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Увеличение антропогенной нагрузки на окру-

жающую среду (ОС) оказывает всё более негативное 

влияние на биологические объекты. Одними из 

наиболее распространённых загрязнителей явля-

ются тяжёлые металлы (ТМ), которые наносят 

значительный вред различным компонентам ОС, 

в том числе и почве. Включаясь в трофические 

цепи, ТМ могут значительно изменять интенсив-

ность метаболических процессов в растениях, что 

снижает их продуктивность и качество урожая.

В загрязнённых ТМ почвах нарушается интенсив-

ность микробиологических процессов, снижается 

количество полезных микроорганизмов, что также 

негативно влияет на культурные растения [1].

В то же время известно, что симбиотрофные 

микроорганизмы выступают посредниками между 

почвенными условиями и растениями, они могут 

значительно повысить устойчивость макросимби-

онта к стрессу [2, 3]. Применение биопрепаратов 

на основе полезных штаммов микроорганизмов 

является одним из аспектов биологизации совре-

менного земледелия [4–6]. Биопрепараты не только 

улучшают питание и повышают продуктивность 

сельскохозяйственных культур, но и позволяют по-

лучить экологически чистую продукцию. Учитывая 

изложенное, цель нашего исследования состояла в 

изучении влияния предпосевной инокуляции семян 

на показатели биологической активности почвы: 

динамику численности эколого-трофических групп 

микроорганизмов и ферментативную активность 

(на примере каталазы) в ризосфере пшеницы 

озимой при воздействии ТМ в условиях полевых 

опытов.

Материал и методы исследования. Полевые экс-

перименты проведены на опытном поле Крымского 

агропромышленного колледжа (Симферопольский 

р-н), почва участка – чернозём южный карбонат-

ный. Агрохимическая характеристика почвы: со-

держание гумуса – 2,5%; подвижных форм азота и 

фосфора – 5,3 и 2,6 мг/100 г почвы соответственно; 

рН водной вытяжки – 7,0–7,2. Площадь посевной 

делянки – 10 м2, учётной – 5 м2, размещение рен-

домизированное; повторность опытов 4-кратная.

Соли ТМ (Cr, Cu, Pb) вносили в почву ранней 

весной в виде водных растворов из расчёта 5, 10 и 

20 ПДК, в контрольном варианте –ТМ не вносили. 

Отбор образцов почвы для анализов проводили в 

слое 0–30 см по фазам развития озимой пшени-

цы: весеннее кущение, выход в трубку, молочно-

восковая спелость зерна. Численность микро-

организмов определяли путём высева почвенных 

суспензий на питательные среды по общепринятым 

методикам [7, 8]. Активность каталазы в почвенных 

образцах определяли газометрическим методом [8]. 

Для предпосевной бактеризации семян использо-

вали препарат Фосфоэнтерин [9]. Статистическая 

обработка полученных результатов проведена по 

общеизвестной методике [10].

Результаты исследования. Рассмотрим данные по 

влиянию бактеризации на динамику численности 

важных с агрономических позиций сообществ 

бактерий (участвующих в трансформации азотных 

и фосфорных соединений) в ризосфере пшеницы 

Оптимизация биологической активности
чернозёма южного в ризосфере озимой пшеницы
при стрессовом воздействии тяжёлых металлов
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озимой при загрязнении почвы ТМ. Установлено, 

что на фоне высоких доз ТМ (20 ПДК) числен-

ность бактерий, трансформирующих труднораство-

римые фосфаты, уменьшается в фазы кущения и 

выхода в трубку в 2–3,5 раза против контроля.

В фазу молочно-восковой спелости зерна пшеницы 

количество колониеобразующих единиц (КОЕ) 

бактерий, растворяющих минеральные фосфаты, 

возрастает и на всех уровнях загрязнения почвы 

ТМ достигает контроля (рис. 1). Однако сообще-

ство бактерий, трансформирующих органические 

фосфаты, находится в угнетённом состоянии –

при 20 и 10 ПДК ТМ их численность составляет 

5,5 и 6,8 млн КОЕ/г сухой почвы соответственно 

против 8,2 млн в контроле (рис. 2).

Анализ полученных результатов свидетельству-

ет о положительном влиянии бактеризации на 

численность фосфатмобилизующих бактерий в 

ризосфере пшеницы в наблюдаемые фазы развития

растений – она увеличивается по сравнению с 

контролем на фоновых участках и при загрязнении 

почвы ТМ.

Выявлено, что на фоне 5 и 10 ПДК ТМ в ри-

зосфере бактеризованных растений количество 

бактерий, трансформирующих труднорастворимые 

фосфаты, превышает контроль в течение весенне-

летней вегетации. Лучшие показатели отмечены 

в фазу молочно-восковой спелости зерна: при 20 

ПДК ТМ количество бактерий, трансформирую-

щих органические фосфаты, достигает контроля, а 

численность бактерий, растворяющих минеральные 

фосфаты, превышает его и составляет 6,3 млн КОЕ/г 

сухой почвы против 4,9 млн КОЕ в контроле.

