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Представлены результаты вегетационного опыта на гумусовом горизонте дерново-подзолистой су-
песчаной почвы (Albic Retisol), которая до 1990 г. загрязнялась тяжелыми металлами путем внесе-
ния осадков сточных вод, в последующие 20 лет использовалась для выращивания кормовых трав и
последние 10 лет находится в залежи. В опыте изучено влияние ризосферных бактерий рода Pseudo-
monas на фракционный состав соединений тяжелых металлов Cu, Zn, Cd, Ni и Pb в почве и поступ-
ление их в вегетативные органы и корневую систему растений яровой пшеницы. Под влиянием
инокуляции бактериями изменилось содержание и соотношение форм соединений тяжелых метал-
лов в почвах опыта: увеличилось содержание подвижных и связанных с органическим веществом
соединений Cd, увеличилось содержание Cu, Ni, Pb и Zn, связанных с органическим веществом и
соединениями железа. Отмечено уменьшение содержания Cd и Zn в вегетативной массе растений
пшеницы и увеличение соотношения содержания элементов в корнях и вегетативной массе расте-
ний, что свидетельствует об увеличении устойчивости растений к токсическому действию тяжелых
металлов и увеличении барьерной функции корней.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение загрязнения почв тяжелыми метал-
лами (ТМ) имеет продолжительную историю и
является актуальной задачей в настоящее время.
Особенно опасно поступление ТМ в агроценозы
с органическими и минеральными удобрениями,
где они могут непосредственно поступать в орга-
низм человека и животных по пищевым цепям.
Одним из таких источников являются осадки
сточных вод (ОСВ), дозы которых до 1990 г. не
нормировались и вызвали значительное загряз-
нение почв сельскохозяйственного назначения
[1, 9–12].

Продолжительность пребывания ТМ в почвах
может достигать сотен лет, что определяется
свойствами как самих элементов, так и почв, спо-
собных прочно удерживать ТМ за счет механиз-
мов обмена, адсорбции, комплексообразования
или осаждения в зависимости от значений рН,
гранулометрического и минералогического со-
става, а также состава и содержания органическо-
го вещества [5, 10, 11]. Продолжительная аккуму-

ляция ТМ в почвах и возможность поступления
их в природные воды и растения определяют не-
обходимость развития и изучения новых методов
их ремедиации [4, 19, 20, 22, 27].

В последние десятилетия широкое распро-
странение получило применение биопрепаратов,
разработанных на основе ризосферных бактерий
группы Plant Growth Promoting Rhizobacteria для
стимуляции роста растений. Показано, что такие
биопрепараты, не только оказывают стимулирую-
щее воздействие на многие виды сельскохозяй-
ственных культур, но увеличивают их устойчи-
вость к различным видам загрязнения почв, таким
как тяжелые металлы, мышьяк, нефть, радионук-
лиды [13–15, 18, 19]. Их использование может быть
эффективно для фиторемедиации загрязненных
почв [6, 14, 16, 17, 19, 22, 23].

Экологические аспекты использования ризо-
сферных бактерий особенно актуальны в настоя-
щее время, когда антропогенное воздействие на
почвы и растения привело к значительному уве-
личению площадей загрязненных земель и ухуд-
шению качества растительной продукции. Одним
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из источников загрязнения почв сельскохозяй-
ственного назначения являются ОСВ [1, 11, 12, 24].

До сих пор недостаточно исследованы процес-
сы трансформации соединений, входящих в со-
став ОСВ, не ясны механизмы взаимодействия
ТМ, поступающих в составе ОСВ с почвенными
компонентами. Недостаточно изучено значение
органического вещества, от состояния которого
зависит судьба связанных с ним ТМ. Мало изуче-
но взаимодействие органического вещества с ТМ в
процессе длительной трансформации. В природ-
ных условиях происходит разложение органиче-
ского вещества и, как следствие, переосаждение и
реадсорбция ионов металлов с одних реакционных
центров на другие. Для изучения эффективности
действия мелиорантов часто используют методы
последовательного фракционирования, которые
позволяют выявить механизмы трансформации
соединений ТМ и роль различных почвенных
компонентов в этом процессе, их влияние на по-
движность ТМ в почвах.

