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В обзоре рассмотрены вопросы природы и строения гуминовых веществ (ГВ), их поступление в рас-
тение, влияние на растения и микроорганизмы. Рассмотрена гипотеза ауксиноподобной активно-
сти ГВ, активирование АТФ-азной активности клеточных мембран растений, индукция образова-
ния сигнальной молекулы NO в растениях. Предложена гипотеза влияния ГВ на растительно-мик-
робную систему. ГВ активизируют синтез ИУК ризосферными микроорганизмами. При
воздействии экзогенных фитогормонов микрофлоры увеличивается количество и изменяется про-
филь корневых экссудатов растений, что приводит к увеличению численности и активности ризо-
сферных микроорганизмов, в том числе микроорганизмов–деструкторов ГВ, трансформирующих
ГВ в доступные для растений формы.
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ВВЕДЕНИЕ
Первые научные исследования действия гуми-

новых веществ (ГВ) на физиологические свойства
растений [1, 2] и микроорганизмов [3] проводили в
1950-е гг. Интерес к этому вопросу не ослабевает и в
настоящее время, о чем свидетельствуют многие
научные обзоры последних лет [4, 5]. Появление
новых результатов, свидетельствующих о молеку-
лярной структуре ГВ [6, 7], а также молекулярно-
генетические данные об изменении свойств рас-
тений под действием ГВ [8] и распределению ГВ в
тканях растений [9] поставили новые задачи для
научных исследований в этой области. Кроме не-
посредственного влияния ГВ на растения и мик-
роорганизмы, необходимо исследовать эмер-
джентные реакции растительно-микробных си-
стем (РМС) на воздействие ГВ.

ГВ входят в состав гумуса – почвенного орга-
нического вещества, определяющего почвенное
плодородие. Реакционная способность ГВ обу-

словлена их гидрофобно-гидрофильным соотно-
шением [10]. ГВ представляют собой гетероген-
ные полидисперсные азотсодержащие соедине-
ния фенольной природы. В составе молекул ГВ
выделяют ароматические кольца с заместителями
(в основном карбоксильными и фенольными
группами), N- и S-содержащие гетероциклы и
алифатические цепочки. Ранее ГВ рассматривали
как макромолекулы [11]. В более поздних иссле-
дованиях ГВ описывают как супрамолекулярные
образования, состоящие из молекул, связанных
между собой ковалентными связями [6, 12]. Су-
прамолекулярная природа ГВ была подтверждена
электронно-микроскопическим анализом гуму-
совой матрицы почвенных гелей [7]. Для макро-
молекул характерна подвижность сегментов, а су-
прамолекулярные образования имеют четко
определенную жесткую структуру. При образова-
нии матричной структуры (гелевой фазы) супра-
молекулы, в отличие от макромолекул, должны
обладать большей свободой движения в матрице,
образуя при этом не только наночастицы, но и
микронные частицы, а также фрактальные обра-
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зования [7, 12]. Макромолекулы в гелевой фазе
имеют наноразмеры, они не способны переме-
щаться по матрице, и образуют ограниченный на-
бор структур. В состав супрамолекулярных ком-
плексов ГВ могут входить макромолекулы. Пред-
лагаемый авторами подход привел к обобщению
супра- и макромолекулярных теорий [7].

Цель работы – изучение влияния гуминовых
веществ на растения и ризосферные микроорга-
низмы в растительно-микробных системах.

ПОСТУПЛЕНИЕ ГВ В РАСТЕНИЕ 
И ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ РЕАКЦИЯ 

РАСТЕНИЙ

Поскольку ГВ имеют поверхностно-активную
структуру, содержащую гидрофильные домены
(карбоксильные и фенольные группы), они могут
сорбироваться на биологических мембранах [13].
При использовании 14С углеродной метки [14] и
3H тритиевой метки [9] доказана способность
низкомолекулярных ГВ проникать в растительную
клетку. Обнаружено, что ГВ в основном накаплива-
ются в корнях растений, но также поступают в над-
земные органы растений [9]. Предполагают, что
крупные молекулы ГВ могут распадаться на фраг-
менты и проникать в цитоплазму клетки [15].

