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Аннотация 
2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота и соединения, 

разработанные на ее основе, активно используются 
в сельском хозяйстве в качестве гербицидов. 
Учитывая токсические свойства данных соединений, 
актуальными являются исследования состояния 
микробиоценоза почв, подвергнутых обработке 
гербицидами группы 2,4-D. В настоящем исследова-
нии изучено состояние эколого-трофических групп 
микробиоценоза сельскохозяйственных полей 
Куединского района Пермского края (Россия). 
Обработка полей гербицидами группы 2,4-D 
проходила в период 2006–2023гг. Установлено, что 
численность сапротрофной группы микроорганизмов 
составляет 1.5–7.2 ×107 КОЕ/г почвы, а ее изменения 
коррелируют с периодом, прошедшим после 
обработки полей гербицидами. Количество олиготро-
фов находится на низком уровне, что свидетельствует 
о достаточной доступности углерода в исследуемых 
почвах. Группа деструкторов 2,4-D составляет 0.03–
0.24% от сапротрофов, а численность находится 
в обратной линейной зависимости от временного 
интервала между последней обработкой полей 
гербицидами и отбором образцов почв. 
В исследуемых почвах не выявлено наличие 2,4-D, 
что свидетельствует об эффективном разрушении 
данного гербицида в условиях возделываемых полей. 
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Abstract  
2,4-Dichlorophenoxyacetic acid and its derived 

compounds are widely used as agricultural herbicides. 
Given the toxic properties of these compounds, studies 
on soil microbiocenosis after treatment with 2,4-D 
herbicides are of current interest. This study examined 
the state of ecotrophic groups in the microbiocenosis of 
agricultural fields in the Kuedinsky District of Perm Krai 
(Russia). Fields were treated with 2,4-D herbicides from 
2006 to 2023. Saprotrophic microbial populations 
ranged from 1.5 to 7.2 × 107 CFU/g of soil, and changes 
in these populations were correlated with herbicide 
treatment duration. The oligotrophic populations were 
low, indicating sufficient carbon availability in the soils 
under study. The 2,4-D degrader group accounts for 
0.03%–0.24% of saprotrophs, and its abundance is 
inversely and linearly related to the time interval 
between the last herbicide application and soil 
sampling. No 2,4-D was detected in the studied soils, 
indicating the effective destruction of this herbicide in 
cultivated fields.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Группа 2,4-D – гербициды класса феноксикарбоксилатов на основе 
2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-D) [Jote 2019]. Дихлорфеноксиуксусная кислота обладает 
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ауксиновой и ингибиторной активностью. Реализация ауксиновой функции не нашла широкого 

применения в сельском хозяйстве, в то время как высокая ингибиторная активность 2,4-D 
в отношении двудольных широколистных сорных растений сделала ее одним из самых 
востребованных гербицидов на рынке [Lewis et al. 2016; Peterson et al. 2016]. Например, в Китае 

для борьбы с сорняками при выращивании пшеницы, сои, кукурузы и других культур ежегодно 
используется 5000–8000 тонн бутилового эфира 2,4-D [Islam et al. 2018]. В виде кислоты гербицид 
применяется в сельском хозяйстве довольно редко, в основном в так называемых баковых смесях 
(в комплексе с другими активными веществами). На сегодня диметиламиновая соль и 

этилгексиловый эфир 2,4-D составляют примерно 90–95% от общего мирового потребления 
[Хмелевская и др. 2016]. 

Изучение эффектов от применения гербицидов группы 2,4-D показало, что помимо 
подавления роста сорных растений, данные соединения оказывают негативное воздействие 

на другие растения и некоторых животных, влияют на структуру почвенного биоценоза [Park et al. 
2010; Zhang et al. 2010; Bhat et al. 2015; Marouani et al. 2017; Jote 2019; Oliveira et al. 2026]. Однако 
данные о воздействии на микробиоценозы сельскохозяйственных почв, обработанных 2,4-D, носят 

противоречивый характер и требуют дальнейшего исследования. 
Естественная деградация остаточных количеств 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты 

