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В данной работе представлены результаты исследования влияния углеродного сорбента (биочара) 

из осадков сточных вод и древесных опилок на восстановление почвенного микробиома после гербицидного 

воздействия. На уровне рода в исходной почве было обнаружено 28 представителей, из которых 35,7 % со-

ставили аэробы. Из них преобладали бактерии Gaiella и Methylotenera. Из анаэробных больше всего было 

Veillonella и Faecalibacterium. Доля подверженных влиянию гербицида микроорганизмов составила 71,4 %. 

Исчезли полностью из почвенного микробного сообщества 32 %, восстановились после внесения биочара – 

39,3 %. Наблюдалось восстановление практически до первоначального значения микроорганизмов родов 

Veillonella, Faecalibacterium, Gaiella, Ilumatobacter, Gemmatimonas, численность Azotobacter увеличилась в 

7,3 раза. В почве, подвергнутой обработке гербицидом, снижается или полностью исчезает доля микроорга-

низмов, проявляющих каталазную активность. Представители рода Gaiella, известные как каталазоположи-

тельные бактерии, отсутствовали в почве с гербицидом. После обработки почвы биоуглем их популяция 

возобновилась. Intrasporangium, также, будучи каталазоположительными, сократились более чем в 4 раза 

под действием гербицида. Очистка почвы биосорбентом позволила восстановить их численность на 56 %. 

Внесение в почву биоугля из осадков сточных вод и древесных опилок активизировало почвенную микро-

биоту. Оценка α-разнообразия по индексу Шеннона показала снижение видового разнообразия микробного 

сообщества почвы, обработанной гербицидом, в 1,5 раза. Очистка почвы биочаром восстанавливала почвен-

ный микробиом, при этом индекс Шеннона составил 2,4. 

Ключевые слова: почвенный микробиом, биочар, осадки сточных вод, биосорбент, гербицид, кло-

пиралид ландфарминг, ремедиация почв 
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Abstract 

This paper presents the results of a study of carbon sorbent from sewage sludge and sawdust (biochar) ef-

fect on the restoration of soil microbiome after herbicide treatment. At the genus level, 28 representatives were 

found in the original soil, 35.7% of which were aerobes. Of these, Gaiella and Methylotenera predominated. Of the 

anaerobic - most were Veillonella and Faecalibacterium. The proportion of microorganisms affected by the herbi-

cide was 71.4%. 32% completely disappeared from the soil microbial community, 39.3% recovered after the intro-

duction of biochar. There was a recovery almost to the original value of microorganisms of the genera Veillonella, 

Faecalibacterium, Gaiella, Ilumatobacter, Gemmatimonas. The number of Azotobacter increased by 7.3 times. In the 

soil subjected to herbicide treatment, the proportion of microorganisms exhibiting catalase activity decreases or 

completely disappears. Members of the genus Gaiella, known as catalase-positive bacteria, were absent in herbicide-

treated soil. Their population resumed after soil treatment with biochar. Intrasporangium, also being catalase posi-

tive, were reduced by more than 4 times under the action of the herbicide. Cleaning the soil with a biosorbent made 

it possible to restore their numbers by 56%. The introduction of biochar from sewage sludge and sawdust into the 

soil activated the soil microbiota. The assessment of α-diversity by the Shannon index showed a 1.5-fold decrease in 

the species diversity of the microbial community of the soil treated with the herbicide. Cleaning the soil with bio-

char restored the soil microbiome, with a Shannon index of 2.4. 

Keywords: soil microbiome, biochar, sewage sludge, biosorbent, herbicide, clopyralid landfarming, soil 

remediation 
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Введение 

Земли сельскохозяйственного назначения 

часто граничат с лесными насаждениями и 

лесополосами. Регулярная обработка 

сельхозземель гербицидами может привести к 

серьезным отрицательным изменениям лесных 

земель, гибели полезных микроорганизмов, 

ухудшению самоочищающей способности почв.  

