
47
 Теоретическая и прикладная экология № 3, 2015

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ПРИ УНИЧТОЖЕНИИ ХИМИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ

УДК 577.15+623.459

Разрыв С-Р связи в фосфонатах 
под действием ферментных биокатализаторов 

© 2015. Е. Н. Ефременко1, д.б.н., зав. лабораторией, 
В. В. Завьялов2, к.х.н., зам. начальника отдела, Н. В. Завьялова3, д.б.н., г.н.с., 

В. И. Холстов4, д.х.н., директор, А. А. Янковская5, офицер отдела,
1Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова,

2Экспертно-криминалистический центр МВД России,
327 Научный центр Минобороны России,

4Департамент реализации конвенционных обязательств Минпромторга России,
5Федеральное управление по безопасному хранению и уничтожению химического оружия,

e-mail: fubhuho@yndex.ru

В статье представлен обзор данных литературы и материалы собственных исследований, доказывающие факт 
разрыва С-Р связи в фосфонатах при биодеструкции фосфорорганических отравляющих веществ и продуктов 
их гидролиза с помощью ферментных биокатализаторов. Обсуждаются известные механизмы ферментативной 
деструкции фосфонатов.

Показано, что под действием фермента гексагистидин-содержащей органофосфатгидролазы (His
6
-ОРН), им-

мобилизованного в сорбционном геле, образованном суперабсорбентом Stochosorb 500 Powder, реакция гидролиза 
фосфорорганического отравляющего вещества нервно-паралического действия ви-икс проходит до минерализации с 
разрушением С-Р связи и образованием неорганического соединения (фосфорной кислоты) непосредственно в слое 
фильтрующе-сорбирующего материала при нормальном атмосферном давлении и температуре, не превышающей 
температуру тела человека (36,6°С). 

Разработана общая схема реакции гидролиза вещества ви-икс под действием фермента His
6
-ОРН, иммобилизо-

ванного в сорбционном геле, содержащемся в ферментсодержащих пакетах фильтрующе-сорбирующих защитных ма-
териалов. Предложено использование фермента His

6
-ОРН в качестве одного из эффективных средств решения про-

блемы глубокого разложения производных фосфоновой кислоты, а также обеспечения надёжной защиты персонала. 
Создан научно-практический задел в области исследований новых защитных материалов, который может быть 

применён для повышения безопасности работ, планируемых к проведению для разложения фосфонатов, накоплен-
ных за предыдущие годы уничтожения фосфорорганических соединений.

The review of modern literature data and materials of own investigations proving the fact of cleavage of C-P bond 
in phosphonates in the processes of biodestruction of organophosphorus chemical warfare agents and their hydrolytic 
products under the action of enzymatic biocatalysts is presented in the work. The mechanisms of enzymatic destruction 
of phosphonates are discussed.

It was shown that the hydrolysis of organophosphorous compound such as Vx possessing neuroparalytic action is 
going on up to complete its mineralization under the action of hexahistidine-organophosphate hydrolase (His

6
-OPH) 

immobilized in sorption gel composed by super absorbent Stochosorb 500 Powder. It is happens with the disruption of C-P 
bond and appearance of inorganic compound such as phosphoric acid directly in the layer of filtering-sorbing material 
at the regular atmospheric pressure and temperature not exceeding the body temperature (36.6oC).

The general scheme of Vx hydrolysis catalyzed by enzyme His
6
-OPH immobilized in sorbing gel, localized inside of 

enzyme-containing packet of filtering-sorbing protective materials was developed. 
The use of enzyme His

6
-OPH as one of the effective means in a solution of the problem of deep destruction of 

phosphonic acid derivatives and thereby the solution of safe personnel defense was offered.
The theoretical and practical basis in the field of investigation of new safe materials that can be applied to increase 

security of activities that are planed in degradation of phosphonic acid derivatives, accumulated within the last decade 
of organophosphorous componds’ destruction, was created herein.
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Биодеструкция С-Р связи в фосфонатах

Фосфонаты являются классом фосфорор-
ганических соединений с С-Р связью, которая 
весьма устойчива к химическому гидролизу 
и термическому разрушению [1]. Фосфонаты 

встречаются среди соединений как биогенного 
(2-аминоэтилфосфоновая кислота [2], алафос-
фалин и фосфомицин [3]), так и антропоген-
ного происхождения.

