
320

ПОЧВОВЕДЕНИЕ,  2025, № 2,  с. 320–328

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ

УДК 546.562:576.851.13:582.192:633.11

ПОЧВЕННО-АГРОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РЕМЕДИАЦИИ 
ЗАГРЯЗНЕННОЙ МЕДЬЮ ПОЧВЫ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ 
РОСТСТИМУЛИРУЮЩИХ РИЗОСФЕРНЫХ БАКТЕРИЙ

© 2025 г.  В. П. Шабаевa, *, В. Е. Остроумовa

aИнститут физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН,  
ул. Институтская, 2, Московская область, Пущино, 142290 Россия

*e-mail: vpsh@rambler.ru
Поступила в редакцию 19.04.2024 г.

После доработки 25.09.2024 г.
Принята к публикации 26.09.2024 г.

Изучено влияние внесения ростстимулирующих ризосферных бактерий рода Pseudomonas на рост 
и химический состав растений яровой пшеницы при искусственном загрязнении нитратом меди 
в повышенном количестве, из расчета 300 мг/кг гумусового горизонта агросерой почвы (Luvic 
Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)) в вегетационном опыте. Применение бактерий P. fluorescens 
SV20, P. fluorescens SV21 и P. putida SV23 значительно уменьшило токсическое действие меди в 
первой половине вегетационного периода. Повышение устойчивости растений к внесению ни-
трата меди при применении бактерий было обусловлено увеличением выноса растениями N, 
P, K, Ca, Mg, Fe, Mn и Zn из загрязненной почвы без существенных изменений концентра-
ций большинства элементов в растениях и реакции почвенной среды. Положительное действие 
бактерий также связано с увеличением накопления меди в корнях – усилением барьерной спо-
собности корневой системы по отношению к металлу. Бактерии увеличили нахождение меди в 
почве, главным образом, в составе специфически сорбированной и связанной с железистыми 
минералами фракциями и, в меньшей мере, во фракции, связанной с органическим веществом, 
и уменьшили содержание металла в остаточной фракции, прочно связанной с глинистыми ми-
нералами, при определении методом последовательных селективных экстракций. Бактерии 
усилили фитоэкстракцию – очистку загрязненной почвы, увеличивая поглощение меди вегета-
тивными органами растений. Применение бактерий может быть рекомендовано при разработке 
стратегий ремедиации загрязненных медью почв на основе экологически безопасных технологий.
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ВВЕДЕНИЕ

Продолжающаяся индустриализация, интен-
сивное ведение сельского хозяйства и другая ан-
тропогенная деятельность приводят к загрязнению 
окружающей среды, в том числе почв тяжелыми 
металлами (ТМ) [2]. ТМ оказывают серьезное ток-
сическое воздействие на растения, животных и здо-
ровье человека. Поэтому ремедиация почв, загряз-
ненных токсичными ТМ, в том числе медью (Cu), 
приобретает особо важное значение. Cu является 
одним из биологически значимых и необходимых 
элементов для растений, однако в повышенных 
концентрациях вызывает физиологические и био-
химические нарушения в растениях, замедляет их 

рост [13]. Для ремедиации загрязненных ТМ почв 
и увеличения продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур исследуют стимулирующие рост расте-
ний ризосферные бактерии (plant growth-promoting 
rhizobacteria, PGPR) [14, 15, 23]. Биоремедиация за-
грязненных ТМ почв вызывает значительный ин-
терес, поскольку это экологически безопасный и 
эффективный метод восстановления окружающей 
среды с использованием внутренних биологиче-
ских механизмов микроорганизмов и растений [21, 
27, 28]. Применение PGPR играет важную роль в 
увеличении толерантности растений к токсическо-
му действию повышенных концентраций в почве 
ТМ  [19]. Кроме того, процесс фиторемедиации, 
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основанный на применении растений, является 
одним из способов удаления загрязнителей, в том 
числе ТМ из почвы, эффективность которого уси-
ливается при совместном использовании растений 
с ризобактериями [20, 26].

