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Анализ литературных данных показывает, что такие поллютанты, как синтетические поверхностно-активные 
вещества (СПАВ), могут оказывать очень сильное действие на развитие микроорганизмов различной систематической 
принадлежности: бактерии, водоросли и грибы. СПАВ могут и стимулировать, и ингибировать метаболические 
процессы в клетках: фотосинтез у водорослей и цианобактерий, ферментативную активность всех групп изучаемых 
микроорганизмов. СПАВ вызывают нарушение проницаемости цитоплазматических мембран, которое полностью 
изменяет поток питательных веществ в клетки и выход из них экзометаболитов. 

Попадание СПАВ в почву приводит к изменению численности, видового состава и структуры микробных 
комплексов, что становится причиной нарушения природных циклов элементов, в частности, азота, связанного 
с перераспределением доли аммонификаторов, нитрификаторов, денитрификаторов и азотфиксаторов в 
микробиоценозах. 
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The analysis of scientific publications shows that such pollutants as synthetic surfactants, brought into the envi-
ronment with technogenic and domestic pollution, can have a very strong effect on the development of microorganisms 
of different systematic groups: bacteria, algae and fungi. The diversity of water and soil microflora and the diversity of 
pollutants do not allow the creation of a solid concept of the evolution of microbial communities under the influence of 
synthetic surfactants, since these compounds can both stimulate and inhibit microbiological processes. In particular, 
during studies on pure cultures of microorganisms associated with the study of the role of synthetic surfactants in the 
change in the physiological processes taking place in microbial cells, it was shown that synthetic surfactants cause a 
strong violation of the permeability of cytoplasmic membranes, which completely disturbs the flow of nutrients into the 
cells and the escape of exometabolites from them. The surfactants also affect metabolic processes such as photosynthesis 
in algae and cyanobacteria, the enzymatic activity of all groups of microorganisms studied.

The penetration of synthetic surfactants into the soil leads to radical reorganization of microbial complexes, chang-
ing the contribution of different physiological groups of microorganisms to their structure. In particular, violations of 
the nitrogen cycle are associated with changes in the number of ammonifiers, nitrifiers, denitrifiers and nitrogen fixers.

At the same time some microorganisms strains resistant to various surfactants are isolated, which in the future can 
be used for bioremediation of ecosystems contaminated with these pollutants.
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Синтетические поверхностно-активные 
вещества (СПАВ) представляют собой раз-
нородную по химической структуре группу 
соединений, которые обладают одинаковой 
способностью снижать поверхностное на-
тяжение жидкостей. Традиционно все СПАВ 
принято делить на 4 группы: ионогенные – 
анионные (АСПАВ) и катионные (КСПАВ) 
(диссоциирующие на ионы в водной среде); 
неионные (НСПАВ) (недиссоциирующие) и 
амфотерные (диссоциирующие как анионные 
или как катионные в зависимости от реакции 
среды). Общий объём производства СПАВ 
составляет более 20 млн т в год. Количество 
марок предлагаемых на рынке СПАВ, которые 
продаются под разными наименованиями, 
варьирует, по различным источникам, от 700 
до 6000 [1–3]. Целевое назначение СПАВ как 
моющих средств обусловливает попадание 
почти всего объёма их мировой продукции 
в сточную воду, которая, в свою очередь, 
может загрязнять поверхностные водоёмы, 
грунтовые воды, почву [4]. В настоящее 
время 95–98% СПАВ от общего количества 
применяемых детергентов – синтетические 
моющие средства (СМС), содержащие в своей 
основе 20–40% CПАВ и различные добавки, 
повышающие моющую способность средства 
[5–9]. СПАВ могут усиливать токсичность 
ряда ксенобиотиков (пестицидов, красителей, 
лекарственных веществ) [10, 11]. 