Влияние токсикантов на почвенные 

микроорганизмы, устойчивость микробных 

популяций в изменяющихся условиях изучено 

недостаточно. Имеются лишь единичные 

публикации, касающиеся общих для различных 
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почв паттернов (шаблонов) изменений сообществ 

в ходе сукцессий при смене факторов среды [1].  

Для интенсификации процесса восста-

новления почв от пестицидов целесообразно ак-

тивизировать аборигенную почвенную микро-

флору за счет применение сорбентов нового по-

коления (биосорбентов). 

Активизировать почвенный микробиоце-

ноз возможно путем внесения доступных пита-

тельных веществ. Многие исследователи указы-

вают на увеличение активности почвенных фер-

ментов при внесении в них растительных остат-

ков, компостов, органических удобрений, торфа, 

других органических материалов с высокой по-

глотительной способностью, что может ускорить 

процесс разложения гербицида [2]. Наиболее 

привлекательно использовать в этом направлении 

органосодержащие отходы агропромышленного 

комплекса. Исследования ученых Курской сель-

скохозяйственной академии [3] показывают по-

ложительное влияние биосорбентов на почвенные 

процессы и гумусообразование.  

Поиски новых сорбентов для этих целей 

позволили нам обратить внимание на осадки 

сточных вод (ОСВ). Однако, не смотря на дока-

занное положительное действие осадков сточных 

вод в почве, применение их по-прежнему ограни-

чено. В большинстве случаев это связано с   пра-

вовыми вопросами регулирования по использова-

нию ОСВ потенциальными потребителями. Ре-

шение данной проблемы возможно при перера-

ботке ОСВ в биоуголь(биочар) [4-6]. 

Биочар – это углеродный многофункцио-

нальный продукт, способный решать комплекс 

проблем, связанных с оздоровлением почвы [7,8]. 

Биоуголь получают пиролизом органиче-

ских отходов при температуре не выше 8000С и 

низком (лучше в отсутствии) содержании кисло-

рода [9-13].  

 Чаще всего в качестве источников для по-

лучения биоуглей используют отходы деревооб-

рабатывающей промышленности, растительные 

остатки (солома злаковых культур, стебли куку-

рузы, рисовой шелухи, скорлупа различных оре-

хов, а также навоз и водоросли) [14].  

Применение агросорбентов для детокси-

кации почв в настоящее время начинает пользо-

ваться приоритетом. Этому способствует их вы-

сокая сорбционная способность. Установлено, что 

внесение биоугля в почву улучшает ее структуру, 

повышает влагоемкость, активизирует микробио-

логические процессы [15-17]. 

Кроме того, биочар способствует восста-

новлению почвенного углерода (секвестрации) и 

снижению его концентрации в атмосфере за счет 

трансформации в органическое вещество. Пере-

вод атмосферного углекислого газа в органиче-

ское вещество растений с последующей транс-

формацией в почвенное органическое вещество 

растягивает период его разложения от нескольких 

сотен до тысячи лет, что сокращает выбросы СО2.  

Таким образом, активные угли (АУ) 

можно считать универсальным средством для 

восстановления загрязненных почв от остаточно-

го содержания гербицидов. 

В связи с этим целью работы является 

выявление закономерностей изменений почвен-

ных микробных сообществ в условиях гербицид-

ного загрязнения с применением ландфарминга 

биочаром из осадков сточных вод. 

Материалы и методы 

Почвенные образцы обрабатывали герби-

цидом «Хакер» (действующее вещество – клопи-

ралид) в рекомендуемой дозе. В опытные пробы 

вносили биочар в количестве 10 % к массе сухой 

почвы. Контролем служила почва, не обработан-

ная гербицидом и не содержащая биоуголь. Все 

пробы выдерживали 20 суток, после чего прово-

дили секвенирование. 

Биочар был получен карбонизацией 

сырья при температуре 500-700 0С без доступа 

кислорода. В качестве сырья использовали 

осадки сточных вод и древесные опилки (лю-

бых лиственных пород) в соотношении 3:1. 

Влажность исходного сырья: осадки сточных 

вод - 50-55%, древесные опилки – 8-10 % (рис. 1). 

Основные показатели биочара приведены 

в табл. 1. 

