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Обзор посвящен анализу информации о водных грибах как потенциальных агентах биоремедиации 
водных сред при химическом загрязнении. Рассмотрены подходы к классификации групп водной мико-
биоты на основании продолжительности существования в водных средах и морфофизиологических осо-
бенностях видов. Изложены известные механизмы взаимодействия грибов и поллютантов, результатом 
которых является биодеградация или биосорбция поллютантов, а, в конечном счете, снижение концен-
трации химических веществ, доступных для других обитателей водных сред. Рассмотрены конкретные 
примеры, иллюстрирующие существенную роль грибных ферментов в этих процессах. Приводятся дан-
ные об использовании в целях микоремедиации грибных штаммов, выделенных из морских и пресных 
вод, охарактеризована эффективность грибов разного происхождения в биоремедиации. Сделан вывод 
о том, что более перспективным направлением микоремедиации представляется ориентация на выбор 
видов грибов-биодеструкторов, обладающих специфическим ферментами, способными приводить к де-
градации загрязняющих веществ.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Микоремедиация является одним из пер-

спективных направлений биоремедиации при-
родных сред, в которых в качестве активного 
компонента используются грибы. Микореме-
диация может стать самостоятельным или до-
полнительным подходом для восстановления 
качества водных биомов, которые в настоящее 
время подвергаются серьезной угрозе загрязне-
ния и деградации. В качестве агентов биореме-
диации водных сред целесообразно использо-
вать грибы водного происхождения, поскольку 
они хорошо адаптированы к обитанию в воде и 
имеют необходимые приспособления и соот-
ветствующие жизненные стратегии.  

Обзорная статья содержит анализ лите-
ратуры, посвященной современной структуре 
водной микобиоты, принципам выделения 
грибных форм и видов на основании продол-
жительности жизни в водной среде. В много-
образном комплексе грибов на основании по-
стоянства и продолжительности жизни в мор-
ских или пресноводных водоемах, выделяют 
постоянных обитателей водной среды (обли-
гатные, или истинно водные) и иммигрантов, 
появляющихся в водоемах периодически. 

Для обоснования актуальности ремедиа-
ции водных объектов в обзоре приводятся све-
дения о нарастающей угрозе химического за-
грязнения водных сред на фоне увеличиваю-
щегося антропогенного влияния и изменений 
климата, о приоритетных органических и не-

органических загрязняющих веществах, воз-
действию которых подвергаются морские и 
пресные воды. 

А основной части обзора, посвященной 
непосредственно микоремедиации, анализи-
руются распространенность и суть понятия 
микоремедиация, преимущества способа сни-
жения токсического действия загрязняющих 
веществ с использованием грибов, рассмотре-
ны основные механизмы микоремедиации, ко-
торые реализуются в разных формах биоде-
градации или иммобилизации (биосорбции) 
токсикантов.  

Рассмотрены конкретные примеры при-
менения водных грибов, выделенных из мор-
ских сред обитания, для биоремедиации поли-
циклических ароматических углеводородов 
(ПАУ), пестицидов, фармацевтических препа-
ратов и тяжелых металлов (ТМ). Дана характе-
ристика ремедиационному потенциалу и зна-
чению грибов морского происхождения для 
микоремедиации загрязненных водных сред.  

Для сравнения эффективности морских и 
пресноводных видов грибов как агентов био-
ремедиации обобщены сведения о результатах 
применения представителей гидромикобиоты, 
выделенных из пресных вод. Охарактеризова-
ны достоинства и проблемы практического 
применения таких грибов с целью восстанов-
ления нормального функционирования водных 
ценозов.  
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ГРИБЫ И ГРИБОПОДОБНЫЕ ОРГАНИЗМЫ КАК КОМПОНЕНТЫ ВОДНЫХ БИОМОВ 
Грибы являются жизненно важным ком-

понентом функционирования и саморегулиро-
вания наземных и водных экосистем. С момен-
та первых публикаций о таксономических ис-
следованиях грибов в водоемах (начало 
XIX века) знания о водных грибах значительно 
расширились. При этом грибы водных биомов, 
особенно это относится к мицелиальным фор-
мам, продолжают оставаться одной из наиме-
нее изученных таксономических групп водных 
организмов.  

В водных экосистемах, как и в назем-
ных, грибы представляют значимый функцио-
нальный компонент блока деструкторов орга-
нического материала. Их значение особенно 
велико в процессах трансформации трудно-
доступной для бактерий органической мате-
рии, в составе которой хитин, целлюлоза и 
другие сложные полимерные молекулы. Коло-
низируя труднодоступные для других орга-
низмов субстраты, грибы способны наращи-
вать значительную биомассу, тем самым непо-
средственно включаются в трофические цепи 
как источник питания ряда гидробионтов. Ак-
тивно продуцируя в водной среде биологиче-
ски активные вещества и ферменты, грибы мо-
гут существенно изменять ее физико-
химические параметры и структуру водной 
биоты [Дудка, 1985 (Dudka, 1985)]. Грибы 
в водных экосистемах характеризуются высо-
кой устойчивостью к действию токсических 
веществ, что объясняют высоким адаптацион-
ным потенциалом к техногенным и природно-
климатическим условиям биомов и хорошей 
регенерирующей способностью грибов [Рейвн 
и др., 1990 (Raven et al., 1990)].  

Биомы водных экосистем различаются, 
в первую очередь, соленостью воды, содержа-
нием в ней элементов питания и кислорода, 
температурой, скоростью течения. Микобиота 
экосистем биомов стоячих вод более разнооб-
разна, поскольку диапазон изменений условий 
(глубина, степень зарастания растительностью, 
химический состав воды), влияющих на видо-
вой состав их обитателей и накопление био-
массы, более широкий. На состав грибного 
комплекса в биомах проточных вод влияет, 
главным образом, скорость течения. Обилие и 
видовой состав грибов в экосистемах океани-
ческих и приморских биомов, помимо солено-
сти определяется наличием элементов пита-
ния, субстратов для закрепления, оптимальной 
для конкретных видов температурой. 

Многообразный комплекс грибов в во-
доемах и водотоках многими исследователями 
структурируется на основе целого ряда прин-

ципов и подходов. Наиболее существенным 
представляется выделение видов и форм вод-
ной микобиоты на основании постоянства и 
продолжительности жизни в водной среде. 

Среди грибов, обитающих в экосистемах 
водных биомов, традиционно выделяют две 
большие экологические группы: постоянные 
обитатели водной среды (облигатные, или ис-
тинно водные) и иммигранты, появляющиеся 
в водоемах периодически. Грибы первой груп-
пы (зооспоровые, водные гифомицеты) весь 
жизненный цикл проводят в воде и играют 
существенную роль в трофических сетях водо-
емов. Грибы второй группы – терригенные – 
неоднородны по своей приспособленности 
к существованию в водной среде, среди них 
есть неактивные формы, со временем исче-
зающие, и активные. Микологом с мировым 
именем И.А. Дудкой в монографии “Водные 
несовершенные грибы СССР” (1985) обобще-
ны результаты многолетних исследований ми-
кобиоты водных экосистем. К числу ряда ус-
тоявшихся положений, предложенных в этой 
книге, относится обоснованное выделение 
в структуре грибных комплексов водоемов 
видов-резидентов, составляющих активное 
ядро гидромикобиоты, и транзитных видов.  

К истинно водным (или облигатно вод-
ным) грибам и грибоподобным организмам 
относится большая группа представителей 
Chytridiomycota, Hyphochytriomycota и 
Oomycota. Они составляют группу первично-
водных, весь жизненный цикл которых прохо-
дит в воде с подвижными зооспорами, способ-
ствующими их распространению в водных ус-
ловиях. Изучение экологии хитридиевых и ги-
фохитриевых осложнено методическими труд-
ностями: культивирование подавляющего чис-
ла видов этих грибов в лабораторных условиях 
сопряжено с поддержанием определенной 
плотности культуры клеток хозяев [Громов и 
др., 2002 (Gromov et al., 2002)]. Экология пред-
ставителей таксона Oomycota достаточно хо-
рошо изучена. Дается высокая оценка роли 
данных водных грибоподобных организмов 
в естественных пресных водоемах, которая 
заключается в участии в разложении аллох-
тонного и автохтонного органического мате-
риала растительного и животного происхож-
дения. Большинство из оомицетов сапротро-
фы, но отдельные виды (например, Saprolegnia 
ferax, S. parasitica) могут паразитировать 
на различных гидробионтах, главным образом, 
на рыбах, вызывая их заболевания и гибель. 
На основании приуроченности видов рода 
Achlya (A. prolifera, A. dissusa) к чистым участ-
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кам водоемов и водотоков их можно отнести 
к видам индикаторам олигосапробности воды 
[Терехова, 2007 (Terekhova, 2007)]. В целом 
оомицеты как активные звенья пищевых цепей 
вносят большой вклад в энергетический бюд-
жет водоемов, разлагая труднодоступные 
для других деструкторов соединения (лигнин, 
хитин, целлюлозу). 

