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Anotatsiya:Ushbu ishda plastik chigindilarning atrof-muhitga salbiy ta'sirini
kamaytirishda mikroorganizmlar (bakteriyalar, zamburug'lar va mikroskopik suvo'tlar)
yordamida biologik parchalash (biodegradatsiya) jarayonlarining zamonaviy
yondashuvlari tahlil gilingan. Tadgigotda polietilen (PE), polietilentereftalat (PET) va
polistirol (PS) kabi chidamli polimerlarni parchalovchi unikal fermentlar (PETaza,
MHETaza, lakkaza va kutinazalar) hamda ularni sintez giluvchi shtammlarning
biologik xususiyatlari yoritilgan. Shuningdek, gen muhandisligi va metagenomika
usullari orgali mikrob fermentlarining faolligini oshirish hamda sanoat miqyosida
plastik chigindilarini gqayta ishlashning kelajakdagi istigbollari ko'rib chigilgan.

Kalit so'zlar: Plastik chigindilar, biodegradatsiya, mikroorganizmlar, PETaza,
polimerlar, metagenomika, bio-gayta ishlash.

Abstract: This paper analyzes modern approaches to the biodegradation of
plastic waste using microorganisms (bacteria, fungi, and microalgae) to mitigate their
adverse environmental impact. The study highlights the biological characteristics of
microbial strains and unique enzymes (such as PETase, MHETase, laccases, and
cutinases) capable of degrading resistant polymers, including polyethylene (PE),
polyethylene terephthalate (PET), and polystyrene (PS). Furthermore, the application
of genetic engineering and metagenomics to enhance enzymatic efficiency and the
future prospects of scaling up biological plastic recycling for industrial applications are
discussed.

Keywords: Plastic waste, biodegradation, microorganisms, PETase, polymers,
metagenomics, bio-recycling.

AnHoTamus: B nanHoii paboTe mpoaHanu3upoBaHbl COBPEMEHHBIE TTOJIXO/IbI K
61/10)16rpa11au141/1 IIaCTUKOBBIX OTXOAOB C HCIIOJB30BAHUEM MHKPOOPraHU3MOB
(bakTepuii, TPUOOB ¥ MHKPOBOJOPOCIEH) [JIsi CHIDKCHHS WX HEraTUBHOIO
BO3JICHCTBUS HA OKpYKalollyto cpeay. B uccienoBanuu ocBeIieHbl OMOJIOTHYECKHE
0COOEHHOCTH MHUKPOOHOJIOTHYECKUX IMTaMMOB M YHUKaIbHBIX (hepmenToB ([1DTaza,
MI'DTa3za, nakkaza ¥ KyTHHA3bl), CIOCOOHBIX PACHICIUISITh YCTOWYUBBIE TTOJIMMEPHI,
takue kak nonudTuieH (I19), momustunentepedranar (II3T) u momuctupon (TIC).
Taxxke paccMaTpuBarOTCA BO3MOXKHOCTH MPHUMCHCHUSA T'e€HHOU HWHXCHCPHUHU U
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METareHOMHKHU JJI TIOBBIIICHUS aKTUBHOCTH (PEPMEHTOB W TIEPCICKTHUBHBIE MYTH
MIPOMBIIIJIEHHOT'O BHEAPEHUSI OMOPEIIMKIIMHTA TIJIACTHKA.

KarwueBble ciioBa: [ImacTukoBbie 0TX0/1bI, OMOAETpaIaINs, MUKPOOPTaHU3MBI,
[19Ta3za, moauMepbl, METareHOMUKa, OMOPEITUKITHHT .

