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Пестициды – химические препараты, 
которые применяются для регуляции чис-
ленности или борьбы с нежелательными 
организмами и имеют широкое применение 
в хозяйственной деятельности: используются 
в качестве средств борьбы с сорняками и вре-
дителями сельского хозяйства, с организмами-
деструкторами различных материалов, пере-
носчиками инфекционных заболеваний [1]. 
Для обработки сельскохозяйственных угодий 
в России ежегодно применяется около 500 пре-
паратов пестицидов различных наименова-
ний, выпускаемых на основе 200 действующих 
веществ [2]. Их использование связано с на-
коплением остатков пестицидов в природной 
среде, преимущественно в почве, вследствие 
адсорбции в почвенных комплексах [3 – 5]. 
Почва оказывается природным накопите-
лем, аккумулирующим разные пестициды на 
долгое время. Сохранение пестицидов в по-
чвах создает опасность загрязнения не только 
поверхностных и грунтовых вод, но растений 
и зоопланктона [6], поскольку характерной 
чертой многих пестицидов является их спо-
собность к аккумуляции в живых организмах. 
Остаточные количества пестицидов поглоща-
ются культурными растениями и сорняками, 
они могут влиять на микробиологические  
и биохимические свойства почвы и воздей-
ствовать на доступность основных питатель-
ных элементов для растений и в результате  
на их химический состав [7, 8]. 

Помимо этого, потенциальную опасность 
для окружающей среды и человека пред-

ставляют собой места хранения устаревших 
пестицидов, а также места их захоронения – 
складирование в специальных подземных 
бункерах или колодцах, выполненных из бе-
тонных цилиндров [9]. Токсические вещества, 
вследствие  потери могильниками непрони-
цаемости, проникают в окружающую среду 
(почву, грунтовую воду, бытовые водоемы 
и озера) [10] и вызывают угрозу для всех 
форм жизни [11]. Поскольку поступление 
пестицидов в экосистему даже в небольших 
количествах может привести к смещению эко-
логического равновесия, проблема трансфор-
мации пестицидов и их миграции в пищевых 
цепях по праву рассматривается в качестве 
глобальной.

При воздействии пестицидов на экосисте-
му их динамика определяется взаимодействи-
ем с компонентами экосистемы. Основными 
процессами, формирующими динамику пе-
стицидов в наземной экосистеме, являются 
процессы транслокации и деградации данных 
химических соединений [12]. Разложение 
пестицидов в почве может происходить  
в результате абиотических (фотодеградация, 
химическое разложение) и биологических 
процессов, таких, как трансформация корня-
ми растений и почвенной микрофлорой.

Биотрансформация пестицидов в почве
Почвенные микроорганизмы, выполняя 

множество разнообразных функций, не только 
определяют плодородие почвы, но и способ-
ствуют трансформации многих ксенобиоти-
ков, в том числе и пестицидов, которые могут 
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выступать для них в качестве источников 
питательных элементов и энергии. Структура 
большинства синтетических пестицидов пред-
ставляет собой относительно простой углево-
дородный скелет (ароматический или алифа-
тический) с разнообразными заместителями, 
такими, как галогены, фосфатные группы или 
нитрогруппы. Некоторые из этих искусственно 
созданных соединений сходны с природными 
веществами и могут подвергаться воздействию 
микробных ферментов с дальнейшим исполь-
зованием микроорганизмами в качестве суб-
стратов.  Однако другие пестициды содержат 
структуры, неизвестные в природе, и многие 
из этих молекул устойчивы к биотранс-
формации. Устойчивость к биоразложению 
обусловлена, таким образом, необычными 
химическими связями или заместителями в 
составе ксенобиотика, которые блокируют 
реакции окисления. После удаления этих 
заместителей, стабилизирующих электроны, 
углеродный скелет легко подвергается мине-
рализации многими почвенными микроорга-
низмами [13]. Биодеградацию ксенобиоти-
ческих соединений, в том числе пестицидов, 
способны осуществлять бактерии нескольких 
родов, в частности Achromobacter, Alcaligenes, 
Bacillus, Flavobacterium, Pseudomonas. До-
вольно часто полная деградация пестицидов 
ускоряется за счёт кооперации (взаимодей-
ствия) нескольких видов микроорганизмов, 
каждый из которых использует в качестве 
исходного субстрата продукт деструкции 
другого организма.