В почву СПАВ попадают различными пу-
тями. Источником загрязнения могут служить 
технологические процессы, связанные с их 
получением, хранением, транспортировкой. 
СПАВ входят в состав пестицидов, они исполь-
зовались при проведении дезактивационных 
мероприятий во время ликвидации аварии 
на Чернобыльской АЭС [12–14]. Увеличение 
парка автомобилей привело к увеличению 
числа автомоек, использующих СПАВ для 
мытья автомобилей [15]. Поступление СПАВ  
в окружающую среду (ОС) продолжает еже-
годно нарастать приблизительно на 2–5% [16]. 

В почвенных экосистемах СПАВ влияют, 
в первую очередь, на состояние микробиоты. 
Характер изменений в составе и функциони-
ровании микробоценозов фиксируется гораздо 
быстрее, чем в фитоценозах, благодаря высо-
кой скорости размножения микроорганизмов 
(МО). Поэтому в последние годы при оценке 
состояния ОС и нормировании её качества 
становится доминирующим экологический 
подход с использованием МО [17, 18].

Цель данного обзора – рассмотрение 
ответных реакций бактерий, водорослей и 

микромицетов на действие СПАВ различной 
химической природы.

Влияние СПАВ на бактерии. Бактерии и 
бактериальные комплексы на действие СПАВ 
реагируют по-разному. Чаще всего первичные 
реакции связаны с изменением численности и 
темпов размножения бактерий. Так, наблю-
далось возрастание численности аммонифи-
цирующих бактерий в ризосфере пшеницы 
по сравнению с контролем от 2-х до 4,8 раз в 
зависимости от фазы развития растения при 
внесении НСПАВ неонола АФ-14 в серую 
лесную тяжелосуглинистую почву в дозах 2  
и 10 г/см2 [19]. При этом максимум развития 
аммонификаторов наблюдался в фазу цвете-
ния пшеницы, что авторы связывают с усилен-
ным выделением корневых экзометаболитов  
в этот период. 

СПАВ избирательно действуют на бакте-
рии. Внесение в почву АСПАВ алкилбензол-
сульфоната натрия (АБС) оказало стимулиру-
ющее действие на аэробные нитрифицирующие 
бактерии и на анаэробные клостридии [20]. 
НСПАВ диталан в концентрации 100 мкг/мл и 
сульфонол в концентрации 200 мкг/мл при вне-
сении в чернозём и тёмно-каштановую поч- 
ву оказывали токсическое действие на МО, 
вызвав уменьшение их общего количества 
по сравнению с контролем на 2–4 порядка 
[21]. Особенно чувствительными к действию 
СПАВ оказались актиномицеты. Добавление 
АБС в природную воду в концентрациях 2, 20 
и 100 мг/л приводило к увеличению числен-
ности бактерий, степени их агрегированности 
и деструкции АБС [22]. Полученные данные 
явно свидетельствуют о стимуляции генера-
тивной и метаболической функций бактерий 
этим препаратом. 

Концентрации додецилсульфата натрия 
(ДСН) и СМС Лотос от 50 до 1000 мг/кг вызы-
вали снижение численности целлюлозоразру-
шающих бактерий в почве [23]. Высокую чув-
ствительность к действию автошампуня Uni 
проявили бактерии-азотфиксаторы, снизив на 
порядок свою численность при концентрации 
препарата, соответствующей 4 рекомендуемым 
дозам (р. д.) [24]. 

Изменяя количественные соотношения 
физиологических групп МО, СПАВ могут 
привести к нарушению круговорота веществ 
в экосистемах. Так, на фоне разных концен-
траций сульфонола (0,1; 0,3; 1,0 г/кг почвы) 
показано, что низкие концентрации препарата 
активизировали азотфиксацию, высокие – 
тормозили этот процесс [25]. Нитрификация 
подавлялась при всех испытуемых дозах 
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сульфонола. Процесс аммонификации ак-
тивизировался тем больше, чем выше была 
концентрация препарата, видимо, благодаря 
тому, что некоторые виды аммонификаторов 
являются деструкторами СПАВ, что способ-
ствует накоплению аммонийной формы азота, 
снижению нитратной, уменьшению денитри-
фикационных потерь азота. В то же время 
подавление азотфиксаторов ведёт к снижению 
доли «биологического» азота в почве [25]. 
Однако существуют и противоположные дан-
ные, свидетельствующие о том, что некоторые 
СПАВ способны стимулировать рост клеток и 
активность азотфиксации популяцией Azoto-
bacter chroococcum [26].