Kirish

Plastik chigindilar — zamonaviy dunyoning eng jiddiy ekologik
muammolaridan biri bo'lib, ularning tabiiy sharoitda parchalanishi yuzlab yillarni talab
giladi. Yillik sintetik polimerlar (masalan, polietilen (PE), polietilentereftalat (PET),
polipropilen (PP), polistirol (PS)) atrof-muhitda uzoq vaqt saglanib, tuprog, suv
havzalari va oziglanish zanjiriga mikroplastiklar shaklida kirib boradi. Ushbu
muammoni hal gilishda mikroorganizmlar (bakteriyalar, zamburug'lar, mikroalgalar)
yordamida biologik parchalanish (biodegradatsiya) eng istigbolli va ekologik xavfsiz
yondashuvlardan biri  hisoblanadi. Ushbu magolada plastik chigindilarni
mikroorganizmlar yordamida biologik parchalanish mexanizmlari, zamonaviy
biotexnologik yondashuvlar, amaliy qo'llanilish sohalari va kelajakdagi istigbollar
batafsil tahlil gilinadi.

1. Plastik chigindilar va ularning ekologik ta'siri

Plastiklar neft mahsulotlaridan olinadigan yuqori molekulyar og'irlikdagi
sintetik polimerlar bo'lib, ularning keng qo'llanilishi  (qadoglash, qurilish,
avtomobilsozlik, tibbiyot va boshga sohalarda) har yili dunyo bo'ylab 400 million
tonnadan ortiq plastik chigindi hosil bo'lishiga sabab bo'Imoqgda. Ushbu chigindilarning
10% dan kamrog'i qayta ishlanadi, aksariyat gismi ochiqg poligonga yoki tabiiy muhitga
chigarib yuboriladi.

Plastiklarning tabiiy sharoitda parchalanishi sekin kechadi:

Polietilen (PE): 100-500 yil;

Polietilentereftalat (PET): 450 yilgacha;

Polistirol (PS): 500 yildan ortig;

Poliuretan (PU): 50-100 vyil.

Bu jarayon davomida plastiklar kichik bo'laklarga (mikroplastiklar:
\bm{<b\text{ mm}} va nanoplastiklar: \om{<100\text{ nm}}) ajraladi va ular suv,
tuproq, havo orgali inson organizmiga Kirib, endokrin tizim buzilishi, immun
javobning pasayishi, o'simtalar rivojlanishi kabi xavfli ogibatlarga olib kelishi
mumkin.

Shu sababli, plastik chigindilarni gayta ishlashning an'anaviy usullari (yoqish,
poligonga chigarish, mexanik gayta ishlash) ekologik va igtisodiy jihatdan samarasiz
bo'lib qolmogda. Bunday sharoitda mikroorganizmlar yordamida biologik
parchalanish — bargaror mugobil yechim sifatida e'tirof etilmoqda.

2. Biologik parchalanish tushunchasi va mexanizmlari

& https://journalss.org [ 274 ] 73-son_1-to’plam_lyul -2026



https://journalss.org/

e L o ISSN:3030-3621
Ta'lim innovatsiyasi va integratsiyasi

Biologik parchalanish (biodegradatsiya) — bu organik birikmalarning
mikroorganizmlar (bakteriyalar, zamburug'lar, aktinomitsetlar, mikroalgalar) ta'sirida
oddiyrog moddalar (\om{\text{CO} 2}, \bom{\text{H} 2\text{O}}, metan, mineral
tuzlar va biomassa) ga aylanish jarayoni. Plastiklar uchun biologik parchalanish ikki
bosgichda amalga oshadi:

1 Birlamchi parchalanish (depolimerizatsiya): Mikroorganizmlar o'zlarining
maxsus fermentlari (ekzo- va endoenzimlar) yordamida polimer zanjirini kichikroq
oligomerlar va monomerlarga ajratadi.

PETaza va MHETaza fermentlari polietilentereftalatni (PET) tereftalat kislota
va etilen glikolga ajratadi.

Kutinazlar, lipazlar, esterazlar poliefirlar va poliuretanlarni parchalashda
ishtirok etadi.

Oksidazlar (lakkaza, peroksidaza) polistirol va polietilen kabi bargaror
polimerlarni oksidlovchi parchalanishga uchratadi.

2 Ikkinchi darajali parchalanish (mineralizatsiya): Olingan kichik molekulalar
mikroorganizmlar tomonidan o'zlashtirilib, hujayra metabolizmi orgali yakuniy
mahsulotlarga (\om{\text{CO} 2}, \bm{\text{H} 2\text{O}}, \bm{\text{CH} 4})
aylanadi.

