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Аннотация 
Одной из серьезнейших проблем современной цивилизации является переработка отходов. 

Одним из путей ее решения является метод биодеградации – наиболее естественный и экологически 
безопасный способ уничтожения отходов городов, промышленности и сельского хозяйства. 
Представленный обзор ставит задачу осветить возможности биодеградации, затронуть ее сильные и 
слабые стороны и причины недостаточной реализации в настоящее время. В нем представлено 
значительное количество конкретных примеров биодеградации разнообразных классов веществ, 
многие из которых уже вошли в практику.  
 
Введение 

Совершённый в двадцатом столетии научно-технический прорыв оставил человечеству в 
наследство не только блага цивилизации, поднимающие уровень жизни, но и множество 
проблем, остающихся нерешенными. И сейчас, в первые десятилетия века двадцать первого, 
разразился кризис. Одна из проблем – пагубное воздействие отходов цивилизации на эко-
логию.   

Что делать с отходами? Вопрос, на который нелегко ответить. Речь, в первую очередь, 
идет об отходах химической промышленности. Поскольку «кровь цивилизации» на сегодняш-
ний день – нефть и природный газ, значит отходы – это, главнейшим образом, продукты их 
переработки. Зачастую токсичные, с трудом разлагающиеся в природе. Не менее опасны 
отходы металлургии – тяжелые металлы и их соединения. Значительную угрозу экологи-
ческому балансу создают и удобрения – азотные, калийные и фосфорные. Запасы химии-
ческого оружия – это вообще отдельная тема, их утилизация – проблема чрезвычайной 
остроты. Достаточно сказать, что для производителей химических арсеналов последние пред-
ставляют не меньшую угрозу, чем для противника. 

И все-таки, вернемся к крови цивилизации – нефти. Будучи продуктом переработки 
живых организмов, она является органическим веществом и состоит практически целиком из 
биогенных элементов (углерод, водород, сера, азот и так далее). Значит, теоретически любой 
нефтепродукт можно вернуть в природный круговорот. На практике это сделать непросто – не 
любое углеродистое соединение полезно для жизнедеятельности. Необходима трансформация 
отходов в безвредные вещества.  

Она производится различными способами. Органическое вещество можно сжечь, под-
вергнуть пиролизу (фактически, снова превратить в нефть и уголь), подвергнуть воздействию 
агрессивных химических реагентов (кислота, щелочь, перекись водорода, гипохлориты), 
иногда с применением высоких температур и давлений. Все эти способы широко приме-
няются на практике и постоянно совершенствуются [1-9]. Без них существование городов и 
промышленных предприятий стало бы невозможным. 

Тем не менее, в последние десятилетия одним из наиболее популярных и часто приме-
няемых на практике методов обезвреживания промышленных, бытовых и сельскохозяйст-
венных стоков, химического оружия и взрывчатых веществ, становится биодеградация [10-
25], в ряде случаев приходящая на смену более ранним методам химической деструкции. 
Главная причина – сравнительная экологическая безвредность данного метода. Биодегра-
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дация, как ясно из названия, это обезвреживание токсичных веществ микроорганизмами – 
деструкторами. Под воздействием ферментных систем адаптированных микроорганизмов 
токсичные отходы разлагаются в мягких условиях, без применения жестких химических и 
физических воздействий.  

Сами микроорганизмы – биодеструкторы не выдерживают конкуренции с исконной 
микрофлорой водоемов и почв, и вытесняются ею после ликвидации загрязнения и восстанов-
ления экологического баланса. В некотором смысле, биодеградация – это самый естественный 
способ разложения отходов. Все миллиарды лет существования биосферы микроорганизмы 
«съедали» отходы ее жизнедеятельности, осуществляли минерализацию органики. Точно так 
же они поступают и с отходами производства. Почему же популярность биодеградации стала 
расти только в последнее время? 

В некотором роде, сработало предубеждение. До недавнего времени было принято 
думать, что большинство продуктов химической промышленности – вещества, «чуждые при-
роде» и в ней не встречающиеся. А раз в природе их нет, значит, природа и не способна 
самостоятельно их уничтожать.  

В популярных памфлетах экологов до сих пор приходится слышать фразы вроде 
«диоксины губительны для всего живого» или «полиэтилен не разлагается столетиями». Из 
специальной литературы уже известно, что полибромдиоксины выделяются морскими 
губками [26], и уже выведены культуры микроорганизмов, разлагающие полиэтилен [27]  
(наблюдать за которым веками ни у кого возможности не было).  

Или другой пример – постулат «зеленой химии» о прекращении использования в 
промышленности галогенов как «чуждых» окружающей среде элементов, игнорирующий 
присутствие в природе двух с половиной тысяч (и это порядком устаревшие данные за 1996 
год, с тех пор их количество должно было возрасти еще [28]) галогенорганических веществ 
как биологического, так и абиотического происхождения. Конечно, играет роль и лобби – 
политические круги, заинтересованные в сокращении промышленных мощностей, склонны 
преувеличивать экологическую угрозу. А самое главное – совершенствование методов химии-
ческого анализа позволило существенно расширить спектр известных природных веществ. 
Оказалось, что большинство химических продуктов, пусть в следовых количествах, пос-
тоянно выделяется живыми организмами и циркулирует в биосфере.  

Примеры постараемся привести ниже. Соответственно, микроорганизмы – деструкторы с 
этими веществами постоянно сталкиваются и способны их разлагать. 

Конечно, это не единственная причина того, почему биодеградация длительное время не 
была популярна. Как и любой метод, она имеет ограничения. В природе ни одно токсичное 
вещество не накапливается в чистом виде. Например, фенол в следовых концентрациях всегда 
присутствует в биосфере, являясь продуктом распада ароматических аминокислот [29].  

Однако только с возникновением химической промышленности появились такие 
концентрации фенола, что им можно наполнять цистерны. Поэтому для ликвидации цистерны 
с фенолом биодеградация не подходит. Как известно, даже концентрированный раствор 
глюкозы может служить консервантом. Зато биодеградация очень эффективна при случайных 
разливах токсичных веществ в воде или почве. Не случайно в патентной базе ФИПС при 
наборе ключевого слова «биодеградация» открывается солидное количество патентов по 
устранению нефтяных пленок – вот только некоторые из них: [30-34].  

Другое ограничение биодеградации – недостаточная скорость эволюции. Микроорга-
низмы «не поспевают» за промышленностью. Для ускорения эволюции подходят разнообраз-
ные приемы – создание накопительных культур, генная инженерия, направленная селекция и 
так далее, но они требуют глубоких знаний и высокого технологического уровня, а также 
значительных вложений. Позволить это могут немногие государства и корпорации.  