Существует две главные стратегии ми-
кробной трансформации пестицидов: мине-
рализация и кометаболизм. Минерализация 
веществ основывается на возможности хе-
могетеротрофных микроорганизмов транс-
формировать органические соединения, в 
т. ч. и пестициды, до неорганических. Спо-
собность микроорганизмов использовать 
пестициды в качестве источника углерода и 
энергии была описана во многих случаях при 
изоляции активных штаммов из изучаемых 
почвенных образцов. Так, описаны виды-
деструкторы, относящиеся в большинстве 
случаев к бактериям, способные использо-
вать такие важнейшие группы пестицидов, 
как алифатические кислоты [14], линдан 
[15, 16], феноксиалконоидную кислоту  
[17 – 19], карбаматы [20], фосфорорганиче-
ские вещества [21, 22], амидные гербициды 
[23]. Некоторые пестициды, как, например, 
нитралин и трифлуралин или металкарбама-
ты, могут выступать в качестве источников 

азота и углерода для микроорганизмов-
деструкторов [24]. Исследование деструкции 
пестицидов с использованием изолятов из по-
чвенных образцов позволило более детально 
описать данные процессы. Например, изучая 
разложение 2,4 дихлорфеноксиуксусной  
кислоты (2,4 – D), в качестве единственного 
источника углерода в минеральной среде 
чистой культурой Alcaligenes xylosoxydans, 
наблюдали 1000000-кратное увеличение чис-
ленности бактерий по сравнению с исходной. 
Рост численности бактерий наблюдали не-
посредственно после внесения, а выделение 
хлора и диоксида углерода обнаруживалось 
только после нескольких дней инкубации. Это 
свидетельствует о том, что часть углерода из 
молекул пестицида была использована клет-
ками бактерий для увеличения биомассы [25, 
26]. Предполагается, что разложение пести-
цидов микроорганизмами с использованием 
подобных механизмов может происходить  
и в почвах [27 – 29].

Разные авторы выделяют следующие об-
щие закономерности данного процесса:

�1)	 лаг-фаза длится в течение нескольких 
дней, предшествуя фазе быстрой деграда-
ции пестицида;
�2)	 исчезновение лаг-фазы при дальней-
шем применении пестицида;
�3)	 вероятность передачи способности 
катаболического разложения пестицидов 
от штаммов, выделенных из загрязнённых 
почв, штаммам микроорганизмов, не ис-
пытывавшим пестицидной нагрузки;
�4)	 наличие специфических бактерий, 
способных размножаться в почве;
�5)	 увеличение количества почвенной 
микрофлоры, способной разлагать новые 
формы пестицидов.
Показано, что для различных пестицидов 

длительность лаг-фазы, предшествующей 
разложению данного ксенобиотика, возрас-
тает с увеличением концентрации пестицида 
[30, 31]. 

Размножение микробов в почве начина-
ется, как правило, немедленно после введе-
ния пестицида, при этом популяция растёт и 
увеличивается до критического значения, при 
котором возможно быстрое разложение дан-
ного ксенобиотика. Для фазы быстрого раз-
ложения установлена линейная зависимость 
между концентрацией пестицида и скоростью 
минерализации [32]. Современными аналити-
ческими методами было установлено, что 14С, 
который входил в состав 2,4 – D, обнаруживал-
ся в клетках почвенной микрофлоры [33, 34]. 
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Такая же зависимость наблюдалась в водных 
экосистемах даже при очень низких концен-
трациях пестицида [35 – 37]. Напротив, если 
ксенобиотик находился в почве в достаточно 
низкой концентрации, данная тенденция на-
рушалась, и его разложение происходило в 
течение достаточно длительного периода [38, 
39]. Вероятно, что данный пестицид может 
трансформироваться неделящимися клет-
ками, в то время как большинство химика-
тов стимулируют увеличение числа клеток 
организмов-деструкторов. Данная ситуация 
типична в случае, когда используются совре-
менные пестициды, нормы расхода которых 
имеют очень низкие значения.

