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Установлено, что гумусовые вещества возни�
кают под воздействием микроорганизмов, обита�
ющих непосредственно в почвах или попадаю�
щих в почвы c растительными и животными
остатками [1]. Однако однозначные представле�
ния о механизме этого процесса в настоящее вре�
мя отсутствуют.

Одна из наиболее распространенных теорий
возникновения гумусовых веществ (ГВ) состоит в
том, что микроорганизмы в процессе переработ�
ки поступающих в почвы растительных и живот�
ных остатков (опада) выделяют ферменты, разла�
гающие биополимеры опада до низкомолекуляр�
ных компонентов, пригодных для их питания.
При этом предлагается несколько механизмов
возникновения полимерных молекул ГВ из про�
дуктов ферментативной деструкции биополиме�
ров. Один из них состоит в окислительном изме�
нении этих достаточно простых органических мо�
лекул и их взаимодействии друг с другом с
образованием полимерных молекул ГВ. Другой
механизм базируется на полимеризации продук�
тов деструкции биополимеров под влиянием фер�
ментов�синтетаз, вырабатываемых микроорга�
низмами с образованием макромолекул ГВ. Эти
подходы, при которых принимается одновремен�
ное функционирование микроорганизмов и об�
разование ГВ, можно условно назвать “парал�
лельными”. В них рассматривается возможность
существования ГВ только в виде макромолекул
[1–3]. Однако ряд данных [4] позволяет рассмат�
ривать и иные механизмы этого процесса. 

Хорошо известно, что при избытке опада в
почвах активно развиваются микроорганизмы,
численность которых заметно снижается после
исчерпания питательных веществ. В этих услови�
ях ГВ могут возникать не сразу после образования
низкомолекулярных веществ (М. м. менее 1 кДа)

в процессе разложения биополимеров, а только
после гибели микроорганизмов. При этом они
могут представлять собой макромолекулы; также
нельзя исключить их существование и в виде су�
прамолекулярных соединений [4] Этот подход,
при котором принимается сначала размножение
микроорганизмов, а затем при их гибели образо�
вание ГВ, можно условно назвать “последова�
тельным”.

Исследования почв показали, что ГВ являются
основой почвенных гелей, связывающих мине�
ральные частицы почв в единую структуру. При
этом гумусовая матрица почвенных гелей имеет
многоуровневую организацию, и ее основными
элементами являются фрактальные кластеры раз�
мером около 100 нм (Ф�кластеры) из первичных
частиц ГВ размером несколько нанометров [5]. 

Как известно, размеры клеток бактерий в поч�
ве не превышают нескольких микронов [6]. Диа�
пазон диаметра составляет 0.2–2.5 мкм, длины –
0.5–7.3 мкм, а средние размеры бактериальной
клетки составляют 0.8–1.5 мкм. Встречаются в
почве и более мелкие бактерии – нанобактерии
(наноформы обычных бактерий), размеры кото�
рых составляют около 0.2–0.3 мкм [7].

С учетом того, что Ф�кластеры имеют размеры
в большинстве случаев около 100 нм (100–200 нм),
что много меньше размеров обычных почвенных
бактерий и для большинства заметно меньше на�
ноформ бактерий, появилась возможность срав�
нивать и классифицировать наблюдаемые в поч�
вах объекты. Это позволяло чисто морфологиче�
ским путем попытаться решить задачу о времени
и месте возникновения ГВ и соответственно отве�
тить на вопрос о реализации “параллельного” или
“последовательного” механизма их возникнове�
ния.

Целью работы явилось уточнение представле�
ний о роли микроорганизмов в механизме обра�
зования ГВ в почвах.

В работе использовали образцы зональных
почв из коллекции факультета почвоведения
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МГУ им. М.В. Ломоносова: подзол иллювиально�
железистый, подзолистая, дерново�подзолистая
и серая лесная почвы, черноземы различных ти�
пов, светло� и темно�каштановая почвы, бурая
полупустынная почва, серозем и краснозем. 

Для получения дополнительной информации
были поставлены модельные эксперименты с
различными видами бактерий (Bacillus subtilis,
Arthrobacter globiformis, Pseudomonas fluorescens)
из коллекции почвенных микроорганизмов ка�
федры биологии почв МГУ им. М.В. Ломоносова.
Культуры бактерий выращивали в течение
4 месяцев на скошенном агаре (агаризованная
среда Чапека с сахарозой), предполагая, что за
этот период часть клеток микроорганизмов нач�
нет погибать, и результаты этого процесса можно
будет увидеть при помощи растрового электрон�
ного микроскопа. 

Для приготовления образцов для микроскопи�
рования биомассу бактерий с агара помещали в
стерильную водопроводную воду. Каплю суспен�
зии наносили на атомно�гладкую поверхность
свежерасщепленной слюды и высушивали образ�
цы при 40°С.

Микроскопические исследование проводили
при помощи растрового электронного микроско�
па JEOL�6060A (“JEOL”, Япония) с вольфрамо�
вым катодом. На образцы перед исследованием
напыляли платину, используя установку JFC�1600
(“JEOL”).

Изучение растительных остатков в образцах
зональных почв показало, что на них в большин�
стве случаев обнаруживаются либо частицы, со�
ответствующие по размерам Ф�кластерам, либо
смесь микроорганизмов и частиц, также соответ�
ствующих по размерам Ф�кластерам. Однако не�
редко удавалось наблюдать на растительных
остатках только микроорганизмы. В качестве
примера приведены микрофотографии образца,
отобранного из горизонта подзолистой почвы
(рис. 1). На рис. 1а видны частицы, соответствую�
щие по размерам Ф�кластерам, но отсутствуют
микроорганизмы; на рис. 1б хорошо видны мик�
роорганизмы, а количество частиц, соответству�
ющих по размерам Ф�кластерам, незначительно. 