Молекулы, высвобождаемые из супрамолеку-
лярного комплекса ГВ, могут взаимодействовать
с клеточными мембранами и индуцировать раз-
личные физиологические реакции растений [16].
Возможно, этими процессами объясняется ранее
обнаруженная гормоноподобная активность ГВ:
ауксиновая [17], цитокининовая, гиббереллино-
вая [18] и полиаминовая [19]. Результаты исследо-
ваний показали, что содержание путресцина, спер-
мидина и спермина в ГВ из разных источников со-
ставляло 1.54–7.00, 0.39–3.88, 0.48–4.79 нМ/г
соответственно [19], т.е. полиамины могут объяс-
нить активность ГВ. Обнаруженная гормонопо-
добная активность ГВ была намного ниже, чем гор-
монов растений, поэтому был сделан вывод об от-
сутствии фитогормональной активности ГВ [18].

Однако при анализе описанных гормоноподоб-
ных эффектов ГВ остается невыясненным вопрос,
содержат ли ГВ функциональные группы, распо-
знаваемые комплексами приема/передачи сиг-
нальных путей растений, или ГВ стимулируют ри-
зосферные микроорганизмы, продуцирующие
гормоны и обеспечивающие опосредованную гор-
моноподобную активность ГВ. Физиологическую
активность ГВ связывают также с концентрацией в
них свободных радикалов [20]. Физиологическая
реакция на внесение ГВ связана с большим уров-
нем клеточной активности и дифференцировки
тканей, что приводит к росту корней [21].

Показано, что ГВ могут индуцировать образо-
вание окиси азота (NO) корнями растений [22].
NO является биологически активной сигнальной
молекулой [23] и участвует в процессе формиро-
вания корневых волосков арабидопсиса как в
инициации образования, так и в росте за счет рас-
тяжения корневых волосков [24]. Обработка ГВ
корней растений огурца вызвала увеличение кон-
центрации NO, что сопровождалось увеличением
количества вторичных корней, толщины и массы
корней [25].

Поскольку ГВ увеличивают количество корне-
вых волосков и динамику роста корней, подобно
фитогормону ауксину, была предложена гипотеза
ауксиноподобного действия ГВ на растения [26].
Эта гипотеза была подкреплена выделением не-
больших количеств индолил-3-уксусной кислоты
(ИУК) из гуминовых веществ почв [17].

ИУК в растениях синтезируется в тканях вер-
хушечной меристемы побега и транспортируется
к корням по флоэме. ИУК-сигналы побуждают
группы клеток перицикла корня к образованию
боковых корней в зоне деления [27]. Экзогенная
ИУК, синтезируемая ризосферными микроорга-
низмами [28, 29], изменяет морфологию корней
растений, образуя большое количество боковых
корней и корневых волосков. Подобные измене-
ния происходят и при действии ГВ. Корневые во-
лоски корней растений являются удобным объек-
том для изучения механизма гормон-регулируе-
мой элонгации клеток. Большие успехи были
достигнуты в изучении мутантных (по гену rhd6)
растений арабидобсиса A. thaliana, дефектных по
образованию корневых волосков [30]. При изуче-
нии действия ГВ в концентрациях от 1 до 20 мг
Cорг на данные растения оказалось, что ГВ (в отли-
чие от ауксинов) не оказывали влияние на образо-
вание корневых волосков [31]. Следовательно, ГВ
не могут заменить ауксины в развитии роста корне-
вых волосков, однако способны изменить развитие
корня, не оказывая значительного влияния на го-
меостаз ауксина в растении [31]. Это предположе-
ние также подтверждено отсутствием экспрессии
ауксин-чувствительного гена GH3 при воздей-
ствии гуминовых кислот (ГК) [31]. Известно, что
транскрипты генов из семейства GH3 накаплива-
ются после воздействия ауксина, возможно, для
ослабления сигнализации ауксина путем инакти-
вации ИУК посредством конъюгации с амино-
кислотами [32]. Для визуализации ответов на аук-
син и маркирования ауксинового сигнала в боко-
вых корнях арабидобсиса (A. thaliana) был
использован DR5 – синтетический промоутер,
активизирующий ген-репортер β-глюкуронида-
зы (GUS) (DR5::GUS) [33]. При обработке кор-
ней ГВ обнаружена активация экспрессии гена-
репортера β-глюкуронидазы в боковых корнях,
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сопоставимая с экзогенно применяемыми аукси-
нами [33]. При ответной реакции растений A.
thaliana и томатов на воздействие ГВ была необ-
ходима трансдукция ауксинового сигнала [34]. ГВ
могут действовать как буфер, поглощая либо вы-
свобождая сигнальные молекулы ИУК в соответ-
ствии с изменениями pH в ризосфере, проявляя
себя как регулятор гормонального баланса по от-
ношению к появлению боковых корней.