СПАВ могут оказывать влияние на ме-
таболические процессы в клетках МО. На-
пример, подавление дыхательной активности 
обнаружено при добавлении натриевой соли 
бензол-1,2-дикарбоновой кислоты к клеткам 
бактериального штамма Gluconobacter oxydans 
9.4 [27].

Обнаружен разный уровень протеоли-
тической активности двух наиболее распро-
странённых почвенных бактерий: Bacillus 
mesentericus и Serratia marcescens при действии 
НСПАВ неонола АФ-14 [28]. Так, у B. mes-
entericus происходило заметное увеличение 
биомассы и протеазной активности при до-
бавлении в среду СПАВ в концентрациях от 
0,0001 до 100 мг/л; у S. marcescens ��������увеличи-
валась протеазная активность, но величина 
микробной биомассы сохранялась на уровне 
контроля. 

Существуют данные о том, что под влия-
нием СПАВ из клеток МО в ОС выделяются 
низкомолекулярные метаболиты, а также 
плазмиды [29]. Опасность СПАВ проявляет-
ся и в способности вызывать мутации у ряда 
бактерий [30]. Доказано наличие прямой 
корреляции между мутагенной активностью 
некоторых СПАВ и их способностью индуци-
ровать профаги из лизогенных бактерий [31].

СПАВ, в частности тритон Х-100, способен 
вызывать структурные перестройки в липидах 
бактериальных мембран, которые приводят к 
отрыву от мембран крупных фрагментов, содер-
жащих окислительно-восстановительные фер- 
менты, тем самым ингибируя перенос электро-
нов в дыхательной цепи. Это свойство детер-
гентов широко используется для лизиса МО  
и имеет большое практическое значение, осо-
бенно для уничтожения патогенных форм [32]. 

С другой стороны, при изучении взаимоза-
висимых связей между концентрацией раство-
рённого кислорода, удельной скоростью роста 

и дегидрогеназной активностью в присутствии 
СПАВ установлено, что детергенты улучшают 
проницаемость клеточных мембран, увеличи-
вают аэрацию культуральной жидкости и спо-
собствуют транспорту кислорода и субстрата 
к клеткам растущей культуры [33, 34], повы-
шают активность некоторых ферментов [35], 
изменяют проницаемость клеточных мембран 
[36], повышают скорость дыхания [37].

Полисахариды и белки снижают анти-
микробную активность ряда катионных и 
амфотерных СПАВ [38], активность анионных 
соединений усиливается при снижении рН 
среды [39], неионогенные вещества харак-
теризуются более слабым антимикробным 
действием [40].

Среди СПАВ важное место занимают 
НСПАВ Twin. Деформации в клеточной стенке 
МО, возникающие в результате действия Twin, 
ведут к изменению её компонентного состава, 
влияют на биосинтез и активацию глюкозо-
изомеразы, особенно у стрептомицетов [41–
44]. Другие СПАВ также могут снижать ак- 
тивность бактериальных ферментов. Так, по-
сле обработки клеток сальмонелл лаурилсуль-
фатом натрия значительно понижается их де-
гидрогеназная активность, гликолиз, а также 
потребление кислорода [38]. Действие КСПАВ 
на стрептококки сопровождается изменением 
вторичной структуры белков и инактивацией 
их ферментных систем [45]. 

Считается, что «молодые» бактериальные 
клетки, выращенные на полноценной пита-
тельной среде, устойчивее к действию СПАВ, 
чем клетки в более поздней фазе роста [46]. 

