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В вегетационных опытах изучено влияние двух штаммов бактерий рода Pseudomonas и природного
цеолита на рост и элементный состав растений ячменя при выращивании на искусственно загряз-
ненном кадмием гумусовом горизонте агросерой почвы (Luvisol). Применение бактерий P. fluo-
rescens 21 или P. putida 23, или цеолита устраняло токсическое действие тяжелого металла на расте-
ния. Не установлено достоверного кумулятивного эффекта совместного внесения P. fluorescens 21 и
цеолита. Устойчивость растений, подвергнутых кадмиевому стрессу, при применении бактерий и
цеолита была обусловлена усилением роста корневой системы, уменьшением содержания кадмия в
корнях и улучшением минерального питания растений. Внесение бактерий и цеолита увеличило
вынос питательных элементов урожаем из почвы вследствие стимуляции роста растений в целом
без существенных изменений концентрации макроэлементов N, P, K, Ca и Mg, а также Fe и микро-
элементов Zn, Mn и Cu в растениях, в том числе в зерне. Внесение P. fluorescens 21 усилило закреп-
ление Cd в почве в составе органических соединений в первой половине вегетационного периода,
вероятно, вследствие секвестирования металла бактериальными сидерофорами. Применение бак-
терий и природного цеолита может быть рекомендовано при разработке стратегий ремедиации за-
грязненных кадмием почв на основе экологически безопасных технологий.
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ВВЕДЕНИЕ

Кадмий (Cd) является тяжелым металлом (ТМ)
и одним из наиболее опасных и токсичных за-
грязнителей биосферы. Избыточное поступление
Cd в растения выражается в уменьшении выхода
и ухудшении качества растительной продукции [4].
Помимо промышленных и бытовых источников
загрязнения, Cd поступает в почву с органиче-
скими и минеральными удобрениями [3]. В на-
стоящее время в качестве одной из стратегий ре-
медиации загрязненных ТМ почв рассматривают
возможность использования микробно-расти-
тельных ассоциаций [10, 25, 31]. В последнее де-
сятилетие наблюдается возрастающий интерес к
выделению и изучению микроорганизмов, спо-
собных влиять на поступление ТМ в растения и
их устойчивость к ТМ [1, 12, 23, 39]. Несмотря на
существенную роль, которую играют ризосфер-
ные бактерии, стимулирующие рост растений

(PGPR-plant growth promoting rhizobacteria), во
взаимодействии с растениями и с почвенной сре-
дой, исследований, направленных на изучение
механизмов ремедиации почв, загрязненных ТМ,
под влиянием этих бактерий, немного. Среди
PGPR особое внимание привлекают представи-
тели рода Pseudomonas благодаря широкой рас-
пространенности и присущей им совокупности
полезных для растений свойств [22]. Ранее нами
была показана высокая эффективность использо-
вания на загрязненной свинцом серой лесной
почве бактерии P. fluorescens 21, которая повыша-
ла устойчивость растений ячменя к токсическому
действию ТМ и значительно снижала его поступ-
ление в вегетативную массу растений на ранних
стадиях их развития [15].

В настоящее время для снижения подвижно-
сти загрязняющих веществ неорганической при-
роды, а также в качестве почвенных мелиорантов
для улучшения агрохимических свойств почв все
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большее применение находят минералы с высо-
ким содержанием доступного или растворимого
кремния (Si) [6, 21, 36]. Одними из наиболее пер-
спективных в этом отношении являются цеоли-
ты. Цеолиты образуются в результате осаждения
растворимых форм Si. Хорошая растворимость по
сравнению с другими кремниевыми минералами,
а также уникальные сорбционные свойства позво-
ляют рекомендовать их для прочной фиксации тя-
желых металлов в почвах и природных водах [6].
Кроме того, природные цеолиты как комплексные
мелиоранты повышают плодородие почв, урожай-
ность культур, качество растениеводческой про-
дукции, а также способствуют активизации мик-
робного метаболизма в почвах [16, 18]. Однако
многие механизмы прямого и опосредованного
действия цеолитов на поведение ТМ в системе
почва–растение не выявлены, а комплексное
влияние PGPR и цеолитов не исследовано.

Цель исследования – изучение влияния PGPR
рода Pseudomonas и природного цеолита на рост
растений ячменя и элементный состав растений,
включая поступление в них Cd, как возможной
основы для разработки технологии ремедиации
загрязненной Cd агросерой почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили при выращивании

ячменя Hordeum vulgare L. в вегетационных опы-
тах на гумусовом горизонте агросерой почвы юга
Московской области при искусственном загряз-
нении почвы водорастворимым соединением Сd.
Испытывали влияние 21-го штамма бактерии
P. fluorescens, 23-го штамма бактерии P. putida и
природного цеолита на рост растений, содержа-
ние в них Cd и элементный состав растений. Для
опытов использовали бывшую пахотную, средне-
суглинистую агросерую почву (Luvisol) (слой 0–
20 см), последние 5 лет находившуюся в условиях
залежи на опытно-полевой станции Института
физико-химических и биологических проблем
почвоведения РАН. В почву, за 10 дней до посева
семян, вносили в виде раствора Cd(NO3)2· 4H2O,
квалификации “х. ч.” (Реахим, Россия) из расчета
10 мг Cd/кг почвы, что в 5 раз превышает ПДК.
Соль Cd применяли на фоне внесения NPK-
удобрений из расчета по 100 мг действующего ве-
щества на 1 кг почвы соответственно в виде азот-
нокислого аммония, двухзамещенного фосфор-
нокислого калия и сернокислого калия. В опытах
все варианты выравнивали по азоту, учитывая его
количество, внесенное в вариантах с загрязнени-
ем почвы солью Cd. При посеве пророщенные се-
мена раскладывали на почве и инокулировали
водными суспензиями чистых культур бактерий в
водопроводной воде из расчета 108 клеток на рас-
тение и засыпали 3-сантиметровым слоем почвы.
В вариантах без инокуляции бактериями вносили

аналогичным образом адекватное количество авто-
клавированных бактериальных суспензий. Влаж-
ность почвы в сосудах в течение вегетационного
периода поддерживали на уровне 60% полной вла-
гоемкости (21 мас. %). Повторность опытов четы-
рехкратная.