Последовательная экстракция соединений ТМ
показывает их распределение по связи с основны-
ми почвенными компонентами – носителями ТМ
[5, 7, 10]. Таких центров концентрирования вы-
делено немного: карбонаты, фосфаты, гумусо-
вые вещества, (гидр)оксиды железа и марганца,
глинистые минералы. Метод последовательного
экстрагирования широко применяется отече-
ственными [2, 5, 7, 8] и зарубежными исследова-
телями [21, 26] для решения теоретических и
прикладных задач почвоведения.

Цель работы – изучение влияния ризосфер-
ных бактерий на фракционный состав соедине-
ний ТМ в почвах, загрязненных в результате при-
менения ОСВ, а также накопления их растения-
ми пшеницы в условиях вегетационного опыта.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводили на старопахотной дер-

ново-подзолистой супесчаной почве Балашихин-
ского района Московской области (слой 0–20 см).
Источником загрязнения почв были ОСВ Любе-
рецкой станции аэрации, которые вносили в ка-
честве органических удобрений до 1990 г. Изна-
чально почвы использовали для выращивания
овощных культур и кормовых трав, они отлича-
лись высоким содержанием гумуса, нейтральной
реакцией среды, были высоко обеспечены основ-
ными элементами питания растений (N, P, K) [11,
12]. С 2012 г. почвы находятся в состоянии залежи.

Для изучения влияния ризосферных бактерий
на фракционный состав соединений ТМ в почвах
был поставлен вегетационный опыт. Из пахотно-
го горизонта одного из полей были отобраны об-
разцы почв с пробных площадок размером 10 м2.
Почвенные образцы усредняли, высушивали,

просеивали и оставляли в сосудах, наполненных
800 г почвы, увлажненной до 60% от полной вла-
гоемкости, на прединкубацию на 10 сут при 22°С.

В почву перед посевом растений вносили азот-
ное удобрение в виде азотнокислого аммония из
расчета 100 мг N/кг почвы по 5 сосудов для каж-
дого варианта. В контрольном варианте растения
выращивали без инокуляции бактериями, в трех
других при инокуляции бактериями P. fluorescens
шт. 20, P. fluorescens шт. 21, P. putida шт. 23. При
посеве семена пшеницы сорта Злата раскладыва-
ли на почве и инокулировали водными суспензи-
ями чистых культур бактерий в водопроводной
воде из расчета 108 клеток на растение и засыпали
тонким слоем почвы. В варианте без инокуляции
вносили аналогичное количество автоклавиро-
ванных бактериальных суспензий. Влажность
почвы в сосудах поддерживали на уровне 60% от
полной влагоемкости. Выращивали по 10 расте-
ний яровой пшеницы до фазы трубкования в те-
чение 28 дней.

Содержание органического вещества в образ-
цах почв определяли общепринятыми методами,
рН – потенциометрически при соотношении
почва : вода 1 : 5. Для подготовки к анализу расте-
ний использовали метод сухого озоления в муфель-
ной печи при температуре 450°С, затем золу пере-
носили в мерные колбы и доводили до метки рас-
твором 1 М HNO3. Все определения проводили в
пятикратной повторности. Содержание ТМ изме-
ряли методом ИСП-ОЭС на оптико-эмиссионном
спектрометре Agilent 5110 (ФР.1.29.2006.02149).

Статистическую обработку полученных дан-
ных выполняли с использованием пакета про-
грамм MS Excel 2010.

