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* ВВЕДЕНИЕ

Гуминовые вещества (ГВ) являются необходи�
мым звеном в эволюции биосферы, важнейшим
фактором устойчивости жизненных процессов.
Они выполняют аккумулятивную, транспортную,
регуляторную, протекторную и физиологическую
функции [11]. Взаимодействуя с живыми орга�
низмами, ГВ в малых количествах влияют на рост,
подавляя [22, 28, 29, 31] или стимулируя [2, 27, 34]
его. Они способны защищать живые клетки от
токсического воздействия природных и антропо�
генных соединений [2, 24, 33]. ГВ не только регу�
лируют процессы питания и развития растений
[15, 20, 21], но и сами могут служить источником
питания для микроорганизмов [10, 17] и транс�
формируются естественными микробными сооб�
ществами [25, 26]. 

В большинстве своем физиологические эф�
фекты ГВ продемонстрированы на эукариотиче�
ских организмах, в основном – на растениях. Ре�
акции прокариотических организмов (бактерий)
на присутствие ГВ в среде исследованы значи�
тельно слабее [17, 26]. Поэтому в настоящем ис�
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следовании мы сосредоточились на получении
новой информации об особенностях роста бакте�
рий на ГВ, а также на физиологическом действии
малых концентраций ГВ на рост бактерий. 

Цель работы – охарактеризовать особенности
роста бактерий на гуминовых кислотах (ГК) как
единственном источнике углерода и энергии, а
также биологическую активность гуминовых кис�
лот на примере широкого круга бактерий разных
таксонов, выделенных из почвы и пищеваритель�
ных трактов дождевых червей. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В работе использовали дерново�подзолистую
почву (Лесная опытная дача МСХА им. К. А. Ти�
мирязева, из�под смешанного леса) и чернозем
выщелоченный (Каменная степь, 200�летняя за�
лежь). Образцы отобраны с глубины 0–20 см.

В экспериментах использовали следующие
г у м и н о в ы е  к и с л о т ы: 1) гуминовая кислота
из бурого угля (ГКу), выделенная из коммерче�
ского образца гумата (ТУ 211�06�18�94, сырье –
сильно выветрелый бурый уголь Канско�Ачин�
ского угольного бассейна) и очищенная от орга�
но�минеральных примесей [12]; 2) гуминовая
кислота из выщелоченного чернозема (ГКч);
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Исследовали влияние гуминовых кислот разного происхождения на рост широкого круга культур
бактерий из разных таксонов, выделенных из контрастных по условиям местообитаний: почвы и
пищеварительных трактов дождевых червей Aporrectodea caliginosa. Более половины почвенных и
кишечных изолятов из 170 протестированных штаммов росли на гуминовой кислоте из бурого угля
как на единственном источнике углерода. Бактерии, выделенные из кишечника червей, росли с
большей максимальной удельной скоростью на гуминовой кислоте, чем почвенные. Использова�
ние кишечными бактериями гуминовых кислот подтверждает возможность симбиотического пи�
щеварения у дождевых червей с участием бактериальных симбионтов. Гуминовая кислота в концен�
трации 0.1 г/л стимулировала рост 66 из 161 штамма как почвенных, так и кишечных бактерий, на
среде Чапека с глюкозой (1 г/л), вероятно, выступая в качестве регуляторов клеточного метаболиз�
ма. Бактерии из кишечника росли с большей максимальной удельной скоростью на среде с добав�
кой гуминовой кислоты, чем почвенные изоляты. Наиболее активный рост среди кишечных изоля�
тов наблюдался у Paenibacillus sp., Pseudomonas putida, Delftia acidovorans, Microbacterium terregens, Aer%
omonas sp., а среди почвенных – у представителей рода Pseudomonas. На примере бактерии рода
Pseudomonas показано, что реакция бактерий на действие гуминовых кислот проявлялась на штам�
мовом уровне. Гуминовый препарат “Флексом” стимулировал рост углеводород�окисляющей бак�
терии Acinetobacter sp. Этот эффект может быть использован для создания нового препарата с повы�
шенной активностью бактерий�деструкторов нефти и нефтепродуктов. 
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3) гумат калия, выделенный из низинного торфа
(коммерческий препарат фирмы “Флексом”).
Перед экспериментами все гуминовые препараты
стерилизовались фильтрацией через мембранный
фильтр 0.22 мкм (Millipore). 