Опыт 1. В сосудах диаметром 10 см и высотой
11 см, наполненных 800 г почвы, выращивали по
5 растений ячменя Московский 2 до фазы коло-
шения в течение 45 дней. В вариантах с загрязне-
нием почвы Cd растения выращивали без внесения
и с внесением бактерии P. fluorescens 21. В контроль-
ном варианте растения выращивали без внесения
Cd и бактерии. Почва имела следующие показате-
ли: pHKCl 5.06, Cорг – 0.96%, Nвал – 123 мг/кг, Са и
Мg (1 н. KCl) – 4.0 и 1.0 смоль/кг, подвижные
P2O5 и K2O (0.2 н. HCl) – 200 и 103 мг/кг почвы со-
ответственно.

Опыт 2. В сосудах, содержащих 5 кг почвы, вы-
ращивали по 13 растений ячменя сорта Суздалец
до полного созревания. Одновременно с внесе-
нием в почву соли Cd и NPK-удобрений в соот-
ветствующих вариантах при набивке почвой со-
судов вносили природный цеолит Хотынецкого
месторождения Орловской области. Цеолит имел
следующий химический состав, %: SiO2 – 69.0–
74.0, Al2O3 – 11.4–14.0, CaO – 1.7–3.3, K2O – 0.5–
5.0, Fe2O3 – 0.60–1.8, MgO – 0.4–1.7, Na2O – 0.4–
0.9, P2O5 – 0.4, TiO – 0.08–0.16, MnO – 0.02–0.05;
pH 6.5. Цеолит вносили в дозе 60 г/сосуд или из
расчета 12 г/кг почвы, что соответствовало 1.2%
от массы почвы. Соль кадмия, удобрения и цео-
лит перемешивали со всем объемом почвы в сосу-
де. При загрязнении почвы Cd использовали сле-
дующие варианты: без внесения бактерий, с вне-
сением бактерии P. fluorescens 21, с внесением
бактерии P. putida 23, с внесением цеолита и с сов-
местным внесением цеолита и бактерии P. fluo-
rescens 21. Кроме того, в опыте в качестве контроля
был вариант без внесения Сd, бактерий и цеолита.
Почва имела следующие показатели: pHKCl 5.07,
Cорг – 1.14%, Nвал – 131 мг, Ca и Mg (1 н. KCl) – 5.2
и 1.0 смоль/кг, подвижные P2O5 и K2O (0.2 н. HCl) –
129 и 136 мг/кг почвы соответственно.

Вегетативную массу растений (листья и стеб-
ли), зерно, солому (листья, стебли и полову) и
корни высушивали при 70°С и взвешивали. Кор-
ни отмывали от почвы водопроводной, а затем –
дистиллированной водой. После сжигания расти-
тельного материала (0.05–0.1 г) в разбавленной
серной кислоте (1 : 2) с катализатором (K2SO4 : Zn :
: Se : CuSO4 · 4H2O = 100 : 24 : 2 : 0.2) определяли
содержание валового азота в растворах феноло-
вым методом. Растительный материал (0.4–0.5 г)
после сжигания в смеси концентрированных кис-
лот HNO3 : HClO4 2 : 1 анализировали на содержа-
ние Cd и биофильных элементов. После выращи-
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вания растений в опытах определяли рН почвен-
ной суспензии в 1 н. KCl вытяжке (почва : раствор
1 : 2.5) [13].

Кроме того, в опыте 1 после срезания растений
в фазе колошения фракционировали соединения
Cd в почве методом последовательных селектив-
ных вытяжек [13]. Выделяли обменную фракцию
Cd (экстрагент – Са(NO3)2), специфически сорби-
рованную, связанную с карбонатами (CH3COOH),
связанную с органическим веществом (K4P2O7) и
связанную с железистыми минералами (реактив
Тамма). Содержание Cd в остаточной фракции
(негидролизуемой, связанной с глинистыми ми-
нералами) определяли по разности между внесен-
ным в почву количеством ТМ и его суммой во
фракциях, выделенных указанными выше экс-
трагентами, и количеством, поглощенным расте-
ниями.

Содержание Сd и биофильных элементов P,
Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu в растворах определяли ме-
тодом эмиссионно-оптической спектроскопии ин-
дуктивно-связанной плазмы на спектрометре ICP
OES Optima 5900 DV (Perkin Elmer, США). Калий
определяли методом пламенной фотометрии на
пламенном фотометре BWB XP 2011 (BWB, Вели-
кобритания), pH – на рН-метре “pH 211” (HANNA
instruments, Germany). Статистическую обработ-
ку полученных данных проводили с использова-
нием пакета MS Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При применении бактерии P. fluorescens 21 в
опыте 1 установлено уменьшение более, чем в
2 раза содержания Cd в вегетативной массе расте-
ний ячменя (в сумме листьев и стеблей) в фазе ко-
лошения, а также в корнях – на 12% по отношению

к контролю – варианту с загрязнением почвы ТМ
без внесения бактерии (табл. 1). В корневой систе-
ме как неинокулированных, так и инокулирован-
ных бактерией растений содержалось примерно на
порядок больше металла, чем в вегетативной массе.
В суммарной массе растений обнаружено ничтож-
но малое количество Cd – всего 0.74 и 0.63% от
внесенного количества соответственно при за-
грязнении ТМ без применения и с применением
бактерии.

Загрязнение почвы Cd и внесение при этом
бактерии не оказывали влияния на рост растений
в фазе колошения, исключение составило только
увеличение на 16% массы корней инокулирован-
ных бактерией растений.

