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Первоначально пестициды создавались 
как целевые препараты направленного дей-
ствия против развития нежелательных для 
человека групп организмов в агроценозах и 
других антропогенно преобразованных эко-
системах. В основном это синтетические сое-
динения: хлорорганические, фосфороргани-
ческие, триазины, производные карбамино-
вой кислоты, а также неорганические медь-, 
серу-, ртутьсодержащие препараты. Необхо-
димость применения ядохимикатов обуслов-
лена огромными потерями урожая сельскохо-
зяйственных культур, которые в мировом зем-
леделии, по самым скромным прогнозам, со-
ставляют от 24 до 46%. По разным оценкам,  
в последние годы в мире насчитывается более 
1000 химических соединений, на основе ко-
торых выпускают десятки тысяч препаратив-
ных форм пестицидов [1]. Как правило, пе-
стициды классифицируют по целевому назна-
чению: гербициды – для борьбы с сорняками; 
инсектициды – с насекомыми-вредителями; 
акарициды – с клещами; фунгициды – с фи-

топатогенными грибами; зооциды – с вред-
ными позвоночными; альгициды – для уни-
чтожения водорослей в водоёмах при «цвете-
нии» воды и др. 

Десятилетия применения пестицидов по-
казали, что эти препараты обладают глобаль-
ным действием на процессы, происходящие  
в биосфере, и приравниваются к действию эко-
логических факторов на биоту в целом и её со-
ставляющие. Относясь к кумулятивным ядам, 
пестициды оказывают токсическое действие 
не только на организмы-мишени. Анализу пе-
стицидов как токсикантов окружающей сре-
ды посвящены многочисленные исследования. 
В монографиях, учебниках и учебных посо-
биях по экологии и охране природы в главах, 
посвящённых применению пестицидов, всег-
да содержатся разделы, в которых приведены 
сведения о пестицидах как одном из главных 
факторов загрязнения окружающей среды, об-
ладающих сильнейшим мутагенным, канцеро-
генным, тератогенным, иммунодепрессивным 
действием на человека и животных.
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«Здоровье» почвы обусловлено наличием 
в ней определённых группировок микроорга-
низмов, осуществляющих важнейшие функ-
ции синтеза и деградации органических ве-
ществ, азотфиксации, гумификации, кругово-
рота биогенных элементов и др. Однако при-
внесение в почву чужеродных для неё соеди-
нений, в данном случае пестицидов, может 
приводить к локальным для данной террито-
рии перерождениям микробных комплексов. 
С другой стороны, именно микроорганизмам 
принадлежит ведущая роль в трансформации 
и биодеградации пестицидов, в ходе которых 
последние используются в качестве источни-
ков углерода, азота, фосфора и энергии. При 
участии микроорганизмов или их ферментов 
в почве и воде происходят процессы гидро-
лиза, окисления и восстановления пестици-
дов [2 – 5]. С этими процессами тесно связа-
на проблема детоксикации пестицидов в окру-
жающей среде.

В работах по изучению действия пести-
цидов на почвенную микробиоту принято 
выделять три направления: оценка влияния 
пестицидов на основные процессы, осущест-
вляемые микроорганизмами в почве; ана-
лиз изменений численности и видового со-
става представителей разных таксономиче-
ских групп микроорганизмов в сочетании  
с проверкой чувствительности отдельных ви-
дов к тому или иному пестициду; экологиче-
ский анализ изменений в составе и организа-
ции сообществ микроорганизмов и всей ми-
кробной системы в целом, происходящих под 
влиянием пестицидов [6].

Цель данного обзора – анализ характе-
ра действия пестицидов на различные груп-
пы почвенных прокариотных и эукариотных 
микроорганизмов с выявлением их потенци-
альных возможностей в биомониторинге пе-
стицидного загрязнения и биоремедиацион-
ных процессах.

механизм действия пестицидов
на клетки микроорганизмов

Широкий круг применяемых пестицидов 
предполагает разные механизмы воздействия 
этих веществ на прокариотные и эукариот-
ные клетки микроорганизмов, на гетеротроф-
ные и фотосинтезирующие микроорганизмы, 
и спектр этих механизмов очень широк. Из-
вестно, например, что производные карбама-
тов влияют на процесс деления клеток; орга-
нические соединения меди и дитиокарбама-
ты – на проницаемость мембран и окисли-

тельное фосфорилирование, перенос электро-
нов в дыхательной цепи; органические соеди-
нения ртути реагируют с клеточными компо-
нентами, вступая в реакции с карбоксильны-
ми, сульфгидрильными, аминогруппами, ио-
нами металлов [6, 7]. Очень часто сведения  
о действии пестицидов на микроорганизмы 
противоречивы.

К числу изменений в клетках микроорга-
низмов, вызываемых пестицидами, относится 
изменение ферментных спектров у почвенных 
бактерий Micrococcus luteus и Stenotrophomonas 
maltophilia. Влияние фунгицидов (микосана 
и микосана нового, фундазола и витавакса)  
и гербицидов (раундапа и диалена) на генети-
ческую регуляцию синтеза ферментов у дан-
ных бактерий характеризовалось различны-
ми проявлениями. Изменение качественного 
состава спектров молекулярных форм глюко-
зофосфатизомеразы, 6-фосфоглюконатдеги-
дрогеназа и глутаматдегидрогеназы имело не-
оморфный характер: появлялись новые зоны 
активности. Аморфные изменения (исчезно-
вение имеющихся зон активности) выявлены 
у S. maltophilia под влиянием диалена. Иссле-
дованные пестициды незначительно влияли 
на качественный состав и соотношение моле-
кулярных форм эстеразы у обеих культур ми-
кроорганизмов [8].

Острая токсичность 33 гербицидов, уста-
новленная для зелёной водоросли Chlorella 
pyrenoidosa, была связана с подавлением ак-
тивности ацетилСоФ-карбоксилазы, что вело 
к блокированию синтеза жирных кислот (для 
половины гербицидов). Другая группа герби-
цидов ингибировала в клетках водоросли син-
тез ацеталактатсинтазы, блокирующей био-
синтез аминокислот с разветвлённой цепью 
лейцина, изолейцина и валина [9].