Bu jarayon samaradorligi quyidagi omillarga bog'liq:

Polimernining kimyoviy tuzilishi (\bm{\text{C-C}}, \bm{\text{C-O}},
\bm{\text{ C—N}} bog'lari mavjudligi);

Molekulyar og'irlik va kristallik darajasi;

Atrof-muhit sharoitlari (harorat, \bm{\text{pH}}, kislorod miqgdori, namlik,
ozuga moddalari);

Mikroorganizmlarning turlari va ularning konsorsiumi,

3. Plastiklarni parchalovchi mikroorganizmlar

A) Bakteriyalar

Bakteriyalar plastiklarni biologik parchalanishida eng faol va ko'p o'rganilgan
mikroorganizmlar hisoblanadi:

Ideonella sakaiensis 2016-yilda Yaponiyada kashf etilgan bo'lib, u PET
plastikasini 6 haftada 90% gacha parchalash qobiliyatiga ega. Ushbu bakteriya PETaza
va MHETaza fermentlarini ishlab chigarib, polimer zanjirini tereftalat kislota va etilen
glikolga ajratadi, keyin esa ularni o'zlashtirib, energiya va biomassa hosil giladi.

Pseudomonas va Bacillus turlari esa polietilen (PE) va polipropilen (PP) kabi
bargaror polimerlarni ham gisman parchalash qobiliyatiga ega. Ular biofilmlar hosil
gilib, polimer yuzasida yashaydi va sekretsiya gilingan fermentlar orgali oksidlovchi
parchalanishni boshlaydi.

B) Zamburug'lar (Fungi)
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Zamburug'lar, xususan, Aspergillus, Penicillium, Pestalotiopsis turlari
plastiklarni parchalanishida muhim rol o'ynaydi:

Pestalotiopsis microspora — Amazon o'rmonlaridan topilgan ushbu zamburug'
kislorodsiz muhitda ham polietilen va poliuretanlarni parchalash qobiliyatiga ega.

Aspergillus niger va Penicillium — PE, PET, PE va PS ni lakkaza, peroksidaza
va boshga oksidlovchi fermentlar yordamida parchalaydi.

Zamburug'larning afzalligi shundaki, ular katta migdorda ekzokutinazlar va
ligninolitik fermentlar ishlab chigaradi, bu esa ularni ingichka o'sxash strukturali
polimerlar (masalan, polistirol) uchun samarali giladi.

Mikroalgalar

Mikroalgalar (masalan, Chlorella, Scenedesmus) ham mikroplastiklarni,
xususan, mikroplastiklarni biosorbsiya va biokatalitik parchalash orgali yo'gotishda
gatnashadi. Ular fotosintez jarayonida Kkislorod ishlab chigarib, boshqga
mikroorganizmlar uchun qulay sharoit yaratadi va polimerlar yuzasiga adsorbsiya
qgilib, fermentativ parchalanishni kuchaytiradi.

4. Zamonaviy biotexnologik yondashuvlar

So'nggi  yillarda mikroorganizmlar  yordamida plastik  parchalanish
samaradorligini oshirish uchun bir gator zamonaviy biotexnologik yondashuvlar ishlab
chigilmoqda:

1. Genetik muhandislik va ferment optimizatsiyasi

Ideonella sakaiensis dan olingan PETaza genini boshga mikroorganizmlarga (E.
coli, Bacillus subtilis) ko'chirish orgali ularning parchalash gobiliyatini kuchaytirish
mumekin.

Fermentlarning termobarqgarorligi va katalitik faolligini oshirish uchun
yo'naltirilgan evolyutsiya (directed evolution) va ratsional dizayn usullari
go'llanilmoqda.

Masalan: 2020-yilda FAST-PETaza (turli, bargaror, yuqgori faol FAST-PETaza)
fermenti ishlab chigilgan bo'lib, u \bm{50Mcirc\text{C}} haroratda ham faol bo'lib,
PET ni bir necha kunda 90% gacha parchalaydi.