При загрязнении почвы Cd в опыте 2 установ-
лено ингибирующее действие ТМ на рост расте-
ний ячменя в фазе полной спелости, которое вы-
ражалось в уменьшении биомассы целых расте-
ний на 16%, в том числе зерна – на 23% по
отношению к контролю – варианту без загрязне-
ния почвы Cd, внесения бактерий и цеолита
(табл. 2). Масса соломы растений, подвергнутых
кадмиевому стрессу, без применения бактерий и
цеолита уменьшалась в виде тенденции, а масса
корней – не изменялась. При применении бакте-
рии P. fluorescens 21 или P. putida 23 не установлено
негативного влияния Cd на растения. В загряз-
ненных условиях при инокуляции бактериями
масса зерна была больше на 25–30%, а масса со-
ломы и суммарная масса растений – на 22–27%
больше, чем у неинокулированных растений.

При внесении P. putida 23 и P. fluorescens 21 в
условиях кадмиевого стресса масса корней воз-
растала соответственно на 47% и в виде тенден-
ции относительно варианта с загрязнением поч-
вы Cd без бактериальной инокуляции и внесения

Таблица 1. Масса растений ячменя и содержание Cd в растениях в фазе колошения (опыт 1)

Примечание. Средние из четырех повторностей опыта ± доверительный интервал. Ошибки определения содержания Cd в
растениях не превышали 15%. Величины, обозначенные разными буквами, отличались при уровне значимости 5%.

Вариант Масса растений (сухое вещество), 
г/сосуд

Содержание Cd в растениях, мг/кг 
сухой массы

Вегетативная масса

Контроль – NPK 2.16 ± 0.05a Следы

Cd + NPK 2.21 ± 0.03a 7b

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 2.14 ± 0.04a 3а

Корни

Контроль – NPK 0.52 ± 0.06а Следы

Cd + NPK 0.54 ± 0.05a 81

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 0.62 ± 0.07b 71
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цеолита. Кроме того, по сравнению с контролем
этот показатель увеличился при применении бак-
терии P. putida 23 на 44%. Применение обеих бак-
терий в загрязненных условиях обеспечило полу-
чение такой же массы растений, в том числе зер-
на, как и у неинокулированных растений без
загрязнения почвы.

В вариантах с внесением цеолита, в том числе
совместно с бактерией P. fluorescens 21, не установ-
лено негативного влияния ТМ на растения в фазе
полной спелости, так же как при применении
только бактерии P. fluorescens 21 или P. putida 23. От-
дельное внесение цеолита в условиях кадмиевого
стресса стимулировало рост корней в виде тенден-
ции по сравнению с контролем. Достоверное уве-
личение массы корней по сравнению с контролем
зафиксировано только при совместном примене-
нии цеолита с бактерией P. fluorescens 21. Примене-
ние в загрязненных условиях цеолита, как с бакте-
риальной инокуляцией, так и без бактериальной
инокуляции обеспечило получение такой же мас-
сы зерна и надземной биомассы, как и контроль-
ных растений. Следовательно, стимуляция роста
растений при применении цеолита отдельно и
совместно с бактерией P. fluorescens 21 была при-
мерно на одном уровне, как и при применении
бактерии P. fluorescens 21 или P. putida 23.

В фазе полной спелости при загрязнении поч-
вы Сd содержалось 2 мг Cd/кг зерна (выше ПДК в
зерне на порядок). Наибольшая концентрация Cd
обнаружена в корнях, наименьшая – в зерне. Со-
держание ТМ в зерне было примерно на порядок
меньше, чем в соломе и почти на 2 порядка меньше
по сравнению с корневой системой. Внесение бак-
терий и цеолита не привело к изменениям этого
показателя в надземных органах растений. Однако
содержание Cd в корнях под влиянием обеих бак-
терий уменьшалось на 37–38%, при совместном
внесении бактерии P. fluorescens 21 и цеолита – на
30%, при внесении только цеолита – на 16%.

Величины выноса Cd различными органами
растений или количества Cd в мкг/сосуд (в пере-
счете на массу органов в сосуде) в фазе полной
спелости ячменя в опыте 2 представлены в табл. 3.
Основное количество (94–95%) аккумулирован-
ного в растениях металла было локализовано в
соломе и корнях. На долю Cd, перешедшего в зер-
но, приходилось всего 5–6% от количества метал-
ла, поступившего в растения. В корневой системе
установлено уменьшение аккумуляции Cd, наи-
более значительное – на 26% под влиянием бак-
терии P. fluorescens 21 и в виде тенденции – на 8%
при применении P. putida 23 по отношению к ва-
рианту с загрязнением почвы Сd без внесения
бактерий и цеолита. Для соломы при внесении
бактерий установлена обратная зависимость –
увеличилась аккумуляция Cd на 18–29%. При
внесении цеолита как отдельно, так и с бактерией
P. fluorescens 21, в отличие от применения каждой
бактерии, количество металла в соломе и в кор-
нях не изменялось. Однако при применении каж-
дой бактерии и внесении цеолита как отдельно,
так и с бактерией P. fluorescens 21 примерно в оди-
наковой степени (на 25–37%) увеличилось коли-
чество (в мкг/сосуд) Сd в зерне. В суммарной
биомассе растений в фазе полной спелости неза-
висимо от применения бактерий и цеолита акку-
мулировалось примерно одинаковое, ничтожно
малое количество Cd – в пределах 2.2–2.5% от
внесенной в почву дозы металла. Таким образом,
основная часть внесенного Cd (около 98%) после
выращивания растений (при отсутствии потерь
металла от вымывания из почвы в сосудах) была
локализована в почве.

Определение фракционного состава соедине-
ний Cd в почве методом последовательных селек-
тивных вытяжек в фазе колошения ячменя в опы-
те 1 показало, что в варианте с внесением бакте-
рии P. fluorescens 21 обнаружено увеличение на
22% содержания металла во фракции, связанной

Таблица 2. Масса растений ячменя и содержание Cd в растениях в фазе полной спелости (опыт 2)

Вариант

Масса растений (сухое вещество),
г/сосуд

Cd в растениях,
мг/кг сухой массы

зерно солома корни сумма зерно солома корни

Контроль – NPK 33.6 33.4 3.7 70.7 Не обн.