П р и  и з у ч е н и и  д е й с т в и я  Г К у  на рост
микроорганизмов были использованы чистые
культуры бактерий, любезно предоставленные
Т.Ю. Нечитайло (Department of Environmental Mi�
crobiology, HZI –Helmholtz Centre for Infection Re�
search, 38124 Braunschweig, Germany). Они были
ранее выделены из дерново�подзолистой почвы и
очищенных от пищевого субстрата пищевари�
тельных трактов дождевого червя Aporrectodea
caliginosa (Подмосковье). Идентификацию бакте�
рий производили с помощью ПЦР�амплифика�
ции генов 16S рРНК с последующим сиквенирова�
нием ампликонов и анализом данных [19]. Всего
исследовали 170 штаммов бактерий (81 штамм из
почвы и 89 – из пищеварительных трактов червей).

П р и  и з у ч е н и и  д е й с т в и я  Г К ч на рост
микроорганизмов были использованы штаммы
бактерий, выделенные из выщелоченного черно�
зема. Бактерии выделялись на средах для олиго� и
копиотрофных микроорганизмов. Среда для ко�
пиотрофов: 2.5 мг/мл глюкозы; 0.2 мг/мл гидро�
лизата казеина, 0.5 мг/мл МgSO4 ⋅ 7H2O; 0.5 мг/мл
KH2PO4; 0.06 мг/мл Сa(NO3)2; циклогексимид
0.1 мг/мл (для подавления роста грибов). В среде
для олиготрофов концентрации глюкозы и гидро�
лизата казеина были в 100 раз меньшими, чем в
среде для копиотрофов [30]. Выделено по 3 штам�
ма из каждой группы (штаммы не идентифициро�
ваны). Кроме этого, действие ГКч тестировали на
широком круге грамотрицательных бактерий,
выделенных из дерново�подзолистой почвы, а
также на грамположительных бактериях Bacillus
cereus и Bacillus lentus%firmus, любезно предостав�
ленных Т.Г. Добровольской (кафедра биологии
почв, факультет почвоведения, МГУ им. М.В. Ло�
моносова). 

Проверяли действие коммерческого препарата
гумата калия фирмы “Флексом” на рост углево�
дородокисляющей грамотрицательной бактерии
Acinetobacter sp., выделенной из коммерческого
препарата “Дестройл”.

Р о с т  м и к р о о р г а н и з м о в  н а  с р е д а х
с  Г К у  в  к а ч е с т в е  е д и н с т в е н н о г о  и с �
т о ч н и к а  у г л е р о д а. Раствор стерилизован�
ной (121°С, 1.1 атм., 20 мин) минеральной основы
среды Чапека [26] двойной концентрации без
глюкозы объемом 80 мкл вносили в ячейки 96�лу�
ночного плоскодонного иммунологического
планшета. Затем в каждую ячейку добавляли по
80 мкл стерильного раствора ГКу (0.2 мг/мл) в
0.1 М Na�фосфатном буфере (рН 7.0). В лунки
планшета вносили по 2 мкл инокулята бактерий.
Бактерии для инокулята выращивали в жидкой сре�
де Чапека в течение 18–20 ч. Контролями служили:

1) 80 мкл среды Чапека без глюкозы двойной кон�
центрации плюс 80 мкл 0.1 М Na�фосфатного бу�
фера; 2) 80 мкл среды Чапека без глюкозы двой�
ной концентрации плюс 80 мкл раствора ГКу
(0.2 мг/мл), растворенной в 0.1 М Na�фосфатном
буфере без инокуляции бактериями.

