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Перспективным способом повышения урожаев 
сельскохозяйственных культур считают использование 
стимулирующих рост растений ризосферных бактерий 
(plant growth-promoting rhizobacteria – PGPR), в том 
числе для фиторемедиации и повышения продуктив-
ности загрязненных тяжелыми металлами (ТМ) почв 
[1, 2, 3]. PGPR наиболее эффективно улучшают росто-
вые показатели и увеличивают биомассу различных 
сельскохозяйственных культур [4, 5, 6]. В последние 
годы рассматривается возможность их использования 
в сельском хозяйстве 21-го столетия и дорожная карта 
коммерциализации технологии, основанной на PGPR [7]. 

Применение PGPR Pseudomonas существенно уменьша-
ло фитотоксичность Ni [8, 9] и повышало устойчивость 
различных растений к токсическому действию этого 
ТМ [10, 11]. Внесение бактерии P. fluorescens 20 в ранее 
проведенном вегетационном опыте уменьшало фитоток-
сичность Ni, стимулировало рост и увеличивало массу 
вегетативных органов и корневой системы, усиливало 
фитоэкстракцию ТМ и улучшало минеральное питание 
растений яровой пшеницы в фазе выхода в трубку [9]. 
Кроме того, установлено, что использование PGPR 
Pseudomonas значительно увеличивало урожай зерна 
ячменя при загрязнении агросерой почвы соединениями 
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В вегетационном опыте изучали влияние внесения стимулирующей рост яровой пшеницы ризосферной бактерии 
Pseudomonas fluorescens 20 на урожай. Растения выращивали до полной спелости при загрязнении агросерой почвы нике-
лем в виде NiCl2·6H2O в дозе 200 мг Ni/кг почвы на фоне внесения NPK удобрений. После уборки урожая определяли содер-
жание Ni и питательных элементов N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn и Cu в зерне, соломе и корнях. Содержание N определяли 
феноловым методом. Содержание Ni и других зольных элементов после сжигания растительного материала устанавли-
вали методами эмиссионно-оптической спектрометрии индуктивно-связанной плазмы и пламенной фотометрии. При 
бактериальной инокуляции установлена устойчивость растений к токсическому действию Ni. Применение бактерии 
устраняло фитотоксичность тяжелого металла и обеспечивало формирование такой же биомассы, в том числе зерна, 
как и в контрольном варианте (не инокулированные растения, не подвергнутые Ni стрессу). Устойчиость растений, ино-
кулированных бактерией, к токсическому действию Ni обусловлена усиленным ростом корневой системы и увеличением 
содержания и накопления Ni в корнях. Внесение бактерии также улучшало минеральное питание растений – увеличивало 
вынос питательных элементов из загрязненной почвы. Это происходило вследствие стимуляции роста и увеличения 
массы растений в целом без существенных изменений содержания большинства элементов в надземных органах и корнях. 
Бактерия усиливала фитоэкстракцию тяжелого металла (очистку почвы) – увеличивала вынос надземными органами 
Ni без значимых изменений его содержания в зерне и соломе. Это происходило без существенных изменений реакции по-
чвенной среды и, вероятно, было обусловлено образованием бактериальных сидерофоров. 
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Impact of growth promoting rhizobacterium Pseudomonas fluorescens 20 on the yield of spring wheat was studied in pot experiment. 
Plants were grown up to maturity when agrogray soil was contaminated with Ni as NiCl2·6H2O at a rate of 200 mg Ni/kg of soil 
against background of applying NPK fertilizers. After harvesting, content of nutrients N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn and Cu in grain, 
straw and roots was determined. N was determined by phenol technique. Resistance of plants to Ni toxicity was found under bacterial 
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grain as in control – in non-inoculated plants non-exposed Ni stress. Resistance of plants inoculated with bacterium to Ni toxicity 
was due to enhanced growth of root system and increase in content and accumulation of Ni in roots and, as a result this was not 
accompanied by increase in metal incorporation into aboveground organs. Resistance of plants inoculated with bacterium to Ni toxicity 
was due to enhanced growth of root system and increase in content and accumulation of Ni in roots. Application of bacterium also 
improved mineral nutrition of plants – increased nutrient uptake from contaminated soil. Increase in nutrient uptake by yield from 
contaminated soil as influenced by inoculation with bacterium was due to growth promotion and increase of plant weight in general 
without significant changes in content of most elements in aboveground organs and roots. Bacterium enhanced phytoextraction of 
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straw. Increase in Ni uptake by bacterially inoculated plants occurred without changes of soil medium reaction and was probably 
due to production of bacterial siderophores.
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Pb и Cd и повышало устойчивость растений к токсиче-
скому действию ТМ [12, 13]. Cтимуляция их роста при 
инокуляции PGPR рода Pseudomonas была обусловлена 
улучшением минерального питания растений [12, 13]. 
Исследований по влиянию PGPR рода Pseudomonas на 
урожай, в особенности массу зерна, и минеральное пи-
тание зерновых культур при их выращивании до полной 
спелости в условиях загрязнения почвы Ni проведено 
недостаточно.