Cd + NPK 25.9 29.9 3.7 59.5 2 18 143

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 32.4 37.3 4.4 74.0 2 17 88

Cd + P. putida 23 + NPK 33.7 36.5 5.4 75.6 2 19 90

Cd + цеолит + NPK 32.9 33.7 4.8 71.5 2 16 120

Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 35.3 37.4 5.6 78.3 2 15 100

НСР05 3.0 3.7 1.5 10.0 1.0 3.0 11.1
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с органическим веществом, извлеченной пиро-
фосфатом калия (табл. 4). В этом варианте также
установлено некоторое увеличение закрепления
Cd в остаточной, негидролизуемой фракции,
прочно связанной с глинистыми минералами.
При этом происходило одновременное уменьше-
ние содержания Cd во фракции, связанной с же-
лезистыми минералами. После выращивания
растений в почве в обменной и специфически
связанной с карбонатами фракциях обнаружена
соответственно следовая и незначительная кон-
центрация Cd. Основная часть внесенного в поч-
ву металла была локализована во фракциях: свя-
занной с органическим веществом (16–19% от
внесенной дозы), связанной с железистыми ми-
нералами (23–28%), и составила немногим более
50% в остаточной фракции.

В вариантах с инокуляцией бактериями и в
обоих вариантах с внесением цеолита не установ-
лено существенных изменений реакции почвен-

ной среды в фазах колошения и полной спелости
растений (табл. 5). Некоторые увеличения значе-
ний pHKCl (на 0.1–0.15 ед.) относительно кон-
трольного варианта отмечены в обоих опытах
только при загрязнении почвы металлом без вне-
сения бактерий и при внесении бактерии P. fluo-
rescens 21.

В табл. 6 представлены данные по содержанию
биофильных элементов в растениях ячменя в фа-
зе полной спелости после завершения опыта 2.
Под влиянием загрязнения почвы Cd не происхо-
дили значительные изменения в содержании
большинства изученных макро- и микролемен-
тов в зерне, кроме увеличения этого показателя
для Fe по сравнению с контролем – без загрязне-
ния почвы Cd и без внесения бактерий и цеолита.
Для зерна эти изменения в основном были выра-
жены в виде тенденций. В условиях кадмиевого
стресса при внесении бактерии P. fluorescens 21 и
P. putida 23, а также в обоих вариантах с цеолитом

Таблица 4. Фракционный состав соединений Cd в почве в фазе колошения ячменя (опыт 1)

Примечание. Над чертой – ммоль/кг почвы, под чертой – % от внесенного количества. Ошибки определений содержания Cd
не превышали 15%.

Вариант

Фракция Cd

обменная специфически 
сорбированная

связанная с 
органическим 

веществом

связанная с 
железистыми 
минералами

остаточная 
(связанная с 
глинистыми 
минералами)

Cd Следы

Cd + P. fluorescens 21 Следы

0.001
1.1

0.014
15.7

0.025
28.1

0.048
54.4

0.001
1.1

0.017
19.1

0.020
22.5

0.050
56.5

Таблица 3. Вынос Cd растениями ячменя в фазе полной спелости (опыт 2)

Вариант

Вынос Cd растениями

зерно солома корни целое растение

мкг/сосуд мг/сосуд % от внесенного 
количества

Контроль – NPK Не обн. Не обн. Следы Следы Следы

Cd + NPK 52 538 529 1.1 2.2

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 65 634 387 1.1 2.2

Cd + P. putida 23 + NPK 68 694 486 1.2 2.5

Cd + цеолит + NPK 66 539 576 1.2 2.4

Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 71 561 560 1.2 2.4

НСР05 8 75 69 0.2
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отмечено уменьшение на 10–15% содержания
азота в зерне по отношению к контрольному ва-
рианту. При применении каждой бактерии и внесе-
нии цеолита отдельно или вместе с P. fluorescens 21
происходило увеличение содержания Fe в зерне
загрязненных растений, достигающее макси-
мальных значений в обоих вариантах с цеолитом,
увеличиваясь при этом в 1.5 раза.

Концентрация биофильных элементов в соло-
ме была менее подвержена изменениям под влия-
нием загрязнения почвы Cd и внесения каждой
бактерии. Только в обоих вариантах с цеолитом
увеличилось содержание Fe в соломе на 23–25%
по отношению к контролю. Изменения элемент-
ного состава корней растений в загрязненных
условиях в фазе полной спелости, в том числе при

Таблица 5. Реакция почвенной среды после выращивания растений

№ опыта Фаза развития 
растений Вариант pHKCl

1 Колошение Контроль – NPK 5.13 ± 0.09а
Cd + NPK 5.23 ± 0.07б
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 5.23 ± 0.08б

2 Полная спелость Контроль – NPK 5.31 ± 0.07а
Cd + NPK 5.47 ± 0.08б
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 5.42 ± 0.09б
Cd + P. pitida 23 + NPK 5.31 ± 0.06а
Cd + цеолит + NPK 5.27 ± 0.05а
Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 5.32 ± 0.05а

Таблица 6. Содержание биофильных элементов в растениях ячменя в фазе полной спелости (опыт 2)

Примечание. Средние из четырех повторностей. Ошибки определений макро- и микроэлементов по вариантам не превышали
соответственно 5 и 15%.