К производным фосфоновой кислоты 
антропогенного происхождения относят-
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ся отравляющие вещества (ОВ) нервно-
паралитического действия (ви-икс, зарин и 
зоман). Продуктами их разложения являются 
менее токсичные эфиры метилфосфоновой 
кислоты, которые более устойчивы к биораз-
ложению естественной микробиотой почвы, 
поэтому обнаруживаются спустя десятилетия 
даже на глубине свыше 1 м [4], однако они 
подвергаются деструкции под действием бак-
териальных ферментов. 

В настоящее время известно несколько фер-
ментов микроорганизмов, ответственных за про-
цесс деструкции С-Р связи в клетках: фосфо-
натаза (2-фосфоноацетальдегидгидролаза, ЕС 
3.11.1.1), специфически разлагающая 2-фос-
фоноацетальдегид [5], фосфоноацетатгидрола-
за (ЕС 3.11.1.2), расщепляющая фосфоноацетат 
[6], фосфонопируватгидролаза (ЕС 5.4.2.9) [7] и 
С-Р-лиаза [8]. Причём первые три фермента не 
способны разлагать С-Р связь в метилфосфоно-
вой кислоте и используются в качестве субстра-
тов для очень узкого круга фосфонатов с акти-
вированной С-Р связью.

Предполагается, что клетки Esherichia 
coli и других микроорганизмов обладают по-
лиферментным комплексом – С-Р-лиазой, 
отвечающим за расщепление алкилфосфона-
тов с неактивированной С-Р связью. В ходе 
расщепления образуются соответствующие 
алканы и фосфат, который далее используется 
в качестве единственного источника фосфора. 
Генетические исследования установили, что 
С-Р-лиаза в клетках E. coli кодируется четыр-
надцатью генами phn оперона, phnCDEFGHI-
JKLMNOP [9]. Phn оперон является частью 
Pho регулона, состоящего из генов и оперонов, 
транскрипция которых индуцируется в усло-
виях фосфорного голодания.

Установлено, что С-Р-лиаза проявляет 
свою активность только в клетках, и её актив-
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ность никогда достоверно не была обнаружена 
в бесклеточных экстрактах. Данный факт 
существенно ограничил изучение механизма 
действия этого фермента и дал скачок раз-
витию альтернативных методов изучения 
фермента в поиске аналогичных химических 
процессов, а также исследованиям in vivo. 
Результатом исследований стали три предпо-
ложительных механизма действия С-Р-лиазы.

Согласно первому механизму, процесс 
инициируется образованием фосфонильного 
радикала, последующая фрагментация кото-
рого приводит к образованию метафосфата 
и алкильного радикала. Далее алкильный 
радикал взаимодействует с растворителем и, 
отрывая атом водорода от молекулы воды, 
превращается в алкан. Данный механизм был 
предложен по аналогии с механизмом хими-
ческого разрушения С-Р связи с помощью 
Pb(OAc)

4
 при нагревании (рис. 1) [10]. При 

нагревании Pb(OAc)
4
 генерирует большое ко-

личество радикалов, которые атакуют алкил-
фосфонат. В результате внутримолекулярной 
перегруппировки происходит высвобождение 
алкильного радикала, который может взаимо-
действовать с растворителем с образованием 
алкана или алкена. Данный механизм согла-
суется с процессом биоразложения алкилфос-
фонатов ввиду того, что продуктом деградации 
CD

3
PО

3
H

2
 клетками E. coli является CD

3
H.

Образование алкильного радикала явля-
ется специфической особенностью деграда-
ции алкилфосфонатов. Обнаружение среди 
продуктов деградации не только алканов, но 
и алкенов свидетельствует в пользу свободно-
радикального механизма деградации. Вместе 
с этим в случае биоразложения фосфонатов 
количество образовавшихся алканов суще-
ственно превышает количество алкенов: их 
соотношение равно 30:1 [11]. Данное значе-

Рис. 1. Радикальный механизм разрушения С-Р связи. ДМФ – диметилформамид, М – металл.
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ние не согласуется с таковым для реакции 
с Pb(OAc)

4
, для которой оно составляет 8:1. 