Проанализируем “параллельный” и “последо�
вательный” процессы в динамике с помощью
электронной микроскопии. 

Практически на всех стадиях “параллельного”
процесса, при котором происходит образование ГВ
из продуктов распада биополимеров под влиянием
синтетаз микроорганизмов, должны наблюдаться и
микроорганизмы, и Ф�кластеры. На последней ста�
дии после истощения продуктов питания и гибели
микроорганизмов должны наблюдаться только
Ф�кластеры. Вероятность увидеть на раститель�
ных остатках только микроорганизмы при отсут�
ствии Ф�кластеров крайне мала, так как это воз�

можно на самой начальной стадии процесса раз�
ложения опада.

Из полученных результатов (рис. 1б) следует,
что вероятность наблюдения, в основном, микро�
организмов достаточно велика при развитии про�
цесса образования ГВ по “последовательному”
механизму и крайне мала при развитии процесса
по “параллельному” механизму. При этом сделать
из полученных при изучении почв данных одно�
значный вывод о реализации в почвах “парал�
лельного” или “последовательного” механизма
образования ГВ не представляется возможным.

На следующем этапе работы было проведено
исследование преобразования микроорганизмов
на поздней стадии их развития. При этом удалось
получить более однозначную информацию. Вы�
яснилось, что при отмирании на поздних стадиях

0.5 мкм(a)

0.5 мкм(б)

Рис. 1. Электронно�микроскопические фотографии
растительных остатков в образце из горизонта подзо�
листой почвы. а – микроорганизмы на растительном
остатке отсутствуют, но хорошо видны частицы, соот�
ветствующие по размерам Ф�кластерам. б – на расти�
тельном остатке хорошо видны микроорганизмы, но
практически не наблюдается частиц, соответствую�
щих по размерам Ф�кластерам.
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развития популяции некоторые микроорганизмы
распадаются на частицы, величина которых соот�
ветствует размеру Ф�кластеров. Так ведут себя как
грамположительные (Arthrobacter globiformis),
так и грамотрицательные (Pseudomonas fluore�
scens) бактерии (рис. 2). Грамположительные бак�
терии (Bacillus subtilis) образуют споры. Некото�
рые клетки этих бактерий в результате аутолиза
распадаются до частиц, соответствующих по раз�
мерам Ф�кластерам (рис. 3). 

Суммируя всю полученную эксперименталь�
ную информацию, можно сказать:

нам удалось наблюдать существование на рас�
тительных остатках микроорганизмов при прак�
тически полном отсутствии Ф�кластеров, что бы�
ло бы крайне маловероятным, если бы возникно�
вение ГВ шло по “параллельному” механизму;

при гибели микроорганизмов образуются ча�
стицы, размеры которых соответствуют Ф�кла�

0.5 мкмФрагм. 1 Фрагм. 2 Фрагм. 3

21

Рис. 2. Электронно�микроскопические фотографии Arthrobacter globiformis. 1 – микроорганизмы; 2 – частицы, соот�
ветствующие по размерам Ф�кластерам.

Фрагм. 31 мкм

1 2 3

Фрагм. 2Фрагм. 1

Рис. 3. Электронно�микроскопические фотографии Bacillus subtilis. 1 – частицы, соответствующие по размерам
Ф�кластерам; 2 – оболочки микроорганизмов; 3 – споры микроорганизмов.
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стерам, что свидетельствует в пользу “последова�
тельного” механизма возникновения ГВ.

Таким образом, проведенные эксперименты
косвенно на основании только микроморфологи�
ческой информации указывают на возможность
образования ГВ в почвах по “последовательному”
механизму при гибели микроорганизмов и отри�
цают возможность возникновения ГВ по “парал�
лельному” механизму. 

Дополнительное подтверждение правильно�
сти подобного вывода можно получить при ана�
лизе процесса образования ГВ. Микроорганиз�
мы, обитая в почвах, должны приспосабливать
среду для своего существования, а, значит, реути�
лизируемые продукты распада клеток должны
быть предназначены для выполнения важной для
микроорганизмов функции и их нельзя рассматри�
вать как случайный побочный продукт, присутству�
ющий в почвах благодаря его высокой устойчивости
[3]. Одним из предположений при подобном подхо�
де является использование микроорганизмами ГВ
в качестве “депо” питательных веществ для обес�
печения почвенного гомеостаза. Однако “парал�
лельный” механизм образования ГВ, включаю�
щий выделение ферментов для разложения биопо�
лимеров, ферментов для полимеризации продуктов
разложения биополимеров, и наконец ферментов,
разлагающих ГВ, с точки зрения энергоэффектив�
ности не может быть основой почвенного гомео�
стаза, так как все процессы образования фермен�
тов энергозатратны и выигрыша энергии для
микроорганизмов в этом случае ожидать доволь�

но трудно [1]. Следовательно, объяснить с пози�
ций “параллельного” механизма необходимость
ГВ для микроорганизмов как “депо” питательных
веществ достаточно сложно, и основная пробле�
ма связана с затратой микроорганизмами энергии
на синтез ферментов для образования и разруше�
ния полимеров (макромолекул) ГВ.

Проведенные эксперименты и анализ проис�
ходящих в почвах при образовании ГВ процессов
позволяют предполагать, что образование фрак�
тальных кластеров из супермолекул ГВ происхо�
дит в почвах по “последовательному” механизму,
при гибели микроорганизмов бактериального со�
общества внутри погибающих клеток и, по�види�
мому, с участием неких затравочных молекул.
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