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Ризосферні мікроорганізми виконують важливу роль у формуванні відповіді
рослини на дію стресових чинників та їх адаптації до умов вирощування. У
зв’язку з цим, дослідження і впровадження у сільськогосподарську практи-
ку ефективних за несприятливих умов мікроорганізмів із метою підвищення
стресостійкості та продуктивності культурних рослин набуває сьогодні особ-
ливої актуальності. Метою роботи було вивчити вплив грибів роду Tricho-
derma та передпосівної інокуляції насіння бульбочковими бактеріями на ріст
і формування симбіотичного апарату в рослин люцерни за умов засолення.
Використовували рослини люцерни сорту Надєжда, штам Sinorhizobium
meliloti AC88, а також комерційний препарат «Триходерма» на основі гри-
ба Trichoderma lignorum. В умовах вегетаційного експерименту за осіннього
посіву люцерни досліджували показники маси надземної частини і коренів,
висоти рослин і довжини коренів, особливості формування бульбочок на
коренях рослин. Оцінювали солестійкість, а також співвідношення маси
кореня до надземної маси люцерни. У результаті проведених досліджень
показано, що попри позитивний вплив на показники довжини і маси ко-
реня, а також висоти рослин використання триходерми виявилося загалом
менш ефективним порівняно з передпосівною інокуляцією насіння ризо-
біями. Водночас за сумісного використання обох вказаних мікроорганіз-
мів відзначено зниження нодуляційної активності бульбочкових бактерій
та їх стимулювального впливу на ріст і розвиток люцерни, особливо за
умов засолення. Застосування мікроорганізмів, насамперед ризобій, сприя-
ло збільшенню співвідношення маси коренів до надземної маси рослин, що
має особливе значення для покращення живлення люцерни і збільшення її
врожайності в наступний рік вегетації. Зважаючи на неоднозначність літера-
турних даних і отриманих нами ефектів, стає очевидною необхідність по-
дальших досліджень сумісного впливу триходерми і ризобій на формування
симбіотичної системи люцерни та її продуктивність із урахуванням дії різних
чинників.
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Засолення є одним із сильнодіючих стресових чинників, що обмежує
ріст та урожайність рослин, а також знижує родючість ґрунтів. У
всьому світі понад 900 млн га землі, приблизно третина з яких зай-
мають зрошувані сільськогосподарські угіддя, страждають від над-
лишку солі. Дана проблема загострюється через зміну клімату та
діяльність людини [1]. З огляду на це актуальними є дослідження ре-
акції рослин, зокрема бобових, на дію сольового стресу, механізмів їх
захисту від високої концентрації солі у середовищі та пошук способів
підвищення стійкості сільськогосподарських культур до цього стре-
сового чинника.

Для виживання й успішного розмноження в умовах засолення
рослинам необхідно ефективно адаптуватися до дії несприятливого
чинника. При цьому особливе значення у підвищенні стійкості має
мікробіом ризосфери та самої рослини. Показано, що рослини лю-
церни, які формували активну азотфіксувальну симбіотичну систему
внаслідок взаємодії з ефективними бульбочковими бактеріями, ха-
рактеризувалися кращою здатністю витримувати засолення та інтен-
сивнішим ростом порівняно з тими, що перебували у симбіозі з неак-
тивним штамом чи не були інокульовані [2]. У наших дослідженнях
підтверджено дієвість передпосівної інокуляції насіння люцерни си-
норизобіями для підвищення її продуктивності за хлоридного засо-
лення, при цьому штам S. meliloti АС88 відзначено як перспективний
для подальшого вивчення щодо його застосування у вирощуванні
люцерни за сольового стресу [3]. Доведено ефективність використан-
ня за умов засолення іншої групи мікроорганізмів — ґрунтових гри-
бів роду Trichoderma [4—6].

