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Одна из важных методических задач при изучении взаимодействий почвенных грибов и беспозво-
ночных – разработка методов, позволяющих исключить или снизить обилие целевой группы в усло-
виях полевого эксперимента. В двух модельных хвойных лесах (в заповедниках “Кивач” и Цен-
трально-Лесном государственном заповеднике) исследована возможность применения ципермет-
рина в качестве средства снижения обилия беспозвоночных при изучении их взаимодействия с
микоризными грибами. В краткосрочном (30 сут) эксперименте показано значительное снижение
численности почвенных беспозвоночных и отсутствие различий в биомассе мицелия микоризных
грибов. В более продолжительном эксперименте (90 сут) эффект дефаунирования почвы был ана-
логичным, но продукция мицелия микоризных грибов снизилась по сравнению с контролем. Метод
дефаунирования почвы циперметрином эффективен, но может быть рекомендован к применению
только в краткосрочных полевых экспериментах.
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Почвенные беспозвоночные влияют на интен-
сивность роста, обилие и разнообразие почвен-
ных грибов, в том числе формирующих микоризу.
Пертурбация почвы беспозвоночными может
быть причиной механического повреждения и
разрушения мицелия либо, напротив, стимули-
рования его развития, формируя в почве новые
местообитания грибов и вызывая компенсатор-
ный рост гиф [1, 2]. Кроме того, воздействие поч-
венных беспозвоночных на грибные сообщества
может быть трофическим [2, 3]. Однако, несмот-
ря на высокое обилие микоризного мицелия во
многих почвах, питание почвенных животных
микоризными грибами зафиксировано лишь в
очень немногих экспериментах [4].

Взаимодействие беспозвоночных и почвенно-
го микобиома часто изучают путем сравнения
обилия беспозвоночных в вариантах с наличием
или отсутствием грибов. Так, в бореальных лесах
численность некоторых видов панцирных кле-
щей (Oribatida) увеличивалась в присутствии ми-
коризных грибов [5, 6], а в эксперименте с под-
резкой флоэмы ели показано сокращение чис-

ленности грибоядных нематод при угнетении
микоризных грибов [7].

Не менее важно понимание закономерностей
влияния почвенных животных на грибные сооб-
щества. При изучении таких воздействий исполь-
зуют дефаунирование почвы, т.е. удаление беспо-
звоночных из исследуемого субстрата. Дефауни-
рование широко применяют при изучении
колонизации почвы беспозвоночными [8], транс-
формации почвенного органического вещества
[9], анализе взаимодействий между почвенными
и надземными сообществами [10], а также при
разработке методов переработки органических
материалов, в частности технологий вермикуль-
тивирования [11].

Для оценки продукции микоризного мицелия
часто используют метод вегетационных мешоч-
ков, заполненных кварцевым песком [12]. Размер
ячеи подобран таким образом, что позволяет ги-
фам прорасти внутрь субстрата, но препятствует
проникновению беспозвоночных и корней, обес-
печивая получение практически чистой биомас-
сы микоризных грибов [4, 13]. Несмотря на широ-
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кое применение метода вегетационных мешоч-
ков, у него есть ряд ограничений. Размер ячеи
исключает из эксперимента беспозвоночных
определенных размерных классов, но не обеспе-
чивает полного отсутствия воздействия мезофау-
ны на грибы и обладает размерной, а не таксоно-
мической специфичностью [14].

Наиболее часто применяемые методы дефау-
нирования – просеивание почвы через сито, про-
мораживание субстрата или его высушивание при
высоких температурах [8–10]. Однако для иссле-
дований, связанных с изучением грибных сооб-
ществ почв, такие способы не подходят: промора-
живание, нагревание и высушивание почвенных
образцов исключают из анализа группы грибов,
чувствительные к перепадам температуры и недо-
статку влаги [15]; просеивание изменяет агрегат-
ный состав почвы, что также влияет на почвен-
ную микобиоту [16].

Еще один возможный способ дефаунирования
почвы – применение инсектицидов. При выборе
биоцида необходимо учитывать нецелевые эф-
фекты его использования: привнесение дополни-
тельного источника питания микроорганизмов,
стимуляция или, напротив, ингибирование их
роста [14, 17]. Кроме того, действие инсектицидов
может по-разному проявляться в условиях лабо-
раторных и полевых экспериментов [14].