Вариант
N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu

% мг/кг растительного материала

Зерно
Контроль – NPK 1.59 0.41 0.56 0.05 0.02 66 56 22 8
Cd + NPK 1.68 0.44 0.58 0.04 0.02 85 52 18 8
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 1.42 0.47 0.59 0.03 0.02 95 51 18 8
Cd + P. putida 23 + NPK 1.51 0.47 0.57 0.04 0.02 87 52 21 9
Cd + цеолит + NPK 1.42 0.45 0.58 0.03 0.02 100 53 20 8
Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 1.50 0.50 0.58 0.04 0.02 101 52 18 9

Солома
Контроль – NPK 0.37 0.04 2.5 0.07 0.01 100 20 98 8
Cd + NPK 0.41 0.06 2.1 0.09 0.01 100 26 78 8
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 0.37 0.07 2.1 0.08 0.01 110 32 87 8
Cd + P. putida 23 + NPK 0.42 0.07 2.4 0.06 0.01 110 51 108 9
Cd + цеолит + NPK 0.43 0.05 1.9 0.07 0.01 123 36 94 8
Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 0.35 0.06 2.0 0.06 0.01 125 38 89 8

Корни
Контроль – NPK 1.30 0.17 0.19 0.32 0.05 1900 203 151 23
Cd + NPK 0.97 0.18 0.40 0.32 0.05 1700 240 110 33
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 1.03 0.15 0.25 0.33 0.07 1600 185 126 27
Cd + P. putida 23 + NPK 1.15 0.16 0.24 0.34 0.06 1800 210 124 28
Cd + цеолит + NPK 1.17 0.16 0.36 0.33 0.06 1600 230 108 27
Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 1.00 0.15 0.36 0.33 0.06 1800 257 127 29
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применении бактерий и в обоих вариантах с цео-
литом, также были незначительными или выраже-
ны в виде тенденций для большинства элементов
относительно контроля. Так, в условиях кадмие-
вого стресса при внесении бактерий и цеолита
концентрация азота в корнях уменьшилась на
10–26%. Под влиянием бактерий при загрязнении
почвы Cd отмечено увеличение в корнях содержа-
ния Mn и одновременное уменьшение содержания
в них K и Zn.

При загрязнении почвы Cd в опыте 2 установ-
лено значительное уменьшение выноса зерном (в
мг/сосуд и мкг/сосуд) большинства изученных
биофильных элементов, без изменений этого
показателя для K и Fe относительно контроля
(табл. 7). Количество элементов в суммарной
биомассе растений в загрязненных условиях так-
же уменьшилось значительно для N, P, K, Mg и
Mn и в виде тенденции для остальных элементов.
Внесение в загрязненных условиях P. fluorescens 21
или P. putida 23 существенно увеличило вынос
зерном большинства элементов, без изменения
количества N и Са – при применении бактерии
P. fluorescens 21, и K – при применении обеих бак-
терий по сравнению с вариантом с загрязнением
почвы Сd без внесения бактерий и цеолита. Для

суммарной биомассы растений, инокулирован-
ных обеими бактериями, в условиях кадмиевого
стресса, так же как для зерна, установлены анало-
гичные зависимости, за исключением увеличе-
ния выноса K и неизменных значениях этого по-
казателя для Са.

При отдельном внесении цеолита в загрязнен-
ную Cd почву установлено примерно такое же,
как и при применении обеих бактерий, увеличе-
ние количества в зерне практически всех элемен-
тов, в том числе без изменений выноса зерном K
и Ca по сравнению с загрязненным вариантом без
бактерий и цеолита. Вынос большинства элемен-
тов суммарной биомассой растений в загрязнен-
ных условиях под влиянием отдельного внесения
цеолита также увеличился и был примерно на од-
ном уровне, как при применении каждой бакте-
рии. При этом исключение, как и для бактерий,
этот показатель составил для K и Ca. Совместное
применение цеолита и бактерии P. fluorescens 21
при загрязнении почвы Cd увеличило количество
N, P, K, Са и Cu в зерне при неизменном выносе
или некоторым увеличении выноса остальных эле-
ментов зерном по сравнению с отдельным внесени-
ем цеолита. При внесении цеолита в загрязненных
условиях совместно с бактерией P. fluorescens 21 в

Таблица 7. Вынос биофильных элементов растениями ячменя в фазе полной спелости (опыт 2)

Примечание. Выделенные значения превышали величины в варианте Cd без внесения бактерий и цеолита при уровне значи-
мости 5%.

Вариант N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu

Зерно

мг/сосуд мкг/сосуд

Контроль – NPK 534 138 188 17 6.7 2.2 1.9 739 269

Cd + NPK 435 114 195 10 5.2 2.2 1.4 518 207

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 460 152 191 10 6.5 3.1 1.7 583 201

Cd + P. putida 23 + NPK 509 159 192 14 6.7 3.0 1.8 708 291

Cd + цеолит + NPK 467 148 191 10 6.5 3.2 1.7 592 263

Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 530 177 205 14 7.0 3.6 1.8 638 318

Целое растение

мг/сосуд мкг/сосуд

Контроль – NPK 707 157 1030 52 11.9 12.6 3.2 4.6 622

Cd + NPK 594 139 838 49 10.0 11.4 3.1 3.3 567

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 643 185 985 55 13.3 14.4 3.7 4.3 708

Cd + P. putida 23 + NPK 724 194 1080 54 13.6 18.6 4.8 5.3 777

Cd + цеолит + NPK 668 173 848 50 12.8 15.6 4.0 4.3 663

Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 717 208 953 54 14.0 18.2 4.6 4.7 778
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суммарной биомассе растений количество P, Fe,
Zn и Cu увеличилось значительно, а остальных
элементов – в виде тенденции по отношению к
варианту только с цеолитом.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты показали, что внесе-

