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и сульфонилмочевин (обзор)
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Обзор посвящён проблемам применения современных имидазолиноновых и сульфонилмочевинных гербицидов, 
а также разработкам в области микробной биотехнологии для ремедиации загрязнённых почв. В статье приведены 
данные о характере действия остаточных количеств гербицидов из классов имидазолинонов и сульфонилмочевин на 
целевые и последующие культуры в севооборотах. Показаны проблемы мониторинга остатков гербицидов в связи  
с разнообразием свойств компонентов и механизмов разложения в почве. Рассматриваются экологические аспекты 
влияния имидазолинонов и сульфонилмочевин на микробиоту почвы и нецелевые организмы. Приводятся резуль-
таты исследований путей биодеградации компонентов гербицидов, а также условий, способствующих ускорению 
деструктивных процессов. Обоснована актуальность поиска микроорганизмов-деструкторов имидазолинонов  
и сульфонилмочевин для получения биопрепаратов. Показано, что деструктивным потенциалом в отношении ими-
дазолинонов и сульфонилмочевин обладают микроорганизмы разных родов: Rhodococcus, Rahnella, Pseudomonas, 
Bacillus, Methylopila, Ancylobacter, Hansschlegelia, Klebsiella, Arthrobacter. Приводятся современные данные о раз-
работках биопрепаратов для устранения остаточных количеств имидазолинонов и сульфонилмочевин в почвах для 
снижения фитотоксического эффекта.
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The review is devoted to the problems of application of modern imidazolinone and sulfonylurea herbicides, as well 
as to the researches in the field of microbial biotechnology for remediation of contaminated soils. Data on the traits 
of the influence of residual amounts of herbicides from the classes of imidazolinones and sulfonylureas on target and 
subsequent crops in crop rotations are given in the article. The problems of monitoring of herbicide residues due to the 
variety of properties of components and decomposition mechanisms in the soil are shown. Ecological aspects of the in-
fluence of imidazolinones and sulfonylureas on soil microbiota and non-target organisms are considered. The results of 
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Загрязнение биосферы пестицидами – 
одна из наиболее актуальных проблем совре-
менной экологии. Опасность представляют 
как сами действующие вещества пестицидных 
препаратов, так и различные их компонен-
ты: ПАВы, растворители, адьюванты и т. д.  
По данным на начало 2019 г. среди приме-
няемых на территории Российской Федерации 
(РФ) пестицидов 97,6% от общего объёма 
(63,48 тыс. т) составили химические средства 
защиты растений (ХСЗР). Больше всего было 
использовано гербицидов. В 2018 г. объём ис-
пользованных гербицидов составил 36,2 тыс. т, 
или 55,6% от общего объёма пестицидов [1]. 
Растут в России и площади применения пести-
цидов. По данным Российского Союза произ-
водителей ХСЗР, на фоне высокого спроса на 
сельхозпродукцию, развития технологий, на-
правленных на повышение урожайности, уве-
личивается потребление химических средств 
защиты растений. В 2020 г. общий объём при-
менённых препаратов составил 188 тыс. т, по 
итогам 2021 г. – около 210 тыс. т. Гербицидный 
рынок занимает, по разным данным, от 60 
до 70% от всей производимой пестицидной 
продукции [1]. Приведённые данные пока-
зывают возрастающие масштабы применения 
гербицидов в РФ, что несомненно усугубляет 
проблемы, связанные с накоплением оста-
точных количеств препаратов в объектах 
окружающей среды (ОС), в первую очередь,  
в почве, а также связанные с фитотоксическим 
последействием и ограничением севооборота, 
негативным влиянием на культивируемые 
растения и фауну. В дополнение к проблеме 
устойчивости, применение и чрезмерное ис-
пользование гербицидов привело к образова-
нию и накоплению метаболитов – продуктов 
деградации действующих и вспомогательных 
веществ препаратов в ОС. Эти соединения 
сохраняются в почве и растениях и приводят 
к потенциальным токсикологическим про-
блемам, вызванным накоплением остатков  
в пищевых цепях [2]. Аккумуляция и мигра-
ция токсичных компонентов пестицидов при-
водит к увеличению экологической нагрузки 
на поверхностные водоёмы и гидробионтов 

[3]. Постоянное применение ядохимикатов  
с целью защиты растений дополнительно 
снижает устойчивость агроценозов ввиду ток-
сичности компонентов для микробиоты почвы 
и насекомых-опылителей [4]. Немаловажен 
также аспект, связанный с влиянием гербици-
дов на микрофлору почвы, осуществляющей 
важнейшие функции синтеза и деградации 
органических веществ, азотфиксации, гуми-
фикации, круговорота биогенных элементов  
и др. Внесение и накопление гербицидов 
может приводить к локальным для данной 
территории перерождениям микробных ком-
плексов, а, следовательно, и нарушениям 
указанных биогеохимических процессов [5]. 

Среди наиболее часто применяемых на 
территории России гербицидов препараты из 
классов имидазолинонов (IMI) и сульфонил-
мочевин. В ассортименте современных герби-
цидов свыше 25% действующих веществ (д. в.) 
представлены соединениями, относящимися 
к классу производных сульфонилмочевины 
и имидазолинона [6]. 

Сульфонилмочевины – весьма  перспек-
тивный  класс  химических  соединений, к  ко- 
торому  принадлежат  гербициды  нового  по-
коления,  проявляющие  гербицидную  актив-
ность при нормах расхода на  1–2 порядка 
ниже по сравнению с традиционно применяе-
мыми препаратами. Имидазолиноны – так-
же, как сульфонилмочевины, принадлежат  
к относительно новому классу (в мире приме-
няются с 1984 г.) высокоактивных и высоко-
избирательных  гербицидов [7].