Представители PGPR рода Pseudomonas при-
влекают особое внимание благодаря широкой 
распространенности в почве и наличию полез-
ных для растений свойств  [15, 19]. Сообщается, 
что Pseudomonas обладают высокой устойчиво-
стью к ТМ и имеют высокий биоремедиационный 
потенциал, в том числе в ассоциациях с различ-
ными видами растений [25]. Применение PGPR 
рода Pseudomonas существенно уменьшало фито-
токсичность и повышало устойчивость растений 
к отравляющему действию различных ТМ [10, 11]. 
Установлены значительное улучшение ростовых 
параметров растений и увеличение потребления 
ими Cu после инокуляции подсолнечника и рапса 
соответственно ростстимулирующей ризосфер-
ной бактерией P. lurida штаммом EOO26 [17] и P. 
thivervalensis [24] при загрязнении почв ТМ. Одна-
ко в настоящее время несмотря на то, что имеют-
ся данные [15, 19, 25], свидетельствующие о зна-
чительной стимуляции роста растений благодаря 
PGPR при загрязнении почв ТМ, исследований 
растительных и почвенных механизмов ремедиа-
ции загрязненных металлами почв под влиянием 
этих бактерий проведено недостаточно.

Цель работы  – изучение влияния внесения 
PGPR рода Pseudomonas на рост, минеральное пи-
тание растений яровой пшеницы, усвоение рас-
тениями и фракционный состав соединений Cu в 
почве при ее загрязнении ТМ в форме нитрата как 
возможной основы для разработки экологически 
безопасной технологии ремедиации загрязненной 
Cu агросерой почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Растения яровой пшеницы Triticum aestivum L., 
сорта Злата (ФИЦ “Немчиновка”) выращивали на 
агросерой почве юга Московской области в веге-
тационном опыте при искусственном загрязнении 
Cu(NO3)2 · 3H2О, квалификации “х.ч.” (Реахим, 
Россия). В сосудах, содержащих 0.8 кг почвы, вы-
ращивали по 9 растений до фазы выхода в трубку 
в течение 27 сут. В  работе испытывали влияние 
на массу растений, содержание в них Cu и дру-
гих биофильных элементов, применения ростсти-
мулирующих и повышающих урожай различных 
культурных растений бактерий P. fluorescens SV 20, 
P. fluorescens SV 21 и P. putida SV 23 из личной кол-
лекции Шабаева [9] на фоне внесения ТМ. При по-
севе стерилизованные пророщенные семена рас-
кладывали на почве и инокулировали водными 
суспензиями чистых культур бактерий. На каждое 
семя вносили по 1 мл бактериальной суспензии 

с концентрацией клеток 108 кл./мл – из расчета 
108 кл./растение. В вариантах опыта без внесения 
бактерий применяли аналогичным образом авто-
клавированные бактериальные суспензии.