Секвенирование проводилось на платфор-

ме IonTorrent PGM с использованием реактивов и 

систем Ion PGM Hi-Q View Sequencing Kit, Ion 

OneTouch 2 System, and Ion PGM Hi-Q View OT2 

Kit (Thermo Fisher Scientific, USA). 
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Рис. 1.  Электронная микрофотография биочара из ОСВ и древесных опилок 

Figure 1. Electronic micrograph of a biochar made of OSV and sawdust 
Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
 

Таблица 1   

Физико-химические характеристики биочара 

Table 1   

Physico-chemical characteristics of biochar 

Показатели| Indicators Биочар из ОСВ и древесных опилок|  
Biochar made of OSV and sawdust 

Насыпная плотность, г/дм3 | Bulk density, g/dm3 380-400 
Углерод, %| Carbon, % 79,0 – 86,5 
Азот, %| Nitrogen, % 0,5-0,7 
Фосфор, %| Phosphorus, % 1,5-2,0 
Кальций, %| Calcium, % 8,5-12,0 
Калий, %| Potassium, % 1,8-5,2 
Адсорбционная активность по метиленовому голу-
бому, мг/г|  
Adsorption activity by methylene blue, mg/g 

67,5- 81,9 

Адсорбционная активность по йоду, %|  
Adsorption activity by iodine, % 

65-70 

Источник: собственные экспериментальные данные 
Source: own experimental data 

 

После количественного анализа библио-

теки систему Ion OneTouch ™ 2 (Thermo Fisher 

Scientific) использовали для приготовления обо-

гащенных частиц, содержащих клонально-

амплифицированные библиотеки ДНК, с исполь-

зованием набора Ion PGM ™ Template OT2 400 

Kit. Степень обогащения сфер находилась в оп-

тимальном диапазоне 10–30 % и составила 13 %. 

После чего было проведено секвенирование, в 

соответствии с протоколом. 

Результаты секвенирования были полу-

чены в формате BAM и были преобразованы в 

формат FASTQ с помощью программного обес-

печения SAMtools v.1.2. 

Демультиплексирование выполнялось с 

помощью приложения fastq-multx пакета про-

грамм ea-utils v.1.3. Чтения были отфильтрованы 

в соответствии с качеством на основе ожидаемого 

количества ошибок с использованием максималь-

ного ожидаемого отсечения ошибок 1.0. Поиск 

OTU производился с использованием алгоритма 

UNOISE2. Фильтрация считываний, идентифика-

ция уникальных последовательностей и кластери-

зация для поиска OTU выполнялись с использо-

ванием программного обеспечения USEARCH 

v.10.0.240 или VSEARCH v.2.8.2. Таксоны микро-

организмов в образцах были идентифицированы с 

использованием базы данных SILVA v.123. 
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 Определение α-разнообразия проводили по ин-

дексу Шеннона. Индекс разнообразия Шеннона 

предполагает, что виды попадают в выборку из 

неопределеннобольшой генеральной совокупно-

сти, причем все виды генеральной совокупности 

представлены в выборке. Неопределенность в 

этом случае будет максимальной, когда все собы-

тия (N) будут иметь одинаковую вероятность 

наступления (pi =1/N). По мере увеличения часто-

ты некоторых событий неопределенность умень-

шается и становится равной нулю в случае, если 

остается лишь одно событие, и вероятность его 

наступления равна 1. Индекс Шеннона рассчиты-

вали по формуле 

                           H = - ∑рi ln рi   ,                            

где pi - доля особей i-го вида в генеральной 

совокупности, определяемая по доли вида в вы-

борке как ni/N.  

Результаты и обсуждение 

Во всех почвенных процессах ведущая 
роль принадлежит микроорганизмам. Несмотря 
на различные стрессовые факторы (температура, 
влажность, кислотность, воздействие гербицидов 
и т.д.) бактериальные сообщества поддерживают 
высокую стабильность почвенных экосистем. 
Почвенное микробное сообщество характеризует-

ся высоким таксономическим и функциональным 
разнообразием. Большинство метагеномных ис-
следований почвы связано с оценкой последствий 
антропогенного воздействия, которые не могут не 
влиять на структуру почвенных микробных со-
обществ. Почвенный метагеном, реагируя на эти 
изменения, может играть роль биоиндикатора. 