Сейчас известно, что большинство генов, кодирующих ферменты биодеградации, собра-
ны в мобильные молекулы ДНК – плазмиды. Последние даже получают названия в зависи-
мости от того, разложение какого вещества они кодируют, например, плазмида atz кодирует 
деградацию атразина, Bph – бифенила и прочее [35-37]. Плазмиды с «экзотическими» генами 
быстро распространяются в популяции микробов в присутствии токсичного вещества (ксено-
биотика, т.е. чуждого жизни), и также быстро элиминируются после его уничтожения – живой 
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клетке становится невыгодно содержать бесполезные гены. По этой же причине большинство 
созданных в лабораториях узкоспециализированных микроорганизмов деструкторов не спо-
собны жить в нормальных природных условиях – их вытесняют более приспособленные 
«дикие» штаммы. То есть для них наличие в среде ксенобиотика – необходимое условие 
существования. Соответственно, они обречены существовать в коллекциях культур или 
загрязненных почвах вокруг предприятий, риск бесконтрольного распространения таких 
микроорганизмов минимален.  

Еще одна проблема, связанная с биодеградацией – уязвимость деструкторов. Как и 
любые организмы, они чувствительны к факторам среды. Например, микроорганизм может 
эффективно разлагать иприт, но при этом быть чувствительным к ионизирующему излуче-
нию. А микроорганизмы, устойчивые к радиации, имеют низкий темп размножения и 
медленный метаболизм, то есть мало подходят на роль деструкторов. Поэтому биодеградация 
никогда не вытеснит другие методы ликвидации отходов. Но эффективная ликвидация 
возможноа только комплексом методов, обязательно включающим биодеградацию. 

Как уже упоминалось чуть выше, организмы-деструкторы существуют в коллекциях. В 
России крупнейшей такой коллекцией является Всероссийская коллекция промышленных 
микроорганизмов (ВКПМ), созданная в 1969 году и насчитывающая около двух десятков тысяч 
культур. ВКПМ не только сохраняет культуры, следит за сохранением их свойств, но и ведет 
каталог, устанавливает таксономическую принадлежность поступающих микроорганизмов, 
предоставляет культуры заинтересованным лицам (и принимает свод правил предоставления).  

Естественная среда обита-
ния деструкторов – активные илы, 
скапливающиеся в отстойниках 
очистных сооружений (рис. 1). 
Здесь они являются неотъемлемой 
частью процесса водоочистки. 
Почва вокруг предприятий тоже 
служит источником ценных куль-
тур, поскольку незначительные 
утечки реагентов происходят, не-
смотря на все меры предотвра-
щения.  

Для устранения случайных 
разливов токсичных веществ ис-
пользуют микроорганизмы в сос-
таве наполняющих материалов – 
как правило, пористых сорбентов 
(торф, компост, солома, зола от 
сгоревшего угля и так далее).  

Такой сорбент впитывает 
ксенобиотик, удаляет его из воды или почвы, а содержащиеся в нем микробы приступают к 
деструкции. Описания подобных материалов и методов их применения описаны в соответст-
вующих патентах.  

 Причиной написания этого обзора стало то, что с недавнего времени наш авторский 
коллектив сам начал заниматься биодеградацией. Причем объект исследования очень 
необычный – это белый фосфор [38-42]. В литературе, открытой в свободном доступе, не 
удалось найти сведений о деградации элементного, в том числе белого, фосфора активным 
илом без искусственного внесения химических реагентов.  

Точно также не найдена информация о путях метаболизма белого фосфора в присутст-
вии микроорганизмов или в тканях высших организмов. В изданной литературе идет речь 
исключительно об абиогенных путях деградации и детоксикации белого фосфора. Кроме 
этого, отсутствует информация о токсичности белого фосфора  для прокариот. В свете этого, 
количественные данные о снижении выделения газообразных продуктов жизнедеятельности 
микроорганизмов активного ила в присутствии различных концентраций белого фосфора, без 

 
 

Рис. 1. Отстойники очистных сооружений химических 
предприятий – естественная среда обитания микроорганизмов 

– деструкторов (по материалам сайта http://masteroff.ru) 
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преувеличения, являются уникальными. Получая их, мы опирались не на полученные ранее 
результаты, а исключительно на результаты собственных исследований. 

Наибольшей трудностью для метаболизма белого фосфора является отсутствие углерод-
ного скелета. Большинство ксенобиотиков, как уже говорилось, производится из нефти и 
является органическими соединениями, сравнительно легко преобразуемыми в биологические 
молекулы. Ферментные системы клетки адаптированы к метаболизму органических веществ. 
Белый фосфор представляет собой простое вещество, не только чрезвычайно токсичное, но и 
не встречающееся в природе.  

Как известно, осуществление биодеградации нового объекта начинается с поиска микро-
организмов, разлагающих родственные соединения. Например, штаммы, разлагающие хлор-
бензоаты, выведены путем направленной селекции из культур, разлагающих незамещенный 
бензоат [43]. У [14] приведен пример адаптации штамма, разлагающего нафталин, к деграда-
ции нафталинсульфоновой кислоты. В случае с белым фосфором такой отбор невозможен – 
микробный метаболизм, скажем, серы и селена имеет очень отдаленное сходство, слишком 
велика разница в свойствах веществ. 

Таким образом, попытка осуществить его биодеградацию, без сомнения, является сме-
лым научным вызовом. Однако высокая реакционная способность белого фосфора и возмож-
ность преобразовать его в биологически совместимый  фосфат позволяют рассчитывать на ре-
шение этой проблемы. 

  
Примеры  биодеградации ксенобиотиков 

Перейдем к рассмотрению конкретных примеров биодеградации. Из литературных 
источников известна поразительная способность микроорганизмов к разложению токсичных 
веществ. В работе [44] описана биодеградация фенола культурой бактерий Cupriavidus 
metallidurans, растущей в присутствии гумата калия.  

Данная бактерия в природе разлагает полиароматические соединения (лигнин, меланин 
и так далее), поэтому в ней присутствуют ферментные системы, необходимые для разложения 
этого чрезвычайно токсичного вещества. Анилин [45] разлагается культурой  Rhodococcus 
erythropolis по следующей схеме.  

Сначала окисляется до катехола с отщеплением аммиака. Катализируется эта реакция 
специфической 2,3-катехолдиоксигеназой. Затем происходит раскрытие бензольного кольца с 
образованием смеси производных 3-гидроксимуконовой кислоты, в дальнейшем расщеп-
ляемой до безвредных янтарной и уксусной кислоты. Процесс контролируется пятью генами, 
собранными в один оперон. Культура Rhodococcus wratislaviensis при температуре 28 ºС 
разлагает 0.36 мМ п-нитрофенол за 34 часа, а 0.72 мМ за 56 часов, используя данное 
соединение как источник углерода и азота [46].  

Rhodococcus rhodochrous (DSM 43241) при рН 7 и 30 ºС разлагает 2,4,6-трихлорфенол в 
диапазоне концентраций 50-400 мг/л [47]. Бензол [48] разлагается бактериями по схеме, 
общей для ароматических соединений.  

Сначала происходит окисление с затратой молекулы кислорода до цис-бензолгликоля, 
катализируемое бензолдиоксигеназой.  

Затем цис-бензолгликоль в присутствии двухвалентного железа и цис-бензолгликоль-
дегидрогеназы восстанавливает НАД+ до НАДH и окисляется до катехола. Катехол в 
присутствии пирокатехазы окисляется кислородом до цис,цис-муконовой кислоты (рис. 2).  

