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Исследования проводили с целью изучения влияния внесения ростстимулирующих ризосферных бактерий рода Pseudomonas на ми-
неральное питание растений яровой пшеницы при выращивании на искусственно загрязненной медью в повышенной концентра-
ции агросерой почве. Работу выполняли в вегетационном опыте. Растения выращивали до фазы выхода в трубку при загрязнении 
азотнокислой медью в дозе 300 мг Cu/кг почвы на фоне внесения PK-удобрений. Содержание Cu и биофильных элементов N, P, K, 
Ca, Mg, Fe, Mn и Zn в вегетативной массе и корнях после сжигания в смеси HNO3: HClO4 (2:1) определяли методом эмиссионно- 
оптической спектрометрии индуктивно- связанной плазмы, калия – пламенной фотометрии, азота – феноловым методом после 
сжигания растительного материала в разбавленной серной кислоте с катализатором. Внесение бактерий обеспечивало увеличе-
ние устойчивости растений к повышенной концентрации меди и формирование большего количества растительной биомассы, 
тем самым уменьшая фитотоксичность тяжелого металла. Положительное действие бактерий было обусловлено улучшением 
минерального питания растений и увеличением поглощения ими биофильных элементов из загрязненной почвы. При этом бак-
терии в целом не влияли на содержание практически всех элементов в вегетативной массе растений и увеличивали поглощение 
элементов растениями вследствие стимуляции их роста, вероятно, обусловленного образованием бактериями физиологически 
активных соединений. Стимуляция роста загрязненных тяжелым металлом растений и увеличение его поглощения при ис-
пользовании бактерий происходили без изменений реакции почвенной среды. Улучшение минерального питания растений, наряду 
с усилением барьерной способности корневой системы к увеличению поглощения тяжелого металла корнями, при использовании 
всех бактерий служит основным механизмом стимуляции роста загрязненных растений.
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Impact of growth- promoting rhizobacteria of genus Pseudomonas application on mineral nutrition of spring wheat in growing on artificially 
Cu-contaminated in elevated concentration agrogray soil were studied in pot experiment. Plants were grown up to shooting stage with copper 
nitrate contamination at a rate of 300 mg Cu/kg of soil against background of PK fertilization. Content of Cu and other elements in shoots and 
roots after combustion in mixture of HNO3: HClO4 (2:1) was determined by inductively coupled plasma emission- optical spectrometry, potassium 
by flame photometry. N content was determined by indophenol technique after combustion of plant material in dilute sulfuric acid with catalyst. 
Bacteria application increased plant resistance to elevated copper concentration and increased plant weight, thereby reducing phytotoxicity of 
heavy metal. Positive effect of bacteria was due to improvement in mineral nutrition of plants – increase in uptake of biophilic elements N, P, 
K, Ca, Mg, Fe, Mn and Zn from contaminated soil. At the same time, bacteria as a whole did not affect content of almost all elements in plant 
shoots and increased uptake of elements by plants due to the promotion of their growth, probably as a result of production of physiologically 
active compounds by bacteria. Growth promotion of heavy metal- contaminated plants and elevated it uptake by plants in application of bacteria 
occurred without changes in soil medium reaction. Improving mineral nutrition of plants, along with increasing barrier ability of root system 
to increase of heavy metal uptake by roots in application of all bacteria, are main mechanisms for growth promoting contaminated plants.
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Продолжающаяся индустриализация, интенсивное 
ведение сельского хозяйства и другая антропогенная де-
ятельность приводят к загрязнению окружающей среды, 
включая почвы, тяжелыми металлами (ТМ). Поэтому 
ремедиация почв, загрязненных медью (Cu), приобретает 
особо важное значение. В повышенных концентрациях Cu 
вызывает физиологические и биохимические нарушения 
в растениях и замедляет их рост [1]. Для ремедиации 
загрязненных ТМ почв и повышения продуктивности 
сельскохозяйственных культур исследуют стимулирую-
щие рост растений ризосферные бактерии (plant growth- 

