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Резюме. Приведены данные о влиянии загрязнения тяжелыми металлами и 

засоления на почвенные микроорганизмы. Показано, что тяжелые металлы и засоление 

существенным образом влияют на микробную активность почв, а также на 

метаболическую активность почвенных микроорганизмов. Анализ литературных 

данных показал, что биологическая очистка техногенно загрязненных территорий 

является эффективным и перспективным приемом. Для этого предлагается 

использовать высокоэффективные растительно-микробные системы.  
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Загрязнение почв тяжелыми металлами и использование растительно-микробных 

систем для их деградации. 

Загрязнение сельскохозяйственных земель и грунтовых вод тяжелыми металлами 

непосредственно связанно с деятельностью человека. Избыточное накопление тяжелых 

металлов оказывает токсическое действие на большинство растений. Ионы тяжелых 

металлов, при их повышенной концентрации в окружающей среде активно поглощаются 

корнями растений и поступают в надземные органы растений, вызывая нарушение 

метаболизма и замедление роста [1,2]. Повышенное содержание тяжелых металлов в 

загрязненных почвах приводит к уменьшению микробной активности почв, снижению их 

плодородия и, в  конечном счете, к снижению урожая с/х культур [3]. Эксперименты 

показали, что число бактерий в ризосфере травы Diplachne fusca, выращиваемой на почве с 

высоким содержанием тяжелых металлов составляло 1,0х107 КОЕ/г, что было на несколько 

порядков меньше, чем в не зягрязненной почве [4]. Микробиологические исследования 

почв, загрязненных тяжелыми металлами показали, что в этих почвах значительно 

снижалось биоразнообразие  и биомасса микробных сообществ [5-8]. Исследованиями было 

показано, что долговременное загрязнение почв имеет негативное действие на микробную 

активность почв, особенно на микробное дыхание почв  [9]. Однако и кратковременное 

загрязнение почв тяжелыми металлами также оказывает негативное влияние на 

микробную активность почв  и численность микроорганизмов [10,11]. Высокое содержание 

тяжелых металлов может значительно снижать метаболическую активность, биомассу и 

биоразнообразие ризобактерий  [12,13]. Некоторые ризобактерии способны продуцировать 

ряд веществ, таких как антибиотики (включая фунгициды), летучие цианиды, фитогормоны 

(ИУК), сидерофоры, которые повышают доступность тяжелых металлов растениям и 

способствуют их поглощению корнями растений [14-16]. Было показано, что поглощение 

меди и кадмия растениями значительно ингибировалось при продуцировании ИУК (ауксина) 

эндофитными и неэндофитными штаммами азоспирилл [17].  



При этом, основной проблемой, связанной с загрязнением тяжелыми металлами  

является их устойчивость к биодеградации в течение длительного времени. Затраты, 

связанные с очисткой загрязненных земель обычным способом, таким как сжигание или 

удаление  являются весьма значительными. Так, по оценкам экспертов очистка всех 

загрязненных территорий в США обойдется в 1,7 триллиона долларов. Кроме того, 

общепринятая практика очистки загрязненных почв  не всегда является эффективной [18]. В 

связи с этим, поиск альтернативных недорогих, экологически безопасных и эффективных 

способов очистки техногенно загрязненных территорий  представляет большой 

практический интерес.  

Таким альтернативным методом является биологическая очистка техногенно 

загрязненных почв или биоремедиация, суть которой состоит в использовании 

микроорганизмов или других биологических систем для удаления поллютантов [19-21]. 

Исследования показали, что ризобактерии могут быть устойчивыми к тяжелым металлам и 

играть существенную роль в мобилизации или иммобилизации тяжелых металлов [22]. 

Биоремедиация может быть использована без удаления и транспортировки загрязненных 

почв in situ при сохранности почвенной структуры. Другим преимуществом биоремедиации 

является практически полная минерализация поллютантов микроорганизмами  [23]. В 

последнее время биоремедиация стала более часто использоваться для очистки техногенно 

загрязненных территорий, благодаря лучшему пониманию микробиологических процессов, 

происходящих в почве. Для разработки эффективных технологий  очистки  техногенно 

загрязненных территорий  необходимо учитывать такие параметры как природа 

поллютантов, процессы миграции поллютантов в почве и воде, доступность источников 

питания и микробный состав почв  [24,25]. 

 В настоящее время существует несколько технологий очистки почв, загрязненных 

тяжелыми металлами используя растительно-микробные системы [26-28]. Они связаны с 

поглощением тяжелых металлов из почвы и их перемещением в надземную часть растений, 

закреплением  поллютантов в корнях растений, предотвращая таким образом их миграцию 

в почве и грунтовых водах, переводом поллютантов в менее токсические соединения. Для 

такого рода биоремедиации обычно используют такие с/х культуры как табак, горчица, 

подсолнечник, кукуруза, которые способны к гипераккумуляции поллютантов [29]. То есть 

растение можно рассматривать как своеобразный биологический насос, работающий при 

помощи солнечной энергии, притягивающий воду к своим корням, аккумулируя таким 

образом водорастворимые поллютанты и в конечном счете разлагая их [30].  