Эксперименты, проведённые с таким 
СПАВ, как циперметрин, показали, что до-
бавление в наружную среду ионов Cs+ в 
концентрации 2,0 • 10–3 моль/л вызывало 
уменьшение входящего ионного тока в бак-
териальных клетках, в то время, как внесение 
во внешнюю среду ионов Na+ в концентрации 
5,0 • 10–5 моль/л приводило к заметному ро-
сту входящего ионного тока [47, 48]. Таким 
образом, циперметрин, возможно, способен 
индуцировать возникновение дефектов в ли-
пидном бислое бактериальных мембран, что  
проявляется в наблюдаемом росте неселектив-
ной ионной утечки.

Разрушение клеточной стенки под воз-
действием СПАВ зависит и от концентрации 
ионов магния в среде. В присутствии 70 мМ 
Mg2+ из клеток выходят только низкомоле-
кулярные РНК и растворимые белки, а при 
концентрации 40 мМ 70 S субъединицы  
и рибосомные фрагменты выделяются вместе 
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с растворимым материалом. При более низких 
концентрациях Mg2+ в экстракционном рас-
творе обнаруживаются полирибосомы, а при 
падении концентрации ниже 5 мМ из клеток 
выходит ДНК [49].

КСПАВ способны действовать на фосфо-
липидные компоненты мембран протопластов 
у бактерий, в то время, как АСПАВ воздей-
ствует на белковые компоненты мембран 
[50–52]. Была предложена модель действия 
СПАВ на мембраны, согласно которой они 
сорбируются на мембране, внедряясь в неё 
своей липофильной частью, и действует на 
мембранное окружение по принципу клина, 
при этом прочность мембраны резко падает,  
в результате чего она разрушается [53].

«Мягкие» СПАВ (алкилсульфаты) даже 
в концентрациях 500–2000 мг/л не оказыва-
ют бактерицидного и бактериостатического 
действия на протеолитическую микрофлору. 
При концентрациях 2–10 мг/л они даже сти-
мулируют размножение бактерий. Причиной 
этого, очевидно, является утилизация СПАВ 
микрофлорой и вероятность лучшего усвое-
ния питательных элементов из ОС вследствие 
изменения проницаемости мембран [54, 55]. 

Определяющим в механизме действия 
«жёстких» КСПАВ (алкилдиметиламмоний 
хлорид) на бактерии является нарушение 
целостности цитоплазматической мембраны 
[56]. Эффект усиления действия СПАВ на 
грамотрицательные бактерии проявляется при 
их совместном действии с антибиотиками [57].

Деструкторы СПАВ встречаются чаще 
среди представителей родов Pseudomonas, 
Bacillus, Closiridium, Serratia, Micrococcus, 
Mycobacterium, Flavobacterium, Nocardia,����� спо-
собных образовывать эстеразы, расщепляю-
щие эфирные связи с освобождением жирных 
кислот [58–60]. 

На активность ферментов МО могут вли-
ять не сами СПАВ, а токсичные продукты их 
деструкции, что показано в опытах с микроб-
ным штаммом Dietzia maris АМ3, внесённым 
в почву одновременно со СПАВ, в которых 
активность микробной дегидрогеназы снизи-
лось в почве со СПАВ на 59% по сравнению с 
контролем только через 30 суток после начала 
опыта [61–64]. 

В ряде исследований показана повы-
шенная устойчивость цианобактерий (ЦБ)  
к СПАВ по сравнению с другими бактериями. 
В частности, действие анионного детерген-
та ДСН на клетки ЦБ Anacystis nidulans и 
пурпурные бактерии Rhodobacter capsulatus 
и Rh. sphaeroides показало, что ДСН приводил 

к нарушению барьерных свойств цитоплазма-
тической мембраны у родококков, у A. nidulans 
подобных изменений не наблюдалось [65]. 
Вероятно, причиной данного явления явля-
ется повышенное содержание полисахаридов 
(до 60%) в составе липосахаридов клеточной 
стенки ЦБ. Именно полисахариды могут вы-
полнять защитную функцию по отношению 
к токсическому действию СПАВ. При этом, 
чем выше плотность цианобактерильной по-
пуляции, тем слабее токсическое действие 
СПАВ [66]. В определённых условиях СПАВ, 
содержащие фосфор, могут стимулировать 
рост ЦБ [18].