Цель исследований – изучение влияния внесения 
PGPR P. fluorescens 20 на урожай яровой пшеницы и 
элементный состав растений, включая содержание и 
накопление в них Ni, при выращивании до созревания 
на агросерой почве, загрязненной ТМ.

Методика. Работу проводили при выращивании 
яровой пшеницы T. aestivum L. сорта Злата (Москов-
ский НИИСХ «Немчиновка») на агросерой почве юга 
Московской области в вегетационном опыте при искус-
ственном загрязнении водорастворимым соединением 
Ni. В сосудах, содержащих 5 кг почвы, выращивали по 
13 растений до полного созревания в течение 118 дней. В 
работе изучали бактерию P. fluorescens штамм 20, повы-
шающую устойчивость яровой пшеницы к токсическому 
действию Ni в фазе выхода в трубку [9]. Схема опыта 
включала следующие варианты: без внесения никеля и 
бактерии (контроль), внесение никеля без бактерии, вне-
сение никеля и бактерии. В опыте использовали почву 
пахотного горизонта (слой 0…20 см) среднесуглинистой 
агросерой почвы (Luvisol), на которой в предшествую-
щем году выращивали ячмень. Она характеризовалась 
следующими агрохимическими показателями: pHKCl 
– 5,62, Cорг. – 1,3 %, N валовый – 142 мг, Са и Мg (1 н. 
KCl) – 12,7 и 1,7 ммоль-экв, N-NH4, N-NO3 (0,1 н Na2SO4) 
– 0,5 и 0,6 мг, подвижные P2O5 и K2O (0,2 н. HCl) – 20,2 
и 12,9 мг/100 г почвы соответственно. В почву вносили 
NiCl2·6H2O (квалификации «хч» (Реахим, Россия)) из 
расчета 200 мг Ni/кг почвы за 10 дней до посева семян 
на фоне внесения NPK-удобрений из расчета по 100 мг 
действующего вещества на 1 кг почвы в виде азотно-
кислого аммония, двухзамещенного фосфорнокислого 
калия и сернокислого калия. После срезания растения 
высушивали при 70 ºC до постоянной массы, взвешивали 
и определяли содержание Ni и биофильных элементов 
(N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn и Cu) в зерне, соломе и 
корнях. Условия выращивания растений, методики 
инокуляции семян бактерией, подготовки растений к 
химическому анализу, методы анализа растительного 
материала на содержание элементов и обработки по-
лученных результатов описаны ранее [9]. Результаты 
исследований представлены в виде средних значений из 
четырех повторностей опыта ± ошибка средней.

Результаты и обсуждение. При загрязнении почвы 
Ni без внесения бактерии P. fluorescens 20 установлено 
его токсическое действие на яровую пшеницу, которое 
выражалось в уменьшении массы зерна на 14 %, со-
ломы – на 20 %, по сравнению с контролем (табл. 1). 
Масса корней в условиях Ni-стресса уменьшалась в 
1,7 раза. Внесение бактерии в загрязненных условиях 