Д е й с т в и е  д о б а в о к  Г К у  н а  р о с т
б а к т е р и й  н а  с р е д е  Ч а п е к а. Среду Чапе�
ка двойной концентрации с глюкозой (2 мг/мл)
автоклавировали (110.8°С, 0.5 атм., 30 мин) и раз�
ливали в 96�луночный планшет по 80 мкл. Затем в
каждую ячейку вносили 80 мкл раствора ГКу
(0.2 мг/мл). В ячейки вносили по 2 мкл инокулята
бактерий. Контролями служили: 1) 80 мкл среды
Чапека двойной концентрации с глюкозой
(2 мг/мл) плюс 80 мкл 0.1 М Na�фосфатного бу�
фера; 2) 80 мкл среды Чапека двойной концентра�
ции с глюкозой плюс 80 мкл ГКу (0.2 мг/мл) без
инокуляции бактерий. 

Планшеты закрывали крышкой и герметизи�
ровали пленкой Parafilm, чтобы избежать испаре�
ния. Планшеты культивировали при 25°С в тече�
ние 320 ч. Измерение проводили на микроплан�
шетном спектрофотометре (Tecan Sunrise), шаг
измерения 2–10 ч, перед измерением планшеты
встряхивали в течение 3 мин при 300 об/мин на
микропланшетном шейкере (Heidolph, Titramax).
Динамику роста микроорганизмов регистрирова�
ли по изменению оптической плотности при 492
или 620 нм с коррекцией оптической плотности
по контролю 2). 

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в. Измерения
производили для каждой культуры в 2�кратной по�
вторности для исследования роста на ГКу и в 3�крат�
ной – для роста на ГКч и коммерческом препарате
гумат калия. Статистическую обработку проводи�
ли в программе Statistica 7. 

Для описания роста микроорганизмов (опти�
ческой плотности) используются параметры ло�
гистического уравнения вида: 

где t – время, час, D – оптическая плотность в
данный момент времени, D0 – оптическая плот�
ность в начальный момент, rmax – максимальная
удельная скорость роста, час–1, Dmax – максималь�
ная оптическая плотность в ячейке. В ряде случа�
ев рассчитывали среднюю оптическую плотность
за весь период измерения. Мы не проводили пря�
мого подсчета клеток бактерий, но принимали,
что зависимость оптической плотности суспен�
зии клеток от их концентрации прямая [14]. 

М о л е к у л я р н о � м а с с о в ы е  р а с п р е �
д е л е н и е  г у м у с о в ы х  в е щ е с т в. После
120 ч выращивания бактерий отбирали жидкую
среду с ГКч (0.1 и 1 мг/мл), фильтровали

D
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(0.22 мкм) и анализировали молекулярно�массо�
вые распределения методом эксклюзионной хрома�
тографии высокого давления на жидкостном хро�
матографе Agilent 1100 с диодно�матричным детек�
тором (AGILENT TECHNOLOGIES) и системой
обработки данных ChemStation, LCChem. Парамет�
ры хроматографического процесса: колонка TSK–
2000SW 7.5 × 60 (TOSOH BIOSCIENCE), объем
пробы 100 мкл, скорость потока элюента
0.75 мл/мин, элюент 0.1 М Na�фосфатный буфер
(рН 7.0) + 1 г/л додецилсульфата натрия, длина
волны сканирования 280 нм. Калибровку колон�
ки проводили с использованием смеси глобуляр�
ных белков с молекулярными массами 12500–
65000 Да. Молекулярные массы ГКч рассчитыва�
ли по формуле Детермана [8]. 