Натепер все більшу увагу привертають комплексні біопрепарати,
які поєднують у своєму складі мікроорганізми з різними механізмами
впливу на рослини [7—10]. Зокрема, зростає інтерес до комплексного
використання ризобій і триходерми [11—13]. Відзначено, що одно-
часне використання обох мікроорганізмів не лише зменшує захворю-
ваність рослин, а й збільшує масу коренів, кількість і масу бульбо-
чок, активність нітрогенази, вміст азоту в пагонах та урожайність
порівняно з рослинами, інокульованими винятково ризобіями [14].
Однак перспективність спільного застосування мікроскопічних гри-
бів і ризобій за вирощування бобових рослин потребує детального
дослідження, оскільки наявні на сьогодні дані суперечливі й свідчать
про залежність ефективності спільної інокуляції даними групами
мікроорганізмів від низки чинників, зокрема способів і умов їх вико-
ристання, видів і штамів тощо.

Зважаючи на зазначене, метою роботи було дослідити вплив гри-
бів роду триходерма та передпосівної інокуляції насіння бульбочко-
вими бактеріями на ріст і формування симбіотичного апарату в рос-
лин люцерни за умов засолення.

Методика

Дослідження проводили з люцерною посівною (Medicago sativa L.)
сорту Надєжда, а також бульбочковими бактеріями Sinorhizobium meliloti
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штаму АС88 із музейної Колекції штамів симбіотичних та асоціатив-
них азотфіксувальних мікроорганізмів Інституту фізіології рослин і
генетики НАН України. У роботі використано препарат «Триходер-
ма» на основі гриба Trichoderma lignorum (ТОВ «КЕМ БІО ТЕРРА»,
Україна, м. Чернігів).

Вегетаційні досліди проводили на вегетаційному майданчику
Інституту фізіології рослин і генетики НАН України. Рослини виро-
щували у піщаній культурі в посудинах місткістю 1 кг (4 рослини/по-
судину) за природних освітлення, температури та вологості повітря,
посів — осінній. Джерелом мінерального живлення була суміш Гель-
рігеля, що містила 0,25 норми азоту, з додаванням мікроелементів В,
Мо і Fe.

Засолення створювали внесенням розчину хлориду натрію з роз-
рахунку 0,3 г/кг піску за підготовки субстрату відповідних варіантів.
За 2 доби до сівби в субстрат вирощування рослин вносили препарат
«Триходерма» (триходерма) згідно із схемою досліду. Перед сівбою
насіння стерилізували концентрованою сірчаною кислотою упродовж
5 хв, промивали у проточній водопровідній воді та інокулювали буль-
бочковими бактеріями S. meliloti (ризобії). Тривалість інокуляції на-
сіння — 1 год.

Схема досліду передбачала наступні варіанти: 1 — контроль-1
(без обробок); 2 — триходерма; 3 — ризобії; 4 — триходерма + ризо-
бії; 5 — контроль-2 (без обробок), NaCl; 6 — триходерма, NaCl; 7 —
ризобії, NaCl; 8 — триходерма + ризобії, NaCl.

Відбір рослин для аналізу проводили на 40-у добу вегетації. Виз-
начали масу кореня та надземної частини, довжину кореня і висоту
рослин, а також кількість бульбочок на коренях. Вираховували відсо-
ток рослин варіантів, на яких формувалися бульбочки, кількість
бульбочок і відсоток із них у формі грон. Аналізували в середньому
по 25 рослин кожного варіанта.

Солестійкість рослин (СС, %) визначали за формулою СС = d/k 
 100 %, де d — біометричний показник (надземна маса, висота рос-
лини, маса кореня, довжина кореня) у дослідних рослин на фоні за-
солення, k — аналогічний показник у рослини відповідного варіанта
без засолення (контроль) [15].

Усі результати обраховано статистично за методом ANOVA з ви-
користанням програмного забезпечення MS Excel 2016. У таблицях
і на рис. 1 представлені середні арифметичні та їхні стандартні по-
хибки.