При исследовании действия сульфонил-
мочевинного гербицида моносульфурана на 
азотфиксирующие гетероцистные цианобак-
терии (ЦБ) (Anabaena azollae, A. flosaquae и 
A. azotica) было установлено, что этот препа-
рат вызывает образование гетероцист и ак-
тивирование фермента нитрогеназы, но по-
нижает скорость фотосинтеза, образование 
фотосинтетических пигментов (каратино-
идов, хлорофилла, в меньшей степени би-
липопротеинов). Из трёх видов ЦБ A. azo-
tica отличалась повышенным расщеплени-
ем моносульфурана и меньшим его нако-
плением в клетках. Обычное послевсходо-
вое применение гербицида на рисовых по-
лях было токсично для обследованных ЦБ.  
Но при концентрации моносульфурана менее 
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0,1 мг/л возможен рост A. azotica как биоудо-
брения, поскольку за счёт связывания моле-
кулярного азота происходит обогащение по-
чвы этим элементом [10]. В клетках другого 
фотосинтезирующего микроорганизма – эу-
кариотной водоросли Botryococcus braunii под 
влиянием гербицидов симазина и метрибузи-
на происходило снижение ассимиляционных 
пигментов до 50% от контрольных значений. 
Каждый гербицид лимитировал физиологи-
ческую активность водоросли, что проявля-
лось в уменьшении скорости роста клеток, 
фотосинтеза и дыхания [11]. На 50% проис-
ходило снижение фотосинтеза под действием 
инсектицида cевина в концентрации 0,1 мг/л  
в культуре зелёной одноклеточной водоросли 
Chlorella pyrenoidosa. Снижение роста куль-
туры наблюдалось при действии концен-
траций севина 0,1–1,0 мг/л на протяжении  
16 дней [12]. При действии на Chlorella vul-
garis гербицидов атразина (9,1 мг/л) и глюфо-
сината (910 мг/л) или их комбинаций в тече-
ние 48 ч значительно увеличивалось выделе-
ние Н

2
О

2
 и малондиальдегида, снижались со-

держание хлорофилла и активность антиок-
сидантных ферментов – супероксидисмутазы, 
пероксидазы и каталазы. Кроме физиологи-
ческих изменений в клетках хлореллы сни-
жалась экспрессия генов фотосинтеза [13]. 
У этой же водоросли (Chlorella vulgaris) под 
действием триазинового гербицида тербутри-
на резко снижалась скорость деления клеток 
[14]. Увеличению содержания хлорофилла а 
и каратиноидов в клетках водорослей способ-
ствует пестицид хлорпиерифос [15].

Многие гербициды выступают ингибито-
рами фотосистемы II водорослей. Обычно ин-
гибиторы фотосистемы II подавляют первич-
ную продукцию, повышают выделение экзо-
метаболитов, меняют клеточную морфологию 
водорослей [16]. В противоположность этому 
показано, что концентрации растворённых  
в воде фосфорсодержащих гербицидов в пре-
делах 1–10 мг/л стимулируют интенсивность 
роста водорослей. Угнетение фотосинтеза во-
дорослей и ЦБ происходит по мере увеличе-
ния концентрации гербицидов [17]. 

При исследовании влияния диурона на 
фикобилиновый комплекс представителей 
рода Nostoc (N. punctiforme и N. muscorum) 
было установлено, что у объекта с наиболь-
шей способностью к фотогетеротрофии (по 
продуктивности) содержание фикобилипро-
теинов в тестовых условиях значительно воз-
растало, тогда как у объектов с меньшей спо-
собностью к такому типу питания накопление 

пигментов было менее интенсивным. Данное 
явление можно рассматривать как физиологи-
ческую адаптацию пигментного аппарата ЦБ 
к пестициду [18].

При изучении действия гербицидов но-
вого поколения триаллата и бетанала, кото-
рые часто используются в современном сель-
ском хозяйстве, на жёлтозелёную водоросль 
Xanthonema exilis было установлено, что эти 
препараты вызывают гранулированность ци-
топлазмы, обесцвечивание и полное разруше-
ние клеток водоросли (концентрации: триал-
лат 1·10–3, бетанал 1·10–3–1·10–5 моль/л). В бо-
лее низких концентрациях происходило уве-
личение длины клеток [19].

Изучение влияния используемых в сель-
ском хозяйстве пестицидов атразина, хлоро-
талонила и эндосульфана на ассоциации по-
чвенных микроорганизмов в Южной Флори-
де свидетельствует о том, что происходят су-
щественные структурные и функциональные 
изменения микробных сообществ. Это про-
является в значительном уменьшении содер-
жания хлорофилла а, фототрофной ассими-
ляции углерода и бактериальной биомассы. 
Все пестициды уменьшали число таксонов 
протистов. Атразин значительно уменьшал 
относительное обилие хлоро- и хризофитов 
и увеличивал количество таксонов диатомо-
вых водорослей и гетеротрофных прокариот. 
Хлороталонил значительно увеличивал от-
носительное обилие диатомовых и зелёных 
водорослей и гетеротрофных бактерий. Эндо-
сульфан также значительно уменьшал оби-
лие диатомей, как и число таксонов хризо-
фитов, криптофитов и динофлагеллят [20]. 
Факт интенсивного потребления атразина 
(до 90%) отмечен для 8 видов зелёных и ди-
атомовых водорослей. При этом способность 
к накоплению атразина у водорослей корре-
лирует с биообъёмом и площадью клеточной 
поверхности [21]. 

В ходе мутагенеза в ДНК ЦБ Synechocys-
tis sp. был введён ген, кодирующий синтез 
гербицидорезистентного вида цианобакте-
риального белка. Скрининг мутантов на ре-
зистентность к диурону и атразину выявил 
их высокую устойчивость к данным пестици-
дам. Устойчивые белки реагировали с герби-
цидами в так называемой гербицидосвязыва-
ющей нише [22].

Таким образом, даже краткий перечень 
механизмов действия пестицидов на микроб-
ные клетки показывает, что возможно огром-
ное количество ответных реакций микробио-
ты на применяемые препараты. 
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Действие пестицидов на сапротрофную 
почвенную микрофлору

Анализ литературных источников о дей-
ствии пестицидов на сапротрофные микроор-
ганизмы, приведённый в обзоре [6], показы-
вает, что пестициды могут выступать как ин-
гибиторами, так и стимуляторами таких про-
цессов, как дыхание почвы, нитрификация, 
ферментативная активность.