В контрольном варианте растения выращива-
ли без внесения Cu и бактерий, во втором вари-
анте – с внесением Cu без бактерий, в остальных 
вариантах при загрязнении почвы Cu с внесением 
каждой из вышеупомянутых бактерий. Доза меди 
составляла 300 мг элемента на 1 кг почвы. В преды-
дущих опытах такая доза достоверно показала ин-
гибирование роста растений. Это соответствовало 
2.3  ориентировочно-допустимой концентрации 
(ОДК) для данного типа почв [6]. С использован-
ной солью Cu было внесено 106 мг N/сосуд, поэто-
му в контрольном варианте (без внесения Cu(NO3)2 
· 3H2О и бактерий) применяли азот в виде NH4NO3, 
в такой  же дозе, какая была использована в за-
грязненных вариантах. Таким образом, доза азо-
та была выровнена и одинакова во всех вариантах 
опыта. Растения во всех вариантах выращивали 
на фоне внесения PK-удобрений в виде одноза-
мещенного фосфорнокислого калия и сернокис-
лого калия по 106 мг действующего вещества/ со
суд, исходя из соотношения N : P : K = 1  : 1  : 1. 
Все соли были внесены за 10 сут до посева семян. 
В  опыте использовали пахотную, среднесугли-
нистую агросерую почву (Luvic Retic Greyzemic 
Phaeozems (Loamic)), (слой 0–20 см), на которой 
в предшествующий год выращивали ячмень. Поч
ва имела следующие показатели: pHKCl 6.14, Cорг – 
0.95%, Nвал  – 0.15%, обменные основания Са  –  
11.06, Мg – 1.52, K – 0.45 смоль (+)/кг, подвижные 
P2O5 и K2O (0.2 н. HCl) – 7.37 и 11.23 мг/100 г поч
вы соответственно. Почва характеризовалась сле-
дующим гранулометрическим составом фрак-
ций, %: 1–0.25  мм  – 0.61, 0.25–0.05  мм  – 6.03, 
0.05–0.01  мм  – 54.10, 0.01–0.005 мм  – 11.08, 
0.005–0.001 мм – 10.59, <0.001 мм – 17.59. Плот-
ность твердой фазы почвы  – 2.76 г/см3. Cорг и 
Nвал исходной почвы определяли на анализаторе 
Vario EL Cube 19.10-0000 (Германия), содержание 
доступных форм питательных элементов и физиче-
ских свойств исходного образца почвы устанавли-
вали общепринятыми методами. Влажность почвы 
в сосудах в течение вегетационного периода под-
держивали поливами в пределах 60–80% ППВ (21–
28 мас. %). Повторность опыта четырехкратная.

Вегетативную массу (листья и стебли) срезали в 
фазе трубкования, корни отмывали от почвы водо-
проводной, затем дистиллированной водой. Расти-
тельный материал высушивали при 70°С и взвеши-
вали. Вегетативную массу и корни (0.5 г) озоляли 
в смеси концентрированных кислот HNO3 : HClO4 
(2 : 1), далее анализировали на содержание Cu, P, 
K, Ca, Mg, Fe, Mn и Zn. В растительном материа-
ле определяли содержание азота феноловым мето-
дом после сжигания (0.1 г) в разбавленной серной 
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кислоте (1 : 2) с катализатором (K2SO4 : Zn : Se : 
CuSO4·5H2O = 100 : 24 : 2 : 0.2). Для расчета усвое-
ния всех элементов растениями их концентрацию 
(%, мг/кг) умножали на массу растений. В почве 
методом последовательных селективных экстрак-
ций фракционировали соединения Cu. Были вы-
делены следующие фракции Cu: водорастворимая, 
обменная (экстрагент – 0.05 М Са(NO3)2), специ-
фически сорбированная, связанная с карбоната-
ми (2.5% CH3COOH), связанная с органическим 
веществом (0.1 M K4P2O7) и связанная с желези-
стыми минералами (реактив Тамма при ультра
фиолетовом облучении) [8]. Содержание Cu в оста-
точной фракции, прочно связанной с глинистыми 
минералами, устанавливали по разности между 
внесенным в почву количеством ТМ и его суммой 
в выделенных фракциях. Содержание Cu и других 
зольных элементов (кроме калия) устанавливали 
методом эмиссионно-оптической спектроскопии 
индуктивно-связанной плазмы на спектрометре 
ICP-OES 5110 (Agilent, США), калия – пламенной 
фотометрии на пламенном фотометре BWB XP 
(BWB, Великобритания). Статистическую обработ-
ку полученных данных проводили с использовани-
ем пакета MS Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При загрязнении почвы Cu в форме нитра-
та установлено значительное ингибирование ро-
ста яровой пшеницы в фазе трубкования (табл. 1). 
Это выражалось в уменьшении массы вегетатив-
ных органов (суммы листьев и стеблей) на 26% и 
целых растений  – на 24% относительно контро-
ля – без загрязнения ТМ и бактериальных иноку-
ляций. Применение бактерий уменьшило токсиче-
ское действие Cu и стимулировало рост растений. 
Внесение бактерий увеличило вегетативную массу 
растений в загрязненных условиях на 13–16% по 
сравнению с вариантом с загрязнением ТМ без 
бактериальных инокуляций. Бактерии при загряз-
нении почвы Cu также способствовали лучшему 
росту корневой системы – масса корней увеличи-
лась на 20–24%.

