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В вегетационных опытах изучено влияние внесения стимулирующих рост растений ризосферных
бактерий на урожай и химический состав яровой пшеницы при выращивании на искусственно за-
грязненном водорастворимым соединением никеля гумусовом горизонте агросерой почвы (Luvic
Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)). Применение бактерий Pseudomonas fluorescens 20, P. fluorescens 21 и
P. putida 23 повысило устойчивость растений к повышенным концентрациям никеля и увеличило
урожай, значительно уменьшая или полностью устраняя фитотоксичность тяжелого металла.
Устойчивость растений, подвергнутых никелевому стрессу, при применении бактерий обусловле-
на: а) стимуляцией роста корней и увеличением накопления никеля в корневой системе, б) улучше-
нием минерального питания растений – увеличением выноса ими биофильных элементов из за-
грязненной почвы вследствие увеличения урожая, в целом без существенных изменений содержа-
ния большинства элементов в растениях, в том числе в зерне. Применение бактерий увеличило
вынос никеля надземными органами растений из почвы, тем самым усилило фитоэкстракцию –
очистку от тяжелого металла и, следовательно, ремедиацию почвы. Установлено распределение ни-
келя в почве во фракциях, выделенных методом последовательных селективных экстракций. В пер-
вой половине вегетационного периода внесение бактерий увеличило содержание никеля в почве,
главным образом, в обменной и специфически сорбированной фракциях и, в меньшей мере, во
фракциях, связанных с органическим веществом и с железистыми минералами, и уменьшило со-
держание металла в остаточной фракции. Увеличение накопления никеля в растениях при внесе-
нии бактерий соответствовало повышенному содержанию тяжелого металла в почве в составе со-
единений, связанных с обменной и специфически связанной фракциями. При полной спелости
растений не обнаружено значимых изменений в фракционном составе никеля в почве. Применение
бактерий может быть рекомендовано при разработке стратегий ремедиации загрязненных никелем
почв на основе экологически безопасных технологий.
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ВВЕДЕНИЕ
Избыток никеля (Ni) в растительной продук-

ции представляет серьезную опасность для челове-
ка и животных. Основными источниками загряз-
нения почв опасными тяжелыми металлами (ТМ),
являются: аэральные выпадения из стационарных
источников и средств передвижения, гидрогенное
загрязнение от поступления промышленных сточ-
ных вод, осадки сточных вод, органические и мине-
ральные удобрения, средства защиты растений и
различные отвалы [2]. При повышенном содержа-
нии ТМ в почве происходит угнетение роста и
развития растений и особенно восприимчивы к

ТМ почвенные микроорганизмы [2]. Последние
годы все шире исследуются стимулирующие рост
растений ризосферные бактерии (plant growth
promoting rhizobacteria – PGPR), в том числе на
загрязненных ТМ почвах [1, 6, 19, 20, 26, 29]. Рас-
сматривается применение PGPR в сельском хо-
зяйстве XXI в. и дорожная карта коммерциализа-
ции технологии, основанной на использовании
этих бактерий [13]. В условиях современного за-
грязнения биосферы токсичными ТМ особую ак-
туальность приобретает разработка высокоэф-
фективных и экономически выгодных техноло-
гий ремедиации почв на основе применении
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биологических средств [20]. Ремедиация почв на-
ряду с восстановлением изначальных свойств
почв при ликвидации последствий загрязнения
или ослаблением воздействия на окружающую
среду включает уменьшение стресса или токсич-
ности от ТМ [20, 26, 28, 34]. Среди PGPR особое
внимание привлекают представители рода Pseu-
domonas благодаря широкой распространенности
в окружающей среде и присущей им совокупно-
сти полезных для роста растений свойств [16, 30].
Разрабатываются биопрепараты на основе PGPR,
в том числе состоящие из бактерий рода Pseudo-
monas, для увеличения урожайности сельскохо-
зяйственных культур [23]. Получены биопрепара-
ты на основе бактерии P. putida BS9 и ее биосур-
фактант (биосурфактанты – поверхностно-
активные биомолекулы, продуцируемые бакте-
риями), которые могут быть использованы для
повышения продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур и позволяющие минимизировать
применение агрохимикатов [28]. Применение
PGPR рода Pseudomonas значительно уменьшало
фитотоксичность Ni и стимулировало рост расте-
ний при загрязнении ТМ [1, 17, 18, 24, 25, 31].
В настоящее время, несмотря на имеющие дан-
ные, свидетельствующие о значительной стиму-
ляции роста растений под влиянием PGPR, ис-
следований, направленных на изучение расти-
тельных и почвенных механизмов ремедиации
загрязненных ТМ почв, в том числе Ni, недоста-
точно.

Цель работы – изучение влияния PGPR рода
Pseudomonas на урожай и химический состав яро-
вой пшеницы, включая поступление в растения
Ni, и определение форм нахождения Ni в почве
как возможной основы для разработки экологи-
чески безопасной технологии ремедиации загряз-
ненной Ni агросерой почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили при выращивании

яровой пшеницы Tríticum aestivum L., сорта Злата
(Московский НИИСХ “Немчиновка”) в вегета-
ционных опытах при искусственном загрязнении
агросерой почвы (Luvic Retic Greyzemic Phae-
ozems (Loamic)) юга Московской области водо-
растворимым соединением Ni. Для опытов ис-
пользовали пахотную, среднесуглинистую агро-
серую почву (слой 0–20 см), на которой в
предшествующий год выращивали ячмень. Ис-
пытывали влияние 20-го штамма бактерии P. fluo-
rescens, 21-го штамма бактерии P. fluorescens и 23-го
штамма бактерии P. putida на рост и химический
состав растений, включая содержание Ni, и фрак-
ционный состав Ni в почве. Бактерии стимулиро-
вали рост и повышали урожай зерновых, бобо-
вых, корнеплодных культур и ярового рапса [9].
В контрольном варианте растения выращивали

без внесения Ni и бактерий, во втором варианте –
с внесением Ni без бактерий, в остальных вариан-
тах на фоне загрязнения почвы Ni – с внесением
каждой из вышеупомянутых бактерий. Подроб-
ная схема опытов представлена в табл. 1. При по-
севе стерилизованные, пророщенные семена рас-
кладывали на почве и инокулировали водными
суспензиями чистых культур бактерий в водопро-
водной воде из расчета 108 клеток на растение и
засыпали слоем 3 см почвы. В вариантах без ино-
куляции бактериями применяли аналогичным
образом адекватное количество автоклавирован-
ных бактериальных суспензий. В почву за 10 дней
до посева семян вносили раствор NiCl2 · 6H2O, на
фоне внесения солей NPK из расчета по 100 мг
каждого элемента на 1 кг почвы в виде NH4NO3,
K2HPO4 и K2SO4, все соли были квалификации
“х. ч.” (Реахим, Россия). Влажность почвы в сосу-
дах в течение вегетационного периода поддержи-
вали поливами на уровне не ниже 60% полной по-
левой влагоемкости (21% мас. %).