Таким образом, полного соответствия данно-
го механизма с биоразложением С-Р связи 
не наблюдается. При этом остаётся не выяс-
ненным конечный фосфорсодержащий про-
дукт. Предполагается, что разрушающаяся 
метафосфорная кислота быстро реагирует с 
водой и образуется ортофосфорная кислота. 
Однако есть и альтернативное предположе-
ние, согласно которому фосфорсодержащий 
продукт разложения С-Р связи может взаи-
модействовать с нуклеотидами и участвовать 
в образовании молекулы АТФ. Учитывая, что 
в некоторых работах среди продуктов дегра-
дации алкилфосфонатов была обнаружена 
α-1-этилфосфонорибоза [12], не исключено, 
что именно нуклеозиды являются акцепто-
рами фосфорной группы алкилфосфонатов. 
Кроме того, не выясненным остаётся вопрос 
отсутствия в качестве продуктов реакции 
R-CH

2
OH и R-CH

2
-CH

2
-��������������������R�������������������, которые могут об-

разовываться в ходе радикального процесса.
Согласно второму механизму расщепле-

ние С-Р связи в алкилфосфонатах с помощью 
С-Р-лиазы осуществляется через образование 
фосфониевого иона (рис. 2) [13]. Алкилфос-
фонаты могут быть превращены в алкилфос-
фониевые ионы присоединением электрофила 
по Ad

E
 механизму по двойной связи между 

кислородом и фосфором. Алкилфосфониевые 
ионы стабилизируются в органических рас-
творителях (хлороформ, ацетонитрил). Далее 
в результате добавления перекиси водорода 
происходит образование радикала. Внутри-
молекулярная перегруппировка приводит 
к гомолитическому разрыву С-Р связи с об-
разованием алкильного радикала, который, 
взаимодействуя с растворителем, образует 
алкан. В присутствии сильного основания 

возможно образование алкена, фосфорная 
группа при этом переходит в фосфит. Алканы, 
таким образом, будут главными продуктами 
биодеградации, следовые количества алкенов 
могут возникать в результате конкурентного 
β-элиминирования фосфониевого иона.

Недостатком данного механизма является 
использование в качестве исходного субстра-
та триэфиров алкилфосфонатов, свойства 
которых существенно отличаются от свойств 
солей и кислот. Кроме того, стоит отметить, что 
образование фосфониевого иона, который воз-
никает только в органических растворителях, 
маловероятно во внутриклеточных условиях.

Согласно третьему механизму дефос-
форилирование происходит как побочная 
реакция конденсации аминофосфоната с 
пиридоксалем или с пиридоксальфосфатом 
(рис. 3) [14].

 Исследования реакций трансамини-
рования и дефосфорилирования 2-амино-
3-фосфонопропионовой кислоты, катали-
зируемые ионами металла и пиридоксалем 
[15] показали, что добавление ионов металла 
является обязательным условием для про-
ведения реакции дефосфорилирования. 
В смесях, содержащих только 2-амино-3-
фосфонопропионовую кислоту, или 2-амино-
3-фосфонопропионовую кислоту и пири-
доксаль без ионов металла, или 2-амино-
3-фосфонопропионовую кислоту с ионами 
металла, не происходит образование фосфатов.

Следовательно, для реакции дефосфорили-
рования необходимо присутствие ионов метал-
ла и пиридоксаля. Более поздние исследования 
[16] внесли уточнения в механизм реакции 
аминофосфонатов с пиридоксалем (рис. 4). 

