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ВСТУП  

Актуальність теми. Фіксація молекулярного азоту атмосфери є 

одним з найбільш важливих біохімічних процесів, який суттєво впливає на 

родючість ґрунтів і забезпеченість рослин біологічним азотом. Поряд з 

дослідженням симбіотичної азотфіксації в мікробіології бурхливого 

розвитку набув напрям асоціативної азотфіксації [9, 10, 15, 96, 160]. 

Досліджуються фізіологічні та біохімічні особливості даного процесу, 

активно вивчаються мікроорганізми, що здійснюють його в асоціації з 

рослинами [98, 114, 135, 153, 170]. Показано, що усім небобовим рослинам 

певною мірою притаманна здатність контролювати формування 

азотфіксувальної асоціації і підтримувати процес фіксації атмосферного 

азоту у кореневій зоні, яка позначається терміном “nis-ознака” (nitrogen 

fixation supportive) [209]. 

Дослідження, проведені з пшеницею, житом, ячменем, кукурудзою, 

рисом і просом, свідчать про те, що в межах певного виду рослин існує 

міжсортова мінливість за ознакою асоціативної фіксації азоту [63, 77, 90, 

188, 208]. Поряд з міжсортовою відмічають також внутрішньосортову 

мінливість небобових культур, яка обумовлена як генетичною 

неоднорідністю сортів, так і впливом навколишнього середовища на рівень 

азотфіксувальної активності у їх кореневій зоні [60, 117]. 

Генетико-селекційні роботи з покращення властивостей сучасних 

сортів сільськогосподарських культур не передбачають оцінку рослинних 

генотипів на ефективність взаємодії з ризосферними мікроорганізмами. З 

іншого боку, під час селекції активних штамів діазотрофів звичайно не 

враховується їх здатність успішно утворювати асоціації з усім розмаїттям 

сортів обраної культури. У випробуванні відселекціонованих штамів 

азотфіксувальних мікроорганізмів здебільшого використовується тільки 

один районований сорт.  

Здобутки координованої селекції у створенні високоефективних 

бобово-ризобіальних симбіозів, а також дані про високу специфічність 
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взаємодії сортів пшениці ярої з асоціативними мікроорганізмами свідчать 

про те, що надзвичайно важливим є урахування особливостей обох 

партнерів рослинно-мікробної взаємодії та створення оптимальних поєднань 

їх генотипів [75]. 

Отже, вивчення асоціативної взаємодії рослин різних сортів ярих 

пшениці та тритикале з діазотрофами є необхідним та актуальним, оскільки 

розширює наші уявлення про роль небобових рослин у формуванні та 

ефективному функціонуванні рослинно-мікробних асоціацій, дає можливість 

підвищити урожайність зазначених сільськогосподарських культур, 

поліпшити якість одержаної продукції та зберегти довкілля у 

благополучному стані.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 

виконано в лабораторії рослинно-мікробних взаємодій Інституту 

сількогосподарської мікробіології та агропромислового виробництва НААН 

України у відповідності з ПНД НААН “Генетичні ресурси рослин ”, 

завданням: “Виявити серед генетичного різноманіття злакових культур 

джерела високої здатності до асоціативної азотфіксації, сформувати на їх 

основі спеціальні колекції ” (ДР № 0106U006247, 2006-2010 рр.), 

ПНД НААН “Сільськогосподарська мікробіологія ”, завданням “Виділити 

активні штами діазотрофів та вивчити особливості взаємодії азотфіксуючих 

мікроорганізмів з рослиною в залежності від видів мікро- і макроорганізмів з 

метою створення високопродуктивних симбіозів і асоціацій ” 

(ДР № 0106U004264, 2006-2010 рр.), ПНД НААН “Сільськогосподарська 

мікробіологія” завданням “Розробити наукові основи створення ефективних 

симбіозів і асоціацій азотфіксувальних бактерій з рослинами за 

використання адаптивного потенціалу мікроорганізмів, здатних до 

ендофітії ” (№0111U000979, 2011-2015 рр.). 