Средневесовые молекулярные массы рассчи�
тывались стандартным методом [16]. Расчет про�
изводился в программе Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Р о с т  б а к т е р и й  и з  п о ч в ы  и  п и щ е �
в а р и т е л ь н ы х  т р а к т о в  ч е р в е й  A p o r %
r e c t o d e a  c a l i g i n o s a  н а  с р е д е  с  Г К у  в
к а ч е с т в е  е д и н с т в е н н о г о  и с т о ч н и к а
у г л е р о д а. Из 81 штамма, выделенного из поч�
вы, дали рост 56 (63%), а из 89 штаммов из кишеч�
ников – 59 (73%). Остальные бактерии на ГКу не
росли (табл.1). Кишечные изоляты бактерий на
ГКу росли с большей скоростью, чем почвенные
(рис. 1). Так, коэффициент rmax, характеризую�
щий максимальную удельную скорость роста в
экспоненциальной фазе роста, для кишечных
бактерий равен 0. 033 ± 0.003, а для почвенных
0.021 ± 0.002.

Р о с т  б а к т е р и й  и з  п о ч в ы  и  п и щ е �
в а р и т е л ь н ы х  т р а к т о в  ч е р в е й
A . с a l i g i n o s a  н а  с р е д е  Ч а п е к а  с  г л ю �
к о з о й  с  д о б а в к о й  Г К у. Обнаружен стиму�
лирующий эффект ГКу для 30 из 82 кишечных
(37%) и для 36 из 79 (46%) почвенных штаммов
(табл. 2). На рис. 2 показана динамика изменения
средней оптической плотности для всех проте�
стированных штаммов бактерий. На среде с ГКу
максимальная оптическая плотность Dmax суспен�
зии бактерий была в 2 раза (рис. 2), а максималь�
ная удельная скорость роста rmax в 1.5 раза (табл. 3)

Таблица 1. Бактерии, способные (+) и неспособные (–) к росту на гуминовой кислоте как единственном источ�
нике углерода. Приведено количество протестированных штаммов

Почвенные бактерии + – Бактерии, ассоциированные 
с пищеварительными трактами червей + –

Aminobacter aminovorans 3 0 Acinetobacter spp. 4 0 

Agromyces spp. 2 0 Aeromonas spp. 12 4 

Arthrobacter spp. 2 2 Bacillus spp. 2 0 

Bacillus spp. 16 8 Buttiauxella spp. 3 2 

Kocuria palustris 3 5 Chryseobacterium spp. 2 0 

Nocardioides spp. 2 3 Delftia acidovorans 1 4 

Pseudomonas spp. 9 1 Microbacterium sp. 3 2 

Rhodococcus spp. 1 0 Ochrobactrum grignonense 1 0 

Sphingopyxis spp. 1 1 Paenibacillus sp. 1 0 

Streptomyces spp. 1 3 Pseudomonas spp. 9 3 

Microbacterium sp. 0 1 Shewanella sp. 0 1 

Oxalobacter sp. 0 1 Rhodococcus sp. 0 1 

Неопределенные штаммы 16 8 Неопределенные штаммы 21 5
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Рис. 1. Рост бактерий, выделенных из очищенных пи�
щеварительных трактов дождевых червей Aporrectodea
caliginosa (81 штамм, 1) и из дерново�подзолистой
почвы (89 штамма, 2), на гуминовой кислоте из буро�
го угля (ГКу) как на единственном источнике углеро�
да (0.1 мг/мл). Здесь и на рис. 2, 3 даны средние зна�
чения оптической плотности при 492 нм для всех про�
тестированных бактерий (n = 2).
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больше как для почвенных, так и для кишечных
штаммов по сравнению с контролем. Бактерии из
кишечника росли с большей максимальной
удельной скоростью при росте на среде с добав�
кой гуминовой кислоты, чем почвенные изоляты.
Не выявлено штаммов бактерий, рост которых
достоверно подавлялся ГКу. Наиболее активный
рост среди кишечных изолятов наблюдался у
Paenibacillus sp., Pseudomonas putida, Delftia aci%
dovorans, Microbacterium terregens, Aeromonas sp., а
среди почвенных – у представителей рода
Pseudomonas.

Таким образом, гуминовая кислота, добавлен�
ная в питательную среду Чапека, одинаково уве�

личивает скорость роста кишечных и почвенных
бактерий, но бактерии, ассоциированные с пи�
щеварительным трактом червей, растут с боль�
шей скоростью, чем почвенные.