Особо отметить следует относительно 
небольшую часть микробного сообщества почв, 
которым отводится главная биоиндикационная 
роль. Использование в качестве «фингерпринта» 
(индивидуального отпечатка) почвенного микро-
биома определенной экологической ниши зависит 
в большей степени от этого меньшенства, а не от 
доминирующих сообществ. 

Молекулярно-генетические исследования 

почвы показали, что в составе контрольного поч-

венного микробиологического сообщества были 

обнаружены представители 7 фил: Firmicutes, 

Bacteroidota, Proteobacteria, Actinobacteriota, 

Gemmatimonadota, Desulfobacterota, 

Verrucomicrobiota (рис. 2). Преобладали типы 

Firmicutes и Actinobacteriota. Хотя, по данным 

многих исследователей [18, 19] основным бакте-

риальным филумом в почве являлись Protobacteria 

и Actinobacteriota. 

 

 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1

2

3
Firmicutes

Bacteroidota

Proteobacteria

Actinobacteriota

Gemmatimonadota

Desulfobacterota

Verrucomicrobiota

 
Рис. 2.  Соотношение основных филумов микробиоты: 1 -  почва; 

2 – почва, обработанная гербицидом; 3 – почва, обработанная гербицидом + биочар 
 

Figure 2. The ratio of the main phylum of microbiota: 1 - soil; 
2 – soil treated with herbicide; 3 – soil treated with herbicide + biochar 

Источник: собственные экспериментальные данные 
Source: own experimental data 
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После обработки почвы гербицидом доля 

Firmicutes увеличилась на 20,6 %. Скорее всего, 

неблагоприятные условия от последействия гер-

бицида спровоцировали их рост, так как боль-

шинство Firmicutes – спорообразующие, что дает 

им преимущество при выживании в неблагопри-

ятных условиях. Количество микроорганизмов 

типа Bacteroidota после гербицидного воздействия 

увеличилось в 4 раза. Возможно, стрессовая ситу-

ация спровоцировала у бактерий этого типа син-

тез ферментов, катализирующих процессы транс-

формации гербицида. Численность бактерий ти-

пов Proteobacteria и Actinobacteriota снизились в 

2,5 и 1,7 раза соответственно. Исчезли микроор-

ганизмы филумов Gemmatimonadota, Desulfobac-

terota, Verrucomicrobiota, играющие важные эко-

логические функции в почве. Ранее исследовате-

лями с помощью высокопроизводительного се-

квенирования гена 16S рРНК удалось установить, 

что члены типа Gemmatimonadetes широко рас-

пространены в почве. Роль представителей этого 

филума может быть так же велика, как и типов 

Proteobacteria и Actinobacteriota. Desulfobacterota 

восстанавливают сульфат. Биогенный сероводо-

род играет важную роль в связывании металлов в 

различных типах экоситем в виде сульфидов. 

Verrucomicrobiota, являясь хемоорганогетеротро-

фами, играют важную экологическую функцию в 

почве, способны усваивать различные сахара. 

Видимо, присутствие в почве гербицида привело 

к снижению устойчивости экосистемы почвы.  

Анализ состава почвенного микробиома 

на уровне класса показал, что гербицид угнетал 

рост Negativicutes (тип Firmicutes), Clostridia (тип 

Firmicutes), Gammaproteobacteria (тип 

Proteobacteria). Численность Negativicutes сокра-

тилась в 6,7 раза, Clostridia – в 2,5 раза, 

Gammaproteobacteria – в 1,9 раза. Внесение в за-

грязненную клопиралидом почву биочара приве-

ло к восстановлению этих бактерий практически 

до первоначального состояния (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Таксономический профиль почвенного микробиома, определенный до уровня класса, % : 
1 – почва; 2 – почва, обработанная гербицидом; 3 – почва, обработанная гербицидом, + биочар 

Figure 3. Taxonomic profile of the soil microbiome, defined up to class level, %: 
1 – soil; 2 – soil treated with herbicide; 3 – soil treated with herbicide + biochar 

Источник: собственные экспериментальные данные 
Source: own experimental data
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В то же время присутствие токсиканта в 

почве увеличило содержание в ней бактерий 

класса Bacilli (тип Firmicutes) на 62,7 % и 

Actinobacteria (тип Actinobacteriota) на 6,1 %. 