 Следует отметить, что минералы, органическое вещество и микроорганизмы 

составляют единое целое почвы. Эти три компонента составляют единую взаимосвязанную 

систему [31]. Это может обьяснить почему рассматривая динамику этой системы, 

необходимо рассматривать и динамику корневой системы, которая создает эффект 

ризосферы [32-34]. Если принять корни растений за точку отсчета, то почва может быть 

разделена на три основные зоны: ризоплану ( поверхность корня), ризосферу (почва под 

влиянием корня) и собственно почву [35]. При изучении ризосферы можно выделить три 

основных направления:  

- влияние корней растений на микроорганизмы 

-влияние микроорганизмов на рост растений 

-влияние ризосферы на почвообитающие фитопатогены и заболеваемость растений 

[36].  

Использование эффективных растительно-микробных систем имеет преимущество в 

том, что значительно увеличивается микробиологическая и метаболическая активность в 

ризосфере растений. Это приводит к значительному улучшению физических и химических 

свойств загрязненных почв и увеличению контакта микроорганизмов, ассоциированных с 

корнями растений  с поллютантами в почве [37-39]. Основной причиной лучшей деградации 

тяжелых металлов в ризосфере является увеличение численности микроорганизмов, а 

также их метаболической активности. Известно, что растения активно выделяют корневые 



экссудаты, содержащие сахара, органические кислоты и аминокислоты, которые служат 

питательной средой для почвенных микроорганизмов [40]. Кроме того, в качестве 

источников питания в ризосферу поступает муцигель, выделяемый клетками корня, 

отмершие клетки корня и сам отмерший корень целиком [41-43]. Состав ризосферной 

микрофлоры определяется составом корневых выделений, а также видом растения [44], 

типом корневой системы, возрастом растения, типом и историей почвы [45].  

Известно, что в ризосфере доминируют грамотрицательные палочковидные бактерии 

рода Pseudomonas. Присутствие и выживаемость хозяйственно-ценных видов 

ризобактерий хорошо описано для таких процессов как биоконтроль почвообитающих 

фитопатогенов [46-48]., фитостимуляция биоудобрениями [49,50].  

Успех этих необходимых процессов связан с присутствием в ризосфере 

адаптированных ризобактерий, которые способны приживаться на корнях растений, 

конкурировать за корневые экссудаты и поддерживать свою высокую численность [51,52]. 

Одним их эффективных приемов использования биоинокулянтов, созданных на основе  

адаптированных ризобактерий, является их нанесение на семена растений [53,52]. 

Бактерии, принадлежащие к роду Pseudomonas очень сильно различаются по своей 

способности эффективно колонизировать корни растений. Это имеет очень большое 

значение, так как  колонизация корней является лимитирующим фактором эффективного 

биоконтроля болезней, вызываемых почвообитающими фитопатогенами [54,55]. Для 

изучения моделей колонизации корней растений микроорганизмами могут быть 

использованы различные инструменты такие как: микроскопия [56,57], микроскопия, 

связанная с использованием маркированных штаммов [58] или штаммов, имеющих 

репортерные гены [59-61]. В исследованиях, проведенных in vitro было показано, что при 

инокуляции семян или проростков, клетки псевдомонад в основном появляются в виде 

микроколоний вдоль соединения клеток эпидермиса, где происходит выделение корневых 

экссудатов [56,62]. Во многих исследованиях по микробиологической очистке техногенно 

загрязненных почв, было показано, что численность ризосферной микрофлоры возрастала 

при развитии корневой системы растений. Важным фактором этих технологий являлось 

нанесение на семена специально отселектированных ризобактерий и их успешная 

колонизация корней инокулированных растений [37,63]. Куйпер с соавторами 

[37]выдвинули гипотезу о том, что важно подобрать соответствующий штамм ризобактерии 

к соответствующему растению и  нанести его на семена перед посадкой. Этот штамм 

совместно с аборигенной микрофлорой сможет эффективно колонизировать корневую 

систему растений, улучшая таким образом процесс биологической очистки. Кроме того, 

такие эффективные колонизаторы корней, обладающие способностью разлагать 

поллютанты, смогут эффективно распространяться в ризосфере вместе с растущими 

корнями растений. 

Таким образом, можно сделать вывод, что биологическая очистка техногенно 

загрязненных территорий является эффективным и перспективным приемом. Это было 

показано во многих исследованиях [64]. Однако эти данные в основном касались только 

одной растительно-микробной системы для деградации одного поллютанта. Таким 

образом, предстоит разработать аналогичные растительно-микробные системы для 

деградации разных поллютантов. Использование таких растительно-микробных систем 

может стать эффективным и экономически рентабельным приемом биологической очистки 

техногенно-загрязненных территорий. 