2. Konsorsium mikrobiologiyasi

Yagona mikroorganizm o'rniga turli turlarni birgalikda ishlatish mikrobial
konsorsiumlar yaratish orgali parchalanish samaradorligini oshirish mumkin. Masalan,
bakteriya + zamburug' + mikroalga konsorsiumi birgalikda ishlanganda, ular o'zaro
sinergik ta'sir ko'rsatib, bir-biri o'zga xos fermentlar va metabolik yo'llar orqali
polimerni to'lig mineralizatsiya giladi.

3. Bioreaktorlar va immobilizatsiya texnologiyalari
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Mikroorganizmlarni yoki ularning fermentlarini bioreaktorlarda o'stirish va
Immobilizatsiya gilish (masalan, nanozarralar, polimer matritsalar yoki biofilmlar
yordamida) jarayonni boshqarish va samaradorlikni oshirish imkonini beradi.

Bunday tizimlarda:

Harorat, pH, kislorod miqdori nazorat gilinadi;

Substrat (plastik) va mikroorganizmlar optimal nisbatda ta'minlanadi;

Olingan mahsulotlar (monomerlar) doimiy ravishda gayta ishlanadi.

4. Nanozarralar va katalizatorlar

Nanotexnologiya sonasidagi yutuglar plastik parchalanishini tezlashtirishda
go'llanilmogda. Masalan, temir oksid (\bm{\text{Fe} 3\text{O} 4}), kumush
(\om{\text{Ag}}) va titan dioksid (\om{\text{TiO} 2}) nanozarralari
mikroorganizmlar faolligini oshiradi va ularning fermentativ faoliyatini kuchaytiradi.

5. Omika texnologiyalari (genomika, transkriptomika, proteomika)

Yangi plastik parchalovchi mikroorganizmlar va fermentlarni aniglash uchun
metagenomika va transkriptomika usullari keng qo'llanilmoqgda. Bu usullar orqali
tabity muhitlardan (poligonlar, okeanlar, kompost) olingan namunalarda noma'lum
mikroorganizmlarning genetik materialini tahlil gilib, yangi ferment genlarini aniglash
mumekin.

5. Amaliy go'llanilish sohalari

Amaliyotda plastiklarni biologik va biotexnologik gayta ishlash quyidagi
sohalarda go'llanilmoqda:

1 Chigindilarni qayta ishlash zavodlari: Ba'zi mamlakatlarda (Masalan,
Fransiya, Germaniya, Yaponiya) plastik chigindilarni biologik gayta ishlash bo'yicha
pilot loyihalar amalga oshirilmogda. Bu yerda PET va PU mikrobial va masxus
bioreaktorlarda mikroorganizmlar yordamida monomerlarga ajratiladi va qayta
polimerizatsiya gilinadi.

2 Bioplastiklar ishlab chigarish: Plastiklarni biologik parchalanish natijasida
olingan monomerlar (masalan, tereftalat kislota, etilen glikol) asosida bioplastiklar
(masalan, PEF — polietilen furanoat) ishlab chigarish mumkin. Bu materiallar
an‘anaviy plastiklargan nisbatan tezroq parchalanadi va ekologik xavfsizdir.

3 Atrof-muhitni tiklash (bioremediatsiya): Okeanlarda, daryo va ko'llarda
to'plangan mikroplastiklarni yo'qotish uchun mikrobial bioremediatsiya usullari
go'llanilmogda. Masalan, maxsus bakteriya shtammlari suv havzalariga yuborilib, ular
plastiklarni parchalab, suv sifatini yaxshilaydi.

4 Kompostlash va organik chigindilarni gayta ishlash: Organik chigindilar bilan
birga plastik chigindilarni ham kompostlash jarayonida mikroorganizmlar ishlatib
parchalash mumekin.
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Bunday tizimlarda aero va anaerob parchalanish jarayonlari birgalikda kechib,
samaradorlikni oshiradi.

6. Qiyinchiliklar va cheklovlar

Biologik parchalanish istigbolli yondashuv bo'lsa-da, bir gator giyinchiliklar
mavjud:

1 Parchalanish tezligining sekinligi: Ko'pgina mikroorganizmlar plastiklarni
juda sekin parchalaydi (haftalar, oylar). Bu esa sanoat migyosida qo'llashni
giyinlashtiradi.