Фракционный состав соединений ТМ опреде-
ляли путем последовательного извлечения фрак-
ций из одной навески почвы по схеме, основанной
на опыте отечественных ученых [7, 10] с некоторы-
ми изменениями, касающимися стандартизации
времени экстрагирования и центрифугирова-
ния. Соединения, связанные с органическим ве-
ществом, извлекали после взаимодействия с пе-
роксидом водорода и нагревания, затем экстра-
гировали с помощью CH3COONH4 рН 4.8, вместо
1 М азотной кислоты, которая завышает долю
ТМ в этой фракции. Ранее было показано, что ре-
зультаты, полученные с использованием предло-
женной схемы фракционирования соединений
ТМ, в значительной степени согласуются с теоре-
тическими представлениями о химических свой-
ствах элементов и их поведении в почвах [10].
Применение реактивов, принятых в агрохимии
для оценки состояния металлов в почвах, позволя-
ет рекомендовать предложенный метод фракцио-
нирования соединений при разработке стратегий
ремедиации загрязненных почв (табл. 1).
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Последние 10 лет почва находилась в условиях
залежи. За это время изменились некоторые хи-
мические свойства: уменьшилось содержание ор-
ганического вещества, Р, К и обменных катио-
нов, но значения рН остались высокими (табл. 2).
Значительно снизился и уровень загрязнения
почв по сравнению с исходным [9, 11, 12], но ос-
новные ТМ, которые были характерны для ОСВ и
почв, которые были удобрены – это Zn и Cd, все
еще превышают допустимый уровень содержания

(ОДК) для супесчаных почв, а содержание Cu до-
стигает ОДК (табл. 3).

Под влиянием ризосферных бактерий измени-
лось содержание и соотношение форм соедине-
ний ТМ в почвах опыта. Основная часть соедине-
ний Cd в почвах, не инокулированных ризосфер-
ными бактериями, представлена обменными и
подвижными – слабоспецифически сорбирован-
ными соединениями. В почвах, обработанных
бактериями, увеличилось содержание подвиж-
ных и связанных с органическим веществом со-
единений Cd для вариантов, инокулированных

Таблица 1. Схема выделения фракций тяжелых металлов из почв

Фракция соединений 
ТМ Экстрагент Условия извлечения Соотношение

почва : раствор

Время (мин) 
центрифугирования 

при 6000 об./мин

Обменная 1 М CH3COONH4, рН 7 1 ч на ротаторе,
центрифугирование

1 : 10 20

Слабоспецифически 
адсорбированная

CH3COONH4, рН 4.8 1 ч на ротаторе,
центрифугирование

1 : 10 20

Связанная с органиче-
ским веществом

30% H2O2, 2 ч при 85°C, 
затем CH3COONH4
с рН 4.8

1 ч на ротаторе,
центрифугирование

1 : 10 20

Связанная с аморф-
ными гидр/оксидами Fe

Реактив Тамма Встряхивание
на ротаторе 1 ч

1 : 20 20

Связанная с окристал-
лизованными 
гидр/оксидами Fe

Реактив Тамма при облу-
чении ультрафиолетом, 
2 ч

Встряхивание
на ротаторе 1 ч

1 : 20 20

Остаточная HCl + HNO3,
соотношение 3 : 1,
настаивание 12 ч,
упаривание

Растворение в 1 н 
HNO3 при нагрева-
нии, фильтрование

1 : 20 –

Таблица 2. Агрохимические свойства дерново-подзолистой супесчаной почвы опыта

Год Сорг, % рНводн рНсол

Р2О5 К2О Ca2+ Mg2+ ЕКО

мг/100 г смоль(экв)/кг

1991 г. 3.2 6.9 6.7 393 152 8.3 0.9 8.7
2021 г. 1.95 7.15 6.2 98.4 44 9.97 1.94 9.2

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в дерново-подзолистой супесчаной почве через 30 лет после приме-
нения ОСВ (мг/кг)

Показатель Cu Zn Cd Ni Pb

Подвижные соединения, 1991/2021 гг. 18/1.94 97/17.5 5.8/0.87 9/0.56 3/0.6
Валовое содержание, 1991/2021 гг. 148/33.4 285/127.4 10.0/2.24 48/12.9 40.0/18.1
ОДК валового содержания 33 55 0.5 20 32
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Рис. 1. Влияние ризосферных бактерий на фракционный состав соединений Cu, Zn, Cd, Ni и Pb в дерново-подзоли-
стых супесчаных почвах, % от валового содержания. Обозначение фракций: 1 – остаточная; 2 – связанная с окристал-
лизованными соединениями Fe, 3 – связанная с аморфными соединениями Fe; 4 – связанная с органическим веще-
ством; 5 – специфически адсорбированная; 6 – обменная.
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бактериями P. fluorescens 21 и P. putida 23. Также
отмечено увеличение содержания Zn, связанного
с органическим веществом и соединениями Fe в
почве, инокулированной бактериями P. putida 23
(рис. 1).