ние P. fluorescens 21 или P. putida 23, а также при-
родного цеолита полностью устраняло токсиче-
ское действие Сd на растения ячменя при выра-
щивании на искусственно загрязненном ТМ
гумусовом горизонте агросерой почвы. Примене-
ние бактерий и цеолита увеличивало биомассу
подвергнутых кадмиевому стрессу растений, в
том числе зерна, до уровня не меньшего, чем на
незагрязненной почве без бактериальной иноку-
ляции и внесения цеолита. Обе бактерии и цеолит
в одинаковой степени стимулировали рост за-
грязненных растений. При совместном внесении
бактерии P. fluorescens 21 и цеолита биомасса над-
земной части и корней растений была макси-
мальной, хотя увеличение по сравнению с этими
показателями при отдельном применении бакте-
рии и цеолита было незначительным. Таким об-
разом, применение бактерий или цеолита повы-
шало устойчивость растений к кадмиевому стрес-
су, которая выражалась в отсутствии негативного
влияния металла на рост надземных органов рас-
тений. Устойчивость растений к токсическому
действию Сd при внесении бактерий и цеолита
была обусловлена повышенным ростом корней и
уменьшением концентрации Cd в корневой си-
стеме. Аналогичная интенсификация укоренения
и стимуляция роста растений обнаружены при
внесении устойчивого к Сd штамма ризопсевдо-
монад в загрязненную ТМ почву [23]. Слабый ку-
мулятивный эффект совместного применения
бактерии P. fluorescens 21 и цеолита на стимуляцию
роста вегетативных органов и корневой системы в
условиях кадмиевого стресса, возможно, обуслов-
лен проявлением действия цеолита. Внесение цео-
лита, улучшая физико-химические свойства поч-
вы [11], могло создать благоприятные условия для
развития и активизации аборигенной микрофло-
ры [37], что снижало эффективность интродук-
ции бактерии.

Многими исследованиями показано, что по-
вышенное содержание Cd в корнеобитаемой зоне
тормозит рост и уменьшает массу корней расте-
ний [5, 26]. В результате проведенных экспери-
ментов установлено, что загрязнение агросерой
почвы Cd из расчета 10 мг/кг почвы не оказало
негативного влияния на корневую систему ячме-
ня. Это обусловлено тем, что ячмень является од-
ним из устойчивых видов к токсическому дей-
ствию Cd в отличие от других злаковых культур [5].
Тем не менее, внесение бактерий и цеолита в за-
грязненных условиях обеспечило увеличение

массы корней до уровня даже более высокого,
чем в контрольном варианте – без загрязнения
почвы Cd и без внесения бактерий и цеолита.

Среди токсичных тяжелых металлов Cd при-
мечателен тем, что накапливается в растениях в
повышенных концентрациях, это связано с его
высокой мобильностью в почве и биодоступно-
стью [30]. Показано, что Cd легко поступает в
растения через транспортные мембраны, через
которые поглощаются Fe, Zn и Са [19]. Обнару-
женная независимо от применения бактерий и
цеолита повышенная концентрация и преимуще-
ственная аккумуляция (в мкг/сосуд) Cd в корнях
и вегетативных органах растений по сравнению с
зерном определяется барьерными функциями
корневой системы и вегетативных органов, пре-
пятствующими транслокации металла в вегета-
тивные и генеративные органы [2, 14]. Увеличе-
ние при инокуляции бактериями накопления Cd
в соломе и зерне при неизменных значениях это-
го показателя в суммарной биомассе показывает,
что бактерии усилили процесс транслокации ме-
талла из корней в надземные органы растений.
Вследствие этого, вероятно, не происходило из-
менения (уменьшения) концентрации металла в
зерне и соломе под влиянием бактерий. Это, ве-
роятно, было обусловлено тем, что при внесении
бактерий усилилось преодоление Cd физиологи-
ческих барьеров на границах солома–зерно и кор-
ни–солома. Ранее установлено, что ризосферные
бактерии рода Pseudomonas, стимулирующие рост
растений, активизировали физиологические про-
цессы в растениях [8].

В отличие от каждой использованной бакте-
рии применение цеолита как отдельно, так и сов-
местно с бактерией P. fluorescens 21 в меньшей сте-
пени уменьшало концентрацию Cd в корнях, что
позволяет предположить о менее значительных
проявлениях при этом барьерных функций кор-
ней и почвы. Концентрация Сd в соломе в обоих
вариантах с цеолитом имела тенденцию к некото-
рому снижению, при этом наблюдалось статисти-
чески значимое уменьшение аккумуляции Cd в
надземных органах ячменя по сравнению с ино-
кулированными растениями без внесения цеоли-
та. Концентрация Cd в зерне под влиянием цео-
лита не изменялась (не уменьшалась), вероятно
вследствие того, что усилились транслокация ме-
талла в растениях и преодоление Cd барьера на
границе солома–зерно.

Одним из факторов положительного влияния
цеолита на рост растений и их устойчивость к
абиотическим стрессам является способность
обеспечивать дополнительное кремниевое пита-
ние растений благодаря относительно хорошей
растворимости (80.6 мг Si/кг). Известно, что при
оптимальных условиях роста в растениях суще-
ствует равновесие между интенсивностью процес-
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сов окислительной деструкции и активностью ан-
тиоксидантной системы. Стресс-фактор, включая
ТМ, приводит к нарушению равновесия в сторону
усиления деструктивных процессов. Установлено,
что при выращивании ячменя в условиях кадмие-
вого стресса цеолит повышает устойчивость расте-
ний в результате восстановления равновесия меж-
ду скоростью окислительной деструкции и актив-
ностью антиоксидантной системы [17]. Кроме
того, оптимизация кремниевого питания растений
усиливает прочность транспортных мембран, что
препятствует аккумуляции Cd в надземных орга-
нах [29, 41].

В проведенных экспериментах бактерия P. flu-
orescens 21 в условиях кадмиевого стресса по-раз-
ному влияла на рост растений и содержание в них
металла в зависимости от фазы развития расте-
ний. При негативном влиянии Cd на рост расте-
ний в фазе полной спелости бактериальная ино-
куляция стимулировала рост растений, однако не
установлено изменений концентрации этого эле-
мента в растениях (опыт 2). Напротив, при отсут-
ствии негативного влияния Cd на рост вегетатив-
ной массы в фазе колошения, масса растений при
инокуляции бактерией не изменялась, а действие
бактерии проявлялось в уменьшении содержания
металла в растениях (опыт 1). Известно, что в про-
цессе развития растений происходит перераспре-
деление химических элементов между вегетатив-
ными и генеративными органами растений. Оди-
наковое содержание Cd в растениях в фазе полной
спелости при инокуляции и без инокуляции бак-
терией, вероятно, можно объяснить транслокаци-
ей металла в растениях в процессе их онтогенеза.