Та к с о н о м и ч е с к и е  р а з л и ч и я  в  р е �
а к ц и и  б а к т е р и й  н а  д е й с т в и е  г у м и �
н о в о й  к и с л о т ы. Реакция бактерий на дей�
ствие гуминовых кислот существенно различа�
лась внутри одного таксона. Так, рост некоторых
штаммов бактерии рода Pseudomonas на ГКу
(0.1 мг/мл) в качестве добавки к среде Чапека сти�
мулировался (8 штаммов), а других – нет
(14 штаммов) (рис. 3). Отметим, что псевдомона�
ды, выделенные из пищеварительных трактов
червей A. caliginosa (рис. 3А), достигали большего
обилия, оцениваемого по оптической плотности,
чем псевдомонады, выделенные из почвы, в кото�
рой обитают эти черви (рис. 3Б). 

О п т и м а л ь н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  г у �
м и н о в о й  к и с л о т ы ,  с т и м у л и р у ю щ и е
р о с т  б а к т е р и й. Действие гуминовой кисло�
ты из чернозема (ГКч) тестировали по отношению
к бактериям, выделенным из дерново�подзолистой
почвы и чернозема. Для копиотрофных бактерий
регистрировались максимумы параметров rmax и
Dmax при росте на среде Чапека с глюкозой и с ГКч в
диапазоне концентраций 0.1–1 мг/мл. При увели�
чении концентрации ГКч в среде более 1 мг/мл
максимальная удельная скорость роста и макси�
мальная оптическая плотность культур уменьша�
лась (рис. 4). Для олиготрофных бактерий отмече�
но возрастание максимальной оптической плотно�

Таблица 2. Рост бактерий, выделенных из почвы и пищеварительных трактов червей Aporrectodea caliginosa на среде Ча�
пека с добавкой гуминовой кислоты (ГКу, 0.1 мг/мл). Приведено количество штаммов – представителей отдельных ро�
дов, испытывающих стимулирующее действие (+) или не испытывающих действия (0)

Почвенные бактерии + 0 Бактерии, ассоциированные 
с пищеварительными трактами червей + 0 

Agromyces spp. 1 1 Acinetobacter spp. 0 4

Aminobacter vorans 3 0 Aeromonas spp. 6 10

Arthrobacter spp. 0 3 Bacillus spp. 0 2

Bacillus spp. 8 8 Buttiauxella spp. 1 4

Kocuria palustris 4 1 Chryseobacterium spp. 2 0

Microbacterium sp. 0 1 Delftia acidovorans 3 1

Nocardioides spp. 1 4 Microbacterium spp. 1 3

Oxalobacter sp. 1 0 Ochrobactrum grignonense 0 1

Pseudomonas spp. 5 5 Paenibacillus sp. 0 1

Rhodococcus sp. 0 1 Pseudomonas spp. 9 3

Sphingopyxis spp. 1 1 Rhodococcus sp. 0 1

Streptomyces spp. 2 2 Shewanella sp. 0 1

Не идентифицированные 10 16 Sphingobacterium spp. 1 1

Streptomyces sp. 0 1

Не идентифицированные 7 19
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Рис. 2. Рост бактерий, выделенных из пищеваритель�
ных трактов червей Aporrectodea caliginosa (А) и из
почвы (Б), на питательной среде с добавкой 0.1 мг/мл
ГКу (1) и без ГКу (2). 
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сти (Dmax) с увеличением концентрации ГКч до
1 мг/мл, но максимальная удельная скорость роста
(rmax) при этом была меньше, чем на контроле без
ГКч (рис. 5). 

Для пяти штаммов грамотрицательных бакте�
рий, а также двух штаммов бацилл оптимумы
концентраций ГКч, при которых достигалась
максимальная оптическая плотность, лежали в
пределах 0.05–1 мг/мл и более (рис. 6А, Г, Д).
Олиготрофные и копиотрофные бактерии имели
оптимум роста при концентрации ГКч 1 мг/мл.
Копиотрофы более чувствительны к изменению
концентрации ГКч, чем олиготрофные бактерии,
что выражается в крутизне кривой (рис. 6В).