Аминогруппа фосфоната образует осно-
вание Шиффа с пиридоксалем. Происходит 
перераспределение электронной плотности и 

Рис. 2. Схема реакции разрушения С-Р связи, идущая через образование фосфониевого иона.
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высвобождение метафосфорной кислоты, ко-
торая, реагируя с водой, образует ортофосфор-
ную кислоту. Далее происходит гидролиз осно-
вания Шиффа с образованием амина и пири-
доксаля. Исследования разрушения С-Р связи 
различных субстратов показали [16], что дан-
ный механизм имеет ограниченное примене-
ние: далеко не все субстраты взаимодейству-
ют согласно ему.

Сегодня чётко установлено, что способ-
ность разлагать фосфонаты по С-Р-лиазному 
механизму встречается среди ферментов гра-
мотрицательных бактерий гораздо чаще, чем 
среди ферментных систем грамположитель-
ных бактерий. Это отдельные представите-

ли семейств Arthrobacteriaceae, Bacillaceae, 
Rhodobacter�������������������������������  iaceae�������������������������  , ����������������������� Alcaligenaceae��������� , �������Pseudo-
monadaceae, Enterobacteriaceae (Escherichia, 
Enterobacter, Klebsiella, Kluyvera) и Rhizobia-
ceae (Rhizobium, Agrobacterium). 

По способности расщеплять С-Р связь с по-
мощью С-Р-лиазы бактерии делят на три класса 
[17]. Первый класс бактерий представлен клет-
ками E. coli, способными разлагать алкил- и 
фенилфосфоновую кислоты, но не глифосат. 
Второй класс бактерий представлен клетками 
Enterobacter aerogenes, способными эффективно 
разлагать алкил- и фенилфосфоновую кислоты, 
однако разложение глифосата они производят 
слабо. Третий класс бактерий представлен клет-

Рис. 3. Образование L-аланина из 2-амино-3-фосфоно-пропионовой кислоты 
под действием пиридоксаля.

Рис. 4. Механизм реакции дефосфорилирования аминофосфоната с пиридоксалем.
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ками рода Pseudomonas, способными осущест-
влять разложение алкил- и фенилфосфоновой 
кислоты и глифосата одинаково эффективно. 
Однако интересно отметить, что С-Р-лиазную 
активность внеклеточных экстрактов как у кле-
ток E. coli, так и у Pseudomonas sp. ����������PG��������2982 те-
стировать не удалось [18, 19]. 

Использование биотехнологического 
подхода к разрыву С-Р связи в фосфонатах, 
основанного на применении ферментных 
технологий, стало возможным только после 
того, как на протяжении последних 10 лет был 
проведён большой объём исследований в раз-
личных странах мира, направленных на поиск 
источников выделения ферментов, активных 
по отношению к фосфонатам и продуктам их 
химического разрушения [20], на сравнение 
их каталитических характеристик и оценку 
возможности масштабирования их произ-
водств для практического использования в 
технологии разложения фосфонатов.

Интересным объектом исследований 
в процессах разложения фосфонатов стал 
фермент органофосфатгидролаза (ОРН, ЕС 
3.1.8.1) [21], которая характеризуется самой 
широкой субстратной специфичностью и яв-
ляется единственным ферментом в мире среди 
всех известных на сегодняшний день, способ-
ным гидролизовать ви-икс наряду с зарином 
и зоманом и продуктами их детоксикации. 
Учитывая способность ОРН гидролизовать 
фосфонаты, стала очевидной возможность 
применения этого фермента в технологии уни-
чтожения фосфорорганических отравляющих 
веществ (ФОВ) на разных этапах её реализа-
ции: 1) для проведения гидролиза остаточных 
количеств ФОВ и продуктов их химического 
гидролиза, 2) в составе индивидуальных само-
дегазирующихся средств защиты от воздей-
ствия ФОВ, 3) в составе препаратов и средств, 
предназначенных для эффективной дегазации 
территорий, технического инвентаря, оборудо-
вания и помещений на объектах по хранению 
и уничтожению химического оружия.

При введении гексагистидиновой (His
6
) 

последовательности на N-конец молекулы 
ОРН (His

6
-ОРН) был получен рекомбинант-

ный фермент, который проявлял высокую 
каталитическую активность по отношению 
к различным ФОВ в сравнении с другими 
известными ферментами, гидролизующими 
подобные соединения: к ви-икс – в 2,2 раза, 
к зарину – в 7 раз при нейтральном значении 
рН [5, 6, 8, 22–25].

