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Фосфор является вторым по значимости после азота элементом для растений. Удобрения на его ос-

нове, применяемые для стимулирования урожайности, малодоступны для большинства сельскохозяйст-

венных культур, что приводит к их накоплению в почве и загрязнению окружающей среды. Использова-

ние фосфатсолюбилизирующих бактерий способствует увеличению количества поглощаемого растениями 

фосфора. В большинстве публикаций, описывающих данную группу бактерий, их эффективность оцени-

вается только in vitro по зонам гало, образуемым на агаризованных средах с ортофосфатом кальция. Це-

лью данного исследования было сравнение солюбилизирующих свойств бактерий рода Pseudomonas на 

плотной питательной среде, а также в песке и почве. Было показано, что все изучаемые культуры микро-

организмов способны солюбилизировать нерастворимый фосфат в среде Пиковской. Наиболее активными 

были штаммы Pseudomonas laurentiana АНТ 56 и Pseudomonas sp. ИБ 182, выделенные из активного ила 

биологических очистных сооружений и пахотной почвы соответственно. Опыты с интродукцией штаммов 

показали, что в песке количество мобильного фосфора за две недели выросло в 2.6–3.8 раза (в контроле – 

в 1.2 раза), при этом в опыте с почвой достоверное увеличение содержания подвижного фосфора по срав-

нению с контролем было зафиксировано только для штамма P. laurentiana АНТ 17 (на 29.1%). Предпола-

гается, что высокая солюбилизирующая активность штамма P. laurentiana АНТ 17 может быть обусловле-

на комплексным действием механизмов различной природы, в том числе связана с синтезом индолил-3-

уксусной кислоты и экзополисахарида. Проведенные исследования позволяют считать данный бактери-

альный штамм перспективным объектом для создания на его основе биологического препарата сельскохо-

зяйственного назначения. 

Ключевые слова: Pseudomonas, фосфатмобилизующие бактерии, индекс солюбилизации, подвижный 

фосфор, индолил-3-уксусная кислота. 

 

Фосфор является одним из макроэлементов, 

необходимых растениям для полноценного раз-

вития. К сожалению, при попадании в почву 

большая часть фосфора, входящего в состав 

удобрений, переходит в нерастворимые соедине-

ния и, следовательно, не может быть использо-

вана растениями [1]. Это вынуждает фермеров 

вносить повышенные дозы фосфорных удобре-

ний, что приводит к увеличению кислотности 

почвы и значительному уменьшению содержа-

ния гумуса [2], а также загрязнению окружаю-

щей среды тяжелыми металлами [3]. Т.е., с одной 

стороны, в мире наблюдается рост производства 

и использования фосфорных удобрений, который 

в скором времени будет лимитирован истощени-

ем природных запасов фосфатных руд. С другой  

 

 

 

 

 

 

 

стороны, на сегодняшний день в сельскохозяйст-

венных почвах накоплено такое количество фос-

фатов, что если осуществить их мобилизацию, 

этого хватило бы, чтобы поддерживать урожай-

ность культурных растений в течение 100 лет [4].  

Эффективным способом повышения дос-

тупности почвенного фосфора для сельскохо-

зяйственных культур является применение 

фосфатсолюбилизирующих микроорганизмов 

(PSM), которое может рассматриваться как эко-

логически чистая альтернатива чрезмерному 

использованию химических удобрений на осно-

ве данного элемента. Процесс биосолюбилиза-

ции фосфатов в почве происходит под воздейст-

вием синтезируемых микроорганизмами орга-

нических кислот, кроме того, не последнюю  
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роль в этом явлении играют неорганические 

кислоты и хелатирующие вещества [1]. Извест-

но, что способностью к солюбилизации облада-

ет широкий перечень микроорганизмов, отно-

сящихся к различным группам: бактерии, гри-

бы, водоросли [5]. Целью данного исследования 

стала оценка эффективности применения PSM 

рода Pseudomonas для повышения биодоступ-

ности фосфора при их интродукции в различ-

ные виды грунта. 