И з м е н е н и е  м о л е к у л я р н о й  м а с с ы
г у м и н о в о й  к и с л о т ы  п о д  д е й с т в и е м
б а к т е р и й  п р и  и х  р о с т е  н а  с р е д е  Ч а �
п е к а. Обнаружили снижение высоты пиков и
общей площади под кривыми элюирования, что
свидетельствует об уменьшении концентрации
ГКч после инкубирования с бактериями. При ро�
сте копиотрофных бактерий концентрация ГКч
уменьшалась менее интенсивно, чем при росте
олиготрофов как при 0.1, так и при 1 мг/мл ГКч в
среде Чапека (рис. 7). Изменений средневзве�
шенных молекулярных масс ГКч отмечено не бы�
ло (ошибка метода ±2000 Да) (табл. 4). 

О ц е н к а  в о з д е й с т в и я  п р е п а р а т а
“ Ф л е к с о м ”  н а  р о с т  у г л е в о д о р о д о �
к и с л я ю щ е й  б а к т е р и и Acinetobacter sp. из
препарата “Дестройл”. Обнаружено стимулирующее
действие препарата на рост Acinetobacter sp. при кон�
центрации гумата калия в среде до 0.2 мг/мл. Макси�
мальная удельная скорость роста (rmax) увеличи�
валась в 1.4–2 раза в диапазоне концентраций гу�
мата калия 0.05–0.2 мг/мл. Подавляющих рост
концентраций гумата калия вплоть до концентра�
ции 0.5 мг/мл не выявлено (рис. 8). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Показано, что многие бактерии способны рас�
ти н а  г у м и н о в о й  к и с л о т е  и з  б у р о г о
у г л я  к а к  н а  е д и н с т в е н н о м  и с т о ч н и �
к е  у г л е р о д а (в среде присутствовал азот в ми�
неральной форме): 115 из 170 протестированных
штаммов разных родов – более половины кишеч�
ных и почвенных изолятов (табл. 1; рис. 1). И ки�
шечные, и почвенные изоляты были способны к
росту на гуминовой кислоте. Если для почвенных
бактерий это было показано ранее [10, 17, 25, 26],
то рост бактерий, тесно ассоциированных с пи�
щеварительным трактом дождевых червей, на гу�
миновой кислоте показан впервые. Этот факт ва�
жен с точки зрения питания дождевых червей.
Существует гипотеза, что черви способны пи�
таться труднодоступным органическим веще�
ством за счет симбионтного пищеварения [32].
Мы предполагаем, что обитающие в кишечнике

бактерии, и те почвенные бактерии, которые выжи�
вают и размножаются в кишечнике [18], способны
частично утилизировать молекулу гуминовой кис�
лоты и, в первую очередь, периферические фраг�
менты, представленные олигосахаридами и пепти�
дами [11], тем самым поставляя питательные веще�
ства организму�хозяину. 

О б н а р у ж е н а  с т и м у л я ц и я  р о с т а
б а к т е р и й  н а  с р е д е  г у м и н о в о й  к и с �
л о т о й. Кроме непосредственного субстрата для
роста гуминовая кислота может выступать как ре�
гулятор роста микроорганизмов. Стимуляция ро�
ста наблюдается в экспериментах с выращивани�
ем бактерий на среде Чапека с глюкозой в кон�
центрации 1 мг/мл, в 10 раз превышающей
концентрацию добавляемой гуминовой кислоты
(0.1 мг/мл). Из 161 протестированного штамма
рост 66 стимулировался добавкой в среду ГКу –
это около половины кишечных и почвенных изо�
лятов. Остальные бактерии не реагировали на до�
бавление ГКу в среду (табл. 2). Мы можем утвер�
ждать, что имеем дело именно со стимулирую�
щим действием ГКу, поскольку максимально