Успешные результаты по применению 
His

6
-ОРН для гидролиза чистых ОВ послу-

жили основанием для проведения испытаний 
данного фермента в реакциях гидролиза ФОВ 
в составе реакционных масс [6]. Проведённые 
исследования показали, что, бесспорно, не-
прерывные технологии, основанные на при-
менении проточных реакторов, заполненных 
иммобилизованными формами фермента, 
представляются наиболее привлекательными 
способами решения технологических задач [17, 
18]. Помимо этого использование иммобилизо-
ванных препаратов обеспечивает возможность 
их многократного применения, что существен-
но снижает стоимость процесса в целом. Все эти 
и многие другие факторы увеличивают интерес 
к разработкам эффективных иммобилизован-
ных форм ОРН для деструкции ФОВ [20, 21].

Применение His6-ОРН в качестве 
компонента средств защиты для 

разрыва С-Р связи в молекулах ФОВ

При решении комплекса вопросов, свя-
занных с реализацией технологии уничтоже-
ния ФОВ, ферментативное разложение фос-
фонатов представляет большой интерес для 
создания новых высокоэффективных средств 
защиты персонала с использованием фермент-
содержащих препаратов. 

Обсуждая вопросы, связанные с обеспе-
чением безопасности персонала, следует от-
метить, что наиболее эффективными в составе 
средств индивидуальной защиты являются 
материалы, обеспечивающие не только эф-
фективную сорбцию и удержание ОВ, но и 
осуществляющие их разложение (дегазацию). 

Так, известны различные фильтрующе-
сорбирующие защитные материалы, механизм 
защитного действия которых основан на при-
менении сорбентов, содержащих различные 
вещества, катализирующие разложение сор-
бированных токсичных веществ до существен-
но менее токсичных продуктов. 

Такие защитные материалы при попада-
нии на их поверхность зарина в концентрации 
10 г/м2 обеспечивают его разложение за 3 ч при 
температуре 40–50оС. Однако использование 
таких химических катализаторов в составе за-
щитных материалов приводит к колоссальному 
удорожанию самих материалов, поскольку эф-
фективный гидролиз обеспечивается лишь вы-
сокой концентрацией катализаторов (до 65% 
от массы сорбента) и высокой степенью их из-
мельчения (размер гранул до 250 мкм) [26]. 

Альтернативу химическим катализаторам, 
вводимым в сорбенты в составе защитных 
фильтрующе-сорбирующих самодегазирую-
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щихся материалов, могут составить ферменты, 
способные высокоспецифично катализиро-
вать гидролиз токсичных веществ, поскольку 
известно, что скорости разложения ФОВ под 
действием, например, ОРН превышают ско-
рости реакций, катализируемых химическими 
реагентами [20, 21], и при этом одинаковая 
степень конверсии ФОВ обеспечивается суще-
ственно меньшими количествами ферментов 
в сравнении с химическими катализаторами. 

Очевидно, что наиболее целесообразным 
является использование ферментов в иммоби-
лизованной форме, что обеспечивает длитель-
ное сохранение каталитической активности 
ферментов и упрощает процедуру их введения 
в структуру защитных материалов.

В России разработан ферментсодержащий 
материал, предназначенный для использова-
ния в составе средств индивидуальной защи-
ты от ФОВ. Действие данного материала осно-
вано на одновременной абсорбции и детокси-
кации (гидролизе) ФОВ под действием иммо-
билизованного фермента His

6
-ОРН [27]. В ка-

честве носителя для физической иммобилиза-
ции фермента используется сорбент на осно-
ве акрилата, который обладает колоссальной 
абсорбционной ёмкостью и способен удержи-
вать большие объёмы сорбируемых веществ. 
Такой фильтрующе-сорбирующий самодега-
зирующийся материал при нанесении на его 
поверхность ви-икс в концентрации 10 г/м2 
обеспечивает нейтрализацию его паров при 
температуре до 45оС на 100% за 3–7 ч. при рН 
7,8–10,5, гарантируя отсутствие паров токсич-
ного химиката за слоем защитного материала 
на протяжении не менее 96 часов. Данный ма-
териал сохраняет свои защитные свойства на 
100% после его хранения в герметичной упа-
ковке до 12 месяцев. 

