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Резюме 
В мире все более острой становится проблема загрязнения окружающей среды 
трудноразлагаемыми токсичными соединениями, образующимися в результате работы 
промышленных предприятий, сельскохозяйственного производства и других видов деятельности 
человека. Различные физические и химические методы рекультивации и ремедиации имеют 
серьезные ограничения, такие как высокая стоимость, трудоемкость, а также нарушение эколого-
трофической структуры и сукцессионные изменения экосистем. Каталитическое разложение 
загрязняющих веществ с помощью ферментов может составить конкуренцию классическим 
методам очистки окружающей среды от экополлютантов. Пероксидазы – широко 
распространенные ферменты, относящиеся к классу оксидоредуктаз, которые могут разрушать 
углеродный каркас сложных органических соединений. В этом обзоре представлены последние 
исследования в области применения бактериальных пероксидаз в качестве экологически чистых 
катализаторов для биоремедиации загрязненных экосистем. 

Ключевые слова: пероксидаза, биоремедиация, бактерия, экополлютант, ксенобиотик 

Цитирование: Угринова Ю.Д., Чубукова О.В., Хакимова Л.Р., Вершинина З.Р. Пероксидазы бактерий 
в биоремедмации // Biomics. 2024. Т.16(1). С. 138-148. DOI: 10.31301/2221-6197.bmcs.2024-8 

© Авторы 

BACTERIAL PEROXIDASES IN BIOREMEDIATION 
1Ugrinova Yu.D., 1,2Chubukova O.V., 1,2Khakimova L.R., 1,2Vershinina Z.R.* 

1Ufa State Petroleum Technical University, Ufa, Russia 
2Institute of Biochemistry and Genetics, Ufa Federal Research Centre, 

Russian Academy of Sciences, Ufa, Russia 
*E-mail: zilyaver@mail.ru

Resume 
As a result of the work of industrial enterprises, agricultural production and other types of human activity 
in the world, the problem of environmental pollution with difficult-to-degrade toxic compounds is 
becoming increasingly acute. Various physical and chemical methods of recultivation and remediation 
have serious limitations, such as high cost, labor intensity, as well as disruption of the ecological-trophic 
structure and successional changes in ecosystems. The catalytic decomposition of pollutants using 
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enzymes can compete with classical methods of cleaning the environment from pollutants. Peroxidases 
are widespread enzymes belonging to the class of oxidoreductases that can destroy the carbon backbone 
of complex organic compounds. This review presents recent research on the application of bacterial 
peroxidases as environmentally friendly catalysts for the bioremediation of contaminated ecosystems. 
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Введение 
Рост потребительского спроса является не 

только стимулом для увеличения объемов 
производства, но и приводит к образованию 
значительного количества отходов. Промышленный 
мусор - это один из главных загрязнителей 
окружающей среды во всем мире. Особенно опасны 
для экосистем отходы, содержащие синтетические 
красители, фенольные вещества, полициклические 
ароматические углеводороды, летучие органические 
соединения, полихлорированные дифенилы, 
пестициды и др. [Sellami et al., 2022]. 

На сегодняшний день используются 
различные физические и химические методы очистки 
загрязненных экосистем, такие как 
электрохимическая обработка, адсорбция 
загрязняющих веществ, ионный обмен,  фильтрация 
через мембраны и др. [Ufarte et al., 2015]. Несмотря на 
эффективность этих традиционных методов, при 
высоких концентрациях загрязняющих веществ их 
оказывается недостаточно для снижения количества 
экополлютантов до допустимых значений [Malik, 
2004]. Также к недостаткам традиционных методов 
очистки можно отнести высокую стоимость, 
неспецифичность и вероятность возникновения 
токсичных побочных продуктов, поэтому возрастает 
интерес к экологически чистым биологическим 
методам очистки, называемым биоремедиацией [Singh 
et al., 2008]. В биоремедиации важнейшую роль 
играют ферменты, которые могут разрушать или 
переводить в менее токсичную форму различные 
типы органических и неорганических загрязнителей, 
включая полиароматические углеводороды, 
азокрасители, полимеры, органоцианиды, свинец, 
хром и ртуть [Mousavi et al., 2021].  