К наиболее изученным в группе обли-
гатно-водных грибов следует отнести водные 
гифомицеты, или “ингольдиевые грибы”, на-
званные так по имени крупнейшего британско-
го исследователя Инголд, положившей начало 
их планомерному изучению на протяжении 
многих лет [Ingold, 1942, 1949, 1960, 1973, 
1975]. “Ингольдиевые грибы” формируют 
группу вторичноводных, или ремигрантных, 
грибов. Как группа ремигрантных организмов, 
которые вторично приспособились к обитанию 
в воде, они представляют большой теоретиче-
ский интерес для изучения различных аспек-
тов адаптивной эволюции. Наибольшее прак-
тическое значение гифомицеты имеют в очи-
щении пресноводных водоемов от раститель-
ных остатков, в пополнении пищевых запасов 
для животных-гидробионтов. Водные гифоми-
цеты в ходе своей жизнедеятельности изменя-
ют субстрат, делая его доступным для бакте-
рий. Логично, что структура сообществ вод-
ных гифомицетов зависит от наличия субстра-
та. Многими исследованиями доказано, что 
видовой состав и энергия спорообразования 
этих грибов определяется разнообразием при-
брежной растительности и присутствием в во-
доемах листового опада [Дудка, 1985 (Dudka, 
1985); Boonyeun et al., 2002 и другие].  

Если сравнивать степень изученности 
мицелиальных грибов с дрожжевыми форма-
ми, то, бесспорно, больше работ посвящено 
дрожжам, видовое разнообразие которых при-
влекает не только исследователей, но специа-
листов разных сфер народного хозяйства. 
Дрожжи в водоемах ведут, в основном, сапро-
трофный образ жизни и, как и мицелиальные 
грибы, активно участвуют в процессах дест-
рукции органических веществ в водоеме. 
Благодаря высокой скорости накопления био-
массы дрожжи водоемов являются одним 
из важнейших источников полноценного бел-
ка, витаминов и других соединений, служат 
ресурсной базой для питания многих гидро-
бионтов. В целом, дрожжи очень устойчивы 
к действию многих факторов и развиваются 
в водоемах в широких диапазонах температура 
воды, кислотности, содержания растворенного 
кислорода и различных минеральных веществ 

в воде [Tan, Lim, 1983; Солнцева и др., 1987 
(Solntseva et al., 1987) и др.].  

Особую часть водной микобиоты состав-
ляют виды, не имеющие специальных приспо-
соблений для жизни в воде, так называемые 
терригенные микромицеты. Это сборная в эво-
люционном и таксономическом отношении 
группа с чрезвычайно большим диапазоном 
функциональной активности, вплоть до парази-
тирования и контроля численности как мелких, 
так и крупных гидробионтов. Среди множества 
суждений относительно уровня экологиче-
ской адаптации терригенных микромицетов 
к водным условиям наиболее целесообраз-
ным, на наш взгляд, следует считать пред-
ложение о разделении водных терригенных 
грибов на виды-резиденты и транзитные виды 
[Дудка, 1985 (Dudka, 1985)].  

Виды-резиденты, входящие в “ядро” 
гидромикобиоты, обладают известной актив-
ностью в водной среде, обуславливают ее уча-
стие в функционировании гетеротрофного бло-
ка биогидроценоза. Среди них есть постоянные 
виды, характеризующиеся постоянной, мигран-
ты – периодической, случайные виды – спора-
дической активностью.  

Транзитные виды, в свою очередь, объе-
диняют неактивные формы (сразу или быстро 
исчезающие) и активные (обладающие дли-
тельной активностью). Последние, регулярно 
попадающие в воду из почвы, воздуха, на раз-
личных субстратах животного и растительного 
происхождения и продолжающие свое разви-
тие в водных условиях, также влияют на фор-
мирование ценотических отношений в водных 
биоценозах [Kuenh, Koehn, 1988; Revάy, 
Gönczöl, 1990].  

Способность к продуцированию широ-
кого спектра внеклеточных ферментов у мик-
ромицетов, обитающих в водоемах и водото-
ках, свидетельствует о возможности их актив-
ного участия в деструкции органического ма-
териала в водной среде. Так, среди грибов, вы-
деленных с погруженных в воду древесины и 
листьев, 18 видов активно образовывали ами-
лазы, ксиланазы, целлюлазы, протеазы, перок-
сидазы и липазы, 5 видов разлагали хитин, 8 – 
выделяли тирозиназу и лакказу [Zare-Maivan, 
Shearer, 1988]. Отмечают высокую целлюлозо-
литическую активность у пигментированных 
штаммов видов Trichoderma, Aspergillus niger и 
Penicillium miszynskii, выделенных из водных 
местообитаний [Tan et al., 1989].  

В контексте задач данного обзора под-
черкнем способность целого ряда терригенных 
микромицетов длительно и активно развивать-
ся в воде. Такие грибы образуют интенсивное 
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спороношение, включаются в пищевые цепи 
водных экосистем, участвуя в деструкции 

труднодоступного органического материала 
в воде и донных отложениях. 

ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДНЫХ СРЕД НА МИКОБИОТУ 
Экосистемы морских и пресноводных 

биомов в равной степени интересуют миколо-
гов-биотехнологов, однако в пресной воде ми-
кобиота изучена в большей степени. Прежде 
всего это связано с достижениями в области 
медицинской микологии и остротой проблем 
борьбы с микозами. Специалисты этой сферы 
регулярно контролируют наличие возбудите-
лей инфекций грибного происхождения, пред-
ставляющих опасность для здоровья населения 
в закрытых водоемах населенных пунктов и 
очистных сооружениях, в целях организации 
борьбы с патогенными и оппортунистически-
ми видами возбудителей микозов.  

Пресная вода составляет около 2.5% об-
щего количества воды на Земле, из них 1.2% 
— поверхностные воды и 30.1% — подземные 
воды, доступные для различного использова-
ния [Singh et al., 2023]. Ситуация усугубляется 
тем, что пресные воды представляют собой 
запас питьевой воды, поэтому проблема их 
загрязнения вызывает особый интерес. Питье-
вая вода плохого качества является одной 
из самых серьезных проблем для здоровья на-
селения и окружающей среды во всем мире 
[Laad, Ghule, 2023]. Плесневые грибы достав-
ляют много проблем из-за обрастаний труб и 
других технических сооружений. В соленой 
морской среде таких проблем меньше. 

Приведем краткий анализ положения 
дел, свидетельствующий об остроте проблемы 
химического загрязнения экосистем водных 
биомов и необходимости принятия срочных 
мер для обеспечения качества воды и сохране-
ния водных ресурсов. 

Загрязнение водной среды представляет 
собой катастрофическую угрозу на общемиро-
вом уровне и во многих отдельных странах и 
регионах. Многие загрязняющие вещества по-
падают в окружающую среду со сточными во-
дами, включая патогенные бактерии и их ме-
таболиты, органические и неорганические хи-
мические вещества, пестициды, соединения 
тяжелых металлов (ТМ) и металлоидов, части-
цы микропластика и наноматериалов, фарма-
кологических препаратов и антибиотиков. На-
селение сталкивается с острой нехваткой безо-
пасной питьевой воды не только из-за сокра-
щения запасов, но и из-за ухудшения качества 
[Laad, Ghule, 2023].  

Большая часть населения Российской 
Федерации (73%) проживает на урбанизиро-
ванных территориях, где выбросами и сброса-
ми загрязняющих веществ промышленных 

предприятий, жилищно-коммунального хозяй-
ства, автотранспорта загрязнены практически 
все природные среды [Логина, 2003 (Logina, 
2003); Черногаева, Ждановская, 2018 
(Chernogaeva, Zhdanovskaya, 2018)]. “Около 
70% случаев высокого и экстремально высоко-
го загрязнения поверхностных вод связано 
не столько с аварийными ситуациями, сколько 
с систематическими сбросами неочищенных 
сточных вод” [Обзор…, 1994–2017 (Review…, 
1994-2017); Черногаева, Ждановская, 2018 
(Chernogaeva, Zhdanovskaya, 2018)]. Проблема 
обеспечения безопасности водной среды ста-
новится все более очевидной на фоне увеличи-
вающегося антропогенного загрязнения и из-
менения климата [Esterhuizen-Londt et al., 
2016]. Водные ресурсы подвергаются стрессам 
под влиянием антропогенной деятельности, 
прежде всего таких, как сельское хозяйство, 
промышленность, урбанизация, добыча полез-
ных ископаемых [Singh et al., 2023]. Восста-
новление и повторное использование водных 
ресурсов в настоящее время признано неотъ-
емлемым компонентом их сохранения. 