Так, при изучении устойчивости микроб-
ных сообществ краснозёмной почвы 4-х цено-
зов на внесение фунгицида металаксила и гер-
бицида пропахлора в качестве критерия оцен-
ки использовали коэффициент микробного ды-
хания, представляющий собой отношение ско-
ростей базального и субстрат-индуцированного 
дыхания почвенных микроорганизмов [23]. 
Было показано, что почвы исследованных це-
нозов (лес сосновый, пастбище, пашня и лес ду-
бовый) достоверно различались по устойчиво-
сти почвенных микробных сообществ. В почве 
соснового леса, как в менее устойчивой из из-
ученных ценозов, пестициды вызывали замет-
ное нарушение устойчивости микробных сооб-
ществ. Оценка безопасности фунгицида тебу-
коназола проводилась путём изучения влия-
ния его различных концентраций на популя-
цию почвенных микроорганизмов и их дыха-
ние. Результаты показали, что популяция уве-
личивалась при обработке почвы более низки-
ми концентрациями (1 мг/кг, 5 мг/г), увели-
чивалось количество бактерий, грибов и мице-
лиальных бактерий (актиномицетов) на 49,45, 
13,28 и 19,41, 20,95, 178,44 и 81,97%, соответ-
ственно, спустя 1 день. После 8 дней рост бак-
терий и грибов сильно стимулировался, тогда 
как актиномицеты возвращались к нормально-
му уровню спустя 4 дня [24]. 

Обработка почвы инсектицидом метами-
дофосом приводила к ингибированию роста 
бактерий, актиномицетов и азотобактера, про-
цессов азотфиксации, нитрификации и восста-
новления трёхвалентного железа. В то же вре-
мя происходила стимуляция роста микроми-
цетов и почвенного дыхания [25].

При изучении влияния гербицидов ацени-
та, фронтера, мерлина и винга на микробио-
логические свойства почвы под кукурузой че-
рез 6 и 12 недель после применения препара-
тов было установлено, что увеличилась чис-
ленность аэробных целлюлозоразрушающих 
бактерий. Все гербициды уменьшали углерод 
микробиомассы [26]. В то же время в других 
опытах с гербицидом бензолфурон-метил толь-
ко целлюлолитические микроорганизмы зна-

чительно уменьшались в количестве. Герби-
цид практически не влиял на развитие аэроб-
ных и анаэробных азотфиксаторов, нитрифи-
каторов и активность «дыхания» почвы [27].

В серии вегетационных опытов с исполь-
зованием математического анализа было по-
казано, что гербицид прометрин опосредован-
но, через растение влияет на сообщество ми-
кроорганизмов ризосферы яровой пшеницы 
[28]. С одной стороны, ингибируя фотосинтез, 
он снижает продуктивность растений, что ве-
дёт к уменьшению корневых экссудатов и сни-
жению числа их потребителей. С другой, спо-
собствуя отмиранию корневых тканей, герби-
цид активизирует деструкцию свежего органи-
ческого вещества, сначала с участием быстро-
растущих гетеротрофов, а на заключительных 
стадиях микробной сукцессии – целлюлозо-
литических микроорганизмов. На этом фоне 
биологически активный субстрат, активизи-
руя почвенно-микробиологические процес-
сы, снижает отрицательное влияние прометри-
на на развитие растений и создаёт более бла-
гоприятные условия для функционирования 
микроорганизмов. 

Неоднозначное действие оказывают раз-
ные пестициды на популяции почвенных азот-
фиксирующих бактерий. Так, при испыта-
нии пяти коммерческих инсектицидов (хло-
робана, нувона, метацида, тимета и данета)  
в чёрной почве и краснозёме было установ-
лено, что хлоробан, нувон и метацид в дозах 
до 10 кг/га оказывали стимулирующее влия-
ние на Azospirillum sp.; тимет и данет в этой же 
дозе, напротив, ингибировали развитие бакте-
рии в почве. В то же время все 5 инсектицидов 
оказывали ингибирующее действие на попу-
ляцию азоспириллы при 10 кг/га в краснозё-
ме [29]. При этом нитрогеназная активность 
популяции бактерии увеличивалась в культу-
рах, выделенных из почв, обработанных ин-
сектицидами при стимулирующей концен-
трации 5 кг/га, по сравнению с необработан-
ными почвами. 

При испытании гербицида хлорсульфуро-
на в дозах, которые применяются в практике, и 
завышенной в 10 раз, на 3-х почвенных разно-
стях, различающихся по гранулометрическо-
му составу, рН, содержанию гумуса и погло-
тительной способности, было установлено, что 
происходит только временное изменение об-
щей биологической активности (по количеству 
выделенного СО

2
), нитрифицирующей актив-

ности и активности инвертазы и дегидрогена-
зы, которое в наибольшей степени проявляет-
ся на аллювиально-луговой почве, а наиболее 
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слабо – на выщелоченной смолнице [30]. Дру-
гие гербициды монолинурон, симазин, три-
дифан при оценке их действия на почвенную 
микрофлору не оказывали вредного воздей-
ствия на такие группы бактерий, как нитри-
фикаторы и денитрификаторы [31]. Гербицид 
метсульфурон-метил в концентрациях 0,05– 
2 мг/кг почвы приводил к снижению чис-
ленности бактериальных популяций в тече-
ние первых 9 суток, и к восстановлению исхо-
дного уровня численности на 19 сутки. Выше 
контроля численность бактерий становилась 
на 27-е и 35-е сут в глинистой почве. В супес-
чаной почве снижение этого показателя на-
блюдалось на 1–3 сутки. Количество грибов 
возрастало с ростом концентрации гербицида  
в обеих почвах [32].

При определении численности микроор-
ганизмов в почвах, обработанных инсекти-
цидами и фунгицидами эндосульфаном, по-
лигором, витаваксом, тирамом и систаном, 
было показано, что рост большинства бакте-
рий и грибов не угнетался пестицидами [33]. 

Изучение реакции природных изолятов 
микромицета Trichoderma viride, выделенных 
из дерново-подзолистых почв, отобранных  
в окрестностях Кильмезского полигона захо-
ронения пестицидов (Кировская область), на 
различные концентрации симазина показа-
ло кинетическую разнокачественность изоля-
тов данного вида. Средняя скорость роста био-
массы гриба в вариантах с симазином была в 
5 раз меньше по сравнению с контролем. При 
микроскопическом изучении биоморфологи-
ческой реакции триходермы на симазин вы-
явлено, что при возрастании концентрации 
пестицида в среде формируются мицелиаль-
ные конгломераты различной плотности [34].

Среди ответных реакций микромицетов 
на действие фунгицидов различной химиче-
ской природы (катамин АБ, метацид, трилан, 
формальдегид) выявлено усиление образова-
ния кислот у грибов р. Penicillium и отсутствие 
влияния на этот процесс у грибов р. Aspergillus. 
В то же время все испытанные фунгициды 
интенсифицировали биосинтез окрашенных 
метаболитов и внеклеточных полисахаридов  
у грибов [35].