в почве может происходить как путем самораспада химических соединений под влиянием условий 
внешней среды, так и с участием почвенных микроорганизмов, обладающих соответствующими 

ферментативными системами [Nguyen et al. 2022]. Активную роль в разложении 2,4-D играют 
представители родов Pseudomonas, Arthrobacter, Corynebacterium, Achromobacter, Cupriavidus, 
Flavobacterium, Streptomices [Bukowska 2006; Zabaloy et al. 2010; Papade et al. 2025]. Активные 
штаммы-деструкторы, осуществляющие разложение 2,4-D и его производных путем 

последовательного окисления молекулы с расщеплением ароматического кольца, выделены 
из почв Индии, Японии, Бразилии и ряда других стран [Peckle et al. 2022; Silva et al. 2022; 
Muhammad et al. 2024; Sakai 2024; Papade et al. 2025]. 

Цель исследования – оценка воздействия гербицидов группы 2,4-D на значимые эколого-
трофические группы микробиоценоза сельскохозяйственных почв, подвергавшихся обработке 
коммерческими препаратами, содержащими соединения группы 2,4-D. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Отбор почвенных образцов проводили на полях в Куединском муниципальном округе 

Пермского края, вблизи населённых пунктов Большие Кусты, Кашка, Верхний Тымбай и Нижний 
Тымбай в июне 2025 г (рис. 1). Данная территория является крупным сельскохозяйственным 
центром с большой площадью пахотных земель (97.297 тыс. га по данным на 2024 г. [Министерство 
природных ресурсов 2024]. Точки отбора расположены на плоском приводораздельном участке 

рельефа. Для всех площадок характерна дерново-среднеподзолистая тяжелосуглинистая почва, 
слабокислая реакция среды и низкое содержание гумуса (табл. 1). Территории пробоотбора 
представляют собой сельхозугодья с регулярной многолетней химической обработкой. Все поля 

находятся под регулярной вспашкой, зарастания за период с 2006 г. по настоящее время 
не отмечено. 
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Рисунок 1. Расположение площадок для отбора 
почвенных образцов в Куединском районе 
Пермского края 

Figure 1. Location of soil sampling sites in the 
Kuedinsky District of Perm Krai 

 
 

Таблица 1. Характеристика почвенных 
образцов и периода их обработки гербицидом 

Table 1. Characteristics of soil samples and the 
period of their herbicide treatment 

№ 
Пробы 

Гумус, 
% 

pH Культура на момент 
пробоотбора 

Дата последней 
обработки 2,4-D, 

год 

Количество 
внесенного 
2,4-D в год 
обработки, 

л/га 

1 2.3 4.6-5.5 Луговая растительность 2007 0.7 

2 2.1-2.3 4.1-4.5 Клевер луговой 
(Trifolium pratense) 2010 0.8 

3 2.1-2.3 4.1-4.5 Овёс обыкновенный 
(Avena sativa) 

2006 0.7 

4 2.2-2.3 4.1-5.0 
Овёс обыкновенный 

(Avena sativa) 2023 0.6 

5 2.2-2.3 4.1-5.0 Пашня. ранее Кукуруза 
сахарная (Zea mays) 

2007 0.7 

 
Отб почвенных проб проводили в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-2017 «Охрана природы. 

Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологического, 
гельминтологического анализа» и ГОСТ 17.4.3.01-83 «Охрана природы. Почвы. Общие требования 
к отбору проб» методом конверта, размер пробной площадки составил 10×10 м. Перед 
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пробоотбором участок был очищен от дёрна, растительности, веток и т. д., непосредственно отбор 
почвенного образца производили на глубину 0.2 м. Масса каждой объединённой пробы составила 
1 кг. 