При проведении исследований по оценке 
защитных характеристик ферментсодержа-
щих пакетов материалов по ФОВ на примере 
вещества ви-икс был предположен следующий 
механизм их защитного действия от ФОВ.

В защитном слое ферментсодержащих па-
кетов фильтрующе-сорбирующих защитных 
материалов сначала осуществляется сорбция 
подведённых к нему паров ФОВ и их раство-
рение в жидкости, содержащейся в сорбци-
онном геле, создаваемом суперабсорбентом 
Stochosorb 500 Powder. Затем растворённый 
токсичный химикат (ТХ) равномерно распре-
деляется в объёме сорбционного геля и моле-
кулы ТХ поступают к активному центру фер-
мента His

6
-�������������������������������O������������������������������РН, и далее под действием фер-

мента происходит гидролиз ТХ (ФОВ). 

Для подтверждения этого механизма за-
щитного действия ферментсодержащих па-
кетов фильтрующе-сорбирующих защитных 
материалов были проведены исследования на 
пакетах материалов, в защитном слое которых 
использовался сорбционный гель с иммоби-
лизованным ферментом His

6
-OРН и на его 

аналоге, не содержащем фермент, который 
использовался в качестве контроля.

Было установлено, что представляющие 
собой олеофобную мембрану верхние слои 
изучаемых пакетов материалов содержат ви-
икс и дисульфид – один из первичных про-
дуктов его распада, в то время как в нижнем 
слое ферментсодержащего пакета материалов 
ви-икс и дисульфид отсутствуют, однако при-
сутствуют продукты деструкции вещества 
ви-икс: метилфосфоновая кислота, её кислый 
эфир и фосфорная кислота. 

В нижнем слое контрольного пакета в 
отличие от ферментсодержащего пакета ви-
икс и дисульфид были обнаружены, хотя и в 
меньших количествах, чем в верхнем слое (на 
один десятичный порядок меньше), что сви-
детельствует о том, что основная часть ФОВ 
осталась на поверхности покровного слоя. Со-
гласно проведённому хроматографическому 
определению было установлено, что продукты 
деструкции вещества ви-икс-метилфосфоновая 
кислота, её кислый эфир и фосфорная кислота в 
нижнем слое контрольного пакета отсутствуют. 

Наличие кислого эфира метилфосфоновой 
кислоты, самой метилфосфоновой кислоты 
и фосфорной кислоты в нижнем слое фер-
ментсодержащего пакета свидетельствует о 
произошедшем биокаталитическом процессе 
гидролиза как самого вещества ви-икс, так и 
продуктов его деструкции (эфиров метилфос-
фоновой кислоты, метилфосфоновой кислоты) 
под действием иммобилизованного фермента 
His

6
-ОРН. Обнаружение фосфорной кислоты в 

свою очередь указывает на возможное расще-
пление С-Р связи в метилфосфоновой кислоте. 

Таким образом, проведённые исследова-
ния на примере гидролиза вещества ви-икс 
подтвердили предполагаемый механизм 
защитного действия ферментсодержащих 
пакетов материалов, основанный на реакции 
ферментативного гидролиза ФОВ.

Выдвинутое предположение о возмож-
ности расщепления С-Р связи в процессе 
ферментативной деструкции ФОВ и первич-
ных продуктов представляется чрезвычайно 
важным, так как гарантирует обеспечение 
надёжной защиты организма человека при 
использовании в средствах индивидуальной 
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защиты ферментсодержащих пакетов мате-
риалов не только от самих высокотоксичных 
ФОВ, но и от достаточно токсичных продуктов 
их первичного гидролиза (например, эфиров 
метилфосфоновой кислоты). 