Иные результаты получены при оценке 
степени токсичности некоторых НСПАВ 
(превоцела, неонолов, плюроника), реко-
мендованных для использования при нефте-
добыче, в концентрациях от 0,05 до 13,00% 
для ЦБ Anabaena variabilis, Nostoc commune и 
N. linckia: ��������������������������������отмечалось не только ингибирова-
ние роста колоний ЦБ, но и обесцвечивание 
клеток ЦБ с последующим их лизисом [12]. 

При изучении влияния трёх автошампу-
ней (Концентрат, �������������������������    Uni����������������������     и �������������������  Felix��������������  ) в концентра-
циях, применяемых для мойки автомобилей, 
на развитие почвенных ЦБ N. paludosum 
и Fischerella muscicola было показано, что 
происходит изменение таких показателей со-
стояния цианобактериальных популяций, как 
их численность и дегидрогеназная активность 
[67–70]. Наибольшей токсичностью для пред-
ставителей фотосинтезирующей почвенной 
микробиоты обладал автошампунь Uni: под 
его влиянием численность клеток N. paludo-
sum снизилась почти в 25 раз по сравнению 
с контролем в дозе, рекомендуемой для мойки 
автомобилей. Определение дегидрогеназной 
активности показало, что из испытуемых 
автошампуней менее токсичен Концентрат 
(71% нежизнеспособных клеток), наиболее 
токсичны Uni и Felix, вызывающие гибель 
почти 100% клеток 

Влияние СПАВ на водоросли. Влияние 
СПАВ на водоросли проявляется в изменении 
их видового состава, снижении разнообра-
зия, уменьшении численности клеток, что, 
возможно, связано с ингибированием потре-
бления питательных веществ водорослями, 
подавлением синтеза белка и повреждением 
ДНК, приводящем в результате к патоморфо-
логическим нарушениям [73–76]. Например, 
в ценобиях зелёной водоросли Scenedesmus 
quadricauda при действии различных концен-
траций АБС появились клетки как бы лишён-
ные содержимого (теневые клетки). При всех 
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испытуемых концентрациях АБС вызывал 
заметное снижение количества белков и ДНК 
[77]. Усиление токсичности АБС для одно-
клеточной зелёной водоросли Сhlamydomonas 
variabilis наблюдалось пропорционально 
удлинению алканной цепи от 10 до 19 атомов 
углерода [78]. Для другой зелёной водоросли 
Ch. reinhardii установлено, что по мере уве-
личения атомов углерода в алкильной цепи 
анионных, неионных и амфотерных СПАВ 
токсический эффект слабеет и усиливается по 
мере повышения гидрофильности испытуемых 
веществ [79].

Сравнительная оценка действия ани-
онного и катионного детергентов на рост 
Platymonas viridis показала, что катионный 
детергент тетрадецилметаммоний бромид вы-
зывал угнетение роста уже в концентрации 
0,25 мг/л. Анионный детергент ДСН в этой 
концентрации влияния на развитие водо-
рослевой культуры не оказывал. Предпола-
гается, что ингибирование роста водорослей 
под влиянием КСПАВ является следствием 
ряда нарушений их структур и метаболизма, 
в частности, пигментного комплекса водорос-
лей и его фотосинтетической активности. При 
этом КСПАВ для водорослей являются более 
токсичными, чем АСПАВ [80, 81].