Цель работы – провести анализ современ-
ных разработок в области создания и примене-
ния биопрепаратов для снижения нагрузки на 
окружающую среду от гербицидов из классов 
имидазолинонов и сульфонилмочевин.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является обзор 
современных разработок в области созда-
ния и применения биопрепаратов на основе 
микроорганизмов-деструкторов имидазолино-
нов и сульфонилмочевин. В составлении обзо-

studies of the biodegradation pathways of herbicide components, as well as conditions that contribute to the acceleration 
of destructive processes, are presented. The relevance of the search for microorganisms-destructors of imidazolinones 
and sulfonylureas for the production of biological products is substantiated. Microorganisms of different genera, such as 
Rhodococcus, Rahnella, Pseudomonas, Bacillus, Methylopila, Ancylobacter, Hansschlegelia, Klebsiella, and Arthrobacter, 
possess destructive potential against imidazolinones and sulfonylureas. The current data on the development of biologi-
cal products to eliminate residues of imidazolinones and sulfonylureas in soils to reduce the phytotoxic effect are given.

Keywords: herbicides, imidazolinones, sulfonylureas, soil microflora, biodestruction, microorganisms, biological 
products, soil remediation.
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ра по данной теме использовали литературные 
источники (2004–2023 гг.) из базы данных 
научной электронной библиотеки, вклю-
чающей публикации ведущих отечественных  
и зарубежных учёных-исследователей по 
этой тематике. Поиск источников проводили  
на сайте eLIBRARY.RU, а также при помощи 
поисковых систем Яндекс и Google по следую-
щим запросам: «имидазолиноны», «сульфонил-
мочевины», «последействие имидазолинонов  
и сульфонилмочевин», «биодеструкция ими-
дазолинонов», «биодеструкция сульфонилмо-
чевин», «биопрепараты для ремедиации 
почв», «остаточные количества гербицидов».

Механизмы действия и проблемы 
применения гербицидов из классов 

имидазолинонов и сульфонилмочевин

Имидазолиноны (имазаквин, имазамета- 
бенз-метил, имазамокс, имазапик, имазапир, 
имазетапир) представляют класс гербицидов, 
которые были быстро приняты сельскохо-
зяйственными производителями для борьбы  
с однодольными и двудольными сорняками, 
а также для уничтожения другой нежела-
тельной растительности. Имидазолиноны по-
глощаются листьями и корнями и проникают 
в меристему – ткань, обеспечивающую рост 
растений. 

Механизм действия гербицидов IMI вклю-
чает ингибирование в восприимчивых видах 
растений ферментов ацетолактат-синтетазы 
и ацетогидроксикислот-синтетазы, которые 
необходимы для биосинтеза аминокислот  
с разветвлённой цепью (валина, изолейцина 
и лейцина). Это, в свою очередь, приводит  
к нарушению процессов синтеза белка, ДНК, 
прорастания семян и роста растений.

Гербициды IMI имеют в своей молеку-
лярной структуре хиральное имидазольное 
соединение, обусловливающее их биологиче-
скую активность. 

Вместе с тем, в настоящее время хираль-
ные гербициды представляют собой новый  
и важный класс загрязнителей ОС [8, 9].  
В РФ и странах ЕАЭС максимально допусти-
мые уровни имидазолинонов в пищевом сырье 
и продукции определены в ТР ТС 015/2011  
«О безопасности зерна». Согласно ему, содер-
жание имазаквина в соевых бобах не должно 
превышать 0,1 мг/кг. Для имазамокса уста-
новлены следующие нормы: в сое и горохе – не 
более 0,05 мг/кг, в рапсе и подсолнечнике – не 
более 0,1 мг/кг, для имазапира в подсолнечни-
ке – не более 0,1 мг/кг, для имазетапира в сое 

и бобах – не более 0,5 мг/кг. В Евросоюзе в на-
стоящее время нормы некоторых имидазоли-
нонов в пищевом сырье и продукции как рас-
тительного, так и животного происхождения 
рекомендованы к пересмотру. Так, максималь-
но допустимый уровень (МДУ) имазамокса  
в сое и горохе предлагается снизить с 0,05 до 
0,01 мг/кг. Максимально допустимые уровни 
для имазапира в бобовых, подсолнечнике, 
рапсе и сое напротив, предлагается повы-
сить с 0,01 до, соответственно, 0,3 или 0,2 мг/кг, 
0,08 или 0,05 мг/кг, 0,05 мг/кг и 5 или 3 мг/кг.  
Для имазетапира, который не допущен к 
использованию в странах Евросоюза, МДУ  
в пищевой продукции составляет 0,01 мг/кг 
[10, 11].

На практике основными экологическими 
проблемами при применении гербицидов 
являются их фитотоксичность по отноше-
нию к защищаемым культурам и последую-
щим культурам в севообороте [12]. В связи 
с высокой биологической эффективностью 
использование имидазолиноновых гербици-
дов – адекватный и экономически выгодный 
способ управления сегетальным компонен-
том фитоценоза в системе технологических 
приёмов интенсивного растениеводства. Ре-
гламенты применения препаратов этой группы 
гербицидов чётко обозначены и предполагают 
соблюдение мер, исключающих гербицидные 
токсикозы и фитотоксическое последействие. 
Однако вследствие широкой поливариантно-
сти почвенно-климатических условий даже 
при соблюдении агротехнических и регламен-
тирующих требований установлены случаи 
угнетения посевов [13].

