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Abstract. Contamination of soils, groundwater, and surface water with herbicides poses significant 

cleanup challenges. Currently, the most common approach is containment, which involves expensive 

disposal of heavily contaminated soils to landfills. Bioremediation methods for in-situ treatment are 

needed as alternative and/or complementary approaches for cost-effective, waste-free cleanup. Microbes 

can be used to remediate herbicide-contaminated soil through a process called bioremediation, in which 

microorganisms degrade or convert contaminants into less harmful ones. This process can occur naturally 

or be enhanced by adding certain microorganisms or nutrients to the soil. Microorganisms such as bacteria 

and fungi have enzymes that can break down herbicides into less toxic compounds. They often use these 

herbicides as a food source. Remediation can be done in situ or by removing the soil for treatment (ex 

situ). Microbial remediation is influenced by the following factors: microbial activity (the type and 

number of microorganisms present and their ability to degrade a particular herbicide); environmental 

conditions (factors such as temperature, humidity, pH, and nutrient availability can affect the growth and 

activity of microorganisms); herbicide properties (the chemical structure and concentration of the 

herbicide can affect its biodegradability); soil properties (soil type, organic matter content, and aeration 

can affect microbial activity and the bioavailability of the herbicide). 
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Резюме. Загрязнение почв, грунтовых и поверхностных вод гербицидами создает серьезные 

проблемы очистки. В настоящее время наиболее распространенным подходом является 

локализация, включающая дорогостоящий вывоз сильно загрязненных почв на свалки. Методы 

биоремедиации для обработки на месте необходимы в качестве альтернативных и/или 

дополнительных подходов для экономически эффективной и безотходной очистки. Микробы 

могут быть использованы для рекультивации почвы, загрязненной гербицидами, посредством 

процесса, называемого биоремедиацией, в ходе которого микроорганизмы разлагают или 

преобразуют загрязняющие вещества в менее вредные. Этот процесс может происходить 

естественным образом или быть усилен путем добавления в почву определенных микроорганизмов 

или питательных веществ. У микроорганизмов, таких как бактерии и грибы, есть ферменты, 

способные разлагать гербициды на менее токсичные соединения. Они часто используют эти 

гербициды в качестве источника питания. Рекультивация может проводиться на месте (in situ) или 

путем удаления почвы для обработки (ex situ). На микробную ремедиацию оказывают влияние 

следующие факторы: микробная активность (тип и численность присутствующих 

микроорганизмов, а также их способность деградировать конкретный гербицид); условия 

окружающей среды (такие факторы, как температура, влажность, pH и доступность питательных 

веществ, могут влиять на рост и активность микроорганизмов), свойства гербицида (химическая 

структура и концентрация гербицида могут влиять на его биоразлагаемость); свойства почвы (тип 

почвы, содержание органического вещества и аэрация могут влиять на микробную активность и 

биодоступность гербицида). 

 

Ключевые слова: биоремедиация, микробы, гербициды, биодоступность, биоразлагаемость, 

рекультивация. 
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1. Введение  

В сельскохозяйственной практике сорняки часто представляют 

серьезную угрозу урожайности, поэтому широко используются гербициды 

[1]. Регулярное применение гербицидов может привести к их накоплению в 

почве и при повышенной концентрации изменяет физико-химические 

свойства почв, состав микрофлоры и ее активность и, следовательно, 

урожайность культур. Однако микроорганизмы могут быть толерантными 

или резистентными (незначительно или совсем не подверженными 

воздействию) к гербицидам. Таким образом, в последнее время 

используются различные типы и стратегии биоремедиации почв, 

загрязненных гербицидами. В этом контексте ризосферные микробы могут 

метаболизировать гербициды (например, атразин) посредством реакций 

гидролиза, катализируемых ферментами, с образованием циануровой 

кислоты в качестве промежуточного продукта, которая затем 

гидролитически превращается в аммиак и углекислый газ. Гербициды на 

основе моно- и трихлорфеноксиацетата также катаболизируются микробами 

посредством различных ферментативных реакций. Рекультивация может 

проводиться на месте (in situ) или путем удаления почвы для обработки (ex 

situ). К методам in situ относятся: 
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1) Естественное ослабление: основано на существующем микробном 

сообществе в почве. 

2) Биостимуляция: включает в себя добавление питательных веществ 

(например, удобрений или органических веществ) для стимуляции роста 

местных микроорганизмов.  

3) Биоаугментация: включает в себя введение специфических, 

отобранных штаммов микроорганизмов с известной способностью к 

деградации гербицидов. 

4) Биовентиляция и биобарботаж: внесение кислорода в почву для 

повышения микробной активности. 

Методы ex-situ: предполагают удаление загрязненной почвы и ее 

обработку в изолированной среде, например, в биореакторе. 