Морские воды, как и пресные, подвер-
жены антропогенному воздействию, нарас-
тающему большими темпами. Опубликован-
ные в 2018 г. результаты исследований свиде-
тельствуют о том, что лишь 13.2% мирового 
океана соответствует определению “морской 
дикой природы”, а остальная часть подвержена 
деятельности человека с негативными послед-
ствиями для биоты [Jones et al., 2018]. 

Среди поллютантов водных сред лиди-
рующее положение занимают нефть и нефте-
продукты, ТМ. Растет перечень веществ, нако-
пление которых фиксируется в концентрациях, 
превышающих установленные нормативы, 
среди которых пестициды, фармакологические 
препараты и антибиотики, наноматериалы, ра-
диоактивные отходы, микропластик. Извест-
ный вред водоемам наносят биогенные пита-
тельные вещества в повышенных концентра-
циях. К этому приводит попадание в воды 
удобрений, используемых в сельском хозяйст-
ве [Frid, Caswell, 2017]. Они вызывают порой 
не меньшую тревогу, чем пестициды [Singh et 
al., 2023]. Повышенные дозы удобрений и пес-
тицидов – важная группа действующих факто-
ров на все живые компоненты агроценозов и 
сопредельных водных сред. В последние годы 
обострилась проблема с антибиотикорези-
стентностью из-за бесконтрольного примене-
ния фармацевтических препаратов в сельском 
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хозяйстве. Они загрязняют сточные и поверх-
ностные воды, проникают в подземные воды, 
источники снабжения населения питьевой во-
дой [Esterhuizen-Londt et al., 2016]. 

Химические вещества неорганической 
природы, в первую очередь, ТМ также боль-
шая проблема для водоснабжения населения. 
Такие ТМ и металлоиды, как никель (Ni), кад-
мий (Cd), мышьяк (As), ртуть (Hg) и свинец 
(Pb) относят к числу наиболее часто выявляе-
мых загрязнителей в городской среде, где про-
исходит широкий спектр деятельности челове-
ка [Zulkifli et al., 2018]. Подземные воды раз-
личных районов Индии содержат такие хими-
ческие вещества, как Hg, Zn, Cd, хром (Cr), 
свинец (Pb), фториды (F) и металлоиды, такие 
как селен (Se) и мышьяк (As), в концентраци-
ях, превышающих рекомендованный предел 
[Laad, Ghule, 2023]. 

Конечным пунктом и аккумулятором 
многих токсичных соединений являются моря 
и океаны [Alvarenga et al., 2014]. Загрязнения 
морских экосистем приобретают острый ха-
рактер при аварийных ситуациях в береговой 
зоне, но и постепенное накопление поллютан-
тов лишь до определенного предела носит 
хронический характер. Загрязняющие вещест-
ва изменяют физические, химические и биоло-
гические характеристики океана и прибреж-
ных зон в худшую сторону, угрожая морским 
организмам, экосистемам и биоразнообразию, 
нарушая функционирование и продуктивность 
экосистем. К важным проблемам, обусловлен-
ным накоплением загрязняющих веществ 
в морских экосистемах, относят цветение во-
дорослей и закисление океана [Senthil Kumar, 
Prasannamedha, 2021].  

МИКОРЕМЕДИАЦИЯ: ОБОСНОВАННОСТЬ ПОДХОДОВ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
Для решения проблемы загрязнения 

водных сред принимается ряд мер и предлага-
ется широкий спектр инновационных подхо-
дов. Интерес к биологическим способам очи-
стки природных сред от загрязнения в послед-
ние годы неуклонно возрастает, поскольку 
биоремедиация относится к общепризнанным 
так называемым “nature-friendly” технологиям. 
Она предполагает направленное использова-
ние биологических процессов для разложения, 
преобразования и удаления опасных загрязни-
телей из окружающей среды с целью снижения 
темпов дальнейшего распространения поллю-
тантов и степени загрязнения природных объ-
ектов [AbuQamar et al., 2023]. 

Биоремедиация признана эффективной 
для преобразования вредных и стойких ток-
сичных химических агрегатов в безопасные 
продукты путем реализации естественных 
биологических процессов живых организмов 
[Rathore et al., 2021]. В биоремедиации приме-
няют представителей разных групп биоты 
(агентов биоремедиации): высшие растения и 
водоросли, бактерии и грибы. В настоящее 
время развитие получили биоремедиационные 
техннологии с применением групп организмов 
мз разных таксонов и консорциумов микроор-
ганизмов [Djelal et al., 2013; Garcha et al., 2014; 
AbuQamar et al., 2023].  

К перспективным биоремедиационным 
направлением относится микоремедиация, 
действующий компонент которой представ-
лен отдельными видами грибов или целым 
консорциумом из нескольких представителей 
микобиоты. 

Микоремедиация, при которой грибы 
разлагают или иммобилизуют загрязняющие 

вещества, представляет собой безопасный и 
щадящий для окружающей среды способ очи-
стки среды обитания, поскольку в нем задей-
ствованы естественные биологические меха-
низмы [Akhtara, Mannana, 2020; AbuQamar et 
al., 2023]. Устойчивый рост, хорошие способ-
ности к регенерации, образование обширной 
сети гиф, синтез широкого спектра ферментов, 
высокое отношение площади поверхности 
к объему делают грибы, по мнению ряда авто-
ров, “идеальным” агентом биоремедиации для 
очистки почв и вод от различных загрязните-
лей [Akhtara, Mannana, 2020; AbuQamar et al., 
2023]. Существенным является факт, что гри-
бы обладают развитыми возможностями адап-
тации к широкому спектру условий окружаю-
щей среды (колебаниям температур, минера-
лизации, рН, осмотического давления и др.) 
[Терехова, 2007 (Terekhova, 2007); AbuQamar 
et al., 2023]. В литературе приводятся сообще-
ния об успешном применении грибов для био-
ремедиации благодаря их способности к про-
дуцированию органических хелатирующих 
кислот, деструкции нефти и нефтепродуктов, 
пестицидов, синтетических поверхностно-
активных веществ, ароматических углеводо-
родов и синтетических полимеров, а также 
биосорбционной активности по отношению 
к ТМ [Позднякова и др., 2008 (Pozdnyakova et 
al., 2008); Arwidsson et al., 2010; Скугорева и 
др., 2019 (Skugoreva et al., 2019); Akhtara, 
Mannana, 2020].  

Грибы можно использовать как локально 
для очистки от различных загрязнителей, так и 
в биореакторах, представляющих собой систе-
мы с контролируемыми физико-химическими 
условиями, направленные на стимулирование 
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микробного роста [Aragão et al., 2020; Akhtara, 
Mannana, 2020]. Для отдельных техник мико-
ремедиации используются как живые культу-
ры грибов, так и в виде высушенной биомассы 
[AbuQamar et al., 2023]. Так для биосорбции 
может быть использована как “живая”, так и 
“мертвая” биомасса, а также предварительно 
химически обработанная биомасса. Использо-
вание “живой” биомассы признается более 
трудоемким процессом, так как необходимо 
предусмотреть систему жизнеобеспечения, 
размножения и десорбции ТМ. В связи с этим 
применение “мертвой” биомассы в технологи-
ческих процессах более рентабельно и менее 
затратно, при этом уровень сорбции “живой” 
биомассой во многих случаях оказывается 
выше, чем у “неживой” [Скугорева и др., 2019 
(Skugoreva et al., 2019)]. 

Обоснованность предложений о включе-
нии грибов в процесс ремедиации базируется 
на уникальных свойствах грибов к сорбции и 
утилизации загрязняющих веществ. 

Многие виды грибов сочетают свойства 
биодеструкторов и биосорбентов [Домрачева и 
др., 2014 (Domracheva et al., 2014)], поэтому 
важнейшими механизмами микоремедиации 
считаются биодеградация и биосорбция 
[Rathore et al., 2021]. Значимым компонентом 
процесса микоремедиаци является и биокон-
версия поллютантов [Barh et al., 2021]. В ряде 
обзоров, посвященных биодеградации, дается 
исчерпывающий анализ понятий и терминов, 
относящихся, в числе прочего, к микореме-
диации [Домрачева и др., 2014 (Domracheva et 
al., 2014); Скугорева и др., 2021 (Skugoreva et 
al., 2019); Barh et al., 2021].  

Остановимся на наиболее важных для 
нашего обзора определениях понятий. Биоде-
градация (биоразложение, биологический рас-
пад) – это процесс деструкции, катализатором 
которого являются ферменты и метаболиты 
микроорганизмов. В этом процессе происходит 
полная или частичная минерализация молекул 
сложных соединений в более простые формы, 
такие как CO2, NO3, H2O и другие неорганиче-
ские соединения. Выделяют два механизма 
микробной биодеструкции: прямое и косвенное 
воздействие микроорганизмов. Прямое воздей-
ствие микроорганизмов, в частности, грибов, 
в процессе биодеградации проявляется при их 
развитии непосредственно на поверхности ма-
териала и состоит в использовании его в каче-
стве субстрата, источника питательных веществ 
и энергии. Биологический смысл биодеграда-
ции в данном случае объясняется необходимо-
стью расщепления молекул сложных соедине-
ний до элементов, необходимых для питания 

микроорганизмов. Такая биодеструкция на ос-
нове биокатализа сопровождается продуциро-
ванием различных метаболитов, способных вы-
зывать и косвенное влияние на структуру мате-
риалов, подвергающихся атаке микроорганиз-
мов [Домрачева и др., 2014 (Domracheva et al., 
2014); Barh et al., 2021]. 