Экспериментальный фунгицид IPO-12160 
в полевой и 10-кратной дозах не оказывал су-
щественного влияния ни на общее количество 
сапрофитных микромцетов, ни на физиологи-
ческие группы этих организмов, разлагающих 
крахмал, целлюлозу и белок [36].

На примере дрожжей Saccaharomyces 
cerevisiae показано, что ингибирующий эф-

фект фунгицида фенпропиморфа и семи его 
аналогов проявляется в уменьшении биомас-
сы и выхода липидов, количества эргостеро-
ла, продуцируемого дрожжами, тогда как ко-
личества ланостерола, дигидроэргостеролов  
и сквалена увеличиваются [37]. 

В последние годы используются пестици-
ды нового поколения с низкой дозой расхода, 
высокой эффективностью, избирательностью 
и со слабой устойчивостью в окружающей сре-
де. На примере инсектицидов дециса и дана-
дима, а также гербицидов харнеса, агритокса 
и пивота было установлено, что пестициды не 
оказывали однозначного влияния на ингиби-
рование активности почвенных ферментов, 
они менее токсичны, чем ранее применяемые 
пестициды, особенно хлорорганические по от-
ношению к почвенной микрофлоре. Порого-
вые концентрации данных препаратов воздей-
ствия на активность ферментов каталазы и де-
гидрогеназы значительно превосходят ПДК, 
установленные для пестицидов [38].

Действие пестицидов
на фототрофные микроорганизмы

Ретроспективный анализ публикаций по 
действию пестицидов на почвенную альгоф-
лору показывает, что первые исследования 
в этой области были проведены Э.А. Шти-
ной [39]. В полевых опытах начала 50-х го-
дов прошлого века было показано, что герби-
цид 2,4 Д, широко применяемый в то время,  
в производственных дозах (до 2 кг/га) не был 
токсичен для водорослей. Однако его более 
высокие дозы подавляли развитие диатомо-
вых водорослей и ЦБ. Позднее неоднократно 
отмечалось ингибирующее действие различ-
ных пестицидов на развитие почвенных во-
дорослей. Например, было отмечено, что си-
мазин в концентрациях свыше 2 кг/га прояв-
ляет высокую токсичность, понижая количе-
ственный пул клеток водорослей в 15 раз, а в 
дозе 8 кг/га – почти в 50 раз [40]. 

При исследовании действия гербицидов 
на рисовых полях было установлено, что про-
исходит обеднение видового состава и снижа-
ется биомасса ЦБ [41]. Поэтому была проведе-
на проверка данного эффекта в серии лабора-
торных опытов, которая показала, что при об-
работке гербицидом ДСРА (из группы 3,4-дих-
лорпропионанилина) в производственных до-
зах ЦБ Anabaena variabilis и Nostoc muscorum 
погибали через сутки.

Жидкий игран (тербутрин) при обработке 
почвы 3,5 л/га вызывал снижение общего ко-
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личества почвообитающих водорослей, вклю-
чая Klebsormidium spp. и Xanthonema spp. за 
7 дней на 88–94% в лабораторном опыте. В по-
левом опыте отмечалось снижение численно-
сти водорослей в течение 90 дней при сниже-
нии концентрации гербицида с 2,26 мг/кг  в на-
чале опыта до 0,41 мг/кг через 90 дней. После-
дующее снижение концентрации гербицида 
привело к увеличению численности водорос-
лей через 365 дней от начала опыта [42]. 

Доказана токсичность содержащих суль-
фонилмочевину гербицидов для различных 
групп микрофототрофов. Из 40 видов ми-
кроводорослей наиболее чувствительными к 
хлор- и метсульфуронметилу были диатомо-
вые и ЦБ [43].

Сравнительное изучение ответных реак-
ций фототрофных микроорганизмов рисовых 
полей диазотрофных пурпурных несерных 
бактерий на действие гербицида 2,4 Д, фун-
гицидов каптана и карбендазимана и инсек-
тицидов квинолфоса и монокротофоса пока-
зало, что происходит ингибирование их ро-
ста при концентрациях свыше 200 и 400 мг/л,  
а летальные дозы составляют 700 и 900 мг/л, 
но при этом аноксигенные пурпурные бакте-
рии более устойчивы к действию пестицидов, 
чем оксигенные ЦБ [44]. Выявлена высокая 
устойчивость зелёных водорослей Chlorella 
vulgaris и Scenedesmus subspicatus к действию 
фосфорорганических пестицидов хлорпири-
фоса, метилпаратиона, метилзинфоса, мета-
мидофоса и диазинона[45].

Известны примеры различной токсично-
сти одного и того же пестицида на разные груп-
пы водорослей. Так, в опытах с атразином ис-
пользовали 5 видов зелёных и 4 вида диато-
мовых водорослей. Концентрация атразина 
10 мкг/л слабо подавляла рост одних видов 
и стимулировала – других. Рост всех изучен-
ных видов зелёных водорослей подавлялся при 
концентрации 1000 мкг/л, диатомовых – при 
250 мкг/л. Наиболее чувствительным видом 
был Chlamydomonas sp., наименее – Cyclotella 
meneghiniana [46].

Случаи однозначного подавления роста 
водорослей и ЦБ под влиянием пестицидов от-
мечены для зелёных водорослей Nannochloris 
oculata (тиобенкарб) [47], Scenedesmus acutus и 
S. quadricauda (глифосат) [48]; одноклеточных 
зелёных водорослей (гербитокс и пивот) [49]; 
диатомовой водоросли Craticula cuspidate (атра-
зин) [50]; ЦБ (атразин и деэтилатразин) [51]; 

Острая токсичность многих пестицидов 
для водорослей снижается со временем. Так, 
при распаде трёх гербицидов (метсульфурон-

метила, хлорсульфурона и бенсульфурона) их 
азот использовался водорослями и стимулиро-
вал рост Chlorella pyrenoidosa [52].