Загрязнение Cu почвы вне зависимости от вне-
сения бактерий в среднем до 1.5 раз увеличило со-
держание ТМ в вегетативной массе по сравнению 
с контролем (табл. 2). Под  влиянием бактерий 
этот показатель в загрязненных растениях не из-
менился, за исключением некоторого увеличения 
в варианте с Р. fluorecens 21. По сравнению с кон-
тролем (без Cu и бактерий) в варианте без внесе-
ния бактерий содержание Cu в корнях загрязнен-
ных растений увеличилось в значительно бóль-
шей степени, чем в вегетативной массе – в 17 раз, 
при внесении бактерий – в 18–19 раз. Примене-
ние бактерий в загрязненных условиях повысило 
усвоение Cu вегетативной массой (мкг/cосуд) на 

17–30%, в наибольшей степени в варианте с P. flu-
oreoscens 21 по сравнению с вариантом с загрязне-
нием ТМ без бактерий.

Таким образом, бактерии увеличили усвоение 
Cu вегетативной массой растений из загрязнен-
ной почвы, тем самым усилили фитоэстракцию – 
очистку почвы от ТМ. При внесении Cu без бакте-
рий накопление ТМ в корневой системе повыси-
лось в 11 раз. Усвоение Cu корневой системой вне 
зависимости от внесения бактерий из-за его бо-
лее высокого содержания в корнях было в 6–8 раз 
больше, чем вегетативной массой. Накопление Cu 
в вегетативной массе было на порядок меньше по 
сравнению с корневой системой вследствие в не-
сколько раз бóльшего содержания ТМ в корнях. 
Поэтому на границе вегетативная масса–корень 
была обнаружена сравнительно меньшая барьерная 
способность к ТМ. Корневая система растений при 
загрязнении почвы Cu вне зависимости от приме-
нения бактерий показала значительную барьер-
ную способность – увеличилось накопление ТМ в 
корнях более, чем на порядок. Внесение бактерий 
привело к дальнейшему увеличению усвоения Cu 
корневой системой растений в 1.6 раза больше по 
сравнению с вариантом Cu без бактерий, приводя 
к усилению барьерной способности корней.

Загрязнение почвы Cu оказало существенное 
влияние на содержание питательных элементов в 
вегетативной массе не инокулированных бакте-
риями растений в фазе выхода в трубку относи-
тельно контрольного варианта (табл. 3). Это сви-
детельствует о влиянии повышенной концентра-
ции Cu на метаболические процессы в растениях 
и о нарушении механизмов поглощения элементов 
растениями. Загрязнение почвы Cu без внесения 
бактерий уменьшило в обоих органах растений от-
носительно контроля содержание фосфора, азота 
и Zn, однако увеличило содержание Ca и этот по-
казатель для K в вегетативной массе, одновремен-
но понизив его в корнях. Отмеченное проявление 
антагонизма меди и фосфора, вероятно, связано со 
свойством избыточных концентраций Cu ингиби-
ровать в растениях активность фермента фосфата-
зы, определяющей доступность фосфора растени-
ям [16]. Содержание Mg, Fe и Mn в растениях при 
загрязнении почвы Cu без бактерий значимо не из-
менялось. Увеличение содержания отдельных эле-
ментов в загрязненных неинокулированных расте-
ниях под влиянием высокого количества Cu было 
связано с уменьшением массы растений вследствие 
значимого угнетения их роста. Напротив, внесение 
всех бактерий при загрязнении почвы Cu относи-
тельно варианта с Cu без бактерий не повлияло на 
содержание в вегетативных органах большинства 
изученных питательных элементов. При этом под 
воздействием применения всех бактерий в обоих 
органах загрязненных ТМ растений увеличилось 
только содержание K. В корнях вне зависимости 
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Таблица 1. Масса растений яровой пшеницы в фазе трубкования