Следует отметить, что клопиралид, который при-

менялся в нашем случае, спровоцировал подкис-

ление почвы до величины рН = 5,4 . Это и приве-

ло к активизации роста микроорганизмов, кото-

рые тяготеют к местообитаниям с кислой и сла-

бокислой реакцией. На почвах с биочаром отме-

чалось снижение представителей данных классов 

почти до контрольного уровня, что,  скорее всего, 

связано с сорбционной активностью биоугля и 

повышением величины рН. 

Гербицидное загрязнение почвы привело 

к полному отсутствию бактерий классов Ther-

moleophilia, Coriobacteriia, Acidimicrobiia (тип 

Actinobacteriota), Gemmatimonadetes (тип 

Gemmatimonadota). Очистка почвы биосорбентом 

восстановила численность этих представителей 

почвенной микробиоты (рис. 3). 

Таксономический анализ почвенной про-

кариотической микробиоты на уровне порядка 

показал, что в исходной почве преобладали мик-

роорганизмы Veillonellales-Selenomonadales и 

Oscillospirales. После обработки гербицидом 

Oscillospirales исчезли совсем. Численность 

Veillonellales-Selenomonadales уменьшилась в 6,7 

раза. Ремедиация биочаром привела к восстанов-

лению численности этих бактерий в почве (рис.4). 

Следует отметить, что последействие гербицида 

спровоцировало исчезновение из почвенного со-

общества 40 % групп микроорганизмов на уровне 

порядка.  

Но отмечено высокое содержание 

Lactobacillales (рис.4). Представители этого по-

рядка известны своей антагонистической актив-

ностью, устойчивостью к высокой кислотности 

среды, позволяющим им успешно конкурировать 

с другими микроорганизмами. Возможно, стрес-

совые условия, спровоцированные гербицидом, 

активизировали их рост. Лимитирующим факто-

ром, скорее всего, стала кислотность среды, кото-

рая снизилась после внесения гербицида. В про-

цессе роста Lactobacillales пероксид водорода 

аккумулировался в почве, оказывая ингибирую-

щее действие на рост каталазоположительных 

бактерий за счет сильного окислительного дей-

ствия.  

Такая же тенденция сохраняется и на 

уровне семейств. Выявленные доминанты в ис-

ходном грунте Veillonellaceae и Ruminococcaceae. 

Но гербицидная обработка почвы привела к ис-

чезновению большинства микроорганизмов. Так, 

из 23 представителей, обнаруженных в чистом 

почвенном образце, 15 отсутствовали. При этом 

более 50 % из них приходилось на аэробы 

(рис. 5). 

В то же время присутствие гербицида в 

почве активизировало рост Clostridiaceae, 

Bifidobacteriaceae. Представители семейств Lacto-

bacillaceae, Prevotellaceae, Dietziaceae, Moraxel-

laceae, Erysipelotrichaceae, отсутствовавшие ранее, 

появились в почве с гербицидом. 

Внесение в загрязненную гербицидом 

почву биочара в целом способствовало восста-

новлению почвенного микробного сообщества. 

Из 15 исчезнувших семейств микроорганизмов 

восстановилось 60 % (рис. 5).  

Общая численность всех идентифициро-

ванных таксонов на уровне рода обработана с 

помощью диаграммы Парето (рис. 6). Обработка 

экспериментальных данных данным способом 

позволила установить, что доля подверженных 

влиянию гербицида прокариот составила 71,4 %. 