В полевых условиях токсическое дей-
ствие пестицидов наиболее заметно проявля-
ется на индикаторных группах микроорганиз-
мов, то есть на мишенях, имеющих коэффи-
циент безопасности ниже единицы. Так, на-
пример, атразин и монурон снижают числен-
ность водорослей, карбатион оказывает от-
рицательное действие на грибы и водоросли, 
эптам не влияет ни на одну группу микроор-
ганизмов [53]. Независимо от используемого 
показателя, динамика токсического действия 
любого из пестицидов на «мишени» имела 
вид U-образной кривой: после обработки по-
чвы численность чувствительных организмов 
резко падала, затем постепенно восстанавли-
валась, то есть влияние испытуемых веществ 
на «мишени» имело обратимый характер. Ав-
тор предполагает, что обратимый характер дей-
ствия пестицидов на фототрофные и гетеро-
трофные микроорганизмы обусловлен рядом 
причин. Во-первых, неравномерностью рас-
пределения препаратов в почве. Во-вторых, 
снижением концентрации пестицидов в по-
чве со временем, и их детоксикацией. В ре-
зультате этих процессов возобновляется рост, 
развитие и нормальная биохимическая дея-
тельность микроорганизмов. В-третьих, гене-
тической гетерогенностью естественной попу-
ляции микроорганизмов. Летальные концен-
трации гербицидов, инсектицидов и фунгици-
дов для различных штаммов одного и того же 
вида могут различаться в несколько раз. Все 
эти причины объясняют высокую буферность 
почвы как биологической системы. 

Наиболее общие закономерности форми-
рования микрофлоры почвы под воздействи-
ем пестицидов Ю.В. Кругловым [53] были рас-
смотрены на примере фототрофов . Через не-
делю после обработки атразином в почве было 
обнаружено всего 6 видов водорослей, после 
обработки монуроном – 4, карбатионом –  
3 вместо 13 в контроле. Наиболее чувствитель-
ными к пестицидам оказались ЦБ и диатомо-
вые водоросли. Таким образом, происходит 
обеднение видового состава водорослей, сни-
жается частота встречаемости многих из них, 
значительное число видов «выбивается» из 
альгоценозов. В почве, обработанной пести-
цидами, доминирующее положение занима-
ют один-два наиболее устойчивых вида, обе-
спечивая продуктивность водорослей как тро-
фической группы микропродуцентов. Образу-
ется качественно новое сообщество с низким 
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индексом видового разнообразия. Однако в те-
чение года после обработки гербицидами так-
сономический состав водорослей и ЦБ восста-
навливается. Коэффициент видового разноо-
бразия приближается к контролю.

Хроническое загрязнение почвы различ-
ными пестицидами в зоне полигона захоро-
нения ядохимикатов стабилизирует развитие 
альго-цианобактериальных комплексов на 
определённом уровне количественных пока-
зателей фототрофных популяций и их каче-
ственного состава и характеризуется, в пер-
вую очередь, массовым развитием ЦБ [54].

Как показано в ряде опытов, пестици-
ды нового поколения менее токсичны по от-
ношению к почвенной микрофлоре. Испыта-
ние фунгицида дивиденд стар, инсектицида 
круйзер, а также их смеси в полевых услови-
ях показало, что данные препараты выступа-
ют как активаторы размножения водорослей. 
Применение пестицидов приводило к ускоре-
нию хода альгосукцессий в почве и повыше-
нию группового разнообразия популяций во-
дорослей и ЦБ [55].

Использование микроорганизмов 
в биомониторинге пестицидного 

загрязнения окружающей среды и 
определении степени токсичности 

пестицидов

Применение микроорганизмов в биомони-
торинге окружающей среды имеет сравнитель-
но давнюю историю. Быстрота ответных реак-
ций микробных сообществ на действие поллю-
тантов позволяет оперативно оценить степень 
их токсичности. Не случайно поэтому различ-
ные группы про- и эукариотных микроорга-
низмов рассматриваются как тест-организмы 
и организмы-биоиндикаторы на пестицидное 
загрязнение воды и почвы.

Одно из первых наиболее детальных обоб-
щений в области микробного биотестирова-
ния было выполнено по определению токси-
ческого действия пестицидов на пресновод-
ные водоросли [56]. В ходе опытов по исполь-
зованию водорослей в качестве биотестов из-
учались реакции чистых культур на действие 
пестицидов по изменениям какого-либо ха-
рактерного, хорошо измеряемого показате-
ля, который интегрально отражает наруше-
ния важных жизненных функций: выделе-
ния или поглощения кислорода, ассимиля-
ции или поглощения СО

2
,

 
темпа роста и т. д. 

Достоверные изменения этих показателей 
по сравнению с контролем, являются свиде-

тельством токсического действия веществ на 
водоросли, причём отклонения от контро-
ля могут быть как в сторону снижения, так и  
в сторону повышения показателей. Ввиду мор-
фологического и функционального многооб-
разия водорослей для токсикологических ис-
следований необходим набор тест-объектов, 
относящихся к разным экологическим и мор- 
фо-систематическим группам и различным 
по своим эколого-физиологическим особен-
ностям.

В последующие годы интенсивно разра-
батывались методы биотестирования как с во-
дными, так и с почвенными группами микро-
фототрофов, конкретизированные для опре-
делённых групп водорослей и определённых 
пестицидов. Например, в серии опытов опре-
деляли действие гербицида симазина на раз-
витие водорослей в самой почве, сравнивая 
их количество через 45 и 90 дней после внесе-
ния препарата в почву. Во второй серии опы-
тов изучалось действие симазина на альголо-
гически чистую культуру Klebsormidium sp., 
выращиваемую на бактериальных фильтрах 
[57]. Симазин оказывал отрицательное дей-
ствие как на альгофлору в полевых опытах, так 
и на развитие чистой культуры в модельном 
опыте. Подобие ответных реакций водорослей  
в полевых условиях и модельных опытах ста-
ло основой для биотестирования токсичности 
и других пестицидов с использованием разных 
видов водорослей и ЦБ в модельных опытах. 
Наблюдения, визуализация результатов опыта  
и возможность количественного учёта биомас-
сы водорослей, выращиваемых в чашках Пе-
три на бактериальных фильтрах, помещённых 
на поверхность почвы с внесёнными пестици-
дами, давали возможность достаточно быстрой 
оценки уровня токсичности пестицидов, ис-
пользуемых в сельском хозяйстве начала 70-х 
годов прошлого века. Аналогичным способом 
проводили быструю альгологическую оценку 
фитотоксичности различных гербицидов ме-
тодом бумажных дисков [58]. С этой целью  
в агаризованную питательную среду вводили 
испытуемые вещества в возрастающих кон-
центрациях. Раскладывали на поверхность 
агара диски фильтровальной бумаги с куль-
турой Chlorella vulgaris и после 3-х суточной 
инкубации сравнивали интенсивность роста 
водоросли с контролем.