Для Cu и Ni установлено значительное увели-
чение содержания соединений этих элементов во
фракции, связанной с органическим веществом и
соединениями Fe при инокуляции бактериями
P. fluorescens 20, P. putida 23 и, в меньшей степени,
бактериями P. Fluorescens 21.

Значительная часть соединений Pb связана с
оксидами и гидроксидами Fe, а также удержива-
ется в остаточной фракции, что особенно харак-
терно для контрольных вариантов почвы, без
применения ризосферных бактерий. Часто Pb
рассматривают как органофил, но его доля во
фракции, связанной с органическим веществом,
мала. Вероятно, после разрушения органического
вещества перекисью водорода, происходит вто-
ричное поглощение Pb железистой фракцией [3,
5, 10, 21]. Соединения Fe являются важнейшей
сорбционной системой в почвах и благодаря вы-
сокому содержанию в почвах и способности к об-
разованию полимолекулярных пленок на поверх-
ности глинистых минералов взаимодействуют с
ионами металлов путем вытеснения ионов H+,
входящих в OH-группы. Значительная часть со-

единений Cu, Ni и Pb удерживается именно в
этой фракции. Таким образом, представленный
метод фракционирования позволяет выявить
особенности каждого элемента в распределении
по группам соединений.

После обработки почв ризосферными бакте-
риями доля Pb в железистой фракции и связан-
ной с органическим веществом увеличилась в
большей степени для вариантов, инокулирован-
ных бактериями P. fluorescens 21 и P. putida 23.

Анализ растений показал сокращение поступ-
ления Cd в надземную часть растений пшеницы в
вариантах, инокулированных ризосферными бак-
териями. Наибольший эффект уменьшения содер-
жания Cd в вегетативной массе растений пшеницы
был отмечен при инокуляции P. fluorescens 21 и, в
меньшей степени, P. putida 23 (рис. 2).

Содержание Cd в корнях пшеницы было прак-
тически одинаковым во всех вариантах опыта, но
следует отметить, в корнях его было больше, чем
в вегетативной массе в 9 раз в не инокулирован-
ных бактериями вариантах. Максимальное значе-
ние этого соотношения наблюдали при инокуля-
ции растений бактериями P. fluorescens 21, при
этом содержание Cd в корнях было больше, чем
в вегетативной части в 18 раз, а при инокуляции
и P. putida 23 – в 12 раз. Такое распределение Cd
в растениях пшеницы свидетельствует о значи-
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тельной барьерной функции корневой системы
при поглощении этого токсичного элемента. На-
до отметить, что бактерии значительно увеличи-
ли это соотношение, а, следовательно и барьер-
ную функцию корней.

Содержание Zn в вегетативной массе растений
пшеницы также уменьшилось практически в 2 ра-
за при инокуляции P. fluorescens 21 и на 30% в ва-
рианте с P. putida 23 по сравнению с контролем.
Инокуляция бактериями P. fluorescens 21 и P. puti-
da 23 вызвала уменьшение содержания Zn в корнях
растений в среднем на 10%. Соотношение содержа-
ния Zn в надземной части и корнях растений пше-
ницы на контроле и в варианте с P. fluorescens 20
равно 1 : 3, при инокуляции P. fluorescens 21 – 1 : 5, а
при инокуляции P. putida 23 – 1 : 4. Возможно, ба-
рьерные функции растений по отношению к био-
логически необходимому элементу – Zn выраже-
ны слабее.

