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Рассмотрено поведение тяжелых металлов (Fe, Ni, Cr, Zn,
Cd, Pb, Cu, Hg) и элементов питания растений (K, Р, Ca, Mg,
S, Si) в системе почва – растение при внесении живых поч-
венных бактерий биопрепаратов: азотобактерина, фосфо-
бактерина и кремнебактерина на примере корнеплодов, вы-
ращенных на незагрязненных тяжелыми металлами почвах.
Установлено влияние ризосферных бактерий на увеличение
подвижных форм химических элементов в почве и преобла-
дающее их накопление во внешней части корнеплодов.
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Растения и микроорганизмы, принимают активное участие
в перераспределении химических элементов в земной коре.
Микроэлементы, особенно тяжелые металлы (ТМ), в высоких
концентрациях относятся к числу наиболее опасных химиче-
ских загрязняющих веществ, что обусловлено их физиолого-
биохимическими особенностями [3]. В то же время, эти мик-
роэлементы необходимы для жизнедеятельности живых орга-
низмов, они входят в состав активных центров ферментов,
биологически активных веществ.

Насыщение биосферы токсикантами увеличивает количе-
ство загрязненных земель, что вызывает необходимость в
проведении регулярного агрохимического контроля за содер-
жанием их в почвах и растениях [8]. В настоящее время в
агропроизводстве применяют микробные биопрепараты для
восстановления почв, стимуляции роста растений [4, 5]. Вне-
сение их в почву способствует усилению микробиологиче-
ской активности, многие нерастворимые почвенные комплек-
сы переводятся в доступные и необходимые для растений
формы макро- и микроэлементов [2]. Существует предполо-
жение, что микроорганизмы за счет бактериальной системы
ферментов осуществляют трансформацию ТМ в почве в не-
токсичные формы [1, 7]. Однако, влияние бактериальных
препаратов (БП) на химический состав и поведение элементов
в системе почва – растение мало изучено.

Цель данных исследований – изучить особенности поведе-
ния элементов питания растений (K, Na, Р, Ca, Mg, Si) и тя-
желых металлов (Zn, Cu, Fe, Ni, Cd) в системе почва-растение
при внесении бактериальных биопрепаратов: азотобактерина,
фосфобактерина и кремнебактерина.

Методика. Исследуемые микробиологические препараты
азотобактерин, фосфобактерин, кремнебактерин – это жидкие
концентраты чистых культур почвенных бактерий. Они явля-
ются экологически чистыми, нетоксичными, безопасными для
человека и животных стимуляторами роста растений (Вайш-
ля, 2006). Азотобактерин – препарат на основе азотфиксато-
ров Azotobacter chroococcum (штамм Az d10, номер ВКМ В-
2272 Д), поставляет аммонийную форму азота в ризосферу
растений. Это новый уникальный штамм бактерий, преиму-
ществами которого являются способность к продуцированию
фитогормонов и устойчивость к дельтаметрину. Фосфобак-

терин – препарат на основе живых почвенных кислотообра-
зующих бактерий Bacillus megaterium var. phosphaticum
(штамм Pl-04, номер ВКМ В-2357 Д). Он высвобождает фос-
фат из нерастворимой в доступную для растений форму, сти-
мулирует корнеобразование. Кремнебактерин – препарат на
основе силикатных бактерий Bacillus mucilaginosus (номер
ВКМ В-1574), которые выделяют фермент силиказу и постав-
ляют кремний и другие макро- и микроэлементы из природ-
ных силикатов в ризосферу растений. Биопрепараты разрабо-
таны на основе оригинальных штаммов бактерий в Томском
ГУ и предложены для апробации в агроклиматических усло-
виях Иркутской области на базе СИФИБР СО РАН.

Эксперименты проводили на серой лесной почве с содер-
жанием макрокомпонентов (%): P2О5 – 0,43; K2О – 1,96; Na2О
– 2,2; SiO2 – 60,7; MgO – 3,0. Рабочий раствор препаратов, 5
мл концентрата на 10 л воды, вносили в почву поливом: во
время посадки и далее через 5-10 дней в дозе 1 л/м2. Титр
бактерий в рабочем растворе 106 кл/мл.

