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На основі аналізу вітчизняних і зарубіжних літературних джерел висвітлено
питання доцільності та ефективності застосування у технологіях вирощуван-
ня сільськогосподарських культур мікробних препаратів, виготовлених на
основі активних штамів бульбочкових бактерій, схарактеризовано їх роль у
забезпеченні рослин біологічно фіксованим азотом. Наведено відомості про
поширеність, переваги і перспективи застосування хімічного методу захисту
рослин від збудників хвороб, фітофагів і бур’янів у агрофітоценозах. Ви-
світлено особливості оцінювання пестицидів за низкою екотоксикологічних
показників. Наведено дані про вплив окремих діючих речовин і сумішевих
хімічних препаратів на життєздатність та репродукцію азотфіксувальних
мікроорганізмів у чистій культурі. Показано, що інтенсивність цього впливу
залежить від призначення, механізмів дії, переліку штучно синтезованих ре-
човин у складі препаратів, застосованої концентрації та генотипу штамів ри-
зобій. Зазначено, що пристосувальні реакції у мікроорганізмів до дії пести-
цидів виявляються у корекції біохімічних та фізіологічних процесів, що
забезпечує їх подальше існування за умов антропогенного навантаження.
Проаналізовано вплив хімічних засобів захисту рослин за різних способів їх
застосування на симбіотичні системи, утворені за участю активних штамів
бульбочкових бактерій і бобових культур. Залежно від генотипів мікро- та
макросимбіонтів, складових хімічних препаратів, низки біотичних і абіотич-
них чинників навколишнього середовища фіксували різноспрямований
вплив пестицидів на кількість, масу сформованих кореневих бульбочок, рівень
асиміляції ними N2, урожайність зерна та показники його якості. Окреслено
можливі шляхи суміщення процесів бактеризації насіння бобових культур та
його обробки протруйниками фунгіцидної або інсектицидної дії внаслідок
застосування толерантних до пестицидів штамів ризобій та включення до-
даткових компонентів протекторної дії до препаратів.

Ключові слова: азотфіксація, бактеріальні препарати, ризобії, хімічний метод
захисту рослин, пестициди, діюча речовина, кількість і маса бульбочок, уро-
жайність.

У землеробстві всіх країн світу наявність у ґрунті доступних для рос-
лин сполук азоту як джерела живлення є важливим чинником
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унаслідок провідної ролі цього елемента в підвищенні урожайності
та поліпшенні якості отриманої продукції [1—4]. Азот входить до
складу білків, нуклеїнових кислот, нуклеопротеїдів, хлорофілу, алка-
лоїдів, вітамінів, фосфатидів та інших сполук і бере активну участь у
всіх життєво важливих обмінних процесах, які проходять у рослинах
упродовж їх росту та розвитку [5, 6]. Щоб задовольнити підвищений
попит на азот у сільському господарстві, у другій половині ХХ ст.
широко використовували синтетичні добрива, що призвело до низки
екологічних проблем. Основними з них є евтрофікація наземних та
водних екосистем, глобальне підкислення ґрунтів тощо [7, 8]. 

Причиною забруднення нітратами ґрунтів і підземних вод стало
те, що майже 25 % азоту, який надходить у агроекосистему з мінераль-
ними добривами, не використовується рослинами, а втрачається вна-
слідок вимивання, денітрифікації та перебігу інших процесів [9, 10]. 

Упродовж останніх десятиліть відбувається формування потуж-
ного світового ринку сільськогосподарської продукції та продоволь-
ства вищої екологічної якості, що виробляється без використання пе-
стицидів та мінеральних добрив промислового походження. Тому
цілком зрозумілим є постійно зростаючий інтерес дослідників різних
галузей біології до питань, пов’язаних із процесом біологічного пере-
творення молекулярного азоту, здійснюваного діазотрофними мікро-
організмами в симбіозі й асоціаціях із рослинами в природних еко-
системах та агрофітоценозах, створених людиною [11]. Постійно
зростають обсяги застосування бактеріальних добрив у технологіях
вирощування різних культур та в лісовому господарстві [12, 13].
Світовий ринок біодобрив географічно сегментований на Північну
Америку, Європу, Азійсько-Тихоокеанський регіон, Південну Аме-
рику та Африку, а кожен регіон субсегментований на країни. Так, на-
приклад у 2020 р. Азійсько-Тихоокеанський ринок біодобрив (Китай,
Індія, Японія, Південна Корея, Австралія) оцінювався у 0,58 млрд
доларів США і за прогнозами спеціалістів до 2025 р. його вартість
зросте на 14,4 %. Основними виробниками біопрепаратів у цьому
регіонi є компанії Lallemand Inc., Camson Bio Technologies Ltd,
Novozymes A/S, Nutramax Laboratories Inc., Mapleton Agri Biotech PTY
Ltd і AgriLife [14]. Очікується, що до 2025 р. європейський ринок
біологічних добрив зросте на 7,7 %. Основними споживачами мікроб-
них препаратів у Європі є Німеччина, Італія, Франція, Велика Бри-
танія та Іспанія, оскільки на них припадає понад 60 % регіональної
частки ринку. Основними виробниками є компанії Ficosterra, ASB
Greenworld, UAB Bioenergy, Symborg Corporate SL, Biomax Informatics
AG, Lallemand Inc., Novozymes та ін. [15].

В Україні представлений широкий спектр мікробіологічних пре-
паратів для різних груп рослин. Залежно від кількості компонентів
розрізняють моно- та комплексні препарати. Основним компонентом
є мікробіологічний агент — жива культура мікроорганізмів та продук-
ти їх метаболізму. У складі комплексних біопрепаратів є кілька біо-
логічних агентів, які продукують свої метаболіти, а також екзогенно
внесені біологічно активні речовини та мікроелементи [16, 17].

Із метою зменшення доз внесення високовартісних азотних добрив
та мінімізації їх негативного впливу на довкілля використовують аль-
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тернативний підхід у забезпеченні рослин азотом — його біологічну
фіксацію, що є природним процесом перетворення атмосферного N2
у доступну для вирощуваних рослин форму [6, 7, 17, 18]. Саме тому
основну частину мікробних препаратів, які застосовують у техно-
логіях вирощування сільськогосподарських культур, становлять виго-
товлені на основі активних штамів мікроорганізмів-азотфіксаторів.

Переваги біологічного азоту не лише в його екологічності. Пока-
зано, що для його накопичення необхідні відносно невеликі витрати
енергії, він менш піддається денітрифікації та вимиванню, оскільки
безпосередньо використовується рослинами [1, 19, 20]. 

Потенціал бобово-ризобіальних симбіозів за асиміляцією атмо-
сферного азоту може становити до 500 кг/га (для бобових трав) і до
300 кг/га (для зернобобових культур) [16]. Наприклад, соя забезпечує
57—152 кг/га азоту; кормові боби — 326—648; горох — 69—85; лю-
церна — 128—300; конюшина — 98—220 [21].