Наличие в почве остаточных концентраций 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты 
определяли методом газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектированием. 
Почвенный материал объёмом 5 г смешивали с 3 г Na2SO4, переносили в колбу на 50 мл с притёртой 
крышкой, куда добавляли 10 мл гексана. Перемешивание производили на орбитальном шейкере 
в течение двух часов, после чего осуществляли фильтрование жидкой фазы через фильтр «Синяя 
лента». Анализ полученного экстракта проводили на газовом хроматографе с масс-
спектрометрическим детектором Agilent GC 7890A MSD 5975C inert XL EI/CI (Agilent Tech-nology, 
США) и кварцевой капиллярной колонкой HP-5MS (30 м × 0.25 мм) (Agilent Technol-ogy, США). 
В качестве газа-носителя использовали гелий, температура испарителя составляла 230°С, а объем 
пробы – 1.0 мкл. Нижний предел обнаружения 2,4-D равен 1.0 нг/кг. Используемая методика 
определения 2,4-D сопоставима с методикой предложенной [James et al. 2023]. Анализ полученных 
масс-спектров проводили на основе сравнения с масс-спектрами контрольных образцов: чистого 
раствора 2,4-D и вытяжки из почвы с известной концентрацией внесённого 2,4-D, а также 
на основании базы данных NIST. 

Учёт эколого-трофических групп микроорганизмов проводился по стандартной методике 
учёта колоний на агаризованной среде [Селивановская, Ахметзянова 2021]. Для выделения 
эколого-трофических групп использовали среды: 

1) Питательная среда LB (Luria-Bertani Broth) для выделения сапротрофов (г/л): триптон – 
1.0, дрожжевой экстракт – 0.5, хлорид натрия 1.0; 

2) Минеральная среда К1 для выделения олиготрофов и деструкторов (г/л): K2HPO4×3H2O – 
3.2, NaH2PO4×2H2O – 0.4, (NH4)2SO4 – 0.5, MgSO4×7H2O – 0.15, Ca(NO3)2 – 0.01. 

Для получения плотных сред вносили агар-агар до конечной концентрации 1.5%. 
2,4-D вносили в виде раствора в минеральную среду К1 до конечной концентрации 0.2 г/л. 

10 г почвенного образца помещали в колбу Эрленмейера, вносили 100 мл 0.8%-ного 
раствора хлорида натрия и выдерживали 2 часа в термошейкере (Environmental Shaker-Incubator 
ES 20/60, BioSan, Латвия) при +28°С, частоте вращения 100 об/мин. Полученную суспензию 
высевали на соответствующую среду с использованием метода десятикратных разведений. 
Культивирование осуществляли в термостате ТС-1/80 СПУ (Санкт-Петербург, Россия) при +28°С. 
Учет колоний производили на 7 и 14 сут. 

Индекс олиготрофности рассчитывали по формуле: отношение количества олиготрофных 
бактерий к количеству сапротрофных бактерий и умноженное на коэффициент 100 [Рогожина, 
Захарихина 2022]. 

Статистический анализ полученных результатов проводили с использованием непарного 
t-критерия Стьюдента. Данные представляли в виде среднего значения и стандартной ошибки 
(M ± SE). Достоверность полученного результата оценивали при значения р < 0.05. Проводили 
расчёт коэффициента корреляции Пирсона, а также однофакторный дисперсионный анализ 
(ANOVA). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для оценки влияния гербицида 2,4-D на микробные сообщества почвы был выбран участок 
в Куединском районе Пермского края, характеризующийся гомогенными показателями верхнего 
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горизонта почвенного покрова, что обеспечивает возможность сравнения полученных в ходе 
исследования данных между собой. На выбранных территориях ведет свою деятельность СПК 
«Верный путь», согласно архивных данных которого было установлено, что для обработки полей 
гербицидами на основе 2,4-D были использованы препараты «Элант Премиум», «Всполох» и ряд 
других производства «Dow AgroScienes», «Doktor Farmer», ООО «Агрусхим», ООО «СибАгрохим», 
ООО «Листера». Количество внесенных препаратов отличалось незначительно (0.6–0.8 л/га) 
(табл. 1), период от последней обработки составил от 2 до 19 лет.  

Проведенный газохроматографический анализ почвенных образцов не выявил присутствие 
2,4-D и других соединений, входящих в состав гербицидов на основе 2,4-D. Отсутствие значимых 
концентраций 2,4-D на исследуемой территории согласуется с данными о периоде полураспада 
соединений группы 2,4-D в природных средах. В работе [Jote 2019] указано, что период 
полураспада 2,4-D в почве действующей пашни составляет 59.5 сут. Учитывая высокую 
чувствительность использованного для анализа метода, можно заключить, что в настоящее время 
микробные сообщества исследуемых почв не находятся под давлением данной группы соединений. 