Анализ массовой доли Fe, Ni, Zn, Cu, Cd, Ca, Mg, в пробах
осуществляли атомно-абсорбционным методом. Определение
щелочных элементов K и Na выполняли методом фотометрии
на пламенном фотометре; фосфора и кремния – методом спек-
трофотометрии. Макроэлементный состав почв проанализи-
рован рентгенофлюоресцентным методом с использованием
многоканального рентгеновского спектрометра СРМ-25.

Результаты и их обсуждение. Валовое содержание био-
генных элементов (К, Na, Ca, Mg) в почве при обработке бак-
териальными препаратами не менялось. При этом их уровень
возрастал в ионно-обменной форме (табл. 1).

В водной вытяжке почвы при обработке биопрепаратами
возрастало содержание К, Na, Ca, Si (табл. 2). На повышение
уровня подвижных форм повлияло выщелачивание их из ми-
неральных комплексов почвы и пород бациллами, входящими
в состав фосфо- и кремнебактерина [2]. Увеличился уровень
азотных соединений, особенно азота в аммонийной форме (в
5 раз). Это объясняется работой азотфиксатора Azotobacter,
который поставляет азот в форме NH4

+. Следует отметить, что
кислотность почвы при внесении бак-препаратов несколько
сместилась в щелочную сторону.

В овощах, выращенных на почве, обработанной биопрепа-
ратами, наблюдалось накопление Na (см. табл. 3). Также как и
K, Na наиболее интенсивно накапливается в кожуре свеклы. В
отличие от других овощей в картофеле при воздействии бак-
терий содержание Na снижалось, что может быть обусловле-
но межэлементным взаимодействием [6]. Концентрации K в
этом случае заметно повышались. Увеличивалось также со-
держание Mg, особенно в кожуре свеклы в 2,8 раза и Са, что
указывает на усиление их подвижности в почве и биодоступ-
ности для овощных растений (табл. 3).
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1. Содержание химических элементов в почве и легкообменных
фракциях

Элемент, мг/кг Контроль Опыт (+БП)

Zn 90
3,05

89
3,94

Cu 30
0,29

28
0,38

Co 25
0,62

25
1,46

Ni 70
1,66

65
2,46

Fe 38000
14,4

38000
29,2

Cd 0,1
0,012

0,098
0,016

K 17400
93,6

17600
118,5

Na 23400
82,5

23300
119,0

Ca 17000
5276

17000
6677

Mg 13000
660

12000
898

Примечания. 1. В числителе – валовое содержание, в знаменателе –
легкообменная фракция (CH3COONH4 вытяжка из почв). 2. БП –
бактериальные препараты: азотобактерин, фосфобактерин и кремне-
бактерин.

2. Содержание различных элементов в водной вытяжке из почвы,
мг/кг

Элемент Контроль Опыт (+БП)
рН 7,05 7,2

NO3
- 13,8 15,0

NO2
- 1,44 2,5

NH4
+ 0,029 0,173

Ca 135,4 149,8
Mg 45,5 42,1
K 80,6 82,1
Na 464 556
Si 266 359
P 110,9 97,2

Фосфор проанализирован лишь в водной вытяжке (см.
табл. 2). При обработке бактериальным препаратом концен-
трация этого элемента в почве не менялась, однако возросла
биодоступность фосфора в мякоти свеклы и картофеле (см.
табл. 3).

3. Содержание биогенных элементов в овощах, выращенных на
исходной контрольной почве с добавлением бактериальных

препаратов, мг/кг сухого вещества
Свекла

(мякоть)
Свекла

(кожура) Морковь КартофельЭле-
мент Кон-

троль
Опыт
(+БП)

Кон-
троль

Опыт
(+БП)

Кон-
троль

Опыт
(+БП)

Кон-
троль

Опыт
(+БП)

K 23300 20200 8600 21900 28350 25000 14200 16800
Na 4850 4950 3050 5800 1900 3800 340 260
Ca 665 595 1030 1980 1930 2280 70 40
Mg 940 1080 910 2530 655 1050 688 778
P 2007 2187 647 546 1582 1022 907 944
Si 146 107 42 47 176 86 230 240