Обнаруженное увеличение массы растений,
подвергнутых кадмиевому стрессу, при внесении
ризобактерий и цеолита было также обусловлено
улучшением минерального питания растений и
увеличением выноса биофильных элементов из
почвы урожаем. Увеличение выноса элементов
минерального питания растениями в фазе пол-
ной спелости при внесении бактерий и цеолита
происходило в целом без существенных измене-
ний содержания элементов в вегетативных орга-
нах, в том числе в зерне. Следовательно, внесение
бактерий и цеолита увеличило вынос питатель-
ных элементов растениями из-за стимуляции ро-
стовых процессов в растениях и увеличения уро-
жая. Некоторое уменьшение содержания отдель-
ных элементов в растениях, в частности азота в
зерне, К и Zn в корнях инокулированных бакте-
риями растений в загрязненных условиях проис-
ходило вследствие биологического или ростового
разведения, связанного с увеличением урожая.
Уменьшение содержания Сd в корнях, обнару-
женное в фазе колошения и при полной спелости
растений, при внесении бактерий и цеолита в
условиях кадмиевого стресса могло быть также
обусловлено ростовым разведением вследствие

увеличения массы корней [32]. Следует отметить,
что внесение бактерий рода Pseudomonas, облада-
ющих повышенным сродством к Fe(III), увели-
чило не только аккумуляцию, а также концентра-
цию этого элемента в зерне, вероятно, вследствие
увеличения его биодоступности. Аналогичная за-
висимость для концентрации Fe, выраженная в
несколько бóльшей степени, чем при примене-
нии бактерий, установлена и при внесении цео-
лита отдельно и совместно с бактерией P. fluo-
rescens 21, в том числе для соломы. Кроме того, об-
наруженный бóльший вынос растениями многих
элементов, в частности P и Fe, при совместном
внесении цеолита и P. fluorescens 21 по сравнению
с вариантом только с цеолитом, несомненно, обу-
словлен увеличением под влиянием бактерии по-
глощения растениями содержащихся в цеолите
элементов.

Полученные результаты показали, что бóль-
шая часть внесенного Cd локализуется в почве в
составе стабильных соединений, что подтвержда-
ет проявление барьерных функций почвы по от-
ношению к тяжелому металлу [9]. Уменьшение
содержания и аккумуляции Cd в корнях инокули-
рованных бактериями P. fluorescens 21 или P. puti-
da 23 растений также связано с усилением под
влиянием бактерий барьерных функций почвы и
снижением при этом подвижности металла. По-
лученные результаты показали, что при примене-
нии P. fluorescens 21 это происходило вследствие
связывания Cd в почве в органической фракции,
извлеченной пирофосфатом калия. Аналогичное
закрепление Pb в почве в органической форме
при внесении бактерии P. fluorescens 21 и усиление
устойчивости растений ячменя в условиях свин-
цового стресса выявлено ранее при загрязнении
ТМ агросерой почвы [15].

Увеличение содержания Cd в почвенной ор-
ганической фракции при применении бактерии
P. fluorescens 21, вероятно, обусловлено секвести-
рованием металла продуцируемыми бактерией
органическими экзометаболитами – сидерофо-
рами. Флуоресцирующие виды Pseudomonas про-
дуцируют высокий уровень сидерофоров – хела-
тирующих агентов низкомолекулярной массы,
обладающих экстремально высоким сродством к
Fe(III) [22]. Бактериальные сидерофоры способ-
ны влиять на подвижность в почве и биодоступ-
ность металлов в результате процессов подкисле-
ния, комплексообразования, осаждения и вос-
становления [35]. В зависимости от состава и
концентрации продуцируемых сидерофоров, а
также формы и свойств металла, возможно, как
увеличение, так и уменьшение его подвижности.
Так, установлено, что тиокарбоновая кислота –
сидерофор, продуцируемый некоторыми видами
Pseudomonas – образует растворимые комплексы
со многими металлами (Au, Bi, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Nd, Ni, Pd и Zn), но осаждает токсичные ме-
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таллы и металлоиды (As, Cd, Hg, Pb, Se, Sn, Te и Tl)
из раствора [42]. Селективное осаждение металлов
может служить механизмом иммобилизации и
детоксикации под действием сидерофоров [20].
Обнаруженное при внесении бактерии P. fluo-
rescens 21 увеличение содержания Cd в почве в
составе органических соединений могло быть
обусловлено образованием нерастворимых ком-
плексов металла с бактериальными сидерофора-
ми. Также возможна биосорбция металла непо-
средственно бактериальными клетками либо
продуцируемыми межклеточными полимерны-
ми веществами [34]. Таким образом, присутствие
бактерии в составе микробно-растительной ассо-
циации усилило процесс фитостабилизации [10].
Кроме того, фитосидерофоры, выделяемые кор-
нями злаковых культур, являются важным меха-
низмом детоксикации Сd [5].

Внесение ризобактерий и цеолита при загряз-
нении почвы Cd не приводило к существенным
изменениям реакции почвенной среды, которая
является важным фактором, влияющим на по-
движность в почве и доступность растениям двух-
валентных катионов.