Среди хорошо изученных ферментов 
наибольшим потенциалом для биоремедиационных 
целей обладают пероксидазы, способные 
катализировать окисление различных химических 
соединений, используя пероксид водорода в качестве 
ко-субстрата [Hamid, Rehman, 2009; Husain, 2010; 
Chanwun et al., 2013; Pradeep et al., 2015]. Они могут 

широко применяться в биоремедиации для 
обезвреживания отходов текстильной, бумажно-
целлюлозной, химической, лекарственной, 
косметической промышленности и др. [Draelos, 2015; 
Taboada-Puig et al., 2015; Falade et al., 2019a]. Так, 
пероксидазы используют для биоочистки сточных вод, 
загрязненных фенольными соединениями, для 
разложения текстильных красителей, а также 
удаления пероксида из продуктов питания и 
промышленных отходов [Chandra et al., 2011; Huber, 
Carre, 2012]. Эти ферменты широко распространены в 
природе, в том числе в растениях, животных и 
микроорганизмах [Bansal, Kanwar, 2013]. На 
протяжении многих лет считалось, что грибы 
являются источником наиболее эффективных 
пероксидаз [Ikehata et al., 2004, Urek, Pazarlioglu, 2007; 
Hariharan, Nambisan, 2013]. Тем не менее, было 
показано, что некоторые бактерии, в основном 
актинобактерии, также являются перспективными 
продуцентами для получения пероксидаз [Mercer et al, 
1996; Tuncer et al., 2004; Tuncer et al., 2009; Musengi et 
al., 2014]. В последние годы, интерес к микробным 
пероксидазам начал расти, поскольку эти ферменты 
показали себя более стабильными, особенно в 
экстремальных условиях, чем пероксидазы 
растительного и животного происхождения [Anbu et 
al., 2017; Falade et al., 2019a]. 

Биоремедиация экосистем, загрязненных 
фенольными соединениями и нефтепродуктами 

Ароматические соединения, включая фенолы 
и ароматические амины, являются одним из основных 
классов загрязнителей окружающей среды, которые 
часто обнаруживаются в сточных водах различных 
отраслей промышленности, включая производство 
пластмасс, текстиля, красок, целлюлозы, бумаги, а 
также переработку угля и нефтепереработку [Huber, 
Carre, 2012; Bansal, Kanwar, 2013; Mohammadi et al., 
2015; Dargahi et al., 2017; Sridhar et al., 2018; Sellami et 
al., 2022]. 

Пероксидазы являются важнейшими 
ферментами, способными катализировать окисление 
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широкого ряда фенольных соединений [Hakala et al., 
2006; Longoria et al., 2008; Ruiz-Duenas et al., 2009; 
Mui et al., 2010; Karigar, Rao, 2011; Shekoohiya et al., 
2016; Gore et al., 2017]. Ранее было описано 
разложение фенола пероксидазой в биореакторе при 
добавлении перекиси водорода для усиления синтеза 
внеклеточных пероксидаз микроорганизмами 
[Pourakbar et al., 2018]. Аналогично осуществлялась 
деградация производных фенола [Baratpour, Moussavi, 
2018; Aghayani et al., 2019; Moussavi, Haddad, 2019] и 
углеводородов нефти [Moussavi et al., 2017]. 

Одним из перспективных классов 
прокариотических пероксидаз, использующихся в 
биоремедиации нефтяных загрязнений, являются 
каталазы [Khmelevtsova et al., 2020]. В работе 
Гоголевой с соавт. была показана прямая зависимость 
между снижением каталазной активности 
углеводородокисляющих микроорганизмов Gordonia 
terrae, Rhodococcus rubropertinctus и R. erythropolis и 
интенсивностью деструкции нефтепродуктов 
[Gogoleva et al., 2012].  

Полиароматические углеводороды (ПАУ) 
состоят из двух или более конденсированных 
ароматических колец и входят в состав сырой нефти, 
креозота и угля [Harayama, 1997]. Пероксидазы и 
фенолоксидазы могут действовать на определенные 
ПАУ, превращая их в менее токсичные вещества или 
соединения, которые легче разлагаются в природе в 
дальнейшем [Bansal, Kanwar, 2013]. Показано, что 
ПАУ могут окислять лигнин-пероксидазы [Weber et 
al., 2008] и марганцевые пероксидазы [Harford-Cross 
et al., 2000] прокариот.  