Ассоциативные бактерии повлияли на увеличение под-
вижного кремния в почве, при этом в моркови и в мякоти
свеклы наблюдалось снижение концентраций Si, а в кожуре
свеклы – накопление этого элемента. Такая же направлен-
ность прослеживается и по картофелю. Подобную тенденцию,
вероятно, можно объяснить физиологическими особенностя-
ми корнеплодов и метаболизмом Si у растительных объектов.
Миграция кремниевых соединений зависит от многих факто-
ров: кислотности, содержания подвижных форм Al, Fe, Mg,
обеспеченности почвы подвижным фосфором и активными
формами кремнезема [9]. В литературе отмечена взаимосвязь
между фосфорным и кремниевым обменами [9].

Содержание подвижных форм Zn, Cu, Fe, Co и Ni возрас-
тало при бактеризации почвы (см. табл. 1). Отличительной

особенностью Zn является его более интенсивное накопление
в кожуре свёклы относительно других ТМ. На поступление
Cu в овощные растение бактериальные удобрения практиче-
ски не влияли, а содержание Co в мякоти свеклы снизилось в
5 раз. Никель накапливался в моркови и в кожуре свеклы
(табл. 4). Это согласуется с его подвижностью в почве. Желе-
зо занимает по своей значимости для растений промежуточ-
ное положение между макро- и микроэлементами питания.
Морковь содержит несколько более высокие его количества,
чем свекла (табл. 4). При этом Fe значительно больше (в 5
раз) накапливается в кожуре свеклы. Кадмий среди тяжелых
металлов обладает особой токсичностью и способностью
накапливаться в живых организмах. Отмечается слабое влия-
ние бактериального удобрения на миграционные свойства
этого элемента в почвах и овощах (см. табл. 1, 4). В свекле
наблюдается лишь незначительное увеличение содержания
Cd в кожуре.

4. Содержание тяжелых металлов в овощах при обработке
бактериальными препаратами, мг/кг сухого вещества

Свекла (мякоть) Свекла (кожура) МорковьЭле-
мент Кон-

троль
Опыт
(+БП)

Кон-
троль

Опыт
(+БП)

Кон-
троль

Опыт
(+БП)

Zn 22,5 26,0 12,5 35,5 20,8 16,9
Cu 4,65 4,60 3,40 3,20 2,9 3,25
Co 0,5 0,1 0,10 0,15 0,5 0,5
Ni 0,75 0,75 0,90 1,80 0,25 0,55
Fe 30,0 32,5 145 195 45,5 44,5
Cd 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Заключение. Показано, что ассоциативные бактерии уве-
личивают количество подвижных форм элементов в почве,
способствуют накоплению биофильных элементов питания
(K, Na, Ca, Mg, Si) в растениях в основном во внешней части
овощей. Такая же слабая закономерность прослеживается для
ТМ, при этом их содержание значительно ниже ПДК [10] и
практически все ТМ, кроме Cu, концентрируются в кожуре.
Исключение составляет фосфор, содержание которого увели-
чено лишь в мякоти свеклы, что может объясняться быстрым
его включением в метаболизм растений и переходом в высо-
комолекулярные органические соединения.

Таким образом, применение биобезопасных технологий
актуально для экологизации агропроизводства. В частности,
использование микробиологических препаратов, обладающих
высокой активностью в процессах мобилизации биогенных
элементов, весьма перспективно и их можно предложить для
оздоровления и повышения плодородия почв, усиления пита-
ния растений и получения качественной агропродукции.
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The behavior of heavy metals (Fe, Ni, Cr, Zn, Cd, Pb, Cu, Hg) and elements of plant nutrition (K, Р, Ca, Mg, S, Si) in the soil–plant sys-
tem at the introduction of living soil bacteria from biopreparations Nitrogen-bacterin (Azotobacter chroococcum), Phospho-bacterin
(Bacillus megaterium var. Phosphaticum), and Silicon-bacterin (Bacillus mucilaginosus) was studied with root crops grown on soils
uncontaminated with heavy metals as an example. Rhizospheric bacteria were found to increase the content of mobile chemical elements
in the soil and their predominant accumulation in the external part of edible roots.
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