Результати та обговорення

Дослідження особливостей росту та розвитку кореневої системи лю-
церни показало, що використання триходерми в поєднанні з перед-
посівною інокуляцією насіння ризобіями на безсольовому фоні нега-
тивно впливає на ріст кореня в довжину — зниження показника
становило 11 % порівняно з рослинами контролю без мікроорганізмів
(табл. 1). Водночас в умовах засолення рослини вказаних варіантів за
цим показником не різнилися, але відзначено збільшення довжини
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кореня люцерни, інокульованої ризобіями — на 11 % порівняно до
контролю без обробки.

У всіх варіантах із обробкою спостерігали збільшення маси ко-
реня люцерни як в умовах засолення, так і без нього (див. табл. 1).
Зокрема, на безсольовому фоні застосування лише триходерми або
поєднання обох мікроорганізмів сприяли збільшенню маси коренів
на 43 % порівняно з контролем. У варіанті з інокуляцією насіння ли-
ше ризобіями, маса коренів була у 1,5 раза вищою порівняно з кон-
тролем. В умовах засолення використання триходерми, передпосівної
інокуляції насіння ризобіями чи поєднання обох видів мікроорганіз-
мів забезпечували приріст маси кореня на 45, 116 та 23 %, відповідно,
порівняно з контролем. Таким чином, як і на безсольовому фоні, від-
значено істотне зростання маси кореня порівняно з контрольними
рослинами у варіанті з інокуляцію насіння лише ризобіями.

Отже, сумісне використання триходерми та ризобій може нега-
тивно впливати на довжину кореня на безсольовому фоні, але збіль-
шувати його масу як на засоленні, так і без нього. Водночас сама іно-
куляція насіння лише ризобіями сприяє росту кореня в довжину в
умовах засолення, а також істотному наростанню його маси (у 1,5—
2,0 рази) як за наявності NaCl в субстраті вирощування, так і без
нього.

Зауважимо, що особливості розвитку кореневої системи мають
важливе значення для росту та розвитку рослин, зокрема показано
тісний кореляційний зв’язок між показниками маси кореня і азот-
фіксувальною активністю симбіотичного апарату люцерни [16].

У результаті дослідження нодуляційного процесу відзначено (див.
табл. 1), що на безсольовому фоні бульбочки формувалися на коренях
усіх рослин в усіх варіантах, що може свідчити про одночасну ефек-
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ТАБЛИЦЯ 1. Вплив засолення, а також застосування триходерми та ризобій на формування
кореневої системи люцерни

Варіант Довжина кореня,
см

Маса сухої
речовини кореня,

мг/рослину
% ІР / КБ / % Г

Без засолення

Контроль-1 (без обробок) 16,64±0,51 19,32±1,31 100 / 4 / 7

Триходерма 17,13±0,92 27,56±2,30 100 / 3 / 18

Ризобії 16,17±0,41 31,20±2,42 100 / 3 / 19

Триходерма + ризобії 14,78±0,56 27,70±2,46 100 / 4 / 9

Засолення

Контроль-2 (без обробок) 13,37±0,63 13,42±1,13 32 / 1 / 12

Триходерма 13,44±0,58 19,52±1,72 44 / 2 / 11

Ризобії 14,83±0,38 28,96±2,05 74 / 4 / 8

Триходерма + ризобії 13,50±0,52 16,46±1,48 21 / 3 / 8

Прим ітк а . % ІР — відсоток інокульованих рослин у варіанті; КБ — середня кількість
бульбочок на інокульованих рослинах варіанта (од./рослину), % Г — відсоток грон від
загальної кількості бульбочок на рослинах варіанта.



тивну спонтанну бактеризацію люцерни ризобіями, наявними у при-
родному середовищі, нарівні з інокуляцією штамом S. meliloti AC88.
Водночас за використання триходерми чи інокуляції ризобіями спо-
стерігали тенденцію до зниження кількості бульбочок на рослинах,
але істотне зростання відсотка грон серед них.