promoting rhizobacteria – PGPR) [2]. Они преобразуют 
металлы в растворимые и биодоступные формы под 
действием сидерофоров, органических кислот, других со-
единений и окислительно- восстановительных процессов 
[3, 4]. PGPR обладают свой ствами, стимулирующими рост 
растений, включая солюбилизацию фосфора, фиксацию 
азота, синтез фитогормонов и другие процессы, которые 
улучшают рост и увеличивают биомассу растений, в свою 
очередь, способствуя фиторемедиации [3]. Использование 
стимулирующих рост растений бактерий, устойчивых 
к ТМ, значительно улучшает этот процесс [5].
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Представители бактерий рода Pseudomonas привле-
кают особое внимание при ремедиации загрязненных 
ТМ почв благодаря широкой распространенности и при-
сущему им ряду полезных для растений свой ств [6]. 
Известно, что Pseudomonas обладают устойчивостью 
к ТМ и характеризуются высоким биоремедиационным 
потенциалом, в том числе в ассоциациях с различными 
видами растений [7]. Установлено значительное улуч-
шение ростовых параметров подсолнечника и рапса 
и увеличение потребления Cu после использования 
соответственно ростстимулирующих ризосферных бак-
терий P. lurida штамм EOO26 [8] и P. thivervalensis [9] 
на загрязненной ТМ почве. Стимулирующее рост рас-
тений поглощение основных питательных элементов 
(Fe, P, K), опосредованное бактериями Pseudomonas, 
направлено на противодействие стрессам вследствие 
увеличения подвижности в почве и биодоступности 
макро- и микроэлементов [10]. Избыточное содержа-
ние ТМ, оказывая негативное влияние на основные 
физиолого- биохимические процессы в растениях, 
может приводить к нарушению поступления в них 
биофильных элементов [10]. Загрязненные ТМ почвы 
обычно бедны питательными элементами в доступной 
форме, эту проблему можно решить путем внесения 
полезных микроорганизмов [11].

Цель исследований – изучение влияния внесения 
ростстимулирующих ризосферных бактерий рода 
Pseudomonas на минеральное питание растений яровой 
пшеницы при выращивании на искусственно загряз-
ненной медью в повышенной концентрации агросе-
рой почве для разработки технологий биологической 
ремедиации.

методика. Работу выполняли при искусствен-
ном загрязнении Cu(NO3)2·3H20 среднесуглинистой 
агросерой почвы, слой 0…20 см, и выращивании 
яровой пшеницы (T. aestivum L.) сорта Злата (ФИЦ 
«Немчиновка») до фазы трубкования в течение 27 дней 
в вегетационном опыте. Азотнокислую медь вносили 
в почву из расчета 300 мг Cu/кг, что более чем в 2 раза 
превышает ориентировочно допустимую концентра-
цию (ОДК) для аналогичных почв [12]. Использование 
меди в этой концентрации приводило к ингибированию 
роста растений в предшествующем рекогносцировоч-
ном вегетационном эксперименте.

Растения во всех вариантах выращивали на фоне 
внесения PK-удобрений в виде однозамещенного фос-
форнокислого калия и сернокислого калия по 106 мг 
РК/сосуд. Изучали влияние внесения ростстимули-
рующих бактерий P. fluorescens 20, P. fluorescens 21 
и P. putida 23 [13] (из расчета 108 клеток на растение) 
на массу растений, содержание и накопление биофиль-
ных элементов N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn и Zn в вегета-
тивных органах и корневой системе. Согласно схеме 
эксперимента, в контрольном варианте Cu и бактерии 
не использовали, во втором – вносили Cu без бактерий, 
в остальных трех вариантах – на фоне загрязнения 
почвы Cu проводили инокуляцию семян каждой бак-
терией. В контроле вместо Cu(NO3)2·3H2О применяли 
азот в виде NH4NO3, в дозе 106 мг/сосуд, которая была 
внесена в вариантах c загрязнением ТМ для выравнива-
ния дозы азота. Повторность опыта – 4-кратная.

Содержание зольных элементов (кроме калия) 
определяли методом эмиссионно- оптической спектро-
скопии индуктивно- связанной плазмы на спектрометре 
ICP-OES 5110 (Agilent, США), калия – на пламенном 
фотометре BWBXP (BWB, Великобритания), азо-
та – феноловым методом. Статистическую обработку 
данных проводили методом дисперсионного анализа.

Результаты и обсуждение. Загрязнение почвы Cu 
без внесения бактерий приводило к существенным из-
менениям содержания большинства питательных эле-
ментов в вегетативной массе относительно контрольного 
варианта (табл. 1). Это свидетельствует о влиянии повы-
шенной концентрации Cu на метаболические процессы 
в растениях и нарушении механизмов поглощения ими 
элементов. При этом значимо уменьшилось содержание 
N, P и Zn и, напротив, увеличилось K и Ca. В корнях за-
грязненных растений без инокуляции семян бактериями 
эти закономерности сохранялись, кроме уменьшения 
под влиянием бактерий в корнях содержания К, в от-
личие от вегетативной массы. При загрязнении почвы, 
вне зависимости от применения бактерий, уменьшилось 
содержание фосфора в вегетативной массе и корнях. 
Проявление антагонизма меди и фосфора в растениях, 
вероятно, связано со свой ством избыточных концентра-
ций Cu ингибировать активность фермента фосфатазы, 
определяющего доступность фосфора растениям [14].