В дальнейшем, эукариотные почвенные 
водоросли были использованы для разработ-
ки моноспецифичных тестов для одновремен-
ного определения экотоксичности тяжёлых 
металлов, и пестицидов. Штаммы водорослей 
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выделялись из незагрязнённой почвы, из чи-
стых культур выбирали соответствующие виды 
для использования в роли биотеста. Актив-
ность роста отдельных видов измерялась на 
650-, 680- и 800-нм фильтрах. Тесты стандар-
тизовались с помощью компьютера. Высокую 
чувствительность к токсикантам проявили 
одноклеточные зелёные водоросли Chlorella 
vulgaris и C. luteoviridis [59]. 

При изучении влияния фунгицида суль-
фата имазалила на культуру зелёной водорос-
ли Scenedesmus quadricauda использовали та-
кие оценочные критерии, как численность, 
размеры, число клеток в ценобиях, соотно-
шение живых и мёртвых клеток, фотосинте-
тический аппарат (по люминесценции хло-
рофилла). В ходе исследования было уста-
новлено, что наиболее чувствительный пока-
затель – численность клеток [60].

Доказано, что тест-организмами на токси-
ческое действие гербицидов могут быть эука-
риотные водоросли разных отделов, в том чис-
ле Xanthonema spp., Navicula spp., Tetradesmus 
wisconsiensis [61]. 

При тестировании 4-х изолятов ЦБ Oscil-
latoria sp., выделенных с индийских рисовых 
полей, было установлено, что испытанные изо-
ляты обладают значительной степенью толе-
рантности к таким пестицидам, как карбен-
дазим, оксифлуорфен и монокротофосу в ди-
апазоне концентраций 1-20 ч. ·10–6 и умень-
шают токсичность таких пестицидов, как рип-
корд, сумицидин и децис в биотестах на рыбах 
[Marutha et al., 2000].

При испытании 7 видов зелёных водорос-
лей и ЦБ в тестах на токсичность трёх видов 
пестицидов среди зелёных водорослей выде-
лены мелкоразмерные виды Chlorella kessleri 
и Stichococcus bacillaris, устойчивые к гербици-
дам, и более чувствительные виды. Показано, 
что чувствительность последней группы сход-
ная и любой вид из этой группы может быть 
рекомендован для тестирования [63].

С помощью микрофототрофов определя-
ют и сравнительную чувствительность различ-
ных видов к действию пестицидов [64] и, на-
оборот, сравнительную токсичность различ-
ных пестицидов. Так, использование альголо-
гически чистой культуры ЦБ Nostoc muscorum 
для тестирования почвенной вытяжки позво-
лило выстроить ряд токсичности пестици-
дов старого и нового поколений, имеющего 
вид по мере нарастания токсичности: ДДТ> 
гексахлорбензол=круйзер>симазин=дивиденд 
стар>гербитокс=пивот [65]. В последнем слу-
чае использование ЦБ как тест-организмов 

опирается на методику определения жизне-
способности клеток по их гидрогеназной ак-
тивности с использованием 2,3,5-трифенил-
тетразолий хлорида (ТТХ). ТТХ, акцепти-
руя мобилизованный дегидрогеназой водо-
род, превращается в 2,3,5-трифенилформа-
зан, имеющий красную или малиновую окра-
ску, образуя кристаллы в живых клетках [66]. 
Данный метод оказался универсальным для 
определения степени токсичности различных 
поллютантов, включая и пестициды. Исполь-
зуя несколько штаммов ЦБ р. Nostoc, опреде-
лили уровень токсичности почвы при её хро-
ническом отравлении пестицидами (в райо-
не полигона их захоронения), а также в се-
рии модельных опытов с использованием пе-
стицидов, применяемых в современном сель-
ском хозяйстве [67, 68].

Одновременные опыты с открытой назем-
ной модельной экосистемой и в полевых иссле-
дованиях, проводимые в различных европей-
ских странах – Германии, Нидерландах, Ве-
ликобритании и Португалии, показали, что по 
величине индуцированного субстратного дыха-
ния, дегидрогеназной и фосфатазной активно-
сти, а также по включению тимидина в микроб-
ные клетки, т. е. при проведении кольцевого те-
стирования, можно установить уровень влия-
ния пестицидов, вычленяя опасные дозы [69]. 

Хотя такие показатели чувствительности 
водорослевых сообществ к действию пести-
цидов, как структура, биомасса, первичная 
продукция достаточно широко применяются 
в биоиндикационных исследованиях, следует 
учитывать и такие факторы, как сезонная ди-
намика и сезонная сукцессия сообщества [70].

Плодотворным в биомониторинге пести-
цидного загрязнения почвы явился метод ини-
циированного микробного сообщества [6, 71]. 
В нём сочетаются прямые и косвенные приёмы 
микробиологического аннализа. В лаборатор-
ных константных условиях моделируется дей-
ствие изучаемого фактора на активно функ-
ционирующее в почве микробное сообще-
ство, развитие которого инициируется крах-
малом. Реакция микробной системы почвы на 
загрязнение проявляется в изменениях орга-
низации и видового состава амилолитическо-
го микробного сообщества. Комбинация доз, 
форм, сроков внесения различных пестицидов 
в разные почвы позволили установить диапа-
зоны концентраций пестицидов, соответству-
ющих различным состояниям микробных со-
обществ. Нагрузка низкого уровня не имеет 
последствий, и микробная система легко воз-
вращается в исходное состояние при прекра-
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щении воздействия. Среднему уровню загряз-
нения соответствуют изменения в микробной 
системе почвы, выражающиеся в перераспре-
делении степени доминирования в составе ак-
тивно функционирующих микроорганизмов. 
Эти изменения характеризуются длительной 
необратимостью даже при прекращении воз-
действия. Высокому уровню загрязнения со-
ответствуют изменения в микробной системе 
почвы, выражающиеся в полной смене соста-
ва активно функционирующих микроорганиз-
мов, т.е. в образовании нового сообщества. Эти 
изменения в большей мере характеризуются 
необратимостью и последействием. Очень вы-
сокому уровню загрязнения соответствуют на-
рушения, при которых полностью исключает-
ся возможность роста микроорганизмов. По-
этому, определив уровень загрязнения почвы 
пестицидами, можно прогнозировать и норму 
нагрузки того или иного пестицида на почву.