Содержание Cu в корнях растений было мак-
симальным на почвах без инокуляции бактерия-
ми. При инокуляции бактериями его содержание
в корнях уменьшилось по сравнению с контролем
на 10% при инокуляции P. fluorescens 20, а вегета-
тивная часть растений содержала Cu на 10% боль-
ше. При инокуляции бактериями P. fluorescens 21

и P. putida 23 содержание Cu в корнях уменьшалось
на 15 и 20% соответственно, а в вегетативной части
уменьшилось на 40 и 30% соответственно. В ре-
зультате изменилось соотношение содержания
элемента в корнях и вегетативной массе растения –
на контроле оно составляло 3.6, а при инокуляции
бактериями P. fluorescens 21 – 5 (рис. 2). Следует от-
метить, что для Cu преобладание накопления в
корнях было менее значительным и отмечалось
только с бактериями P. fluorescens 21.

Содержание Pb и в корнях, и в вегетативной
части растений уменьшалось во всех вариантах
опыта, инокулированных ризосферными бакте-
риями, на 10–15%. Соотношение содержания Pb в
корнях и вегетативной массе растений было равно
10 на контроле и в варианте с P. fluorescens 20, и
P. putida 23, а при инокуляции P. fluorescens 21 рав-
нялось 14. Содержание Pb в исследованных поч-
вах невысокое и ПДК Pb в биомассе растений не
превышено, кроме того, этот элемент наиболее
прочно удерживается в почве.

Содержание Ni в исследованной почве невы-
сокое и ПДК в вегетативной массе пшеницы не
превышено. При инокуляции растений ризо-
сферными бактериями содержание этого элемен-
та в корнях уменьшилось на 15–20%. В вегетатив-

Рис. 2. Влияние ризосферных бактерий на содержание (мг/кг) Cd, Zn, Cu, Ni и Pb в корнях (1) и в вегетативной части (2)
растений пшеницы.
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ной части растений при инокуляции бактериями
P. fluorescens 21 и P. putida 23 содержание Ni умень-
шилось на 30%, а при инокуляции P. fluorescens 20
практически не изменилось.

Таким образом, для всех вариантов опыта наи-
большее уменьшение содержания ТМ в вегетатив-
ной части растений вызывали бактерии P. fluo-
rescens 21 – наименьшее – P. fluorescens 20, а бак-
терии P. putida 23 занимают промежуточное
положение по активности уменьшения содержа-
ния ТМ в вегетативной массе пшеницы (рис. 2).

Наиболее существенным результатом было
уменьшение содержания Cd и Zn в вегетативной
массе растений пшеницы при инокуляции бакте-
риями P. fluorescens 21 и P. putida 23, поскольку
почвы характеризовались повышенным содержа-
нием этих элементов, относящихся к первому
классу опасности (табл. 2).

Результаты вегетационного опыта показали,
что под влиянием ризосферных бактерий изме-
нилось содержание и соотношение форм соеди-
нений ТМ в почве. Для Cd произошло увеличение
доли наиболее подвижных обменных, слабо спе-
цифически адсорбированных и связанных с орга-
ническим веществом соединений. Несмотря на
то, что эти фракции считаются доступными для
растений, содержание Cd в надземной части рас-
тений пшеницы уменьшилось почти в 2 раза при
инокуляции бактериями P. fluorescens 21. Возмож-
но, уменьшение поступления Cd в растения вы-
звано связыванием ТМ в почве бактериальными
экзометаболитами – сидерофорами в относи-
тельно стабильные органические соединения [18,
25], а также это может быть вызвано увеличением
связывания металла в корнях инокулированных
бактериями растений.

Для Cu и Ni преобладание этих элементов в
корнях было менее значительным и отмечалось
только в вариантах с бактериями P. fluorescens 21.
Вероятно, для этих элементов ведущим механиз-
мом, вызывающим уменьшение поступления ТМ
в растениях, является образование прочных ком-
плексных соединений с органическим веществом
экзометаболитов бактерий, а также с оксидами и
гидроксидами железа. Содержание этих элемен-
тов в исследованных почвах не является критиче-
ским, поэтому барьерные функции корней в от-
ношении этих металлов выражены слабее, а их
накопление в растениях не превышало ПДК.