Опыт 1. В сосудах диаметром 10 см и высотой
11 см, содержащих 800 г почвы, выращивали по 10
растений до фазы трубкования в течение 26 дней
при внесении из расчета 300 мг Ni/кг почвы, что в
7.5 раз превышало ориентировочно допустимую
концентрацию для аналогичных почв. Почва
имела следующие показатели: pHKCl 6.34, Cорг – 1.7%,
Nвал – 136 мг, Са и Мg (1 M KCl) – 13.4 и
1.7 смоль(экв)/кг, N–NHобм и N–NO3 (0.1 н.
Na2SO4) – 0.6 и 0.4 мг, подвижные P2O5 и K2O
(0.2 M HCl) – 14.7 и 23.5 мг/100 г почвы соответ-
ственно. Почва характеризовалась следующим
гранулометрическим составом фракций, %: 1–
0.25 мм – 2.6, 0.25–0.05 мм – 14.3, 0.05–0.01 мм –
45.6, 0.01–0.005 мм – 9.1, 0.005–0.001 мм – 12.0,
<0.001 мм – 16.4. Плотность твердой фазы почвы –
2.63 г/см3. Повторность опыта пятикратная.

Опыт 2. В сосудах, содержащих 5 кг почвы, вы-
ращивали по 13 растений до полного созревания в
течение 118 дней при внесении из расчета 200 мг
Ni/кг почвы, что в 5 раз превышало ориентиро-
вочно допустимую концентрацию для аналогич-
ных почв. Почва имела следующие показатели:
pHKCl 5.62, Cорг – 1.3%, Nвал – 142 мг, Са и Мg
(1 M KCl) – 12.7 и 1.7 смоль(экв)/кг, N–NH4обм и
N–NO3 (0.1 н. Na2SO4) – 0.5 и 0.6 мг, подвижные
P2O5 и K2O (0.2 M HCl) – 20.2 и 12.9 мг/100 г почвы
соответственно. Почва характеризовалась следую-
щим гранулометрическим составом фракций, %:
1–0.25 мм – 0.6, 0.25–0.05 мм – 4.6, 0.05–0.01 мм –
54.4, 0.01–0.005 мм – 12.1, 0.005–0.001 мм – 12.1,
<0.001 мм – 16.2. Плотность твердой фазы почвы –
2.60 г/см3. Повторность опыта четырехкратная.

Вегетативную массу (листья и стебли), зерно,
солому (вместе с половой) и корни после среза-
ния растений высушивали при 70°С до постоян-
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ной массы и взвешивали. Корни отмывали от
почвы водопроводной, затем дистиллированной
водой. После сжигания растительного материа-
ла (0.1 г) в разбавленной серной кислоте (1 : 2) с
катализатором (K2SO4 : Zn : Se : CuSO4·5H2O,
100 : 24 : 2 : 0.2) определяли содержание валового
азота в растворах феноловым методом. Расти-
тельный материал (0.5 г) после сжигания в смеси
концентрированных кислот HNO3 : HClO4 (2 : 1)
анализировали на содержание Ni и других золь-
ных элементов в растворах. После выращивания
растений определяли рН почвенной суспензии в
вытяжке 1 M KCl (почва : раствор 1 : 2.5) [7] – на
рН-метре pH 325-B (WTW, Германия). После сре-
зания растений в фазе трубкования в опыте 1 и
при полной спелости растений в опыте 2 фрак-
ционировали соединения Ni в почве методом
последовательных селективных экстракций [7].
Выделяли следующие фракции Ni: водораство-
римую, обменную (экстрагент Са(NO3)2), спе-
цифически сорбированную, связанную с карбо-
натами (CH3COOH), связанную с органическим
веществом (K4P2O7) и связанную с железистыми
минералами (реактив Тамма). Содержание Ni в
остаточной фракции, прочно связанной с глини-
стыми минералами, определяли по разности
между внесенным в почву количеством ТМ и его
суммой во фракциях, выделенных указанными
выше экстрагентами. Содержание Ni и других
зольных элементов (кроме калия) в растворах
определяли методом эмиссионно-оптической
спектроскопии индуктивно-связанной плазмы
на спектрометре ICP OES Optima 5900 DV (Perkin
Elmer, США). Калий определяли методом пла-
менной фотометрии на пламенном фотометре
BWB XP 2011 (BWB, Великобритания). Статисти-
ческую обработку полученных данных проводили
с использованием пакета MS Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При загрязнении почвы Ni установлено инги-
бирование роста яровой пшеницы в фазе трубко-
вания в опыте 1. Это выражалось в уменьшении
более, чем вдвое, массы вегетативных органов
(суммы листьев и стеблей) и целых растений от-
носительно контроля – варианта без загрязнения
ТМ и бактериальных инокуляций. В условиях Ni
стресса масса корней уменьшилась более, чем
вдвое. Применение всех бактерий уменьшило
токсическое действие ТМ на растения и стимули-
ровало их рост. При внесении бактерии P. fluo-
rescens 20 вегетативная масса растений, подверг-
нутых Ni стрессу, была в 1.5 раза больше по срав-
нению с вариантом с загрязнением ТМ без
бактериальных инокуляций. При этом растения,
инокулированные P. fluorescens 21 и P. putida 23,
имели на 44–47% бóльшую вегетативную массу.
Внесение бактерий в условиях Ni стресса также
способствовало лучшему росту корневой системы
загрязненных ТМ растений. Масса корней, под-
вергнутых загрязнению ТМ, при инокуляции
P. fluorescens 21 увеличилась на 86%, а при иноку-
ляции P. fluorescens 20 и P. putida 23 – на 70 и 16%
соответственно. При применении наиболее эф-
фективной бактерии P. fluorescens 20 вегетативная
масса растений достигала 82%, остальных двух
бактерий – 71–72% от контрольного варианта.
Корневая масса растений, инокулированных
P. fluorescens 20 и P. fluorescens 21, составила соот-
ветственно 68 и 74%, при инокуляции P. putida
23 – 46% относительно контроля.