Таблица 3. Величина максимальной удельной скорости
роста (rmax) при росте почвенных и кишечных бактерий
на питательной среде с добавкой гуминовой кислоты
(ГКу, 0.1 мг/мл) и без ГКу 

Варианты 
Максимальная удельная cкорость роста, rmax 

кишечные бактерии почвенные бактерии 

C ГКу 0.045 ± 0.003 0.035 ± 0.005 

Без ГКу 0.030 ± 0.006 0.019 ± 0.004 
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Рис. 3. Рост разных штаммов бактерий рода Pseudomonas,
выделенных из пищеварительных трактов червей Apor%
rectodea caliginosa (А: 1–12 Pseudomonas spp.) и из почвы
(Б: 5–9 – Pseudomonas putida; 3, 10 – Pseudomonas spp.;
2, 4 – Pseudomonas reactans; 1 – Pseudomonas migulae) на
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достигаемая оптическая плотность на среде Чапе�
ка с ГКу в 1.5–2 раза превышает таковую при ро�
сте только на ГКу (рис. 1, 2). Можно предполо�
жить, что бактерии предпочитают усваивать глю�
козу среды Чапека в первую очередь, а наличие
ГКу способствует их росту.

Интересно, что бактерии, ассоциированные с
пищеварительным трактом червей A. caliginosa,
обладают большей максимальной удельной ско�
ростью роста на гуминовой кислоте, чем почвен�
ные изоляты (рис. 2, 3). При этом отклик на при�
сутствие гуминовой кислоты в среде очень разно�
образен, и различия проявляются даже на
штаммовом уровне, что показано на примере бак�
терий рода Pseudomonas (рис. 3). Нами не обнару�
жено какой�либо связи реакции бактерий на дей�
ствие гуминовых кислот с их таксономическим
положением бактерий. Показанные особенности
роста бактерий, выделенных из таких разных по
условиям местообитаний, как почва и кишечник,
на гуминовых кислотах на функциональном
уровне доказывает наличие особой группировки
бактерий в пищеварительном тракте дождевых
червей. Ранее было показано, что бактерии, ассо�
циированные с пищеварительным трактом дож�
девых червей, отличаются по таксономическому
составу от почвенных бактерий [4, 18].

В исследуемом д и а п а з о н е  к о н ц е н т р а �
ц и й  г у м и н о в ы х  к и с л о т не обнаружено
подавления роста бактерий. Стимуляция роста
наблюдается в широком диапазоне концентраций
ГК: 0.01–5 мг/мл в зависимости от штамма бакте�
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Рис. 4. Рост копиотрофных бактерий из разных таксонов (№ 1–3) на среде Чапека с гуминовой кислотой из чернозема
(ГКч) в разных концентрациях. Дана максимальная оптическая плотность (Dmax) и максимальная удельная скорость
роста (rmax), 620 нм после 120 ч инкубации, n = 3. 

Таблица 4. Молекулярные массы ГКч (Да) после инку�
бации с копиотрофными и олиготрофными бактерия�
ми через 120 ч

Штаммы бактерий 

Концентрация гуминовой 
кислоты, мг/мл 

0.1 1.0 

Копиотрофные бактерии 
Штамм 1 29900 33000 
Штамм 2 32000 33800 
Штамм 3 32000 33000 

Олиготрофные бактерии 
Штамм 1 27800 32000 
Штамм 2 27000 32100 
Штамм 3 25700 32300 
Контроль (без бактерий) 29700 33500
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рии (рис. 6). Несмотря на то, что у каждой бактерии
был свой оптимум, для всех он лежал в пределах
0.01–0.1 мг/мл. В таких концентрациях гумино�
вые кислоты обнаруживаются в природных объ�
ектах, например в почвенных растворах [7, 13].