Положительное действие цеолита или цеолита
совместно с бактерией P. fluorescens могло быть
обусловлено несколькими механизмами прямого
и опосредованного воздействия на систему поч-
ва–растение. Во-первых, катионы Cd могут
прочно сорбироваться на поверхности и в межпо-
ровом пространстве цеолита [24]. Во-вторых, уве-
личение концентрации монокремниевой кисло-
ты в почвенном растворе улучшает сорбционные
свойства других почвенных минералов, включая
кварцевый песок, по отношению к Cd [28]. Одна-
ко в нашем эксперименте были использованы не-
высокие дозы цеолита, поэтому его влияние на
подвижность Cd в почве могло быть незначитель-
ным. Известно, что образующаяся при растворе-
нии цеолита кремниевая кислота способствуют
улучшению фосфорного питания растений в ре-
зультате реакции замещения почвенных фосфат-
анионов на силикат-анионы в фосфатах кальция,
магния, железа или алюминия [33].

Дополнительное питание растений Si обеспе-
чивает увеличение концентрации мономеров и
полимеров кремниевой кислоты в межклеточном
и внутриклеточном пространстве растений [7].
Эти соединения способны деактивировать Cd
внутри растений в результате образования труд-
норастворимых силикатов, а также капсулирова-
ния металла [27, 40].

К опосредованному действию цеолита на устой-
чивость растений к кадмиевой токсичности можно
также отнести защиту клеточных органелл (хлоро-
пласта, митохондрий и др.) от окислительных де-
структивных процессов и усиление активности
процесса фотосинтеза [17, 38].

Таким образом, вследствие процессов, проис-
ходящих в растениях и в почве, при внесении бак-
терий и цеолита могла уменьшиться биодоступ-
ность Cd и повыситься устойчивость растений к
повышенным концентрациям ТМ в начальные,
наиболее критические периоды роста растений.

ВЫВОДЫ
1. В вегетационном опыте внесение PGPR

P. fluorescens 21, P. putida 23 и/или природного цео-
лита в искусственно загрязненный Cd гумусовый
горизонт агросерой почвы полностью устраняло
фитотоксичность ТМ при выращивании расте-
ний ячменя. Бактерии и цеолит в условиях кад-
миевого стресса стимулировали рост и повышали
массу растений, обеспечивая получение одинако-
вой биомассы, в том числе зерна, как и на не за-
грязненной Cd почве без бактериальной иноку-
ляции и цеолита.

2. Устойчивость растений к токсическому дей-
ствию Cd при использовании бактерий и цеолита
была обусловлена повышенным ростом корней,
снижением содержания ТМ в корневой системе,
увеличением выноса из почвы биофильных эле-
ментов урожаем и улучшением минерального пи-
тания растений.

3. Увеличение выноса биофильных элементов
растениями под влиянием бактерий и цеолита
происходило вследствие стимуляции роста расте-
ний, в целом без существенных изменений кон-
центраций макроэлементов N, P, K, Ca и Mg, а
также Fe и микроэлементов Zn, Mn и Cu в расте-
ниях, в том числе в зерне.

4. На примере внесения бактерии P. fluorescens 21
установлено уменьшение содержания Cd в веге-
тативной массе растений в первой половине веге-
тационного периода. Внесение бактерий и цеоли-
та усилило транслокацию металла в растениях и
не оказывало влияния на содержание Cd в над-
земных органах растений в фазе полной спело-
сти, включая зерно.

5. Положительное действие бактерий также
связано с усилением барьерных функций почвы,
препятствующих проникновению Cd в корневую
систему растений. Уменьшение биодоступности
Cd на примере внесения P. fluorescens 21 обуслов-
лено увеличением закрепления металла в почве в
первой половине вегетационного периода в со-
ставе органических соединений, вероятно, вслед-
ствие секвестирования металла бактериальными
сидерофорами.

6. Внесение как бактерий, так и цеолита в за-
грязненных условиях не приводило к существен-
ным изменениям реакции почвенной среды.

7. Совместное внесение бактерии P. fluorescens 21
и цеолита обеспечило некоторое дополнительное
увеличение массы растений в условиях кадмиево-
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го стресса по сравнению с их отдельным приме-
нением.

8. Применение бактерий и природного цеоли-
та, способствующих устойчивости растений к фи-
тотоксичности Cd, может быть рекомендовано
при разработке стратегий ремедиации почв, за-
грязненных ТМ, на основе экологически безопас-
ных технологий. Бактерии могут быть использова-
ны для создания инокулята (бактериального пре-
парата) для повышения продуктивности ячменя,
возделываемого на загрязненных Cd почвах.
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Remediation of Cadmium-Polluted Soil Using Plant Growth-Promoting Rhizobacteria
and Natural Zeolite

V. P. Shabayev1, E. A. Bocharnikova2, *, and V. E. Ostroumov1

1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science RAS, Pushchino, 142290 Russia
2Institute Basic Biological Problems RAS, Pushchino, 142290 Russia
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In pot experiments, the effect of two strains of Pseudomonas bacteria and natural zeolite on the growth and ele-
mental composition of barley plants was studied in artificially cadmium-contaminated agrogray soil (Luvisol).
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ШАБАЕВ и др.

Introduction of P. fluorescens 21 or P. putida 23, or zeolite eliminated the heavy metal toxicity for plants. The
cumulative effect of co-application of P. fluorescens 21 and zeolite was insignificant. The bacteria- or zeolite-
mediated plant tolerance to cadmium was attributed to the enhanced root system development, decreased cad-
mium translocation into the roots, and improved plant mineral nutrition. Elevated nutrient uptake by plants as
influenced by bacteria and zeolite was the result of the growth stimulation without significant changes in the
concentrations of macronutrients N, P, K, Ca and Mg, as well as Fe and micronutrients Zn, Mn and Cu in plant
tissues, including grain. Introduction of P. fluorescens 21 enhanced the Cd fixation in the soil organic fraction in
the first half of the growing season, probably due to the metal sequestration by bacterial siderophores. Applica-
tion of the bacteria and natural zeolite can be recommended in the strategies for Cd-polluted soil remediation
based on environmentally friendly technologies.

Keywords: cadmium stress, barley, bacteria of the Pseudomonas genus, silicon-rich mineral
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