При загрязнении почвы Ni без внесения бак-
терий в опыте 2 также установлено токсическое
действие ТМ на растения яровой пшеницы при
полной спелости, которое выражалось в умень-
шении надземной массы растений – зерна на
14%, соломы – на 20% по сравнению с контролем.
Масса корней в условиях Ni-стресса уменьши-

Таблица 1. Масса растений яровой пшеницы

Вариант

Масса растений (сухое вещество), г/сосуд

в фазе выхода в трубку (опыт 1) при полной спелости (опыт 2)

вегетативная 
масса корни сумма зерно солома корни сумма

Без Ni и внесения бактерий – контроль 2.44 1.08 3.52 23.4 30.4 3.6 57.4

Ni без внесения бактерий 1.20 0.43 1.63 20.0 24.4 2.1 46.5

Ni + P. fluorescens 20 2.00 0.73 2.73 24.4 32.2 3.1 59.7

Ni + P. fluorescens 21 1.73 0.80 2.53 24.2 29.0 3.3 56.5

Ni + P. putida 23 1.76 0.50 2.26 23.8 29.3 3.7 56.8

НСР05 0.37 0.12 0.60 3.3 4.9 1.1 9.8
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лась в 1.7 раза. Повышенные концентрации Ni
оказывали негативное влияние на прорастание
семян, рост корней и вегетативной органов расте-
ний, ингибируя физиологические процессы в
растениях, в том числе фотосинтез [5, 12, 21].
Внесение всех бактерий в загрязненных условиях
оказывало примерно одинаковое действие и уве-
личило массу зерна на 19–22%, соломы – на 19–
32%. Бактерии при загрязнении Ni также способ-
ствовали лучшему росту корневой системы. Мас-
са корней, загрязненных ТМ растений, при ино-
куляции бактериями увеличилась в 1.5–1.8 раза.
На фоне достоверного уменьшения урожая не-
инокулированных растений под влиянием Ni по
сравнению с контролем – вариантом без внесе-
ния ТМ и бактериальных инокуляций, примене-
ние всех бактерий в загрязненных условиях обес-
печило получение такого же урожая, в том числе
зерна, как и на контроле. Массы корней и соломы
растений, подвергнутых Ni стрессу и инокулиро-
ванных бактериями, были сопоставими с таковы-
ми в контрольном варианте. Проведенные иссле-
дования показали, что применение ростстимули-
рующих бактерий P. fluorescens 20, P. fluorescens 21
и P. putida 23 значительно уменьшило токсическое
действие Ni на растения яровой пшеницы и уве-
личило урожай в фазе трубкования и полной спе-
лости при загрязнении почвы ТМ. При этом уста-
новлено увеличение как надземной биомассы,
так и корней в загрязненных условиях. Инокуля-
ты, состоящие из бактерий рода Pseudomonas, обес-
печивали увеличение массы растений нута в веге-
тационном опыте при концентрации 2 мМ Ni [33].
Применение Pseudomonas sp. A3R3 значительно
увеличило биомассу горчицы сарептской (Brassi-
ca juncea) при выращивании на загрязненной Ni
почве [25]. Инокуляция ростстимулирующими
псевдомонадами, в том числе обладающими спо-
собностью мобилизовать Ni в почве, значительно
увеличила массу надземной части и корней двух
видов растений рода Brassica [24]. При загрязне-
нии Ni из расчета 200 мг/кг агросерой почвы и
внесении бактерий в опыте 2 не установлено ток-

сического действия ТМ на растения яровой пше-
ницы в фазе полной спелости. Ранее в результате
проведения вегетационных опытов при загрязне-
нии агросерой почвы из расчета 200 мг Pb и 10 мг
Cd/кг почвы установлено, что внесение бактерий
рода Pseudomonas полностью устраняло токсиче-
ское действие ТМ на растения ячменя и обеспе-
чило получение такой же биомассы растений, в
том числе зерна, как и выращенных без загрязне-
ния ТМ [10, 11]. Инокуляция бактериями при за-
грязнении Ni из расчета 300 мг/кг почвы в опыте 1,
несмотря на значительное уменьшение негативно-
го эффекта ТМ, не устраняла его полностью в отли-
чие от опыта 2, в котором применяли 200 мг Ni/кг.
Вероятно, это связано с использованием большей
дозы Ni в опыте 1.

Внесение бактерии P. fluorescens 20 практиче-
ски не оказало влияния на содержание Ni в веге-
тативной массе в фазе трубкования в опыте 1, тогда
как в варианте с P. fluorescens 21 этот показатель
увеличился на 28%, в варианте с P. putida 23 – до
49% (табл. 2). Содержание Ni в корневой системе
растений под влиянием инокуляции бактерией
P. fluorescens 20 также существенно не измени-
лось, а при внесении P. fluorescens 21 и P. putida 23 –
увеличилось на 16%. При этом в корнях содержа-
лось в 4–5 раз больше Ni, чем в вегетативной массе.
При применении бактерий не обнаружено значи-
мых изменений содержания Ni в зерне и соломе в
опыте 2. Значения этого показателя в корневой си-
стеме при полной спелости при инокуляции бакте-
риями, напротив, были в 1.2–1.4 раза больше, чем у
неинокулированных растений. В корневой си-
стеме вне зависимости от применения бактерий
содержалось больше, чем на порядок Ni, чем в
зерне и соломе.

Загрязнение почвы Ni значительно увеличило
количество ТМ в растениях (в пересчете на их
массу) или вынос Ni растениями из почвы (табл. 3).
Применение бактерий увеличило вынос Ni
(мкг/сосуд) вегетативной массой в фазе трубко-
вания в 1.7–2.3 раза из загрязненной почвы в

Таблица 2. Содержание Ni в растениях яровой пшеницы

Примечание. Содержание Ni в корнях в опыте 1 дано в процентах. Ошибки определения содержания Ni по вариантам опыта
не превышали 15%.