 
Рис. 2. Аэробная биодеградация бензола по [48] 
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Рис. 3. Аэробная деградация нафталина по [54] 

 

 
Рис. 4. Анаэробная биодеградация бензоата по [53] 
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Рис. 5. Биодеградация ароматических соединений по [55] 

 

Нафталин [49] разлагается культурой Pseudomonas putida следующим путем. Сначала 
фермент нафталиноксидаза окисляет нафталин до цис-1,2-дигидрокси-1,2-дигидронафталина, 
который затем окисляется с раскрытием цикла до салициловой кислоты. Последняя декар-
боксилируется до катехола, а далее метаболизм продолжается, как в случае бензола. Конеч-
ным продуктом деградации нафталина становится пируват (рис. 3).   
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Рис. 6. Биодеградация тринитротолуола по [57] 
 

 
Рис. 7. Аэробная биодеградация полихлордибенздиоксинов по [58] 

 
Для анаэробных условий описаны интересные пути восстановления или гидратации 

ароматических циклов до циклогексановых [50-53] (рис. 4).  
Для высших ароматических соединений (фенантрен, бензпирен, флуорантрен, дибенз-

тиофен, карбазол, и проч.) характерны длинные, многообразные и сложные пути катаболизма 
с множеством промежуточных продуктов [54, 55]. При этом, как правило, циклы в молекуле 
раскрываются и деградируют последовательно, и молекула превращается в арен более 
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простого строения. Таким образом, к микробным метаболитам можно отнести большинство 
высших ароматических систем (рис. 5).  

Нитробензол в анаэробных условиях подвергается биологическому восстановлению в 
анилин, который в дальнейшем  разлагается по известному пути [56]. Культура Shewanella 
putrefaciens CN32 восстанавливает нитробензол в присутствии гематита Fe2O3. Псевдомонады 
и родококки разлагают тротил (2,4,6-тринитротолуол) тремя основными путями [57]. Путь А 
состоит в последовательном восстановлении трех нитрогрупп в аминогруппы, после чего 
образовавшийся триаминотолуол восстанавливается до толуола и аммиака. Далее толуол под-
вергается  классическому метаболизму ароматических веществ. Второй путь (Б) заключается 
в последовательном восстановительном отщеплении нитрогрупп. Конечными продуктами 
являются толуол и азотистая кислота, включаемые в дальнейший метаболизм. Путь C состоит 
в гидролизе образуемого по пути А триаминотолуола до тригидрокситолуола, далее восста-
навливаемого в пара-крезол (рис. 6).  

Полихлорированные дибенздиоксины в аэробных условиях гидролизуются культурами 
Sphyngomonas до замещенных дифениловых эфиров. Одно из ароматических колец последних 
окисляется с раскрытием, и образуется смесь замещенных простых и сложных фениловых 
эфиров муконовой кислоты. Эти эфиры гидролизуются, образуются изомерные хлоркатехины 
и гидроксихлормуконовые кислоты, на заключительном этапе подвергающиеся минера-
лизации [58] (рис. 7).  

Следует обратить внимание на структурное сходство некоторых метаболитов диоксинов 
и популярного пестицида 2,4-Д (2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты) – фактически, они 
принадлежат к одному классу веществ.  

Культуры почвенных бактерий Bradyrhizobium окисляют данный пестицид до 2,4-
дихлорфеноксигликоливой кислоты, далее гидролизующейся до 2,4-дихлорфенола, вступаю-
щего в классический метаболизм ароматических соединений, и глиоксиловой кислоты, 
переаминирующейся в глицин [59]. В анаэробных условиях полихлордибенздиоксины после-
довательно дехлорируются до изомерных монохлордибенздиоксинов [60]. 

Для пиридина существует несколько схем метаболизма [61]. Bacillus разлагают пиридин 
до янтарной кислоты, муравьиной кислоты и аммиака, Nocardia – до аммиака, углекислого 
газа и уксусной кислоты (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Пути биодеградации пиридина по [61] 

 
Противотуберкулезный препарат изониазид также окисляется до янтарной кислоты, 3-

метилпиридин – до никотиновой кислоты, никотин – до 2,5-дигидроксипиридина, янтарной и 
малеаминовой кислот. Аналогично, хинолин распадается до алифатических продуктов через 
стадию 2,3-дигидроксифенилпропионовой кислоты (рис. 9).  
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Рис. 9. Биодеградация хинолина по [61] 

 
 

Рис. 10. Биодеградация атразина по [36] 



Обзор ____________________________________________________ Миндубаев А.З. и Яхваров Д.Г. 

 10 _______________ http://butlerov.com/ _______________ ©Butlerov Communications. 2013. Vol.33. No.3. P.1-37. 

Гербицид паракват деметилируется микрофлорой до моноквата, который окисляется до 
N-метилизоникотиновой кислоты [62]. Последняя в несколько стадий гидроксилируется и 
деметилируется, затем пиридиновый цикл раскрывается и образуется малеаминовая кислота – 
естественный продукт метаболизма всех производных пиридина [63]. Азокрасители [64-65] 
восстанавливаются до соответствующих аминов и при этом обесцвечиваются. Амины затем 
окисляются до резорцина, флороглюцина и  бензоата.  Pseudomonas  sp.  Strain  ADP  разлагает  
пестицид атразин следующим образом [35-36]. Сначала производится гидролитическое 
отщепление хлора в виде соляной кислоты и образование гидроксиатразина. Затем также 
гидролитически отщепляется этиламин с образованием N-изопропиламмелида. После анало-
гичного отщепления изопропиламина образуется циануровая кислота, далее разлагающаяся 
до трех молекул углекислого газа и трех – аммиака. Все стадии, кроме распада циануровой 
кислоты, осуществляются специфическими ферментами atzA, atzB и atzC, кодируемыми 
плазмидными генами (рис. 10).  

Деградация иприта [66] начинается с химического гидролиза в присутствии этаноламина 
до тиодигликоля. Тиодигликоль подвергается биодеструкции чрезвычайно тяжело (период 
индукции составляет 52 суток, время инкубации – 185 суток, причем в течение данного 
отрезка времени разлагается всего 42% токсиканта), однако эффективность процесса воз-
растает при добавлении косубстратов – уксусной и пропионовой кислот. Консорция микроор-
ганизмов  гидролизует тиодигликоль до смеси меркаптоэтанола и этиленгликоля 1:1. Оба 
соединения усваиваются микроорганизмами намного легче: меркаптоэтанол разлагается на 
30% за 55 суток, этиленгликоль – на 100% за 8 сут.  

 
 

Рис. 11. Предполагаемый путь биодеградации иприта по [67] 
 

 
 

Рис. 12. Бактериальная биодеградация этиленгликоля по [68] 
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А в работе японских авторов [67] сообщается о прямом гидролизе иприта грибами 
базидиомицетами Coriolus versicolor и Tyromyces palustris, без использования химической 
стадии (рис. 11). При этом у кишечной палочки E. coli  [68] существуют два пути усвоения 
этиленгликоля: он окисляется до глиоксиловой кислоты, которая либо конденсируется с ацетил 
КоА в яблочную кислоту и вступает в цикл Кребса, либо димеризуется с отщеплением СО2 в 
тортроновый полуальдегид, восстанавливаемый НАДН до глицериновой кислоты (рис. 12).  