Вариант 
Вегетативная масса Корни Целое растение

сухое вещество, г/сосуд

Без внесения Cu и бактерий – контроль 2.65 0.61 3.26

Cu без внесения бактерий 2.01 0.41 2.42

Cu + P. fluorescens 20 2.32 0.50 2.82

Cu + P. fluorescens 21 2.28 0.49 2.77

Cu + P. putida 23 2.33 0.51 2.84

НСР05 0.26 0.08 0.34

Таблица 2. Содержание в растениях и усвоение Сu биомассой в фазе трубкования

Вариант
Содержание Сu в растениях,  

мг/кг
Усвоение Сu растениями,  

мкг/сосуд

вегетативная масса корни вегетативная масса корни

Без внесения Сu и бактерий – контроль 11 24 29 15

Сu без внесения бактерий 15 399  30 164

Сu + P. fluorescens 20 15 456  35 263

Сu + P. fluorescens 21 17 441  39 255

Сu + P. putida 23 15 440  35 259

НСР05 2 60 4 31

Таблица 3. Содержание питательных элементов в вегетативной массе и корнях растений в фазе трубкования

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

НСР0.5 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

НСР0.5 0.40 0.07 0.13 0.19 0.03 0.10 25 13

Примечание. Среднее из четырех повторностей опыта. Содержание Fe в корнях дано в процентах.
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от использования бактерий содержалось на поря-
док больше Fe по сравнению с вегетативной мас-
сой. Вероятно, это обусловлено биологическими 
особенностями яровой пшеницы.

Избыточное содержание ТМ, оказывая нега-
тивное влияние на основные физиолого-биохими-
ческие процессы в растениях, может приводить к 
нарушению поступления в них биофильных эле-
ментов [22]. При загрязнении почвы Cu без при-
менения бактерий по сравнению с контролем 
установлено существенное уменьшение усвоения 
из почвы вегетативной массой, корнями и в сум-
ме целыми растениями большинства исследован-
ных питательных элементов, за исключением Ca 
(табл. 4). При этом для K этот показатель в вегета-
тивной массе не был подвергнут значимым измене-
ниям при более чем двукратном его уменьшении в 
корневой системе. Напротив, использование всех 
бактерий в загрязненных условиях значительно 
повысило усвоение всех питательных элементов 
как вегетативной массой, так и корневой системой 
растений по сравнению с вариантом загрязнения 
почвы Сu без бактерий. Под влиянием бактерий 
усвоение элементов корнями увеличилось в зна-
чительно бóльшей степени, чем вегетативными 
органами. Корневая система характеризовалась 
существенно бóльшим накоплением Fe так же, как 
его содержанием в растениях. Уменьшение ток-
сического действия Cu и увеличение массы ино-
кулированных бактериями растений, несомнен-
но, связано с увеличением усвоения биофильных 
элементов растениями из почвы – улучшением их 
минерального питания. Установлено, что приме-
нение оптимально подобранных агрохимических 
средств снимает фитотоксический эффект загряз-
нения почвы избыточным количеством Cu (5 ПДК) 
в виде CuSO4 · 5H2O. Микроорганизмы, связанные 
с растениями, могут стимулировать их рост, улуч-
шая минеральное питание растений [12]. Стиму-
лирующее рост растений поглощение основных 
питательных элементов (Fe, P, K), опосредован-
ное Pseudomonas, направлено на противодействие 
стрессам сельскохозяйственных культур вследствие 
увеличения подвижности в почве и биодоступно-
сти макро- и микроэлементов, чтобы растения 
могли использовать питательные элементы для 
своего роста [22]. Увеличение усвоения биофиль-
ных элементов растениями из загрязненной почвы 
при внесении всех бактерий происходило вслед-
ствие увеличения массы растений без существен-
ных изменений содержания элементов в вегетатив-
ной массе и корнях. Известно, что при увеличении 
урожая из-за биологического разведения происхо-
дит уменьшение концентрации элемента или за-
грязнителя в растениях [1]. В противоположность 
этому в настоящих исследованиях при загрязне-
нии почвы Cu внесение всех бактерий не приво-
дило к существенным изменениям содержания в 