Вариант

Содержание Ni в растениях, мг/кг сухой массы

в фазе выхода в трубку (опыт 1) при полной спелости (опыт 2)

вегетативная масса корни зерно солома корни

Без Ni и внесения бактерий – контроль 8 0.02 2 2 5
Ni без внесения бактерий 254 0.12 12 6 142
Ni + P. fluorescens 20 265 0.13 14 7 166
Ni + P. fluorescens 21 325 0.14 13 7 171
Ni + P. putida 23 395 0.14 13 7 199
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опыте 1, в наибольшей степени – при инокуля-
ции P. putida 23. При применении бактерии P. flu-
orescens 20 этот показатель увеличился вследствие
увеличения массы растений, без существенных
изменений содержания Ni в вегетативных орга-
нах и корневой системе. В отличие от P. fluo-
rescens 20 под влиянием инокуляции бактерией
P. fluorescens 21 или P. putida 23 аккумуляция Ni в
вегетативных органах увеличилась как вследствие
увеличения массы растений, так и роста содержа-
ния в них Ni. Количество ТМ в корнях при внесе-
нии бактерий увеличилось в 1.4–1.8 раза и было в
несколько раз больше по сравнению с вегетатив-
ными органами. Применение бактерий в опыте 2
увеличило вынос Ni из загрязненной почвы зер-
ном, соломой и суммарной надземной биомассой
в 1.3–1.5 раза. При этом накопление Ni в корнях
при внесении бактерий увеличилось в 1.7–2.5 ра-
за и было в среднем в 2 раза больше, чем в зерне и
соломе. Под влиянием бактерии P. putida 23 в не-
сколько бóльшей степени увеличился вынос ТМ
корнями и суммарным урожаем при полной спе-
лости, как и вегетативной биомассой в фазе труб-
кования. Корни являются первым барьером при
транспорте в растения ТМ из почвы, в корнях
происходит их аккумуляция и детоксикация [8].
Проведенные исследования показали, что при-
менение бактерий усилило барьер по отношению
к поступлению Ni в растения на границе надзем-
ные органы – корневая системы. Количество Ni в
зерне, соломе и корнях в бόльшей степени увели-
чилось вследствие увеличения массы инокулиро-
ванных растений, нежели чем изменения содер-
жания в них ТМ. Другими исследователями также
получены неоднозначные результаты по влиянию
бактерий рода Pseudomonas на поступление Ni в
растения. Так, внесение стимулирующей рост
растений бактерии Pseudomonas sp. A3R3 увеличи-
ло биомассу и аккумуляцию Ni горчицей сарепт-
ской (Brassica juncea), не влияя на содержание ТМ
в растениях на загрязненной почве [25]. Иноку-
ляция индийской горчицы бактерией Pseudomo-

nas Ps29C, устойчивой к Ni и стимулирующей
рост растений, защищала растения от ТМ, вне-
сенного в различных концентрациях в почву, не
влияя при этом на аккумуляцию Ni в побегах и
корнях [31]. В наших исследованиях внесение
бактерий увеличило вынос Ni из загрязненной
почвы вегетативными органами растений в фазе
выхода в трубку и надземной биомассой при пол-
ной спелости, тем самым, усилило фитоэксрак-
цию – очистку почву от ТМ. Таким образом,
применение испытанных бактерий, наряду с по-
вышением устойчивости растений к токсиче-
скому действию Ni, усилило ремедиацию загряз-
ненной Ni почвы. Эффективность фиторемеди-
ации в условиях загрязнения ТМ можно усилить
с помощью, стимулирующих рост растений бак-
терий, которые увеличивают растворимость и
биодоступность ТМ вследствие образования
низкомолекулярных органических соединений –
сидерофоров, органических кислот и других со-
единений [34].

В табл. 4 представлены данные по содержанию
биофильных элементов в растениях яровой пше-
ницы в фазе выхода в трубку после завершения
опыта 1. Внесение бактерий на фоне загрязнения
почвы Ni не оказало существенного влияния на
содержание изученных макро- и микроэлементов
в вегетативных органах в фазе трубкования по
сравнению с вариантом без бактериальных ино-
куляций в загрязненных условиях. Относительно
контрольного варианта при загрязнении почвы
Ni, как при внесении, так и без внесения бакте-
рий установлены другие закономерности. В веге-
тативной массе загрязненных ТМ растений вне
зависимости от инокуляции бактериями установ-
лено примерно одинаковое увеличение содержа-
ния Mg – более, чем в 3 раза, Zn и Cu – до 2 раз,
фосфора – до 1.5 раза по сравнению с контролем.
Содержание Fe и Mn при этом увеличилось в
меньшей степени – до 15 и 36% соответственно.
Напротив, в отличие от вышеупомянутых эле-
ментов концентрация K и Ca в вегетативных ор-

Таблица 3. Вынос Ni растениями яровой пшеницы

Вариант

Вынос Ni растениями, мкг/сосуд

в фазе выхода в трубку (опыт 1) при полной спелости (опыт 2)

вегетативная 
масса корни сумма зерно солома корни сумма

Без Ni и внесения бактерий – контроль следы 216 216 47 61 18 126
Ni без внесения бактерий 305 516 821 240 146 298 684
Ni + P. fluorescens 20 530 949 1479 342 225 515 1082
Ni + P. fluorescens 21 562 700 1362 315 203 564 1082
Ni + P. putida 23 695 798 1493 309 205 736 1250
НСР05 205 121 164 63 45 100 185
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ганах в загрязненных условиях вне зависимости
от внесения бактерий уменьшилась соответ-
ственно на 7–24% и до 2.1–2.5 раз. В корневой си-
стеме, как и в вегетативной массе загрязненных
Ni растений вне зависимости от внесения бакте-
рий, установлено значительные до 2 раз и более
увеличение содержания Mg по сравнению с кон-
тролем. При этом в отличие от надземных орга-
нов в условиях загрязнения Ni для Ca по всем ва-
риантам опыта, в том числе без бактерий, в корнях
обнаружено увеличение концентрации этого эле-
мента более, чем втрое. Кроме того, в корнях при
загрязнении ТМ более существенно, в 1.7–2 раза,
чем вегетативных органах увеличилась концен-
трация Fe по сравнению с контролем. Содержа-
ния фосфора, Zn и Cu в корнях загрязненных Ni
растений, как и при бактериальных инокуляциях
увеличились менее существенно, а Mn – пример-
но в одинаковой степени, как и в надземной
биомассе. Содержание K в корнях, как и в веге-
тативных органах под влиянием загрязнения Ni
изменялось менее значительно. При загрязне-
нии почвы Ni в надземной части растений, как без
применения, так и при бактериальных инокуляци-
ях установлено некоторое увеличение содержания
азота, при некотором уменьшении его содержания
в корнях инокулированных бактериями растений.
Увеличение содержания большинства биофиль-
ных элементов в вегетативной массе, за исключе-
нием азота, Са и K, и в корнях, за исключением
N, K и Cu в фазе трубкования при загрязнении
почвы Ni без внесения бактерий, соответствовало
значительному уменьшению массы обоих орга-
нов растений по сравнению с контролем. Эта за-
кономерность была выражена в растениях в наи-
бoльшей степени для Mg, а в корнях для Ca и Fe.