При изучении имазамокса и имазетапи-
ра в качестве д. в. гербицидов была описана  
и установлена сорто- и фазоспецифичность ре-
акций группы зернобобовых культур: высокую 
чувствительность продемонстрировала вика 
яровая, среднюю – клевер ползучий, козлят-
ник восточный, лядвенец рогатый, люцерна 
посевная. Низко-чувствительным в опытах 
был люпин узколистный. А относительную 
устойчивость продемонстрировали горох, соя 
и бобы кормовые [14, 15].

Посевы чувствительной культуры горчи-
цы белой показали, что через 350 сут после 
внесения имазамокс не оказывал никакого 
влияния. А имазетапир привёл к более чем 
60%-ному снижению урожая. Имазапир по 
сравнению с имазамоксом уже при норме  
30 г/га приводит к угнетению гороха. Свёкла, 
горчица, рапс реагируют на норму от 0,01 до 
0,8 мкг/кг. 
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Сложность аналитического определения 
остаточных количеств имидазолинонов (за-
частую концентрации д. в. в почве находятся 
за границами чувствительности аналитиче-
ских систем) обусловливает отсутствие чёт-
ких представлений о механизмах и сроках 
их деградации в ОС. Предполагается, что к 
концу вегетации в почве при благоприятных 
условиях остаётся не более 2% внесённой дозы 
препарата, но показатель может приближаться  
и к 30% [16, 17]. Минимальные количества 
имазапира могут сохраняться в почве до двух 
лет и проявляться в виде сильной фитоток-
сичности для чувствительных культур.  Има-
замокс чрезвычайно токсичен для высших 
водных растений и водорослей. Имеются 
сведения и об эффекте скрытых токсикозов 
у устойчивых культур, когда без видимых 
признаков угнетения фитоценоз снижает про-
дуктивность на 15–20% [13].

Сульфонилмочевинные гербициды по 
объёму применения в растениеводстве в РФ 
уже не одно десятилетие занимают лидирую-
щие позиции, и масштабы их использования 
неуклонно растут. В практике народного 
хозяйства гербициды из производных этого 
класса применяются практически на всех 
основных сельскохозяйственных культурах 
как в виде препаратов на основе индивидуаль-
ных действующих веществ, так и в виде раз-
личных комбинаций с другими гербицидами. 

Сульфонилмочевины относятся к селек-
тивным наземным гербицидам гормонального 
типа, подавляют образование аминокислот 
изолейцина и валина, нарушают процессы 
деления клеток и биосинтеза ДНК, что и при-
водит к  подавлению роста сорняков. Суль-
фонилмочевины быстро и легко проникают 
через листья, а также частично через корни 
растений. 

Наиболее широкомасштабное  использо-
вание в народном хозяйстве РФ нашли следу-
ющие гербициды этого химического класса: 
хлорсульфурон,  метсульфурон-метил, триа-
сульфурон, римсульфурон, просульфурон,  
никосульфурон  и  сульфометурон-метил.

При крайне благоприятных токсиколо-
гических характеристиках сульфонилмоче-
вин потенциальную опасность представляет 
их высочайшая фитотоксичность по отноше-
нию ко многим культурным растениям. Такие 
важнейшие сельскохозяйственные культуры 
как злаки (пшеница, рожь, ячмень, овёс) отно-
сительно устойчивы к сульфонилмочевинам, 
но возникает проблема с выращиванием куль-
тур, следующих в севообороте за злаками [18].

Особенно это касается регионов с черно-
зёмными и каштановыми почвами, где отрица-
тельное последействие от использования этих 
гербицидов отмечается в течение 1,5–2 вегетаци-
онных сезонов и может проявляться на уровне 
15–25% снижения урожая сельхозкультур. 
Снижение урожайности исследователи объ-
ясняют ингибированием метаболитических 
процессов на ферментативном уровне, когда 
заметных изменений внешних признаков 
у чувствительных растений – пожелтения 
листьев, их деформации, искривления сте-
бля – не наблюдается, а может отмечаться 
лишь некоторое утончение стебля, уменьше-
ние листовых пластинок и т. п. В отсутствие 
контрольных (необработанных гербицидом) 
полос такое снижение урожайности может 
оставаться незамеченным [19].

Исследования показывают, что остаточные 
количества гербицидов на основе хлорсульфу-
рона и метсульфурон-метила могут повреждать 
ряд культур, следующих за зерновыми: са-
харную свёклу, сою, рапс, кукурузу и другие. 
Подтверждением фитотоксического действия 
остатков сульфонилмочевин в почве является 
снижение в 2–9 раз урожаев льна, сахарной 
свёклы, чечевицы, гороха и картофеля, по-
лученных через 1 год после обработки участка 
хлорсульфуроном в дозе 10–40 г/га. Остатки 
метсульфурон-метила в почве через год после 
применения в дозе 4,5 г/га снижали урожай 
люцерны на 38, картофеля – на 28% [18].  
У культурных растений признаки повреж-
дения сульфонилмочевинами проявляются 
угнетением корневой системы, недоразвитием 
корневых волосков, покраснением жилок, 
появлением хлороза, некроза и, в конечном 
итоге, наступлением полной гибели расте-
ний. Описанные проявления последействия 
сульфонилмочевинных гербицидов могут 
стать заметными не сразу, что зависит от кон-
центрации гербицида в почвенном растворе 
[20]. Непреднамеренные превышения норм 
расхода препаратов, вызванные, например, 
перекрытием зон опрыскивания при про-
хождении и разворотах опрыскивателя, могут 
нанести ощутимый ущерб урожайности по-
следующих чувствительных культур. В связи 
с этим актуальность разработки технологий 
снижения остаточных количеств гербици-
дов с последействием для подготовки почв 
к посевам чувствительных культур весьма 
оправдана. 