Переконливим доказом ефективності використання бактеріаль-
них препаратів, виготовлених на основі бульбочкових бактерій, у ви-
рощуванні бобових культур є результати багаторічних випробувань,
проведених у різних ґрунтово-кліматичних зонах України. Завдяки
бактеризації посівного матеріалу комплементарними активними шта-
мами ризобій отримано істотне підвищення зернової продуктивності:
сої — на 15—23 %, гороху — на 11—20 %, люпину — на 13—19 %, а
також приріст зеленої маси конюшини й люцерни на 12—25 % [22].
Так, у зоні Степу України показана можливість підвищення врожай-
ності сої, нуту, гороху, чини і сочевиці на 0,1—0,6 т/га (5—16 %) і
вмісту сирого протеїну в насінні на 1—3 % внаслідок передпосівної
бактеризації насіння і формування високопродуктивних рослинно-
мікробних систем в агроценозах цих культур [23]. В цілому рівень при-
бавок урожайності залежить від особливостей культури, ґрунтово-
кліматичних умов її вирощування та генотипу мікросимбіонта [17, 19].

Слід зазначити, що позитивний вплив мікроорганізмів-
азотфіксаторів на рослину не обмежується поліпшенням її азотного
живлення та підвищенням рівня врожайності. Застосування
біологічних препаратів підвищує вміст азоту в ґрунті на 40—50 % та
поліпшує його фізико-хімічні властивості [4]. Kорисні мікроор-
ганізми, заселивши корені, запобігають інфікуванню рослини фіто-
патогенами, підвищують її стійкість до збудників хвороб та низки
абіотичних стресових чинників [17, 24]. Встановлено, що застосуван-
ня біопрепаратів підвищує якість посівного матеріалу [25] та сприяє
інтенсифікації фотосинтезу в бактеризованих рослинах [2, 26]. 

Мікробіологи селекціонують високоактивні конкурентоздатні шта-
ми азотфіксувальних мікроорганізмів, щоб забезпечити високу якість
інокулянтів. Їх виготовляють на основі перевірених на чистоту штамів,
удосконалюють технології і рецептури для зберігання життєздатності
бактеріальних клітин упродовж тривалого часу [13, 17, 27].

За умов дотримання рекомендацій із застосування вітчизняні
мікробні препарати не поступаються закордонним за ефективністю
дії, оскільки біологічні агенти — мікроорганізми, що є їх основою,
виділені з ґрунтів і адаптовані до ґрунтово-кліматичних зон України
та сортів культурних рослин вітчизняної селекції [16]. 
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Результати проведених досліджень свідчать про високу економічну
ефективність застосування біопрепаратів на основі активних штамів
бульбочкових бактерій при вирощуванні сої та люпину. Додаткові вит-
рати на проведення бактеризації в розрахунку на 1 га становлять лише
1 % для сої та 6,6 % — для люпину [28].

Ефективність біодобрив на основі мікроорганізмів-азотфікса-
торів залежить від багатьох чинників включно з особливостями виро-
щуваної культури, едафічними чинниками (рН, тип ґрунту, його
фізико-хімічні властивості та вологість), біотичними (конкуренція
між інтродукованими та аборигенними штамами, кількісний і
якісний склад мікробіоти ґрунту) та кліматичними чинниками [21,
29]. При цьому одним із чинників, які впливають на формування та
функціонування симбіотичних систем, є хімічні засоби захисту рос-
лин (ЗЗР), що різними способами застосовують у технологіях виро-
щування сільськогосподарських культур.

Поширеність, переваги і перспективи застосування хімічного методу
захисту рослин від збудників хвороб, фітофагів і бур’янів у агрофітоцено-
зах. Захист сільськогосподарських культур від шкідливих організмів є
важливою ланкою у системі виробництва рослинницької продукції,
оскільки на сьогодні причиною недобору близько третини врожаю є
шкідники, хвороби і бур’яни [30, 31].

У багатьох країнах світу основне місце у системі контролю чисель-
ності патогенів і фітофагів займає хімічний метод захисту рослин, що
полягає у застосуванні штучно синтезованих хімічних речовин, які
здатні спричиняти загибель різноманітних видів шкідливих організмів
або порушувати їх розвиток [6, 32—34]. Екологічне та економічне
обґрунтування доцільності захисту рослин від шкідливих організмів є
однією з основних вимог Закону України «Про захист рослин» № 180
від 14.10.1998 р. Безпека для здоров’я людини і навколишнього середо-
вища визначена пріоритетним напрямом державної політики нашої
країни в сфері діяльності, пов’язаної з пестицидами [35].

Раціональне використання засобів хімізації є однією з важливих
частин комплексного підходу до формування агросфери ХХI ст. на
принципах сталого розвитку (стабільне отримання достатньої
кількості високоякісної конкурентоспроможної продукції при обме-
жених витратах антропогенної енергії, збереженні і поновленні при-
родних ресурсів та мінімальному забрудненні довкілля) [36]. 

Історія виробництва хімічних ЗЗР розпочинається з еволюції за-
собів боротьби зі шкідниками від природних неселективних агентів
до високоспецифічних синтетичних речовин [37]. Сьогодні асорти-
мент пестицидів, препаративні форми і способи їх застосування до-
корінно змінилися порівняно з тими, що використовували у другій
половині минулого століття. Сучасні препарати стали краще збалан-
сованими за багатьма показниками, часто до їх складу входить дві-
три діючих речовини, що розширює спрямованість та спрощує дозу-
вання і приготування робочих розчинів [34, 38]. Інтенсивне
збільшення кількості сумішевих препаратів пояснюється тим, що
поєднання кількох діючих речовин розширює спектр їх впливу на
шкідливі об’єкти, дає змогу скоротити кратність обробок, поліпшує
захисну дію і запобігає утворенню резистентних генотипів, тобто
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повною мірою використовуються можливості синергізму — взаємо-
підвищення пестицидного ефекту [39, 40]. Основу вибірної токсич-
ності пестицидів становлять видові відмінності біохімічних механізмів
життєдіяльності організмів. Визначення відмінностей у біохімічних
процесах — шлях до створення нових пестицидів [41, 42]. 

Загальний обсяг використання хімічних ЗЗР у нашій країні до-
сить великий, хоча вже не такий, як на початку 1990-х, коли він ста-
новив близько 200 тис т. Ринок пестицидів в Україні є переважно
імпорто-орієнтованим. У цій сфері працює близько 30 іноземних
компаній і понад 20 українських, включно як з виробниками, так і
трейдерами [43]. Так, у 2018 р. порівняно з 1999 р. асортимент доз-
волених до використання в Україні гербіцидів збільшився на 525 %;
фунгіцидів, інсектицидів та регуляторів росту — на 340, 597 та 792 %
відповідно [44]. Отже, лідерами з асортименту та обсягів застосуван-
ня в нашій державі є гербіциди. Слід зауважити, що  більшість
гербіцидів (близько 80 %) використовується одноразово. Разом з тим
фунгіциди можна використовути для передпосівної обробки насіння
і дво-, триразово упродовж вегетації [45, 46]. 