Отмечено также негативное воздействие ТМ на 

сообщество бактерий, утилизирующих соединения 

азота: их количество в ризосфере пшеницы при 

20 ПДК ТМ снижается в 2,5–3 раза против кон-

троля в фазы кущения и выхода в трубку и в 1,5 

раза – в фазу молочно-восковой спелости зерна. 

Установлено, что сообщество бактерий, утилизи-

рующих преимущественно минеральные формы 

азота, подвержено негативному воздействию ТМ 

в большей мере: их количество в почве с высоким 

уровнем загрязнения (10 и 20 ПДК) снижается по 

сравнению с контролем в фазы кущения и выхода 

в трубку растений в 3 и 2–2,5 раза соответственно 

(рис. 3).

Бактеризация улучшает жизнедеятельность 

бактерий, участвующих в трансформации азотных 

соединений, в ризосфере пшеницы на фоновых 

участках (без ТМ): в ранние фазы вегетации 

численность аммонификаторов и бактерий, ути-

лизирующих минеральные соединения азота, уве-

личивается по сравнению с контролем в 1,5–2 раза 

и на 20–35% соответственно. Положительное 

воздействие Фосфоэнтерина на развитие этих 

сообществ бактерий в чернозёме южном отмече-

но и при загрязнении почвы ТМ, а численность 

КОЕ аммонифицирующих бактерий в ризосфере 

бактеризованных растений превышала показатели 

контроля в течение весенне-летней вегетации рас-

тений при загрязнении почвы из расчёта 5 и 10 

ПДК ТМ (рис. 4). Однако необходимо отметить, 

что при 20 ПДК ТМ численность бактерий этих 

сообществ в ризосфере приближается к значениям 

контроля только в фазу молочно-восковой спелости 

зерна пшеницы.

Таким образом, полученные результаты сви-

детельствуют о положительном влиянии Фос-

фоэнтерина на динамику численности бактерий, 

трансформирующих соединения фосфора и азота 

в ризосфере озимой пшеницы при загрязнении 

почвы ТМ в условиях полевого эксперимента. Бак-

теризация способствует увеличению их количества 

в течение весенне-летней вегетации растений даже 

при загрязнении почвы на уровне 20 ПДК ТМ.

Анализ полученных результатов свидетельствует 

о негативном воздействии ТМ на ферментативные 

процессы, протекающие в почве: отмечено сниже-

ние показателей каталазной активности в ризосфере 

Рис. 1 – Динамика численности бактерий, раство-
ряющих минеральные труднорастворимые 
фосфаты, в ризосфере озимой пшеницы 
(среднее за 3 года)

Рис. 2 – Динамика численности бактерий, трансфор-
мирующих органические труднорастворимые 
фосфаты, в ризосфере озимой пшеницы 
(среднее за 3 года)
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на всех уровнях загрязнения в течение весенне-

летней вегетации озимой пшеницы (рис. 5). Так, 

при внесении в почву высоких доз ТМ (из расчёта 

10 и 20 ПДК) отмечено снижение показателей 

каталазной активности в ризосфере: в 1,7–6 раз 

против контроля в фазу весеннего кущения рас-

тений и в 1,5–2,5 раза – в фазы выхода в трубку 

и молочно-восковой спелости зерна пшеницы.

Необходимо отметить, что инокуляция спо-

собствует повышению активности термолабиль-

ной каталазы в ризосфере как при загрязнении 

почвы ТМ, так и на делянках без их внесения. 

Наибольшее увеличение показателей каталазной 

активности в ризосфере бактеризованных расте-

ний по сравнению с контролем отмечено в фазу 

весеннего кущения (незагрязнённые делянки и 

ТМ из расчёта 5 ПДК): до 24 и 25 мл О2/г по-

чвы / 1 мин соответственно против 22 и 20 мл О2 /г

почвы / 1 мин в контроле. Активность каталазы в 

ризосфере бактеризованных растений возрастает 

даже при внесении в почву ТМ из расчёта 20 ПДК: 

почти в 4,5 раза против контроля (16 мл О2/г 

почвы / 1 мин против 3,4 мл). Наиболее высокие 

показатели активности термолабильной каталазы 

в ризосфере контрольных и бактеризованных рас-

тений отмечены в фазу молочно-восковой спелости 

зерна пшеницы. Однако необходимо отметить, 

что только в фазы выхода в трубку и молочно-

восковой спелости зерна (при загрязнении почвы 

из расчёта 5 и 10 ПДК ТМ) в ризосфере бактери-

зованных растений наблюдается полное восста-

новление показателей активности термолабильной

каталазы.

Таким образом, результаты трёхлетних опытов 

свидетельствуют о том, что применение Фосфо-

энтерина для предпосевной инокуляции семян 

озимой пшеницы способствует оптимизации био-

логической активности в ризосфере бактеризован-

ных растений при загрязнении чернозёма южного 

ТМ (Cr, Cu, Pb).