вегетативных органах и корнях практически всех 
изученных питательных элементов, несмотря на 
увеличение при этом массы растений. Исключение 
составило достоверное увеличение этого показате-
ля для К в обоих органах растений, что, вероятно, 
происходило вследствие увеличения подвижности 
этих элементов в почве. Стимуляция роста растений 
под влиянием бактерий рода Pseudomonas, происхо-
дящая в целом без изменения концентрации боль-
шинства биофильных элементов в растениях, мог-
ла быть обусловлена продуцированием бактериями 
физиологически активных соединений – фитогор-
монов и других веществ [31], в частности индоли-
луксусной кислоты [5]. Установлено, что при сти-
мулировании роста растений на загрязненной Cd 
и Ni почве под влиянием применения PGPR рода 
Pseudomonas происходило улучшение минерального 
питания растений, в целом без существенных изме-
нений содержания большинства исследованных пи-
тательных элементов в растениях [10, 11].

Анализ распределения по фракциям показал, 
что медь была обнаружена во всех выделенных 
фракциях почвы примерно через месяц после вы-
ращивания растений (табл. 5). 34–44% от внесен-
ной дозы металла сосредотачивались во фракции, 
связанной с органическим веществом. В модель-
ном эксперименте при внесении нитрата меди в 
дерново-подзолистую почву и чернозем металл 
был представлен во всех выделенных фракциях. 
Главным образом медь определялась во фракции, 
связанной с органическим веществом, и в мень-
шей мере – в остальных фракциях [3, 4]. Внесение 
бактерий оказало существенное влияние на рас-
пределение в почве Cu. Под влиянием бактерий 
обнаружено увеличение в 1.4–1.5 раза содержания 
Cu в специфически сорбированной фракции, свя-
занной с карбонатами. Кроме того, внесение бак-
терий P. fluorescens SV20 и P. fluorescens SV21 уве-
личило в 1.8–2.5 раза содержание ТМ во фракции, 
связанной с железистыми минералами. В вариан-
те с P. putida SV23 этот показатель увеличился в 
1.4 раза. Бактерии в меньшей степени увеличили 
содержание Cu во фракции, связанной с органи-
ческим веществом – на 11–28%. Вследствие всех 
этих изменений в вариантах с бактериями содер-
жание ТМ в остаточной фракции уменьшилось от 
43.2 до 15.3–24.6% от внесенной дозы и составило 
37–60% по отношению к варианту без применения 
бактерий. Таким образом, при внесении бактерий 
существенная часть ТМ после месяца выращива-
ния растений сосредотачивалась в относительно 
подвижных формах, при этом уменьшаясь в оста-
точной фракции.