Головним завданням з удосконалення існуючого ринку пестицидів
є розвиток власного виробництва засобів захисту рослин з імпортної
сировини, що значно дешевше, ніж ввезення готових препаратів [47].

При використанні хімічних засобів захисту рослин важливо за-
здалегідь оцінити рівень потенційної небезпеки запланованої системи
хімічного захисту для людини, довкілля і корисної мікробіоти [33, 48].
Екотоксикологічні показники враховують пріоритетне значення влас-
тивостей, що зумовлюють вплив пестицидів на екосистему в цілому.
Класифікація препаратів базується на властивостях, які характеризують
дію на біоту. Основним кількісним критерієм рівня небезпечності є
стійкість препаратів в об’єктах навколишнього середовища, яку
оцінюють періодом піврозпаду Т50 — часом, за який вміст пестициду в
досліджуваному об’єкті зменшується на 50 %. За персистентністю пес-
тициди поділяють на 4 класи: дуже стійкі — Т50 понад 20 діб, стійкі —
Т50 становить 5—20 діб, помірно стійкі — Т50 — 3—5 діб, малостійкі —
Т50 менш як 3 доби. Враховують стійкість препаратів у ґрунті, воді, в
рослинах; біоакумуляцію (коефіцієнт накопичення у водній та назем-
них екосистемах, за трофічними ланцюгами); коефіцієнти міграції:
ґрунт— рослина, ґрунт—повітря, ґрунт—вода [49].

Державні випробування й реєстрацію пестицидів та агрохімікатів
проводять для мінімізації їх шкідливого впливу на довкілля та здо-
ров’я людини, а також для забезпечення високої біологічної ефектив-
ності цільового використання препаратів за умови відповідності дер-
жавним стандартам, санітарним нормам та іншим нормативним
документам. Під час їхнього проведення науково-дослідні установи,
підприємства та організації дають токсиколого-гігієнічну оцінку пре-
парату та визначення оптимальних умов його застосування, розроб-
ляють потрібні гігієнічні нормативи та регламенти. При цьому група
експертів апробує методи визначення залишкових кількостей препа-
ратів, їхніх токсичних метаболітів у ґрунті, воді, повітрі, рослинах,
кормах, продуктах харчування [50].
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Вкрай важливим елементом інтегрованого захисту рослин є сис-
тематичний моніторинг агроценозів, діагностика видового складу
бур’янів, збудників хвороб та шкідників, прогнозування рівнів їх по-
тенційної шкідливості на кожному окремому полі, визначення
доцільності захисних заходів і своєчасне застосування найраціональ-
ніших прийомів [51]. 

В цілому оцінювання ефективності застосування засобів захисту
рослин — це комплексне завдання, яке має враховувати їх особли-
вості та всі можливі ефекти, що стосуються екологічної, економічної
та соціальної сфер. Оцінюючи ефективність застосування хімічних
засобів захисту рослин, потрібно намагатися виявити позитивні та
негативні наслідки використання пестицидів із подальшим наданням
їм вартісного вираження. Проведене науковцями дослідження до-
цільності застосування хімічних ЗЗР на макроекономічному рівні до-
вело їх високу ефективність навіть у несприятливих економічних
умовах. Так, у середньому по Україні, за даними 2016 р., прибуток
від застосування пестицидів становив близько 45 млрд грн, а рівень
рентабельності — 434 %. Висока економічна ефективність захисних
заходів із використанням пестицидів свідчить про обґрунтованість їх
застосування у рослинництві та зумовлює зростання обсягів викори-
стання для підвищення культури землеробства при розв’язанні про-
блеми продовольчої безпеки України [52]. 

Отже, з урахуванням поширеності, біологічної та економічної
ефективності інокуляції насіння мікробними препаратами, виготов-
леними на основі бактерій-азотфіксаторів, і обробки хімічними ЗЗР
у технологіях вирощування сільськогосподарських культур беззапе-
речно обгрунтованим є дослідження результативності їх комплексно-
го застосування з оцінюванням господарського і захисного ефектів,
над чим і працюють науковці багатьох країн світу.

Вплив пестицидів на життєздатність та репродукцію азотфіксуваль-
них мікроорганізмів у чистій культурі. Передпосівна обробка насіння
біопрепаратами на основі селекціонованих штамів специфічних буль-
бочкових бактерій, яка підвищує азотфіксувальний потенціал бобо-
во-ризобіального симбіозу, має бути обов’язковим агроприйомом у
технологіях вирощування бобових культур. Iснують загальні вимоги
щодо створення бактеріальних добрив на основі високоактивних
штамів мікроорганізмів. Зокрема це встановлення їх технологічності
та конкурентоспроможності [17, 29, 53]. При цьому захист рослин від
шкідливих організмів також є невід’ємною складовою частиною за-
гальної системи агротехнічних заходів при вирощуванні тієї чи іншої
культури, а хімічний метод захисту належить до числа найпошире-
ніших, оскільки використання пестицидів визначається їх високою
біологічною, економічною, господарською ефективністю та універ-
салізмом. Однак взаємодії, які виникають між мікроорганізмами і пе-
стицидними речовинами при їх безпосередньому контакті, дуже
складні і здебільшого до кінця не вивчені [34, 41]. 

Із появою нових хімічних ЗЗР, сортів бобових рослин, штамів
бульбочкових бактерій виникає потреба в дослідженні токсичної дії
цих речовин на мікро- і макросимбіонти та на бобово-ризобіальну
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систему в цілому. Особливої актуальності це питання набуває за не-
обхідності суміщення процесів обробки посівного матеріалу протруй-
никами фунгіцидної або інсектицидної дії та його інокуляції [54].
При цьому дослідження сумісності біопрепаратів та пестицидів явно
відстає від появи інокулянтів на основі нових штамів [27] та змін у
технологіях виробництва хімічних препаратів [37, 55]. 

У лабораторних експериментах вченими у результаті вивчення
впливу виробничих норм протруйників на інтенсивність росту чис-
тих культур бульбочкових бактерій встановлено, що препарат ново-
сил знижував інтенсивність росту штриха Bradyrhizobium japonicum та
не впливав на ріст швидкорослих Sinorhizobium fredii. Діюча речовина
препарату фунгіцидної дії максим знижувала інтенсивність росту
штриха обох видів ризобій до помірного (індекс 2 за 4-бальною шка-
лою), однак загибелі чистих культур азотфіксувальних мікроорганізмів
не відмічали. Інсектицид круїзер також знижував інтенсивність росту
S. fredii ББ-49 і не впливав на ріст B. japonicum 648а [56].