Наличие биологически активных молекул аук-
сина в супрамолекулярном гуминовом комплексе
обусловливает активацию Н+-АТФазы клеточ-
ных мембран растений [35]. Доказана стимуля-
ция ванадат-чувствительной АТФазы мембран-
ных везикул плазмы клеток корней кукурузы при
обработке их ГВ из биогумуса [36]. ГВ индуциро-
вали экспрессию основной изоформы Н+-АТФа-
зы плазматической мембраны кукурузы [37]. У
проростков, обработанных ГВ, наблюдали почти
2-кратное увеличение содержания мРНК этой
изоформы. ГВ-индуцированный синтез новых
H+-АТФаз приводил к увеличению количества
ионов Н+ и количества Н+-АТФаз в данной обла-
сти мембраны. Несмотря на растяжение плазма-
леммы в процессе роста, эти изменения приводят
к поддержанию мембранного потенциала, энер-
гозависимого транспорта растворенных веществ
и тургора клетки [32].

ГВ, также как ИУК в низких концентрациях
(10–5 и 10–10 M), способствовали активации не
только H+-АТФазы цитоплазматической мем-
браны, но и вакуолярных H+-АТФаз и H+-пиро-
фосфатазы [22]. Cовместная активация H+-АТФ-
помп плазмалеммы и тонопласта играет ключе-
вую роль в процессе растяжения клеток корня. ГВ
ускоряли рост корней проростков пшеницы, ак-
тивируя Н+-АТФазу плазмалеммы, что приводи-
ло к увеличению продольной растяжимости кле-
точных стенок и поглотительной способности
корней [38]. Согласно теории “кислого роста”
[32], ИУК активирует работу Н+-помпы в плазма-
тической мембране. При перекачивании из внут-
ренней области клетки ионов Н+ к мембране ло-
кально снижается величина рН в том или ином ее
участке. Снижение величины рН активирует рН-
чувствительные ферменты и белки клеточной
стенки – гидролазы, которые разрыхляют клеточ-
ную стенку и инициируют растяжение клетки.

Однако ауксин-зависимая активация Н+-пом-
пы и рост клеток растяжением наблюдалась
не всегда [39]. Наряду с теорией кислого роста,
предполагали непосредственную передачу аукси-
нового сигнала в ядро клетки с дальнейшей тран-
скрипцией и экспрессией генов [40]. Недавно бы-
ла предложена теория ферментативного роста

клеток [30]. Эта теория объясняет первичное дей-
ствие ауксинов их взаимодействием с рецептора-
ми и образованием гормон-рецепторного ком-
плекса, который проникает в ядро клетки, вызы-
вая экспрессию генов, что в свою очередь
вызывает биосинтез ферментов, определяющих
разрыхление клеточной стенки [30]. Влияние ГВ
на рост корневых волосков растений схематично
представлено на рис. 1.