Известно, что уменьшение массы растений со-
провождается увеличением в них концентраций
питательных элементов, в противоположность
“биологическому” разведению – уменьшению
этого показателя при увеличении массы расте-
ний. Кроме того, увеличение содержания био-
фильных элементов в растениях, вероятно, связа-
но с ответной протекторной реакцией растений
на загрязнение почвы Ni.

В опыте 2 под влиянием внесения бактерий на
фоне загрязнения почвы Ni содержание большин-
ства биофильных элементов в зерне, соломе и кор-
нях не изменялось по сравнению с неинокулиро-
ванным вариантом с загрязнением ТМ, а для от-
дельных элементов этот показатель в различных
органах растений или увеличивался, или умень-
шался в виде тенденции (табл. 5). По сравнению с
контролем при загрязнении Ni вне зависимости от
бактериальных инокуляций содержание элемен-
тов в растениях при их полной спелости изменя-
лось в меньшей степени, чем в вегетативной био-
массе в фазе трубкования. При этом исключения
касались и Ca, содержание которого в корнях ино-
кулированных бактериями растений при загрязне-
нии ТМ значительно уменьшилось.

Без внесения бактерий в опыте 1 в фазе выхода
в трубку уменьшение массы растений при загряз-
нении почвы Ni сопровождалось значительным
уменьшением выноса вегетативной массой и це-
лыми растениями из почвы практически всех пи-
тательных элементов, за исключением увеличе-
ния этого показателя для Mg (табл. 6). При этом
накопление Mg в растениях увеличилось за счет
увеличения в них содержания этого элемента, не-
смотря на уменьшение массы вегетативных орга-

Таблица 4. Содержание биофильных элементов в растениях яровой пшеницы в фазе выхода в трубку (опыт 1)

Примечание. Содержание Fe в корнях дано в процентах. Средние из пяти повторностей опыта. Ошибки определений макро-
и микроэлементов по вариантам опыта не превышали соответственно 5 и 15%.

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

% мг/кг

Вегетативная масса
Без Ni и внесения бактерий – контроль 3.90 0.40 0.41 0.47 215 159 42 22 12
Ni без внесения бактерий 4.05 0.60 0.36 0.19 685 180 54 45 22
Ni + P. fluorescens 20 4.10 0.59 0.38 0.20 710 179 57 45 23
Ni + P. fluorescens 21 4.30 0.60 0.34 0.22 694 183 45 38 25
Ni + P. putida 23 4.30 0.63 0.31 0.22 684 175 50 38 28

Корни
Без Ni и внесения бактерий – контроль 3.11 0.58 2.12 0.54 663 0.23 277 89 14
Ni без внесения бактерий 3.09 0.69 2.10 1.72 1380 0.39 333 103 14
Ni + P. fluorescens 20 2.61 0.60 2.02 1.68 1380 0.42 420 99 16
Ni + P. fluorescens 21 2.91 0.70 1.78 1.90 1458 0.47 367 121 16
Ni + P. putida 23 2.78 0.73 2.10 1.96 1590 0.47 378 110 17
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Таблица 5. Содержание биофильных элементов в растениях яровой пшеницы при полной спелости (опыт 2)

Примечание. Содержание Fe в корнях дано в процентах. Средние из четырех повторностей опыта. Ошибки определений мак-
ро- и микроэлементов по вариантам опыта не превышали соответственно 5 и 15%.

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

% мг/кг

Зерно

Без Ni и внесения бактерий – контроль 1.88 0.18 0.23 0.08 0.24 124 13 60 4
Ni без внесения бактерий 2.06 0.20 0.30 0.07 0.24 159 18 74 5
Ni + P. fluorescens 20 2.02 0.24 0.30 0.05 0.25 164 21 74 5
Ni + P. fluorescens 21 2.14 0.26 0.30 0.05 0.28 136 24 72 4
Ni + P. putida 23 2.04 0.23 0.34 0.05 0.29 133 25 70 4

Солома
Без Ni и внесения бактерий – контроль 0.36 0.07 2.12 0.94 0.28 161 21 34 6
Ni без внесения бактерий 0.40 0.07 2.20 0.83 0.32 206 27 37 7
Ni + P. fluorescens 20 0.32 0.07 2.24 0.77 0.34 247 32 42 7
Ni + P. fluorescens 21 0.36 0.06 2.26 0.77 0.37 371 41 37 8
Ni + P. putida 23 0.31 0.07 2.20 0.78 0.37 371 38 43 7

Корни
Без Ni и внесения бактерий – контроль 1.14 0.02 0.33 1.25 0.32 1.20 140 98 9
Ni без внесения бактерий 1.33 0.04 0.43 0.58 0.40 1.33 170 107 9
Ni + P. fluorescens 20 1.20 0.05 0.38 0.45 0.48 1.35 177 98 10
Ni + P. fluorescens 21 1.20 0.05 0.37 0.53 0.42 1.41 171 115 11
Ni + P. putida 23 1.20 0.06 0.39 0.56 0.42 1.36 162 125 11

Таблица 6. Вынос биофильных элементов растениями яровой пшеницы в фазе выхода в трубку (опыт 1)

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

мг/cосуд мкг/сосуд

Вегетативная масса
Без Ni и внесения бактерий – контроль 95 10 10 12 549 388 103 54 29
Ni без внесения бактерий 49 7 4 2 822 216 65 54 26
Ni + P. fluorescens 20 82 12 8 4 1420 358 114 90 46
Ni + P. fluorescens 21 75 10 6 4 1201 317 78 62 43
Ni + P. putida 23 77 11 6 4 1204 308 88 64 49
НСР05 8 2 2 1 132 66 32 11 3

Целое растение
Без Ni и внесения бактерий – контроль 129 16 33 18 1265 2885 402 150 63
Ni без внесения бактерий 62 9 16 9 1415 1906 208 98 43
Ni + P. fluorescens 20 101 16 23 16 2427 3993 382 162 78
Ni + P. fluorescens 21 98 16 18 14 1930 2641 262 123 71
Ni + P. putida 23 91 15 18 11 2110 3011 304 127 77
НСР05 12 4 2 2 283 381 45 20 18
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нов и корней. Увеличение аккумуляции Mg в над-
земных органах пшеницы при загрязнении почвы
Ni отмечалось и в других исследованиях [35]. Вне-
сение бактерий в загрязненных условиях в опыте 1
значительно увеличило вынос (мг/cосуд и мкг/cосуд)
всех исследованных макро- и микроэлементов
вегетативными органами и суммарной биомассой
в фазе трубкования по сравнению с вариантом с
загрязнением Ni без бактериальных инокуляций.
Увеличение выноса биофильных элементов ино-
кулированными бактериями растениями из за-
грязненной почвы при их выращивании до фазы
выхода в трубку происходило в основном вслед-
ствие стимуляции роста растений, в целом без су-
щественных изменений содержания большин-
ства элементов в растениях.