Досліджено виживання Mesorhizobium ciceri SP4, Azotobacter
chroococcum CBD-15 та M4 на насінні нуту (Cicer arietinum L.), оброб-
леному фунгіцидами з діючими речовинами бавістин і тирам.
Життєздатність бактерій Pseudomonas striata 27 та Bacillus polymyxa H5
визначали, інокулюючи насіння двох сортів гороху на фоні застосуван-
ня тираму. Життєздатність Azotobacter chroococcum W5 також досліджу-
вали за бактеризації пшениці (Triticum aestivum L.) комплексно з об-
робкою бавістином, каптаном і тирамом. Усі залучені в роботу штами
діазотрофів продемонстрували зменшення їх життєздатної популяції
за тривалого контакту з фунгіцидами. Встановлено, що A. сhroococ-
cum W5 показав ліпшу виживаність за дії бавістину порівняно з тира-
мом та каптаном. Вищу кількість життєздатних клітин M. сiceri SP4 та
A. сhroococcum M4 було виявлено на насінні нуту, обробленому бавісти-
ном, порівняно з тирамом. Однак з насіння, обробленого тирамом,
ізольовано більшу кількість A. chroococcum CBD-15 [57].

За даними літературних джерел, у дослідах із визначення впливу
комерційних препаратів із фунгіцидним ефектом, які застосовують для
протруювання посівного матеріалу, на виживання B. japonicum на
насінні, а також урожайність сої встановлено, що фунгіциди на основі
карбендазиму та оксиду міді, карбоксину і тираму та пентсікурону ма-
ли незначний негативний вплив або не знижували рівень виживання
ризобій. Тому їх вважають сумісними з інокуляцією насіння сої.
Фунгіцидні протруйники з діючими речовинами карбендазим + іпро-
діон, металаксил, гімексазол знижували чисельність клітин B. japo-
nicum на насінні [58].

У роботі з виділення ризобактерій із бульбочок люцерни зазна-
чено, що домінуючим видом мікроорганізмів, який вдалося ізолюва-
ти та ідентифікувати, був Sinorhizobium meliloli (від 55,5 до 88,4 %).
Однак дослідниками ізольовано й ідентифіковано штами
Achromobacter spanium та Serratia plymuthica, толерантні до п’яти пес-
тицидів (проспер, куйвокс, фунгастоп, німбецидин, манеб) [59]. 

Лактіонов та співавт. [60] дослідили вплив фунгіцидів бенорад, бе-
номіл, фундазол, максим, протект і протект форте на життєздатність
бульбочкових бактерій сої (Bradyrhizobium japonicum 634б), люпину
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(Bradyrhizobium lupini 367a), гороху (Rhizobium leguminosarum 261б) та со-
чевиці (Rhizobium leguminosarum 712). Так, змочувані порошки на основі
беномілу (бенорад, фундазол, беноміл) визначені як несумісні із залу-
ченими у роботу штамами ризобій. Серед досліджуваних фунгіцидних
концентратів суспензій найбільш токсичним для азотфіксувальних
мікроорганізмів за їх перебування у баковій суміші був протруйник
протект форте. За комплексної обробки насіння сої цим препаратом і
ризобіями кількість життєздатних клітин через 8 год була у 2,5 раза
меншою порівняно з насінням, обробленим лише інокулянтом. Пока-
зано, що гербіциди метрибузин і гліфосат, інсектициди імідоклоприд і
тіаметоксам та фунгіциди гексаконазол, металаксил і кітазин залежно
від застосованої концентрації можуть впливати на вміст індоліл-3-оц-
тової кислоти, сидерофорів та екзополісахаридів, які продукуються спе-
цифічними для гороху ризобіями [61].

У роботі з визначення впливу манкоцебу на ріст ризобій, ізольо-
ваних із бульбочок на коренях арахісу (Arachis hypogaea L.), відміче-
но інгібувальний вплив діючої речовини на ріст клітин штаму
Rhizobium sp. USDA3187. Зниження чисельності ризобіальних клітин
становило 50 % порівняно з контролем, у якому посівний матеріал
обробляли стерильною водою [62].

У Бразилії у лабораторних та польових експериментах досліджу-
вали можливість сумісної обробки насіння фунгіцидами (на основі
беномілу, каптану, карбендазиму, карбоксину, дифеноконазолу,
тіабендазолу, тираму) з інокуляцією сої активними штамами
Bradyrhizobium sp. Відмічено зменшення виживаності бактерій на
насінні внаслідок застосування зазначених препаратів. Зокрема,
кількість життєздатних клітин ризобій скоротилася на 62 % через 2 год
і на 95 % через добу після обробки посівного матеріалу [63]. 

Здійснене нами штучне моделювання впливу однієї та двох ви-
робничих норм фунгіцидів максим ХL, стандак топ, февер, аканто
плюс та бенорад на бульбочкові бактерії сої, отримані методом
аналітичної селекції, дало можливість визначити ступінь їх стійкості
до зазначених препаратів та виявити найбільш резистентні ризобії з
метою подальшого їх застосування у технологіях вирощування сої.
З’ясовано, що всі досліджувані нами штами ризобій B. japonicum
(634б, 646, 614, 631, 71m, М8, 48, АС15, 532С, РС07, РС08, РС10,
РС11) малочутливі або не чутливі до токсичної дії рекомендованої
виробником норми фунгіцидів стандак топ, февер, аканто плюс та
максим XL у лабораторних умовах, оскільки зони пригнічення росту
бактерій на МДА навколо лунок із вмістом хімічних ЗЗР були
відсутні або становили 2,0—7,0 мм. За впливу подвійних виробничих
норм зберігалась толерантність штамів до цих фунгіцидів, однак за дії
2 норм максиму XL низка штамів (634б, РС07, РС10, М8) виявили
слабку чутливість. Подвійна норма бенораду є токсичною для
більшості досліджуваних штамів B. japonicum, проте за дії 1 норми, ре-
комендованої виробником, стійкість досліджуваних штамів вища [64].

Дослідивши вплив беномілу та оксамілу за їх нанесення на
насіння сої на фоні інокуляції стійким штамом ризобій, науковці
дійшли висновку, що пестициди чи інші антимікробні препарати та
бульбочкові бактерії, толерантні до цих інгібіторів, можуть слугувати
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новим засобом для збільшення біологічної фіксації азоту [54, 65].
Штам Mesorhizobium ciceri BRM5 був ізольований та ідентифікований
індійськими дослідниками. Він також характеризується толерантністю
до різних норм діючих речовин пестицидів (гліфосату, атразину, кіта-
зину, металаксилу, гексаконазолу, фіпронілу та імідаклоприду), тому
буде залучений у роботу із встановлення ефективності комплексного
застосування бактеризації та протруєння насіння нуту [66].