Циперметрин – один из перспективных био-
цидов, рассматриваемых в качестве агента хими-
ческого дефаунирования [18]. Это синтетический
пиретроид, широко применяемый в сельском хо-
зяйстве для защиты растений и животных от на-
секомых-вредителей. Циперметрин малоопасен
для человека, поскольку обладает слабой способ-
ностью к кожной абсорбции и накоплению в тка-
нях; кроме того, он быстро метаболизируется в
организме [19, 20]. Стойкость циперметрина в
почве достигает четырех недель [21]. Вещество
входит в Государственный каталог пестицидов и
агрохимикатов, разрешенных к применению на
территории Российской Федерации [22].

Хотя в сельском хозяйстве циперметрин при-
меняют в качестве акарицида [23], в эксперимен-
тах зафиксировано его воздействие на разные
группы почвенных беспозвоночных. Добавление
циперметрина в почву в разных дозах вызывало
проявление избегающего поведения, гибель осо-
бей и снижение репродукции коллембол Folsomia
candida [19]. Непосредственно после внесения в
почву циперметрин оказывал токсическое воз-
действие на энхитреид (Enchytraeus crypticus), од-
нако со временем токсический эффект снижался
[24]. Показана эффективность циперметрина в
борьбе с вредителем Popillia japonica Newman: его
использование значимо снизило численность ли-
чинок жука в условиях питомника [25]. В то же
время влияние циперметрина на микробное со-

общество почвы неоднозначно: оно может быть
как положительным, так и отрицательным в зави-
симости от таксона или штамма микроорганизма
или дозы биоцида [26, 27].

Цель данной работы – оценка возможности
применения циперметрина в качестве агента де-
фаунирования почвы при проведении полевых
экологических экспериментов. Тестировали ги-
потезу: циперметрин эффективно снижает оби-
лие беспозвоночных, но не влияет на грибы,
образующие микоризу.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены на базе двух модель-
ных экосистем: 1) сосняка-беломошника на под-
золе иллювиально-железистом (Rustic Podzol
(Arenic), IUSS Working Group WRB, 2017) в ядре
заповедника “Кивач”, Кондопожский район, Ка-
релия [28]; 2) ельника зеленомошно-травянисто-
го на дерново-среднеподзолистой слабооглеен-
ной почве (Albic Retisol Loamic; WRB, 2017), распо-
ложенного на территории Центрально-Лесного
государственного заповедника (ЦЛГЗ), Нелидов-
ский район, Тверская область [29]. В Тверской обла-
сти работы проводили на базе биостанции ИПЭЭ
РАН “Оковский лес”, расположенной на терри-
тории ЦЛГЗ.

В каждой модельной экосистеме в первой по-
ловине июня 2021 г. на расстоянии 20–25 м друг
от друга были заложены четыре эксперименталь-
ные площадки. На каждой площадке с помощью
стальной рамки были извлечены 6 почвенных мо-
нолитов размером 10 × 10 × 10 см. Три монолита
с каждой площадки были насыщены до полной
полевой влагоемкости 2%-ным раствором ципер-
метрина (препарат “Клещевит Супер”, АО “Ав-
густ”, Россия) в полевых условиях. Почвенный
монололит вместе с металлической рамкой поме-
щался на мелкое металлическое сито, вставлен-
ное в пластиковое ведро, и насыщался раствором
биоцида под высотой столба раствора приблизи-
тельно 1 см до тех пор, пока избыток раствора не
начинал сочиться с нижней стороны монолита.
Использованный в эксперименте препарат соот-
ветствует ГОСТ Р 51247-99 [30, 31]. Контрольные
монолиты были насыщены до полной полевой
влагоемкости водопроводной водой.

Почвенные монолиты были изолированы от
окружающей почвы мелкоячеистой (размер ячеи
50 мкм) сеткой из нержавеющей стали (далее –
мезокосмы). Выбранный размер ячеи препят-
ствует проникновению в мезокосмы корней дере-
вьев и большинства размерных групп почвенных
беспозвоночных, но не мицелия [12]. В каждый
мезокосм было помещено по одному вегетацион-
ному мешочку (6 × 6 см) из полиамидной ситовой
ткани (размер ячеи 46 мкм), наполненному 20 г
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прокаленного кварцевого песка с размером ча-
стиц 0.5–0.8 мм [32]. Мезокосмы были немедлен-
но помещены в лунки, образовавшиеся после их
изъятия. По три аналогичных мешочка были за-
ложены в окружающую почву вне мезокосмов на
каждой площадке (всего 72 мешка).