Проведенные исследования показали, что при-
менение исследованных стимулирующих рост
растений ризосферных бактерий способствова-
ло уменьшению поступления ТМ в растения (на
примере яровой пшеницы) при их выращивании
на почве, загрязненной ТМ. Положительное дей-
ствие бактерий обусловлено усилением как расти-
тельных, так и почвенных механизмов, участвую-

щих во взаимодействии ТМ в системе почва–
растение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях вегетационного эксперимента при
выращивании растений яровой пшеницы на дер-
ново-подзолистой почве, загрязненной в результа-
те применения ОСВ, при внесении ризосферных
бактерий рода Pseudomonas отмечено увеличение
содержания слабоспецифически адсорбированных
и связанных с органическим веществом соедине-
ний Cd, но значительное уменьшение содержания
этого элемента в растениях пшеницы.

Отмечено увеличение содержания соединений
Zn, Cu и Ni во фракциях, связанных с органиче-
ским веществом и соединениями железа, а также
уменьшение накопления этих элементов в вегета-
тивной части растений пшеницы. Для Pb отмечено
значительное увеличение содержания во фракци-
ях, связанных с оксидами и гидроксидами железа.

При внесении бактерий уменьшилось содер-
жание Cd в надземной части растений пшеницы
при инокуляции бактериями P. fluorescens 21 в
2 раза и для вариантов с P. putida 23 в 1.5 раза. Со-
держание Zn также уменьшилось в надземной ча-
сти растений для вариантов с внесением бактерий
P. fluorescens 21 в 1.8 раза, P. putida 23 в 1.4 раза.

При внесении бактерий изменилось соотно-
шение элементов в корневой системе и надзем-
ной части растений. Максимальную разницу на-
блюдали для наиболее токсичного элемента – Cd,
превышение содержания которого в корнях рас-
тений пшеницы над содержанием в надземной
части растений составляло 1 : 9 без обработки
бактериями и 1 : 18 – при инокуляции P. fluo-
rescens 21 и 1 : 12 при инокуляции P. putida 23. Это
свидетельствует об усилении барьерных функций
корневой системы к загрязнению почв. Для Cu и
Ni преобладание этих элементов в корнях было
менее значительным.

Таким образом, соотношение содержания эле-
ментов в корнях и надземной части растений сви-
детельствует об усилении барьерной функции
корневой системы растений и их устойчивости к
загрязнению почв.

Применение ризосферных бактерий может
быть рекомендовано для фиторемедиации за-
грязненных почв.
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Influence of Rhisospheric Bacteria on the State of Heavy Metals
in the Soil-Plant System

I. O. Plekhanova1, *, V. O. Kulikov1, and V. P. Shabaev2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,
ul. Institutskaya, 2, Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: irinaoplekhanova@mail.ru

The results of a vegetative experiment on soddy-podzolic sandy loamy soil (soddy-podzolic) 30 years after the
cessation of the use of sewage sludge are presented. In the experiment, the influence of rhizospheric bacteria
of the genus Pseudomonas on the mobility and fractional composition of heavy metal compounds Cu, Zn,
Cd, Ni, and Pb in the soil and their entry into the vegetative organs and root system of spring wheat plants
was studied. Under the influence of inoculation with bacteria, the content and ratio of the forms of heavy
metal compounds in the experimental soils changed: the content of mobile Cd compounds and as well as Cd
associated with organic matter increased, the content of Cu, Ni, Pb and, to a lesser extent, Zn associated with
organic matter and iron compounds increased. A decrease in the content of Cd and Zn in the vegetative mass
of wheat plants and an increase in the ratio of the content of elements in the roots and vegetative mass of
plants were noted, which indicates on an increase in plant resistance to the toxic effect of heavy metals and
an increase in the barrier function of roots.

Keywords: heavy metals, fractions of compounds, bacteria of the genus Pseudomonas, barrier functions of
roots, metals in plants
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