Новым этапом в оценке токсичности при-
меняемых пестицидов стала разработка ре-
стрикционного анализа амплифицированной 
рибосомной ДНК и анализа полиморфизма 
длин концевых фрагментов рестрикции фраг-
ментов 16S рДНК поддающихся культивиро-
ванию бактериальных сообществ, выделенных 
из разбавленных суспензий почвы. Этот подход 
позволил быстро обнаруживать негативные из-
менения, индуцируемые воздействием на почву 
гербицида 4,6-динитроортокрезола [72].

Комплексное биотестирование (с исполь-
зованием инфузорий и кишечной палочки)  
и биоиндикация (с использованием ЦБ и ми-
кромицетов) состояния почвы в районе поли-
гона захоронения ядохимикатов с учётом ре-
зультатов химического анализа показало, что 
наиболее экпрессными, дешёвыми и просты-
ми из них являются биоиндикационные ме-
тоды: структурный анализ популяций фото-
трофов и микромицетов, основанный на вы-
явлении процентного содержания ЦБ и во-
дорослей, а также грибов с окрашенным и 
неокрашенным мицелием. Наиболее загряз-
нённые участки характеризовались повы-
шенным содержанием ЦБ (до 85% в структу-
ре альго-цианобактериальных комплексов)  
и повышенным содержанием микромицетов с 
меланизированным мицелием (до 89%) [73].

Роль микроорганизмов
в биоремедиации почв, 

загрязнённых пестицидами

Почвенные микроорганизмы чрезвычай-
но активно реагируют на химические компо-

ненты среды. При появлении новых соеди-
нений микробная клетка осуществляет пер-
вичную атаку на необычные вещества как бы 
наугад [74, 6]. Результатом этой атаки может 
быть трансформация и деградация загрязня-
ющих веществ. Широкий круг устойчивых  
к действию пестицидов микроорганизмов, вы-
сокий уровень их биодеградационных способ-
ностей делают эти организмы перспективными 
биотехнологическими объектами для очистки 
окружающей среды от пестицидов. Вклад ми-
кроорганизмов в процессы деградации оцени-
вается в 10–70% [75]. Для реализации этих 
способностей необходимы следующие усло-
вия: наличие микроорганизмов, которые могут  
разлагать пестициды; наличие условий, необ-
ходимых для синтеза ферментов, катализиру-
ющих процессы трансформации пестицидов; 
наличие условий, достаточных для осущест-
вления ферментных реакций трансформации 
[53]. При нарушении любого из этих условий 
деградация пестицидов в почве невозможна.

В научной литературе приводятся мно-
гочисленные примеры трансформации раз-
личных пестицидов под действием микроор-
ганизмов в определённых условиях и опреде-
лённых почвах. Так, например, хлорорганиче-
ские препараты (ДДТ) под действием микро-
флоры подвергаются глубокому разложению  
с расщеплением ароматических колец. Однако 
эффективность самоочищения окружающей 
среды от ДДТ не всегда достаточна вследствие 
малочисленности популяций разлагающих его 
микроорганизмов. Другое хлорорганическое 
соединение  – гамма-изомер ГХЦГ – в клет-
ках микроорганизмов метаболизирует в ко-
нечном итоге до фенолов, которые затем под-
вергаются разрушению с полной деструкцией 
молекулы. Факторами, влияющими на дегра-
дацию такого пестицида, как 2.4-Д, являют-
ся композиционный состав и количество ми-
кроорганизмов в почве, зависящие от глубины 
слоя, а также температура, которая определяет 
скорость роста микрорганизмов. При этом по-
казано, что скорость деградации 2,4-Д и коли-
чество бактерий в почве в зависимости от глу-
бины слоя коррелируют с изменением количе-
ства в почве органического углерода [76]. Ис-
ходя из этого, авторы исследований предлага-
ют использовать изменение количества угле-
рода в почве как параметр для оценки измене-
ния скорости деградации пестицидов в почве.

Основными реакциями разложения фос-
форорганических пестицидов являются ги-
дролиз и окисление в аэробных условиях.  
В анаэробной среде под влиянием микроор-
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ганизмов могут происходить и процессы вос-
становления. Скорость гидролиза фосфорор-
ганических соединений зависит от рН среды, 
температуры. Основными путями детоксика-
ции эфиров карбаминовой кислоты являют-
ся гидролиз, гидроксилирование, образова-
ние конъюгатов [77-80]. 

К деградации пестицидов способны микро- 
организмы разных систематических групп. 
Так, например, почвенная бактерия Agrobac-
terium radiobacter способна за 72 ч минера-
лизовать 94% гербицида атразина на беза-
зотистой среде. Внесение этого штамма в по-
чву в 2–5 раз увеличивало способность этой 
почвы к минерализации гербицида [81]. Де-
градацию линдана способны активно осу-
ществлять бактерии, выделенные из собран-
ных почвенных образцов из затопляемого 
рисового поля, Bacillus sp., Pseudomonas sp., 
Micrococcus sp., Proteus sp. [82]. Суспензия 
клеток Xanthomonas sp. (1,5·1010 кл./мл) в те-
чение 15 мин вызывала почти полную дегра-
дацию пестицида паратиона с исходной кон-
центрацией вещества 5 мкг/мл. Неочищен-
ный экстракт из клеток этой бактерии про-
изводил гидролиз 5–10 мг паратиона в час на 
1 мг белка. Дополнительное внесение альбу-
мина в среду с пестицидом увеличивало ско-
рость гидролиза паратиона и полная деграда-
ция достигалась за 5 часов [83].

Изучение деградационных способно-
стей водорослей выявило, что из 15 штам-
мов зелёных водорослей 8 были способны ме-
таболизировать гербицид флуометурон пу-
тём N-деметиляции до дезметилфлуомету-
рона. Наивысшая активность при этом наб- 
людалась у Ankistrodesmus falcatus, A. nan-
noselene, Selenastrum capricornutum, S. gracile,  
S. minutum, отдельные штаммы которых полно-
стью доводили деметтилирование до трифлу-
орометилфенил мочевины [84]. Эти же штам-
мы трансформировали также и атразин пу-
тём N-деалкилирования до диэтилатразина. 
Таким образом, доказано, что водоросли рас-
полагают потенциалом трансформации герби- 
цидов в водной среде путём N-деалкилирова-
ния. Другие фототрофные микроорганизмы, 
в частности ЦБ Anabaena variabilis, способ-
ны к разрушению связи С-Р в гербициде гли-
фосате [85]. 

Как источник фосфора бактерии р.р. Ba-
cillus, Pseudomonas, Citrobacter и виды гри-
бов Aspergillus и Penicillium, выделенные из 
почвы, были способны использовать пести-
цид монокротофос в разных концентрациях 
за счёт активности внеклеточной щелочной 

фосфатазы (у бактерий) и кислой фосфатазы 
(у грибов) [86]. 