Увеличение H+-АТФазной активности плазма-
тической мембраны приводит к росту электрохими-
ческого градиента протонов Н+, который увеличи-
вает транспорт ионов через клеточные мембраны
[41]. ГВ увеличивают поглощение неорганических
элементов (N, P, K), кальция и магния [4], серы [42]
растениями. Низкомолекулярные фракции ГВ спо-
собствуют большему поглощению минеральных ве-
ществ, чем высокомолекулярные [43]. Влияние ГВ
на минеральное питание растений зависит от хими-
ческого, гранулометрического состава и pH почвы
[44]. При изучении влияния ГВ на поступление Fe в
растения обнаружена индукция экспрессии генов
CsFRO1 и CsIRT1 (кодирующих фермент-редуктазу
Fe (III) и корневой транспортер Fe (II) соответ-
ственно) в растениях огурца, обработанных гуми-
новой кислотой [45]. Эти результаты подтверждали
гипотезу о положительном действии ГВ на развитие
растений за счет улучшения доступности Fe при его
дефиците [44].

Первичный метаболизм является базовым
биохимическим процессом. В реакциях первич-
ного метаболизма происходит образование и рас-
щепление нуклеиновых кислот, белков и пепти-
дов, а также большинства углеводов, некоторых
карбоновых кислот [40]. ГВ увеличивали актив-
ность ферментов, связанных с гликолизом и цик-
лом трикарбоновых кислот [47]. В процессе гли-
колиза при расщеплении молекулы глюкозы об-
разуется 2 молекулы пировиноградной кислоты,
которая при окислении превращается в ацетил-
кофермент А, являющийся основным субстратом
дыхательного цикла растений [40]. Активность
ферментов глюкокиназы, фосфоглюкоизомера-
зы, PPI-зависимой фосфофруктокиназы и пиру-
ваткиназы (гликолиз), цитратсинтазы, малатде-
гидрогеназы и цитозольной формы НАДФ+-изо-
цитратдегидрогеназы (окисление трикарбоновых
кислот) значительно повышалась при концентра-
ции 1 мг ГВ/л C [47]. Увеличение активности
ферментов, связанных с гликолизом, в дальней-
шем сказывалось на усилении дыхания растений.
При выращивании томатов на питательных раство-
рах, содержащих либо гуминовую кислоту (50 мг/л),
либо фульвокислоту (50 мг/л), потребление кис-
лорода растениями увеличилось на 23 и 34%, со-
ответственно [2].
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Концентрация хлорофилла в листьях томатов
увеличивалась на 63% при выращивании на рас-
творе гуминовой кислоты на 69% – на растворе
фульвокислоты [2], что свидетельствовало о сти-
мулировании ГВ процессов фотосинтеза. При ис-
следовании влияния ГВ на фотосинтез листьев
кукурузы обнаружено, что ГВ уменьшали содер-
жание крахмала в листьях, при этом увеличивая
количество растворимых сахаров [48].

Сахароза, синтезируемая из углеводов, получен-
ных в результате фотосинтеза (цикл Кальвина–
Бенсона), представляет собой исходное соединение
для дыхательного пути, и увеличение ее содержания
способствует повышению на 40% рибулозо-1,5-би-
фосфаткарбоксилазо/оксигеназной активности в
растениях, обработанных ГВ [48].

ГВ увеличивали содержание некоторых поляр-
ных липидов, которые являются компонентами
мембран тилакоидов и хлоропластов, что свиде-
тельствует об увеличении активности фотосисте-
мы I и II растений [9]. Увеличение количества

свободных жирных кислот, которые являются ос-
новными компонентами суберина и кутина, а
также концентрации трития 3H в тканях кутику-
лы и пробковых тканях указывает на возможную
роль ГВ в биосинтезе суберина и кутина [9].

Азотный метаболизм является основой обра-
зования аминокислот, белков, ферментов и нук-
леотидов. Обработка ГВ повышала поглощение
N-NO3 растениями [49]. В исследовании [50] не
нашли зависимость между поглощением и степе-
нью сродства NO  клеточного транспортера к ГВ,
это доказывало, что ГВ не влияют на первичный
транспорт нитрат-ионов. Повышение поглощения
нитратов при обработке ГВ объясняется облегчени-
ем H+/NO  симпорта ионов. ГВ увеличивали по-
глощение NH  растениями, при этом увеличива-
лась активность ферментов малатдегидрогеназы,
глутаматдегидрогеназы и фосфоэнолпируват-
карбоксилазы [51].