Для оценки краткосрочного и пролонгирован-
ного действия циперметрина на обилие почвен-
ных животных и продукцию мицелия микориз-
ных грибов изъятие мезокосмов на двух модель-
ных площадках было проведено через разные
промежутки времени: 30 сут для заповедника
“Кивач” и 90 сут – для ЦЛГЗ. По три контроль-
ные почвенные пробы размеров, аналогичных
размерам мезокосмов, были извлечены с каждой
площадки одновременно с изъятием мезокосмов.

Почвенные животные были экстрагированы
из извлеченных мезокосмов с использованием
сухих эклекторов Тульгрена в течение 7 сут и за-
фиксированы в 70%-ном этаноле. Численность и
групповой состав почвенных беспозвоночных
определяли с помощью бинокулярной лупы.

Биомассу микоризного мицелия оценивали с
использованием модифицированного метода
эпифлуоресцентной микроскопии [33, 34]. Содер-
жимое вегетационного мешочка (20 г кварцевого
песка + мицелий) помещали в пробирку с 40 мл сте-
рильного физиологического раствора и встряхива-
ли в течение 60 с. Аликвоту объемом 100 мкл филь-
тровали на вакуумной установке через черный не-
флуоресцирующий мембранный фильтр Whatmann
Cyclopore с диаметром пор 0.22 мкм. Окраску
проводили нанесением на фильтр 10%-ного вод-
ного раствора калькофлуора белого в течение
5 мин. Длину гиф измеряли подсчетом числа пе-
ресечений с сеткой известного шага (grid-intersec-
tion method [35]) при увеличении ×400 эпифлуорес-
центного микроскопа Микромед № 1709393, осна-
щенного системой визуализации ToupCam 5.1 MP
(Hangzhou ToupTek Photonics Co., Ltd.). Шаг сет-
ки составлял 20 мкм. Для каждого образца изме-
ряли диаметр от 20 до 50 гиф (20 полей зрения) с
использованием утилиты ToupTek View. Для рас-
чета объема грибного мицелия приняли среднее
значение диаметра мицелия для каждого образца.
Для пересчета объема мицелия в биомассу ис-
пользовали среднее значение плотности грибного
мицелия (0.001063 г/мм3 [36]), а также среднее со-
держание углерода в мицелии макромицетов
(40.96% [37]).

Статистической единицей была пробная пло-
щадь (n = 4), т.е. среднее значение для трех мезо-
космов в каждом из вариантов эксперимента или
трех контрольных монолитов. Всего проанализи-
ровано 72 пробы (48 мезокосмов и 24 контроль-
ных монолита). Результаты экспериментов со
сроками экспозиции 30 и 90 сут, проведенных в

заповеднике “Кивач” и ЦЛГЗ, не сравнивали
друг с другом.

Статистический анализ выполнен в среде
R 3.6.1 [38]. Все базовые манипуляции с таблич-
ными данными произведены с использованием
пакета dplyr [39]. Влияние дефаунирования на
обилие беспозвоночных, а также продукцию ми-
целия оценивали при помощи линейных моделей
с вариантами “дефаунирование” (ДФ), “кон-
трольные мезокосмы” (К, контроль – почвенные
монолиты, насыщенные водой) и “окружающая
почва” (ВК – внешний контроль, т.е. пробы, не
изолированные металлической сеткой). Для каж-
дой таксономической группы использовали отдель-
ную линейную модель. При низкой численности
беспозвоночных во всех сравниваемых вариантах
(суммарная численность во всех повторностях ме-
нее 8 особей; <2n) данные были трансформированы
в биномиальные (0 и 1) и применяли модели для
биномиального распределения (пакет lme4 [40]).