увеличивало массу зерна на 22 %, соломы – на 32 %. 
Одновременно масса корней увеличивалась в 1,6 раза. 
На фоне достоверного уменьшения урожая неиноку-
лированных растений под влиянием Ni, по сравнению 
с контролем, использование бактерии в загрязненных 
условиях обеспечивало формирование такого же урожая, 
в том числе зерна, как и не инокулированных растений 
без загрязнения. Масса корней и соломы растений при 
внесении бактерии были практически такими же, как 
и в контрольном варианте. То есть, применение бакте-
рии P. fluorescens 20 полностью устраняло токсическое 
действие Ni, внесенного из расчета 200 мг/кг почвы, 
на яровую пшеницу при выращивании до полного со-
зревания. Результаты ранее проведенных исследований 
свидетельствуют, что использование этой бактерии 
значительно уменьшало токсическое действие Ni на 
растения яровой пшеницы и стимулировало их рост 
в фазе трубкования при загрязнении металлом в дозе 
300 мг/кг почвы [9]. 

В загрязненных условиях содержание Ni в рас-
тениях значительно увеличивалось во всех органах, 
в особенности в корнях. Использование бактерии не 
оказало существенного влияния на концентрацию этого 
минерального элемента в зерне и соломе. Содержание 
Ni в корневой системе инокулированных растений, на-
против, увеличилось в 1,2 раза. При этом в корнях Ni 
было в десятки раз больше, чем в надземных органах. 
Применение бактерии увеличило вынос Ni зерном из 
загрязненной ТМ почвы в 1,4 раза, соломой – в 1,5 раза 
(табл. 2). Накопление Ni в корнях было значительно 
больше, чем в зерне и соломе, и увеличивалось при 
внесении бактерии в 1,7 раза. 

В варианте с инокуляцией бактерией после срезания 
загрязненных Ni растений в фазе полного созревания 
не установлено существенных изменений реакции по-
чвенной среды, по сравнению с контролем (табл. 3). 
Вне зависимости от загрязнения почвы Ni и внесения 

Табл. 1. Масса растений и содержание Ni в растениях в зависимости от загрязнения почвы никелем и внесения бактерии

Вариант
Масса растений (сухое вещество), г/сосуд Содержание Ni в растениях, мг/кг
зерно солома корни сумма зерно солома корни

Без Ni и внесения бактерии – контроль 23,4 30,4 3,6 57,4 2 2 5
Ni без внесения бактерии 20,0 24,4 2,1 46,5 12 6 142
Ni + P. fluorescens 20 24,4 32,2 3,1 59,7 14 7 166
НСР05 3,3 4,9 1,1 9,8 2 1

Табл. 2. Вынос Ni растениями в зависимости от загрязнения 
почвы никелем и внесения бактерии, мкг/сосуд

Вариант Зерно Солома Корни Сумма
Без Ni и внесения бактерии – 
контроль 47 61 18 126
Ni без внесения бактерии 240 146 298 684
Ni + P. fluorescens 20 342 225 515 1082
НСР05 63 45 100 185

Табл. 3. Реакция почвенной среды после выращивания 
растений в зависимости от загрязнения почвы никелем и 

внесения бактерии

Вариант pHKCl почвенной  
суспензии

Без Ni и внесения бактерии – контроль 6,20 ± 0,01
Ni без внесения бактерии 6,26 ± 0,04
Ni + P. fluorescens 20 6,25 ± 0,04
исходная почва 5,86 ± 0,00



37

Российская сельскохозяйственная наука, 2023, № 1

бактерии отмечено увеличение pHKCl (на 0,40 ед.) только 
относительно исходной почвы.

При загрязнении почвы Ni без внесения бактерии 
установлено увеличение содержания в зерне практи-
чески всех исследованных биофильных элементов, по 
сравнению с контролем (табл. 4). Исключения касались 
только Ca и Mg, для которых величина этого показателя 
не изменялась. Повышение содержания большинства 
элементов в зерне загрязненных растений, вероятно, 
было связано с уменьшением урожая. Использование 
бактерии не оказывало влияния на величину этого пока-
зателя. Содержание большинства элементов в соломе и 
корнях под влиянием загрязнения Ni вне зависимости от 
инокуляции бактерией не изменилось, за исключением 
некоторого роста величины этого показателя для Mg, Fe 
и Mn и некоторого уменьшения – для Са. 