Окресливши можливі шляхи суміщення процесів бактеризації
насіння та його обробки хімічними ЗЗР, дослідники зазначили, що
це можливо саме за умов використання ризобій, стійких до
фунгіцидів, інсектицидів та гербіцидів [21, 65, 67, 68]. Останнім ча-
сом особливу увагу приділяють консорціумам змішаних штамів, а не
моноштамовим інокулянтам, щоб скористатися їх функціональною
взаємодоповнюваністю за польових умов [13]. Подібні тенденції
відмічають і при розробці нових хімічних препаратів, поєднуючи спо-
луки різних класів [34, 39, 44, 69].

Ефективним методом отримання нових штамів бульбочкових
бактерій є транспозоновий мутагенез. Встановлено, що інокуляція
рослин сої активними Tn5-мутантами B. japonicum підвищує ефек-
тивність функціонування симбіотичних систем [70]. Ми перевірили
чутливість широкого спектра транспозонових мутантів B. japonicum,
отриманих за використання плазмідних векторів pSUP5011::Tn5mob
та pSUP2021::Tn5, до токсичної дії фунгіцидів февер‚ стандак топ‚
максим XL і бенорад. Відібрано резистентні до впливу виробничої
норми протруйників Tn5-мутанти, що вказує на можливість сумісної
обробки насіння бактеріальними препаратами на їх основі та
хімічними засобами захисту рослин [71].

Досліджено ефективність інокуляції рослин люцерни (Medicago
sativa L.) бактеріями Sinorhizobium melilotі на фоні застосування пес-
тицидів. Виявлено, що хлорорганічні препарати пентахлорфенол, ме-
тилпаратіон та ДДТ у кількостях, виявлених у ґрунтах сільськогоспо-
дарських угідь, здатні інгібувати передачу специфічних сигналів між
ризобіями і бобовими рослинами [72]. Як відомо, симбіотична
взаємодія між бобовими рослинами і бульбочковими бактеріями є
складним фізіологічним процесом, який регулюється системою сиг-
налінгу між макро- і мікросимбіонтами [6, 73]. 

У лабораторних умовах було оцінено інтенсивність росту штри-
ха бактерій B. japonicum на мінерально-рослинному середовищі із
соєвим борошном та додаванням до нього протруйників фунгіцидної
дії максим, ТМТД, скарлет і зеребра [74]. В усіх варіантах досліду
спостерігали типовий ріст бульбочкових бактерій, на основі яких ви-
готовлено інокулянти нітрофікс та ризоформ, на 3 бали, а у варіанті
із штамом B. japonicum 6-1 ріст штриха був найінтенсивнішим — на
4 бали. Ці дані вказують на можливіть подальших досліджень ком-
плексного застосування випробуваних протруйників і біологічних пре-
паратів. Показано, що препарати круїзер, хінуфур, максим і фунда-
зол чинять слабку гальмівну дію на ріст ризобій сої, однак на 10-ту
добу відновлюється рясне утворення бактеріальної маси. Обробка
насіння цими препаратами визначена як сумісна з бактеризацією і
забезпечує при цьому підвищення врожайності сої [67]. 
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Оцінено вплив фунгіцидів каптан і тирам на виживаність та фено-
типні характеристики Rhizobium leguminosarum bv. viceae C1 [75].
Досліджувані ЗЗР негативно впливали на чисельність клітин буль-
бочкових бактерій через 24 год після обробки та змінювали їх
біохімічні профілі. При цьому автори дійшли висновку, що відмічені
зміни складу жирних кислот ризобіальних клітин після контакту з
фунгіцидом, які є ознакою зміни їх метаболізму, не обов’язково вка-
зують на зниження здатності азотфіксувальних мікроорганізмів до ут-
ворення бульбочок і асиміляції азоту. В цій же праці відмічено вплив
на активність нітрогенази та формування біомаси пагонів рослин ли-
ше за дії найвищих концентрацій каптану (2 г/кг). Дослідники при-
пустили, що відсутність змін у складі жирних кислот клітинних
ліпідів азотфіксувальних мікроорганізмів може бути показником
сумісності ризобій і фунгіцидів. 

Косульников [76] встановив відмінність у токсичності для ри-
зобій різних концентрацій одного й того ж протруйника. Так,
збільшення концентрації в розчині пестициду синклер із 3 до 6 % у
1,25—2 рази зменшувало число життєздатних ризобій сої і люпину (за
8 год). Показано також, що подвоєння концентрації протруйників
спричиняло помітне зниження кількості бульбочкових бактерій у разі
застосування фунгіцидів оплот і тріада. Ймовірно, при суміщенні
операцій протруювання насіння сої фунгіцидом синклер і його іно-
куляції досить лише відповідним чином збільшити норму витрати
інокулянта, тоді як препарати оплот і тирада варто визнати непридат-
ними для протруювання спільно з бактеризацією за будь-яких кон-
центрацій фунгіцидів і норм витрат інокулянтів. 

Дослідження механізмів‚ які покладено в основу стійкості актив-
них штамів ризобій до діючих речовин хімічних ЗЗР, може бути ко-
рисним для зменшення наслідків несприятливого впливу подібних
стрес-чинників на видову різноманітність‚ ферментативну активність
та біохімічні реакції цих мікроорганізмів [77]. 

Отже, існують досить суперечливі результати про сумісність
азотфіксувальних бактерій з хімічними сполуками, що захищають
насіння і вегетуючі рослини від збудників хвороб і шкідників. Це
можна пояснити різноманітністю методів визначення такої
сумісності, різними умовами проведення дослідів і наявністю широ-
кого спектра діючих речовин пестицидів і штамів мікроорганізмів.

Відомо, що власне цільових об’єктів, які мають бути знищені за
допомогою хімічних ЗЗР, досягає лише 1—3 % застосованої кількості
фунгіцидів та інсектицидів і 5—40 % гербіцидів, а решта потрапляє у
агроекосистеми вже як забруднювачі, що може мати негативний вплив
на ріст і розвиток рослин та корисну мікробіоту [78, 79]. У літературі
є дані про стійкість до діючих речовин пестицидів у штамів фітопато-
генних бактерій різних видів. Досліджували це явище із залученням
препаратів різного призначення та механізмів дії [80, 81].

Чужорідні хімічні речовини (ксенобіотики) є стрес-чинником,
адаптація до якого може супроводжуватися зміною певних властивос-
тей мікроорганізмів. Пристосувальні реакції до дії пестицидів виявля-
ються у корекції біохімічних та фізіологічних процесів, що забезпечує
їх подальше існування за умов антропогенного навантаження [82]. 
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Одним із варіантів адаптаційних змін у бактерій є морфологічна
дисоціація клітин і колоній, що призводить до збільшення гетероген-
ності бактеріальної популяції, підвищує її стійкість, оскільки дисо-
ціанти відрізняються не лише морфологічно, а й можуть мати від-
мінні патогенні, вірулентні і фізіолого-біохімічні властивості [83]. 