Вследствие низкой точности существую-
щих микробиологических методов и наличия 
других природных источников органического 
углерода довольно сложно точно проследить 
динамику микроорганизмов-деструкторов 
конкретного пестицида. Кроме того, многие 
пестициды могут выступать в качестве за-
пасного питательного вещества для данной 
группы организмов, а некоторые штаммы 
дополнительно нуждаются в различных фак-
торах роста. Например, добавление почвы или 
дрожжевого экстракта к минимальной среде, 
используемой для ряда микроорганизмов-
деструкторов пестицидов, приводит к увели-
чению численности активных организмов.  
В тоже время добавление в почву вторичных 
субстратов может подавить, по крайней мере, 
на короткий период деструкцию данного пе-
стицида. Это может быть объяснено репрес-
сивным эффектом на синтез ферментов, уча-
ствующих в метаболизме данного пестицида 
(диауксиновый феномен) или изменением 
генетической возможности штамма поддержи-
вать способность трансформировать ксенобио-
тик (разрушение плазмиды) [32].

Выделяемые из природных образцов 
штаммы способны, как правило, разлагать 
лишь несколько определённых загрязняю-
щих веществ. Это ограничение связано со 
строгой специфичностью первого фермента 
пути деградации, атакующего только узко-
специфический субстрат. Следовательно, по-
лучение штаммов с новыми катаболическими 
свойствами должно быть направлено на рас-
ширение набора субстратов, утилизируемых 
первым ферментом. Этого можно достичь  
с помощью мутагенеза или введения генов, 
кодирующих ферменты других метаболиче-
ских путей [13].

Кометаболизм. Многие органические 
вещества антропогенного происхождения,  

в том числе пестициды, могут быть полностью 
минерализованы микроорганизмами, тогда 
как другие не способны служить источниками 
углерода и энергии, но разлагаются бактерия-
ми в присутствии кометаболитов, т. е. других 
веществ, обеспечивающих микробный рост. 
Частичное или полное разложение пестицидов 
бактериями, растущими за счёт использова-
ния других органических веществ, относится 
к процессам кометаболизма. Как правило, 
кометаболические процессы протекают отно-
сительно медленно [40], но их экологическое 
значение очень велико. 

Наиболее важные процессы, которые 
происходят в ходе химического превращения, 
включают в себя реакции окисления, восста-
новления и гидролиза. В результате продукты 
данных реакций, как правило, более раство-
римы и менее токсичны, чем исходные соеди-
нения. Возможно, что продукты могут далее 
подвергаться биодеструкции до конечных 
соединений (CO

2
, H

2
O) и минеральных солей 

[41]. В этом случае метаболизм пестицида 
может быть описан трехфазным процессом 
[42]. В первой фазе деструкции происходит 
инициация исходного вещества в результате 
перечисленных реакций с образованием более 
растворимого соединения. Вторая фаза вклю-
чает связывание (сопряжение) пестицида или 
пестицидного метаболита с молекулами угле-
водов, аминокислот или глутатиона, который 
повышает водорастворимость и уменьшает 
токсичность по сравнению с исходным соеди-
нением. Вообще метаболиты второй фазы 
могут иметь меньшую токсичность или вовсе 
не обладать токсичностью и быть запасены  
в клетках. Третья фаза заключается во вторич-
ном связывании продуктов предыдущей фазы 
с другим веществом с образованием также 
нетоксичного соединения [43]. В целом в дан-
ные процессы вовлекаются большие группы 
специфических ферментов и биохимических 
механизмов: оксидазы, пероксидазы, гидро-
литические ферменты, цитохром Р450, глута-
тионсвязывающие механизмы, нитроарома-
тическая трансформация, восстановительное 
дегалогенирование (RDE) [44].