В экспериментах с аксеничными куль-
турами водорослей, не имеющих бактерий-
спутников, было выявлено, что АСПАВ ДСН 
ингибирует рост культуры водорослей р. Chlo-
rella �������������������������������������на жидкой питательной среде при мень-
ших концентрациях, чем на плотных средах 
[82]. Действие КСПАВ тетрадецилтриметил-
аммоний бромида и цетилтриметиламмоний 
бромида на Sc. quadricauda проявилось в полном 
угнетении её роста уже при концентрациях 
0,5–0,6 мг/л [83]. Исследование токсичности 
такого катионного детергента, как катамин, 
для двух видов р. Chlorella и двух видов 
р. Scenedesmus показало, что максимальной 
резистентностью отличались виды р. Scenedes-
mus по сравнению с видами р. Chlorella [84]. 
В другом исследовании влияния неионо-
генных, катионных и анионных СПАВ на 
почвенные водоросли установили, что невы-
сокие концентрации СПАВ (0,2–2,0 мг/г) 
увеличивали общую численность и биомассу 
водорослей, в то время, как видовое разнообра-
зие оставалось на уровне контроля [85]. При 
высоких концентрациях (7,0–80,0 мг/г) эти 
показатели снижались и почвенные водоросли 
погибали. Наиболее резистентными оказались 
виды из порядков ��������������������������Chlorococcales������������ и ���������Chlamydo-
monadales. При содержании в среде СПАВ 

в количестве 40,0–80,0 мг/г обнаружились 
только мелкие хламидомонады Ch. minima 
и Ch. minutissima и деформированные, не при-
годные для идентификации, клетки других 
зелёных водорослей. Наименее токсичными 
для почвенных водорослей были НСПАВ, по 
сравнению с которыми анионные и катионные 
характеризовались повышенной альготоксич-
ностью.

Мембранотропное влияние СПАВ на во-
доросли, являющееся следствием нарушения 
структуры и повышения проницаемости ци-
топлазматических мембран клеток, проявля-
ется как в накоплении в клетках посторонних 
соединений, так и в выходе наружу эндобио-
полимеров [86]. Одновременно с накоплением 
чужеродных соединений под влиянием СПАВ 
отмечен выход из клеток около 60% белка, око-
ло 30% ДНК, аминокислот и углеводов, утечка 
калия и усиление протонной проницаемости 
мембран [87].

СПАВ способны вызывать изменения 
в прочности связи хлорофилл-белково-ли-
пидного комплекса, концентрации хлорофилла 
а в клетках и их фотосинтетической активности 
у альгологически чистых культур зелёных во-
дорослей C. vulgaris и Ankistrodesmus fusiformis 
при использовании катамина АБ (катионный 
КСПАВ), ДСН (анионный АСПАВ) и гидро-
пола (неионный НСПАВ) в концентрациях 
3–5 мг/л [88, 89]. Под влиянием КСПАВ про-
исходит снижение концентрации фотосинте-
тических пигментов, более существенное и рез- 
кое по мере увеличения времени контакта  
и снижения плотности суспензии. АСПАВ  
и НСПАВ, наоборот, стимулировали фотосин-
тетическую активность клеток. 

В серии опытов с микроводорослями из 
разных отделов Dunaliella salina (Chlorophy-
ta), Plagioselmis prolonga (Cryptophyta) и At-
they aussurensis (Bacillariophyta) установлено, 
что наиболее негативное воздействие действие 
СПАВ ДСН и используемые в быту детергенты 
«Обычный порошок» и «Ariel» в концентраци-
ях 0,1; 1 и 10 мг/л оказывают на содержание 
хлорофилла а, каротиноидов и кислородную 
продуктивность, наименее – на изменение 
pH культуральной среды, численность клеток  
и скорость роста популяции [90]. 

При действии одного и того же СПАВ на 
разные отделы водорослей их ответные реак-
ции могут быть одинаковыми. Так, препарат 
ТХ100 вызывал подавление роста клеток  
и красных, и диатомовых водорослей [91, 92]. 

