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Одеса 2026
АНОТАЦІЯ 
       Кваліфікаційну роботу присвячено дослідженню біодеградаціїї поліпропілену морськими споротвірними бактеріями методом гравіметрії. Проаналізовано здатність 39 штамів до біодеструкції у двох різних поживних середовищах: Луріа-Бертані багатому на поживні речовини і Бушнелла-Хааса – мінімальне середовище. Встановлено, що штами 213А та О10А демонстрували стабільне зниження маси зразків в обох середовищах, що вказує на їх біодеградаційний потенціал щодо поліпропілену. Штами АА, 22В, 233В, 76В та 61А виявили деструктивну активність переважно у середовищі Бушнелла-Хааса, де пластик є єдиним джерелом вуглецю. Обговорено обмеження гравіметричного методу. У геномах досліджених штамів виявлено 7 ферментів, що можуть бути потенційно задіяні у розкладанні поліпропілену. 
Робота викладена на 49 сторінках, вона містить 6 таблиць. У роботі наведено посилання на 52 публікацію (2 кирилицею і 50 – латиницею).
 Ключові слова: поліпропілен, біодеградація, біоплівки, екзоферменти, первинний скринінг, Чорне море, споротвірні бактерії.

Thе thesis is devoted to the study of polypropylene biodegradation by marine spore-forming bacteria using the gravimetric method. The biodegradation capacity of 39 strains was analyzed in two different nutrient media: Luria-Bertani, which is rich in nutrients, and Bushnell-Haas, a minimal medium. It was found that strains 213A and O10A demonstrated a consistent decrease in sample mass in both media, indicating their biodegradation potential regarding polypropylene. Strains AA, 22B, 233B, 76B, and 61A exhibited degradative activity primarily in the Bushnell-Haas medium, where plastic is the sole carbon source. The limitations of the gravimetric method are discussed. Seven enzymes potentially involved in polypropylene degradation were identified in the genomes of the studied strains.
The paper is 49 pages long and contains 6 tables. It cites 52 publications (2 in Cyrillic and 50 in Latin script).
      Keywords: polypropylene, biodegradation, biofilms, exoenzymes, preliminary screening, Black Sea, spore-forming bacteria.
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ВСТУП
Пластмаси через безліч плюсів та  зручностей у використанні швидко стали дуже популярним матеріалом. Їх виробництво із року в рік зростає і, за прогнозами, ця тенденція буде зберігатись. Ця тенденція поряд із недосконалістю процесів утилізації спричиняє екологічні проблеми різного характеру. Зокрема, лише трохи більше десятої частини всіх пластикових відходів спалюється або переробляється, решта ж накопичується у навколишньому середовищі. Їх розкладання дуже повільне, що в цілому призводить до збільшення кількості та масштабу забруднень. Окрім того, деградація призводить до утворення мікропластику, негативний вплив якого очевидний, але докладне вивчення його ефектів у живих організмах та екосистемах тільки розпочалося. Одним з можливих вирішень проблеми пластику є розробка методів біодеградації, де мікроорганізми, їх біоплівки «ріжуть» полімерний субстрат на мономери, димери, олігомери тощо, а у висновку розкладають їх до H2O та CO2 [Othman et al., 2021; Jeon et al., 2021].
   	 Поліпропілен – це другий за популярністю вид пластику. Це пояснюється його стабільною хімічною структурою, яка зумовлює такі плюси, як стійкість до ударів, ультрафіолетового випромінювання, довговічність. Переваги у використанні стають перепонами в його ефективній утилізації. Між карбонами наявні лише міцні одинарні зв’язки, також, додатково структура з метильними групами ускладнює дію гідролітичних ферментів, що виділяються мікроорганізмами [Jeon et al., 2021].
У цілому про розкладання поліпропілену мікроорганізмами відомо мало. На даний момент не знайдено ферментів, що здатні ефективно його розщеплювати. А механізм дії тих, що принаймні частковво це роблять, не досліджений. Припускається, що біокаталізатори «розривають» лінійну структуру поліпрпілену до моно-, ди- чи олігомерів, ці ж сполуки в подальшому використовуються мікрорганізмом як джерело енергії. Така гіпотеза висувається через те, що вищеописаний хімізм характерний для детально вивченого ензиматичного розкладу інших типів пластику [Lv et al., 2024].
	Метою дослідження було визначити здатність споротвірних бактерій, виділених з донних відкладень Чорного моря, до біодеградації поліпропілену.
Для досягнення поставленої мети вирішувались такі завдання:
1. Оцінити здатність 39 культур споротвірних бактерій до біодеградації поліпропілену гравіметричним методом
2. Порівняти інтенсивність біодеградації у поживно-багатому та поживно-бідному середовищах
3. Ідентифікувати у геномах досліджуваних штамів гени ферментів, потенційно задіяних у біодеградації поліпропілену.
4. Оцінити міжвидові відмінності у здатності споротвірних бактерій до біодеградації поліпропілену.
Об'єкт дослідження – біотехнологічні основи мікробної деградації синтетичних полімерів в умовах морського середовища.
Предмет дослідження – здатність морських спороутворюючих бактерій до деградації поліпропілену.
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1. Встановлено, що найбільш перспективними щодо біодеструкції поліпропілену є штами 213А та О10А, які демонстрували стабільне зниження маси полімерних зразків в обох досліджених середовищах. Отримані результати свідчать про наявність у цих культур потенціалу до використання продуктів деструкції поліпропілену.
2. Штами АА, 22В, 233В, 76В та 61А проявляли деструктивну активність переважно у середовищі Бушнелла–Хааса, де поліпропілен був єдиним доступним джерелом Карбону. Це свідчить про можливий вплив дефіциту поживних речовин на активацію механізмів утилізації полімерних субстратів.
3. Результати біодеградації суттєво залежать від складу поживного середовища. Загалом мінімальне середовище Бушнелла–Хааса виявилося більш придатним для виявлення штамів із потенційною здатністю до використання поліпропілену.
4. Проведений in silico аналіз геномів показав наявність у окремих штамів генів, що кодують ферменти окиснювального типу, зокрема лаккази CotA, FAD-залежні оксидоредуктази та цитохроми P450, які потенційно можуть брати участь у первинних стадіях окиснення поліпропілену. 
5. Не встановлено прямого зв’язку між наявністю генів-кандидатів та рівнем втрати маси поліпропілену, що може свідчити про складний характер процесу біодеградації та індуцибельність експресії відповідних ферментних систем.
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