004). Однако согласно данным других авто-
ров, разрушение ПГА бактериями Alcaligenes 
faecalis уменьшается в следующем порядке: 
П3ГБ/4ГБ>3ГБ>3ГБ/3ГВ (Doi et al., 1992). Ре-
зультаты, полученные с ПГА-деполимеразами 
из P. lemoignei, а также in situ исследования 
в почве показали обратную зависимость 
(Kanewasa et al., 1994; Mergaert et al., 1994). 
Авторами было сделано предположение о том, 
что в природных средах различия в скоростях 
деградации ПГА разного типа, вероятно, про-
исходят из-за различия деполимеризующих 
ферментов, выделяемых богатой микробной 
ассоциацией, так как известно, что деграда-
ция различных по структуре ПГА существен-
но зависит от специфичности активного сай-



– 146 –

Tatiana G. Volova. Degradable Polyhydroxyalkanoates of Microbial Origin as a Technical Analog...

та в каталитической области деполимеразы 
(Shinomiya, 1998; Kasuya, 1999). 

Следует отметить, что зачастую при 
выявлении деструкторов ПГА анализируют 
среды (почва, компост, вода), в которых экс-
понировали образцы полимеров и микроорга-
низмы, выделенные из пленок обрастания на 
поверхности полимеров, высевая их на стан-
дартные микробиологические среды. При 
этом среди анализируемых микроорганизмов 
могут присутствовать организмы коммен-
салы, утилизирующие мономеры и другие 
продукты разрушения высокомолекулярных 
ПГА, которые появляются в среде благодаря 
жизнедеятельности первичных и истинных 
ПГА-деструкторов. Для выделения истинных 
деструкторов ПГА необходимо использовать 
метод прозрачных зон (Mergeret et al., 1993), 
который предусматривает высев проб на ми-
неральный агар, содержащий в качестве един-
ственного источника углерода ПГА. Рост на 
такой среде микроорганизмов, обладающих 
ПГА-деполимеразной активностью, сопрово-
ждается образованием вокруг колоний на по-
верхности агаризованной среды характерных 
прозрачных зон как результата разрушения 
полимера.

Разноречивость результатов по разру-
шаемости ПГА, полученных различными 
авторами в разное время, связана, очевидно, 
с тем, что для исследований были взяты об-
разцы ПГА, синтезированные различными 
продуцентами на различных средах, образ-
цы могли различаться по количеству при-
сутствующих в них остаточных примесей 
(например липидной природы), способам пе-
реработки полимеров в изделия, условиями 
среды, в которой их экспонировали, и, нако-
нец, авторы использовали различные методы 
регистрации последствий разрушения. Так, 
для определения степени кристалличности и 
молекулярной массы ПГА используют рент-

геноструктурный анализ и высокоэффектив-
ную жидкостную хроматографию, но в ряде 
работ авторы опираются на косвенные дан-
ные, полученные с помощью ДТА или виско-
зиметрии. 

Заключение

Выполненный анализ литературы по-
зволяет заключить, что пока не представля-
ется возможным прийти к единому мнению 
относительно закономерностей биодеграда-
ции определенных типов ПГА в конкретных 
биологических средах. Нет четкого ответа 
на вопрос о влиянии на скорость биодегра-
дации этих полимеров таких факторов, как 
состав и свойства полимера, а также условий 
среды (температура, рН, соленость, состав 
микробного сообщества). С ростом объемов 
производства и расширением областей при-
менения ПГА все большую актуальность 
приобретают исследования закономерностей 
процесса их разрушения в многокомпонент-
ных и разнообразных природных условиях. 
Следует отметить, что результаты по разру-
шаемости ПГА, полученные в лаборатории, 
не позволяют строить прогнозные модели 
поведения и разрушения ПГА в сложных и 
изменяющихся природных экосистемах. Для 
этого необходимы комплексные исследова-
ния, результаты которых должны ответить 
на ряд ключевых вопросов:

–	 как состав микробиоценоза среды 
влияет на процесс разрушения ПГА 
и какие микроорганизмы являются 
наиболее истинными и наиболее ак-
тивными деструкторами ПГА при-
менительно к конкретным внешним 
условиям; 

–	 как влияют на скорость разрушения 
химический состав ПГА и способ из-
готовления из них изделий, геометрия 
и размеры образцов;
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–	 как изменяется макро- и микрострук-
тура ПГА и их свойства (кристаллич-
ность, молекулярная масса, полиди-
сперсность) в процессе разрушения;

–	 насколько значимо влияние на этот 
процесс физико-химических условий 

среды (температура, рН, доступность 
кислорода, соленость и т.п.);

–	 каким образом процесс разрушения 
ПГА будет протекать в различных ре-
гионах, различающихся погодными и 
климатическими условиями.

Работа выполнена за счет средств государственного задания на проведение фунда-
ментальных исследований РАН (проект № гос. регистрации 01201351505).
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