Исчезли полностью из почвенного микробного 

сообщества 32 %, восстановились после внесения 

биочара – 39,3 %. Наблюдалось возобновление 

практически до первоначального значения мик-

роорганизмов родов Veillonella, Faecalibacterium, 

Gaiella, Ilumatobacter, Gemmatimonas, численность 

Azotobacter увеличилась в 7,3 раза. Добавление в 

почву биоугля из осадков сточных вод и древес-

ных опилок достоверно активизировало почвен-

ную микробиоту.  

Анализ данных диаграммы (рис. 6) пока-

зывает, что в почве, подвергнутой обработке гер-

бицидом снижается или полностью исчезает доля 

микроорганизмов, проявляющих каталазную ак-

тивность. Общеизвестно, что каталазная актив-

ность почв рассматривается как показатель ак-

тивности почвенной микрофлоры. В определен-

ной степени она может выступать маркером 

ухудшения экологической обстановки. Например, 
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представители рода Gaiella, известные как катала-

зоположительные бактерии, отсутствовали в поч-

ве с гербицидом (рис. 6, б). А после обработки 

почвы биоуглем их численность восстановилась 

(рис. 6, в). 

Intrasporangium, также будучи каталазопо-
ложительными, сократились более чем в 4 раза под 
действием гербицида. Очистка почвы биосорбен-
том позволила возродить их популяцию на 56 %. 

Появление в загрязненной пестицидом 
почве большого количества Lactobacillus и увели-
чение доли Bifidobacterium скорее всего связано с 
их способностью дезактивировать канцерогенные 
вещества. После ландфарминга почвы биочаром 
они не обнаруживались. 

Интересно отметить, что представители 
рода Gemmatimonas обнаружены в почве сравни-
тельно недавно. Они имеют много различных фи-
логенетических признаков, что говорит о наличии 
большого числа уникальных ферментов и метабо-
лических путей. 

Также было оценено α-разнообразие каж-
дого из исследуемых образцов с применением 

индекса Шеннона. В результате воздействия гер-
бицида произошло снижение видового разнообра-
зия микробного сообщества почвы. Если в исход-
ном почвенном образце его значение составляло 
2,2, то после гербицидного воздействия он сни-
зился в 1,5 раза. Однако, очистка почвы биочаром 
достоверно восстанавливала почвенный микро-
биом, при этом индекс Шеннона составил 2,4. 

Заключение 
Таким образом, проведенные исследова-

ния показали, что выявленные особенности 
структуры рассмотренных прокариотных сооб-
ществ, связанные с гербицидным загрязнением, 
могут быть использованы в качестве биоиндика-
торов состояния почвы для оценки устойчивости 
почвенных экосистем при воздействии на них 
пестицидов. Полученная информация о процес-
сах, происходящих в микробных сообществах в 
результате гербицидного воздействия, исследова-
ние направленности их сукцессий в почве могут 
быть использованы для активизации почвенной 
микробиоты. 
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Рис. 4. Таксономический профиль почвенного микробиома, определенный до уровня порядка, %: 
1 – почва; 2 – почва, обработанная гербицидом; 3 – почва, обработанная гербицидом, + биочар 

Figure 4. Taxonomic profile of the soil microbiome, determined to the level of the order, %: 
1 – soil; 2 – soil treated with herbicide; 3 – soil treated with herbicide + biochar 

(Источник: собственные экспериментальные данные) 
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Рис. 5. Таксономический профиль почвенного микробиома, определенный до уровня семейства, % : 
1 – почва; 2 – почва, обработанная гербицидом; 3 – почва, обработанная гербицидом, + биочар 

Figure 5. Taxonomic profile of the soil microbiome determined to the family level, % : 
1 – soil; 2 – soil treated with herbicide; 3 – soil treated with herbicide + biochar 

Источник: собственные экспериментальные данные 
Source: own experimental data 
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б) 

 
в) 
 

Рис. 6. Диаграмма Парето средней концентрации бактерий в почве (а), гербициде (б) и биочаре (в) 

Figure 6. Pareto diagram of the average concentration of bacteria in soil (a), herbicide (b) and biochar (c) 

Source: own experimental data 
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