По мнению исследователей, количествен-
ные показатели потерь урожая различных 
культур зависят от персистентности суль-
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фонилмочевин в различных условиях [18]. 
Практикующие специалисты отмечают, что  
производные сульфонилмочевины существен-
но различаются по периоду полураспада в поч-
ве, длительность которого зависит от таких 
факторов, как кислотность почвы (чем ниже 
рН почвенного раствора, тем быстрее проис-
ходит деструкция), погодные условия – низ-
кая температура и недостаток влаги тормозят 
процесс разложения, чем «короче» лето, тем 
меньше период активной микробиологической 
деструкции и тем больше вероятность проявле-
ния последействия в следующем вегетацион-
ном периоде [20, 21]. Особого внимания в этом 
отношении требуют препараты на основе хлор-
сульфурона, метсульфурон-метила, триасуль-
фурона, тритосульфурона и некоторые другие. 
Министерством сельского хозяйства Китая 
в 2014 г. было приостановлено применение 
хлорсульфурона, классического сульфонил-
мочевинного гербицида, демонстрирующего 
высокую эффективность и безопасность на 
пшенице, но серьёзно угрожающего нор-
мальному росту последующей кукурузы. При 
этом DT

50 
хлорсульфурона может составлять 

18 месяцев в почвах с низкой микробной ак-
тивностью и высоким уровнем pH [22].

С другой стороны, есть ряд сульфонилмо-
чевинных гербицидов, которые быстро разла-
гаются в почве.  К таким препаратам относятся 
трибенурон-метил, тифенсульфурон-метил, 
трифлусульфурон-метил и другие [20].

На территории Алтайского края специ-
алистами выделено 3 зоны, различающиеся 
по риску последействия на последующие 
двудольные культуры. Зона 1 – с высоким 
риском последействия – степи, где наблюда-
ется систематический недостаток влаги, есть 
щелочные почвы. Микробиологическая актив-
ность почвы низкая. Преобладает нулевая или 
минимальная обработки, и гербицид остаётся в 
верхних горизонтах. В случае использования 
полных дозировок «долгоживущих» сульфо-
нилмочевин риск последействия на подсол-
нечник превышает 50%. Зона 2 – с умеренным 
риском последействия. В этой зоне выпадает 
400—500 мм осадков, почвы в основном ней-
тральные. Тепла и влаги обычно достаточно 
для разложения гербицидов, оставшихся  
в почве. Риск последействия в этой зоне ниже, 
около 20– 30% (2–3 года из 10). На следую-
щий год после применения сульфонилмоче-
винных гербицидов не рекомендуется сеять 
свёклу, овощи. При возделывании других 
культур (рапс, соя, горох, гречиха, подсол-
нечник) нужно провести отвальную вспашку. 

Гербицид рассредоточивается в пахотном слое,  
и почва становится менее токсичной. Зона 3 –  
с низким риском последействия. Это увлаж-
нённая зона с кислыми почвами. В этой зо- 
не риск последействия не более 10% (не чаще 
1 раза в 10 лет). Здесь практически нет огра-
ничений по севообороту при применении 
рекомендованных доз гербицидов. Но и в этой 
зоне не рекомендуется на следующий год после 
применения метсульфурон-метила и хлор-
сульфурона сеять сахарную свёклу.

Таким образом, большое количество фак-
торов, в том числе слабо контролируемых, но 
влияющих на величину остаточных концен-
траций гербицидов из классов имидазолино-
нов и сульфонилмочевин в почвах, а также 
необходимость соблюдения регламентов их 
содержания в пищевом сырье и продукции 
подчёркивают несомненную актуальность 
поиска эффективных технологий устранения 
остаточных количеств перед посевом чувстви-
тельных культур.

Биодеструкция имидазолинонов 
и сульфонилмочевин

 Почва известна как сложная и дина-
мичная биологическая система, в которой 
обитает большое разнообразие организмов, 
выполняющих различные функции. При-
нимая участие в биогеохимических циклах, 
они поддерживают многочисленные экоси-
стемные функции почвы [23]. Важнейшим 
компонентом почвенных биоценозов являются 
микроорганизмы, обладающие высокой ла-
бильностью ферментных систем и способно-
стью адаптировать их к усвоению органогенов 
из различных субстратов. Поэтому наиболее 
важной составляющей процессов разложения 
гербицидов в  почве  является  деградация 
почвенной  микробиотой [24]. В литературе 
имеются данные об участии бактерий родов 
Methylopila, Pseudomonas, Ancylobacter, Hans-
schlegelia, Klebsiella и Rhodoccocus в разложе-
нии гербицидов класса сульфонилмочевины, 
бактерий родов Arthrobacter, Pseudomonas – 
имидазолинонов. В связи с нарастающими 
объёмами применения гербицидов указанных 
классов подобные исследования приобретают 
всё большую актуальность и практическую 
значимость.