Дослідники встановили, що синтетичні пестициди альфа супер,
твікс, гранстар голд спричинювали морфологічну дисоціацію Pseudo-
monas syringae pv. atrofaciens УКМ В-1011, чим посилювали гетероген-
ність популяції, що розширює межі витривалості виду, тобто R-фор-
ми бактерій зазначеного штаму утворюються у відповідь на наявність
ксенобіотиків у середовищі, та є універсальним адаптаційним ме-
ханізмом, зумовленим перебудовою поверхневого апарату клітин
[84]. Зважаючи на отримані нами результати щодо впливу речовин
фунгіцидної дії на морфологію й розміри колоній мікроорганізмів-
азотфіксаторів, можна припустити наявність подібних механізмів
адаптивних змін та стійкості грамнегативних збудників хвороб рос-
лин і бульбочкових бактерій. 

В цілому вплив пестицидів на бульбочкові бактерії у чистій куль-
турі у кожному окремому випадку залежить від діючих речовин пре-
паратів і генотипу штамів ризобій. Літературні джерела і результати
наших досліджень підтверджують, що можна підібрати такі компо-
зиції пестицидів і мікроорганізмів з агрономічно корисними власти-
востями, за комплексного застосування яких формуватимуться ефек-
тивні симбіотичні системи і забезпечуватиметься захист рослин від
збудників хвороб і шкідників на початкових етапах їх росту й розвит-
ку та протягом усієї вегетації. Слід враховувати, що результати лабо-
раторного тестування штамів бульбочкових бактерій на їхню резис-
тентність до пестицидів не завжди корелюють з їх ефективністю у
бобово-ризобіальній системі за умов застосування хімічних засобів
захисту рослин, тому необхідним та обґрунтованим є проведення
досліджень за польових умов. 

Вплив хімічних засобів захисту рослин на ефективність інокуляції
бобових культур активними штамами бульбочкових бактерій. Iз пести-
цидами в ґрунті залежно від хімічної природи їх діючих речовин [6,
85] і властивостей ґрунту [86], відбуваються різні процеси, такі як
розкладання, перенесення, адсорбція чи десорбція. Пестициди
взаємодіють із ризосферними мікроорганізмами і можуть впливати
на їх метаболічну активність [87], змінювати фізіологічні й біохімічні
властивості. Органогетеротрофні, педотрофні, оліготрофні та целю-
лозоруйнівні мікроорганізми вважаються відносно стійкими до дії
хімічних ЗЗР. Чутливішими є нітрифікувальні та вільноіснуючі азот-
фіксувальні бактерії [78].

Андерсон та співавт. [88] припустили, що пестициди можуть
впливати на мікробно-рослинну взаємодію через зменшення біомаси
коренів; надходження вуглеводів до сформованих кореневих бульбо-
чок; зменшення життєздатності бульбочкових бактерій на насінні до
початку формування симбіозу; інактивацію або гальмування передачі
сигналів між ризобіями та бобовими рослинами.

За протруювання насіння сої фунгіцидами на основі беномілу,
каптану, карбендазиму, карбоксину, дифеноконазолу, тіабендазолу,
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тираму, толілфлуаніду комплексно з інокуляцією активними штама-
ми Bradyrhizobium sp. встановлено зменшення кількості бульбочок на
коренях, зниження рівня асиміляції N2 та негативний вплив на по-
казники урожайності культури [63]. Токсичні ефекти досліджуваних
фунгіцидів були більш вираженими на піщаних ґрунтах, тому реко-
мендовано застосовувати обробку насіння протруйниками лише у ви-
падках значного накопичення патогенів у ґрунті.

У результаті багаторічних досліджень впливу пестицидів на
азотфіксацію сої встановлено, що обробка насіння препаратами фунгі-
цидної дії (контактний + системний) перед застосуванням інокулянта
зменшує кількість бульбочок на коренях, спричинює зменшення фікса-
ції атмосферного азоту і може поставити під загрозу кількість отрима-
ного врожаю, особливо за наявності у ґрунті Со і Мо [89].

При застосуванні для інокуляції насіння Glycine max L. Merrill.
стійких до фунгіцидів штамів бульбочкових бактерій та протруюванні
препаратом максим XL (на основі флудіоксонілу та металаксилу-м) ми
виявили стимулювавальний ефект на ріст рослин протягом вегетації,
про що свідчать вищі, порівняно з контролем та отриманими за оброб-
ки іншими препаратами, показники вегетативної маси рослин [90]. У
праці [91] зазначено, що обробка насіння фунгіцидом вітавакс 200ФФ
призводила до зниження азотфіксувальної активності промислових
штамів ризобій у симбіозі з соєю у 3—5 разів. Інокуляція насіння
B. japonicum УКМ В-6035 знижувала негативний вплив фунгіциду мак-
сим стар 025 FS на нітрогеназну активність симбіотичного апарату.

У результаті польових експериментів на лучних черноземних
ґрунтах встановлено, що застосування препаратів максим, круїзер та
новосил для передпосівної обробки насіння сої сприяло підвищенню
показників асиміляції азоту, підвищенню приросту надземної маси на
13—88 %, коренів — на 17—133 %, маси бульбочок — в 1,5—2,5 раза і
накопиченню органічної речовини у ґрунті — в 1,3—2,2 раза [56].

У польових умовах несприятливий вплив тираму на життєзданість
штамів Mesorhizobium ciceri SP4 та Azotobacter сhroococcum M4 (виявлений
у серії лабораторних експериментів) позначився на продуктивності ну-
ту, що призвело до зниження врожаю зерна, біомаси коренів і пагонів
порівняно з обробкою бавістином та контролем (без фунгіциду). За іно-
куляції нуту A. сhroococcum CBD-15 отримано вищі показники продук-
тивності на фоні застосування тираму порівняно з бавістином [57]. За
інокуляції насіння сочевиці толерантним до пестицидів штамом
Rhizobium на фоні застосування фунгіцидів на основі тираму, каптану,
дитану M-45 та дитану Z-78 отримано вищий урожай зерна порівняно
з відповідним неінокульованим контролем [92].