Мета та завдання досліджень. Метою роботи було дослідити 

азотфіксувальний потенціал асоціацій різних сортів ярих пшениці та 

тритикале з діазотрофами кореневої зони і показати шляхи його підвищення. 
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Відповідно до поставленої мети було сформульовано такі завдання: 

 за умов польових дослідів вивчити азотфіксувальний потенціал 

асоціацій ярих пшениць і тритикале з діазотрофами та міжсортову 

мінливість зазначених культур за nis-ознакою; 

 дослідити внутрішньосортовий поліморфізм тритикале ярого за 

здатністю підтримувати асоціативну азотфіксацію у кореневій зоні 

рослин; 

 дослідити азотфіксувальне мікробне угруповання кореневої зони ярих 

пшениць та тритикале та методами аналітичної селекції одержати нові 

ефективні штами асоціативних діазотрофів; 

 вивчити вплив нових штамів Azospirillum brasilense 77 і 

A. brasilense 10/1 на азотфіксувальну активність та біосинтетичні 

процеси в рослинах ярих пшениці та тритикале; 

 дослідити вплив нового штаму A. brasilense 10/1 на 

внутрішньосортовий поліморфізм тритикале ярого за здатністю 

підтримувати асоціативну азотфіксацію у кореневій зоні рослин; 

 за умов польових дослідів вивчити вплив нового перспективного 

штаму A. brasilense 10/1 на урожайність тритикале ярого та якість 

одержаної продукції; 

 за умов виробничих дослідів підтвердити ефективність нового штаму 

A. brasilense 10/1, дати економічну та енергетичну оцінку застосування 

зазначеного штаму як перспективного агенту мікробного препарату 

для тритикале ярого.  

Об’єкт дослідження: асоціативна взаємодія діазотрофів з рослинами 

пшениці ярої та тритикале ярого. 

Предмет дослідження: азотфіксувальний потенціал мікробно-

рослинних систем ярих пшениці та тритикале різних сортів; азотфіксувальне 

мікробне угруповання кореневої зони зазначених культур. 

Методи дослідження: мікробіологічні – для виділення діазотрофів з 

кореневої зони ярих пшениць та тритикале; фізіолого-біохімічні, 
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культурально-морфологічні, електронно-мікроскопічні, молекулярно-

генетичні – для ідентифікації діазотрофів; газохроматографічний – для 

визначення азотфіксувальної активності мікроорганізмів та їх асоціацій з 

рослинами; біохімічні – для визначення глутамінсинтетазної активності і 

вмісту розчинного білка у листках пшениці та тритикале; 

спектрофотометричний − визначення вмісту хлорофілів а і b в листках 

рослин; вегетаційних та польових дослідів – для визначення ефективності 

застосування нових штамів діазотрофів; математично-статистичні – для 

оцінки вірогідності отриманих результатів, визначення кореляційних 

зв’язків, побудови варіаційних рядів розподілу, визначення показників 

варіації азотфіксувальної активності у вибірках досліджуваних рослин. 

Наукова новизна одержаних результатів. Показано існування 

міжсортової мінливості ярих пшениць і тритикале за здатністю підтримувати 

асоціативну азотфіксацію. Спектр мінливості сортів пшениці ярої становить 

від 137 до 1707, тритикале ярого – від 249 до 2027 нмоль етилену на 1 г 

коренів за 1 годину. Вперше встановлено, що перспективні вітчизняні сорти 

тритикале ярого характеризуються значним внутрішньосортовим 

поліморфізмом за активністю фіксації молекулярного азоту у кореневій зоні 

рослин.  

Розроблено та захищено патентом України (№ 63718) спосіб оцінки 

азотфіксувального потенціалу асоціативних систем “діазотрофи – рослина” 

залежно від сорту зернової культури, який дозволяє не тільки відібрати 

сорти з підвищеним рівнем азотфіксувальної активності у кореневій зоні 

рослин, але і охарактеризувати гомогенність сорту за nis-ознакою. 

Вперше охарактеризовано азотфіксувальне мікробне угруповання 

кореневої зони тритикале ярого, яке представлено, в основному, бактеріями 

родів Azospirillum, Azotobacter, Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, 

Clostridium. 

Одержано та захищено патентами України (№ 104212, № 105118) нові 

активні штами асоціативних діазотрофів A. brasilense 10/1 і A. brasilense 77, 
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використання яких позитивно позначається на біосинтетичних процесах у 

рослинному організмі. А саме: глутамінсинтетазна активність у листках 

підвищується на 58,0-71,9 %, вміст розчинного білка – на 9,7-16,3 %, 

азотфіксувальний потенціал за потенційною нітрогеназною активністю у 

ризосферному ґрунті – у 2-14 разів, на відмитих коренях рослин – до 2 разів, 

продуктивність ярих пшениць та тритикале за накопиченням надземної маси 

рослин – на 8,8-13,5 %.  

Вперше виявлено, що застосування активного штаму A. brasilense 10/1 

сприяє зниженню внутрішньосортової варіабельності тритикале ярого за nis-

ознакою у 0,8-2,8 раза.  

Практичне значення одержаних результатів. Багаторічні польові і 

вегетаційні дослідження засвідчили, що селекцію нових ефективних штамів 

діазотрофів необхідно проводити з урахуванням особливостей генотипу 

рослин, використовуючи сорти з високим рівнем нітрогеназної активності в 

їх кореневій зоні.  