В некоторых случаях чрезмерное приме-
нение гербицидов негативно сказывается на 
почвенной микробиоте, влияет на динамику 
биогеохимических циклов и плодородие поч-
вы. Причина этому – потеря чувствительных 
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микробных популяций, обеспечивающих 
специфические экологические функции. Тем 
не менее, химические структуры гербицидов 
могут обеспечивать необходимые питательные 
компоненты для роста микроорганизмов. До-
полнительным эффектом чрезмерного исполь-
зования гербицидов является их воздействие 
на структуру и состав почвенного микробного 
сообщества, что оказывает вторичное влияние 
на питание растений и чувствительность к гер-
бицидам. В значительной степени это связано 
с воздействием на функции микроорганизмов, 
участвующих в различных типах взаимодей-
ствия с растениями. Гербициды могут влиять 
на метаболизм растений, изменяя состав экссу-
датов, используемых для передачи сигналов при 
взаимодействии растений и микробов [25, 26]. 
Это было показано на модельном растении Ara-
bidopsis thaliana при воздействии гербицида 
имазетапир. Применение гербицида привело 
к изменениям в клеточной стенке корня и уве-
личению производства и экссудации цитрата. 
Указанные изменения, как предполагается, 
впоследствии изменили структуру микробного 
сообщества ризосферных микроорганизмов и 
изменили морфологию корня. По мнению ис-
следователей, это является фундаментальной 
причиной для того, чтобы обратить внимание 
на чрезмерное использование гербицидов 
в сельском хозяйстве; они могут оказывать 
токсическое воздействие, которое распростра-
няется по всей пищевой цепи [27].

Структура и способ действия активных ин-
гредиентов, присутствующих в гербицидных 
препаратах, не являются специфическими для 
уничтожения сорняков, отчасти из-за большо-
го количества электроотрицательных остатков 
в их молекулах, включая кислород, гидроксид, 
сульфонил, фосфорную кислоту, амин и хлор 
[28]. Микроорганизмы, которые важны для 
поддержания плодородия почвы, также могут 
пострадать от окислительного стресса, вызван-
ного электроотрицательностью химических 
структур, составляющих активные ингреди-
енты гербицидов. Хотя основное назначение 
гербицидов – повреждать или уничтожать 
сорняки-мишени, они могут провоцировать 
окислительный стресс у различных нецелевых 
организмов за счёт образования свободных 
радикалов. Ингибируя метаболические пути 
в сорняках, активные молекулы гербицидов 
генерируют активные формы кислорода, тем 
самым воздействуя на ферменты и в нецелевых 
организмах. 

Более конкретно, основной эффект герби-
цидов, который изменяет фотосинтетические 

системы, может влиять на другие растения, по-
мимо их основных целей, а также воздейство-
вать на фотосинтезирующие цианобактерии.  
В некоторых ситуациях метаболические про-
межуточные продукты распада гербицидов 
могут быть токсичными для нецелевых ор-
ганизмов, возможно, сохраняя электроотри-
цательные остатки в своих молекулярных 
структурах [25, 29].

В литературе имеются сведения о пробле-
мах применения отдельных д. в. гербицидов из 
классов имидазолинонов и сульфонилмоче-
вин. Представитель имидазолинонов имаза-
пир – гербицид широкого спектра действия, 
более устойчив в почвенной среде, чем другие 
неселективные гербициды, и может бороться 
с сорняками в течение 5 месяцев. Было дока-
зано, что микробная трансформация является 
основным механизмом, ответственным за раз-
ложение имазапира. За счёт жизнедеятельно-
сти микроорганизмов деструкция имазапира 
в нестерильных почвах может достигать от  
62 до 78%. При этом в почве в аэробных усло-
виях имазапир может образовывать второсте-
пенные метаболиты, которые затем в конечном 
итоге минерализуются. По данным [30] два 
выделенных из почвы штамма Pseudomonas 
fluorescens и Bacillus cereus наиболее эффек-
тивно разлагают имзапир в почвенной среде.

Был изучен механизм микробной дегра-
дации имазамокса с участием Acinetobacter 
baumannii IB5. Трансформация гербицида 
в данном случае происходит путём открытия 
имидазольного кольца. В результате микроб-
ной деструкции образуется продукт 5–ги-
дроксиметил–3–альдегидпиридий, который 
по сравнению с исходным имазамоксом имеет 
более простое строение и меньшую токсич-
ность [31, 32].

Многие штаммы бактерий, разлагающих 
имидазолиноновые гербициды, были выделе-
ны из образцов почвы, активного ила очист-
ных сооружений и сточных вод, загрязнённых 
имидазолиноновыми гербицидами. Почвен-
ные микроорганизмы превращают этот тип 
гербицидов в слабые полярные метаболиты и, 
в конечном счёте, в CO

2
. Некоторые исследо-

вания показали, что бактериальные ассоциа-
ции значительно эффективнее осуществляют 
деградацию гербицидов, чем индивидуальные 
штаммы. Большинство зарегистрированных 
изолятов способны разрушать один тип ими-
дазолинонового гербицида. Интересно, что 
Pseudomonas sp. ИМ-4 способен разлагать раз-
личные имидазолиноновые гербициды. Так, 
имазапир сначала был превращён в пиразин-
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карбоксамид, затем были удалены метильные, 
карбоксильные и изопропильные группы, и, 
наконец, имидазолиноновое кольцо было раз-
рушено и перегруппировано [33].