Использование всех бактерий при загрязнении почвы 
Cu не оказывало достоверного влияния на содержание 
в вегетативных органах практически всех изученных 
элементов. В вегетативной массе и корнях отмечено 
только увеличение содержания K. Кроме того, в кор-
нях наблюдали тенденцию к росту концентрации Fe 
и остальных микроэлементов.

При загрязнении почвы Cu без использования бак-
терий, в сравнении с контролем, существенно уменьша-
лось усвоение или вынос практически всех исследован-
ных элементов из почвы вегетативной массой и корнями 
(табл. 2). Усвоение Ca растениями, в отличие от других 
элементов, в условиях Cu-стресса без применения бак-
терий не изменилось. Для K величина этого показателя 
также не была подвергнута значимым изменениям в ве-
гетативной массе, исключение составило его более чем 
двукратное уменьшение в корнях. Применение бактерий 
в загрязненных условиях значительно увеличивало ус-
воение всех питательных элементов как вегетативной 
массой, так и корнями растений. В корнях накапливалось 
на порядок больше Fe, чем в надземной биомассе, что, 
вероятно, обусловлено биологическими особенностями 
яровой пшеницы.

Известно о значительном ингибировании роста яро-
вой пшеницы в фазе выхода в трубку при загрязнении 
почвы Cu, что проявлялось в уменьшении на 24 % массы 
вегетативных органов, а корней в еще большей степени – 
на 33 %. Применение бактерий уменьшало токсическое 
табл. 1. содержание биофильных элементов в вегетатив-
ной массе и корнях пшеницы в зависимости от загрязне-

ния почвы медью и инокуляции семян бактериями

Вариант N P K Ca Mg Fe Mn Zn
% мг/кг

вегетативная масса
Без Cu и внесения  
бактерий (контроль)

4,21 0,51 3,76 0,92 0,27 113 54 33

Cu без внесения  
бактерий

3,90 0,40 4,49 1,23 0,26 106 57 26

Cu + P. fluorescens 20 3,99 0,40 4,94 1,19 0,27 112 57 25
Cu + P. fluorescens 21 4,21 0,42 4,99 1,24 0,28 110 58 28
Cu + P. putida 23 4,01 0,38 4,83 1,18 0,27 105 54 25
HCP05 0,30 0,08 0,30 0,25 0,02 5 5 4

корни
Без Cu и внесения  
бактерий (контроль)

2,74 0,46 1,74 1,10 0,51 0,58 187 89

Cu без внесения  
бактерий

2,20 0,35 1,19 1,56 0,55 0,50 176 70

Cu + P. fluorescens 20 2,14 0,36 1,33 1,63 0,62 0,60 201 75
Cu + P. fluorescens 21 2,30 0,39 1,51 1,37 0,58 0,55 195 72
Cu + P. putida 23 2,25 0,38 1,35 1,47 0,50 0,57 189 77
HCP05 0,40 0,07 0,13 0,19 0,03 0,10 25 13
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действие ТМ на растения, увеличивая их вегетативную 
массу на 13…16 %, еще больше увеличивалась масса 
корней (на 20…24 %) [15].

При загрязнении почвы Cu в вариантах с внесением 
бактерий после удаления растений в фазе трубкования 
не установлено значимых изменений реакции почвенной 
среды (табл. 3), которая, как известно, оказывает значи-
тельное влияние на подвижность в почве и биодоступ-
ность химических элементов, по сравнению с контролем. 
Загрязнение почвы Cu без бактериальных инокуляций 
также не оказывало значимого влияния на величину 
этого показателя.

Уменьшение токсического действия Cu и рост био-
массы инокулированных бактериями растений связаны 
с увеличением поглощения питательных элементов 
из загрязненной почвы, то есть с улучшением их мине-
рального питания. Это происходило без существенных 
изменений содержания практически всех элементов 
в вегетативной массе и корнях вследствие увеличения 
массы растений. В корнях содержалось и накапливалось 
примерно на порядок больше Fe, чем в вегетативной 
массе, что, вероятно, обусловлено биологическими 
особенностями яровой пшеницы.

Положительное действие бактерий, с одной сторо-
ны, обусловлено улучшением минерального питания 
растений при инокуляции, с другой – усилением ба-
рьерной способности корневой системы по отношению 
к поглощению ТМ [15]. То есть увеличение усвоения 
питательных элементов растительной биомассой из за-
грязненной почвы при внесении всех бактерий происхо-
дило не посредством повышения содержания элементов 
в вегетативной массе и корнях, а вследствие стимуляции 
роста растений.

