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осноВные пути разложения и трансфорМации 
гуМусоВых ВещестВ почВ под ВоздейстВиеМ 

жиВых организМоВ*

АННоТАцИя. Гуминовые вещества являются одним из основных резервуаров 
углерода в биосфере, контролируют биогеохимический цикл органического углерода 
на глобальном уровне. Играют решающую роль в окислительно-восстановительных 
процессах, в процессах сорбции, комплексообразования, переноса загрязняющих 
веществ, минеральных соединений и микроэлементов, в процессах поддержания 
и роста растений, входят в состав почвы участвуют в процессах ее формирова-
ния. Гуминовые соединения чрезвычайно важны для природных процессов. сапро-
трофные грибы принимают активное участие в процессах деструкции гуминовых 
соединений. Наиболее важными представителями являются базидиомицеты 
и аскомицеты. Базидиальные грибы принимают участие в процессах деструкции 
и минерализации стойкого органического вещества, а грибы аскомицеты в основ-
ном участвуют в процессах модификации и полимеризации гуминовых соедине-
ний. Механизм деградации связан с вовлечением в процесс широкого спектра не-
специфичных окислительных ферментов, особенно широко известных ферментов 
из группы лигнолитических экзоферментов-деструкторов: лигнинпероксидаза, 
марганецпероксидаза, лакказа. В обзоре обсуждаются проблемы актуальности 
и малоизученности процессов биодеструкции гумусовых веществ под действием 
ферментных комплексов грибов в окружающей среде. 

Summary. Humic substances are one of the main accumulators for carbon 
in the biosphere. They control the global biogeochemical cycle of organic carbon. 
They also play a crucial role in reduction-oxidation, sorption, complexation, transfer 
of contaminants and microelements, plant growth. Humic substances are found in the 
soil and take part in its formation. Humic compounds are important for many natural 
processes. saprotrophic fungi actively contribute to humic compounds degradation. 
The most important representatives are basidiomycetes and ascomycetes.  Basidial fungi 
take part in the process of persistent organics destruction and mineralization, while 
ascomycetes basically modify and polarize humic substances. The degradation mechanism 

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 12-05-31429 мол_а «Экспери-
ментальное изучение механизмов и кинетики биодеструкции гумусовых веществ 
в водной среде».
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is connected with a wide spectrum of nonspecific oxidative enzymes, especially 
the lignolytic exoenzymes-destructors: lignin-peroxidase, manganese-peroxidase, laccase. 
The article observes the important and scarcely studied issues of humic substance 
biodegradation by fungi enzymes.

КлючеВые слоВА. Гумусовые вещества, биодеструкция, грибы, ферменты.
Key words. Humic substances, biodegradation, fungi, enzymes.

В трудах по биогеохимии и геохимии почв В.И. Вернадский отмечал зна-
чимость живых организмов в изменении химического состава почв: «Эта роль 
так велика, что, так или иначе, все процессы в почве связаны с участием жи-
вого вещества или продуктов его изменения. В широком понимании этого 
слова все явления можно считать биохимическими» [1]. 

Основой почвы являются гумусовые вещества (ГВ), которые относятся к ор-
ганическим объектам стохастического характера наряду с такими классами 
соединения как нефть и лигнин [2]. По своей химической природе это рандо-
мизованные полимеры ароматических оксиполикарбоновых кислот [2], [3]. 
Благодаря специфическому строению (рис. 1) — гидрофобному ароматическо-
му каркасу и богатству функциональными группами — гумусовые вещества 
проявляют макролигандные свойства. Они образуют комплексы с ионами ме-
таллов [4] что определяет, как отмечено в [2], [3], [4] их протекторные свойства 
в биосфере. Гумусовые вещества являются одним из основных резервуаров 
углерода в биосфере, содержание которого оценивается порядка 1600*1015г(С). 
Из-за решающей роли ГВ в окислительно-восстановительных процессах, в про-
цессах сорбции, комплексообразования, переноса загрязняющих веществ, ми-
неральных соединений и микроэлементов, в процессах поддержания и роста 
растений исследование происходящих с ними преобразований — актуальная 
задача современной геохимии. Стоит добавить, что гумусовые вещества уча-
ствуют также в процессах формирования почвы, контролируют биогеохимический 
цикл органического углерода на глобальном уровне, они чрезвычайно важны 
для природных процессов, протекающих в окружающей среде в целом.

