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В вегетационном опыте изучено влияние бактерий рода Pseudomonas на фракционный состав соединений 
никеля в искусственно загрязненной агросерой почве и урожай яровой пшеницы. Схема опыта включала сле-
дующие варианты: без внесения никеля и бактерий; внесение никеля без бактерий; внесение никеля и 20-го 
штамма бактерии P. fluorescens; внесение никеля и 21-го штамма бактерии P. fluorescens; внесение никеля и 
23-го штамма бактерии P. putida 23.. Растения выращивали до фазы  выхода в трубку при загрязнении почвы 
NiCl2·6H2O в дозе 300 мг Ni/кг на фоне внесения NPK удобрений. Распределение никеля в почве определяли во 
фракциях, выделенных методом последовательных селективных экстракций. Содержание никеля в расте-
ниях после озоления в смеси HNO3:HClO4 (2:1) и в почвенных фракциях устанавливали методом эмиссион-
но-оптической спектрометрии индуктивно-связанной плазмы. Бактерии увеличивали содержания никеля в 
обменной и специфически сорбированной фракциях, в меньшей мере во фракциях, связанных с органическим 
веществом и с железистыми минералами, и уменьшали содержание металла в остаточной фракции. Приме-
нение бактерий повысило устойчивость растений к повышенной концентрации никеля и увеличило урожай, 
значительно снижая фитотоксичность тяжелого металла. Бактерии повышали вынос никеля из почвы 
надземными органами растений, главным образом вследствие увеличения урожая, без изменений или увели-
чения содержание металла в растениях. Тем самым, бактерии усиливали фитоэкстракцию – очистку почвы 
от тяжелого металла. Вынос никеля растениями возрастал вследствие увеличения его биодоступности, в 
основном благодаря обменной и специфически сорбированной фракциям. 
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Impact of genus Pseudomonas bacteria on fractional composition of nickel compounds in artificially contaminated agro-gray soil 
and yield of spring wheat was studied in pot experiment. Plants were grown up to booting stage with NiCl2·6H2O  contamination at 
a rate of 300 Ni/kg of soil against background of NPK fertilization. Distribution of nickel in soil fractions isolated by the method of 
successive selective extractions has been established. Nickel content in plants after combustion in mixture of HNO3:HClO4 (2:1)and 
in soil fractions was determined by inductively coupled plasma emission-optical spectrometry. Application of bacteria increased plant 
resistance to elevated nickel concentration and increased yield, significantly reducing heavy metal phytotoxicity. Bacteria increased 
nickel content in exchangeable and specifically sorbed fractions and, to a lesser extent, in fractions associated with organic matter 
and ferruginous minerals, and reduced metal content in residual fraction. Bacteria increased nickel uptake from soil by plant shoots 
due to increase in yield, without changes or increase in plant metal content. Thus, bacteria increased phytoextraction – cleaning soil 
from heavy metal. Nickel uptake by plants was increased due to increase in its bioavailability, mainly in exchangeable and specifically 
sorbed fractions.
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В последние годы исследователи много внима-
ния уделяют изучению стимулирующих рост рас-
тений ризосферных бактерий (plant growth-promoting 
rhizobacteria, PGPR) для повышения продуктивности 

сельскохозяйственных культур [1, 2], а также для ре-
медиации загрязненных тяжелыми металлами (ТМ) 
почв [3, 4, 5], включая никель (Ni) [6]. Представители 
PGPR рода Pseudomonas привлекают особое внимание 
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благодаря широкой распространенности и присущим 
им полезным для растений свойствам [7, 8]. Созданы 
биопрепараты на основе бактерий рода Pseudomonas, 
позволяющие увеличить урожаи и минимизировать 
применение агрохимикатов [9]. Использование PGPR 
рода Pseudomonas существенно уменьшало фитотоксич-
ность Ni и повышало устойчивость различных растений 
к токсическому действию ТМ [6, 10, 11]. В литературе 
имеются многочисленные данные, свидетельствующие о 
значительной стимуляции роста растений под влиянием 
PGPR, однако исследований, направленных на изучение 
растительных и в особенности почвенных механизмов 
ремедиации загрязненных ТМ почв, в том числе Ni, под 
влиянием этих бактерий, проведено недостаточно. 