Тетрахлорэтилен [69] подвергается метаногенными архебактериями восстановительному 
дехлорированию с замещением хлора на водород, причем, предположительно, источником 
водорода является путь метаногенеза. Конечным продуктом дехлорирования является этилен, 
а промежуточными – трихлорэтилен, изомерные дихлорэтилены и винилхлорид. Вообще, в 
анаэробных условиях многие галогенированные соединения превращаются в свои гомологи, 
не содержащие галоген. Так, четыреххлористый углерод культурой Acetobacterium woodii 
последовательно дехлорируется до метана [70], при этом часть его может превращаться в 
сероуглерод и угарный газ (рис. 13).  

1,1,2,2-Тетрахлорэтан аналогично восста-
навливается до этана и этилена [71].  

Гексахлорбутадиен через ряд стадий де-
хлорируется до таких конечных продуктов, как 
винилацетилен, дивинил и диацетилен [72], 
1,2-дихлорпропан – до пропилена через изо-
мерные пропилхлориды  [73], антипирен гекса-
бромциклододекан – до соответствующего цик-
лододекатриена [74], гексахлорбензол – до 
изомерных дихлорбензолов [69], бромирован-
ные в различных положениях бифенилы – в 
незамещенный бифенил [75], бромированные 
дифениловые эфиры – в собственно дифени-
ловый эфир [76], 2,4,6-трийодфенол – соот-

ветственно, до незамещенного фенола и йодида [77].  

 
Рис. 14. Биодеградация трихлорпропана по [81] 

 

Пожалуй, наиболее удивительный пример такого рода – чрезвычайно медленное анна-
эробное дефторирование трифторуксусной кислоты до ацетата [78]. Метаногенные археи 
восстанавливают гексахлор-1,3-бутадиен [79] до 1,3-бутадиена, проявляя устойчивость к 
указанному хлоруглероду в концентрации до 1.5 мг/л. Хлорметан, согласно [80], выделяется в 

 
 

Рис. 13. Пути биодеградации 
четыреххлористого углерода по [70] 
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атмосферу как антропогенными, так и природными источниками. Грибки рода Phellinus  
используют его как метилирующий агент для карбоновых кислот и фенолов. Метилотрофы 
окисляют его до муравьиной кислоты или углекислого газа с выделением соляной кислоты, 
при этом в некоторых случаях промежуточным продуктом является метилмеркаптан.  

Растворитель 1,2,3-трихлорпропан при помощи культур бактерий, выделенных коллек-
тивом авторов [81], вначале превращается в ненасыщенный и химически активный аллил-
хлорид, в дальнейшем гидролизующийся до аллилового спирта или превращающийся в сер-
нистые производные, идентичные природным метаболитам чеснока (аллилмеркаптан, диал-
лилдисульфид, диаллилсульфид, метилаллилсульфид, S-аллилцистеин) (рис. 14). 

Четыреххлористый углерод разлагается 
культурой Pseudomonas sp. strain KC с обра-
зованием чрезвычайно токсичных промежу-
точных метаболитов – фосгена (хлорангидрид 
угольной кислоты) и тиофосгена, которые, 
однако, быстро гидролизуются [82] (рис. 15).  

Знаменитый ингибитор жизнедеятель-
ности метаногенных бактерий 2-бромэтан-
сульфоновая кислота (БЭС) разлагается ими 
до этилена, серной и бромистоводородной 
кислот [77, 83]. 

Гексаметилендиамин [84] под воздействием ферментов дезаминируется и циклизуется в 
2,4,5,6-тетрагидро-2Н-азепин, далее окисляющийся в  ε-капролактам, который в свою очередь 
гидролизуется до  ε-аминокапроновой кислоты. Последняя окисляется до адипиновой кислоты 
и далее вступает в метаболизм жирных кислот (рис. 16).  

Грибок Cordyceps sinensis подвергает деструкции 1,4-диоксан [85]. Диоксан гидроли-
зуется до этиленгликоля, который далее через ряд промежуточных продуктов  окисляется 
либо до щавелевой кислоты, либо до глиоксиловой кислоты и вступает в цикл Кребса. Мико-
бактерии окисляют морфолин и тиоморфолин [86]. Морфолин окисляется до гидроксимор-
фолина, после чего цикл раскрывается и образуется 2-аминоэтоксиацетальдегид. Дальнейшее 
его окисление приводит к 2-аминоэтоксиуксусной кислоте, гидролизующейся до этаноламина 
и гликолевой кислоты (рис. 17).   

 

 
 

Рис. 16. Биохимические превращения гексаметилендиамина по [84] 
 

Цианиды [87] обезвреживаются несколькими путями (рис. 18). Анаэробные бактерии 
восстанавливают синильную кислоту до метана и аммиака, при этом образуются два проме-
жуточных продукта – формальдимин и метиламин.  

 
 

 
 

Рис. 15. Биодеградация четыреххлористого 
углерода с образованием фосгена и тиофосгена 
в качестве промежуточных метаболитов, по [82] 
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Рис. 17. Биодеградация морфолина микобактериями по [86] 
 

 
 

Рис. 18. Пути биодеградации цианид-ионов по [87] 
 

Аэробные микроорганизмы гидролизуют ее до формамида и далее до муравьиной 
кислоты и аммиака. В организме млекопитающих при помощи фермента роданазы цианид 
реагирует с тиосульфатом и превращается в менее токсичный роданид. Ацетонитрил и 
акрилонитрил в работах [88, 89] утилизируются дрожжами Candida guillermondii UFMG-Y65, 
иммобилизованными в полисахаридной матрице (каррагинан).  

Нитрилы гидролизуются ферментами до соответствующих амидов и далее до соот-
ветствующих кислот и аммиака. Акриловая кислота далее гидратируется в β-гидроксипро-
пионовую кислоту, окисляется до малоновой кислоты, после декарбоксилирования которой 
образуется ацетил-КоА.  Сам ацетонитрил является, в свою очередь, микробным метаболитом 
тиоацетамида [90]. Диметилформамид гидролизуется культурами микроорганизмов до муравьи-
ной кислоты и диметиламина, который далее окисляется до формальдегида и аммиака [91].  

Сероуглерод [92] гидролизуется серными бактериями до углекислого газа и серово-
дорода, а последний окисляется до элементной серы или сульфата. Промежуточным продук-
том гидролиза сероуглерода является карбонилсульфид.  

Угарный газ [65] специализированными карбоксидобактериями в аэробных условиях 
окисляется в углекислый газ, а в анаэробных условиях восстанавливается архебактериями до 
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метана. Метанол и формальдегид [93] в аэробных условиях окисляются дрожжами, метило-
трофами до муравьиной кислоты и далее до углекислого газа и воды. В процессе окисления 
участвуют ферменты алкогольдегидрогеназа, формальдегиддегидрогеназа и формиатдегид-
рогеназа.  