Деструкция и преобразование гумусовых веществ под действием живых 
организмов, согласно В.И Вернадскому, есть «…результат влияния живого ве-
щества или продуктов его изменения на химические процессы почв».

Микроорганизмы, как движущая сила процессов формирования, трансфор-
мации, деградации и минерализации гумусовых веществ, в зависимости от био-
логических особенностей, характеризуются разными деструктирующими возмож-
ностями. Вернадский в своих трудах подчеркивал значимость микроорганизмов 
в глобальном переносе элементов: «Любопытно, что косвенно живое вещество 
влияет на перенос нужного почве вещества из атмосферы». Бактерии хотя и до-
минируют в окружающей среде и участвуют в обороте гумусовых веществ, но их 
способность разрушать стойкие макромолекулы (более 500 кДа), такие как гу-
мусовые кислоты или лигнин, ограничена [5], [6], [7] и наиболее эффективно 
они разрушают низкомолекулярные соединения — метаболитов гуминовых 
кислот и фульвокислот. Грибы, напротив, являются весьма эффективными де-
структорами гумусовых веществ. Недавние исследования, описывающие консор-
циум биопленок, которые питались за счет использования ГВ в качестве источ-
ника углерода и энергии, показывают, что биодеструкция происходит в основном 
в результате побочных процессов или процессов ко-метаболизма [7]. 
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Рис. 1. Фрагмент гумусовых кислот [2]

В природных экосистемах сапротрофные грибы выступают в качестве пер-
вичных, вторичных и третичных редуцентов, которые питаются и перерабаты-
вают огромные количества углерода, так же как и других биоэлементов. Они 
влияют на преемственность растений и стабилизацию почв и, следовательно, 
занимают центральное место в функционировании наземных экосистем. 
Тем не менее все еще есть пробелы в знаниях относительно актуального био-
разнообразия и функций грибов в процессах деструкции органического вещества. 
Грибы, принимающие активное участие в процессах биодеструкции, которые 
осуществляются в основном под действием аскомицетов и базидиомицетов, 
изучаются многие годы и, тем не менее, их относительная численность и роль 
в процессе оборота гумусовых веществ еще не вполне ясны. Приблизительно 
около 8500 описанных видов базидиомицетов являются лигноцеллюлозными 
деструкторами сапрофитами, и около половины из них встречаются в почве 
и верхнем слое лесной подстилки [8]. 

Недавние исследования [9] связанные с глобальным потеплением, показали, 
что за 6-летний период повышения СО2 количество почвенного углерода со-
кратилось вдвое, что обусловлено изменением активности почвенных микробных 
сообществ. Почвы, содержащие повышенное количество СО2, отличались 
большим содержанием грибов и энзимов, деструктирующих почвенный углерод, 
что еще раз подтверждает значение грибов и их роль в обороте гумусовых ве-
ществ в природных экосистемах. 

Существует множество других результатов исследований деструкции гуму-
совых веществ под воздействием грибных ферментов. Известно, что из-за круп-
ного размера макромолекулы гумусовых веществ не могут проникать внутрь 
клеток микроорганизмов, поэтому процесс их биоразложения протекает под 
действием внеклеточных ферментов [10]. Многие базидиомицеты относятся 
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к грибам белой гнили, а также к виду грибов-деструкторов лесной подстилки, 
опада. Большинство фундаментальных исследований, посвященных исследова-
нию неспецифично окислительных ферментов грибов белой гнили, сфокусиро-
вано на их роли в процессах биодеструкции лигнина [11]. И все же существуют 
работы, рассматривающие их важную роль в средах, богатых органическим 
веществом, в процессах формирования, трансформации и деструкции гумусовых 
веществ. Кроме того, эти ферменты в последние годы интенсивно изучаются 
в связи с их способностью деструктировать разнообразные ароматические ор-
ганические поллютанты [3], [10].

В процессе эволюции грибы белой гнили и грибы, деструктирующие лесную 
подстилку, характеризуются различными сочетаниями ферментов и ферментных 
систем с разнообразными свойствами, и поэтому они отличаются между собой 
и способностью деструктировать стойкую органику, и механизмами действия 
на макромолекулы [9], [11].