Наше исследование подтвердило положительное 

влияние предпосевной инокуляции на зерновую 

продуктивность озимой пшеницы. Установлено, 

что урожайность бактеризованных растений на 

участках с различными уровнями загрязнения по-

чвы ТМ увеличилась на 0, 84–1,16 т/га (30–50%) 

по сравнению с контролем. Наибольшая продук-

тивность озимой пшеницы получена на участках, 

не загрязнённых ТМ, однако прибавка за счёт 

инокуляции составляла 0,25 т/га (6,8% против 

контроля).

Выводы. Загрязнение почвы тяжёлыми метал-

лами (Cr, Cu, Pb) негативно влияет на показатели 

биологической активности в ризосфере озимой 

пшеницы: снижает численность бактерий, транс-

формирующих соединения фосфора и азота, а 

также угнетает ферментативную активность (тер-

молабильную каталазу). Предпосевная инокуляция 

(Фосфоэнтерин) семян пшеницы способствует 

восстановлению численности бактерий и опти-

мизации показателей активности термолабильной 

каталазы в ризосфере в течение весенне-летней 

вегетации растений.

Рис. 3 – Динамика численности бактерий, утилизи-
рующих минеральные соединения азота, в 
ризосфере озимой пшеницы (среднее за 3 года) 

Рис. 4 – Динамика численности аммонифицирую-
щих бактерий в ризосфере озимой пшеницы 
(среднее за 3 года)
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Рис. 5 – Динамика активности термолабильной ката-
лазы в ризосфере озимой пшеницы, мл О2/г 
сухой почвы / 1 мин (среднее за 3 года)
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Формирование семян – сложный физиологиче-

ский процесс, зависящий от большого количества 

факторов. Это связано с тем, что семена формиру-

ются в процессе жизнедеятельности материнского 

растения в определённых условиях внешней среды. 

Вследствие влияния различных эндогенных и экзо-

генных факторов на растения в различные периоды 

их жизни семена по анатомо-морфологическим, 

физиологическим, биохимическим, генетиче-

ским и репродуктивным свойствам приобретают 

определённое различие, или разнокачественность, 

изменчивость (гетероспермия) [1]. При этом путём 

улучшения снабжения формирующихся семян 

элементами минерального питания и метаболи-

тами можно снизить количество неполноценных 

семян [2, 3].

Использование регуляторов роста и других 

физиологически активных веществ для повышения 

продуктивности семеноводческих посевов требует 

дополнительных исследований, так как эти пре-

параты, усиливая интенсивность физиологических 

процессов, влияют на побегообразовательную 

способность, на органогенез побегов растений и в 

целом на продуктивность посева, что может при-

вести к увеличению разнокачественности семян и 

отразиться на их посевных свойствах [4–7].

Материал и методы исследования. Исследование 

проводилось на опытном поле Оренбургского ГАУ. 

На посеве озимой пшеницы Оренбургская 105 

изучали эффективность некорневого внесения ре-

гуляторов роста Рибав-Экстра и Иммуноцитофит, 

удобрения на основе гуминовых кислот Росток, а 

также их смесей. Обработку вегетирующих расте-

ний проводили в фазу выхода в трубку и в начале 

колошения. Дозы применяемых препаратов состав-

ляли: Рибав-Экстра – 1 мл/га, Иммуноцитофит – 

0,5 г/га, Росток – 200 мл/га. Предшественником 

был чёрный пар, почва представлена чернозёмом 

южным. Применяли агротехнику, за исключением 

изучаемых факторов, общепринятую для зоны. 

Исследование семян проводили в лаборатории 

физиологии и биохимии растений кафедры бо-

таники и физиологии растений Оренбургского 

ГАУ. Опыты закладывали в растильнях, в 4-крат-

ной повторности. Энергию прорастания семян 

определяли через 3 сут., лабораторную всхожесть 

семян, морфологические показатели и биомассу 

проростков – через 7 сут. после закладки опыта. 

Статистическая обработка полученных данных 

проводилась по Б.А. Доспехову [8].

Результаты исследования. На формирование 

семян озимой пшеницы Оренбургская 105 влияние 

обработки вегетирующих растений регуляторами 

роста определялось сроками внесения препаратов. 

Отмечено повышение энергии прорастания семян 

на варианте с внесением препаратов Иммуноцито-

фит и Росток в фазу выхода в трубку (на 3,7–4,8%) 

и тенденция к её снижению при внесении данных 

препаратов в начале колошения (табл. 1).

На варианте с применением Рибав-Экстра от-

мечалась тенденция к увеличению энергии прорас-

тания семян при обоих сроках внесения препарата. 

При использовании смесей регуляторов роста с 

препаратом Росток выявлено снижение энергии 

прорастания, при внесении смеси препаратов 

Росток и Иммуноцитофит на 1,5% и повышение 

коэффициента её вариации на 3,4%. На осталь-

Посевные качества семян, морфологические
и физиологические показатели растений озимой
пшеницы в начальный период роста и развития
в зависимости от влияния различных экзогенных
факторов на формирование семян
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