Під впливом засолення знижувалася активність нодуляційних
процесів, особливо спонтанних, і кількість рослин із бульбочками у
варіанті передпосівної інокуляції насіння ризобіями була в 2 рази ви-
щою порівняно з контролем (без обробок). Варто зазначити, що за
умов засолення на фоні використання триходерми збільшувалася
кількість як нодульованих рослин, так і бульбочок на рослині, порів-
няно з контролем без обробок, тоді як сумісне використання грибів
і ризобій спричинило зниження відсотка нодульованих рослин по-
рівняно з іншими варіантами досліду, але кількість бульбочок на
інокульованих рослинах при цьому була більшою, ніж у контролі чи
варіанті з використанням лише триходерми. У рослин варіантів, що
характеризувалися меншою кількістю бульбочок на засоленні, вияв-
лено більший відсоток їх гроноподібних форм.

Відзначено, що використання усіх варіантів інокуляції сприя-
ло формуванню вищих рослин як за умов засолення, так і без ньо-
го (табл. 2). На безсольовому фоні в обох варіантах із використан-
ням триходерми рослини були на 29 % вищі, ніж у контролі.
Передпосівна інокуляція насіння ризобіями сприяла зростанню
цього показника лише на 19 % порівняно з контролем, але істотно
не відрізнялася за ефектом від варіантів з використанням трихо-
дерми.

На фоні засолення неістотний приріст рослин (в межах похибки
досліду) порівняно з контрольними відзначено внаслідок застосуван-
ня самої триходерми, тоді як інокуляція ризобіями чи сумісне вико-
ристання обох мікроорганізмів збільшували висоту рослин на 15 і
17 % відповідно. На безсольовому фоні не відзначено істотних від-
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ТАБЛИЦЯ 2. Вплив засолення на ріст надземної маси люцерни за використання триходерми 
та ризобій  

Варіант Висота рослини, 
мм 

Маса сухої речовини надземної частини, 
мг/рослину 

Без засолення 

Контроль-1 (без обробок) 6,68±0,51 13,48±0,78 

Триходерма 8,56±0,56 13,25±1,01 

Ризобії 7,92±0,37 12,96±0,58 

Триходерма + ризобії 8,52±0,36 12,17±0,67 

Засолення 

Контроль-2 (без обробок) 6,21±0,39 11,21±0,88 

Триходерма 6,72±0,47 9,28±0,58 

Ризобії 7,13±0,42 11,52±0,71 

Триходерма + ризобії 7,29±0,32 8,46±0,43 

 



мінностей між рослинами різних варіантів за надземною масою, а за
умов засолення у варіантах, де використовували триходерму, виявле-
но зниження цього показника на 17—27 % порівняно до контролю
чи варіанта з передпосівною інокуляцією насіння ризобіями.

Важливим показником стану рослини впродовж вегетаційного
періоду є співвідношення маси коренів і пагонів. Потужна коренева
система, що глибоко проникає у ґрунт, є запорукою врожайності для
різних рослин, а для люцерни як важливого попередника у сівозміні,
зокрема, з погляду її ролі як меліоранта, має особливе значення [16].
Доведено існування позитивної кореляції між урожайністю надземної
маси рослин і масою коренів [17]. Так, відзначено, що зміна розміру
кореневої системи на 1 % відповідає зміні врожаю зерна на 2 % [18].
Співвідношення коренів і пагонів є фізіологічним показником, який
відображає розподіл продуктів фотосинтезу між органами рослини за
реалізації основної стратегії адаптації [19], і його інтерпретують як
ознаку адаптивної пластичності рослин [20].

Вивчення співвідношення маси кореня до надземної маси в на-
ших дослідженнях показало, що всі види обробки сприяли його збіль-
шенню порівняно до відповідного контролю (без використання
ризобій і триходерми) як за оптимальних умов вирощування (на 43—
61 %), так і за засолення (на 60—106 %) (рис. 1). При цьому застосу-
вання лише передпосівної інокуляції ризобіями виявилося найефек-
тивнішим. Це уможливлює припущення, що за умов засолення
активні ризобії можуть формувати стійкіші та продуктивніші сим-
біотичні системи з люцерною, ніж мікроскопічні гриби, а спільне ви-
користання обох цих мікроорганізмів може знижувати ефективність
бактерій.