При загрязнении почвы Ni вынос большинства 
элементов зерном изменялся в виде тенденции, кроме 
его увеличения для К и Mn и уменьшения – для Mg 
(табл. 5). Под влиянием бактерии количество практи-
чески всех элементов в зерне возрастало, кроме сниже-
ния величины этого показателя для Ca. В суммарной 
биомассе загрязненных Ni растений накопление боль-
шинства элементов без инокуляции бактерией также 
изменялось в виде тенденции. Внесение бактерии на 
фоне загрязнения Ni увеличивало вынос исследо-
ванных элементов из почвы биомассой растений на 
18…52 %. Наибольший в опыте рост (в 1,5 раза) был 
установлен для Fe и Mn. Это происходило в основном 
вследствие стимуляции их роста (см. табл. 1) в целом 
без существенных изменений содержания большинства 
элементов во всех органах.

Применение стимулирующей рост растений бакте-
рии P. fluorescens 20 при загрязнении агросерой почвы 
водорастворимым соединением Ni в дозе 200 мг/кг по-
чвы оказало положительное влияния на рост и урожай 
зерна яровой пшеницы. Этот прием полностью устранял 
негативное действие Ni, обеспечивая получение такого 
же урожая, включая зерно, как и у не инокулированных 
растений, не подвергнутых Ni стрессу. Таким образом, 
внесение бактерии повышало устойчивость растений 
яровой пшеницы к негативному действию ТМ. Анало-
гичную ситуацию отмечали ранее в результате проведе-
ния вегетационных опытов при загрязнении агросерой 
почвы соединениями Pb и Cd [12, 13]. 

Испытанные бактерии, оказывали неоднозначное 
влияние на биомассу яровой пшеницы, содержание и 
аккумуляцию Ni в растениях. Инокуляция бактериями 
рода Pseudomonas как защищала растения от токсическо-
го действия Ni [14, 15, 16], так и не оказывала влияния 
на поступление ТМ в растения [15, 16]. В наших иссле-
дованиях увеличение массы растений в загрязненных 
условиях при применении бактерии происходило также 
без существенных изменений содержания Ni в зерне и 
соломе. Внесение испытанных бактерий увеличивало 
вынос Ni зерном и соломой при полной спелости рас-
тений, как и вегетативной биомассой в фазе трубкования 
яровой пшеницы в ранее проведенном опыте [9] и, таким 
образом, усиливало фитоэкстракцию ТМ вследствие сти-
муляции роста растений. Ранее было установлено, что 
применение PGPR способствовало росту и увеличению 
биомассы растений, а также повышало эффективность 
фиторемедиации, увеличивая биодоступность и рас-
творимость ТМ [17]. В корневой системе при полной 

Табл. 4. Содержание питательных элементов в растениях в зависимости от загрязнения почвы никелем и внесения бактерии

Вариант
N P K Ca Mg Fe* Mn Zn Cu

% мкг/кг
Зерно

Без Ni и внесения бактерии – контроль 1,88 0,18 0,23 0,08 0,24 124 13 60 4
Ni без внесения бактерии 2,06 0,20 0,30 0,07 0,24 159 18 74 5
Ni + P. fluorescens 20 2,02 0,24 0,30 0,07 0,25 164 21 74 5

Солома
Без Ni и внесения бактерии – контроль 0,36 0,07 2,12 0,94 0,28 161 21 34 6
Ni без внесения бактерии 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

Корни
Без Ni и внесения бактерии – контроль 1,14 0,02 0,33 1,25 0,32 1,20 140 98 9
Ni без внесения бактерии 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

*содержание Fe в корнях дано в %.

Табл. 5. Накопление питательных элементов в растениях в зависимости от загрязнения почвы никелем и внесения бактерии

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

мг/сосуд мкг/сосуд
Зерно

Без Ni и внесения бактерии – контроль 400 42 54 19 56 2902 304 1404 94
Ni без внесения бактерии 412 40 64 19 48 3180 360 1480 100
Ni + P. fluorescens 20 492 59 73 12 61 4002 512 1806 122
НСР05 70 25 11 2 10 827 108 175 19

Целое растение
Без Ni и внесения бактерии – контроль 590 64 711 350 153 7849 1446 2791 308
Ni без внесения бактерии 538 58 606 229 134 8234 1376 2608 290
Ni + P. fluorescens 20 632 83 806 274 186 12007 2091 3462 378
НСР05 81 12 109 22 28 2470 482 523 35