В анаэробных условиях метаногенные архебактерии восстанавливают данные токсичные 
вещества до метана при помощи фермента метилредуктазы [65]. Аналогично изопропанол 
[94] в аэробных условиях микробными алкогольдегидрогеназами окисляется до ацетона. Аце-
тон карбоксилируется до ацетоуксусной кислоты, далее гидролизующуюся до уксусной 
кислоты. Скорость деградации изопропанола достигает 0.38 г/л в час.  Другие известные пути 
метаболизма ацетона – его окисление до метилацетата с последующим гидролизом до мета-
нола и уксусной кислоты, окисление до ацетола и далее до пировиноградной кислоты, либо до 
уксусной кислоты и формальдегида (при этом промежуточным продуктом является гидрокси-
метилацетат) [95] (рис. 19).  

 

 
 

Рис. 19. Пути биодеградации, включающие в себя ацетон, по [95] 
 

Термофильные бактерии из рода Bacillus изомеризуют токсичную малеиновую кислоту в 
фумаровую [96] при помощи фермента малеат-цис-транс-изомеразы. Бактерии Flavobacterium 
sp. PAR+ гидролизуют диизопропилфторфосфат [97] до изопропанола, ортофосфорной и плави-
ковой кислот, используя плазмидный фермент диизопропилфторфосфатазу.  

Изопропанол далее метаболизирует до уксусной кислоты по схеме, описанной выше. 
Пестицид глифосат гидролизуется ферментами почвенной микрофлоры до аминометилфос-
фоната и глиоксиловой кислоты [98].  

Последняя вступает в известные метаболические пути, а аминометилфосфонат посредст-
вом экзотического фермента С-Р лиазы расщепляется далее до метиламина и формилфосфо-
новой кислоты. Метиламин окисляется метиламиндегидрогеназой до аммиака и формаль-
дегида. Аналогично, формилфосфонат окисляется до формальдегида и фосфата (рис. 20).  

Фумигант хлорпикрин (трихлорнитрометан) дехлорируется почвенной микрофлорой в 
три стадии до нитрометана [99]. Нитрометан далее может метаболизировать до соответствую-
щей тиогидроксимовой кислоты через такие промежуточные продукты, как формальдоксим и 
фульминовая кислота [100] (рис. 21).  

В работе [101] описан уникальный путь метаболизма перфторорганических соединений, 
как известно, чрезвычайно инертных к биологическим и химическим воздействиям. Бактерии 
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псевдо-монады и нитрозомонады замещают два атома фтора в альфа положении 
перфторированной жирной кислоты на водород и далее альфа-окислением укорачивают 
молекулу кислоты на один углеродный атом (рис. 22).  

 
Рис. 20. Биодеградация глифосата по [98] 

 

 
 

Рис. 21. Метаболизм оксимов по [100] 
 
В статье [102] указывается, что при метаболизме перфтороктановой кислоты in vitro в 

присутствии пероксидазы среди прочих метаболитов образуются радикалы атомарного фтора 
F˙ – один из сильнейших окислителей в природе, более агрессивный, чем радикал гидроксил. 
In vivo такой механизм биодеградации не наблюдался, однако, по аналогии, он возможен.  

Метиленхлорид [103] гидролизуется метаногеном Methanospirillum hungatei до формаль-
дегида и далее окисляется до муравьиной кислоты. Последняя частично окисляется до СО2, а 
частично конденсируется до уксусной кислоты.   

 Специализированная морская бактерия Pelobacter acetylenicum гидратирует ацетилен 
[104] до ацетальдегида, который далее окисляется до уксусной кислоты либо восстанавлива-
ется в этанол (рис. 23).   

Этилен [105] ферментом монооксигеназой микобактерии окисляется до этиленоксида 
(оксирана), после чего этиленоксиддегидрогеназой окисляется далее до ацетил КоА. Превра-
щение оксирана в этиленгликоль раскрытием цикла  также засвидетельствовано. В анаэроб-
ных условиях этилен может гидрироваться в этан [106].  

Грибок Graphium окисляет диэтиловый эфир при помощи цитохрома Р 450 до полу-
ацеталя, который гидролизуется до этилового спирта и ацетальдегида. Оба продукта в даль-
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нейшем окисляются дегидрогеназами до уксусной кислоты (рис. 24). Метаболизм метил-
трет-бутилового эфира тем же организмом носит более сложный характер. Эфир окисляется 
до смеси трет-бутанола, формальдегида и трет-бутилформиата. О дальнейшем метаболизме 
третичного спирта ничего не известно [107].   

 
 

Рис. 22. Этапы биодеградации цепочек перфторалканов по [101] 
 
Тетрагидрофуран культурами бактерий либо гидролизуется до 1,4-бутандиола, либо 

окисляется до γ-бутиролактона, известного как психотропный препарат. Конечным продуктом 
деградации является янтарная кислота [108] (рис. 25). 

Любопытно, что сам тетрагидрофуран образуется в качестве промежуточного продукта 
в недавно открытом пути биодеградации циклогексана культурой Rhodococcus sp. EC1 [109] 
(рис. 26). 

Нитроглицерин [110] легко гидролизуется анаэробной микрофлорой до глицерина и 
азотной кислоты. При этом образуется побочный продукт глицидол  [111]. Эпихлор-гидрин 
гидролизуется культурами Pseudomonas и Arthrobacter до глицерина через 1-хлорпропандиол 
и глицидол в качестве промежуточных продуктов [112] (рис. 27). 

Широко применяемый комплексон этилендиаминотетрауксусная кислота (ЭДТА) гид-
ролизуется Aminobacter aminovorans в ряд стадий до глиоксиловой кислоты и этилендиамина 
[113] (рис. 28).   
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Рис. 23. Биологическая гидратация  
ацетилена по [104] 

 
 

Рис. 24. Схема биодеградации  
диэтилового эфира по [107] 

 

 
 

Рис. 25. Биодеградация тетрагидрофурана по [108] 
 

Далее глиоксиловая кислота через реакцию восстано-вительного аминирования  превра-
щается в аминокислоту глицин. Этилендиамин дезаминируется до аминоуксусного альдегида 
и далее также окисляется в глицин.  

Другой комплексон – нитрилотриуксусная кислота – аэробными грамотрицательными 
денитрификаторами гидролизуется сначала до иминодиуксусной кислоты и глиоксиловой 
кислоты, затем до аминоуксусной кислоты (глицина) и глиоксилата.  
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Рис. 26. Предполагаемый путь биодеградации циклогексана с образованием фуранового цикла, по 
[109]. 1 – циклогексан, 2 – циклогексанол, 3 – циклогексанон, 4 – циклогексен-1-он-6, 5 – фенол,  

6 – γ-бутиролактон, 7 – тетрагидрофуран, 8 – дигидрофуран, 9 – фуран, вверху в скобках ε-капролактон 
 

Глиоксилат переаминируется в глицин, либо, при по-
мощи глиоксилаткарболигазы, конденсируется (с отщеп-
лением СО2) в тартроновый полуальдегид. Последний вос-
станавливается с затратой НАДН2 до глицериновой кислоты 
[114].  