Мощность ферментных систем, их раз-
нообразие и лабильность позволяют грибам 
использовать в качестве источников питания 
различные полимеры как природного, так и 
синтетического происхождения [Скугорева и 
др., 2021 (Skugoreva et al., 2021)]. При этом 
благодаря выделению многочисленных вне-
клеточных ферментов грибы эффективно раз-
лагают неполимерные материалы и трудно 
поддающиеся обработке загрязнители 
(nonpolymeric, intractable pollutants) [Nyanhon-
go et al., 2007; Barh et al., 2021]. В микробиоло-
гической деструкции участвуют такие экзо-
ферменты, как лакказа, оксигеназа, липаза, 
полиуретаназа, лигнинпероксидаза, гидролаза 
алканов, алканмонооксидаза и другие [Васнев 
и др., 1997 (Vasnev et al., 1997); Домрачева и 
др., 2014 (Domracheva et al., 2014); Скугорева и 
др., 2021 (Skugoreva et al., 2021)].  

Биосорбция представляет собой физико-
химический процесс, который заключается 
в удалении веществ из раствора биологиче-
ским материалом [Gadd et al., 2009]. Среди 
микробных биосорбентов лидирующие пози-
ции занимают микроскопические мицелиаль-
ные грибы, проявляющие стабильно высокую 
сорбционную активность к большинству ТМ 
[Скугорева и др., 2019 (Skugoreva et al., 2019)]. 
В качестве биосорбентов интересны дрожжи 
благодаря доступности, хорошей культиви-
руемости и возможностью создания мутант-
ных форм [Аронбаев, 2015 (Aronbaev, 2015)]. 
Грибы обладают уникальными особенностями, 
способствующими увеличению сорбционной 
емкости по отношению к  ТМ [Скугорева и 
др., 2019 (Skugoreva et al., 2019)]. Клеточная 
стенка содержит хитин – полисахарид, обла-
дающий высокой сорбционной способностью 
благодаря хелатированию ТМ. Кроме хитина, 
в составе внутреннего слоя клеточной стенки 
может присутствовать целлюлоза. Меланины – 
связанные с клеточной стенкой фенольные мо-
лекулы – являются еще одной группой соеди-
нений, которые вырабатываются грибами 
в ответ на действие ТМ. В ряде работ особо 
подчеркивается роль пигментированных гри-
бов в иммобилизации ТМ. Некоторые мелани-
ны микромицетов являются эффективными 
биосорбентами меди [Gadd and De Rome, 1988; 
Caesar-Tonthat et al., 1995]. Функциональные 
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группы полимеров клеточной стенки (гидро-
ксильные, карбонильные, карбоксильные, 
сульфгидрильные, тиоэфирные, сульфонатные, 
аминные, иминные, амидные, имидазольные и 
другие) способны к ионному взаимодействию 
и формированию комплексных соединений 
с ионами металлов [Gupta, Mohapatra, 2003; 
Awofolu et al., 2006; Alluri et al., 2007].  

Согласно классификации на основе кле-
точного метаболизма, механизмы биосорбции 
разделяют на зависимые и независимые от не-
го [Gadd, 2009; Gupta, Mohapatra, 2003; Скуго-
рева и др., 2019 (Skugoreva et al., 2019)]. 
Только живым микроорганизмам присущи ме-
ханизмы иммобилизации токсичных металлов, 
зависимые от метаболизма, поскольку в их ос-
нове лежит перенос ионов ТМ через клеточ-
ную мембрану, внутриклеточное поглощение и 
накопление (биоаккумуляция) [Gadd, Griffiths, 
1978; Abbas et al., 2014; Скугорева и др., 2019 
(Skugoreva et al., 2019)]. Зависимые от метабо-
лизма механизмы объединяют термином био-
аккумуляция [Barh et al., 2021].  

Независимые от метаболизма механизмы 
характерны как для ”живой”, так и “неживой” 
биомассы. Они включают неспецифическое 
связывание металла с клеточными поверхно-
стями микроорганизмов, слоями слизи, вне-
клеточными матрицами (то есть пассивное по-
глощение) и осаждение на поверхности мик-
робной клетки [Gadd, Griffiths, 1978; Скугоре-
ва и др., 2019 (Skugoreva et al., 2019)]. Незави-
симые от метаболизма механизмы объединяют 
термином биосорбция – фиксация ионов ТМ 
или других загрязняющих веществ биомассой 
за пределами метаболической энергии (beyond 
metabolic energy) [Barh et al., 2021]. В биосорб-
цию могут быть вовлечены такие процессы 
связывания, как поверхностное комплексооб-
разование, ионный обмен, осаждение и кова-
лентное связывание [Скугорева и др., 2019 
(Skugoreva et al., 2019); Barh et al., 2021]. 
На рис. 1 приведена схема, иллюстрирующая 
механизмы микоремедиации.  

 
Рис. 1. Схема, отражающая механизмы биоремедиации [дополненная по Скугорева и др., 2019 (Skugoreva et al., 2019)]. 

Fig. 1. Scheme showing the mechanisms of bioremediation (according to Skugoreva et al., 2019). 

Согласно классификации на основе ме-
стоположения выделяют следующие механиз-
мы биосорбции: 1) внутриклеточное накопле-
ние; 2) внеклеточное накопление и осаждение; 
3) сорбция и осаждение на поверхности клеток 
[Скугорева и др., 2019 (Skugoreva et al., 2019)].  

Особый механизм утилизации отходов и 
загрязняющих веществ представляет биокон-
версия (биотрансформация). Биоконверсия 
включает три процесса: предварительную об-

работку, гидролиз и ферментацию. Биоконвер-
сия означает превращение лигноцеллюлозы 
в биопродукты [Barh et al., 2021]. Для биокон-
версии имеют большой потенциал сельскохо-
зяйственные отходы, отходы лесного хозяйст-
ва, древесный материал, трава, твердые быто-
вые отходы и другие лигноцеллюлозные ос-
татки. Трансформация с помощью грибов яв-
ляется мощным инструментом преобразования 
промышленных отходов в грибную биомассу. 
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Приведенные выше механизмы биоре-
медиации характерны как в целом для микроб-
ной ремедиации, так и для процессов, в кото-
рых участвуют грибы. 

Работ, посвященных исследованиям 
грибов как агентов биоремедиации загрязнен-

ных почв заметно больше, чем тех, в которых 
речь идет об очистке водных сред [Zeghal et 
al., 2021; AbuQamar et al., 2023], тем не менее, 
такая практика отражена в целом ряде опубли-
кованных статей.  

РЕМЕДИАЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ГРИБОВ МОРСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  
Микоремедиация, как уже подчеркива-

лось, в настоящее время рассматривается как 
экологически чистый и эффективный метод уда-
ления загрязняющих веществ из водных сред 
[Vasconcelos et al 2019; Bankole et al., 2022]. 
Грибы при этом могут использоваться как само-
стоятельные агенты ремедиации или быть ин-
тегрированными в комплексные системы биоре-
медиации [Esterhuizen-Londt et al., 2016]. 

Привлекательными объектами исследо-
ваний в направлении биоремедиации являются 
виды грибов, выделенные из морских вод, по-
скольку они обладают уникальными фермен-
тами для биодеградации [Sarkar et al., 2010; 
Trincone, 2010] и биотрансформации поллю-
тантов [Rocha et al. 2009; Rocha et al., 2010].  

Рассмотрим примеры активности грибов, 
выделенных из морской воды, по отношению 
к некоторым группам загрязняющих веществ.  

Полицикличные ароматические углево-
дороды. В ряде исследований подчеркивается 
эффективность микоремедиации водных сред, 
содержащих ПАУ [Vasconcelos et al 2019; 
Bankole et al., 2022]. Основными проблемами, 
с которыми приходится сталкиваться при уда-
лении большинства низкомолекулярных ПАУ 
из окружающей среды, являются низкая рас-
творимость в воде и сопротивляемость мик-
робной атаке из-за высокой гидрофобности 
[Luning Prak, Pritchard, 2002; Okere, Semple, 
2012]. Эта проблема решается посредством 
введения поверхностно-активных веществ 
для повышения растворимости и биодоступно-
сти ПАУ в водных системах [Li, Chen, 2009]. 
Применение ассоциаций из нескольких видов 
грибов в процессе деградации ПАУ имеет пре-
имущество перед моновидовыми агентами ре-
меиации, что объясняется координированно-
стью и синергизмом ко-метаболической ак-
тивности разных видов при минерализации 
сложных соединений [Kumari et al. 2018]. 