Результати проведених дослідів дозволили рекомендувати 

сільськогосподарському виробництву новий штам азотфіксувальних 

бактерій A. brasilense 10/1, який можна використовувати як біоагент 

мікробного препарату для передпосівної інокуляції тритикале ярого, що 

дозволить підвищити урожайність культури від 12,9 до 23,6 % та покращити 

якість одержаної продукції. 

Основні результати досліджень використані для розробки науково-

практичних рекомендацій “Мікробні препарати в сучасних аграрних 

технологіях ” (Київ, 2015) та методичних рекомендацій “Наукові основи 

створення штучних симбіозів діазотрофів зі злаковими і бобовими 

культурами ” (Чернігів, 2015). 

Особистий внесок здобувача. Дисертація є самостійною роботою 

автора. Здобувачем проаналізовано відповідну наукову літературу, 

проведено лабораторні, вегетаційні та польові експерименти, статистичну 



 10 

обробку одержаних даних, їх узагальнення, інтерпретацію та порівняльний 

аналіз із літературними даними, а також підготовку матеріалів до публікації.  

Планування роботи, аналіз отриманих результатів експериментів та 

формулювання окремих положень і висновків дисертації автором проведено 

за участі наукового керівника роботи, д. б. н., проф. О. В. Надкерничної. 

Сиквенс-аналіз послідовності 16S рРНК A. brasilense 10/1 проводили в 

Українській лабораторії якості і безпеки продукції АПК Національного 

університету біоресурсів і природокористування України. 

За надану допомогу у підготовці дисертаційної роботи автор щиро 

вдячна співробітникам лабораторії рослинно-мікробних взаємодій ІСМАВ 

НААН, котрі є співавторами опублікованих робіт, а також висловлює подяку 

В. М. Стрекалову за допомогу у проведенні електронно-мікроскопічних 

досліджень та к. е. н. Ю. М. Халепу за допомогу у визначенні економічної 

ефективності бактеризації тритикале ярого азоспірилами. 

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень, викладені 

в дисертаційній роботі, були представлені на Міжнародній конференції 

“Основи формування продуктивності сільськогосподарських культур за 

інтенсивних технологій вирощування” (Умань, 2008), VI та VII Науковій 

конференції молодих вчених “Мікробіологія в сучасному 

сільськогосподарському виробництві” (Чернігів, 2009-2010), ІІІ, IV та 

V Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих учених 

“Екологічні проблеми сільськогосподарського виробництва” (Київ, 2009, 

Сколе, 2010, Яремче, 2011), VIII Міжнародній науковій конференції 

“Молодь та поступ біології” (Львів, 2012), звітних сесіях Інституту 

сільськогосподарської мікробіології та агропромислового виробництва 

НААН, звітних сесіях інституту рослинництва ім. В. Я. Юр’єва.  

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 17 наукових 

праць, з яких 5 – статті у фахових журналах і збірниках (у тому числі 1 у 

періодичному виданні України, що включено до міжнародної 

наукометричної бази Scopus), 3 – патенти України, 2 – рекомендації 
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виробництву, 7 – тези доповідей у збірках матеріалів міжнародних та 

вітчизняних конференцій та статті в інших виданнях. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, огляду 

літературних джерел, основної частини, висновків, списку використаної 

літератури, який включає 236 першоджерел (із них 116 – латиницею). 

Загальний обсяг роботи становить 169 сторінок, з них 120 сторінок 

основного тексту. Робота ілюстрована 41 таблицею, 19 рисунками і 

5 додатками. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Біологічна азотфіксація, що здійснюється діазотрофними 

мікроорганізмами, – явище планетарного масштабу, за рахунок якого був 

створений і підтримується азотний баланс грунтових, водних, повітряних 

екосистем планети Земля [9].  

Після відкриття здатності азотфіксувальних мікроорганізмів вступати 

в асоціації з небобовими рослинами в усьому світі були розпочаті і стрімко 

розвиваються дослідження асоціативної (несимбіотичної) азотфіксації – 

саморегульованого процесу взаємодії азотфіксувальних прокаріот (бактерій і 

архей) з організмами-еукаріотами без утворення спеціалізованих 

морфологічних структур, але з позитивним впливом на ріст і розвиток 

зазначених організмів [42, 95].  

Формування і активне функціонування асоціацій діазотрофів з 

небобовими рослинами рівною мірою залежить від особливостей макро- і 

мікропартнера рослинно-мікробної взаємодії. 