Оцінка солестійкості рослин за надземною масою на фоні вико-
ристання мікроорганізмів показала, що застосування триходерми
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Рис. 1. Співвідношення маси сухої речовини кореня до маси сухої речовини надзем-
ної частини рослин люцерни залежно від наявності засолення та застосування мікро-
організмів. Тут і на рис. 2: 

1 — контроль-1 (без обробок); 2 — триходерма; 3 — ризобії; 4 — триходерма + ризобії; 5 — кон-
троль-2 (без обробок), NaCl; 6 — триходерма, NaCl; 7 — ризобії, NaCl; 8 — триходерма + ри-
зобії, NaCl



знижувало цей показник порівняно з контролем, тоді як передпо-
сівна обробка ризобіями підвищувала стійкість рослин до стресового
чинника (рис. 2). Застосування ризобій зменшувало негативний
вплив засолення на масу коренів (моновикористання) і їх лінійний
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Рис. 2. Оцінка солестійкості рослин люцерни (СС, %) за використання триходерми
та ризобій



ріст (моновикористання чи в поєднанні з триходермою) (див. рис. 2),
що може сприяти кращому живленню рослин, а відтак і наростанню
надземної маси на другий рік вегетації.

У природному середовищі мікроміцети роду Trichoderma навіть у
незначних кількостях є антагоністами фітопатогенних мікроорганіз-
мів і сильними конкурентами щодо інших представників ґрунтового
мікробіому. Завдяки здатності протидіяти фітопатогенам за допомо-
гою різних механізмів (мікопаразитизм, конкуренція, антибіоз, ін-
дукція системної стійкості рослин) препарати триходерми широко
використовуються у сільськогосподарській практиці для біоконтролю
[21—24]. Але якщо стосовно інших видів грибів триходерма, як пра-
вило, має інгібувальний ефект, то за взаємодії із бактеріями взаємний
вплив цих груп мікроорганізмів може мати різний характер. Так, в
умовах in vitro показано, що триходерма може бути сумісною з ризо-
біями сочевиці або гальмувати їх ріст залежно від особливостей шта-
му [25]. Відзначалося, що Trichoderma може модулювати експресію
генів S. meliloti, зокрема залучених у метаболізм азоту [26]. Водночас
виявлено, що штами S. meliloti можуть значно впливати на транс-
криптом триходерми, діючи на ростові процеси та метаболізм, і вис-
тупати антагоністами грибів. За оцінки взаємодії штаму ТН-382 три-
ходерми із різними штамами синоризобій в умовах in vitro зроблено
висновок про нейтральну взаємодію грибів та синоризобій, де буль-
бочкові бактерії частково пригнічували ріст грибів [27]. В умовах чи-
стої культури показано антагоністичну взаємодію Trichoderma spp. і
Rhizobium spp., де гриби гальмували ріст ризобій [28].

Отже, в умовах in vitro ризобії та триходерма можуть проявляти
антагоністичні властивості, але у природному середовищі ризосфери
рослин вони часто виступають корисними партнерами. Так, резуль-
тати застосування ізолятів Trichoderma та ризобій при вирощуванні
сочевиці свідчать про стимулювання росту й підвищення маси рос-
лин під впливом обох мікроорганізмів [25]. У нашому дослідженні
відзначено негативний вплив препарату триходерми на формування
бульбочок на коренях рослин люцерни. Водночас на фоні його ви-
користання показано збільшення маси коренів люцерни, а також
висоти рослин на безсольовому фоні порівняно з рослинами кон-
тролю без обробки, що підтверджує здатність гриба стимулювати
ріст рослин. Останні можуть бути зумовлені продукуванням вторин-
них метаболітів, наприклад фітогормонів, перетворенням поживних
речовин у доступну для рослин форму, а також здатністю триходер-
ми індукувати стійкість до стресових чинників за допомогою різних
фізіологічних механізмів, зокрема внаслідок впливу на окисно-
відновні процеси, вміст фотосинтетичних пігментів тощо [5, 29].
Водночас у нашому дослідженні виявлено, що ризобії були ефек-
тивнішими щодо формування кореневої маси порівняно з триходер-
мою, а одночасне використання бактерій і грибів дещо знижувало
цей вплив. Очевидно, в даному випадку проявлялася інгібувальна
дія триходерми на бульбочкові бактерії, що підсилювалася за умов
засолення. Разом з тим, за дії кадмієвого стресу триходерма розгля-
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дається як промоутер бульбочкоутворення за взаємодії синоризобій
і рослин люцерни [30].