−
3

−
3

+
4

Рис. 1. Рост корневого волоска под влиянием ГВ.
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При изучении влияния ГВ на плазматические
мембранные белки кукурузы обнаружено [52],
что регуляция всех изученных белков подавля-
лась при обработке ГВ, за исключением триозо-
фосфатизомеразы, активность которой увеличи-
лась на 69%, и глицеральдегид-3-Р-дегидрогена-
зы, которая поддерживалась на том же уровне
экспрессии. При этом обнаружилась высокая ре-
гуляция цитозольной аконитатгидратазы (ACO)
(спот 224, +79%), которая может вызывать изме-
нения в корневой экссудации.

Наряду с протеомным анализом, проводили
геномный анализ растений [53]. Показано, что ГВ
влияют на физиологию растений Arabidopsis thali-
ana с помощью сложных регуляторных элементов
транскрипционных сетей, ослабляя и усиливая
экспрессию генов [53]. При обработке ГВ расте-
ний Brassica napus была выявлена сверхэкспрес-
сия генов в девяти кластерах, которые охватывали
основные элементы обмена веществ: углерод и
фотосинтез, общий клеточный метаболизм, жир-
ные кислоты, азот/сера, фитогормоны, развитие
растений, старение, реакции на стресс и перенос
ионов и воды [54]. ГВ могут индуцировать метабо-
лизм углерода и азота и регулировать другие физио-
логические процессы в клетке за счет повышения
(или понижения) экспрессии генов [53].

Эффект ГВ на вторичный метаболизм расте-
ний был впервые показан в работе [55]. ГВ усили-
вали экспрессию фермента фенилаланин-(тиро-
зин)-аммоний-лиазы, который катализирует
первый шаг биосинтеза фенольных соединений,
путем преобразования фенилаланина в транс-ко-
ричную кислоту и тирозина в p-кумаровую кис-
лоту [55]. Экспрессия фенилаланин-(тирозин)-
аммоний-лиазы сопровождалась накоплением
фенола в листьях.

Стимулирующие эффекты ГВ на вторичный
метаболизм растений можно использовать в ис-
следовании реакции растений на стресс [55]. ГВ
влияет на активность ферментов, связанных с за-
щитой клеток, благодаря индукции активности
эстеразы и защите от окислительного стресса
[56]. ГВ используют в растениеводстве в качестве
стимулятора вторичных метаболитов для улучше-
ния свойств лекарственных и ароматических рас-
тений, специй [4, 26].

ВЛИЯНИЕ ГВ НА РИЗОСФЕРНЫЕ 
МИКРООРГАНИЗМЫ

ГВ могут опосредованно воздействовать на рас-
тения, активизируя ризосферные микроорганиз-
мы. Гуминовые препараты, внесенные в почву, уве-
личивают ее биологическую активность [57].

ГВ оказывают неоднозначное влияние на фер-
ментативную активность почвенных микроорга-
низмов: они ингибировали синтез инвертазы, пе-
роксидазы, фосфатазы [58] и в то же время стиму-
лировали синтез нитрогеназы [59] и инвертазы
[60]. Эти противоречивые результаты по влиянию
ГВ на ферментативную активность микроорга-
низмов, вероятно, свидетельствуют о неодно-
значности почвенных химических условий, а так-
же о различиях в химическом составе гуминовых
препаратов [61].

ГВ могут стимулировать почвенные микроор-
ганизмы к разложению нерастворимых фракций
гумусовых веществ почвы. Почвенные микроми-
цеты Acremonium murorum, Botrytis cinerea, Chaeto-
mium globosum, Cunninghamella elegans, Hyphomy-
cetes, Rhizoctonia solani, Scytalidium lignicola, Tricho-
derma spp. [62], Fusarium oxysporum, Trichoderma
atroviride [63], так же как и бактерии Alcaligenes eu-
trophus, Alcaligenes faecalis, Bacillus brevis, Bacillus
cereus, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida,
Xanthomonas campestris [62], способны минерали-
зовать нерастворимые фракции гумусовых ве-
ществ. Известно, что в процессах минерализации
гумуса особенно интенсивно изменяется его азо-
тистая часть, что связывают с микробиологиче-
ской активностью почв. При разложении гумуса
азот освобождается в виде аммиака, причем ин-
тенсивность аммонификации зависит от состава
и строения гумусовых веществ, а также от уровня
биологической активности почвы [64]. При раз-
ложении гумусовых веществ микроорганизмами
высвобождаются доступные для растений эле-
менты органического и минерального питания.