Грибы, выделенные из морских сред, ис-
пользуют углеводороды в качестве источников 
энергии и углерода. В некоторых работах убеди-
тельно обосновывается применение грибов, вы-
деленных из морских сред, загрязненных ПАУ, 
как базового элемента перспективной техноло-
гии восстановления сред и рекультивации за-
грязненных территорий [Vasconcelos et al., 2019]. 

В частности, при анализе способности 
нескольких грибных штаммов, выделенных 
из морских губок, разлагать пирен и бен-
зо[a]пирен сделан вывод о том, что штаммы 
двух видов Tolypocladium sp. и Xylaria sp., об-
ладая хорошими биоремедиационными пока-
зателями, характеризуются специфичностью 
по отношению к разным химическим вещест-
вам [Vasconcelos et al., 2019]. Удаление бен-
зо[a]пирена из среды связано в основном с ме-
ханизмом адсорбции этого ПАУ мицелием 
штамма Xylaria sp. Штамм Tolypocladium sp. 
снижал концентрацию пирена благодаря меха-
низму биодеградации, до уровня 95% от ис-
ходной концентрации через 7 сут инкубации. 
Деградация происходила в основном по пути 
цитохрома Р450, отмечается важная роль 
в процессе деградации ферментов моноокси-
геназы и диоксигеназы. Полное отсутствие 
токсичности воды, загрязненной ПАУ, после 
обработки грибами подтверждено через 21 сут 
инкубации с грибными культурами в стан-
дартных биотестах по реакции ракообразных 
Artemia salina.  

В серии экспериментов в продолжение 
работ в этом направлении исследована эффек-
тивность деградации флуорантена ассоциаци-
ей морских грибов Aspergillus aculeatus и Mu-
cor correctis при добавлении поверхностно-
активных веществ [Bankole et al., 2022]. 
Совместное культивирование двух видов пока-
зало, что флуорантен после 7 сут инкубации 
с грибами разлагается на 98.4%. Отмечена 
специфическая активность отдельных фермен-
тов при деградации флуорантена: 93, 85 и 71% 
лакказы, лигнин-пероксидазы и марганцевой 
пероксидазы, соответственно. Роль пероксида-
зы в деградации ПАУ и фенолов отмечалась и 
в других работах [Singh, 2006; Giubilei et al., 
2009]. Контроль разложения флуорантена при 
совместном культивировании A. aculeatus и 
M. correctis осуществленный методом газовой 
хроматографии-масс-спектрометрии показал 
образование пяти основных метаболитов: 1.2-
дигидроксифлуорантена, 9H-флуорен-1.9-
дикарбоновой, бензол-1,2,4-трикарбоновой, 
бензол-1.3-дикарбоновой и бензойной кислот.  

Пестициды. По химическому составу 
пестициды делятся на неорганические, орга-
нические и препараты биологического проис-
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хождения. С точки зрения регулирования и 
трансформации в окружающей среде, наи-
большую опасность представляют органиче-
ские пестициды, включая хлорорганические 
(ДДТ – DDT) и фосфорорганические (парати-
он-метил – methyl parathion).  

Для снижения токсичности пестицидов 
эффективны биодеградация и отдельно фер-
ментативный гидролиз [Shimazu et al., 2001; 
Rocha et al., 2013; Alvarenga et al., 2014]. 
Под действием ферментов токсичность пара-
тион-метила снижается, однако в процессе 
гидролиза образуется побочный продукт – п-
нитрофенол (PNP), классифицируемый как 
приоритетный загрязнитель окружающей сре-
ды [Shimazu et al., 2001]. Бактериальная дегра-
дация пестицидов лучше изучена [Krishna, 
Philip, 2008; Rocha et al., 2013] по сравнению 
с грибной [Alvarenga et al., 2014]. В ходе бак-
териального разложения паратион-метила не-
редко образуется п-нитрофенол. 

Основными ферментами, участвующими 
в гидролизе фосфорорганических пестицидов, 
являются фосфотриэстеразы и карбоксиэстера-
зы; эффективность детоксикации первыми, 
обычно, выше [Sogorb, Vilanova, 2002; 
Alvarenga et al., 2014]. Фосфотриэстеразы ка-
тализируют гидролиз фосфорорганических 
пестицидов [Sogorb, Vilanova, 2002]. Морские 
грибы – уникальный источник ферментов био-
деградации пестицидов – фосфотриэстераз 
[Sarkar et al., 2010; Trincone, 2010].  

Скрининговые исследования семи 
штаммов морских грибов, в которых оценива-
лась их способность к росту в присутствии па-
ратион-метила [Alvarenga et al., 2014], показа-
ли, что наибольшая активность характерна для 
Aspergillus sydowii и Penicillium decaturense, 
которые в течение 20–30 сут экспозиции пол-
ностью разлагали пестицид. Эти виды грибов 
использовали паратион-метил в качестве един-
ственного источника углерода. При деграда-
ции паратион-метила с участием A. sydowii 
кроме п-нитрофенола не было обнаружено 
других метаболитов. Трансформация пестици-
да при участии P. decaturense сопровождалась 
появлением токсичной формы – метил-
параоксона, который затем деградировал до п-
нитрофенола. Виды A. sydowii и P. decaturense 
также были способны разлагать п-нитрофенол, 
в среднем на 51 и 40%, соответственно. 
В присутствии п-нитрофенола наблюдали не-
значительное уменьшение мицелиальной мас-
сы, в основном A. sydowii, что авторы объяс-
няют накоплением данного продукта в мице-
лии, запускающим механизм биодеградации и 
последующую гибель клеток.  

Интересные результаты получены 
при биодеградации ДДТ морскими грибами, вы-
деленными из морских губок [Ortega et al., 2011]. 
Виды A. sydowii, Bionectria sp., P. miczynskii, 
P. raistrickii и Trichoderma sp. тестировали на их 
способность к росту при высокой концентрации 
пестицида ДДТ на твердых и в жидких пита-
тельных средах. Анализ культуральной жидко-
сти показал существенную элиминацию пести-
цида под действием Trichoderma sp. Предпола-
гают, что в этом процессе задействованы два 
механизма – биодеградация и биоаккумуляция 
пестицида. Количественный химический анализ 
показал, что ДДТ накапливался в мицелии, а 
степень элиминации химического соединения 
достигала максимума 58% через 14 сут.  

Фармацевтические препараты. Лекарст-
венные препараты, представляющие разнооб-
разную по химическому составу группу веществ, 
попадая в окружающую среду, становятся опас-
ными загрязнителями поверхностных и грунто-
вых вод, проникают в питьевую воду, обильно 
приставлены в стоках водоподготовки [Nunes et 
al., 2014; Esterhuizen-Londt et al., 2016]. Приме-
рами приоритетных загрязнителей из группы 
фармацевтических препаратов служат различ-
ные антибиотики, галогенгидрины, являющиеся 
промежуточным звеном в синтезе фармацевти-
ческих препаратов; анальгетики и их активные 
компоненты (ибупрофен, парацетамол, ацетами-
нофен и другие) [Rocha et al., 2010; Rocha et al., 
2013; Nunes et al., 2014; Esterhuizen-Londt et al., 
2016]. Смесь фармацевтических препаратов 
в воде имеет широкий спектр экологических по-
следствий даже при низких концентрациях 
[Nunes et al., 2014]. В настоящее время фарма-
цевтические загрязнители представляют собой 
серьезную проблему, поскольку даже современ-
ные очистные сооружения не могут полностью 
их устранить, а продукты распада могут быть 
еще более токсичными, чем исходные препараты 
[Esterhuizen-Londt et al., 2016]. Микоремедиация 
рассматривается как альтернатива или дополни-
тельный подход для решения этой проблемы.  

Штамм водного происхождения Mucor 
hiemalis был исследован Esterhuizen-Londt et al. 
[2016] с точки зрения его способности к дегра-
дации и поглощению ацетаминофена. Резуль-
таты показали, что M. hiemalis сорбировал 
от 1 до 2 мг ацетаминофена на 1 г сухой био-
массы при воздействии от 10 до 100 нг/мл это-
го препарата в течение 24–48 ч. Можно заклю-
чить, что M. hiemalis вполне подходит для ин-
тегрирования в системы биоремедиации гид-
роценозов для быстрой деградации ацетами-
нофена при низких концентрациях в воде. 
Что касается механизма элиминации ацетами-
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нофена, то в данном случае не наблюдалось 
повышения активности внеклеточной перок-
сидазы или окислительного стресса 
у M. hiemalis, приводящему к активизации 
ферментов системы антиоксидантной защиты, 
как это нередко наблюдается под воздействием 
токсикантов.  