Цель исследований – изучение влияния внесения 
PGPR рода Pseudomonas на фракционный состав соеди-
нений Ni в почве, урожай яровой пшеницы и накопление 
в растениях Ni при выращивании на агросерой почве, 
загрязненной ТМ.

Методика. Эксперименты проводили при выращи-
вании растений сорта яровой пшеницы (T. aestivum L.) 
Злата (Московский НИИСХ «Немчиновка») в вегетаци-
онном опыте при искусственном загрязнении агросерой 
почвы (Luvisol) юга Московской области водорас-
творимым соединением Ni. Использовали пахотную, 
среднесуглинистую агросерую почву (слой 0…20 см). 
В сосудах диаметром 10 см и высотой 11 см, содержа-
щих 800 г почвы, выращивали по 10 растений в течение 
26 дней до фазы трубкования при внесении 300 мг  
Ni/кг почвы, что в 7,5 раз превышает ориентировочно 
допустимую концентрацию (ОДК) для аналогичных 
почв. Схема опыта включала следующие варианты: 
без внесения никеля и бактерий – контроль; внесение 
никеля без бактерий; внесение никеля и 20-го штамма 
бактерии P. fluorescens; внесение никеля и 21-го штамма 
бактерии P. fluorescens; внесение никеля и 23-го штамма 
бактерии P. putida. Использованные микроорганизмы 
стимулировали рост и повышали урожай зерновых, 
бобовых, корнеплодных культур и ярового рапса [12]. 
Семена перед посевом стерилизовали 10%-ным раство-
ром гипохлорита натрия, затем промывали стерильной 
водой. При посеве их раскладывали на почве и иноку-
лировали водными суспензиями чистых культур бакте-
рий в водопроводной воде из расчета 106 на растение  
(10 мл суспензии на сосуд) и засыпали 3 см слоем почвы. 
В варианте без использования бактерий применяли ана-
логичным образом автоклавированные бактериальные 
суспензии. В почву за 10 дней до посева семян, вносили 
NiCl2·6H2O в виде раствора, на фоне внесения NPK 
солей из расчета по 100 мг каждого элемента на 1 кг 
почвы в виде азотнокислого аммония, двухзамещенного 

фосфорнокислого калия и сернокислого калия, все соли 
были квалификации не ниже «хч» (Реахим, Россия). 
Влажность почвы в сосудах в течение вегетации рас-
тений поддерживали поливами на уровне не ниже 60 % 
полной полевой влагоемкости.

Вегетативную массу (листья и стебли) после среза-
ния растений высушивали при 70 oС и озоляли (0,5 г)  
в смеси концентрированных кислот HNO3:HClO4 (2:1). 
Соединения Ni в почве фракционировали методом по-
следовательных селективных экстракций [13]. Выделяли 
следующие фракции Ni: водорастворимую, обменную 
(экстрагент – Са(NO3)2) специфически сорбированную, 
связанную с карбонатами (CH3COOH), связанную с 
органическим веществом (K4P2O7) и связанную с желе-
зистыми минералами (реактив Тамма). Содержание Ni 
в остаточной фракции, прочно связанной с глинистыми 
минералами, определяли по разности между внесенным 
в почву количеством ТМ и его суммой во фракциях, 
выделенных перечисленными экстрагентами. Содер-
жание Ni в почвенных фракциях и в растениях опреде-
ляли методом эмиссионно-оптической спектроскопии 
индуктивно-связанной плазмы на спектрометре ICP 
OES Optima 5300 DV (Perkin Elmer, США). Используя 
функцию F.TEST статистического пакета MS Excel 
2010, оценивали уровень значимости различий между 
контролем и опытными данными, который всегда был 
не ниже 95 %. Статистические ошибки определений не 
превышали 15 %. 