Увеличение усвоения Cu вегетативной массой и 
корневой системой инокулированных бактериями 
рода Pseudomonas растений, вероятно, было обу-
словлено увеличением подвижности в почве ТМ, 
о чем свидетельствуют, прежде всего, уменьшение 
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Таблица 4. Усвоение питательных элементов вегетативной массой и корнями растений в фазе трубкования

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

HCP0.5 12 1 20 3 89 30 10 6

Корни

Без Cu и внесения бактерий – 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

HCP0.5 2 1 1 1 25 512 17 7

Целое растение

Без Cu и внесения бактерий – контроль 129 17 111 31 1066 3880 142 142

Cu без внесения бактерий 87 9 95 31 748 2263 81 81

Cu + P. fluorescens 20 104 11 122 36 936 3260 96 96

Cu + P. fluorescens 21 107 12 121 35 922 2946 99 99

Cu + P. putida 23 108 11 120 35 884 3152 97 97

HCP0.5 14 2 15 4 105 459 13 13

Таблица 5. Фракционный состав соединений Cu в почве в фазе трубкования

Вариант

Фракция Cu в почве

водораство-
римая

обменная специфиче-
ски сорбиро-

ванная

связанная с 
органическим 

веществом

связанная 
с железистыми 

минералами

остаточная

Cu без внесения 
бактерий – контроль

0.6
0.2

0.7
0.2

26.0
8.7

102
34

41
14

124
43

Cu + P. fluorescens 20 0.9
0.3

0.5
0.2

37.8
12.6

113
38

102
34

46
15

Cu + P. fluorescens 21 0.9
0.3

0.4
0.1

36.1
12.0

120
40

74
25

69
23

Cu + P. putida 23 0.9
0.3

0.4
0.1

37.0
12.3

132
44

56
19

74
25

НСР0.5 0.4 0.4 2.6 8.8 5.7 9.0

Примечание. Над чертой – мг/кг почвы, под чертой – % от внесенного количества.
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его доли и содержания в остаточной фракции и 
увеличенное содержание ТМ в почве в других фор-
мах, кроме водорастворимой и обменной фракций. 
PGPR способны влиять на подвижность в почве и 
биодоступность металлов через процессы подкис-
ления, комплексообразования, осаждения и окис-
лительно-восстановительные реакции [18, 30, 31]. 
Продуцирование PGPR ряда веществ, в том числе 
сидерофоров – низкомолекулярных органических 
соединений, также переводит ТМ в растворимые 
и биодоступные формы и наряду с другими полез-
ными свойствами ризобактерий стимулирует рост 
растений, а также уменьшает неблагоприятное 
действие ТМ [18, 30, 31]. Установлено, что дитио-
карбоновая кислота – сидерофор, продуцируемый 
Pseudomonas spp., образует растворимые комплек-
сы с Cr, Cu, Fe, Mn, Ni и Zn, но осаждает из рас-
твора Cd, Pb и As [30]. Повышенное содержание 
Cu в почве в составе специфически сорбирован-
ной фракции и в связанных с железистыми мине-
ралами и органическим веществом фракциях при 
внесении всех бактерий, вероятно, ассоциировано 
с продуцированием бактериальных сидерофоров, 
которые образуют растворимые комплексы с Cu. 
Большее усвоение Cu растениями при применении 
бактерий, а, следовательно, усиление фитоэкстрак-
ции было обусловлено тем, что значительная часть 
ТМ сосредотачивалась в почве в вышеупомянутых 
относительно подвижных формах, уменьшаясь при 
этом в остаточной фракции и, вероятно, вслед-
ствие этого увеличивая ее биодоступность и под-
вижность в почве.

При загрязнении почвы Cu в вариантах с вне-
сением бактерий после срезания растений в фазе 
трубкования pH почвы находился в пределах 
6.14–6.20, а в вариантах без внесения бактерий 
6.17–6.19. Таким образом, увеличение аккумуля-
ции Сu в вегетативной массе растений происходи-
ло без существенных изменений реакции почвен-
ной среды. Вероятно, это обусловлено увеличени-
ем подвижности меди в почве и ее биодоступности 
вследствие продуцирования бактериями органиче-
ских экзометаболитов – сидерофоров, свойствен-
ных флуоресцирующим видам Pseudomonas [14, 29, 
31]. Загрязнение почвы Сu без бактериальных ино-
куляций также не оказывало значимого влияния 
на данный показатель по сравнению с исходной 
почвой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.  Внесение ростстимулимующих ризосферных 
бактерий P. fluorescens SV20, P. fluorescens SV21 и P. 
putida SV23 в искусственно загрязненную медью в 
форме нитрата агросерую почву в дозе 300 мг/кг 
повысило устойчивость растений яровой пшени-
цы к токсическому действию металла на фоне уве-
личении массы растений.