Наибольшее воздействие ГВ оказывают на
группы азотфиксаторов, аммонификаторов и
нитрификаторов, целлюлозоразлагающие и мас-
лянокислые бактерии, почвенные микромицеты
[3, 65, 66]. ГВ увеличивали численность и актив-
ность азотфиксаторов, амилолитических и цел-
люлозолитических микроорганизмов [67] и в то
же время ингибировали рост фитопатогенных
микромицетов Fusarium oxisporum [68, 69]. Также
ГВ стимулировали азотфиксирующие симбиоти-
ческие бактерии клевера Rhizobium trifoli, макси-
мальный эффект был обнаружен при концентра-
ции ГВ 500 мг/л [65].

При добавлении ГВ в культуральную среду
увеличивалось окисление NH4

+, NO2
– и рост нит-

рифицирующих бактерий Nitrosomonas europaea и
Nitrobacter agilis [66]. Стимулирующее действие
ГВ происходило за счет увеличения проницаемо-
сти микробных мембран благодаря лучшему ис-
пользованию питательных веществ [66].

В зависимости от состава и происхождения ГВ
отмечены различия в отклике микроорганизмов
[70]. ГВ из бурого угля оказывали токсическое
действие, подавляя на 25–35% рост тест-культу-
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ры Escherichia coli, а ГВ из более “молодого” сы-
рья (торфа, лигносульфоната), напротив, стиму-
лировали рост культуры на 10–33% относительно
контроля [71].

Почвенные бактерии Aminobacter aminovorans,
Arthrobacter spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp.
способны использовать углерод гумусовых кис-
лот в качестве единственного источника углерода
и сорбировать гумусовые кислоты, причем грам-
положительные бактерии сорбировали гумусо-
вые кислоты в бóльших количествах, чем грамот-
рицательные [70, 72].

ГВ в концентрациях, рекомендованных для про-
мышленного применения (200 мг/л × 10–2, 10–3),
ингибировали рост бактерий Pseudomonas spр. и
Bacillus subtilis в 1.5–2 раза. При уменьшении кон-
центрации ГВ ингибирование роста бактерий не
наблюдали [73].

ВЛИЯНИЕ ГВ НА ПРОЦЕССЫ 
В РАСТИТЕЛЬНО-МИКРОБНЫХ СИСТЕМАХ

Корни растений выделяют в ризосферу огром-
ное количество органических соединений – кор-
невых экссудатов. Количество и качество корне-
вых экссудатов зависят от вида растений, возрас-
та и внешних факторов [74, 75]. Корневые
экссудаты усиливают поглощение питательных
веществ растениями, повышают доступность суб-
страта для ризосферных микроорганизмов, спо-
собствуют иммобилизации токсичных элементов
и защите растений и микроорганизмов от воздей-
ствия токсичных веществ [76]. ГВ усиливают кор-
невую экссудацию и приводят к изменению про-
филя экссудации органических кислот корнями
растений, в частности, значительно увеличивает-
ся синтез щавелевой, лимонной, винной кислот
(на 75–210%) и уменьшается синтез малеиновой и
фумаровой кислот (на 50–75%) [77]. Органиче-
ские кислоты, продуцируемые растениями и
микробным сообществом, разрушают ассоциа-
ции ГВ [78]. Показано увеличение экссудации ли-
монной кислоты у проростков при обработке их ГВ
[77, 79]. Лимонная кислота является компонентом
экссудатов корней и играет важную роль в дезагре-
гировании супрамолекулярной структуры ГВ.