 

Объекты и методы исследования. Объек-

тами исследования служили штаммы бактерий 

рода Pseudomonas из коллекции Уфимского Ин-

ститута биологии УФИЦ РАН: P. chlororaphis 

subsp. aurantiaca IB 51 (ВКМ B-3455D) (ранее 

был идентифицирован как P. aureofaciens  

ИБ 51), P. laurentiana АНТ 17, P. laurentiana 

АНТ 56, Pseudomonas sp. ИБ 182, P. koreensis 

ИБ-4 (ВКМ В-2830D). 

Гидролиз фосфатов in vitro изучали на сре-

де Пиковской со свежеосажденным ортофосфа-

том кальция [6]. Интенсивность мобилизации 

фосфатов оценивали на 10-е сут инкубации пу-

тем расчета индекса солюбилизации (SI) со-

гласно [7]. Способность к синтезу экзополиса-

харидов (ЭПС) исследовали при культивирова-

нии штаммов на установке по выращиванию 

микроорганизмов на среде Федорова следующе-

го состава (г/л): K2HPO4 – 0.3, CaHPO4 – 0.2, 

MgSO4 – 0.3, K2SO4 – 0.2, NaCl – 0.5, FeCl3 – 

0.01, CaCO3 – 5.0, меласса – 60.0. Устойчивость 

бактерий к уксусно-кислому свинцу оценивали 

в жидкой культуре на среде (г/л): пептон фер-

ментативный – 10; дрожжевой экстракт – 3; 

NaCl – 5; глюкоза – 1. Свинец в среду добавляли 

в виде водного раствора соли Pb(CH3COO)2.  

Оценку влияния интродукции штаммов 

псевдомонад на содержание подвижных форм 

фосфора в грунте проводили в модельном 

эксперименте. В нестерильную почву (pH 7.2) и 

стерильный песок (pH 7.4) добавляли орто-

фосфат кальция (0.5 масс. %) и увлажняли до 60% 

от полной влагоемкости. Опытные варианты 

инокулировали жидкой культурой бактерий с 

титром ~ 10
9
 КОЕ/мл из расчета 2–3×10

6 
КОЕ/г 

субстрата. В сосуды с песком дополнительно 

вносили 100 мл 2%-го раствора сахарозы.  

Почва – чернозем сегрегационный, содержание 

гумуса (по Тюрину) – 4.2%, обеспеченность 

подвижными формами калия (по Чирикову) – 

8.2 мг/100 г, содержание общего азота (по 

Кьельдалю) – 0.5%. После внесения Ca3(PO4)2 

начальное содержание подвижного фосфора  

(по Чирикову) в песке составило 9.2 мг/кг, в 

почве – 40.3 мг/кг. Количество повторностей 

равнялось четырем, продолжительность экспери-

мента составила восемь недель. 

Статистическую обработку данных прово-

дили с использованием стандартных программ 

MS Excel. В таблицах данные представлены как 

среднее ± стандартная ошибка. Достоверность 

различий оценивали с помощью t-критерия 

Стьюдента. 

 

Результаты и их обсуждение. Штаммы, 

задействованные в данном исследовании, были 

выделены из значительно отличающихся друг 

от друга источников: IB 51, ИБ 182, ИБ-4 – из 

образцов пахотных почв Республики Башкорто-

стан [8], АНТ 17 и АНТ 56 – из активного ила 

биологических очистных сооружений ПАО 

«Орскнефтеоргсинтез» (Оренбургская область) 

и г. Стерлитамака (Республика Башкортостан) 

соответственно [9]. В целом принято считать, 

что чаще всего PSM встречаются в почвах 

сельскохозяйственного использования, гораздо 

реже описаны PSM, изолированные из водных 

микробных сообществ [10]. Согласно [7], 

эффективно растворяющими фосфатами среди 

изучаемых штаммов были признаны те, у 

которых SI был выше 4. Оказалось, что штаммы 

АНТ 17 и АНТ 56, являющиеся представите-

лями биоценоза очистных сооружений, не 

уступали по своей фосфатмобилизующей 

активности почвенным изолятам IB 51, ИБ 182 

и ИБ-4 и даже превосходили их (рис., табл. 1). 