В табл. 7 представлены данные по выносу из
почвы биофильных элементов зерном и суммар-
ной биомассой при полной спелости после завер-
шения опыта 2. Применение бактерий на фоне
загрязнения Ni увеличило количество всех иссле-
дованных элементов в суммарной биомассе. При
этом наибольшее увеличение, в 1.4–1.7 раза, было
для Mg, Fe и Mn. Аналогичная закономерность
установлена для выноса большинства элементов
зерном, за исключением того, что этот показатель
в зерне существенно не изменялся для Ca, Fe и Cu
в некоторых вариантах опыта. Внесение бактерий
в целом примерно в одинаковой степени увели-
чило вынос биофильных элементов растениями
при полной спелости из загрязненной почвы.
При загрязнении почвы Ni без применения бак-
терий вынос почти всех элементов суммарной

биомассой и зерном по сравнению контролем
уменьшился или изменялся в виде тенденции, за
исключением достоверного уменьшения этого
показателя для Сa в целых растениях и некоторо-
го увеличения количества Mn в зерне. Вынос био-
фильных элементов инокулированными бакте-
риями растениями из загрязненной почвы при их
выращивании до полной спелости, так же как до
фазы выхода в трубку, происходило из-за увели-
чения урожая без существенных изменений со-
держания большинства элементов в растениях.

Таким образом, внесение бактерий увеличило
вынос всех исследованных биофильных элемен-
тов урожаем из загрязненной почвы Ni, тем са-
мым, улучшило минеральное питание растений.
Увеличение в фазе трубкования и при полной
спелости массы растений, подвергнутых никеле-
вому стрессу, при внесении ризобактерий, было
обусловлено улучшением минерального питания
растений вследствие увеличения выноса ими
биофильных элементов, в том числе Mg, который
входит в состав хлорофилла и непосредственно
участвует в процессе фотосинтеза. PGPR облада-
ют стимулирующими свойствами, включая солю-
билизацию фосфора, азотфиксацию, образова-
ние фитогормонов и других соединений, что уве-
личивает биомассу растений и поглощение ими
ТМ, и в свою очередь способствует фиторемедиа-
ции [34]. Микробы, ассоциированные с растени-
ями, могут стимулировать их рост, увеличивая
вынос питательных элементов биомассой, оказы-
вают положительное влияние на минеральное
питание растений [15, 30] и, как показывают ре-

Таблица 7. Вынос биофильных элементов растениями яровой пшеницы при полной спелости (опыт 2)

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

мг/сосуд мкг/сосуд

Зерно
Без Ni и внесения бактерий – контроль 440 42 54 19 56 2902 304 1404 94
Ni без внесения бактерий 412 40 60 14 48 3180 360 1480 100
Ni + P. fluorescens 20 492 59 73 12 61 4002 512 1806 122
Ni + P. fluorescens 21 518 63 73 12 68 3291 581 1742 97
Ni + P. putida 23 486 55 81 12 69 3165 595 1666 95
НСР05 70 11 11 2 10 827 108 175 25

Целое растение
Без Ni и внесения бактерий – контроль 590 64 711 350 153 7849 1446 2791 308
Ni без внесения бактерий 538 58 606 229 134 8234 1376 2608 290
Ni + P. fluorescens 20 632 83 806 274 186 12007 2091 3462 378
Ni + P. fluorescens 21 659 81 740 253 189 14097 2334 3195 365
Ni + P. putida 23 621 77 740 262 190 14085 2327 3389 341
НСР05 81 12 109 22 28 2470 482 523 44
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зультаты, при загрязнении почвы Ni. Увеличение
выноса элементов минерального питания яровой
пшеницей в фазе трубкования и при полной спе-
лости при инокуляции бактериями происходило
в целом без существенных изменений содержа-
ния большинства элементов в вегетативных орга-
нах и в зерне. Внесение бактерий увеличило акку-
муляцию питательных элементов растениями на
загрязненной Ni почве вследствие стимуляции
роста и увеличения массы растений.

В обоих опытах в вариантах с инокуляцией
бактериями после срезания растений в фазе труб-
кования и при полной спелости при загрязнении
Ni не установлено значимых изменений реакции
почвенной среды по сравнению с вариантом с за-
грязнением почвы без внесения бактерий (табл. 8).
Некоторое уменьшение величины pHKCl (на 0.18–
0.20 ед.) при применении бактерий в загрязнен-
ных условиях отмечено в фазе трубкования в
опыте 1 только относительно контроля. Загрязне-
ние почвы Ni без бактериальных инокуляций так-
же не оказывало значимого влияния на данный
показатель в этом опыте. Следовательно, увели-
чение аккумуляции Ni в растениях под влиянием
бактерий происходило без существенных измене-
ний реакции почвенной среды и, вероятно, было
обусловлено продуцируемыми бактериями орга-
ническими экзометаболитами – сидерофорами,
свойственным флуоресцирующим видам Pseudo-
monas [16, 34]. Ризосферные бактерии увеличива-
ли поступление Ni в растения, увеличивая его до-
ступность в почве, вследствие образования сиде-
рофоров [32, 34]. Бактериальные сидерофоры
способны влиять на подвижность и биодоступ-
ность металлов в результате процессов подкисле-
ния, комплексообразования, осаждения и восста-
новления [27]. В зависимости от состава и концен-
трации продуцируемых сидерофоров ризосферными

микроорганизмами, а также свойств металла, воз-
можно как увеличение, так и уменьшение его по-
движности. Установлено, что продуцируемый бакте-
риями Pseudomonas сидерофор – тиокарбоновая
кислота образует растворимые комплексы с Ni,
но осаждает токсичные металлы и металлоиды,
такие как Cd, Pb, As и другие из раствора [36].