Статистическую значимость влияния дефау-
нирования на каждую отдельную группу почвен-
ных беспозвоночных оценивали с помощью
функции Anova пакета car [41]. Различия биомас-
сы мицелия оценивали методом наименьших
квадратов (Tukey-adjusted least-squares means test),
функция lsmeans пакета emmeans [42]. Графиче-
ская обработка данных выполнена с использова-
нием пакетов ggplot2 [43] и cowplot [44].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Численность почвенных беспозвоночных. В ре-
зультате 30-дневного эксперимента в заповедни-
ке “Кивач” обнаружено выраженное действие
раствора циперметрина на почвенных беспозво-
ночных. В дефаунированных мезокосмах полно-
стью отсутствовали пауки (Araneae), а также не-
которые группы насекомых – полужесткокрылые
(Hemiptera) и перепончатокрылые (Hymenop-
tera). Черви и энхитреиды (Oligochaeta) отсут-
ствовали как в дефаунированных, так и в кон-
трольных мезокосмах при единичной встречае-
мости в окружающей почве.

Численность наиболее обильных представите-
лей почвенной мезофауны – клещей (Acari) и
коллембол (Collembola) – значимо снижалась в
дефаунированных мезокосмах (t = –2.990, p =
= 0.0173 и t = –7.170, p < 0.001 соответственно).
Несмотря на присутствие этих групп в дефауниро-
ванных образцах, их численность была резко сокра-
щена: клещей – до 6 раз, коллембол – до 19 раз по
сравнению с контролем (табл. 1), причем значи-
мые различия между контрольными мезокосма-
ми (К) и окружающей почвой (ВК) отсутствова-
ли. Численность протур (Protura) также значимо
снижалась при дефаунировании (t = –2.346, p =
= 0.0470), хотя отдельные особи протур, а также
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единичные личинки двукрылых и жуков были от-
мечены в дефаунированных мезокосмах.

В 90-дневном эксперименте в ЦЛГЗ дефауни-
рование почвы циперметрином также было эф-
фективным. Групповой состав населения дефау-
нированных мезокосмов совпадал с результатами
30-дневного эксперимента: в них полностью от-
сутствовали пауки, имаго жуков, многоножки и
олигохеты, а также полужесткокрылые, отмечен-
ные в контрольных вариантах (см. табл. 1). Чис-
ленность личинок двукрылых и жуков была зна-
чимо выше в контрольных мезокосмах по сравне-
нию с другими вариантами (t = 3.146, p = 0.0118 и
t = 2.755, p = 0.0223).

Снижение численности коллембол в дефауни-
рованных мезокосмах было значимым после
90 сут экспозиции (t = –5.322, p = 0.0005) и со-
ставляло до 6 раз по сравнению с контрольными
вариантами. Численность коллембол в контроль-
ных мезокосмах в среднем была на четверть ниже
по сравнению с окружающей почвой. Снижение
численности клещей в эксперименте в среднем
составляло до 5 раз по сравнению с контрольны-
ми мезокосмами, однако данный эффект был ста-
тистически незначим.

Биомасса мицелия микоризных грибов. Диапа-
зон средних значений диаметра грибного мицелия
составил от 1.6 до 4.2 мкм, биомасса мицелия, в ос-
новном септированного, – от 0.143 до 4.979 мг C/г
субстрата. Такие морфологические характери-
стики дополнительно указывают на преоблада-
ние мицелия макромицетов в вегетационных ме-
шочках. Продукция мицелия микоризных грибов

значимо не различалась между эксперименталь-
ным и контрольным вариантами после 30 сут экс-
позиции (рис. 1). После экспозиции 90 сут продук-
ция мицелия в дефаунированных мезокосмах была
значимо меньше, чем в контрольных (t = 3.281, p =
= 0.0110) и окружающей почве (t = 3.771, p =
= 0.0038), а между контрольными мезокосмами
(К) и окружающей почвой (ВК) не различалась.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Несмотря на различный таксономический со-
став почвенных беспозвоночных в контрольных
вариантах двух исследованных лесов, в экспери-
ментальных мезокосмах были обнаружены толь-
ко представители некоторых групп, а именно
Acari, Collembola, Protura (в эксперименте на тер-
ритории заповедника “Кивач”), личинки Coleop-
tera и Diptera. Низкая численность олигохет, по-
видимому, связана с использованием сухих эк-
лекторов, и действие циперметрина на эту группу
почвенных беспозвоночных требует дополнитель-
ных исследований. Для обильных групп (Acari, Col-
lembola) показано снижение численности на поря-
док по сравнению с контрольными вариантами для
обоих сроков экспозиции (30 и 90 сут). В случаях
исходно низкой численности таксона или высо-
кой гетерогенности пространственного распреде-
ления снижение численности под действием био-
цида было статистически незначимо, но также за-
метно (см. табл. 1). Это соответствует известным
данным о широком спектре действия ципермет-
рина [45].