Обесцвечивание синтетических красителей 
Синтетические красители широко 

используются во многих отраслях промышленности 
[Gopi et al., 2012; Bansal, Kanwar, 2013; Rajkumar et al., 
2013; Nayanashree, Thippeswamy et al., 2015], и отходы 
таких производств представляют собой одну из 
наиболее проблемных групп ксенобиотиков, трудно 
поддающихся биоразложению [Anjaneyulu et al., 2005; 
Ong et al., 2011; Twala et al., 2020]. В последние годы 
для разрушения синтетических красителей начали 
активно использовать пероксидазы из различных 
живых организмов, такие как лакказа, марганцевая 
пероксидаза и лигнин-пероксидаза [Tien et al., 1988; 
Kirby et al., 1995; Bansal, Kanwar, 2013]. И, хотя 
большинство этих ферментов имеют грибковое 
происхождение, известен ряд штаммов, чьи 
пероксидазы можно использовать для эффективного 
обесцвечивания синтетических текстильных 
красителей: B. cereus DC11, B. subtilis, Sphingomonas 
paucimobilis и Staphylococcus epidermidis [Kanwar, 
Bansal, 2014; Khelil et al., 2015]. Было показано, что 
бактерия Aeromonas hydrophila способна 

деградировать краситель кристаллический 
фиолетовый и снижать его токсичность благодаря 
своим лигнинолитическим ферментам – лигнин-
пероксидазе и лакказе [Bharagava et al, 2018; 
Khmelevtsova et al., 2020].  

Было изучено обезвреживание Cr (VI) и 
азокрасителя Acid Orange 7 (AO7) с помощью 
Brevibacterium casei в условиях ограничения 
питательных веществ. Восстановленный Cr(III) в 
комплексе с окисленным АО7 образовывал 
пурпурный интермедиат [Ng et al., 2010].  

Внеклеточная пероксидаза, выделенная из 
Bacillus sp., оказалась способна обесцвечивать 16 
различных промышленных красителей, таких как 
фуксин основной, родамин B, метиленовый синий и 
малахитовый зеленый. Было обнаружено, что 
термостабильная пероксидаза из B. stearothermophilus 
эффективна для обесцвечивания красителей с 
высоким окислительно-восстановительным 
потенциалом, таких как Reactive Blue 5 и Reactive 
Black 5 [Kanwar, Bansal, 2014]. Также было показано, 
что пероксидазы, полученные из Bacillus spp. R2 и B. 
cereus 11778, обесцвечивают три синтетических 
красителя: метиленовый синий, нейтральный красный 
и конго красный. Эти исследования выявили 
перспективность использования ферментов Bacillus в 
качестве эффективных деколоризаторов большинства 
синтетических красителей [Twala et al., 2020]. Ранее 
сообщалось, что был найден штамм Pseudomonas 
mendocina, способный разлагать смешанные 
азокрасители при щелочном pH. Было показано, что 
марганцевая пероксидаза из штамма Bjerkandera 
adusta CX-9 обесцвечивает различные красители, 
включая индигокармин, Remazol Brilliant Violet 5R, 
Remazol Brilliant Blue Reactif, Poly R-478, Cibacet 
Brilliant Blue BG и Acid Blue 158 [Bouacem et al., 
2018], а штаммы Bjerkandera adusta DSM 11310 и 
Pleurotus eryngii ATCC 90787 обесцвечивали четыре 
азо- и два фталоцианиновых красителя [Heinfling et 
al., 1998]. 

Разложение пестицидов 
Пестициды, широко применяемые в сельском 

хозяйстве для борьбы с насекомыми, сорняками и 
фитопатогенами, часто становятся причиной 
загрязнения почвы и воды [Leu et al., 2004]. Эти 
химические вещества известны своим 
неблагоприятным воздействием на здоровье человека, 
в т.ч. из-за кацерогенных и тератогенных свойств  
[McCauley et al., 2006]. Биологическое разложение 
пестицидов с помощью пероксидаз микроорганизмов 
широко изучается как наиболее безопасный и 
эффективный способ удаления этих соединений из 
окружающей среды [Pizzul et al., 2009; Bansal, Kanwar, 
2013]. Например, подробно был исследован механизм 
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превращения 3,4-дихлоранилина в 4,4-
тетрахлоразобензол под действием пероксидаз, 
продуцируемых почвенными микробами [Rangasam et 
al., 2018]. Была показана биологическая 
трансформация гербицида триазин (гексагидро-1,3,5-
тринитро-1,3,5-триазин) при его инкубации в образце 
почвы, содержащем штамм Rhodococcus sp. DN22 
[Sellami et al., 2022].  