Биодеградация гербицидов в почве за-
висит от условий ОС, которые должны быть 
благоприятными для развития микробной 
популяции, ответственной за деградацию. 
Существует несколько факторов, влияющих  
на популяцию микроорганизмов-деструк-
торов – это температура и влажность почвы. 
Как низкая, так и избыточная влажность 
почвы может отрицательно сказаться на 
разложении гербицидов. Реакция имидазо-
линоновых гербицидов на влажность почвы 
различна. Наиболее эффективное разложение 
гербицидов происходит в аэробных условиях. 
Различия во времени разложения гербицидов 
разными штаммами связаны с разной длитель-
ностью лаг-фазы, в течение которой происхо-
дит адаптация микроорганизмов и индукция 
ферментов. Продолжительность лаг-фазы,  
в свою очередь, может варьировать в зависимо-
сти от условий ОС, необходимых для развития 
деградирующих микроорганизмов, а также от 
самого гербицида. При быстром увеличении 
численности популяции микроорганизмов про-
исходит более быстрое разложение гербицидов. 
Повторное применение одного и того же имида-
золинонового гербицида или структурно сход-
ной молекулы, как правило, сопровождается 
его ускоренной биодеструкцией, что связано  
с адаптацией микроорганизмов к использова-
нию данного соединения в качестве источника 
углерода [34]. 

Форма (анионная, нейтральная или ка-
тионная) и доступность имидазолиноновых 
гербицидов в почве сильно зависит от pH 
из-за их амфотерной природы. Они находят-
ся преимущественно в анионной форме при 
уровнях pH, характерных для многих сель-
скохозяйственных почв [8].

По мнению авторов [35], деградация ими-
дазолинонов в почве не всегда следует простой 
кинетике первого порядка (экспоненциально 
снижение). Часто наблюдается двухфазная 
деградация, обычно с более быстрой началь-
ной фазой, за которой следует более медленное 
снижение. В лабораторных исследованиях 
двухфазная деградация может объясняться 
снижением микробной активности, напри-
мер, из-за ограниченных источников пита-
тельных веществ или углерода. В полевых 
исследованиях процессы на поверхности поч- 
вы, такие как фотолиз или испарение, могут 
быть ответственны за быстрый начальный 

распад, за которым следует более медленное 
снижение, когда соединение вымывается  
в более глубокие слои почвы с дождём или 
поливной водой. Кроме того, подчёркивается, 
что на скорость деградации влияют сезонные 
изменения температуры и влажности почвы. 
Ещё одной причиной двухфазной деградации, 
которая применима как к лабораторным, так и 
к полевым исследованиям, является снижение 
биодоступности, возникающее в результате 
нелинейной и зависящей от времени сорбции 
пестицидов. Более того, почва является до-
вольно гетерогенной средой, и в деградации 
пестицидов участвуют различные микроор-
ганизмы. В различных микрокомпартментах 
деградация может происходить с разной ско-
ростью, что в целом приводит к двухфазной 
или даже многофазной кинетике. Двухфаз-
ная деградация может также наблюдаться у 
хиральных соединений, так как в почве от-
дельные стереоизомеры зачастую разлагаются  
с разной скоростью. 

Некоторые метаболиты при микробной де-
градации гербицидов оказываются более ток-
сичными, чем исходные соединения. Данный 
факт необходимо учитывать при разработке 
биопрепаратов для ремедиации сельхозуго-
дий.  Изучение механизмов биодеградации 
гербицидов основано на идентификации 
их метаболитов с помощью современных 
физико-химических методов структурно-
функционального анализа [24]. Подобные ис-
следования сложны, трудоёмки и несомненно 
представляют и научный, и практический ин-
терес. Так, предложены механизмы деградации 
метсульфурон-метила и трибенурон-метила 
[24]. Хромато-масс-спектрометрический 
анализ позволил идентифицировать по 
четыре основных метаболита деградации 
метсульфурон-метила и трибенурон-метила, 
два из которых – метил-2-(аминосульфонил)-
бензоат и 1,2-бензизотиазол-3(2Н)он-1,1-
диоксид  (сахарин)  –  являются  общими  для 
обоих представителей ряда сульфонилмоче-
вин. Исследователи отмечают, что вышеназ-
ванные соединения адсорбируются компо-
нентами различных  типов  почв по-разному, 
что вероятно, обусловливает разную степень 
подвижности метаболитов в почвенном го-
ризонте и, следовательно, влияет на точность 
результатов мониторинговых исследований 
почв.

К настоящему времени описано не-
сколько путей деградации гербицидов клас-
са сульфонилмочевины и имидазолинонов 
микроорганизмами. Так, двумя группами 
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исследователей показано, что разложение 
метсульфурон-метила бактериями происходит 
путём расщепления сульфонилмочевинового 
фрагмента. Бактерии Ancylobacter sp. продуци-
руют карбоксилэстеразы и деэтерифицируют 
метсульфурон-метил, тифенсульфурон-метил, 
бенсульфурон-метил до менее токсичных 
соединений. Предложен механизм деградации 
метсульфурон-метила почвенными бактерия-
ми, основными процессами которого являются 
гидроксилирование бензольного кольца, рас-
щепление сульфонилмочевинового фрагмента 
и деметилирование метилового эфира бензоль-
ного кольца [31]. Также был изучен механизм 
микробной деградации имазамокса с участием 
Acinetobacter baumannii IB5. Трансформация 
гербицида в данном случае происходит путём 
открытия имидазольного кольца. В резуль-
тате микробной деструкции образуется про-
дукт 5-гидроксиметил-3-альдегидпиридин 
(C

7
H

7
NO

2
), который по сравнению с исходным 

имазамоксом (C
15

H
19

N
3
O

4
) имеет более простое 

строение и меньшую токсичность [31].
Выявлена взаимосвязь между наличием 

ключевых катаболических генов, ответствен-
ных за деградацию пестицидов, и уровнем 
токсичности набора продуктов биотрансфор-
мации гербицидов ряда имидазолинонов, по 
сравнению с исходными веществами [36]. 
Установлено, что при обработке семян Beta 
vulgaris супернатантами жидких культур раз-
личных штаммов Rhodococcus, содержащих 
продукты микробного распада, а также рас-
творы исходных имазапира и имазамокса, 
присутствует выраженный фитотоксический 
эффект. Однако выраженность фитоэффекта 
коррелирует с наличием указанных генов: при 
их отсутствии подавление роста тест-растения 
значительнее в связи с воздействием остаточ-
ных количеств имидазолинонов.