Ферменты, участвующие в биотрансфор-
мации пестицидов

Окисление. У бактерий основными фер-
ментами, участвующими в окислении пести-
цидов, являются монооксигеназы, флавинмо-
нооксигеназы и диоксигеназы [45]. У микро-
организмов, в отличие от растений, многие 
оксидоредуктазы различных метаболических 
путей могут окислять нитроароматические ве-
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щества, многие из этих ферментов выделены,  
а их гены клонированы и секвенированы [46]. 
Данные реакции осуществляют представители 
различных родов аэробных бактерий [47 – 49]. 
В зависимости от структуры соединения азот 
может быть отщеплен до или после разрыва 
ароматического кольца. Флавин монооксидаза 
штамма Sphinogomonas sp. UG30 может уда-
лять нитрат из гербицида 4,6-динитрокрезол, 
но не из пестицида динозеп (dinozep) (4,6-
динитрокрезол-о-бутилфенол),  по причине 
пространственного затруднения объёмной 
бутиловой группы динозепа [49]. В итоге, 
эти пути деструкции нитроароматических 
соединений позволяют гидроксилировать, 
разрывать кольца, т. е. осуществлять реакции, 
предшествующие полной деградации многих 
ксенобиотиков. 

Грибы белой гнили Phanerochaete chry-
sosporium имеют высокий потенциал для 
трансформации ксенобиотиков, основанной 
на системе свободнорадикальной деструкции 
лигнина (ферменты лигнинпероксидазы, 
магний-зависимой пероксидазы), которые 
окисляют широкий круг поллютантов, таких,  
как полихлорированные бифенилы и нитро-
ароматические соединения [50]. Известно, что 
в большинстве случаев продукты полимери-
зации могут уменьшать токсичность за счет 
соединения с субстратом [51].

Гидролиз. Гидролитические ферменты 
разрывают химические связи в субстрате, 
присоединяя Н+ или ОН- к каждому из про-
дуктов распада гидролизуемого вещества. 
Существует ряд гидролитических ферментов, 
способных метаболизировать различные 
субтраты, в частности, содержащие амидные, 
карбоматные, эфирные функциональные 
группы. Такие гидролазы могут относиться 
к экзо- и эндоферментам, осуществляющим 
реакции в аэробных и анаэробных условиях. 
Как и большинство известных энзимов этого 
класса, данные гидролазы обладают широкой 
субстратной специфичностью, позволяющей 
таким образом участвовать в трансформации 
различных пестицидов. 

Гидролиз сложной эфирной связи в пе- 
стицидах описан в работе [52]. Данный 
процесс осуществляется главным образом 
за счет эстераз и в меньшей степени за счет 
липаз и протеаз. Микробные эстеразы, как 
и растительные, характеризуются Gly – X –  
Ser – X – Gly мотивом [53]. Ser в данной 
реакции выступает в качестве нуклеофиль-
ного агента, способствуя разрыву эфирной 
связи [54]. Несколькими авторами показан 

микробный гидролиз в почве дихлорфеникола 
[55] и феноксапроп-этила [56, 57] смешан-
ной бактериальной культурой [58], чистыми 
культурами или клеточными экстрактами 
[52, 59].Четыре типа эстераз были описаны  
у Pseudomonas fluorescens, каждый из которых 
отличался белковой структурой, локализацией 
в клетке, субстратной специфичностью [60]. 
Многие эстеразы были клонированы и секви-
нированы, некоторые из них тестированы на 
гидролиз пестицидов.

Другим важным ферментом является 
арилациламидаза. Данный фермент у микро-
организмов более вариабелен, чем у растений. 
Например, у некоторых штаммов Pseudomonas 
fluorescens круг субстратов ограничен аце-
тилидными пестицидами [61], но имеется 
достаточно широкий субстратный круг, вклю-
чающий ациланилиды, фенилкарбаматы и за- 
мещённые пестициды на основе фенилмоче-
вины [62]. Некоторые микроорганизмы могут 
гидролизовать амидную связь в молекуле про-
панила. Арилациламидаза выделена в чистом 
виде из нескольких бактериальных родов, 
включая Bacillus sphaericus [62], P. fluorescens 
[63], P. pickettii [64], P. aeurugenosa  [65], 
Nocardia globerula [66] и коринеформные бак-
терии [67]. Арилациламидазы имеют размер 
от 52,5 до 127 kDa и различны по характеру 
агрегации субъединиц, то есть некоторые из 
них мономеры, димеры или тетрамеры. Также 
все амидазы характеризуются гидрофобным 
Gly– Gly–Ser–Ser мотивом.