Фракционный состав соединений Ni в почве
при определении методом последовательных се-
лективных экстракций в фазе трубкования при-
мерно через месяц после роста растений в опыте 1
при загрязнении ТМ представлен в табл. 9. Ана-
лиз распределения по фракциям показал, что Ni
был обнаружен во всех выделенных фракциях.
В модельном эксперименте при внесении NiNO3
в дерново-подзолистую почву и чернозем Ni был
представлен во всех фракциях, выделенных ука-
занным выше методом, что объясняется высоким
сродством данного элемента ко всем основным
почвенным компонентам вне зависимости от ти-
па почв [4]. В фазе трубкования в опыте 1 вне за-
висимости от применения бактерий в водорас-
творимой фракции содержалось всего ≈3% от
внесенного количества Ni. Основное количество
Ni в почве было сосредоточено в остаточной
фракции, связанной с глинистыми минералами,
составляя по вариантам 44–57% от внесенного
количества. Фракционный состав Ni в почвах от-
личался значительным преобладанием остаточ-
ной фракции над подвижными фракциями [3, 4].
Остаточный Ni был преобладающей фракцией в
аллювиальных почвах и достигал 64% от валового
содержания ТМ [14].

Внесение бактерий оказывало существенное
влияние на распределение Ni в почве, кроме во-
дорастворимой фракции. Под влиянием бакте-
рий примерно через месяц роста растений было

Таблица 8. Реакция почвенной среды после выращивания растений

Примечание. Средние из 4–5 повторностей опытов ± отклонение от средней.

Вариант pHKCl

Опыт 1, трубкование
Без Ni и внесения бактерий – контроль 6.50 ± 0.07
Ni без внесения бактерий 6.42 ± 0.11
Ni + P. fluorescens 20 6.32 ± 0.08
Ni + P. fluorescens 21 6.30 ± 0.10
Ni + P. putida 23 6.31 ± 0.09

Опыт 2, полная спелость
Без Ni и внесения бактерий – контроль 6.20 ± 0.01
Ni без внесения бактерий 6.26 ± 0.04
Ni + P. fluorescens 20 6.25 ± 0.04
Ni + P. fluorescens 21 6.26± 0.04
Ni + P. putida 23 6.29 ± 0.03
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обнаружено максимальное, в 1.6–2.2 и 1.2–1.6 ра-
за, увеличение содержания ТМ соответственно в
обменной фракции и в специфически сорбиро-
ванной или связанной с карбонатами фракции по
сравнению с контролем. При применении бакте-
рий доля Ni в обменной фракции увеличилась с 11
до 17–24%, в специфически сорбированной – с 8
до 13% от внесенной дозы ТМ относительно кон-
троля. Эта закономерность была выражена в наи-
большей степени при внесении P. fluorescens 21.
Под влиянием этой бактерии также больше всего,
в 1.3 раза, увеличилось содержание Ni во фракци-
ях, связанной с органическим веществом и с же-
лезистыми минералами. В вариантах с P. fluo-
rescens 20 и P. putida 23 эти показатели не измени-
лись или изменились несущественно. При
внесении всех бактерий доля Ni во фракциях,
связанных с органическим веществом и желези-
стыми минералами, увеличилась менее суще-
ственно, соответственно от 8 до 11% и от 13 до 16%
от внесенного количества. Доля ТМ в остаточной
фракции уменьшилась от 57 на контроле до 33–
46% при применении бактерий. При внесении
бактерии P. fluorescens 21 обнаружено минималь-
ное содержание Ni в остаточной фракции вслед-

ствие максимального нахождения ТМ в подвиж-
ных фракциях, за исключением водораствори-
мой. В вариантах с P. fluorescens 20 и P. putida 23 в
остаточной фракции содержалось 44–46% Ni.
Уменьшение доли Ni в остаточной фракции при
ее увеличении в обменной и в меньшей степени в
специфически сорбированной фракции наблюда-
лось с увеличением количества внесенного NiNO3 в
почву [4]. Проведенные исследования показали,
что при загрязнении почвы Ni, применение бак-
терий оказывало существенное влияние на рас-
пределение ТМ в почве в фазе трубкования по
всем почвенным фракциям, кроме водораствори-
мой. Внесение бактерий в наибольшей степени
увеличило содержание Ni в составе обменной и в
специфически сорбированной фракции и в мень-
шей степени – во фракциях, связанных с органи-
ческим веществом и железистыми минералами и,
тем самым, уменьшило долю ТМ в остаточной
связанной с глинистыми минералами фракции.
Бόльшее накопление Ni в растениях при приме-
нении бактерий, а, следовательно, усиление фи-
тоэкстракции, вероятно, было обусловлено уве-
личением биодоступности ТМ вследствие увели-
чения его содержания в подвижных, прежде

Таблица 9. Фракционный состав соединений Ni в почве в фазе выхода в трубку и при полной спелости растений
яровой пшеницы

Примечания. Над чертой – мг/кг почвы, под чертой – % от внесенного количества. Ошибки определений содержания Ni не
превышали 15%.

Вариант

Фракция Ni

водорастворимая обменная специфически 
сорбированная

связанная с 
органическим 

веществом

связанная с 
железистыми 
минералами

остаточная 
(связанная 

с глинистыми 
минералами)

Опыт 1, трубкование

Ni без внесения бактерий

Ni + P. fluorescens 20

Ni + P. fluorescens 21

Ni + P. putida 23

Опыт 2, полная спелость

Ni без внесения бактерий

Ni + P. fluorescens 20

Ni + P. fluorescens 21

Ni + P. putida 23

9
3.0

32
10.7

25
8.3

25
8.3

38
12.7

171
57.0

9
3.0

56
18.7

36
12.0

28
9.3

40
13.3

131
43.7

10
3.3

71
23.7

40
13.3

32
10.7

49
16.3

98
32.7

11
3.7

50
16.7

29
9.7

31
10.3

41
13.7

138
46.0

3
1.5

13
6.5

38
19.0

35
17.5

30
15.0

81
40.5

3
1.5

16
8.0

40
20.0

39
19.5

32
16.0

70
35.0

3
1.5

12
6.0

35
17.5

34
17.0

29
14.5

87
43.5

3
1.5

11
5.5

36
18.0

36
18.0

27
13.5

87
43.5
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всего, в обменной и специфически сорбирован-
ной фракциях. Количество Ni в обменной форме
оказывало наибольшее влияние на содержание
ТМ в растениях люпина и овса [22]. Нахождение
Ni в почве в составе относительно подвижных об-
менной и специфически сорбированной фрак-
ций при внесении исследуемых бактерий рода
Pseudomonas, вероятно, можно объяснить проду-
цированием бактериальных сидерофоров, кото-
рые образуют растворимые комплексы с Ni [36].
Ранее установлено, что под влиянием этих бакте-
рий происходило увеличение содержания Pb и Cd
в почве во фракции, связанной с органическим
веществом [10, 11].