В результате проведенного микробиологического исследования установлена численность 
ряда эколого-трофических групп аэробных бактерий, присутствующих в микробиоценозе 
исследуемых почв (рис. 2). 

Рисунок 2. Численность эколого-трофических 
групп аэробных культивируемых бактерий в 
исследованных почвах 

Figure 2. Abundance of ecotrophic groups of 
aerobic cultivable bacteria in the studied soils 

 
 

Численность сапротрофной группы варьировала от 1.5 × 107 КОЕ/г почвы до 7.2 ×107 КОЕ/г 
почвы. Средняя численность данной группы аэробных бактерий в исследованных почвенных 
образцах составила 2.9 × 107 КОЕ/г почвы. Данный показатель несколько выше, чем численность 
отдельных эколого-трофических групп микроорганизмов окультуренных дерново-подзолистых 
почв, описанных в работе [Богатырева и др. 2024]. Сопоставление с данными для слабо 
окультуренных и хорошо окультуренных дерново-подзолистых почв показало, что выявленная 
численность находится в пределах нижней границы численности микроорганизмов хорошо 
окультуренных дерново-подзолистых почв [Миненко 2009]. Относительно невысокая численность 
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сапротрофных бактерий может быть обусловлена различными факторами, одним из которых 
выступает применение гербицидов группы 2,4-D. Так, в работе [Bankole et al. 2020] показано, 
что внесение 2,4-D приводит к снижению общей численности бактерий в почве на два порядка 
(с 9.5 × 107 КОЕ/г почвы до 4.3 × 105 КОЕ/г почвы). Напротив, в модельных экспериментах 
с внесением 2,4-D в почвы (рН 6.6, общий углерод 20.1 г/кг), отобранные на территориях ранее 
обрабатывавшихся гербицидами группы 2,4-D (последняя обработка за два года до отбора почв), 
не выявлено изменений в количественном содержании сапротрофной группы аэробных бактерий 
[Zabaloy et al. 2010]. В настоящем исследовании, проведенный корреляционный анализ выявил 
сильную обратную линейную корреляцию (r = -0.947) между временным интервалом, прошедшим 
от последней обработки территории гербицидом группы 2,4-D, и численностью сапротрофов 
в микробиоценозе. Количество сапротрофов достоверно выше в образцах с меньшим временным 
интервалом, прошедшим после обработки территории гербицидом исследуемой группы (ANOVA, 
F4,9=10.2, p=0.009). Сопоставление полученных данных о численности сапротрофной группы 
микроорганизмов с аналогичными данными для почв заповедников Вьетнама, характеризующихся 
сходными физико-химическими показателями (рН 4.0–5.1, гумус 2.2–2.8%) позволило установить, 
что в настоящем исследовании численность сапротрофов выше на порядок [Князева и др. 2023]. 

Олиготрофная эколого-трофическая группа бактерий является неотъемлемым компонентом 
почвенных микробиоценозов. Установлено, что в исследуемых сельскохозяйственных почвах 
численность олиготрофов варьировала в пределах 1.4–6.0 × 103 КОЕ/г почвы (рис. 2). Коэффициент 
олиготрофности характеризовался низкими значениями и составил 0.004–0.04. Такое значение 
свидетельствует об активном развитии сапротрофной эколого-трофической группы 
микроорганизмов, что вероятно обусловлено высоким содержанием доступного углерода в почвах. 
Интересно отметить, что индекс олиготрофности в почвах дендрария г. Сочи, характеризующихся 
сходными показателями рН (верхняя зона рН 5,2, средняя зона рН 5.1, нижняя зона рН 5.9) и гумуса 
(верхняя зона 4.7%, средняя зона 2.8%, нижняя зона 4.1%) с исследуемыми сельскохозяйственными 
почвами, выше на 4 порядка [Рогожина, Захарихина 2022]. Так же отмечено, что чем выше индекс 
олиготрофности, тем ниже степень окультуренности почв [Рогожина, Захарихина 2022]. В работе 
И.В. Русаковой [Русакова 2018] отмечено, что индекс олиготрофности дерново-подзолистых почв 
при длительном применении соломы и минеральных удобрений составлял 0.98–1.23, при этом 
индекс повышается при недостаточном поступлении свежего органического вещества. Для 
вермикомпостов коэффициент олиготрофности составил 1.1–6.19, при этом повышение 
коэффициента происходило при нарушении соотношения С : N [Сенкевич и др. 2019]. Обработка 
полей гербицидами группы 2,4-D может рассматриваться как поступление дополнительного 
органического субстрата для олиготрофной группы микроорганизмов. Однако, в настоящем 
исследовании не выявлено достоверных корреляционных зависимостей между численностью 
группы олиготрофных культивируемых микроорганизмов и давностью обработки полей 
гербицидами. По всей видимости внесение 2,4-D не оказывало влияния на численность группы 
олиготрофных микроорганизмов. 