В литературе достаточно мало данных 
о роли фосфатаз и сульфатаз в метаболизме 
пестицидов у растений и микроорганизмов 
[52]. Микробный гидролиз фосфорорганиче-
ских пестицидов был изучен у Pseudomonas 
diminuta [68, 69] и Flavobacterium spp. [70]. 
Сообщалось, что грибы Trichoderma harzianum 
[71] и Phanerochaete chrysosporium  [72] гидро-
лизуют инсектицид эндосульфан.

В целом принципиальная физиологиче-
ская роль многих гидролитических фермен-
тов у микроорганизмов остаётся не ясной. 
Необходимы дальнейшие исследования для 
понимания механизмов действия и регуляции 
гидролитических ферментов микробного про-
исхождения [52].

Восстановление. Среди восстановитель-
ных реакций детоксикации пестицидов наи-
более изученной является реакция нитровос-
становления. У микроорганизмов существует 
3 основных пути восстановительного мета-
болизма нитроароматических соединений: 
ароматическое нитровосстановление, частич-
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ное нитровосстановление и гидрогенизация. 
Восстановительный метаболизм нитроаро-
матических ксенобиотиков опосредован ни-
троредуктазными ферментами, найденными 
у аэробных и анаэробных микроорганизмов 
[46]. Эти ферменты представлены флаво-
протеинами, которые используют NAD(P)H 
в качестве восстановительного эквивалента, 
нуждаются в FMN и/или FAD в качестве 
кофакторов, отличаются различной чувстви-
тельностью к концентрации O

2
. Некоторые 

бактерии образуют различные ароматические 
нитроредуктазные изоферменты [73, 74]. Ино-
гда довольно сложно разделить биологическое 
и химическое восстановление ксенобиотиков, 
потому что восстановление ароматических 
нитрогрупп может быть сопряжено с анаэ-
робным восстановлением гуминовых кислот 
и ионным восстановлением [75]. Трансфор-
мация пестицида ацифлуорфена (acifluorfen) 
до аминоацифлуорфена (aminoacifluorfen) 
является общим примером реакции восста-
новления нитроароматического соединения 
бактериями в аэробных [76] и анаэробных 
[77] условиях в бесклеточных экстрактах 
Enterobacter cloacae и P. fluorescens [78]. Ами-
ноацифлуорфен (aminoacifluorfen) подвержен 
сорбции и встраиванию в состав почвенного 
органического вещества [78, 79]. 

Бактериальное частичное восстановление 
некоторых ксенобиотиков было показано на 
примере п-нитробензола [80, 81] и  нитробен-
зена [82]. У бактерий реакции гидрогенизации 
нитроароматических соединений используют-
ся в случае, когда данные соединения являют-
ся единственными источниками углерода или 
азота [83, 84]. 

Реакция связывания пестицидов. Под свя-
зыванием пестицидов понимают  метаболиче-
ские процессы соединения естественных ком-
понентов с пестицидами или их метаболитами, 
облегчающие их детоксикацию, компартмен-
тализацию, депонирование и минерализацию 
[85]. Обычно связывание осуществляется при 
помощи экзо- и эндоферментов различных 
организмов. Если у растений связывание про-
исходит в основном с Gly, глюкозой и уреди-
ном [44], то микробная конъюгация включает  
в себя реакции алкилирования, ацилирования  
и нитрования, которые могут проходить внутри 
и вне клетки. В процессе деградации лигнина  
грибами происходит в основном разрушение 
углеводов с одновременным высвобождением 
токсичных фенолов. Механизм детоксикации 
данных соединений заключается во вне-
клеточном связывании фенолов с ксилозой. 