Результаты и обсуждение. Анализ распределения 
соединений Ni в загрязненной почве показал его при-
сутствие во всех выделенных фракциях (табл. 1). Вне 
зависимости от применения бактерий в водораство-
римой фракции содержалось около 3 % от внесенного 
количества Ni. Основная его часть была сосредоточена 
в остаточной фракции, связанной с глинистыми минера-
лами, составляя по вариантам 44…57 % от внесенного 
количества. В модельном эксперименте при внесении 
NiNО3 в дерново-подзолистую почву и чернозем Ni был 
представлен во всех фракциях, выделенных использу-
емым методом, что объясняется достаточно высоким 
сродством этого элемента ко всем основным почвенным 
компонентам, вне зависимости от типа почв [14]. Фрак-
ционный состав Ni в почвах отличался значительным 
преобладанием остаточной фракции над подвижными 
[14, 15]. Остаточный Ni был преобладающей фракцией 
в аллювиальных почвах и достигал 64 % от валового 
содержания ТМ [16]. 

Внесение бактерий оказывало существенное влияние 
на распределение Ni в почве, за исключением водорас-
творимой фракции. Под воздействием бактерий после 
проведения учета урожая было обнаружено максималь-

Табл. 1. Фракционный состав соединений Ni в почве 

Вариант 

Фракции Ni в почве*

водораство-
римая обменная

специфиче-
ски сорби-
рованная

связанная

с органическим 
веществом

с железистыми 
минералами

с глинистыми 
минералами 
(остаточная)

Ni без внесения бактерий 9
3,0

32
10,7

25
8,3

25
8,3

38
12,7

171
57,0

Ni + P. fluorescens 20 9
3,0

56
18,7

36
12,0

28
9,3

40
13,3

131
43,7

Ni + P. fluorescens 21 10
3,3

71
23,7

40
13,3

32
10,7

49
16,3

98
32,7

Ni + P. putida 23 11
3,7

50
16,7

29
9,7

31
10,3

41
13,7

138
46,0

*в числителе – мг/кг почвы, в знаменателе – % от внесенного количества. 
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ное в опыте увеличение содержания ТМ в обменной 
фракции и в специфически сорбированной или свя-
занной с карбонатами фракции, относительно контро-
ля, соответственно в 1,6…2,2 и в 1,2…1,6 раза. Доля 
Ni в обменной фракции возросла с 11 до 17…24%, 
в специфически сорбированной – с 8 до 13 %. Эти 
закономерности были выражены в наибольшей сте-
пени при внесении P. fluorescens 21. Под влиянием 
этой бактерии также больше всего (в 1,3 раза) повы-
силось содержание Ni во фракциях, связанных с ор-
ганическим веществом и с железистыми минералами. 
В вариантах с P. fluorescens 20 и P. putida 23 величи-
ны этих показателей не изменились или изменились 
несущественно. При внесении всех бактерий доля Ni 
во фракциях, связанных с органическим веществом 
и железистыми минералами, увеличилась менее зна-
чительно, соответственно с 8 до 11% и с 13 до 16 % 
от внесенного количества. Доля ТМ в остаточной фрак-
ции уменьшилась с 57 % в контроле до 33…46 % при 
использовании бактерий. В варианте с P. fluorescens 
21 обнаружено минимальное в опыте содержание Ni 
в остаточной фракции вследствие наибольшего на-
хождения ТМ в подвижных фракциях, за исключени-
ем водорастворимой. В вариантах с P. fluorescens 20 и  
P. putida 23 в остаточной фракции содержалось 
44…46 % Ni. Уменьшение доли Ni в остаточной фрак-
ции при ее увеличении в обменной и в меньшей степени 
в специфически сорбированной фракции с ростом ко-
личества внесенного NiNO3 в почву отмечали и ранее 
[14]. Повышение содержания Ni в составе относительно 
подвижных обменной и специфически сорбированной 
фракций при внесении исследуемых бактерий рода 
Pseudomonas, вероятно, можно объяснить продуциро-
ванием бактериальных сидерофоров, которые образуют 
растворимые комплексы с Ni [17]. Бактериальные си-
дерофоры оказывают влияние на подвижность в почве 
и биодоступность металлов [18].