Наиболее часто используемыми гербицидами 
являются 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота (2,4-Д) 
и 2,4,5-трихлорфеноксиуксусная кислота (2,4,5-Т). 
2,4-Д и, возможно, 2,4,5-Т являются компонентом 
агента Оранж, который широко использовался в 
качестве дефолианта. 2,4-Д весьма восприимчив к 
бактериальному разложению и обычно недолго 
сохраняется в природе. С другой стороны, 2,4,5-Т 
относительно устойчив и имеет свойство 
накапливаться в окружающей среде [Bansal, Kanwar, 
2013]. Из почвы, загрязненной имазетапиром, был 
выделен штамм Pseudomonas sp. IM-4, способный 
разрушать данный гербицид. Эта бактерия также 
продемонстрировала способность разлагать другие 
имидазолиноновые гербициды, такие как имазапир, 
имазапик и имазамокс [Huang et al., 2009].  

Разложение пластмасс и резины 
Ежегодно во всем мире производится около 

300 миллионов тонн пластика, при этом из них 80% 
составляет производство полиэтилена (ПЭ), 
полипропилена (ПП), поливинилхлорида (ПВХ), 
полистирола (ПС), полиуретана (ПУ) и 
полиэтилентерефталата (ПЭТ) [Twala et al., 2020]. 
Исследования показали, что пластиковые отходы 
представляют значительную угрозу для домашних 
животных и морских обитателей, способствуя 
уничтожению экосистем [Pathak, Navneet, 2017].  

Известно, что биоразложение пластмасс 
крайне затруднено из-за отсутствия гидролизуемых 
функциональных групп в углеродных цепях [Restrepo-
Florez et al., 2014; Krueger et al., 2015]. Обычно, 
степень разложения зависит от структуры полимера. 
Полная биологическая деградация состоит из двух 
стадий: распад полимера на более мелкие олигомеры 
и возможное прохождение мономеров через 
клеточную мембрану, за которым следует 
ассимиляция и последующий внутриклеточный 
метаболизм [Wilkes, Aristilde, 2017]. Таким образом, в 
окружающей среде ослаблению структуры пластика 
способствует комбинированное воздействие на него 
как биотических, так и абиотических факторов, а 
затем эти вещества могут подвергнуться микробной 
деградации. [Sowmya et al., 2014; Krueger et al., 2015]. 
Многие штаммы Bacillus, Pseudomonas и Arthrobacter 
spp. изучались в качестве потенциальных 
деструкторов различных полимеров благодаря 

высоким показателям активности своих ферментов, 
таких как лакказы, липазы, лигнин-пероксидазы, 
марганцевые пероксидазы, эстеразы и амилазы 
[Sowmya et al., 2014a; Ganesh et al., 2017].  

ПЭ может подвергаться химическому, 
термическому, фото- и биоразложению [Sowmya et al., 
2014b]. Сообщалось, что он может эффективно 
разлагаться несколькими видами бактерий с помощью 
амилаз, лакказ, марганцевых пероксидаз и др. 
[Khatoon et al., 2019]. Штаммы Pseudomonas и 
Arthrobacter spp., выделенные из морских экосистем, 
синтезируют ферменты, которые оказались способны 
эффективно разрушать ПЭ высокой плотности 
[Wilkes, Aristilde, 2017]. Лакказы и марганцевые 
пероксидазы из штамма B. cereus, выделенного из 
свалок в Карнатаке (Индия), были показаны как 
ключевые ферменты для деградации ПЭ [Sowmya et 
al., 2014c]. 

Для ПУ характерно наличие уретановых 
групп и карбаматных связей. Этот обширный класс 
синтетических гетероцепных полимеров, иногда 
сильно отличающихся друг от друга строением 
углеродного скелета, химической природой и 
свойствами, по некоторым физико-механическим 
параметрам превосходит не только все типы резин, 
каучуков, но и металлы [Wilkes, Aristilde, 2017]. ПУ 
нерастворим в обычных растворителях, но, несмотря 
на его устойчивость было показано, что некоторые 
виды Pseudomonas, такие как P. fluorescens, P. 
aeruginosa и P. protegens, а также B. subtilis МЗА-75 
могут эффективно разлагать ПУ [Wei, Zimmermann, 
2017; Wilkes, Aristilde, 2017]. 