 

 
 

Рис. Зоны солюбилизации ортофосфата кальция 

бактериальными штаммами ИБ 182 и АНТ 56 на 

среде Пиковской через 10 сут после инкубации 

 

Известно, что фосфатмобилизующая 

активность у бактерий часто связана со 

способностью синтезировать фитогормоны [11], 

поэтому положительный эффект, который PSM 

оказывают на растения, может быть обусловлен 
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не только увеличением доступности фосфора, 

но и влиянием ростстимулирующих веществ, 

продуцируемых микроорганизмами. Вместе с 

тем, существует мнение, что присутствие в 

среде индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) 

усиливает солюбилизирующую активность 

бактерий. Это может быть связано с тем, что 

ИУК задействована в регуляции генов, 

отвечающих за продукцию карбоксилатов, 

увеличение концентрации которых приводит к 

снижению рН и, следовательно, ускоряет 

растворение фосфатов [12]. Ранее было 

установлено [8], что исследуемые штаммы PSM 

значительно различались по уровню накопления 

ИУК в культуральной жидкости (38–878 нг/мл), 

а у штамма ИБ 182 ауксины в культуральной 

жидкости не детектировались (табл. 1). 

Тот факт, что процесс биосолюбилизации 

фосфатов в жидкой культуре не всегда сопро-

вождается понижением рН среды, служит 

доказательством существования других эффек-

тивных механизмов мобилизации почвенного 

фосфора, например, за счет синтеза микро-

организмами таких биологически активных 

веществ, как сидерофоры или ЭПС [14]. 

Выступая в качестве хелатирующих агентов, 

они образуют стабильные комплексы с алю-

минием, железом, кальцием, входящими в 

состав почвенных фосфатов, и таким образом, 

обеспечивают мобильность фосфора. Преды-

дущие исследования показали, что ни один из 

представленных штаммов не является проду-

центом сидерофоров [8, 9], но установлено, что 

два изолята (АНТ 17 и ИБ-4) при определенных 

условиях могут выделять в среду полисахарид 

(табл. 1). 

Всесторонне изучая PSМ, ученые пришли 

к выводу, что некоторые из них могут быть 

использованы для биоремедиации загрязненных 

тяжелыми металлами почв. Так, Teng с  

 

соавторами [15] выяснили, что резистентный к 

свинцу штамм Leclercia adecarboxylata L 1-5, 

индуцируя солюбилизацию фосфатов, тем 

самым способствует иммобилизации токсич-

ного металла с превращением его в гидро-

ксиапатит и пироморфит. Среди штаммов, 

описываемых в статье, наибольшую толерант-

ность к свинцу показали IB 51 и АНТ 17 

(табл. 1). Выявленная особенность указывает на 

то, что данные культуры микроорганизмов 

могут быть использованы в том числе на 

почвах, подвергавшихся длительному антропо-

генному загрязнению.  

Мы разделяем мнение авторов [16], утверж-

дающих, что, ориентируясь только на зоны гало, 

образуемые микроорганизмами на твердых 

питательных средах, содержащих нераствори-

мые соединения фосфора, нельзя судить о том, 

насколько эффективно будет происходить солю-

билизация фосфатов при проведении опытов в 

жидкой среде или в почве. Следует учитывать, 

что активность PSM-интродуцентов меняется в 

зависимости от природы и доступности 

источников углерода и азота, получаемых ими 

из внешней среды, от типа и свойств почв. 

Неоднократно отмечалось, что при проведении 

тестирования потенциальных PSM на растениях 

штаммы, зарекомендовавшие себя in vitro как 

фосфатмобилизующие, в большинстве случаев 

не оказывали заметного воздействия на питание 

растений, а наблюдаемое улучшение роста 

последних могло быть вызвано совершенно 

другими ростстимулирующими механизмами. 