Таблица 1. Численность различных групп почвенных беспозвоночных в 30- и 90-дневных экспериментах по де-
фаунировании почвы раствором циперметрина (ВК – окружающая почва, К – контрольные мезокосмы, ДФ –
дефаунированные мезокосмы)

Примечание. Приведены средние значения и стандартные ошибки среднего (SE; для всех случаев n = 4). Величины p рассчи-
таны по результатам ANOVA, выполненных для линейных моделей с t-распределением или биномиальным (*) распределением.
Полужирным выделены величины p < 0.05.

Таксономическая 
группа

Заповедник “Кивач”, 30 сут ЦЛГЗ, 90 сут

ВК К ДФ p ВК К ДФ p

Oligochaeta 1.3 ± 1.3 0.3323* 0.8 ± 0.3 2.5 ± 1.2 0.0823
Myriapoda 0.3 ± 0.3 0.3 ± 0.3 0.4033*
Acari 121.8 ± 12.3 142.0 ± 47.1 24.3 ± 12.6 0.0180 218.0 ± 58.3 285.0 ± 92.2 57.0 ± 20.0 0.0818
Araneae 0.8 ± 0.3 1.3 ± 0.3 0.0485* 1.3 ± 0.5 1.8 ± 0.8 0.0958
Collembola 26.8 ± 1.9 28.3 ± 4.9 1.5 ± 0.9 0.0001 203.3 ± 29.7 149.8 ± 15.7 41.0 ± 16.2 0.0015

Coleoptera (imago) 1.0 ± 0.4 0.5 ± 0.3 0.0438*

Coleoptera (larvae) 3.3 ± 1.3 2.3 ± 0.9 0.3 ± 0.3 0.1153 1.0 ± 0.4 3.8 ± 0.9 0.5 ± 0.5 0.0101

Diptera (larvae) 4.8 ± 2.5 5.0 ± 2.0 0.5 ± 0.5 0.2107 4.0 ± 1.3 8.8 ± 1.7 0.3 ± 0.3 0.0027

Hemiptera 0.8 ± 0.8 2.7 ± 0.9 0.0512 0.5 ± 0.5 6.5 ± 2.2 0.0117

Hymenoptera 0.5 ± 0.3 0.3 ± 0.3 0.1715*
Protura 3.3 ± 1.0 8.7 ± 1.7 0.3 ± 0.3 0.0015
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Пиретроиды, в том числе циперметрин, могут
по-разному влиять на различные таксоны беспо-
звоночных. Их эффективность зависит в том чис-
ле от способности проникать через кутикулу [46],
поэтому выживание определенных групп почвен-
ных беспозвоночных может быть связано с осо-
бенностями их покровов. Для ряда представителей
двукрылых показана возможность формирования
устойчивости к циперметрину за счет особенностей
структуры и состава протеинов кутикулы, что пред-
ставляет проблему при контроле их численности
[47, 48]. Для некоторых жесткокрылых отмечена
большая восприимчивость взрослых особей к ин-
сектицидам по сравнению с личинками [49].

Представители Acari, а также Collembola и Pro-
tura – небольшие организмы, обитающие в ос-
новном в почвенных порах [50]. Помимо малых
размеров, они обладают определенными морфо-
логическими и поведенческими особенностями.
У Oribatida (Acari) отмечена реализация несколь-
ких путей защиты от намокания: гидрофобность
поверхности тела достигается в результате сочета-
ния структурных и химических особенностей их
покровов [51]. Protura ведут скрытный образ жиз-
ни и перемещаются внутри почвенного профиля
в ответ на неблагоприятные факторы [52, 53]. Для
Collembola ранее отмечалось избегающее поведе-
ние в присутствии циперметрина [19]. Неболь-
шие размеры в сочетании с водоотталкивающими
покровами Oribatida, скрытным образом жизни
Protura и особенностями реакции Collembola на
присутствие пиретроида, вероятно, могли позво-

лить отдельным представителям этих групп поч-
венных беспозвоночных избежать воздействия
раствора циперметрина.