ПП является вторым по распространенности 
синтетическим материалом в мире [Krueger et al., 
2015] и вместе с ПВХ и ПЭТ относятся к числу 
наименее подверженных биоразложению пластиков 
[Wilkes, Aristilde, 2017]. Эти три полимера обладают 
высокой гидрофобностью и устойчивостью к 
химическим веществам, а также термической и 
химической стабильностью, следовательно, они 
устойчивы к биоразложению как после 
предварительной химической обработкой, так и без 
нее [Wilkes, Aristilde, 2017]. Но, несмотря на 
стабильность, в различных исследованиях 
сообщалось о биоразложении этих полимеров под 
действием микробных ферментов [Khatoon et al., 
2019]. 

Натуральный каучук (НК) или цис-1,4-
полиизопрен является одним из наиболее широко 
используемых полимеров, и отслужившие свой срок 
изделия из него представляют проблему для 
окружающей среды [Twala et al., 2020]. С 1914 года 
предпринимались различные попытки обнаружить 
микроорганизмы, разлагающие каучук, но, к 
сожалению, биохимические механизмы разрушения 
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каучука до сих пор неизвестны [Nayanashree, 
Thippeswamy, 2015]. Каучук очень устойчив к 
высоким температурам, также его сложно 
перерабатывать после вулканизации (превращения в 
резину), при которой происходит сшивание молекул 
каучука в единую пространственную сетку. Таким 
образом, во всем мире активно ведутся поиски 
ферментов и микроорганизмов, способных 
эффективно разлагать каучук и резину. Например, 
исследования, проводимые в Карнатаке (Индия), 
продемонстрировали положительные результаты на 
резиновых дисках, погруженных в почву для изучения 
их биоразложения. На дисках, которые извлекали из 
почвы через регулярные промежутки времени (2, 4 и 6 
месяцев), были обнаружены различные 
бактериальные изоляты, принадлежащие к видам 
Pseudomonas и Bacillus spp. [Nayanashree et al., 2014]. 
Среди этих штаммов бактерий преобладал Bacillus 
subtilis, именно его ферменты - лакказа и пероксидаза 
марганца — оказались ответственны за деградацию 
натурального каучука [Twala et al., 2020]. 

Пероксидазы как биосенсоры 
Биосенсоры это аналитические устройства, 

которые тесно сочетают в себе элементы 
биораспознавания с физическими преобразователями 
для обнаружения целевого соединения [Bansal, 
Kanwar, 2013]. Принцип работы очень прост: 
иммобилизованный биоэлемент (например, фермент) 
распознает целевую молекулу в сложной среде, и 
преобразователь превращает биологическую реакцию 
в измеримый электрический сигнал, который 
коррелирует с концентрацией целевого вещества 
[Sellami et al., 2022]. Благодаря своей высокой 
селективности и чувствительности, низкой стоимости, 
адаптируемой конструкции и быстрому времени 
отклика применение биосенсоров оказалось более 
выгодным по сравнению с другими аналитическими 
методами [Song et al., 2011]. Так, биосенсоры широко 
используются в медицинской диагностике, для 
обнаружении патогенов и токсинов в воде и пищевых 
продуктах, а также в мониторинге окружающей 
среды, например для обнаружения пестицидов [Leung 
et al., 2007]. Пероксидазы продемонстрировали 
огромный потенциал в качестве биоаналитического 
инструмента и широко используются при разработке 
биосенсоров с 90-х годов прошлого века [Ruzgas et al., 
1996]. Несмотря на то, что подавляющее большинство 
электрохимических биосенсоров на основе 
пероксидаз использовались для определения H2O2, 
также были разработаны приборы для обнаружения 
фенольных соединений, в том числе фенола, катехола, 
гидрохинона, резорцина, ванилина и 4-хлор-3-
метилфенола [Rosatto et al., 1999].  

Использование пероксидаз в целлюлозно-
бумажной промышленности 

Производство целлюлозы включает в себя два 
основных процесса: варку древесины и отбеливание 
[Bansal, Kanwar, 2013]. На первом этапе щепа 
подвергается сульфатной варке, называемой также 
процессом Крафта, при повышенной температуре и 
давлении для расщепления на волокнистую массу 
[Khalid et al., 2009]. Химическая реакция растворяет 
лигнин, освобождая волокна целлюлозы, затем 
производные лигнина удаляются в процессе 
промывки и обезвоживания. Образовавшиеся вязкие 
щелочные отходы представляют из себя смесь 
производных лигнина, целлюлозы, фенольных 
соединений, смол, жирных кислот и дубильных 
веществ, это так называемый черный (сульфатный) 
щелок, чрезвычайно токсичный для окружающей 
среды [Grover et al., 1999]. Наиболее экономичными и 
экологичными являются биологические методы 
обезвреживания черного щелока с использованием 
грибов, бактерий, водорослей и ферментов в 
сочетании с физическими и химическими методами 
[Chandra et al., 2011].  