У літературі є дані про численні дослідження впливу гербіцидів на
ефективність інокуляції та урожайність сільськогосподарських культур.
В умовах польового досліду встановлено, що ґрунтові гербіциди геза-
гард 500 FW, примекстра голд 500 SC, пірат, селамід затримують фор-
мування соєво-ризобіального симбіозу та чинять фітотоксичну дію на
рослини. При використанні ризогуміну в посівах сої для зменшення
негативного впливу гербіцидів на формування симбіозу рекомендовано
заздалегідь використовувати гербіциди, наприклад селамід (діюча ре-
човина ацетохлор, яка швидко розкладається) [93]. 
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Показано, що найвищу врожайність зерна посіви нуту формують
у варіантах за спільного використання ґрунтового гербіциду панда у
дозі 4,0 л/га, регулятора росту рослин стимпо (0,025 л/т) та бактери-
зації насіння [94]. Прибавка врожаю становила 0,64 т/га порівняно з
контрольним варіантом. При цьому зростання врожайності супровод-
жувалось збільшенням маси 1000 насінин, що зумовлено стиму-
люванням у рослинах фізіолого-біохімічних процесів на фоні підвище-
ного рівня азотного живлення та значного зниження забур’яненості
посівів. Горох і нут формували найбільшу врожайність на фоні досхо-
дового застосування пульсару 40, а соя — післясходового [95]. Приріст
урожайності зернобобових культур за інокуляції виявлено майже в усіх
варіантах досліду. Найбільшим він був на фоні досходового внесення
гербіциду в посівах нуту (0,12 т/га). Достовірне зниження маси 1000
насінин виявлено в гороху і нуту в рослин без інокуляції під впливом
післясходового застосування гербіциду пульсар 40. Вплив препаратів
на основі метабензтіазурону, тербутрину та лінурону на ріст рослин ну-
ту, кількість утворених на коренях бульбочок, активність нітрогенази,
вміст хлорофілу та урожай насіння на фоні інокуляції активними шта-
мами ризобій залежав від норм внесення хімічних ЗЗР [96].

У праці [97] висвітлено застосування комплексної обробки насіння
нуту ризобіями, фунгіцидами, мікроелементами (бор і молібден) та
біопрепаратом на основі грибів із роду Trichoderma. Відмічено істотне
зменшення шкідливості найпоширенішого патогену Fusarium oxysporum
sp. ciceri, що спричинює фузаріозне в’янення рослин. За зазначеної
комбінованої обробки встановлено позитивний вплив на ріст і розвиток
рослин упродовж вегетації, збільшення маси 1000 насінин і урожайності
зерна, зменшення ураженості рослин нуту фузаріозним в’яненням та
високий рівень економічної ефективності застосованої технології. 

Повідомлялося про відсутність негативного впливу фундазолу і
гезагарду на формування та функціонування бобово-ризобіального
симбіозу в інокульованих рослин гороху і вики, на біотичну
взаємодію агентів біопрепаратів із природними популяціями діазотроф-
них і фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, що свідчить про мож-
ливість сумісного використання інокулянтів і пестицидів при виро-
щуванні зазначених культур [98]. Толерантність або стійкість до
впливу діючих речовин пестицидів вважають унікальною особливістю
мікроорганізмів, яка регулюється як генетично, так і фізіологічно [68].
Разом з тим за перевірки впливу фунгіцидів вітавакс, дерозал та кап-
тан на формування і функціонування симбіотичних систем, утворених
рослинами гороху (Pisum sativum L.) із бульбочковими бактеріями
Rhizobium leguminosarum bv. viceae, відмічалось зменшення кількості ко-
реневих бульбочок, активності азотфіксації і кількості пагонів у рос-
лин за дії хімічних ЗЗР порівняно з контрольними [99].

Важливою умовою безпечного застосування пестицидів є міні-
мізація їх залишків у рослинах. Так, за протруювання насіння люпи-
ну малополярним препаратом фунгіцидної дії беноміл, що застосову-
вався з нормою витрати 1,5 кг/т за діючою речовиною, його виявляли
в рослинах люпину протягом 20 діб після посіву в кількості 0,80—0,12
мг/кг. Близькі за полярністю карбоксин і тирам (вітавакс 200ФФ,
в.с.к., н.в. 2,5 л/т), які застосовували з нормою витрати 0,5 кг/т, вияв-
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ляли в рослинах до початку фази стеблування в кількості відповідно
1,10—0,24 та 0,92—0,15 мг/кг. У ґрунті ці фунгіциди виявляли до 20-ї
та 30-ї доби після посіву. До цієї ж фази спостерігалась токсикація
рослин більш полярними сполуками класу триазолів: ципроконазол
(максим стар 025 FS, т.к.с., н.в. 2,0 л/т), тебуконазол і протіоконазол
(ламардор 400 FS, т.к.с., н.в. 0,2 л/т), які застосовували зі значно мен-
шими нормами витрат за діючою речовиною (0,013; 0,03 і 0,05 кг/т
відповідно). У ґрунті досліджувані фунгіциди виявляли до 10—14-ї до-
би після посіву в кількості 0,08—0,02 мг/кг залежно від норми внесен-
ня [36]. Наведені вище дані вказують на можливість значного впливу
хімічних ЗЗР, застосованих методом протруювання насіння, на ріст,
розвиток макросимбіонта та взаємодію з ризобіями. При цьому інтен-
сивність дії може залежати від часу, упродовж якого препарат розкла-
дається на нетоксичні сполуки.

У результаті проведених нами досліджень відмічено нижчі
порівняно з контролем та іншими варіантами досліду показники
кількості й маси сформованих протягом вегетації на коренях сої
бульбочок за дії препарату февер на основі протіоконазолу. Фунгіцидні
протруйники максим XL та стандак топ чинили менш виражений ток-
сичний вплив на формування бобово-ризобіального симбіозу за участю
стійкого до фунгіцидів Tn5-мутанта В78 порівняно з февером.

Комплексна дія протруйника максим XL та інокуляції стійкими
в чистій культурі до пестицидів бульбочковими бактеріями В78 зав-
дяки стійкості утворених симбіотичних систем до діючих речовин пре-
парату приводила до максимального збільшення урожаю (на 27,2 %).
Отримані дані підтверджують доцільність добору фунгіцидів та
мікроорганізмів-азотфіксаторів для сумісного застосування з метою
забезпечення високого господарського та захисного ефектів [90]. 

Є дані про те, що на сумісність інокулянтів і пестицидів на основі
однієї й тієї ж діючої речовини істотно впливає метод виробництва
хімічного препарату, тобто якісний та кількісний склад додаткових
компонентів, що, з погляду виробника, збільшують його техно-
логічність — так звана «рецептура» пестициду (полімер, що утворює
плівку, ад’юванти, поверхнево-активні речовини тощо) [60]. Досліджу-
вали також низку водорозчинних полімерів (альгінат натрію, поліети-
ленгліколь, карбомер, полівініловий спирт, полівінілпіролідон та ін.)
як речовини, добавляння яких у різні формуляції біопрепаратів може
підвищити стійкість мікробних агентів до хімічних ЗЗР, УФ-ви-
промінювання, перепадів температур та висихання і тим самим забез-
печити ліпшу виживаність ризобій на поверхні насіння, що, у свою
чергу, дасть змогу проводити обробку посівного матеріалу завчасно
[100—102]. При цьому враховують фізичні і хімічні властивості
полімерів, добираючи найефективніші композиції досліджуваних спо-
лук і агрономічно корисних мікроорганізмів.

За дослідження дії різних фунгіцидів на ґрунтовий мікробіом при
вирощуванні бобових культур не відмічено істотних змін у видовому
складі та чисельності мікроорганізмів. Висловлено думку про по-
тенційну здатність ризосферних бактерій детоксикувати агрохімікати
до рівня нетоксичних [103]. Всебічне вивчення метаболізму пестицидів
у мікроорганізмах — важливий і необхідний аспект для їх безпечного
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та ефективного використання, а також для розроблення підходів до
біоремедіації забруднених ксенобіотиками ґрунтів [104]. 

