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В данной статье представлен краткий обзор актуальных исследований 

лигнинолитических бактерий, их поиска и культивирования. Показаны некото-

рые физиолого-биохимические характеристики лигнинолитических бактерий, 

дана оценка наиболее перспективным родам и штаммам бактерий-

лигнинолитиков. 

 

Ключевые слова: лигнин, бактерии, лакказы, лигнин пероксидазы, дест-

рукция. 

 

Лигнин, второй по распространенности органический полимер на Земле, 

представляет собой гетерогенный алкил-ароматический сложный комплекс, ко-

торый является важным компонентом лигноцеллюлозы в клеточной стенке рас-

тений. В настоящее время технический лигнин, являющийся нерастворимым 

отходом промышленного гидролиза древесины и растительных отходов, ис-

пользуется в качестве топлива для производства технологического пара и элек-

троэнергии. Достаточно широкое применение находят лигносульфонаты – рас-

творимые формы лигносульфоновых кислот, которые получают в процессе т.н. 

сульфитной варки, в основном за счет своей высокой поверхностной активно-

сти. Исследования последних лет открывают новые возможности в использова-

нии лигнина как источника значимых компонентов и в индустрии биорефай-

нинга. Предложено большое число подходов к деполимеризации лигнина, 

включая термохимическую и ферментативную деструкцию.  

Несмотря на природную устойчивость лигнина, некоторые микроорга-

низмы способны к его деградации. Грибы белой гнили, синтезирующие внекле-

точные ферменты, являются основными деструкторами лигнина благодаря сво-

им высокоэффективным ферментативным системам деградации лигнина, вклю-

чающим лигнинпероксидазу (LiP), марганец пероксидазу (MnP), лакказу, уни-

версальные пероксидазы (VP) и пероксидазы, обесцвечивающие красители 

(DyPs) [1]. Однако, грибы белой гнили не очень устойчивы в условиях реально-

го технологического процесса, например, при высоких значениях рН, ограни-

чении О2, высоких концентрациях субстрата. Лакказы используются во многих 

биотехнологических процессах в бумажной и целлюлозной, текстильной, фар-
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мацевтической и нефтехимической промышленности, а также для биоремедиа-

ции промышленных отходов. Хотя лакказы распространены повсеместно, ис-

следования были сосредоточены главным образом на грибных ферментах, был 

идентифицирован ряд изозимов, особенно среди грибов белой гнили.  

После идентификации первой бактериальной лакказы было обнаружено 

много других примеров. Свойства бактериальных лакказ, такие как их энантио-

селективность и стабильность при высоком значении рН и высоких температу-

рах еще не изучены в деталях, но они имеют несомненные преимущества для 

применения в таких областях, как предварительная обработка устойчивой био-

массы. Крупномасштабное производство грибных лакказ является сложной за-

дачей из-за медленных темпов роста грибов. Они также имеют более узкий оп-

тимальный диапазон рН. Эти факторы сделали бактериальные лакказы ценной 

альтернативой грибных ферментов.  

Лигнинолитические бактерии выделяют из различных мест обитания, они 

широко распространены в окружающей среде.  

Сообщалось о нескольких штаммах стрептомицетов, способных разлагать 

лигнин. Streptomyces viridosporus T7A является одним из наиболее изученных 

штаммов, продуцирующих внеклеточные лигнин-деградирующие ферменты, 

такие как лигнинпероксидазы с активностью более 300 Ед/л [2]. Из лигноцел-

люлозы кукурузы культурой S. viridosporus T7A образовывался промежуточ-

ный продукт, который был идентифицирован как лигнин-производный кислот-

но-осаждаемый полимерный лигнин (ЛКПЛ), обогащенный фенольными гид-

роксильными группами [3]. Streptomyces badius ATCC 39117 разлагал  
14 

C-меченый растительный лигнин, и Streptomyces coelicolor A3(2) продуциро-

вал ЛКПЛ в среде с травяной лигноцеллюлозой [4]. Amycolatopsis sp. 75iv2 (ра-

нее Streptomyces setonii и Streptomyces griseus 75iv2) при выращивании на хвое, 

лиственных породах и травяной лигноцеллюлозе, был способен к разложению 

лигнина на 34, 29 и 39%, соответственно, что было сопоставимо с активно-

стью S. viridosporus T7A [5]. 

К деградации лигнина также способны некоторые виды родококков. 

С использованием флуоресцентно-модифицированного лигнина обнаружена 

лигнин-деградирующая активность Rhodococcus jostii RHA1 [6]. Авторы сооб-

щили, что штамм непосредственно использует этот лигнин и лигноцеллюлозу 

соломы пшеницы в качестве единственного источника углерода и перспективен 

для получения биотехнологически-значимых продуктов, таких как ароматиче-

ские дикарбоновые кислоты и ванилин [7]. Способность разлагать лигнин была 

показана для Rhodococcus erythropolis при культивировании на нитрат-лигнине 

пшеницы [7]. Rhodococcus opacus DSM 1069 и PD630 проявили лигнинолитиче-

скую активность при выращивании на этиловом органосольвентном лигнине в 

качестве единственного источника углерода [8]. Хотя у штамма PD630 скорость 

роста была ниже, чем у R. jostii RHA1, отличительной особенностью данного 

штамма был рост на кукурузном лигнине в качестве единственного источника 

углерода [9]. 