Ряд кремнийорганических соединений  [115] успешно 
модифицируется микроорганизмами, хотя об их способ-
ности разрывать связи С-Si не сообщается.  Один из классов 
борорганических соединений – арилбороновые кислоты – 
успешно разлагается артробактером Arthro-bacter sp. strain 
PBA [116]. Например, фенилбороновая кислота окисляется 
кислородом при помощи оксидоредуктазы артробактера в 
одну стадию до фенола и борной кислоты.  Фенол далее раз-
лагается по схеме, общей для ароматических веществ.  

Один из наиопаснейших загрязнителей окружающей 
среды – тетраэтилсвинец – гидролизуется почвенными мик-
роорганизмами до этилового спирта и ионов двухвалентного 
свинца [117]. 

Как известно, неорганические соли свинца менее токсичны, поскольку не проникают 
через липидные мембраны клеток. Один из интереснейших метаболических путей – окисле-
ние фуллерена C60 грибами базидиомицетами [118]. Сначала фуллерен, являющийся аллотроп-
ной модификацией углерода, фотоокисляется до полифенола фуллерола, который далее окис-
ляется грибами либо до углекислого газа, либо до органических веществ биомассы (рис. 29). 

В почве самого засушливого региона планеты – пустыни Атакама – найдены бактерии 
Dechlorospirillum, восстанавливающие перхлораты до хлоридов [119]. Перхлораты (соли 
хлорной кислоты) являются одними из сильнейших окислителей, применяются в качестве 
компонентов ракетного топлива. Хроматы и бихроматы, также очень сильные окислители 
[120], восстанавливаются Bacillus sphaericus до ионов трехвалентного хрома, значительно 
менее токсичного и на три порядка менее сильного мутагена.  

Полиэтилен разлагается почвенными бактериями Pseudomonas aeruginosa аналогично 
парафинам – сначала окисляется по схеме алкан → спирт → альдегид → жирная кислота → 
ацил КоА, затем подвергается классическому β окислению до уксусной кислоты [27] (рис. 30). 
Поливинилацетат при помощи липазы дрожжевого грибка Candida rugosa гидролизуется до 
уксусной кислоты и поливинилового спирта [121]. Поливиниловый спирт в дальнейшем 
может быть разложен специфическими культурами микроорганизмов, например, бактерий 
Pseudomonas sp. VM15C [122].  

Специфический фермент дегидрогеназа поливинилового спирта окисляет его до поли-
кетида (окисленный поливиниловый спирт), который далее гидролизуется до уксусной кис-

 
 

Рис. 27. Биодеградация  
эпихлоргидрина по [112]. 

1 – эпоксидгидролаза,  
2 – галогидриндегалогеназа, 

3 – неферментативный гидролиз 
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лоты другим специфическим ферментом – гидролазой окисленного поливинилового спирта 
(рис. 31).  

 

 
Рис. 28. Биодеградация комплексонов по [113] 

 

 
 

Рис. 29. Биодеградация фуллерена по [118] 
 
Полиакрилонитрил гидролизуется до полиакриламида и далее до полиакриловой кис-

лоты и аммиака при помощи коммерческих микробных нитрилгидратаз [123]. Далее цепочки 
полиакриловой кислоты разрываются монооксигеназами, при этом образуются уксусная 
кислота и углекислый газ [124] (рис. 32). 
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Рис. 30. Механизм биодеградации полиэтилена по [27] 

 

 
 

Рис. 31. Предполагаемый механизм биодеградации поливинилового спирта по [122] 
 
Диметилсульфоксид культурой Pseudomonas putida strain DS1 окисляется до диме-

тилсульфона, затем до метансульфоновой кислоты и формальдегида, и далее до сернистой 
кислоты и формальдегида. Сернистая кислота может далее окислиться до серной кислоты 
[125].  

Метанфосфоновая кислота, отличающаяся высокой устойчивостью в окружающей 
среде, разлагается морским планктоном до метана и фосфорной кислоты при помощи спе-
цифического фермента С-Р лиазы [126]. 

Взрывчатое вещество гексоген (гексагидро-1,3,5-тринитро-1,3,5-триазин) в анаэробных 
условиях (активный ил) восстанавливается до смеси нитрозопроизводных гексагидротриазина.  
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Затем они восстанавливаются далее, до соответствующих гидроксиламинов. После этого 

гексагидротриазиновый цикл раскрывается, образуются формальдегид (в дальнейшем восста-
навливаемый в метанол, и, вероятно, в метан), гидроксиметиленгидразон, метилендинитрамин 
и продукты его восстановления.  

Один из них – диметилнитрозамин, особенно интересен тем, что в результате дальней-
шего метаболического восстановления димеризуется, превращаясь в два изомерных диметил-
гидразина – симметричный и несимметричный.  

Несимметричный диметилгидразин чрезвычайно токсичен и реакционноспособен, извес-
тен как гептил – компонент ракетного топлива [127]. Другая часть метилендинитрамида 
распадается на формальдегид и нитрамид, далее восстанавливающийся в гидразин.  

Гидроксиметиленгидразон восстанавливается до гидроксиметилгидразина, затем также 
гидролизуется до формальдегида и гидразина (рис. 33). 

Гептил образуется также при биодеградации нитрата триметиламмония. Образующийся 
диметиламин может вступить в реакцию с нитритом (образующимся из нитрата) и образовать 
диметилнитрозамин, далее через ряд стадий восстанавливается до смеси метилгидразина и 
несимметричного диметилгидразина [111].  

Сам гептил, по методу отечественных разработчиков [128], утилизируется культурами 
Acinetobacter sp. H-1, Rhodococcus sp. H-2 и Arthrobacter sp. H-3, разлагающими его до 
диметиламина и формальдегида.  

Азиды разлагаются нитрогеназой Klebsiella pneumoniae до азота и аммиака [129]: 
 

N3 
- + 3H+ + 2 ē → N2 + NH3 

 
Сульфамовая кислота (H2NSO2ОH), используемая в качестве гербицида, гидролизуется 

культурой бактерий Mycobacterium sp. CF1 до серной кислоты и аммиака при помощи 
специфического фермента сульфаматгидролазы [130]. Данная культура использует сульфамат 
в качестве источника азота. 

В работах [111, 131] сообщается о биологической деструкции нитрогуанидина (боевое 
взрывчатое вещество пикрит).  

В анаэробных условиях нитрогуанидин восстанавливается микрофлорой активного ила 
до нитрозогуанидина.  

Возможно дальнейшее его восстановление до аминогуанидина, однако методом газо-
жидкостной хроматографии данный метаболит не был обнаружен. 

Далее нитрозогуанидин, по-видимому, без участия микроорганизмов, распадается до 
цианамида и нитрозамида. Нитрозамид распадается до молекулярного азота и воды. Циан-
амид частично присоединяет аммиак и превращается в гуанидин, другая его часть диме-
ризуется до цианогуанидина или тримеризуется в меламин (2,4,6-триамино-1,3,5-три-азин) 
(рис. 34).  