Перспективними напрямами в підвищенні ефективності
симбіотичної системи за інтенсивних технологій вирощування бобо-
вих можуть бути отримання резистентних до пестицидів штамів у ре-
зультаті перенесення плазмід біодеградації ксенобіотиків у бульбоч-
кові бактерії та підвищення стійкості вищих рослин за використання
препаратів цитокінінового типу, які чинять захисну дію за різних не-
сприятливих умов [105].

Повідомлялось, що симбіотичні азотфіксувальні бактерії поси-
люють ріст і впливають на метаболізм рослин через кілька механізмів,
наприклад, захищаючи їх від токсичної дії пестицидів за допомогою
підвищення ферментативної активності [66, 106]. Є дані про цілес-
прямований пошук антидотів токсичної дії пестицидів на рослини.
Так, серед N-заміщених нафталін-2-сульфаніламідів виявлено спо-
луки, що істотно знижують фітотоксичну дію гербіциду 2,4-Д на со-
няшник і можуть бути використані у рослинництві [107]. При цьому
пошук і всебічне дослідження речовин, здатних інактивувати хімічні
сполуки, які використовують у складі пестицидів, є важливим і не-
обхідним у зв’язку з тим, що через легку доступність і порушення
регламентів застосування фунгіцидів, інсектицидів, фумігантів і ро-
дентицидів неодноразово фіксували випадки отруєння людей і свій-
ських тварин [42].

За умов комплексного застосування мікробних і хімічних препа-
ратів актуальним є пошук серед речовин природного походження
придатних для зменшення пестицидного стресу для рослин і корис-
ної мікрофлори. Як антидот токсичної дії хімічних ЗЗР на симбіотич-
ний апарат сої співробітники ІФРГ НАН України досліджували гомо-
логічний лектин насіння цієї культури. Виявили позитивний вплив
зазначеного фітолектину на ефективність симбіотичних систем при
його застосуванні як додаткового компонента інокуляційної суспензії.
Однак очікуваного пом’якшення токсичного впливу пестицидів на
симбіоз при цьому не виявлено [108].

Загалом вплив пестицидів на рослини зводиться до різнобічної дії
на обмін речовин. Вони можуть змінювати проникність клітинної
мембрани, інтенсивність фотосинтезу, дихання, активність пов’язаних
із ними окисно-відновних ферментів, порушувати вуглеводний, азот-
ний, фосфорний, водний обміни. Інтенсивність цих процесів залежить
від природи препарату, його норми, строків і форми застосування,
умов середовища [34, 41], тобто слід дотримуватися регламентів засто-
сування хімічних ЗЗР (правила приготування робочих розчинів, нор-
ми внесення, кратність обробок та ін.), оскільки їх порушення може
спричинити незворотні зміни у рослинах і мікроорганізмах навіть за
одноразового відхилення від затверджених рекомендацій [50, 69].

З огляду на необхідність зниження екологічного навантаження на
довкілля проблема вивчення міграції пестицидів в екосистемах є над-
звичайно актуальною [109]. У сучасних умовах реформування сільсько-
го господарства зростають роль і значення первинного обліку у сфері
використання хімічних засобів захисту рослин та їх зберігання. Роз-
в’язанню цієї проблеми сприятиме розробка і запровадження у прак-
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тику суб’єктів господарювання  окремої науково обґрунтованої ме-
тодики обліку ЗЗР [47].

Отже, для забезпечення сільськогосподарських культур еколо-
гічно безпечним і менш вартісним біологічно асимільованим азотом
та захисту рослин від фітопатогенів, шкідників і бур’янів у агрофіто-
ценозах необхідно дотримуватися усіх регламентів застосування хіміч-
них та біологічних препаратів, аналізувати наявну інформацію про їх
сумісність при комплексних обробках, ефективність використання
речовин природного походження або штучно синтезованих сполук
для захисту корисних мікроорганізмів від впливу низки абіотичних
стресових чинників. Сьогодні актуальним є поглиблення досліджень
у зазначеному напрямі та регулювання на державному рівні еко-
логічних аспектів діяльності, пов’язаної із застосуванням пестицидів.
Використання нових методів молекулярної біології, біотехнології та
генетичної інженерії поряд із класичними методами мікробіології,
фізіології рослин та агрохімії дають змогу вирішувати як фундамен-
тальні питання, що стосуються виявлення особливостей формування
та функціонування фітобактеріальних систем різної ефективності,
так і розкривають практичні шляхи корекції взаємин симбіотичних
партнерів при застосуванні хімічних ЗЗР в інтегрованих системах за-
хисту рослин із метою створення високоефективних симбіозів, спря-
мованих на підвищення існуючого рівня біологічного перетворення
азоту атмосфери на органічні азотовмісні сполуки та підвищення
урожайності вирощуваних культур.
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THE EFFECT OF PESTICIDES ON NODULE BACTERIA IN PURE CULTURE
AND ON REALIZATION OF THEIR SYMBIOTIC POTENTIAL
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The question of expediency and efficiency of application of microbial preparations in tech-
nologies of cultivation of agricultural crops made on the basis of active strains of nodule bac-
teria was observed and their role in providing plants with biologically fixed nitrogen was
characterized. Information on the prevalence, benefits and prospects of using the chemical
method of plant protection against pathogens, phytophagous and weeds in agrophytocenoses
was presented. Peculiarities of pesticide evaluation according to a number of ecotoxicologi-
cal indices are highlighted. Data on the effects of individual active substances and mixed
chemicals on the viability and reproduction of nitrogen-fixing microorganisms in pure cul-
ture were presented. It was shown that severity of these effects depends on the purpose,
mechanisms of action, the nomenclature of artificially synthesized substances in the com-
position of preparations, the concentration applied, and genotype of rhizobia strains. It was
noted that the adaptive reactions of microorganisms to the action of pesticides are mani-
fested in the correction of biochemical and physiological processes, which ensure their con-
tinued existence under conditions of anthropogenic stress. The effect of chemical plant pro-
tection preparations under different methods of their application on symbiotic systems
formed with the participation of active strains of nodule bacteria and legumes was analyzed.
Depending on the genotypes of micro- and macrosymbionts, components of chemicals, a
number of biotic and abiotic environmental factors, different effects of pesticides on the
number and weight of root nodules, the N2 assimilation rate, grain yield and quality indices
were noted. Possible ways of combining the processes of legume seeds bacterization and their
treatment by preparations with fungicidal or insecticidal action due to the use of pesticide-
tolerant strains of rhizobia and the involvement of additional components of protective
action in the preparations were identified.

Key words: nitrogen fixation, bacterial preparations, rhizobia, chemical method of plant pro-
tection, pesticides, active substance, number and weight of nodules, yield.
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