И з м е н е н и е  м о л е к у л я р н о й  м а с с ы
г у м и н о в о й  к и с л о т ы  п р и  р о с т е  н а
н е й  б а к т е р и й. При росте олиготрофных бак�
терий на полноценной питательной жидкой среде
с гуминовой кислотой из чернозема концентра�
ция ГКч уменьшалась сильнее, чем при росте ко�
пиотрофных бактерий. Изменение молекулярной
массы в пределах ошибки метода не произошло.
Уменьшение концентрации ГКч можно объяс�
нить сорбцией на клетках или изменением опти�
ческих характеристик под действием бактерий, а
также потреблением ГКч клетками. За цветность
гуминовых кислот ответственны сопряженные
двойные связи С=С, в том числе и не входящие в
ароматические кольца, эти связи могут легко
окисляться неспецифическими ферментами
микроорганизмов [35]. 

Таким образом, способность роста на гумино�
вых кислотах широко распространена среди бак�
терий. Впервые показано, что бактерии, ассоции�
рованные с пищеварительным трактом дождевых
червей Aporrectodea caliginosa, способны к росту на
гуминовых кислотах, что дополняет доказатель�
ную базу участия симбиотического пищеварения
в жизни почвенных животных. Можно предполо�
жить, что гуминовые кислоты могут выступать в
качестве альтернативного источника питания для
дождевых червей, наряду с почвенными простей�

шими, грибами и бактериями [23], хотя для дока�
зательства этого требуются расчеты материально�
го баланса поступающих из этих источников эле�
ментов питания. Таких данных пока в мире нет.

Д е й с т в и е  г у м а т а  к а л и я  ( к о м м е р �
ч е с к и й  п р е п а р а т  “ Ф л е к с о м ” )  н а
р о с т  у г л е в о д о р о д о к и с л я ю щ е й  б а к �
т е р и и  A c i n e t o b a c t e r  s p .  и з  п р е п а р а �
т а  “ Д е с т р о й л”. Препарат “Дестройл” приме�
няют для отчистки почв от нефти и нефтепродук�
тов. Данные о стимулирующем действии
гуминовых кислот на рост бактерий в почве важ�
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ны для разработки биологически активных пре�
паратов с новыми свойствами. Гумат калия в со�
ставе препарата “Флексом” стимулировал рост
Acinetobacter sp. в чистой культуре (рис. 8). Дан�
ный стимулирующий эффект гумата калия может
быть использован для эффективной интродукции
полезных бактерии в почву. 

В о з м о ж н ы е  м е х а н и з м ы  д е й с т в и я
Г В  н а  к л е т к и. Христева [20] предположила,
что физиологические эффекты ГВ обусловлены
их влиянием на энергетический метаболизм клет�
ки, заключающийся в активации процессов окис�
лительного и фотосинтетического фосфорилиро�
вания и усилении белок синтезирующей системы.
Стимулирующее действие физиологически актив�
ных ГВ может быть обусловлено активацией про�
цессов синтеза ДНК, РНК и белка, улучшением
функционального состояния клеточных органелл и
повышением митотической и пролиферативной
активности в меристематических тканях [6]. Дру�
гие исследователи связывают физиологическую
активность ГВ с парамагнитными [9, 21], элек�
троно�донорно�акцепторными [3] или мембра�
нотропными [1, 5] свойствами этих веществ. На�
блюдаемые в результате контакта ГВ с живыми
организмами биологические эффекты связаны,
на наш взгляд, с возникающей у клеток возмож�
ностью более эффективного использования гене�
рируемой ими энергии, запасаемой в виде АТФ,
которая расходуется на регенерацию компонен�
тов клетки, рост и размножение. Если будут со�
кращены ее затраты, например, на обновление
липидов в клеточных мембранах в результате по�
давление их перекисного окисления (по некото�
рым оценкам на это расходуется до 30% энергии),
то высвобожденная энергия может быть направ�
лена клеткой на ускорение роста и деления.

Приведенные данные лабораторных модель�
ных экспериментов свидетельствуют о том, что

обладая биологической активностью, ГВ способ�
ны регулировать рост микроорганизмов. Однако
установление их реальной роли в почве требует
дальнейших исследований.
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