Додецилсульфат натрия – мощный детергент и биоцид – различными бактериальными 
культурами гидролизуется до сульфата и н-додеканола. Додеканол далее окисляется до 
лауринового альдегида и лауриновой кислоты, которая может подвергаться дальнейшей 

 

 
Рис. 32.  Предполагаемая аэробная биодеградация полиакриламида по [124] 
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деструкции до уксусной кислоты, а может, напротив, стать источником высших жирных 
кислот, включающихся в клеточные мембраны [132] (рис. 35). 

 

 
 

Рис. 33. Анаэробная биодеградация гексогена по [111] 
 

 
 

Рис. 34. Схема биологической деградации нитрогуанидина по [131] 
 
Бактериальными метаболитами полистирола являются ароматические 2-фенилэтанол и 

фенилэтиленгликоль [133]. Известный сахарозаменитель сахарин (имид 2-сульфобензойной 
кислоты) культурой Sphingomonas xenophaga окисляется до катехина, при этом выделяются 
углекислый газ и гидросульфат аммония. Далее катехин деградирует по схеме, общей для 
ароматических соединений [134]. Интересно, что сам сахарин является одним из продуктов 
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аэробного метаболизма гербицида сульфометуронметила (метил-((((4,6-диметил-2-пирими-
динил)-амино)-карбонил)-амино)-сульфонилбензоат) [135].  

 

 
 

Рис. 35. Биодеградация додецилсульфата натрия по [132] 
 

Нафталин в анаэробных условиях разлагается несколькими путями. Бактерии Azoarcus и 
Thauera карбоксилируют его углекислым газом до β-нафтойной кислоты при помощи специи-
фической карбоксилазы.  

Далее нафтойная кислота гидрируется до 5,6,7,8-тетрагидро-β-нафтойной кислоты. Дан-
ный продукт образуется и на первом этапе анаэробной деструкции тетралина, далее пути 
деградации обоих углеводородов совпадают. Нафталиновый цикл гидрируется дальше, обра-
зуется октагидро-β-нафтойная кислота, которая гидратируется по единственной двойной 
связи до соответствующей оксидекагидронафтойной кислоты и окисляется до кетодекагидро-
нафтойной кислоты.  

Далее нафталиновый цикл раскрывается, образуется смесь ненасыщенных дикарбоно-
вых кислот, содержащих циклогексановый цикл. Далее боковая углеродная цепочка окис-
ляется и образуется цис-2-карбоксициклогексилуксусная кислота, которая далее окисляется до 
ацетил-КоА.  

Одновременно протекает второй путь деградации: нафталин специфической метилтранс-
феразой метилируется до 2-метилнафталина. Источником метильной группы служит метио-
нин.  

Далее, при помощи метилсукцинилсинтазы, к метильной группе присоединяется фума-
ровая кислота и образуется нафтил-2-метилянтарная кислота. Затем происходит последова-
тельное окисление до нафтил-2-метилфумаровой, нафтил-2-гидроксиметилянтарной и наф-
тил-2-кетометилянтарной кислот. Затем янтарная кислота отщепляется в виде сукцинил-КоА 
и образуется β-нафтойная кислота.  

В этом месте два метаболических пути сходятся в один, описанный выше (рис. 36). В 
данной схеме анаэробной деградации нафталина задействованы, по меньшей мере, десять 
специфических ферментов [136, 137]. 

Кроме того, известен еще один путь анаэробной трансформации нафталина и тетралина 
– образование производного декалина – декагидро-β-нафтойной кислоты [138]. Воистину, 
разнообразие метаболических путей в природе бесконечно велико.  

Аналогичное присоединение фумаровой кислоты к метильной группе отмечено для 
толуола и изомеров ксилола: Thauera sp. превращает толуол в бензилянтарную кислоту и 
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далее в бензоат [18, 139]. Этилбензол присоединяет фумарат в α-положение этильной группы 
[18]. В смешанных метаногенных культурах наблюдается гидрирование толуола в метилцик-
логексан и деметилирование в бензол [138] (рис. 37). 

 

 
Рис. 36. Предполагаемая анаэробная деградация нафталина по [137] 

 
Дибензотиофен также разлагается несколькими путями, его биодеградации посвящена 

обширная литература. Rhodococcus окисляют его по атому серы сначала до дибензтиофен-
сульфоксида, далее до дибензтиофенсульфона.  

Затем тиофеновый цикл раскрывается и образуется 2-(2'-гидроксифенил)бензолсуль-
финовая кислота, которая далее гидролизуется до сернистой кислоты и 2-фенилфенола [141]. 
2-фенилфенол, известный антисептик, далее может восстанавливаться до бифенила [142] (рис. 
38). Бифенил разлагается далее по пути, общему для ароматических соединений, до ацетил 
КоА (рис. 39) [37]. 

Очень похож путь биодеградации бензтиофена культурой Mycobacterium goodii X7B, 
которая через ряд стадий окисляет его до сульфи- и сульфокумарина [143]. Конечные про-
дукты деградации, найденные авторами, – о-винилфенол и бензофуран (рис. 40). 

Другой путь биодеградации дибензтиофена – так называемый «путь Кодамы» [144]. Ди-
бензотиофен культурой Pseudomonas окисляется до 1,2-дигидроксидибензотиофена. Затем 
окислившийся ароматический цикл раскрывается и образуется транс-4[2(3-гидрокси)-тиа-
нафтенил]-2-кето-3-бутеновая кислота.  

Затем она распадается на пировиноград-ную кислоту и 3-гидрокси-2-формилбензо-тио-
фен. Этот альдегид химически активен и легко вступает в реакции димеризации, образуя ряд 
окрашенных продуктов.  
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Рис. 37. Анаэробная биодеградация толуола смешанной метаногенной культурой по [140] 
 

 
 

Рис. 38. Предполагаемый путь биодеградации дибензтиофена по [142] 
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Рис. 39. Аэробная биодеградация бифенила по [37] 

 
Среди них имеющий красный цвет 3-ок-

со-(3'-гидрокситианафтенил-2-метилен)-дигид-
ротианафтен и два изомера – пурпурный кра-
ситель тиоиндиго и оранжевый цис-тиоиндиго. 
Другие метаболиты: 3-гидрокси-2-формилбен-
зотиофена-3-гидроксибензотиофен, бензотио-
фендиол, соответствующий ему дион, 2-мер-
каптофенилглиоксиловая и 2-меркаптобензой-
ная кислоты, а также их димеры, соединенные 
дисульфидными мостиками. 

Так же, как в случае ароматических со-
единений, биодеградация 5-гидроксиметил-
фурфурола Cupriavidus basilensis сводится к 
постепенному упрощению строения молекулы 
с раскрытием фуранового цикла на заключи-
тельном этапе. Альдегидные группы при этом 
могут и восстанавливаться до спиртовых, и 
окисляться до карбоксилов [145] (рис. 41). 

Замечательный по полноте собранного 
материала обзор [146] дает представление о микробной деградации фосфорорганических 
пестицидов и боевых отравляющих веществ, ее путях, ферментах и генетической основе.  