 

Использование микроорганизмов для выращивания с/х культур на засоленных 

почвах. 

Заболачивание или засоление почв, также как и недостаток влаги являются 

основными абиотическими стрессами в ближайшем будущем при сельскохозяйственном 

производстве, принимая во внимание глобальное изменение климата. Более того, в 

последнее время участились засухи во многих регионах мира, что привело к засолению 



многих орошаемых земель [65]. В настоящее время, около 50% всех орошаемых земель 

подвержены засолению [65]. Ситуация настолько серьезная, что стоит вспомнить, что гибель 

Месопотамии непосредственно связана  с засолением орошаемых почв [66] и она может 

повториться во многих регионах мира. В настоящее время существует несколько подходов 

для выращивания с/х культур в условиях засоления: 

- постепенное увеличение устойчивости с/х культур к засолению путем селекции 

- скрещивание с/х культур с дикими предками, устойчивыми к засолению 

- одомашнивание галофитных растений, обладающих агрономически полезными 

свойствами [67].  

С другой стороны, существует альтернативные агробиотехнологические подходы  к 

получению с/ продукции на засоленных почвах [68]. Это: 

- использование природного генетического разнообразия либо путем обычной 

селекции растений в условиях засоления, либо путем картирования генов, ответственных за 

устойчивость к засолению и последующему введению этих генов  в геном при селекции 

растений  

- создание трансгенных растений, устойчивых к засолению [69]  

-использование растительно микробных систем для получения с/х продукции на 

засоленных почвах [70]. 

Так, было предложено инокулировать семена или саженцы растений ризобактериями 

родов Rhizobium и Azospirillum, а также микоризными грибами для преодоления стресса 

растений, вызванного засолением [71]. Даже при использовании высококачественного 

посевного материала овощных культур, всхожесть растений значительно зависит от 

засоления почв, или полива растений засоленными водами [72]. Овощные культуры вообще 

более чувствительны к засолению, чем зерновые и кормовые культуры  [67].  Среди овощных 

культур салат (L. Sativa)  является наиболее чувствительным к засолению [73], по сравнению 

с брокколи  (Brassica oleracea var. italica), огурцом (Cucumis sativus), шпинатом (Spinacia 

oleracea), капустой (Brassica oleracea) и перцем (C. annuum). Действительно, при высокой 

концентрации  NaCl  (60 mM) в питательном растворе, всхожесть семян салата, прирост 

корней, рост и созревание зеленой массы были сильно угнетены  [74].  

Недавними исследованиями было показано, что использование ризобактерий рода 

Azospirillum для инокуляции растений способно значительно смягчить негативный эффект  

засоления [75]. Так, в контрольном варианте, в присутствии 80 mM NaCl  всхожесть семян 

салата падала с  88.6 до 11.1%, а при инокуляции азоспириллами всхожесть уменьшалась 

только с 97.6 дo 74.8% [75]. Растения, выращенные из инокулированных семян и орошаемые 

соленой водой, имели больший вес зеленой массы, чем растения в контроле [75]. 

Аналогичный эффект наблюдался также и на моркови [76] и нуте  [77]. Положительный 

эффект инокуляции  Azospirillum ранее наблюдался на пшенице с. Бак Омбу [78]. 

 Таким образом, подбор совместимых и эффективных  растительно-бактериальных 

систем для получения с/х продукции на засоленных почвах является перспективным  

агробиотехнологическим приемом. 

 

Выводы. Техногенное загрязнение окружающей среды, обусловленное расширением 

масштабов хозяйственной деятельности человека, выдвинули антропогенное воздействие 

на природные процессы в число наиболее значимых экологических факторов. При этом 

проблема оценки возможных последствий для биоты глобального и быстрого уровня 

техногенной нагрузки на биосферу на фоне недостаточной информации о действии 

различных стресс-агентов (в том числе засоления и тяжелых металлов) может привести к 

разрушению экосистем и снижению биоразнообразия. Прогнозирование развития 

техногенной обстановки на сельскохозяйственных угодьях, а также разработка комплекса 

мероприятий по производству продукции с минимальным содержанием токсикантов 

базируются на знании особенностей  миграции тяжелых металлов и солей хлорида натрия в 

агроландшафтах и оценке значимости факторов, влияющих на поведение загрязняющих 



веществ в системе почва-растение-микроорганизмы,  наблюдения за которыми 

обязательны во всех средах. 

Использование растительно-микробных систем может стать эффективным и 

экономически рентабельным приемом биологической очистки техногенно-загрязненных 

территорий. 

 

Работа поддержана Госконтрактом Минобрнауки №П760 от 20.05.2010 
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