В присутствии водонерастворимой фракции
ГВ в растительно-микробной системе увеличива-
ется количество органических экссудатов, вслед-
ствие этого в ризосфере увеличивается числен-
ность микроорганизмов-деструкторов ГВ, пре-
вращающих ГВ в доступные для растений формы.
Растения, таким образом, стимулируют ризо-
сферную микрофлору, разлагающую почвенные
гумусовые вещества [50]. Схема взаимодействия

растений и микроорганизмов в РМС при внесении
гуминовых препаратов представлена на рис. 2.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
ГУМИНОВЫХ И БАКТЕРИАЛЬНО-

ГУМИНОВЫХ ПРЕПАРАТОВ

Гуминовые препараты (ГП) стимулируют фи-
зиологическую активность микроорганизмов, в
том числе продуцирование фитогормонов. Гуми-
новые препараты, содержащие в своем составе
ГВ, различаются по своим свойствам, поскольку
их производят по различным технологиям и из
различных сырьевых источников [4, 80, 81].
В России среди ГП преобладают торфяные и са-
пропелевые формы (С : N = 35 : 2), за рубежом ГП
в основном представлены углефицированными
гуматами, полученными из бурого угля и сланцев
(лигнитов, леонардитов, гумалитов) [82].

Использование ГП в растениеводстве приводит
к повышению продуктивности растений в среднем
на 20–30% [4, 83], устойчивости растений к различ-
ным фитопатогенам [84], эффективности и окупае-
мости минеральных удобрений [85].

Рис. 2. Схема взаимодействия растений и микроорга-
низмов в растительно-микробном сообществе при
внесении гуминовых препаратов. ГВ – гуминовые ве-
щества (действующее вещество гуминовых препара-
тов), PGPR – стимулирующие рост растений бакте-
рии, ГД – микроорганизмы-гуматдеструкторы, ЭКС –
корневые экссудаты растений, ФР – ферменты.
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Физиологическую активность лигниновых ГП
изучали в широком диапазоне концентраций от
10–8 до 10–1% раствора оксигуматов [80, 81]. Уста-
новлено, что ГП в концентрациях 10–7, 10–5, 10–3%
стимулировали всхожесть различных культур на
15–18%. ГП достоверно увеличивали длину кор-
ней проростков томатов, огурцов и пшеницы (на
15–20%) и урожайность ячменя и гороха (на 25–
30%). Подобные результаты позже были получе-
ны другими исследователями [86]. Обнаруженная
физиологическая активность ГВ в низких кон-
центрациях (10–5, 10–7%) подтверждает гормо-
нальный регуляторный характер воздействия ГВ
на растения. Известно, что при действии ИУК в
минимальной концентрации 10–7 обнаружива-
лось максимальное растяжение клеток колеопти-
лей кукурузы [87].

Однако некоторые исследователи сообщают о
нестабильных и негативных результатах приме-
нения ГП в полевых условиях [88, 89]. Отрица-
тельные результаты при применении ГП авторы
объясняют нивелированием процессов, а также
высоким содержанием кальция в почве [88]. По-
скольку полученные результаты нестабильны, авто-
ры делают вывод о необходимости дополнительных
исследований по влиянию ГП на растения.

Для повышения продуктивности сельскохо-
зяйственных культур и эффективности действия
ГВ на растения предлагают использовать ком-
плексные бактериально-гуминовые препараты
(БГП) [73, 90, 91], а также комплексные биопре-
параты, содержащие микроорганизмы-деструк-
торы лигнина [92]. Эти препараты способны ни-
велировать отрицательные результаты, получен-
ные в полевых условиях при применении ГП,
поскольку они содержат в своем составе микро-
организмы, являющиеся активным компонентом
РМС. В качестве одного из механизмов положи-
тельного действия ГП на растения обсуждается
увеличение доступного углерода для микрофлоры
ризосферы и активизация биологической актив-
ности почвы [93].