Выделенный из морской воды гриб 
A. sydowii способен к биотрансформации про-
изводных бромацетофенона, относящегося 
к группе галогенгидринов [Rocha et al., 2010]. 
Клетки мицелия, выращенные в искусственной 
морской воде с высокой концентрацией ионов 
хлора, катализировали биотрансформацию α-
бромацетофенона в 2-бром-1-фенилэтанол 4. 
Культивирование в морской среде положи-
тельно ассоциировано с продукцией редукта-
зы, которая принимает участие в биотранфор-
мации бромацетофенона [Rocha et al. 2009; 
Rocha et al., 2010]. 

Доказаны деградация и поглощение ан-
тибиотика окситетрациклина грибами, выде-
ленными из донных морских отложений. 
Под действием этих видов через 15 сут сниже-
ние концентрации окситетрациклина достига-
ла значительных величин: Beauveria bassiana 
(78.3%), Epicoccum nigrum (75.8%), A. terreus 
(74.1%), T. harzianum (77.3%) и P. commune 
(68.2%). Такую эффективность связывают 
не только с высокой активностью ферментов, 
в первую очередь, пероксидазы и лакказы, но и 
с сорбционной способностью этих грибов 
[Ahumada-Rudolph et al., 2021]. 

Тяжелые металлы. В целом, применение 
грибов в качестве биосорбентов ТМ хорошо 
известно и подробно описано в литературе 
[Скугорева и др., 2019; (Skugoreva et al., 
2019)]. В рамках данного обзора в фокусе вни-
мания грибы водного происхождения, у кото-
рых изучена сорбционная способность по от-
ношению к соединениям ТМ. Морские микро-
организмы, как правило, обладают рядом пре-
имуществ перед пресноводными. К ним отно-

сятся устойчивость к высокому уровню засо-
ленности, низким температурам, высокому 
давлению, ультрафиолетовому излучению, ТМ 
[Dash et al., 2013].  

Выделенные из морских вод 
Pestalotiopsis sp. и P. janthinellum показали 
биокаталитическую активность в условиях 
иммобилизационной системы для очистки 
сточных вод [Chen et al., 2013]. Так, пеллеты, 
образованные из мицелия P. janthinellum, бла-
годаря высокой сорбционной активности гриба 
обесцвечивали целый спектр красителей: кон-
го красный, нафтоловый зеленый B, эриохром 
черный T, амино черный 10B и ряд других 
[Wang et al., 2015].  

Динамика ряда физиологических и био-
химических показателей P. janthinellum, а так-
же транскриптомные аспекты высокой устой-
чивости штамма к действию хрома позволили 
предложить этот вид в качестве сорбента хро-
ма. [Вao et al., 2022]. Установлено, что по мере 
увеличения концентрации Cr6+ в грибных 
клетках увеличивалось содержание активных 
форм кислорода, провоцирующего перекисное 
окисление липидов и активность супероксид-
дисмутазы, пероксидазы и каталазы. С увели-
чением концентрации хрома резко возрастало 
содержание в клетках пролина, который явля-
ясь важным органическим проницаемым ве-
ществом, обладает сильной гидрофильностью 
и противодействует обезвоживанию. Авторы 
отобрали 10 генов-концентраторов (speculative 
hub genes), связанных с устойчивостью 
P. janthinellum к хрому.  

В таблице 1 приведены обобщающие 
сведения о результатах применения грибов, 
выделенных из водных сред, для биоремедиа-
ции воды, загрязненной ПАУ, пестицидами, 
фармпрепаратами, ТМ. Результаты приведен-
ных исследований подчеркивают потенциал 
применения и значение грибов морского про-
исхождения для микоремедиации загрязнен-
ных водных сред. 

РЕМЕДИАЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ГРИБОВ ПРЕСНОВОДНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  
Грибы, выделенные из пресных вод, ак-

тивно исследуются с целью биоремедиации. 
К одним из наиболее изученных грибных аген-
тов биоремедиации cледует отнести пресновод-
ные штаммы аскомицетов Clavariopsis aquatica 
WD(A)-00-01 из коллекции Центра экологиче-
ских исследований имени Гельмгольца (Герма-
ния, Лейпциг), Phoma sp. UHH 5-1-03 и 
Myrioconium sp. UHH 1-13-18-4, выделенные 
из р. Заале (Германия, Саксония-Анхальт) 
[Junghanns et al., 2008а].  

Эти грибы, наряду с другими изолятами 
из пресноводных и слабоминерализованных сред 

(Varicosporium sp., Alternaria sp., Cylindrocarpon 
didymium, Coniothyrium sp., Myrioconium sp.), 
проявили способность обесцвечивать синтетиче-
ские азо- и антрахиноновые красители 
[Junghanns et al., 2008а]. При определенных ус-
ловиях эти водные грибы даже более эффектив-
но обесцвечивали красители, чем штаммы гри-
бов белой гнили [Junghanns et al., 2008а], что, 
предположительно, было связано с участием 
внеклеточной лакказы [Wesenberg et al., 2003]. 



 

 

Таблица 1. Обобщающие сведения о применении водных грибов, выделенных из сред с повышенной минерализацией, для биоремедиации биотопов 

Table 1. Summary of the results of using aquatic fungi isolated from mineralized habitats for biotope bioremediation  

Название гриба 
Fungal species 

Происхождение 
Origin 

Соединение 
Substances 

Механизм биоремедиации 
Mechanism of bioremediation 

Ферменты 
Enzymes 

Ссылка 
Reference 

Полициклические ароматические углеводороды 
Tolypocladium sp. мицелиальные грибы морского про-

исхождения, выделенные из морских 
губок (Бразилия) 

пирен биодеградация монооксигеназы и 
диоксигеназы 

Vasconcelos et al., 
2019 

Xylaria sp. мицелиальные грибы морского про-
исхождения, выделенные из морских 
губок (Бразилия) 

бензо[a]пирен биосорбция, биодеградация – Vasconcelos et al., 
2019 

Aspergillus aculeatus и Mucor 
irregularis (со-культура) 

береговая линия Атлантического 
океана (Нигерия)  

флуорантен биодеградация лакказа, лигнин-
пероксидаза и мар-
ганцевая пероксидаза 

Bankole et al., 
2022 

Пестициды 
Aspergillus sydowii  морской штамм паратион-метила и 

продукт его гидролиза 
п-нитрофенол 

биодеградация, биосорбция фосфотриэстеразы и 
карбоксиэстеразы 

Alvarenga et al., 
2014 

Penicillium decaturense морской штамм паратион-метила и 
продукт его гидролиза 
п-нитрофенол 

биодергадация фосфотриэстеразы и 
карбоксиэстеразы 

Alvarenga et al., 
2014 

Trichoderma sp. морские губки ДДТ биодеградация, биосорбция 
(биоаккумуляция) 

– Ortega et al., 2011 

Фармацевтические препараты 
Mucor hiemalis водный штамм из Немецкой коллек-

ции микроорганизмов и клеточных 
культур Института Лейбница 

ацетаминофен биодеградация, биосорбция активизации перик-
сидазной активности 
не отмечали 

Esterhuizen-Londt 
et al., 2016 

Penicillium commune, Epicoc-
cum nigrum, Trichoderma har-
zianum, Aspergillus terreus, 
Beauveria bassiana 

донные отложения на лососевых фер-
мах (Чили)  
 

окситетрациклин биодеградация, биосорбция ряд ферментов, 
включая пероксида-
зы и лакказы 

Ahumada-
Rudolph et al., 
2021 

Aspergillus sydowii Образец губки Chelonaplysylla erecta, 
собранной у побережья Атлантиче-
ского океана (Бразилия)  

бромацетофенон биотрансформация редуктазы (предпо-
ложительно) 

Rocha et al., 2010 

Тяжелые металлы 
Penicillium janthinellum Образцы морских донных отложений, 

собранные у острова Нанджи на побе-
режье Тихого океана (Китай) 

хром биосорбция 
(предположительно) 

– Bao et al., 2022 
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Биотрансформацию двух полицикличе-
ских мускусных отдушек (polycyclic musk 
fragrances) – галаксолида (ГЛ) и тоналида (ТЛ) 
– пресноводными изолятами Clavariopsis aqua-
tica WD(A)-00-1 и Myrioconium sp. UHH 1-13-
18-4 оценивали в работе Martin et al. [2007]. 
Особое внимание уделено влиянию внеклеточ-
ных оксидоредуктаз, таких как лакказы, кото-
рые продуцировали исследуемые штаммы 
при разложении ГЛ и ТЛ [Martin et al., 2007]. 