Лигнин — один из основных компонентов 
клеточной стенки растений, который трудно 
разложить с помощью ферментов [Weng et al., 2008]. 
Было разработано несколько стратегий 
деполимеризации лигнина в лигноцеллюлозных 
материалах, включая физические и химические 
методы [Sellami et al., 2022]. Однако современные 
подходы к делигнификации слишком дороги и 
экономически не оправданы [Hamelinck et al., 2005]. 
Ферментативное разрушение лигнина является 
дешевой альтернативой, благодаря меньшему 
потреблению энергии при сохранении той же 
эффективности преобразования, и отсутствию 
дополнительных химических реагентов [Sun and 
Cheng, 2002]. Эффективность последнего метода 
обусловлена четырьмя основными группами 
биокатализаторов: лигнин-пероксидазы, марганцевые 
пероксидазы, универсальные пероксидазы и лакказы 
[Wang et al., 2013; Furukawa et al., 2014; Falade et al., 
2017; Garlapati et al., 2020]. 

Поиск эффективных лигнинолитических 
ферментов с высокой стабильностью — это 
перспективное направление современных 
биоремедиационных исследований. Так, недавно был 
показан ферментативный потенциал термофильной 
бактерии Thermobacillus xylanilyticus для производства 
устойчивых лигнинолитических ферментов. В геноме 
этого штамма был идентифицирован ген, кодирующий 
термостабильную каталазу-пероксидазу (Fall et al., 
2023). Недавние исследования показали, что 
использование сельскохозяйственных отходов 
(опилок, пшеничной соломы, пшеничных отрубей, 
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кукурузной соломы, кукурузных початков, кожуры 
мандарина и т. д.) позволяет повысить производство 
лигнинолитических ферментов микроорганизмами 
[Ijoma et al., 2018; Unuofin et al. 2019; Falade et al. 
2019b]. Например добавление кукурузной соломы 
позволило улучшить синтез лакказы двумя штаммами 
γ-протеобактерий [Unuofin et al. 2019]. Сообщалось об 
использовании сельскохозяйственных отходов для 
повышения секреции пероксидазы видами Raoultella 
[Falade et al. 2019b]. Был изучен потенциал 
применения широкого ряда сельскохозяйственных 
отходов, включая рисовые отруби, пшеничные отруби, 
опилки, банановую кожуру, апельсиновую кожуру, 
картофельную кожуру, гороховую кожуру и жом 
сахарного тростника, для повышения выхода лакказы 
штаммом Bacillus sp. АКРК01 [Kumar et al., 2020]. Тем 
не менее, вопрос об использовании 
лигноцеллюлозных отходов для производства 
пероксидаз разными видами бактерий требует 
подробного дальнейшего изучения [Falade et al., 
2020].  

Заключение 
Пероксидазы — разнообразная группа 

ферментов, являющаяся важнейшим компонентом 
антиоксидантной системы микроорганизмов. 
Эволюция пероксидаз привела к появлению 
мультифункциональных белков, обладающих 
способностью окислять множество субстратов самой 
разной структуры: от галогенид-ионов до 
гидрохинонов и ароматических азосоединений. Это 
свойство нашло широкое применение в биремедиации 
как альтернатива химическим и физическим методам 
очистки окружающей среды от загрязнителей. 
Пероксидазы бактерий потенциально могут 
применяться в биоремедиации сточных вод, 
загрязненных фенолами, крезолами и другими 
промышленными стоками, для обесцвечивания 
текстильных красителей, деградации пестицидов, 
лигнина, нефти и нефтепродуктов, пластика и резины. 
Пероксидазы также используются в качестве 
биосенсоров для мониторинга состояния окружающей 
среды. На сегодняшний день перспективным является 
поиск новых термостабильных пероксидаз, 
устойчивых к органическим растворителям и 
тяжелым металлам, в частности для эффективного  
биоразложения пластиковых отходов в экстремальных 
условиях окружающей среды. 
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