 

2. Анализ  результатов исследований 

     Нерациональное и поспешное развитие человеческого общества во 

всем мире привело к экологическому распаду [2]. Известно, что чрезмерное 

использование гербицидов/пестицидов опасно для окружающей среды, 

влияет на плодородие почв и может оказывать токсическое воздействие на 

организм. Микробная биоремедиация является наиболее изученным 

биотехнологическим процессом экологической рекультивации. При 

благоприятных условиях микробы используют гербициды/пестициды в 

качестве источника углерода, серы и электронов. Было показано, что 

токсическое действие хлорсодержащих гербицидов/пестицидов, 

полихлорированных дифенилов, полициклических ароматических 

углеводородов и органических фосфорсодержащих соединений 

нейтрализуется микробами, включая бактерии, актиномицеты и грибы.  

Авторы работы [3] сообщают, что высокий спрос на гербициды 

обусловлен необходимостью увеличения производства 

сельскохозяйственных культур для удовлетворения мирового спроса. Тем не 

менее, применение гербицидов имеет негативные последствия, 

проявляющиеся в селекции устойчивых сорняков, образовании токсичных 

метаболитов в результате частичного разложения гербицидов, изменении 

микробных сообществ почвы и биогеохимических циклов, изменении 

питания растений и плодородия почвы, а также постоянном загрязнении 

окружающей среды. Некоторые гербициды повреждают нецелевые 

микроорганизмы посредством направленного вмешательства в метаболизм 

хозяина и механизмов окислительного стресса. По этим причинам 

необходимо разработать устойчивые и эффективные методы снижения этих 

экологических рисков. Прежде чем процесс разложения будет инициирован 

микробными ферментами и метаболическими путями, микроорганизмам 

необходимо выдержать окислительный стресс, вызываемый самими 

гербицидами. Этого можно достичь с помощью сложной системы 

ферментативных и неферментативных систем антиоксидантного стресса. 

Многие из этих систем реагирования не являются специфическими для 
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гербицидов, а активируются различными веществами. В совокупности эти 

неспецифические системы реагирования повышают потенциал выживания и 

приспособленности микроорганизмов. Исследования биодеградации и 

подходы к ремедиации основывались на индивидуально подобранных 

штаммах для эффективной ремедиации гербицидов в окружающей среде. 

Тем не менее, было показано, что микробные коммуникационные системы, 

которые модулируют социальные отношения и метаболические пути внутри 

структур биопленки среди микроорганизмов, сложны; поэтому 

использование изолированных штаммов для деградации ксенобиотиков 

необходимо расширять, используя подход, основанный на сообществе, с 

интеграцией путей биодеградации. В усилиях по биоремедиации могут 

использоваться технологии на основе «омики» для более глубокого 

понимания молекулярных комплексов бактериальных сообществ и 

достижения более эффективного устранения ксенобиотиков. Благодаря этим 

знаниям увеличивается возможность изменения микробных сообществ для 

повышения потенциала биоремедиации без возникновения других 

воздействий на окружающую среду, не ожидаемых более простыми 

подходами. Понимание динамики микробных сообществ как в 

свободноживущей микробиоте, так и в сложных сообществах и биопленках 

имеет первостепенное значение для достижения этих целей. Также крайне 

важно, чтобы неразвитые страны, являющиеся крупными производителями 

продуктов питания и потребителями гербицидов/пестицидов, имели доступ 

к этим технологиям для достижения устойчивого производства, не вызывая 

при этом последствий в виде неизвестных побочных эффектов. 

      метсульфурон-метил 

Гербициды индазифлам и атразин снизили развитие Trichoderma spp. 

   индазифлам                       атразин 

 

Целью работы [4] была оценка потенциала Trichoderma spp. в 

биоремедиации гербицидов и биостимуляции растений в почвах, 

загрязненных гербицидами. На первом этапе эксперимент следовал 

полностью рандомизированному дизайну в факторной схеме 4 × 3 × 4 с 

пятью повторениями, четырьмя штаммами Trichoderma spp., тремя 

гербицидами и четырьмя дозами гербицидов. Индекс скорости роста 
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мицелия (MGSI) Trichoderma spp. был получен путем выращивания его в 

чашке Петри с PDA, связанным с различными дозами гербицидов, и 

оценивался каждые 24 часа в течение 10 дней. Результаты указали на выбор 

Trichoderma harzianum T1A для продолжения эксперимента, поскольку он 

показал увеличение MGSI с гербицидом метсульфурон-метил.  

На втором этапе оценивали огурцы, выращиваемые по схеме, 

соответствующей трем дозам гербицида метсульфурон-метил, а также с 

применением и без применения T. harzianum T1A в шести горшках с двумя 

растениями в каждом, всего 12 растений/повторностей на обработку. 