Продуцирующий лакказу штамм Phoma 
sp. UHH 5-1-03 использовали как агент биоре-
медиации при очистке вод от микрозагрязните-
лей: бисфенол А (БФА), карбамазепин (КБЗ), 
17α-этинилэстрадиол (ЭЭ), диклофенак (ДФ), 
сульфаметоксазол (СМК), технический нонил-
фенол (тНФ) и триклозан (ТКЗ) [Hofmann, 
Schlosser, 2016]. В этом процессе отмечены два 
механизма микоремедиации: и биодеградация, 
и биосорбция. Скорость биодеградации (био-
трансформации), осуществляемой живой гриб-
ной биомассой, снижалась в ряду: ЭЭ ≫ БСА > 
ТКЗ > тНФ > ДФ > СМК > КБЗ. Биосорбция 
эффективна по отношению к ЭЭ, БСА, ТКЗ и 
тНФ и незначительна для КБЗ, ДФ и СМК. 
По мнению авторов [Hofmann, Schlosser, 2016], 
биодеградации ЭЭ, БСА, ДФ, ТКЗ и тНФ пре-
сноводным штаммом Phoma sp. в значительной 
степени способствовала внеклеточная лакказа 
вместе с клеточно-ассоциированными фермен-
тами, такими как, монооксигеназы цитохрома 
Р450. При этом в биодеградации СМК и КБК 
лакказа, по-видимому, не играла значительной 
роли [Hofmann, Schlosser, 2016]. 

Проведено сравнение активности грибов 
Phoma sp. UHH 5-1-03 и C. aquatica WD(A)-00-
01 по биокаталитическому и биосорбционному 
удалению БФА, а также двух фталатных эфиров 
с различной структурой и гидрофобностью – 
ди-н-бутилфталата (ДБФ) и диэтилфталата 
(ДЭФ) [Carstens et al., 2020]. В биодеградации 
этих трех соединений установлена важная роль 
реакций, катализируемых лакказой и моноокси-
геназами цитохрома Р450 (Carstens et al., 2020). 
Полагают, что высокая эффективность Phoma 
sp. UHH 5-1-03 в отношении БФА связана 
с окислением этого соединения внеклеточными 
лакказами и/или пероксидазами, активность 
которых была зарегистрирована у Phoma sp. 
ранее [Cajthaml, 2015; Hofmann, Schlosser, 
2016]. Вид C. aquatica WD(A)-00-01 был наибо-
лее эффективен в биодеградации ДЭФ.  

Способность обесцвечивать синтетиче-
ские красители была зафиксирована для не-
скольких пресноводных штаммов – Colletotri-
chum dematium, Corynespora cassiicola, Alterna-
ria alternata, Dictyosporium zhejiangensis, D. zhe-

jiangensis, Plectosporium tabacinum, Fusarium 
thapsinum, Acrogenospora sphaerocephala, Ceri-
poria lacerata, – выделенных из затопленной 
в водоемах древесины (Китай, провинция 
Чжэцзян) [Yang et al., 2016]. Основным меха-
низмом обесцвечивания является биодеграда-
ция, поскольку грибы могут продуцировать 
различные неспецифические внеклеточные и 
внутриклеточные ферменты, участвующие 
в процессе обесцвечивания красителя, такие как 
лакказа, марганцевая пероксидаза, марганцево-
независимая пероксидаза, лигнин-пероксидаза, 
тирозиназа и другие [Yang et al., 2016]. 
В таблице 2 приведены обобщающие сведения 
о результатах исследования биоремедиацион-
ной способности пресноводных грибов. 

Таким образом, в биодеградации загряз-
няющих веществ грибными агентами в основ-
ном принимают участие две группы ферментов – 
внеклеточные оксиредуктазы (лакказы) и моно-
оксигеназы цитохрома P450. Лакказы представ-
ляют собой универсальные биокатализаторы 
с высоким потенциалом применения для целей 
детоксикации загрязнителей окружающей сре-
ды. Поэтому важен выбор штаммов, способных 
к активной продукции лакказы, и оптимальных 
условий для их культивирования. Перспектив-
ными продуцентами лакказы оказались два пре-
сноводных штамма аскомицетов Phoma sp. 
(UHH 5-1-03) и C. aquatica WD(A)-00-01. 

У C. aquatica WD(A)-00-01 было иденти-
фицировано пять предполагаемых генов лакка-
зы (от lcc1 до lcc5), которые дифференциально 
экспрессировались в ответ на стадию роста 
гриба и потенциальные индукторы лакказы 
[Solé et al., 2012]. Помимо генов лакказ в геноме 
C. aquatica WD(A)-00-01 были идентифициро-
ваны многочисленные гены пероксидаз и пред-
полагаемых монооксигеназ цитохрома P450 
[Heeger et al., 2021]. Экспрессия некоторых 
из них повышалась на субстратах, содержащих 
лигноцеллюлозу [Heeger et al., 2021]. Это на-
блюдение свидетельствует о том, что штамм 
C. aquatica способен в некоторой степени мо-
дифицировать лигнин, возможно, для облегче-
ния использования полисахаридных компонен-
тов лигноцеллюлозы в качестве источников уг-
лерода и энергии [Heeger et al., 2021].  

Повышение продукции лакказы у Phoma 
sp. UHH 5-1-03 достигалось посредством ком-
бинации альтернативного субстрата (томатный 
сок) и элиситоров (ремазол бриллиантовый си-
ний R и CuSO4) [Junghanns et al., 2008b]. Медь, 
являясь частью активного центра лакказ, часто 
применяется для увеличения продукции лакказы 
грибами [Klonowska et al., 2001]. Интересно, что 
в отличие от многих лакказ наземных грибов, ни 
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один из генов лакказы C. aquatica не оказался 
активируемым медью. Однако медь сильно по-
вышала внеклеточную лакказную активность 
C. aquatica, возможно, за счет стабилизации 
медьсодержащего каталитического центра фер-

мента. Было обнаружено, что медь вдвое повы-
шает активность лакказы уже при концентрации 
около 1.8 мкМ, что способствует адаптации 
грибов к низким концентрациям меди в водных 
средах обитания [Solé et al., 2012]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Экосистемы водных биомов представ-

ляют источник грибов, перспективных для це-
лей биоремедиации. Специфические условия 
роста и развития грибов в водной среде спо-
собствуют приобретению адаптаций, необхо-
димых для разработки и реализации микоре-
медиационных технологий.  

У грибов водного происхождения отме-
чают наличие двух основных механизмов био-
ремедиации – биосорбцию и биодеградацию. 

Биосорбционные явления у грибов в це-
лом хорошо известны и описаны во многих 
источниках, посвященных, прежде всего, ме-
ханизмам снижения концентрации в средах 
ТМ [Скугорева и др., 2019 (Skugoreva et al., 
2019)]. Механизм биосорбции зафиксирован 
в процессах микоремедиации сред, загрязнен-
ных ТМ; микро загрязняющими веществами 
ЭЭ, БСА, ТКЗ и тНФ [Hofmann, Schlosser, 
2016]; ПАУ бензо[a]пиреном [Vasconcelos et 
al., 2019]; пестицидами паратион-метилом и 
продуктом его гидролиза п-нитрофенолом 
[Alvarenga et al., 2014]; пестицидом ДДТ 
[Ortega et al., 2011]; фармацевтическими пре-
паратами ацетаминофеном [Esterhuizen-Londt 
et al., 2016] и окситетрациклином [Ahumada-
Rudolph et al., 2021].  

К полезным для процессов микореме-
диации адаптациям и характеристикам водных 
грибов относят широкий спектр продуцируе-
мых ферментов, принимающих участие в био-
деградации [Rocha et al., 2009; Rocha et al., 
2010; Sarkar et al., 2010; Trincone, 2010].  

В качестве продуцентов ферментов, уча-
ствующих в биодеградации поллютантов более 
эффективны штаммы, выделенные из морской 
воды. В детальных исследованиях доказано, что 
культивирование в среде с повышенным со-
держанием минеральных солей положительно 
ассоциировано с продукцией некоторых фер-
ментов, принимающих участие в биотрансфор-
мации загрязняющих веществ. Более высокие 
концентрации минеральных солей стимулиру-
ют рост грибов, продукцию лакказы и обесцве-
чивание синтетических красителей у двух бази-
диомицетов, выделенных из морской воды 
[D’Souza et al., 2006]. Культивирование в высо-
коминерализованной среде сопровождается 
продукцией редуктазы, которая, предположи-
тельно, принимает участие в биотранформации 
бромацетофенона [Rocha et al., 2009; Rocha et 

al., 2010]. У морских видов A. sydowii и P. deca-
turense обнаружены фосфотриэстеразы и кар-
боксиэстеразы, необходимые для биотрансфор-
мации ряда пестицидов [Alvarenga et al., 2014]. 