Биомасса мицелия микоризных грибов в дефа-
унированных мезокосмах не отличалась от кон-
трольных вариантов после 30 сут экспозиции, но
была значимо меньше после 90 сут, тогда как кон-
трольные мезокосмы и окружающая почва в обеих
модельных экосистемах не отличались. Абсолют-
ные значения биомассы мицелия микоризных гри-
бов сопоставимы с некоторыми опубликованными
данными [7], однако в целом оказались на один–
два порядка ниже, чем в аналогичных биотопах [32],
в том числе с использованием такого же метода
определения биомассы [54]. Мы предполагаем,
что это связано с необходимостью для грибных
гиф преодолеть дополнительное расстояние от
стенки мезокосма до стенки вегетационного ме-
шочка. Скорость преодоления краем зоны роста
мицелия микоризных грибов 3–4 см почвы, раз-
деляющих стенки вегетационного мешочка и
мезокосма, соотносится с известными темпами
роста экстраматрикального мицелия в хвойных
лесах [55]. Наши результаты показывают, что крат-
ковременное изъятие почвенного монолита, его
экспозиция в мезокосме из металлической сетки,
а также сам материал сетки не оказывают суще-
ственного воздействия на мицелий микоризных
грибов и его проникающую способность. Следо-
вательно, использованная конструкция мезокос-
мов применима в экспериментах по исследова-
нию грибных сообществ почв.

Рис. 1. Продукция микоризного мицелия (количество “грибного” углерода, мкг/г субстрата) в различных вариантах
эксперимента: в почве вне мезокосмов (окружающая почва, ВК), в контрольных (К) и дефаунированных (ДФ) мезо-
космах: а – экспозиция 30 сут, заповедник “Кивач”; б – экспозиция 90 сут, ЦЛГЗ. Показаны средние значения и стан-
дартные ошибки среднего (SE; для всех случаев n = 4). Разные буквы указывают на статистически значимые различия
(Least-squared means test, p < 0.05).
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Снижение обилия грибов после 90 дней экспо-
зиции в присутствии циперметрина соответству-
ет некоторым опубликованным данным. Добав-
ленный в питательную среду циперметрин подав-
лял вегетативный рост отдельных штаммов
микромицетов Beauveria bassiana (Bals.-Criv.)
Vuill. и Hirsutella citriformis Speare [17]. Показано,
что циперметрин может проявлять спороцидные
свойства [56]. В другом лабораторном экспери-
менте по изучению влияния различных пестици-
дов на микоризные грибы эффект циперметрина
проявился по-разному: инсектицид подавлял
рост 25% штаммов, относящихся к разным видам,
но в низких концентрациях, напротив, стимули-
ровал рост одного из них [57]. Для точной оценки
реакции каждого конкретного сообщества на
внесение биоцида целесообразно изучение воз-
можности использования разных концентраций
циперметрина для дефаунизации почвы.

Вместе с тем при непосредственной обработке
почвенных образцов различными инсектицида-
ми циперметрин не оказывал значительного вли-
яния на количество грибных колониеобразую-
щих единиц [18]. В эксперименте по совместному
применению пестицидов и энтомопатогенных
грибов смесь циперметрина и хлорпирифоса ока-
залась единственным препаратом, не снизившим
жизнеспособность гриба Metarhizium anisopliae
(Metschn.) в суспензии [23].

Следовательно, циперметрин способен отри-
цательно влиять на рост мицелиальных, в том
числе микоризных, грибов, что могло привести к
снижению биомассы их мицелия в 90-суточном
эксперименте. Отсутствие стимуляции роста ми-
целия микоризных грибов в результате снижения
численности беспозвоночных – потенциальных
микофагов – хорошо соотносится с данными о
низкой трофической активности почвенной ме-
зофауны в отношении микоризных грибов [4, 58].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в двух параллельно проведен-

ных экспериментах обнаружены схожие по ин-
тенсивности негативные эффекты обработки
почвы циперметрином на численность почвен-
ных беспозвоночных. Показано, что при кратко-
временной экспозиции (30 сут) однократная об-
работка почвы циперметрином резко снизила
численность большинства групп беспозвоноч-
ных, а биомасса мицелия микоризных грибов бы-
ла не отличима от контрольных значений. На ос-
нове этих результатов циперметрин можно реко-
мендовать к использованию в кратковременных
полевых экспериментах для дефаунирования поч-
вы. При более длительной экспозиции (90 сут) эф-
фект дефаунирования сохранился, но проявилось
нецелевое отрицательное влияние циперметрина
на продукцию мицелия микоризных грибов.
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