Важной с биотехнологической точки зрения является способность неко-

торых лигнинолитических бактерий одновременно солюбилизировать углеводы 
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и разлагать лигнин в составе лигноцеллюлозы. Одним из примеров является 

Thermobifica fusca, аэробный термофил, который содержит ферменты, отве-

чающие за модификацию лигнина и гидролиз целлюлозы [10]. С использовани-

ем штамма Clostridium thermocellum в аналогичном эксперименте были получе-

ны похожие результаты [11]. Caldicellulosiruptor bescii, первоначально выде-

ленный из геотермального бассейна, также привлек интерес исследователей 

благодаря своей целлюлозно-лигнинолитической активности. Эта бактерия бы-

ла успешно выращена на необработанной биомассе мятлика лугового при 78 °С 

и выделяла в питательную среду ряд лигнин-производных ароматических со-

единений [12]. Кроме того, рекомбинантные C. bescii, как и T. fusca, использо-

вали необработанную растительную биомассу для производства этанола [13]. 

Способность разлагать лигнин показана не только для аэробных, но также 

и для анаэробных бактерий. Из почвы тропических лесов с использованием 

среды, содержащей крафт-лигнин в качестве единственного источника углеро-

да, выделен факультативно-анаэробный организм Enterobacter lignolyticus 

SCF1. В присутствии ксилозы и лигнина прирост биомассы этого штамма был 

более, чем в два раза выше по сравнению с культивированием только в присут-

ствии ксилозы. Полученные результаты подтверждены протеомным и транс-

криптомным анализами, которые показали наличие регуляции четырех фермен-

тов, участвующих в деполимеризации лигнина, таких как DyP и глутатион  

S-трансфераза [14]. Другие штаммы E. aerogenes и E. soil sp. nov. также были 

выделены из почвы и культивированы на среде, содержащей лигнин в качестве 

единственного источника углерода. E. aerogenes способен усваивать лигнин и 

производные от лигнина ароматические соединения [15]. 

Бактерии рода Pseudomonas также привлекательны для использования в 

деполимеризации лигнина в промышленной биотехнологии. После обработки 

лигнина бактериями Pseudomonas putida наблюдалось изменение его морфоло-

гии и химических связей при анализе сканирующей электронной микроскопией 

(СЭМ), что подтверждало уменьшение размера частиц и уменьшение количест-

ва гваяцил-блока [16].  

Показана способность разлагать лигнин и для представителей рода 

Bacillus. В частности, в последнее время было обнаружено и охарактеризовано 

несколько изолятов из почвы, осадка и шлама. Почвенная бактерия, идентифи-

цированная как Bacillus sp., характеризовалась 99% сходством с B. cereus и 

B. thuringiensis по генотипированию 16S рРНК. Численность этой бактерии по-

сле 72 ч культивирования на среде с лигнином в качестве единственного источ-

ника углерода достоверно увеличивалась [17].  

Предложено использование штаммов Citrobacter freundii и Klebsiella sp. 

для расщепления лигнина. C. freundii при культивировании в монокультуре не 

показал эффективного роста. Однако, при совместном культивировании с дру-

гим штаммом Citrobacter sp., выделенным из образца шлама, было обнаружено 

эффективное обесцвечивание лигнина до 62% [18]. Кроме того, с использова-

нием метода высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) было 

показано образование новых метаболитов, таких как три-, тетра-и пентахлор-

фенолы.  
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Таким образом, анализ литературы, касающейся бактериальной деструк-

ции лигнина, показал, что бактерии являются не менее перспективными для по-

лучения комплекса лигнинолитических ферментов, чем грибы. А учитывая их 

высокие, по сравнению с грибами, скорости роста и накопления биомассы, ус-

тойчивость к внешним факторам, можно считать, что они могут быть ценными 

продуцентами биотехнологически-значимых продуктов.  
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Исследования показали, что микромицет Aspergillus niger АМ1 способен 

утилизировать в качестве источников фосфора триамид фосфорной кислоты и 

замещенный дитиофосфат. Также, в представленной работе впервые описаны 

попытки увеличить концентрацию белого фосфора в культуральной среде до 

значений выше 1%. Для этого мы добавляли в культуральные среды оливковое 

масло, в котором белый фосфор сравнительно хорошо растворим. Оказалось, 

что в присутствии этого компонента минимальная ингибирующая концентра-

ция белого фосфора резко падает. 

 

Ключевые слова: белый фосфор, соединения фосфора, минимальная ин-

гибирующая концентрация, Aspergillus niger. 

 

В предыдущих исследованиях [1, 2] мы впервые наблюдали биодеграда-

цию белого фосфора. Логичным продолжением исследований является расши-

рение спектра исследуемых соединений фосфора, которые могут быть метабо-

литами белого фосфора, и также усваиваться микроорганизмами. Начало дан-

ного цикла работ мы представили в публикации [3].  

До сих пор максимальная концентрация белого фосфора в приготовлен-

ных нами культуральных средах составляла 1%. Поскольку минимальная инги-

бирующая концентрация (МИК) данного вещества для аспергиллов до сих пор 

не была найдена, были основания полагать, что аспергиллы могут расти в сре-

дах с концентрацией Р4 более 1%. Это имеет важное практическое значение, 

поскольку расширяет возможности создаваемого метода. В рамках проведенно-