При загрязнении почвы Ni установлено существенное 
ингибирование роста яровой пшеницы в фазе трубко-
вания (табл. 2). Это выражалось в уменьшении более 
чем вдвое массы вегетативных органов (суммы листьев 
и стеблей), относительно варианта без загрязнения ТМ 
и бактериальных инокуляций. Использование всех бак-
терий уменьшало токсическое действие ТМ на растения 
и стимулировало их рост в загрязненных условиях. При 
внесении P. fluorescens 20 вегетативная масса растений, 
подвергнутых Ni стрессу, была более чем в полтора раза 
выше, чем в варианте с загрязнением ТМ без бактериаль-
ных инокуляций. При этом растения, инокулированные 

P. fluorescens 21 и P. putida 23, формировали на 44…47 % 
бóльшую вегетативную массу.

Внесение бактерии P. fluorescens 20 не оказало влия-
ния на содержание Ni в вегетативной массе. В варианте 
с P. fluorescens 21 величина этого показателя возросла 
на 28 %, с P. putida 23 – на 49 %. При загрязнении по-
чвы установлено значительное увеличение выноса Ni  
(в мкг/сосуд) вегетативной массой. Использование бак-
терий способствовало дальнейшему его росту в 1,7…2,3 
раза, по сравнению с вариантом с загрязнением Ni без 
бактерий, в наибольшей степени – при инокуляции 
P. putida  23. Под влиянием бактерии P. fluorescens 
20 вынос Ni повысился вследствие увеличения массы 
вегетативных органов, без существенных изменений 
содержания ТМ. При применении P. fluorescens 21 и  
P. putida 23 накопление Ni возрастало вследствие повы-
шения как массы растений, так и содержания в них Ni. 
Увеличение урожайности и выноса Ni из загрязненной 
почвы вегетативными органами растений в фазе выхо-
да в трубку при внесении бактерий свидетельствует о 
том, что, с одной стороны, их использование повышает 
устойчивость растений к токсическому действию Ni, 
с другой – усиливает фитоэкстракцию ТМ и, следова-
тельно, способствует ремедиации загрязненной почвы. 
Ранее было установлено, что эффективность фитореме-
диации в условиях загрязнения ТМ можно усилить ис-
пользованием стимулирующих рост растений бактерий, 
которые увеличивают растворимость и биодоступность 
ТМ вследствие образования сидерофоров, органических 
кислот и других соединений [19]. Бόльшее накопление 
Ni в растениях при внесении бактерий, а, следовательно, 
усиление фитоэкстракции, вероятно, было обусловлено 
увеличением биодоступности ТМ вследствие увели-
чения его содержания в подвижных, прежде всего,  
в обменной и специфически сорбированной фракциях. 
Количество Ni в обменной форме оказывало наиболь-
шее влияние на содержание ТМ в растениях люпина  
и овса [20]. 

Выводы. Внесение PGPR рода Pseudomonas усилило 
ремедиацию загрязненной Ni почвы. Внесение бакте-
рий повысило устойчивость растений яровой пшеницы  
к повышенным концентрациям Ni и увеличило массу 
растений, значительно уменьшая фитоксичность ТМ. 
Применение бактерий повысило вынос никеля надзем-
ными органами растений из почвы, тем самым, усилило 
фитоэкстракцию – очистку почвы от ТМ. Применение 
бактерий увеличило содержание Ni в почве в обменной 
и специфически сорбированной фракциях, в меньшей 
мере во фракциях, связанных с органическим веществом 
и с железистыми минералами, и уменьшило содержание 
металла в остаточной фракции. Повышение накопления 
Ni растениями при внесении бактерий соответствовало 
увеличению подвижности металла в почве, в основном 
его содержания в составе обменной и специфически 
сорбированной фракций.
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