Влияние СПАВ на микромицеты. Многие 
СПАВ могут оказывать как стимулирующие, 
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так и ингибирующие эффекты на грибы в за-
висимости от природы СПАВ и систематиче-
ского положения микромицетов. Например, 
в опытах с АСПАВ ДСН было установлено 
его фунгистатическое действие на следую-
щие виды дрожжей: Saccharomyces cerevisiae, 
Torula roseum, Candida albicans, Hansenula 
anomala и мицелиальных грибов Aspergillus 
niger, A. flavus, Penicillium cyclopium, P. chrys-
ogenum уже в концентрации 0,4–0,75 мг/мл 
[39]. В присутствии ДСН в большой кон-
центрации не наблюдалось спороношения у 
мицелиальных грибов, хотя и происходил их 
рост. В противоположность этому НСПАВ  
ОП-10 в дозах 2 и 10 г/м2 стимулировал раз-
множение почвенных микромицетов в 3,1 раза 
по сравнению с контролем [93]. Стимули-
рующей активностью по отношению к грибам 
р. Aspergillus обладают СПАВ из группы Twin, 
при добавлении которых в питательную сре- 
ду биомасса гриба увеличивается более, чем 
в 2 раза и возрастает скорость поглощения 
питательных веществ на 27–50% [43].

НСПАВ способствуют изменению фор-
мы и увеличению размеров клеток дрожжей  
р. Candida, видимо, вследствие более лёгкого 
проникновения питательных веществ в клетки 
в присутствии СПАВ [12], могут оказывать 
положительное воздействие и на рост гриба 
Fusarium gibbosum как при низких концен-
трациях (0,5%), так и при более высоких (5%) 
[12]. 

Другие НСПАВ (Эмульген 120, 909 и 
108) ингибированли рост гриба Puricularia 
oryzae на 50–90% уже при концентрации 
0,005–0,010% [94].

Выращивание дрожжей на среде с КСПАВ 
диталаном приводит к нарушению процесса 
спорообразования [56]. Под воздействием 
некоторых детергентов («Domestos», «AOS»,  
«Обычный») возможно снижение пенообра-
зующей способности дрожжей S. cerevisiae 
[95, 96]. 

Своеобразное действие на развитие микро-
мицетов отмечено в опытах с использованием 
автошампуня �����������������������������Uni�������������������������� [24]. В интервале концен-
траций данного препарата 0,25–2,00 расчёт-
ные дозы (р.  д.) происходило постепенное 
снижение численности грибных популяций. 
Однако доза 4 р.  д. приводила к вспышке 
размножения микромицетов. Подобное воз-
растание численности грибов в загрязнённых 
различными поллютантами почвах неодно-
кратно отмечалось и ранее [97]. 

На примере дрожжей и мицелиальных 
грибов, утилизирующих СПАВ, было по-

казано, что первичной адаптивной реакцией 
является модификация наружных полисаха-
ридных компонентов клеточной оболочки, на 
которой появляются гидролазы СПАВ [98]. 
Деструкторы СПАВ обнаружены среди плес-
невых грибов родов Penicillium, Cladosporium, 
Aspergillus [99]. 

Таким образом, циркуляция СПАВ в ОС 
становится причиной изменения функциони-
рования как отдельных микробных клеток, так 
и микробоценозов в целом. Сила и глубина 
воздействия СПАВ на МО обусловлены приро-
дой поллютантов, различными абиотическими 
факторами и систематическим положением 
МО. СПАВ способны нарушать цитоплаз-
матические мембраны, их липопротеиновый 
слой, что нарушает потоки веществ в клетку 
и из клетки. В значительной степени нару-
шается активность ферментов оксидоредуктаз  
и гидролаз. У фотосинтезирующих МО проис-
ходит снижение активности фотосинтеза, обу-
словленное нарушением белково-пигментных 
комплексов. Всё это приводит к снижению 
видового разнообразия и численности МО, 
перераспределению их физиологических 
групп в структуре микробных комплексов, 
элиминации из них полезных видов.

Изучение адаптационных особенностей 
резистентных форм МО указывает, что они во 
многом связаны со способностью МО к синтезу 
экзополимеров, образующих мощные слизи-
стые чехлы вокруг клеток и со способностью 
к выработке экзоферментов, гидролизующих 
СПАВ до компонентов, служащих МО источ-
ником питания.

Дальнейшие исследования по влиянию 
СПАВ на МО перспективны для разработки 
микробиологических методов биодиагностики 
и ремедиации экосистем, загрязнённых этими 
поллютантами.
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