При использовании БГП в полевых условиях
урожайность различных сельскохозяйственных
культур: пшеницы, кукурузы, картофеля, томата,
огурца – в среднем увеличилась на 20–30% [94].
В регулируемых условиях происходило ускоре-
ние созревания (на 3–5 сут) и увеличение уро-
жайности на 25% пшеницы скороспелой линии
[95]. Использование БГП актуально даже на бога-
тых органическим веществом почвах [96]. В поле-
вых производственных опытах по выращиванию
пшеницы на карбонатном черноземе прибавка
урожая в обработанных БГП вариантах составила
6.9–12.8 ц/га, или 19–36%. Авторы связывают это
с повышением численности и активности ризо-
сферных микроорганизмов различных физиоло-

гических групп – фосфатмобилизирующих, ам-
монифицирующих, целлюлозолитических мик-
роорганизмов [96].

Эффективность действия препаратов, по-ви-
димому, определяется эффективностью создав-
шейся в конкретных полевых условиях РМС.
Применение ГП обеспечило прибавку урожайно-
сти томатов по сравнению с контролем (семена
обрабатывали водой) на 2.6% и со стандартом (се-
мена обрабатывали KMnO4) – на 20%, что связано с
нивелированием в почве ростстимулирующего
эффекта предпосевной обработки ГП [97]. Авторы
данного обзора предполагают, что в контрольном
варианте за счет эпифитной микрофлоры томатов
создалась устойчивая РМС, которая не отреагиро-
вала на внесение ГП.

ГП при внекорневой обработке могут изме-
нять микробоценоз филлосферы растений за счет
смены доминирующих видов микроорганизмов
[98]. В обработанных ГП вариантах доминирова-
ли целлюлозоразлагающие бактерии родов Cellu-
lomonas и Cytophaga, в контрольном варианте –
бактерии рода Arthrobacter. Следует отметить, что
в составе ГП обнаружены бактерии рода Cellulo-
monas. Обработка растений картофеля этим ГП
привела к увеличению урожайности картофеля в
среднем на 33% [98].

В результате исследований показано, что для
повышения эффективности действия бактери-
ального и гуминового препаратов при их совмест-
ном внесении рабочая концентрация ГП должна
быть уменьшена по сравнению с индивидуаль-
ным внесением ГП [73, 99].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гуминовые вещества (ГВ) оказывают ком-

плексное воздействие на растения и ризосферные
микроорганизмы. Они действуют на растения по-
добно фитогормонам, активизируя различные
физиологические процессы. В частности, инду-
цируют образование сигнальных молекул NO в
корнях растений, которые запускают в дальней-
шем каскад физиологических реакций.

ГВ активизируют АТФ-азную активность кле-
точных мембран растений, увеличивают поступ-
ление питательных веществ, влияют на метабо-
лизм растений.

Гуминовые вещества влияют на растительно-
микробную систему в целом, приводя к каче-
ственным изменениям структуры взаимодей-
ствия растения и микроорганизмов. Это проявля-
ется в следующем: ризосферные микроорганиз-
мы при воздействии ГВ увеличивают синтез
ИУК, при действии ИУК на корневую систему
растений увеличивается выделение экссудатов
растениями, что в свою очередь приводит к уве-
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личению численности и активности микроорга-
низмов-деструкторов ГВ. В результате деятельно-
сти микроорганизмов-деструкторов ГВ увеличи-
вается количество доступных для растений
фрагментов ГВ.

Авторы выражают признательность сотрудни-
кам Агрофизического нститута к.б.н. Е.В. Бала-
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Effect of Humic Substances on Plants and Rhizosphere Microorganisms
in Plant–Microbial Systems

V. N. Pishchika,b,#, L. V. Boytsovaa, and N. I. Vorob’evb
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The nature and structure of humic substances (HS), their assimilation by plants, the effect on plants and mi-
croorganisms were examined in the review. The hypothesis of auxin-like activity of HS, the activation of the
ATP activity of plant cell membranes, the induction of a signal NO molecules formation in plants were con-
sidered. A hypothesis of HS effect on plant-microbial system was proposed. HS activate the synthesis of IAA
by rhizosphere microorganisms. When affected by exogenous phytohormones of microflora the profile of
root exudates of plants changed, their number increased, which led to an increase in the number and activity
of rhizosphere microorganisms, including HS microorganisms-destructors that transform HS into plant-ac-
cessible forms.
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