Параметры хлорофилла a, хлорофилла b, общий индекс хлорофилла, высота 

растений, фитотоксичность, индекс листовой поверхности, сухая масса 

надземной части, длина корней и сухая масса корней оценивались у 

растений огурцов. Применение гербицида вызвало фитотоксичность у 

растений огурцов и снизило все параметры развития, оцениваемые в первой 

обработке. Фитотоксический эффект все еще наблюдался во второй 

обработке, что привело к снижению сухой массы корней и побегов при 

использовании метсульфурон-метила. Результаты показали, что T. 

harzianum T1A оказал значительное положительное влияние на развитие 

огурцов, увеличив высоту растений на 36%, индекс листовой поверхности 

на 71%, длину корней на 23%, сухую массу побегов на 54% и сухую массу 

корней на 21% в первой культуре при всех использованных дозах 

гербицида. Во второй культуре значительного влияния триходермы не 

наблюдалось. Следовательно, T. harzianum T1A способствует 

биостимуляции растений в почве, загрязненной метсульфурон-метилом, и 

может способствовать биоремедиации. 

Были оценены комбинации земледелия и биостимуляции для 

рекультивации отходов гербицидов [5]. Различные количества почвы, 

загрязненной алахлором и трифлуралином (≥100 мг/кг каждого) и 

метолахлором и атразином (≥20 мг/кг каждого), были внесены на полевые 

участки, а осадок сточных вод или кукурузная мука были включены в 

выделенные участки.  

 

  
 

метолахлор алахлор трифлуралин 

 

 

Участки также были обработаны свежими смесями для опрыскивания в 

количествах, аналогичных тем, которые вносились на загрязненную почву. 

Биоактивность почвы и рассеивание родительских гербицидов 

контролировались после обработок. В течение 100 дней активность 

почвенной дегидрогеназы была самой высокой на участках с внесенным 
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органическим материалом. За тот же период уровни алахлора снизились на 

85–95% на измененных, обработанных загрязненной почве участках и на 

75–85% на соответствующих немодифицированных участках. На 

свежеобработанных участках 95–100% исходной дозы алахлора рассеялось 

на обработанных участках, а 85–95% – на соответствующих 

необработанных участках. Уровень трифлуралина снизился на 70–80% на 

участках, обработанных кукурузной мукой, и на 60–75% на необработанных 

участках. Существенных различий между рассеянием трифлуралина при 

внесении в загрязненную почву или при свежем опрыскивании не 

наблюдалось. 

Биологическая рекультивация сельскохозяйственных почв, 

загрязненных нефтью, осложняется наличием остаточных количеств 

химических средств защиты растений, в частности, гербицидов, которые, 

как и нефть, негативно влияют на микробиом почвы и растения [6]. В 

данной работе исследованы пять штаммов бактерий родов Pseudomonas и 

Acinetobacter, которые проявили высокую степень биодеградации нефти 

(72–96%). Все штаммы проявили устойчивость к гербицидам на основе 2,4-

Д, имазетапира и трибенурон-метила, способность к фиксации азота, 

мобилизации фосфата и образованию индолил-3-уксусной кислоты.  

 
 

 
  

 

 
 

 

имазетапир трибенурон-метил 2,4-D (2,4-дихлорфеноксиуксусная 

кислота) 

             

Присутствие поллютантов по-разному влияло на ростстимулирующие 

свойства бактерий. Наиболее перспективным штаммом P. citronellolis N2 

было использование его отдельно и совместно с растениями овса и люпина 

для рекультивации почв от нефти, в том числе обработанных гербицидами 

нефтезагрязненных почв. Совместное загрязнение оказалось более 

токсичным для растений и почвенных микроорганизмов. Бактеризация 

стимулировала образование хлорофилла и подавляла синтез абсцизовой 

кислоты и малонового диальдегида в тканях растений. Совместное 

использование бактерий и растений овса наиболее эффективно снижало 

содержание углеводородов в почве (в том числе в присутствии гербицидов). 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки новых 

методов биоремедиации почв с полихимическим загрязнением. 

Исследования в области биоремедиации гербицид-загрязненных почв 

также сообщались в работах [7-25].     
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Таким образом, несмотря на свою эффективность в защите растений, 

гербициды могут вызывать широкий спектр возможных экологических 

последствий из-за их стойкости в экосистеме. Они могут попадать в почву 

при прямом распылении на поверхность, с ирригационным стоком или 

выделяться из отмершей растительности. Микробная деградация является 

основным механизмом, ответственным за трансформацию и детоксикацию 

большинства гербицидных соединений в почве. Микробная доступность 

гербицидов для биодеградации в почве в первую очередь определяется 

такими факторами, как адсорбция, десорбция, биодеградация и образование 

неизвлекаемых остатков. Изучение этих процессов может привести к 

лучшему пониманию эффективности и судьбы гербицида в окружающей 

среде [26].   