Высокие концентрации неорганических 
анионов, таких как сульфаты и хлориды, и ще-
лочные значения pH, обнаруженные в водах 
некоторых мест обитания грибов, часто обна-
руживаются и в промышленных стоках, содер-
жащих красители и ряд других загрязняющих 
веществ Junghanns et al. [2008а]. Обилие неор-
ганических веществ затрудняют традиционные 
технологические процессы очистки сточных 
вод [Pophali et al., 2003]. Представители водной 
микобиоты, адаптированные к средам, близким 
по составу к сточным водам, могут быть полез-
ны для очистки реальных сточных вод, содер-
жащих красители и другие загрязняющие веще-
ства [Junghanns et al., 2008а]. 

Пресноводные грибы, как и изоляты 
из морских вод, представляют интерес для ор-
ганизации биоремедиации по типу биодегра-
дации. Примером эффективных агентов мико-
ремедиации из числа пресноводных видов яв-
ляются аскомицеты C. aquatica WD(A)-00-01 и 
Phoma sp. UHH 5-1-03. В геноме C. aquatica 
WD(A)-00-01 помимо пяти генов лакказ иден-
тифицированы многочисленные гены перок-
сидаз и предполагаемых монооксигеназ цито-
хрома P450 [Heeger et al., 2021]. Штамм Phoma 
sp. UHH 5-1-03 является активным продуцен-
том внеклеточных лакказ [Martin et al., 2007; 
Carstens et al., 2020].  

Сравнение активности грибов морского и 
пресноводного происхождения как потенци-
альных ремедиантов водных сред в большинст-
ве случаев показывает преимущество первых. 
Однако есть и исключения. Анализ скорости 
биотрансформации трех органических соедине-
ний: БФА и двух фталатных эфиров ДБФ и 
ДЭФ морскими (Paradendryphiella arenariae и 
Ascocoryne sp.) и пресноводными (Phoma sp. и 
C. aquatica) штаммами, показал, что эффектив-
ность (рассчитанная по скорости элиминации 
органических поллютантов, нормированной 
по биомассе) по отношению к БФА снижалась 
в ряду Phoma sp. > P. arenariae; по отношению 
к ДБФ в ряду Ascocoryne sp. > Phoma sp. > 
C. aquatica > P. аrenariae, и, наконец, по отно-
шению ДЭФ в ряду C. aquatica > P. arenariae > 
Ascocoryne sp. > Phoma sp. [Carstens et al., 2020]. 



 

 

Таблица 2. Обобщающие сведения о результатах применения водных грибов, выделенных из пресных вод, для биоремедиации биотопов 

Table 2. Summary of the results of using aquatic fungi isolated from freshwater habitats for biotope bioremediation 

Название гриба 
Fungal species 

Происхождение 
Origin 

Соединение 
Substances 

Механизм биоремедиации 
Mechanism of bioremediation 

Ферменты 
Enzymes 

Ссылка 
Reference 

Clavariopsis aquatica 
(WD(A)-00-01) 

коллекция Центра эколо-
гических исследований 
имени Гельмгольца (Гер-
мания, Лейпциг) 

азо- и антрахиноновые синте-
тические красители 

– внеклеточные лакказы 
(предположительно) 

Junghanns et al., 
2008а 

БФА, фталатные эфиры ди-н-
бутилфталат и диэтилфталат 

биодеградация монооксигеназы ци-
тохрома Р450 и вне-
клеточные лакказы 

Carstens et al., 2020 

Phoma sp. (UHH 5-1-03) р. Заале (Германия, Сак-
сония-Анхальт) 

азо- и антрахиноновые синте-
тические красители 

– внеклеточные лакказы 
(предположительно) 

Junghanns et al., 
2008а 

ЭЭ, БСА, ТКЗ и тНФ биодеградация, биосорбция внеклеточные лакказа, 
монооксигеназы ци-
тохрома Р450 (пред-
положительно) 

Hofmann, Schlosser, 
2016 

ДФ биодеградация внеклеточные лакка-
зы, монооксигеназы 
цитохрома Р450 
(предположительно) 

Hofmann, Schlosser, 
2016 

БФА биодеградация внеклеточные лакказы 
и/или пероксидазы 

Carstens et al., 2020 

фталатные эфиры ди-н-
бутилфталат и диэтилфталат  

биодеградация монооксигеназы ци-
тохрома Р450 и вне-
клеточные лакказы 

Carstens et al., 2020 

полициклические мускусные 
отдушки: галаксолид и тоналид 

биодеградация  внеклеточные лакказы Martin et al., 2007 

Myrioconium sp. (UHH 1-
13-18-4) 

р. Заале (Германия, Сак-
сония-Анхальт) 

полициклические мускусные 
отдушки: галаксолид и тоналид 

биодеградация  внеклеточные лакказы Martin et al., 2007 

Colletotrichum dematium, 
Corynespora cassiicola, Al-
ternaria alternata, Dictyos-
porium zhejiangensis, D. zhe-
jiangensis, Plectosporium 
tabacinum, Fusarium thapsi-
num, Acrogenospora sphae-
rocephala, Ceriporia lacerata 

затопленная в водоемах 
древесина (Китай, про-
винция Чжэцзян)  

Синтетические красители биодеградация (основной 
механизм) 

– Yang et al., 2016 

Примечание. Бисфенол А (БФА), карбамазепин (КБЗ), 17α-этинилэстрадиол (ЭЭ), диклофенак (ДФ), сульфаметоксазол (СМК), технический нонилфенол (тНФ) и трик-
лозан (ТКЗ). 

Note. Bisphenol A (BPA), carbamazepine (CBZ), 17α-ethinyl estradiol (EE), diclofenac (DF), sulfamethoxazole (SMC), technical nonylphenol (tNP) and triclosan (TCZ). 



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 103(106), 2023 г. 

64 

Значительно более высокая скорость биотранс-
формации БФА, наблюдаемая у пресноводного 
штамма Phoma sp. по сравнению с морским 
штаммов P. renariae, связывают с окислением 
бисфенола-А внеклеточными лакказами и/или 
пероксидазами, активность которых была заре-
гистрирована у Phoma sp. (в дополнение 
к внутриклеточным ферментам) [Junghanns et 
al., 2008а; Hofmann, Schlosser, 2016]. Штамм 
C. aquatica был эффективен в биодеградации 
ДЭФ благодаря высокой активности моноокси-
геназ цитохрома P450. Можно резюмировать, 
что на эффективность элиминации поллютан-
тов влияют не только условия среды обитания, 
из которой был выделен грибной агент, но ин-
дивидуальные характеристики штамма – агента 
ремедиации. Важную роль в ремедиационном 
процессе играют продуцируемые грибами не-
специфические внеклеточные и внутриклеточ-
ные ферменты, такие как лакказы, марганцевая 
пероксидаза, марганцево-независимая перокси-
даза, лигнин-пероксидаза, тирозиназа, моноок-
сигеназы цитохрома P450 и другие [Yang et al., 

2016]. На данном этапе нет оснований утвер-
ждать, что наличие пигментации, в частности, 
меланина у культур грибов, испытанных в сре-
дах, загрязненных поллютантами разной при-
роды, имеет такое же большое значение 
для ремедиационного потенциала грибов как 
комплекс ферментов.   

Таким образом, проведенный анализ 
публикаций позволяет заключить, что грибы – 
представители морской и пресноводной мико-
биоты, представляют интерес как агенты ре-
медиации загрязненных сред по типу биосорб-
ции и биодеградации поллютантов. При этом 
благодаря комплексу уникальных ферментов 
биодеградацию токсических веществ следует 
отнести к наиболее действенным механизмам 
микоремедиации. Ориентация на поиск видов 
грибов-биодеструкторов, обладающих специ-
фическим ферментами, способными приводить 
к разложению сложных органических и неор-
ганических веществ, – обоснованное перспек-
тивное направление в разработке современных 
технологий биоремедиации. 

Работа поддержана Российским научным фондом – грант 22-24-00666 “Меланинсодержащие 
грибы техногенно нарушенных почв: индикация химического загрязнения и биотехнологический 
потенциал”.  
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The review is devoted to the analysis of information on aquatic fungi as potential agents of bioremediation 
of aquatic environments under chemical pollution. Approaches to the classification of groups of aquatic mycobiota 
based on the duration of existence in aquatic environments and morphophysiological features of species are consi-
dered. The known mechanisms of interaction between fungi and pollutants, which result in biodegradation or bio-
sorption of pollutants, and ultimately a decrease in the concentration of chemicals available to other inhabitants 
of aquatic environments, are outlined. Specific examples illustrating the role of fungal enzymes in these processes 
are considered. Data are given on the use of fungal strains isolated from marine and fresh waters for the purpose 
of mycoremediation, and the effectiveness of fungi of different origin in bioremediation is characterized. It is con-
cluded that a more promising direction of microremediation seems to be the orientation towards the choice of bio-
destructor fungi species that have specific enzymes that can lead to the degradation of pollutants. 

Keywords: hydromycobiota, mycoremediation, biodegradation, biosorption, marine fungi, freshwater fungi, 
pollution, water purification efficiency 