Для очистки почвы, загрязнённой хлорор-
ганическими пестицидами, вносили источни-
ки углерода, в частности, крахмал, что при-
водило к ускоренному росту почвенных бак-
терий и грибов, усиливая их метаболическую 
активность, тем самым способствуя ускорению 
процессов естественной деградации пестици-
дов [87]. При изучении биодеградации 5 гер-
бицидов в речной воде было установлено, что 
полнота и скорость этого процесса определя-
ются концентрацией микробных клеток [88].

Выделены бактерии, способные в тече-
ние 5 суток минерализовать до 90% атразина 
в почве [89]. Установлено, что скорость де-
градации атразина зависит как от типа почвы 
(в суглинистой выше, чем в песчаной), так и 
от общей численности в ней микроорганиз-
мов (при 49·106 КОЕ/г выше, чем при 15·106 
КОЕ/г) [90]. Инкубация почвы с внесением 
одного из штаммов Pseudomonas sp. приводи-
ла за 15 дней к минерализации 90-100% вне-
сённого атразина [91]. Псевдомонады оказа-
лись эффективными и при разложении тако-
го хлорсодержащего гербицида, как ацетох-
лор. Изолят Ps. oleovorans мог разлагать 98% 
гербицида при концентрации 7,6 мг/л спустя  
7 дней инкубации и выдерживал 200 мг/л аце-
тохлора [92]. Гербициды, производные суль-
фонилмочевины, подвергаются интенсивной 
микробиологической трансформации культу-
рой актиномицета Streptomyces griseolus [93]. 
Доказан эффект синергического действия  
7 видов микроорганизмов, включающих в том 
числе Pseudomonas stutzeri и Bacillus pumilis 
при разложении инсектицида карбофурана: 
на 96% за 10 суток [94]. Штаммы Ps. fluore-
scens, Ps. sp., Ps. paucimobilis по отдельности и 
их комбинации были успешно использованы 
для биодеградации в почве фунгицида ипро-
диона [95]. При изучении полного удаления 
пестицидов и продуктов их разложения из 
агробиоценозов выделено 36 бактериальных 
штаммов, способных к использованию в ка-
честве источника углерода и энергии пести-
цидов 2,4-Д, 2М-4ХМ, пропанида, базагра-
на, рицида, ордрама, трефлана и фацета [96]. 

Имеются данные о деградации хлор- и 
фосфорорганических инсектицидов и герби-
цидов с помощью грибов белой гнили Phanero-
chaete chrysosporium, толерантных к высоким 
концентрациям деградируемого загрязнителя 
и получении на его основе инокулята для био-
очистки почвы [97]. Выделен штамм бактерии 
Alcaligenes faecalis, способной к деградации 
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хлорпирифоса на 98,6% (100 мг/л) в жидкой 
среде в течение 18 дней и на 100% (100 мг/кг) 
в почве в течение 20 дней, что предполагает ис-
пользование данного штамма для биовосста-
новления почвы [98]. Из сточных вод фабрики 
по производству пестицидов выделена фото-
синтезирующая бактерия Rhodopseudomonas 
palustris, способная к разложению органофос-
форных инсектицидов почти до 70%. При этом 
дополнительное внесение углерода усиливало 
биодеградацию [99].

Скрининг доминантных для рисовых по-
лей азотфиксирующих ЦБ на устойчивость 
к возрастающим концентрациям гербици-
дов арезина, бутахлора, алахлора и 2,4-Д по-
казал перспективы использования Anabaena 
variabilis как биоудобрения вследствие спо-
собности данного вида не только выживать при 
действии пестицидов, но и сохранять высокий 
уровень фотосинтеза и азотфиксации [100].

В целом, теоретически эффективным при-
ёмом очищения почвы от пестицидов являет-
ся инокуляция микроорганизмов, способных 
к их разрушению. Однако, анализ работ в этой 
области показывает, что эффективная нагруз-
ка микроба-инокулянта составляет 107-109 
клеток/г почвы, или 0,2-20 т/га при превы-
шении производственной концентрации пе-
стицидов на 2-5 порядков [53]. Низкие кон-
центрации пестицидов и невысокая нагруз-
ка микробов-трансформаторов (105 клеток/г 
почвы) являются причинами недостаточной 
эффективности этого приёма. Поэтому на се-
годняшний день реальным является приме-
нение микробных препаратов для детоксика-
ции пестицидов на очистных сооружениях, в 
пунктах хранения и распределения средств 
защиты растений, а также в аварийных ситу-
ациях при высокой концентрации пестици-
дов, локализуемых на сравнительно неболь-
ших площадях.

Широкомасштабное и длительное исполь-
зование в прошлом стойких хлорорганических 
пестицидов, в том числе ДДТ и ГХЦГ, привело 
к образованию их импактных зон на суше и в 
прибрежной части морей, по настоящее время 
оказывающих негативное воздействие на жи-
вые организмы. Среди ремедиационных мер 
по снижению риска импактных зон стойких 
хлорорганических соединений предлагается, в 
частности, интенсификация микробиологиче-
ского самоочищения загрязнённых ксенобио-
тиками почв путём внесения большого коли-
чества (не менее 1%) доступного энергетиче-
ского субстрата (навоз или сидераты) [101]. 

заключение

Пестициды являются соединениями, ко-
торые активно влияют на функционирование 
как отдельных клеток микроорганизмов, так 
и почвенных микробоценозов. Во многом ха-
рактер действия препаратов определяется их 
химической природой и своеобразием почвен-
ной микробиоты. Выделяются группы чрез-
вычайно чувствительных и очень толерант-
ных микроорганизмов. Однако, токсическое 
действие пестицидов, как правило, имеет об-
ратимый характер. Степень ингибирующего 
эффекта и скорость восстановления исходной 
структуры микробоценозов зависит от химиче-
ского состава, дозы и стабильности ксенобио-
тика в окружающей среде. Скрининг чувстви-
тельных и толерантных микроорганизмов по-
зволяет выбрать оптимальные тест-организмы 
и организмы-биоиндикаторы на пестицидное 
загрязнение почвы. Поиск и выделение в чи-
стую культуру микроорганизмов среди бакте-
рий, микромицетов и водорослей, способных к 
активной деградации тех или иных препара-
тов, является основой в разработке биореме-
диационных мероприятий по очистке почвы 
от остаточных пестицидов. 
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