Таким чином, у результаті проведених досліджень показано, що
попри виявлений позитивний вплив на довжину і масу кореня, а та-
кож висоту рослин використання триходерми у наших експеримен-
тах виявилося загалом менш ефективним порівняно з передпосівною
інокуляцією насіння ризобіями. Водночас у випадку сумісного вико-
ристання обох вказаних мікроорганізмів відзначено зниження ноду-
ляційної активності бульбочкових бактерій та їх стимулювального
впливу на ростові параметри рослин люцерни, особливо за умов за-
солення.

Формування симбіотичних взаємовідносин між рослинами лю-
церни та мікроорганізмами, насамперед ризобіями, сприяло поси-
ленню розвитку кореневої системи, що має особливе значення для
покращення живлення рослин і збільшення їхньої врожайності в на-
ступний рік вегетації.

Зважаючи на неоднозначність літературних даних і отриманих
нами результатів, стає очевидною необхідність подальших досліджень
сумісної дії триходерми і ефективних за умов засолення ризобій на
формування симбіотичної системи люцерни та її продуктивність із
урахуванням різних чинників, зокрема, особливостей використання
обох мікроорганізмів, характеристик штамів ризобій і сортів рослин,
а також ґрунтово-кліматичних умов їх вирощування.
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THE INFLUENCE OF TRICHODERMA AND RHIZOBIA ON THE GROWTH AND
FORMING OF SYMBIOTIC APPARATUS OF ALFALFA PLANTS UNDER
SALINITY CONDITIONS

L.M. Mykhalkiv, S.Ya. Kots, S.V. Omelchuk, K.A. Mokrytskyi
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Rhizospheric microorganisms play an important role in the forming of plant’s response to
stress factors and their adaptation to growing conditions. In this regard, the study and intro-
duction into agricultural practice of microorganisms effective under adverse conditions in
order to increase stress resistance and productivity of cultivated plants is becoming particu-
larly relevant today. The aim of the work was to study the effect of fungi of the genus
Trichoderma and presowing inoculation of seeds with nodule bacteria on the growth and
forming of symbiotic apparatus of alfalfa plants under the influence of chloride salinity.
Alfalfa plants of the Nadezhda cultivar, Sinorhizobium meliloti AC88 strain, and the com-
mercial preparation «Trichoderma» based on the fungus Trichoderma lignorum were used.
Under the conditions of the pot experiment with autumn sowing of alfalfa, the aboveground
part and roots weight, plant height and root length, as well as the features of the nodules
formation on the roots of plants were investigated. Salt tolerance was evaluated, as well as
the ratio of root weight to aboveground weight of alfalfa. Obtained results showed that,
despite the positive effect on root length and weight, as well as plant height, the use of tri-
choderma was generally less effective than presowing seed inoculation with rhizobia. At the
same time, the combined use of both these microorganisms led to decrease of the nodula-
tion activity of nodule bacteria and their stimulating effect on the growth and development
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of alfalfa, especially under salinity conditions. The use of microorganisms, primarily rhizo-
bia, contributed to an increase in the root/shoot ratio, which is of particular importance for
improving alfalfa nutrition and increasing its yield in the next growing season. Given the
ambiguity of the literature data and the effects we obtained, it becomes obvious that further
research into the combined action of trichoderma and rhizobia on the forming of alfalfa
symbiotic systems and its productivity, taking into account the effects of various factors, is
necessary.

Key words: Medicago sativa L., Trichoderma lignorum, Sinorhizobium meliloti, growth, weight,
nodules, salinity, sаlt tolerance.
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