2 O'rta mahsulotlarning toksikligi: Plastiklarning parchalanish jarayonida hosil
bo'ladigan tereftalat Kkislota, etilen glikol, bisfenol A kabi oralig mahsulotlar toksik
bo'lishi mumkin va ularning to'lig mineralizatsiyasi ta'minlanmasa, atrof-muhitga zarar
yetkazishi ko'rsatiladi.

3 Mikroorganizmlarning bargarorligi: Tabiiy sharoitda mikroorganizmlar
harorat, \bm{\text{pH}}, tuzlilik va boshga omillar ta'sirida o'z faolligini yo'gotishi
mumkin. Shuning uchun ularga qulay muhit yaratish va ularni bargaror saglash
muhimdir.

4 Iqgtisodiy samaradorlik: Hozirgi kunda mikroorganizmlar yordamida plastik
parchalash texnologiyalari an‘anaviy usullarga (masalan, mexanik gqayta ishlash)
nisbatan gqimmatroq bo'lishi mumkin. Biroq, texnologiyalar rivojlanishi bilan bu farg
kamaymoqda.

5 Polimer turlarining xilma-xilligi: Barcha plastiklar ham mikroorganizmlar
tomonidan oson parchalanmaydi. Masalan, polietilen (PE) va polipropilen (PP) kabi
to'lig uglevodorod zanjirli polimerlar juda bargaror bo'lib, ularni parchalanish uchun
maxsus kuchli oksidlovchi fermentlar talab gilinadi.

7. Kelajakdagi istigbollar

Mikroorganizmlar yordamida plastik chigindilarni biologik parchalanish
sohasida quyidagi istigbollar kutilmoqda:

1 Sun'iy intellekt va mashina o'rgatish: Sun'iy intellekt (Al) va mashina o'rgatish
texnologiyalari yordamida yangi fermentlarni bashorat gilish va ularning tuzilishini
modellashtirish mumkin. Bu esa yangi, yugori faol fermentlarni dizayn qilish va ularni
sintetik biologiya orgali mikroorganizmlarga kiritish imkonini beradi.

2 Sintetik biologiya va sun'iy mikrobiomlar: Sintetik biologiya orgali maxsus
dizayn gilingan mikroorganizmlar yaratish mumkin, ular bir nechta fermentlarni ishlab
chiqarib, turli xil plastiklarni bir vaqgtning o'zida parchalay oladi.

3 Aylana iqgtisodiyot va bargaror rivojlanish: Plastiklarni biologik parchalanish
“circular economy" (aylana igtisodiyot) tamoyillariga asoslanadi: chigindilar gayta
ishlanib, yangi mahsulotlar olinadi. Bu esa tabiiy resurslarni tejash va chigindilarni
kamaytirish imkonini beradi.
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4 Global migyosda qo'llash: Kelajakda rivojlanayotgan mamlakatlarda ham
plastik chigindilarni biologik gayta ishlash texnologiyalari keng go'llanilishi mumkin.
Bu esa global migyosda plastik ifloslanishni kamaytirish va ekologik bargarorlikni
ta'minlashga hissa qo'shadi.

Xulosa

Mikroorganizmlar yordamida plastik chigindilarni biologik parchalash — bu
ekologik jihatdan xavfsiz, bargaror va istigbolli yechimdir. Bakteriyalar, zamburug'lar
va mikroalgalar o'zlarining maxsus fermentlari orqgali turli xil plastiklarni parchalash
gobiliyatiga ega. Zamonaviy biotexnologik yondashuvlar (genetik muhandislik,
mikrobial konsorsiumlar, bioreaktorlar, nanozarralar, omika texnologiyalari) bu
jarayonni yanada samaraliroq va amaliy go'llanilish imkonini gilmoqda. Barcha bir
gator qiyinchiliklar bo'lishiga garamay, biologik parchalanish kelajakda plastik
chigindilari muammosini hal gilishda asosiy o'rin tutadi.
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