Важным компонентом микробиоценозов сельскохозяйственных почв являются бактерии-
деструкторы, способные нейтрализовать поступающие в почву химически синтезированные 
гербициды и пестициды. Установлено, что во всех исследованных образцах присутствуют 
культивируемые штаммы, способные разлагать 2,4-D. Их численность варьировала в пределах 
0.04–1.7 × 105 КОЕ/г почвы (рис. 2), что составило 0.03–0.24% от общего числа сапротрофных 
бактерий микробиоценоза. Корреляционный анализ показал, что численность группы деструкторов 
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находится в сильной обратной линейной зависимости (коэффициент корреляции составил 0.966) 
от давности периода обработки полей гербицидами. Количество деструкторов достоверно выше 
в образце №4, где последняя обработка проводилась в 2023 г, чем в образцах почв с полей, 
где обработка гербицидами группы 2,4-D проводилась в 2006–2010 гг (ANOVA, F5,3=20.8, p=0.002). 
Также стоит отметить, что доля деструкторов также была достоверно выше в микробиоценозе 
образца №4 (ANOVA, F5,3=17.3, p=0.003), а коэффициент корреляции составил -0.798. Выявленное 
количество деструкторов выше, чем показано в работе [Zabaloy et al. 2010] на 4 сутки после 
внесения 2,4-D, но ниже, чем на 33 сутки. По всей видимости, проведенные ранее обработки почвы 
гербицидами группы 2,4-D, способствовали развитию группы специфичных бактерий-деструкторов 
в микробиоценозе почв, а дальнейшее поддержание их численности происходит за счет 
присутствия в почвах соединений, по химической структуре схожих с 2,4-D. Таким образом, степень 
трансформации микробиоценоза под действием гербицидов группы 2,4-D можно рассматривать 
как низкую, а эффект от долгосрочного применения данных гербицидов – допустимым. Кроме того, 
деградационного потенциала сформировавшегося пула микроорганизмов-деструкторов оказалось 
достаточно для естественной очистки почвы от вносимых концентраций гербицида. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследования была проведена комплексная оценка воздействия гербицидов группы 
2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-D) на микробиоценоз сельскохозяйственных почв 
Куединского муниципального округа Пермского края. Анализ почвенных образцов показал, 
что в настоящий момент концентрация 2,4-D находится ниже предела обнаружения. В результате 
анализа эколого-трофических групп микробиоценозов установлено, что сапротрофы представлены 
в значительном количестве, при этом их численность находится в обратной линейной зависимости 
от периода, прошедшего с даты последней обработки почвы гербицидами группы 2,4-D. Индекс 
олиготрофности свидетельствует о достаточном количестве доступного углерода в исследуемых 
почвах. Группа микроорганизмов-деструкторов 2,4-D представлена во всех исследованных 
микробиоценозах, при этом ее численность зависит от временного интервала, прошедшего после 
последней обработки полей гербицидами группы 2,4-D. Не смотря на длительный период 
без внесения 2,4-D пул деструкторов поддерживается на относительно стабильном уровне, 
что обеспечивает устойчивость микробиоценоза в случае внесения гербицидов группы 2,4-D.   
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