Таким образом, бактерии различных си-
стематических групп могут эффективно транс-
формировать гербициды в менее токсичные 
формы и снижать их отрицательное действие 
на агробиоценозы.

Биоремедиация почв, 
загрязнённых имидазолинонами 

и сульфонилмочевинами. 
Применение биопрепаратов

 
Обозначенные актуальные проблемы при-

менения гербицидов на основе сульфонилмо-
чевин и имидазолинонов без сомнения требу-
ют адекватных мер по их предупреждению и 
устранению для поддержания экологической 

безопасности и плодородия почв. Наиболее 
активно используют технологию очистки 
загрязнённых почв, при которой ряд агротех-
нических приёмов активизирует деятельность 
почвенных микроорганизмов. За счёт их жиз-
недеятельности происходит неспецифическая 
деструкция загрязнителей. Исследователями 
предлагается также применение протектантов, 
сорбентов, антидотов [19].

К новейшим технологиям снижения 
гербицидной нагрузки на почву относятся 
биотехнологии, предполагающие применение 
специально подобранных микроорганизмов-
деструкторов и препаратов на их основе. 
Внесение подобных препаратов может иметь 
целью снижение гербицидного стресса для 
культивируемых растений [37] или ремедиа-
цию сельхозугодий, загрязнённых остаточ-
ными количествами гербицидов. В первом 
случае речь идёт о применении PGP-бактерий, 
устойчивых к действию гербицидов и в их при-
сутствии способных оказывать комплексное 
положительное воздействие на растение. От-
личительной особенностью биоремедиации 
является применение микроорганизмов-
деструкторов пестицидов, экологическая безо-
пасность, высокая специфичность микробной 
деструкции и отсутствие токсических продук-
тов разложения [38].

В России практикуется целевая биореме-
диация, при которой в загрязнённую почву 
вносят специально выращенную биомассу 
микроорганизмов-деструкторов. Для каждого 
типа загрязнителей используют специальные 
штаммы микроорганизмов, ранее выделенные 
из природы и поддерживаемые в лабораторных 
условиях. Для ремедиации загрязнённых тер-
риторий биологические технологии являются 
наиболее предпочтительными, вследствие 
своей экологической безопасности, низкой 
себестоимости работ и достаточно высокой 
эффективности [39]. 

При кажущейся простоте решения дан-
ной задачи возникает ряд трудностей. Во-
первых, необходимо выделить технологичные 
микроорганизмы, во-вторых – подобрать 
условия их культивирования, в-третьих – 
правильно выбрать время, дозу и способ 
внесения биодеструкторов в почву, так как 
почва загрязняется неравномерно. Помимо 
всего перечисленного необходим контроль 
за интегральной токсичностью почвы,  про-
дукты деструкции загрязнителя не должны 
быть токсичны.

Наиболее эффективным способом поиска 
микроорганизмов-деструкторов является вы-
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деление микробных изолятов из природных 
почв, длительно обрабатываемых сельско-
хозяйственными препаратами. Далее прово-
дят селекцию микроорганизмов, способных 
наиболее активно разлагать в почве целевой 
поллютант. Важными критериями для селек-
ционного отбора потенциальных биодеструк-
торов являются: неприхотливость микро-
организмов для культивирования, степень  
и сроки деструкции загрязнителя, интеграль-
ная токсичность почвы до и после микроб-
ной биоремедиации, фитотоксичность [40]. 
Отобранные штаммы микроорганизмов-
деструкторов проверяют на безопасность 
для теплокровных животных. Только после 
комплекса лабораторных исследований при-
ступают к испытаниям микроорганизмов в по-
левых условиях. По результатам химических 
анализов и оценки интегральной токсичности 
почвы до и после биоремедиации судят об 
эффективности проведённых работ. Это 
позволяет гарантировать безопасное при-
менение в ОС микроорганизмов для очистки 
почв [41]. 

Многостадийность исследовательского 
процесса и сложности, возникающие при 
объективной оценке эффективности действия 
биопрепаратов, описанные выше, являются 
вероятно теми причинами, по которым по-
добные исследования зачастую не заканчива-
ются внедрением в практику. Имеются лишь 
единичные публикации о разработанных, 
сертифицированных и внедрённых биопре-
паратах для устранения остаточных коли-
честв сульфонилмочевин и имидазолинонов 
в почвах.

Белорусскими учёными из Института 
микробиологии НАН Беларуси разработан 
микробный препарат комплексного дей-
ствия «Агроревитол». По данным разработ-
чиков «Агроревитол» на 20–25% повышает 
всхожесть семян и защищает проростки 
от негативного воздействия гербицидов  
и других агрохимикатов; до 20% повышает 
урожайность сельскохозяйственных культур  
и улучшает качественные и количественные 
характеристики получаемой продукции; 
обогащает почву азотом и фосфором; спо-
собствует биоремедиации почвы, снижая 
остаточные количества гербицидов классов 
сульфонилмочевины и имидазолинонов в по-
чве на 30%; подавляет развитие патогенной 
микрофлоры [41]. 