Поскольку представленные в данной работе 

штаммы относятся к бактериям, стимулиру-

ющим рост растений (PGPB), для того чтобы 

исключить их взаимное влияние друг на друга, 

а также предотвратить поглощение высвобож-

даемого фосфора корнями, модельный экспери-

мент был поставлен без участия растений. 

Т а б л и ц а  1 

Характеристика штаммов бактерий рода Pseudomonas 

 

Штамм 

Индекс 

солюбилизации 

Ca3(PO4)2 

Индолил-3-уксусная 

кислота, нг/мл
1 

Синтез экзо-

полисахаридов 

Рост в присутствии 

Pb
2+

, г/л 

IB 51 3.0 878±83 – 2.5 

АНТ 17 5.7 255±22 + 2.5 

АНТ 56 6.3 38±3 – 2.0 

ИБ 182 6.3 не обнаружено – 2.0 

ИБ-4 4.3 141±12 +
2 

2.0 

 

П р и м е ч а н и е. 
1
 – данные по [8]; 

2
 – данные по [13]. 
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Т а б л и ц а  2 

 

Влияние интродукции микроорганизмами на содержание подвижных форм фосфора  

в песчаном грунте 

 

Вариант опыта 
Содержание подвижного фосфора Р2О5, мг/кг 

2 недели 4 недели 8 недель 

Контроль 10.90±0.81
a 

12.21±1.15
a 

12.86±0.93
a 

IB 51 27.00±2.13
b 

37.63±3.09
c 

37.71±2.26
b 

АНТ 17 26.28±1.25
b 

37.94±2.91
c 

37.88±2.01
b 

АНТ 56 28.65±2.11
b 

34.92±3.44
bc 

35.29±2.23
b 

ИБ 182 35.26±2.72
c 

35.41±2.73
bc 

35.51±2.23
b 

ИБ-4 24.12±1.36
b 

31.27±2.64
b 

34.86±2.41
b 

 

П р и м е ч а н и е. Достоверно отличающиеся значения помечены разными буквами (p ≤ 0.05, t – тест). 

 

Т а б л и ц а  3 

 

Влияние интродукции микроорганизмов на содержание подвижных форм фосфора в почве 

 

Вариант опыта 
Содержание подвижного фосфора Р2О5, мг/кг 

2 недели 4 недели 8 недель 

Контроль 53.73±4.13
a 

68.59±5.36
a 

68.68±4.15
a 

IB 51 46.92±2.89
a 

73.68±6.33
a
 78.52±6.38

b 

АНТ 17 84.11±5.17
b 

88.58±6.51
b 

88.93±5.75
b 

АНТ 56 49.13±3.08
a 

73.27±5.38
a 

73.01±4.97
ab 

ИБ 182 46.07±3.56
a 

70.98±5.14
a 

70.34±4.44
ab 

ИБ-4 48.51±2.74
a 

69.51±5.22
a 

69.86±3.83
a 

 

П р и м е ч а н и е. Достоверно отличающиеся значения помечены разными буквами (p ≤ 0.05, t – тест). 

 

Установлено, что все используемые штам-

мы микроорганизмов способствовали мобили-

зации фосфора. В песке в течение первых двух 

недель количество подвижного фосфора в вари-

антах с интродукцией бактерий было выше, чем 

в контроле в 2.2–3.2 раза (табл. 2). Спустя еще 

14 сут его содержание под влиянием бактериза-

ции продолжало увеличиваться, но интенсив-

ность процесса заметно снизилась (более чем  

в 2 раза). Последующие анализы показали, что 

активная фаза высвобождения фосфора в песке 

не продолжалась более месяца после начала ис-

пытания. Возможно, это объясняется тем, что к 

этому времени численность интродуцирован-

ных микроорганизмов начала уменьшаться и, 

следовательно, проблема дефицита этого эле-

мента в среде перестала быть актуальной. В це-

лом можно отметить, что к концу эксперимента 

в песке все PSB показали приблизительно оди-

наковую эффективность фосфатмобилизации. 

По скорости солюбилизации в течение первых 

двух недель опыта заметно выделялся изолят 

ИБ 182, он превосходил другие штаммы в 1.2–

1.5 раза, что согласуется с данными, получен-

ными ранее на среде Пиковской (табл. 1). 