 

3. Обсуждение результатов 

В наших исследованиях  [27-33] в лабораторных условиях изучена 

деструктивная активность некоторых углеводородокисляющих культур и их 

ассоциаций, выделенных из нефтезагрязненных почв, в отношении 

углеводородов нефти. Нефтедеструктивную активность исследуемых 

ассоциаций микроорганизмов оценивали по суммарному показателю, 

определяемому весовым методом убыли нефти и нефтепродуктов в жидкой 

среде. Фитотоксичность почв оценивалась биотестом с помощью семян 

пшеницы по соотношению числа проросших и не проросших семян, высоты 

проростков и длины корней. Проведен сопоставительный анализ 

результатов изучения особенностей изменения составов сырых нефтей и 

нефтяных загрязнений, подверженных микробиологической деструкции в 

жидкой минеральной среде и в почве. Использование метода инфракрасной 

спектроскопии c преобразованием Фурье позволяет проанализировать 

особенности изменения химического состава загрязняющей почвы нефти 

под влиянием микробиологического окисления и предположить переход ее 

в более глубокую стадию деградации. Полученные данные свидетельствуют 

о том, что микробиологические процессы способствуют ароматизации и 

депарафинизации компонентов исследованной нефти. Использованные 

микроорганизмы также были предложены для биоремедиации почв, 

загрязненных пестицидами и гербицидами. 

 

4.  Заключение 

В представленной работе осуществлен анализ результатов 

исследований в области биоремедиации почв, загрязненных пестицидами. 

Показано, что микроорганизмы (бактерии и грибковые патогены) обладают 

способностью к рекультивации почв, загрязненных гербицидами, 

пестицидами и другими токсичными химическими соединениями. 

Отмечены перспективы биоремедиации гербицид-загрязненных почв с 

применением микробных патогенов. 
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ГЕРБИЦИДТЕРМЕН ЛАСТАҒАН ТОПЫРАҚТАРДЫҢ БИОРЕМЕДАЦИЯСЫ 

 

П.Ш. Мамедова, Э.Р. Бабаев*, К.Р. Кахраманова, Ф.Г. Муштагова 
 

Академик А.М. Кулиев атындағы Қоспалар химиясы институты, Баку, Әзірбайжан  

 

Түйіндеме. Топырақтың, жер асты суларының және жер үсті суларының гербицидтермен ластануы 

тазалауда айтарлықтай қиындықтар туғызады. Қазіргі уақытта ең көп таралған әдіс - қатты 

ластанған топырақты қоқыс полигондарына қымбат тастауды талап ететін оқшаулау. In-situ 

өңдеуге арналған биоремедиация әдістері үнемді, қалдықсыз тазалау үшін балама және/немесе 

қосымша тәсілдер ретінде қажет. Микробтарды гербицидтермен ластанған топырақты қалпына 

келтіру үшін биоремедиация деп аталатын процесс арқылы пайдалануға болады, онда 

микроорганизмдер ластаушы заттарды нашарлатады немесе зияндылығы азырақ түрлендіреді. Бұл 

процесс табиғи түрде болуы мүмкін немесе топыраққа белгілі бір микроорганизмдерді немесе 

қоректік заттарды қосу арқылы күшейтілуі мүмкін. Бактериялар мен саңырауқұлақтар сияқты 

микроорганизмдерде гербицидтерді улылығы аз қосылыстарға ыдырататын ферменттер бар. Олар 

көбінесе бұл гербицидтерді тамақ көзі ретінде пайдаланады. Қалпына келтіруді in situ немесе 

өңдеу үшін топырақты алу арқылы (ex situ) жасауға болады. Микробтық ремедиацияға келесі 

факторлар әсер етеді: микробтық белсенділік (бар микроорганизмдердің түрі мен саны және 

олардың белгілі бір гербицидті ыдырату қабілеті); қоршаған орта жағдайлары (температура, 

ылғалдылық, рН және қоректік заттардың қолжетімділігі сияқты факторлар микроорганизмдердің 

өсуі мен белсенділігіне әсер етуі мүмкін); гербицидтік қасиеттер (гербицидтің химиялық 

құрылымы мен концентрациясы оның биоыдырағыштығына әсер етуі мүмкін); топырақ қасиеттері 

(топырақ түрі, органикалық заттардың мөлшері және аэрация микробтардың белсенділігіне және 

гербицидтің биожетімділігіне әсер етуі мүмкін). 
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