Для подтверждения этого было проведено 
исследование гидролиза ФОВ непосредствен-
но в ферментсодержащем гелеобразующем 
полимерном сорбенте. Было показано, что 
ферментативному гидролизу под воздействием 
His

6
-ОРН подвергается не только вещество 

ви-икс (вещество не обнаруживается), но и 
метилфосфоновая кислота и её эфиры. Вместо 
этих соединений была обнаружена фосфорная 
кислота – продукт деструкции метилфосфо-
новой кислоты. Фосфорная кислота могла 
в исследуемой системе образоваться только 
при расщеплении С-Р связи между атомом 
фосфора и метильным радикалом в молекуле 
метилфосфоновой кислоты. 

При этом необходимо отметить, что ис-
пользовавшиеся в ходе вышеизложенных 
исследований ви-икс и метилфосфоновая 
кислота перед началом экспериментов были 
подвергнуты тщательной проверке на нали-
чие примесей, и фосфорная кислота при этом 
обнаружена не была. 

Проведённые исследования и полученные 
результаты позволили разработать общую 
схему реакции гидролиза вещества ви-икс под 
действием фермента His

6
-ОРН, иммобилизо-

ванного в сорбционном геле ферментсодер-
жащих пакетов фильтрующе-сорбирующих 
защитных материалов (рис. 5). 

Таким образом, на примере вещества ви-
икс было установлено, что фермент His

6
-ОРН, 

иммобилизованный в гелеобразующем по-
лимерном сорбенте, способен катализировать 
расщепление как Р-S и Р-О связей, а также 
P������������������������������������������-�����������������������������������������F���������������������������������������� и �������������������������������������P������������������������������������-�����������������������������������CN��������������������������������� связей, как было установлено ра-
нее [20, 22], так и С-Р связи, и осуществлять 
деструкцию как высокотоксичных фосфо-
рорганических отравляющих веществ, так и 
первичных продуктов их гидролиза, до образо-
вания фосфорной кислоты – неорганического 
соединения, т.е. проводить минерализацию 
фосфорорганических токсичных химикатов. 

Как установлено, ферментативный 
гидролиз ви-икс под действием органофос-
фатгидролазы является наиболее трудноо-
существимым, что позволяет считать данный 
ТХ «тест-веществом» по ферментативному 
гидролизу фосфорорганических соединений 
так же, как иприт уже давно является «тест-
веществом» по проникновению через защит-
ные материалы [20].

Заключение

На сегодняшний день изучение возмож-
ности использования ферментов, способных 
осуществлять гидролиз ФОВ, является одним 
из главных направлений исследований спе-
циалистов, решающих вопросы экологически 
приемлемой детоксикации фосфонатов в раз-
личных странах мира. 

Совокупность достижений в области хи-
мической энзимологии и биотехнологии обе-
спечила наличие научно-практической базы 
для развития нового ферментативного подхода 
к решению комплекса ключевых проблем, 
связанных как с реализацией технологий уни-
чтожения ФОС, так и с обеспечением безопас-
ности занятого в данном процессе персонала.

Проведённые экспериментальные иссле-
дования показали, что под действием фермента 
His

6
-ОРН, иммобилизованного в сорбционном 

геле, образованном суперабсорбентом ����Sto-
chosorb 500 Powder, реакция гидролиза ФОВ 
нервно-паралического действия ви-икс прохо-
дит с разрушением С-Р связи и образованием 
неорганического соединения – фосфорной 
кислоты. 

Полученные результаты позволяют пред-
ложить использование фермента His

6
-ОРН в 

качестве одного из эффективных путей решения 
проблемы глубокого разложения фосфонатов, 
а также обеспечения надежной защиты персо-
нала. Созданный научно-практический задел в 
этой области исследований новых защитных ма-
териалов может быть применён для повышения 
безопасности работ, планируемых к проведению 
для разложения фосфонатов, накопленных за 
предыдущие годы уничтожения ФОС.

Рис. 5. Общая схема ферментативного гидролиза ви-икс с разрушением С-Р связи 
и образованием фосфорной кислоты.
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