Существуют данные о том, что группы лигнинразрушающих ферментов, 
приспособленные к процессам неспецифичного окисления, такие как марганец-
пероксидаза (MnP), лигнинпероксидаза (LiP) и лакказа, участвуют в процессах 
деструкции и являются наиболее эффективными. Недавние исследования, где 
была полностью расшифрована геномная последовательность Phanerochaete 
chrysosporium, дали возможность предположить, что в процесс деструкции 
лигнина вовлекается и ряд других внеклеточных ферментов. Эти ферменты 
(лигнолитическая система) приводят к образованию неустойчивых соединений 
(например, фенокси- и карбокси-радикалов), которые затем подвергаются кон-
денсации или полимеризации, что и является процессом гумификации или воз-
можна дальнейшая деградация органических веществ с последующей минера-
лизацией [8]. 

Пути, по которым протекает ферментативный процесс (деструкция или по-
лимеризация), зависят не только от вовлекаемых ферментов и субстратов, 
но также от условий среды, таких как рН, влажность, содержание кислорода, 
электропроводность, а также от наличия других соединений. Из-за уникальной 
способности неспецифических окислительных ферментов вступать в реакцию 
с различными ароматическими субстратами, грибы белой гнили являются наи-
более эффективными деструкторами гумусовых соединений [10], [12]. 

Авторы [13] были первыми, кто показал, что грибы белой гнили способны 
обесцвечивать растворы ГВ и деструктировать макромолекулы гуминовых кис-
лот (HA), изъятых из подзолистых почв. Кроме того, они отметили, что культи-HA), изъятых из подзолистых почв. Кроме того, они отметили, что культи-), изъятых из подзолистых почв. Кроме того, они отметили, что культи-
вирование в условиях аэрации коррелирует со степенью разложения соединений 
[13], [14], что подтверждается во многих других исследованиях, посвященных 
изучению процессов деструкции лигнина и HA. 

В работе [15] показано, что Trametesversicolor и Poria monticola (грибы 
бурой гнили) способны деструктировать и растворять бурые угли. Был обнару-
жен и другой механизм растворения бурого угля под действием грибов, где 
происходило вовлечение образующихся щелочных метаболитов вследствие ио-
низации кислотных групп или при вовлечении образующихся хелаторов, кото-
рые способны отделять поливалентные ионы от угольной массы, что приводит 
к их растворению.
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Авторы [16] использовали грибы белой гнили Phanerochaete chrysosporium 
и гумусовые соединения, выделенные из моруэльских бурых углей, с помощью 
различных методов при использовании щелочных растворов. Некоторые из фрак-
ций были метилированны (с использованием (CH3)SO4 и CH2N2) или демети-
лированны. Было обнаружено, что P. Chrysosporium преобразуют около 85% 
растворенного бурого угля в низкомолекулярные соединения после 16 дней 
инкубации. 

Некоторые другие виды грибов белой гнили, включающие в себя Nematoloma 
frowardii b19, Clitocybula dusenii b11, Auricularia sp. и базидиомицеты штаммов 
RBS 1k и RBS 1b также были исследованы в ряде работ, целью которых было 
выяснить способность этих видов грибов деструктировать гумусовые соединения, 
содержащиеся в угле [17]. Эти грибы были способны деструктировать гумино-
вые кислоты с помощью неспецифично окисляющих ферментов. 

Несмотря на огромное количество публикаций, посвященных процессам 
деструкции гумусовых веществ, достоверного описания количественных и ка-
чественных особенностей процесса не найдено. С одной стороны, разносторон-
не изучены процессы деструкции под воздействием УФ-облучения и перокси-
соединений из-за простоты постановки эксперимента и ясности полученных 
результатов. С другой стороны, проведено множество работ по деструкции 
синтетических гумусовых веществ под воздействием грибных ферментов, 
что лишь приблизительно отражает процессы, происходящие в природе. Наи-
более значимым с точки зрения современной геохимии является вопрос изуче-
ния кинетики биохимической деструкции гумусовых веществ почв под воздей-
ствием ферментов, как процесс, наиболее приближенный к природным явлени-
ям, и изменение деструкции вследствие антропогенного влияния — закисление, 
повышение содержания тяжелых металлов и т.д. 
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