В почве, аналогично эксперименту с песком, 

интенсивное высвобождение фосфора происхо-

дило в течение первого месяца, точнее в период от 

двух до четырех недель с начала опыта (табл. 3). 

В целом анализ полученных данных показал, что 

в песке под воздействием наиболее активных из 

исследуемых штаммов АНТ 17 и ИБ 182 количе-

ство мобильного фосфора за две недели выросло 

в 2.9 и 3.8 раза соответственно, в опыте с почвой 

за четыре недели – в 2.2 и 1.8 раза. Очевидно, на 

скорость биосолюбилизации оказывало влияние 

исходное содержание доступного фосфора в суб-

страте: при интродукции в почву бактерии не ис-

пытывали острого дефицита данного макроэле-

мента, в то время как в варианте с песком им 

пришлось срочно запускать механизм по компен-

сированию его недостатка. 

Несмотря на то, что все исследуемые 

штаммы продемонстрировали высокую ско-



Е.В. Кузина, Г.Ф. Рафикова, Т.Ю. Коршунова. Фосфатсолюбилизирующие бактерии… 

 

15 

рость растворения Ca3(PO4)2 на плотной пита-

тельной среде и в модельном эксперименте со 

стерильным песком, в опыте с почвой досто-

верное увеличение содержания подвижного 

фосфора по сравнению с контролем было за-

фиксировано только для штамма АНТ 17. Есть 

основания предполагать, что фосфатсолюбили-

зирующая активность, которую он показал при 

интродукции в почву, может быть обусловлена 

воздействием нескольких факторов, в том чис-

ле, его способностью к синтезу ЭПС и ИУК.  

Таким образом, полученные результаты 

подтверждают, что о перспективности PSB 

можно судить только после исследования их 

активности в условиях максимально прибли-

женных к естественным, а наибольшего потен-

циала следует ожидать от штаммов, которые 

могут использовать для растворения труднодос-

тупных соединений фосфора механизмы раз-

личной природы. В целом проведенные иссле-

дования позволяют рассматривать штамм Pseu-

domonas laurentiana АНТ 17 в качестве перспек-

тивного биотехнологического объекта, сфера 

применения которого связана с экологически 

ориентированным сельским хозяйством. 
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Phosphorus is the second most important element for plants after nitrogen. Fertilizers based on it, used to 
stimulate productivity, are inaccessible for most crops, which leads to their accumulation in the soil and environ-
mental pollution. The use of phosphate-solubilizing bacteria increases the amount of phosphorus absorbed by 
plants. In most publications describing this group of bacteria, their effectiveness is assessed only in vitro by the 
halo zones formed on agar media with calcium orthophosphate. The aim of this study was to compare the solubil-
izing properties of bacteria of the genus Pseudomonas on a solid nutrient medium, as well as in sand and soil.  
It was shown that all studied cultures of microorganisms are capable of solubilizing insoluble phosphate in 
Pikovskaya's medium. The most active strains were Pseudomonas laurentiana ANT 56 and Pseudomonas sp. IB 
182, isolated from the activated sludge of biological treatment facilities and arable soil, respectively. Experiments 
with the introduction of strains showed that the amount of mobile phosphorus in the sand increased 2.6-3.8 times 
in two weeks (in the control - 1.2 times), while in the experiment with soil, a significant increase in the content of 
mobile phosphorus compared to the control was recorded only for the strain P. laurentiana ANT 17 (by 29.1%).  
It is assumed that the high solubilizing activity of the P. laurentiana ANT 17 strain may be due to the complex 
action of mechanisms of different nature, including the synthesis of indolyl-3-acetic acid and exopolysaccharide. 
The studies carried out make it possible to consider this bacterial strain as a promising object for creating on its 
basis a biological preparation for agricultural purposes. 

Key words: Pseudomonas, phosphatemobilizing bacteria, solubilization index, mobile phosphorus, indolyl-
3-acetic acid. 
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