Для примера приведем здесь схему биодеградации одного из опаснейших соединений – 
боевого отравляющего вещества VX, до фосфорной и серной кислот, аммиака, воды и 
углекислого газа, при помощи гриба Pleurotus ostreatus (рис. 42).  

Следует вспомнить о том, что LD50 VX перорально для человека составляет всего 70 
мкг/кг! 

В большинстве случаев биодеградация приводит к упрощению структуры вещества. 
Впрочем, иногда бывает наоборот. Например, пестицид пропанил после попадания в почву 
гидролизуется микрофлорой до пропионовой кислоты и 3,4-дихлоранилина. Последний 
превращается в соответствующее диазосоединение (3,3',4,4'-тетрахлоразобензол), триазен 
(1,3-бис-(3,4-дихлорфенил)триазен), даже тример (3,3',4-трихлор-4-(3,4-дихлоранилидо)-азо-
бензол, и безазотистое производное 3,3',4,4'-тетрахлорбифенил (рис. 43). Таким образом, моле-
кулярная масса продуктов биодеградации оказывается больше, чем у исходного вещества [147]. 

 
 

Рис. 40. Биодерадация бензтиофена по [143].  
А – бензтиофен, В – бензтиофенсульфоксид,  
С – бензтиофенсульфон, D – сульфикумарин,  

E – о-винилфенол (о-гидроксистирол),  
F – сульфокумарин, G – о-гидроксифенил-

ацетальдегид, H – бензофуран. 
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Рис. 41. Биодеградация гидроксиметилфурфурола по [145] 

 
Другой пример биодеградации с увеличением молекулярной масс – очень необычный 

путь преобразования индена в изохинолин культурой Rhodococcus sp. штамм Rh-9, открытый 
канадскими авторами [148] (рис. 44). 

Наконец, встречаются примеры обратимой биодеградации, когда возможно образование 
исходного вещества из продуктов метаболизма. Обратимая деградация возможна для дитио-
карбаматов (тирам, дисульфирам), которые восстанавливаются до неустойчивых тиокарба-
матов, распадающихся до соответствующего амина и сероуглерода [149] (рис. 45). 

Очень любопытен пример неожиданного образования известного природного соеди-
нения (антибиотик протоанемонин) в процессе биодеградации хлорированной ароматики (рис. 
46). Статья с описанием  этого процесса даже была названа авторами «Антибиотик из 
ксенобиотика» [150]. 

Наконец, известны случаи биодеградации, в которых каждое промежуточное соединение 
является промышленно важным. Фактически, это уже не биодеградация, а биотехнологи-
ческая трансформация вещества. Например, известен следующий путь биодеградации антра-
цена грибком Aspergillus fumigatus, включающий в себя антрон, антрахинон, фталевый 
ангидрид и фталевую кислоту [151] (рис. 47). 

Вдобавок, общеизвестна способность микроорганизмов адаптироваться к природным и 
синтетическим антибиотикам. Вплоть до такой степени, что антибиотики могут служить 
единственным источником углерода для культуры микробов [152]. 

Р.П. Наумова в своей диссертационной работе [153] продемонстрировала пример адап-
тации накопительной культуры бактерий к ε-капролактаму.  
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Рис. 42. Схема биодеградации фосфорорганического боевого отравляющего вещества VX по [146]. 
DIAEMP – диизопропиламиноэтилметилтиофосфонат, DIEM – диизопропилэтилмеркатоамин,  

EMPA – этилметилфосфоновая кислота, BIAEDS – бис-диизопропиламиноэтилдисульфид, DIAPAE – 
диизопропиламиноэтанол,  DIPA – диизопропиламин, EMPTA – этилметилтиофосфоновая кислота 

 

  
Рис. 43. Биодеградация 3,4-дихлоранилина в почве,  
сопровождающаяся ди- и тримеризацией, по [147] 

 

 
 

Рис. 44. Микробиологическая трансформация индена в изохинолин по [148] 
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Рис. 45. Метаболизм дитиокарбаматов по [149] 
 
 

 
 

Рис. 47. Биодеградация антрацена по [151] 
  

Рис. 46. Биодеградация хлорароматических  
веществ с образованием антибиотика 

протоанемонина по [150] 
 

Первый посев показал признаки роста через 4 недели при концентрации капролактама 
0.5 г/л. Четвертый пересев продемонстрировал биодеградацию капролактама в концентрации 
2 г/л в течение 1-2 дней. Автору удалось получить штамм, разлагающий капролактам в 
концентрации 5 г/л и даже полимерный капрон. К капролактаму в концентрации 15 г/л выра-
батывалась частичная адаптация.  

Выращивая кишечные палочки в среде, содержащей летальные дозы супермутагена 5-
хлорурацила, коллективу авторов удалось получить штамм, для которого данное азотистое 
основание является незаменимым компонентом нуклеиновых кислот [154]. В геноме штамма 
обнаружился ряд уникальных мутаций, приспосабливающих бактерии к усвоению 5-хлорура-
цила. 

Присутствие в культуральных средах синтетической аминокислоты п-ацетил-L-фенил-
аланина приводило к появлению этой аминокислоты в белках E. coli, причем в результате 
специфических мутаций у бактериальных культур возник новый фермент п-ацетилфенилала-
нинзависимая аминоацил-тРНК-синтетаза, присоединяющий искусственную аминокислоту к 
тирозиновой тРНК [155]. На глазах у исследователей произошла эволюция генетического кода! 
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Существует потенциальная возможность для микроорганизмов выживать при контакте 
даже с таким губительным для всех форм жизни веществом, как белый фосфор, адаптиро-
ваться к его присутствию в окружающей среде и перерабатывать его в менее опасные соеди-
нения, попытка выявить которую была осуществлена в недавних работах [38-42]. Коллективу 
авторов удалось выделить из осадков сточных вод, в которые добавлялась суспензия белого 
фосфора, культуры стрептомицетов, переносящие концентрации белого фосфора вплоть до 
0.1 % по массе. 

При помощи метода 31Р ЯМР авторам удалось показать последовательное снижение 
концентрации белого фосфора в субстратах по мере развития и адаптации микробного сооб-
щества (рис. 48). 

  
Рис. 48. Изменение интенсивности сигнала белого фосфора в спектрах ЯМР в зависимости  

от продолжительности процесса анаэробной переработки (мезофильный режим).  
На 35 день эксперимента (слева) сигнал белого фосфора четко различим, 

на 63 день (справа) спектр не содержит сигналы (по [41]). 
 

Заключение 
Перечисляя примеры биодеградации, многие из которых уже прочно вошли в практику, 

невольно испытываешь восхищение гибкостью метаболических путей. Биосфера способна 
перерабатывать практически любое химическое вещество. Подобно тому, как человеческий 
организм вырабатывает специфические антитела к любому чужеродному белку, так же и мик-
робные популяции создают новые, не существовавшие ранее ферменты (а заодно и кодирую-
щие их плазмидные гены) к любому продукту химической промышленности. Понимание 
этого вселяет надежду в то, что современный экологический кризис будет преодолен. 
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