При полной спелости растений в опыте 2 в от-
личие от фазы трубкования в опыте 1 вне зависимо-
сти от внесения бактерий обнаружено примерно
одинаковое распределение Ni по всем выделен-
ным фракциям в почве, в том числе в остаточной
фракции, связанной с глинистыми минералами.
Следовательно, бактерии оказывали влияние на
фракционный состав соединений Ni в почве
только в первой половине вегетационного перио-
да. В фазе полной спелости растений содержание
Ni в водорастворимой и обменной фракциях по
вариантам в опыте 2 было в несколько раз мень-
ше, чем в опыте 1 в фазе трубкования. Напротив,
содержание ТМ в специфически сорбированной
и органической фракциях по вариантам было по-
чти в 2 раза больше при полной спелости расте-
ний, чем в фазе выхода в трубку. Доля Ni во фрак-
ции, в связанной с железистыми минералами,
была примерно на одном уровне в обоих опытах.
Эти результаты показывают, что от фазы выхода в
трубку к моменту полной спелости растений вне
зависимости от внесения бактерий происходило
уменьшение подвижности Ni в почве вследствие
уменьшения доли водорастворимой и обменной
форм ТМ и увеличения доли специфически сор-
бированных и связанных с органическим веще-
ством форм Ni.

ВЫВОДЫ
1. Внесение PGPR P. fluorescens 20, P. fluorescens 21

и P. putida 23 повышало устойчивость яровой
пшеницы к токсическому действию Ni при ис-
кусственном загрязнении агросерой почвы ТМ в
количестве 200 и 300 мг/кг почвы. Применение
культуры бактерий увеличило массу вегетативных
органов, зерна, соломы и корней, значительно
уменьшая токсическое действие никеля в фазе
трубкования растений и полностью устраняя фито-
токсичность ТМ при полной спелости растений.

2. Внесение бактерий усилило фитоэкстрак-
цию – очистку почвы от Ni, увеличивая его вынос
надземными органами растений и способствова-
ло ремедиации загрязненной ТМ почвы, не изме-
няя или увеличивая содержание Ni в вегетатив-

ных органах, без значимых его изменений в зерне
и соломе.

3. Устойчивость растений к токсическому дей-
ствию Ni при применении бактерий была обу-
словлена: а) стимуляцией роста корневой систе-
мы и увеличением накопления ТМ в корнях –
усилением барьера на границе надземные органы
растений – корни, б) улучшением минерального
питания инокулированных бактериями растений –
увеличением выноса ими из загрязненной почвы
биофильных элементов.

4. Увеличение выноса биофильных элемен-
тов растениями из загрязненной почвы при при-
менении бактерий происходило вследствие сти-
муляции роста и увеличения массы растений, в
целом без существенных изменений содержания
большинства элементов в растениях, том числе в
зерне.

5. Установлено распределение Ni в почве во
фракциях, выделенных методом последователь-
ных селективных экстракций. Основное количе-
ство ТМ было сосредоточено в остаточной фрак-
ции, связанной с глинистыми минералами.
В первой половине вегетационного периода (в
фазе трубкования) при применении бактерий
происходило максимальное увеличение содержа-
ния Ni в обменной и специфически сорбирован-
ной фракциях, в меньшей мере – во фракциях,
связанных с органическим веществом и с желези-
стыми минералами, при значительном уменьше-
нии доли ТМ в остаточной фракции. Изменения
в фракционном составе Ni в наибольшей степени
были выражены при внесении бактерии P. fluo-
rescens 21.

6. Увеличение поступления Ni в растения в фа-
зе выхода в трубку при применении бактерий бы-
ло связано с уменьшением закрепления ТМ в
почве в составе соединений, прочно связанных с
глинистыми минералами, и увеличением в ос-
новном в составе обменной и специфически сор-
бированной фракций.

7. При полной спелости растений по сравне-
нию с фазой трубкования обнаружено уменьше-
ние содержания Ni в водорастворимой и обмен-
ной фракциях в почве и увеличение содержания
ТМ в составе специфически сорбированной и
связанной с органическим веществом фракциях
без значимых изменений в фракционном составе
Ni в почве под влиянием бактерий.

8. Увеличение поступления Ni и биофильных
элементов в растения из загрязненной почвы при
внесении бактерий происходило без изменений
реакции почвенной среды и, вероятно, было обу-
словлено образованием бактериальных сидеро-
форов.
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Soil-Agrochemical Aspects of Remediation of Nickel-Contaminated
Soil Using Growth-Promoting Rhizosphere Bacteria

V. P. Shabayev1, * and V. E. Ostroumov1

1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science RAS, Pushchino, 142290 Russia
*e-mail: vpsh@rambler.ru

In pot experiments, the effect of introducing rhizospheric bacteria promoting plant growth on the yield and
chemical composition of spring wheat when grown in humus horizon of the Luvic Retic Greyzemic Phaeozems
(Loamic) soil artificially contaminated with a water-soluble nickel compound was studied. Application of
P. fluorescens 20, P. fluorescens 21, and P. putida 23 bacteria increased plant resistance to elevated nickel con-
centration and increased yields, significantly reducing or completely eliminating heavy metal phytotoxicity.
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The resistance of plants to impact of nickel stress when using bacteria is due to: a) stimulation of root growth
and an increase in the accumulation of nickel in the root system, b) improvement in the mineral nutrition of
plants – an increase in uptake of biophilic elements from contaminated soil due to an increase in yield, in
general, without significant changes in the content of the most elements in plants, including grain. Applica-
tion of bacteria increased uptake of nickel from the soil by above-ground organs of plants, thereby enhancing
phytoextraction – purification from heavy metal and, consequently, soil remediation. The distribution of
nickel in soil in fractions isolated by the method of consecutive selective extractions has been established. In
the first half of the growing season, application of bacteria increased the content of nickel in the soil, mainly
in the exchangeable and specifically sorbed fractions and, to a lesser extent, in fractions associated with or-
ganic matter and ferruginous minerals, and decreased content of the metal in the residual fraction. Increase
of nickel accumulation in plants in application of bacteria corresponded to increased heavy metal content in
soil, mainly in the composition of compounds associated with exchangeable and specifically bound fractions.
At full maturity of plants, no significant changes were found in fractional composition of Ni in the soil. Ap-
plication of bacteria can be recommended in the development of strategies for remediation of nickel-contam-
inated soils based on environmentally friendly technologies.

Keywords: Pseudomonas, Triticum aestivum L., Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic), NiCl2 6H2O,
chemical composition of plants, fractions of Ni in soil
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