38

Российская сельскохозяйственная наука, 2023, № 1

спелости растений было значительно больше Ni, чем 
в надземных органах, как и в фазе трубкования в веге-
тативной массе в нашем предыдущем опыте [9]. Под 
влиянием бактерий увеличивались как содержание, так 
и накопление Ni в корневой системе. Корни выступают 
первым барьером при транспорте в растения ТМ из 
почвы, в корнях происходит их аккумуляция и детокси-
кация [18]. Увеличение содержания в корнях при ино-
куляции бактерией, наряду с увеличением накопления в 
них Ni, свидетельствует об усилении барьера на границе 
надземные органы – корни. Вероятно, это повысило 
устойчивость растений к токсическому действию Ni и 
способствовало устранению его негативного действия.

Увеличение аккумуляции Ni в растениях под влиянием 
бактерии происходило без изменения реакции почвенной 
среды, которая, как известно, оказывает существенное 
воздействие на подвижность в почве и биодоступность 
ТМ. Увеличение выноса Ni надземной биомассой и 
его накопления в корневой системе инокулированных 
бактерией рода Pseudomonas растений, вероятно, было 
обусловлено увеличением подвижности в почве ТМ под 
влиянием продуцируемых бактериями экзометаболитов 
– сидерофоров [3]. Они способны воздействовать на под-
вижность в почве и биодоступность металлов в результате 
процессов подкисления, комплексоообразования, осаж-
дения и восстановления. В зависимости от состава и кон-
центрации сидерофоров, продуцируемых ризосферными 
микроорганизмами, а также свойств металла, возможно, 
как увеличение, так и уменьшение его подвижности [19]. 
Так, установлено, что тиокарбоновая кислота – сидеро-
фор, продуцируемый некоторыми видами Pseudomonas, 
образует растворимые комплексы с Ni, Fe, Mn, Zn и Cu, 
но осаждает из раствора такие токсичные металлы, как 
Cd и Pb и металлоиды As и др. [20].

Бóльшая масса подвергнутых никелевому стрессу 
растений при уборке и их устойчивость к токсическому 
действию ТМ при внесении ризобактерии, могли быть 
обусловлены также увеличением выноса суммарной био-
массой из загрязненной почвы биофильных элементов 
и, следовательно, улучшением минерального питания 
растений. Микробы, ассоциированные с растениями, 
могут стимулировать их рост, оказывая положительное 
влияние на минеральное питание растений [4], в том 
числе в условиях стресса, вызванного ТМ [2]. Увели-
чение выноса элементов минерального питания иноку-
лированными бактерией растениями яровой пшеницы 
происходило в целом без существенных изменений со-
держания большинства элементов в надземных органах и 
корнях. Следовательно, внесение бактерии, увеличивало 
накопление питательных элементов в растениях при за-
грязнении почвы Ni вследствие стимуляции их роста и 
увеличения урожая. 

Выводы.  Внесение ризосферной бактерии 
P. fluorescens 20 способствовало росту яровой пшеницы 
и повышало устойчивость растений к токсическому дей-
ствию Ni при искусственном загрязнении ТМ агросерой 
почвы в дозе 200 мг/кг почвы. Этот прием увеличивал 
массу зерна, соломы и корней в условиях Ni стресса и 
полностью устранял фитотоксичность ТМ. Инокуляция 
бактерией усиливала фитоэкстракцию Ni, повышая его 
вынос из загрязненной почвы надземными органами рас-
тений, без значимых изменений содержания ТМ в зерне 
и соломе. Одновременно содержание и накопление Ni в 
корневой системе возрастало. 

Положительное влияние и устойчивость растений к 
токсическому действию Ni при инокуляции бактерией 
обусловлено, во-первых, усилением роста корневой си-
стемы, во-вторых, улучшением минерального питания 

инокулированных растений. О чем свидетельствует 
увеличение выноса из загрязненной почвы большинства 
биофильных элементов, которое происходило вслед-
ствие стимуляции роста и увеличения массы растений 
в целом, без существенных изменений содержания 
практически всех исследованных элементов в надземных 
органах и корнях, а также реакции почвенной среды. 
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