2.  Положительное действие бактерий было об-
условлено улучшением минерального питания 
инокулированных бактериями растений – увели-
чением усвоения вегетативной массой и корневой 
системой биофильных элементов N, P, K, Ca, Mg, 
Fe, Mn и Zn из загрязненной почвы, а также уве-
личением накопления меди в корнях – усилением 
барьерной способности корневой системы к ТМ. 
Это говорит об ответной протекторной реакции 
инокулированных бактериями растений на загряз-
нение почвы.

3.  Увеличение усвоения биофильных элемен-
тов растениями из загрязненной медью почвы при 
внесении бактерий происходило вследствие стиму-
ляции роста растений и увеличения растительной 
биомассы, в целом без существенных изменений 
содержания большинства элементов в вегетатив-
ных органах и корневой системе.

4.  Внесение бактерий усилило фитоэкстракцию 
меди из почвы за счет поступления в надземную 
биомассу и одновременно увеличило накопление 
элемента в корнях.

5.  При применении бактерий увеличилось со-
держание меди в почве в специфически сорбиро-
ванной и связанной с железистыми минералами 
фракциях и, в меньшей мере, во фракции, связан-
ной с органическим веществом. Уменьшилось со-
держание металла в остаточной фракции, прочно 
связанной с глинистыми минералами, при фрак-
ционировании почвы методом последовательных 
селективных экстракций.

6.  Увеличение усвоения меди растениями из 
почвы при внесении бактерий – усиление фито-
экстракции  – соответствовало увеличению на-
хождения металла в составе вышеупомянутых от-
носительно подвижных форм и его уменьшению в 
составе остаточной фракции, что происходило без 
значимых изменений реакции почвенной среды.
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Soil-Agrochemical Aspects of Remediation of Copper-Contaminated 
Soil in Applying Growth-Promoting Rhizosphere Bacteria

V. P. Shabayeva, *, and V. E. Ostroumova

aInstitute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science of the Russian Academy of Sciences,  
Pushchino, 142290 Russia

*e-mail: vpsh@rambler.ru

Impact of introducing growth-promoting rhizosphere bacteria of genus Pseudomonas on growth and 
chemical composition of spring wheat plants in artificial contamination with copper nitrate in increased 
quantity, at rate of 300 mg/kg of humus horizon of agro-gray soil (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems 
(Loamic)) in pot experiment was studied. Applying bacteria P. fluorecens SV20, P. fluorecens SV21 and 
P. putida SV23 reduced significantly copper toxicity on plants in first half of growing season. Increasing 
plant resistance to application of copper nitrate in using bacteria was due to increase in their biophilic 
elements N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn and Zn uptake from contaminated soil without significant changes 
in concentrations of most elements in plants and in soil medium reaction. Positive effect of bacteria 
was also associated with increase in copper uptake by roots – increase in barrier ability of root system 
towards metal. Bacteria increased presence of copper in soil mainly in specifically sorbed and associated 
with ferruginous minerals fractions, and, to a lesser extent, in fraction associated with organic matter, 
and decrease metal in residual fraction firmly associated with clay minerals in extraction by sequential 
selective extractions method. Bacteria enhanced phytoextraction – purification of contaminated soil, 
increasing copper uptake by plant shoots. Application of bacteria can be recommended in developing 
strategies for remediation of copper-contaminated soils based on environmentally friendly technologies.

Keywords: Pseudomonas, spring wheat, agro-gray soil, copper nitrate, copper in plants and in soil fractions, 
chemical composition of plants


