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Индивидуальные соединения:  

• полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) 

• синтетические красители 

• детергенты 

• хлорированные соединения 

• лекарственные вещества 

• диоксины 

 

Сложные смеси: 

• креозот 

• нефть и нефтепродукты 

• пестициды 

• многие другие 



Harms et al., 2011 



 

Paul Stamets 

Микоремедиация – это процесс грибной деградации 

или трансформации опасных органических соединений в 

менее токсичные.  

 

Грибы могут быть использованы и для ремедиации почв 

загрязненных тяжелыми металлами, такими как свинец и 

кадмий. Так как в данном случае деградации не 

происходит, а грибы только экстрагируют металлы и 

накапливают их в своих тканях, то этот процесс получил 

название «микофильтрация».  

 

Микоремедиация является простым и относительно 

недорогим методом биоремедиации, и может быть 

использована для очистки почвы и поверхности воды, 

загрязненных промышленными и 

сельскохозяйственными отходами, нефтью и 

нефтепродуктами, а также широким рядом 

ксенобиотиков 

Термин «микоремедиация» был 

предложен американским 

микологом Полом Стейметсом 

более двадцати лет назад  

(http://www.eoearth.org/article/Myc

oremediation)  
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• деградация и минерализация широкого ряда персистентных ароматических соединений с 

химической структурой подобной соединениям, образующимся при биосинтезе и 

биодеградации лигнина;  

 

• широкое распространение в природе; 

 

• способность расти на недорогих природных субстратах, которые легко могут быть внесены в 

загрязненную почву;  

 

• рост распространением гиф, позволяющий им проникать к поллютантам, малодоступным для 

бактерий, что дает им преимущества перед бактериями; 

  

• продукция внеклеточной, неспецифической, окислительной ферментной системы;  

 
• грибные гифы секретируют ферменты не только в природный субстрат, но и в загрязненную 

почву; 
 

• ферменты могут продуцироваться и оставаться активными в присутствии почвенных 
микроорганизмов;  
 

• наличие низкомолекулярных медиаторов, которые могут увеличивать доступность поллютантов 

для ферментной атаки;  

 
• продукция конститутивных форм лигнинолитических ферментов независимо от наличия 

поллютантов, что предотвращает необходимость адаптации грибов к условиям загрязнения 



Деревообитающие 

базидиомицеты 

Почвообитающие 

базидиомицеты 

Аскомицеты 

Bjerkandera  

adusta 

 

Agaricus 

bisporus 

 

Fusarium  
oxysporum 

 

Pleurotus  
ostreatus   

 

Agrocibe 

praecox 

Neurospora 

crassa 

Schizophyllum 

commune  
 

Collibia 

driophila 

Phoma  sp. 

Trametes  
versicolor 

 

Stropharia 

rugosoannulata 

 

Podospora 

anserina 



Лакказа (Lac) 

EC 1.10.3.2 

катализируют начальные реакции 

деградации и трансформации 

поллютантов 

Лигнин пероксидаза (LiP) 

EC 1.11.1.14 

Mn-зависимая пероксидаза 

(MnP) EC 1.11.1.13 

Гибридная пероксидаза (VP)  

EC 1.11.1.16 

пестициды, полихлорированные 

бифенилы, галогенированные 

ароматические соединения, 

нитро- и аминозамещенные 

фенолы, синтетические 

красители, ПАУ 



нафталин аценафтен аценафтилен
флуорен

бенз[g,h,i]перилен

фенантрен

антрацен флуорантен

бенз[a]антрацен
хризен

пирен

бенз[k]флоурантен
бенз[b]флуорантен

бенз[a]пирен инден[1,2,3-c,d]пирен
дибен[a,h]антрацен
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Pozdnyakova et al. World J. Microbiol. 

Biotechnol. (2010) 26: 205-211 

Pozdnyakova et al. Appl. Biochem. 

Microbiol. (2016)  52: 621-628 



Влияние ПАУ и их производных на длину 
побегов сорго 

Влияние ПАУ и их производных на длину 

корней сорго 

Dubrovskaya et al. Plant Physiol. (2014) 61: 565-573 



 



 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

alkanes naphthenes LWH HWH tars 

D
is

a
p
p
e
a
ra

n
c
e
, 

%
 

 

P. ostreatus D1  Str. rugosoannulata 

контроль 

Str. rugosoannulata 

P. ostreatus LWH – низкомолекулярные ароматические соединения 

HWH – высокомолекулярные ароматические соединения 
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1 2 

Деградация поллютантов F. oxysporum 
 
ANT – антрацен, PHE – фенантрен, FLU – флуорен, 

PYR – пирен, FLA –флуорантен, красители 

антрахинонового ряда AB62 – Acid Blue 62 и  RB4 – 

Reactive Blue, неонол, INP - изононилфенол, нефть 

 

Изменение фракционного 

состава нефти после 

культивирования F. oxisporum:  
■ – нефть как единственный источник 

углерода и энергии; ■ – в присутствии 

косубстрата (глюкоза) 

 



Рост P. ostreatus Florida в нефтезагрязненной 

почве и деградация нефти при разной дозе 

грибного инокулята, выращенного на лузге (А) и 

соломе (Б): ■,■  – 5 г/50 г почвы; ■,■ – 10 г/50 г 

почвы 

Культивирование P. ostreatus Florida на природных 

субстратах при увлажнении 1:4  

Б А 

Б 
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isononylphenol decrease biomass yield 

Деградация неонола АФ9-12 и 

изононилфенола в песке 

  
 

Деградация неонола Sch. commune в 

погруженной стационарной культуре 



 

 

    СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 