Бактерии также не оказывали влияния на содер-
жание меди в вегетативной массе [15]. Напротив, их 
использование способствовало увеличению концен-
трации и в особенности поглощению меди корнями 

на 32…39 %, тем самым усиливая барьерную способ-
ность корневой системы по отношению к элементу, 
не влияя на величину этого показателя в вегетативных 
органах. Об этом также свидетельствует рост доли эле-
мента в корнях в загрязненных условиях до 85…87 %, 
по сравнению с 23 % в контрольном варианте [15].

Известно, что при стимуляциии роста растений 
вследствие биологического разведения, как правило, 
происходит уменьшение концентраций элементов- 
загрязнителей в растительной биомассе [16]. В наших ис-
следованиях, в противоположность этому, при внесении 
всех бактерий на фоне загрязнения почвы Cu, несмотря 
на повышение массы растений, не установлено суще-
ственных изменений по содержанию изученных эле-
ментов в вегетативных органах и корнях. Уменьшение 
негативного влияния ТМ на растения и увеличение 
растительной биомассы под влиянием бактерий рода 
Pseudomonas без изменения концентрации большин-
ства элементов в вегетативних органах и корнях обу-
словлено стимуляцией ростовых процессов вследствие 
продуцирования бактериями физиологически активных 
веществ – фитогормонов и других соединений [3].

Увеличение поглощения питательных элементов 
вегетативной массой растений под влиянием бактерий 
в наших исследованиях без существенных изменений 
реакции почвенной среды, вероятно, обусловлено по-
вышением подвижности в почве и биодоступности 
элементов вследствие продуцирования бактериями орга-
нических экзометаболитов – сидерофоров, свой ственных 
флуоресцирующим видам Pseudomonas, и другой их 
метаболитической активности [17].

выводы. Внесение ростстимулирующих ризосфер-
ных бактерий P. fluorescens 20, P. fluorescens 21 и P. 
putida 23 в искусственно загрязненную медью в форме 
нитрата агросерую почву в повышенном количестве 
значительно ослабляло токсическое действие ТМ 
и стимулировало рост растений в фазе трубкования. 
Положительный эффект был обусловлен улучшением 
минерального питания растений – повышенным погло-
щением вегетативной массой и корнями биофильных 
элементов N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn из загрязненной 
почвы наряду с усилением барьерной способности 
корней вследствие увеличения накопления в них меди. 
Накопление питательных элементов в растительной био-
массе при применении бактерий возросло в основном 
вследствие стимуляции роста и повышения массы рас-
тений, без существенных изменений содержания в веге-
тативной массе практически всех изученных элементов. 
Стимуляция роста растений при использовании бактерий 
происходила без изменений реакции почвенной среды.
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табл. 2. поглощение биофильных элементов вегетатив-
ной массой и корнями пшеницы в зависимости от загряз-

нения почвы медью и инокуляции семян бактериями

Вариант N P K Ca Mg Fe Mn Zn
мг/сосуд мкг/сосуд

вегетативная масса
Без Cu и внесения  
бактерий (контроль)

112 14 100 24 715 300 143 88

Cu без внесения бактерий 78 8 90 25 522 213 115 52
Cu + P. fluorescens 20 93 9 115 28 626 260 132 58
Cu + P. fluorescens 21 96 10 114 28 638 251 132 64
Cu + P. putida 23 94 9 113 28 629 245 126 58
HCP05 12 1 20 3 89 30 10 6

корни
Без Cu и внесения бакте-
рий (контроль)

17 3 11 7 311 3580 114 54

Cu без внесения бактерий 9 1 5 6 226 2050 72 29
Cu + P. fluorescens 20 11 2 7 8 310 3000 101 38
Cu + P. fluorescens 21 11 2 7 7 284 2695 96 35
Cu + P. putida 23 12 2 7 8 255 2907 96 39
HCP05 2 1 1 1 25 512 17 7

табл. 3. Реакция почвенной среды в фазе трубкования 
пшеницы в зависимости от загрязнения почвы медью 

и инокуляции семян бактериями
Вариант pHKCl почвенной суспензии

Без Cu и внесения бактерий (контроль) 6,17
Cu без внесения бактерий 6,19
Cu + P. fluorescens 20 6,17 
Cu + P. fluorescens 21 6,14 
Cu + P. putida 23 6,20 
исходная почва 6,14 
HCP05 0,40
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