Подобные процессы используются грибами 
для внеклеточной детоксикации пестицидов  
2,4 – D и 2,4,5 – Т [86]. 

Основной путь биотрансформации гриба-
ми пестицидов и других органических ксено-
биотиков заключается во введении небольших 
изменений в структуру пестицидов, делаю-
щих их нетоксичными [87, 88]. Изменённые 
пестициды более подвержены метаболизму 
бактерий. И грибы, и бактерии используют 
метилирование как основной путь детоксика-
ции ксенобиотиков. Например, образование 
О–метилпентохлорфенола из пентахлорфе-
нола могут осуществлять грибы Trichoderma 
virgatum [89, 90] и многие грамположительные 
и грамотрицательные бактерии [91, 92]. Гриб 
Phanerochaete chrysosporium осуществляет 
метилирование хлорфенилуксусной кислоты 
с помощью внеклеточной ферментативной 
системы марганец-лигнин пероксидазы [90, 
93, 94].

Ацилирование пестицидов осуществля-
ется за счёт связывания с ацетатами или 
формиатами. Фенолы и анилины, которые 
являются типичными продуктами распада 
фенилациланилинов, фенилкарбоматов, часто 
ацилируются грибами. Например, пестицид 
метабромурон гидролизуется грибами до 
4–броманилина, а затем метаболизируется до 
4–бромацетанилина [95].

Бактериальное нитрование заключается 
в реакции нитратов с вторичными аминами с 
образованием нирозамино-производных [92, 
96]. Данные соединения могут быть получены 
ферментативным и неферментативным путя-
ми. В результате пестицид превращается во 
вторичный амин, который далее метаболизи-
руется почвенной микрофлорой [97].

Для небольшого числа бактерий извест-
но глутатионовое связывание. Роль данного 
вида детоксикации была показана в реакциях 
дехлорирования хлорацетоаминовых герби-
цидов, например алахлора [61] и метахлора 
[98], и в разрыве эфирной связи гербицида 
феноксипропэтил [52]. Детоксикация пести-
цидов линдан и пентахлорфенол у штаммов 
Sphinogomonas осуществляется ферментами 
глутатион–S–трансферазами, действующими 
как восстановительные дегалогеназы [99].

Итак, пестициды, попадая в почву, подвер-
гаются воздействию множества абиотических 
и биотических факторов, в результате чего  
происходит их трансформация до соединений, 
отличающихся степенью токсичности и стой-
кости в окружающей среде от исходных. Поэ-
тому в экологическом контроле пестицидного 
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загрязнения почвы необходимо использовать 
наиболее точные и информативные методы, 
включая биоиндикационные, которые, отра-
жая состояние окружающей среды в целом, 
позволяют  выявить в почвах присутствие ком-
плекса различных загрязнителей и учитывают 
реакцию на очень слабые воздействия в силу 
аккумуляции дозы [100].

Заключение

Процессы трансформации пестицидов 
активно изучаются на протяжении последних 
50 лет. Источниками эмиссии пестицидов 
служат не только места активного примене-
ния химических средств защиты растений, 
но и места их долговременного хранения и 
складирования. Трансформация пестици-
дов может происходить путём химического 
разложения и биодеградации. Важная роль 
в биодеградации пестицидов принадлежит 
почвенным микроорганизмам, которые 
реализуют  множество путей катаболизма 
на основе генетически закреплённых меха-
низмов. Чаще всего метаболические про-
цессы происходят аналогично разложению 
соединений, составляющих органическое 
вещество почвы. Анализ соответствующих 
путей катаболизма на генетическом и био-
химическом уровнях, возможно, позволит  
в будущем получать рекомбинантные штам-
мы, обладающие альтернативными механиз-
мами утилизации устойчивых к биоразруше-
нию ксенобиотиков, для применения с целью 
ремедиации среды, загрязнённой токсичными 
химическими веществами.

 В экологическом мониторинге пестицид-
ного загрязнения необходимо использовать 
комплексные методы контроля, включающие 
современные физико-химические методы 
анализа, методы биотестирования и биоин-
дикации.
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