В состав препарата «Агроревитол» входят 
штаммы бактерий Rhodococcus erythropolis 
и Rahnella aquatilis, обладающие способно-

стью к деструкции гербицидов ряда суль-
фонилмочевины и имидазолинонов, фос-
фатмобилизующей и азотфиксирующей 
активностями, а также спорообразующие 
бактерии Bacillus subtilis с выраженными 
фитозащитными и ростстимулирующими 
свойствами. Количество жизнеспособных 
клеток бактерий в 1 см3 препарата не менее 
0,5 млрд [41]. Проведённые полевые испы-
тания подтвердили эффективное воздействие 
препарата «Агроревитол» на формирование 
урожая пшеницы яровой и гороха полевого  
и разложение остаточных количеств герби-
цидов ряда сульфонилмочевины и имида-
золинонов в почве. Применение препарата 
«Агроревитол» (норма расхода 4 л/га) позво-
ляет получить прибавку урожая 2,2–6,2 ц/га 
(4,7–12,1%) пшеницы и снизить остаточные 
количества гербицидов группы имидазолино-
нов в почве на 5,8–17,9%. При использовании 
препарата на 40 сут в почве не обнаружива-
ются гербициды. Следует отметить, однако, 
что на российском рынке сельхозпрепаратов 
«Агроревитол» не представлен.

Российскими учёными запатентован штамм 
бактерий Rhodococcus qingshengii Ac-2143 – 
деструктор гербицида имазетапира и стиму-
лятор роста растений [42]. В ходе экспери-
ментальных исследований установлено, что 
микроорганизмы данного штамма способ-
ны за 7 сут утилизировать 23% имазетапира 
при культивировании на синтетической пи-
тательной среде с содержанием гербицида 50– 
100 мг/л. При внесении в почву без растений, 
искусственно загрязнённую гербицидами на 
основе имазетапира, культуры R. qingshengii 
Ac-2143 деградация д. в. гербицидов достига-
ла 13,1%. При внесении с поливной водой под 
растения пшеницы степень деградации зафик-
сирована на уровне 5,7%. Кроме того, доказа-
на способность R. qingshengii Ac-2143 проду-
цировать биологически активные вещества, 
стимулирующие рост и развитие растений  
в загрязнённом грунте. Указанные свойства 
R. qingshengii Ac-2143 позволяют применять 
его в качестве биопрепарата для ремедиации 
почв, загрязнённых имидазолинонами. Одна-
ко сведений о промышленном производстве  
и применении препарата на основе R. qingsh-
engii Ac-2143 не найдено.

Российской компанией ООО «Бионова-
тик» запатентован биодеструктор гербици-
дов «Restart» [43]. Микроорганизмы в соста-
ве биопрепарата обладают высокой способно-
стью к биодеструкции химических гербицидов –  
имазетапир, имазамокс и хлорсульфуроно-
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вая кислота. Деструкция гербицидных остат-
ков в почве ускоряется в 2–3 раза, что сокра-
щает ограничения для последующих культур  
в севообороте. Препарат обладает ростости-
мулирующей активностью. Состав препарата: 
живые клетки штамма Rhodococcus еrythropolis 
(титр не менее 1 · 109 КОЕ/мл), препаративная 
форма – жидкость. По данным производителя, 
в зависимости от концентрации остаточных 
количеств гербицидов в почве, видимый 
эффект от применения препарата «Restart» 
проявляется по прошествии 21 сут после 
первого внесения в почву, стабильный эф-
фект достигается по прошествии 21 сут после 
второго внесения в почву. Препарат действует 
в течение всего полевого сезона, при условии 
отсутствия источников повторного внесения 
гербицидов. Препарат снимает ограничения 
по севооборотам, после применения IMI-
подсолнечника и сои, обработанных имида-
золинонами и сульфонилмочевинными пре-
паратами. Единственная культура, которую 
не рекомендовано высевать на следующий 
год после применения имидазолинонов даже 
при условии применения препарата «Restart» –  
это сахарная свёкла. «Restart» доступен к при-Restart» доступен к при-estart» доступен к при-
обретению, стоимость канистры ёмкостью 5 л –  
около 2 тыс. рублей.

Заключение

Гербициды на основе сульфонилмочевин 
и имидазолинонов чрезвычайно востребо-
ваны современным растениеводством. Эти 
препараты характеризуются высокой из-
бирательностью, относительно небольшими 
эффективными дозами, низкой токсичностью 
для теплокровных животных, умеренной пер-
систентностью в почве. Их применение спо-
собствовало снижению общего тоннажа и норм 
расхода препаратов на 1–2 порядка. Однако  
в результате применения сульфонилмочевин 
и имидазолинонов в течение нескольких де-
сятилетий обострилась проблема накопления 
остаточных количеств в почвах и влияния на 
чувствительные культуры севооборотов. Как 
следствие, существенное снижение урожай-
ности из-за фитотоксического последействия, 
нарушения микробиоценозов и самоочищаю-
щей способности почв, невозможность исполь-
зования сельхозугодий. 

 Для решения обозначенных проблем 
идёт активный поиск и разработка агротех-
нических и биотехнологических приёмов и 
технологий. На современном этапе развития 
биотехнологической отрасли перспективна 

разработка биопрепаратов на основе активных 
штаммов-деструкторов остаточных количеств 
сульфонилмочевин и имидазолинонов. Раз-
работка и внедрение подобных препаратов  
в технологии защиты растений при приме-
нении севооборотов позволит увеличить уро-
жайность, получать экологичную продукцию, 
сохранять экологическую устойчивость почв 
и других компонентов биосферы, напрямую 
и косвенно связанных с нею.
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