1.1 Рослинно-мікробні взаємодії в системі “злакова рослина – 

діазотрофи роду Azospirillum” 

1.1.1 Вплив генотипу макросимбіонта на формування і 

функціонування асоціативної системи “небобова рослина – діазотрофи 

кореневої зони” Інтродукція активних штамів асоціативних діазотрофів у 

кореневу зону злакових культур не може бути високоефективною без 

урахування здатності рослинного організму забезпечувати умови 

оптимального перебігу процесу фіксації молекулярного азоту. Адже саме 

рослина-макросимбіонт генетично детермінує якісний і кількісний склад та 

швидкість виділення кореневих ексудатів і кореневого опаду, що є джерелом 

енергії та живлення для мікроорганізмів, а також синтезує фітогормони і 

підвищує здатність коренів до адгезії азотфіксувальних мікроорганізмів 

[117]. Речовини, які входять до складу кореневих ексудатів, відіграють роль 
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атрактантів для ризосферних мікроорганізмів, у тому числі і асоціативних 

діазотрофів [171]. Відмінності за якісним складом та об’ємом кореневих 

ексудатів обумовлюють варіабельність активності асоціативної азотфіксації 

у різних видів і сортів рослин [173, 183, 232].  

У 70-ті роки минулого століття з’являються роботи, присвячені 

вивченню генетичної детермінації здатності небобових рослин формувати 

азотфіксуальні асоціації з діазотрофами. 

У роботах Рені та Ларсона, присвячених дослідженню впливу 

інокуляції сортів пшениці Кадет і Реск’ю та їх взаємозаміщених за 

декількома хромосомами ліній азотфіксувальними бактеріями Bacillus sp. і 

Azospirillum sp. на інтенсивність процесу азотфіксації в кореневій зоні 

рослин, було показано зв'язок хромосоми 5В з активністю фіксації 

молекулярного азоту. Інокуляція рослин сорту Кадет зазначеними 

діазотрофами приводила до зв’язування молекулярного азоту в зоні коренів, 

а за інокуляції сорту Реск’ю нітрогеназна активність в кореневій зоні рослин 

виявлена не була. Заміщення хромосоми 5В у сорті Реск’ю на аналогічну 

хромосому від сорту Кадет дало змогу відновити втрачену функцію. Автори 

вважають, що генотип рослин відіграє важливу роль у формуванні 

таксономічної структури ризосферного мікробного ценозу, що залежить від 

кількості і якості кореневих ексудатів [207]. 

У дослідженні генетичного контролю процесу азотфіксації важливими 

є дані про те, які саме гени небобової рослини безпосередньо або 

опосередковано впливають на функціонування асоціативних систем. 

З’ясування цього питання можливе з використанням ізогенних ліній, які 

створені у генофоні певного сорту і відрізняються лише за станом 

конкретних локусів зазначених генів, що дає можливість виокремити їх 

ефекти на процес азотфіксації [79, 82]. 

І. С. Родинюк досліджувала здатність до асоціативної азотфіксації 

ізогенних ліній ярої м’якої пшениці, що були створені на основі сорту 

Новосибірська 67. До роботи були залучені ізогенні лінії, які несли гени 



 14 

стійкості до захворювань – імунні (Lr-TR, Pm-4b), гени короткостеблості 

(Rht3, Rht1+Rht2), а також лінії, які різнилися за будовою колосу, його 

забарвленням, а ознаками морфології рослин і типом розвитку. Автором 

було встановлено, що більш високою активністю асоціативної азотфіксації у 

кореневій зоні рослин відзначалися імунні і короткостеблові лінії. При 

цьому, підвищена здатність до асоціативної азотфіксації залежить від певних 

конкретних локусів, а не від наявності імунітету до хвороби в цілому, адже 

лінія, імунна до борошнистої роси з невідомим неалельним геном, не 

виявила підвищеної нітрогеназної активності. Щодо короткостеблових ліній, 

не всі генетичні типи короткостеблості сприяли підвищенню рівня 

асоціативної азотфіксації. На думку автора, дія введених генів на процес 

асоціативної азотфіксації відбувається на різних рівнях: гени імунності 

можуть впливати на формування асоціативної системи «діазотрофи – 

рослина» шляхом корекції мікробних взаємовідносин, ген короткостеблості 

сприяє збільшенню долі діазотрофів в екосистемах. Автором також було 

встановлено позитивний кореляційний зв’язок між рівнем нітрогеназної 

активності та вмістом білка в імунних лініях пшениці. Незважаючи на дещо 

суперечливий характер даних щодо генетичного зв’язку між ознакою 

асоціативної азотфіксації та селекційними критеріями, І. С. Родинюк 

доходить висновку про те, що маркерними ознаками можуть виступати 

короткостеблість, імунність і вміст білка в зерні. 

Кореляційні зв’язки між рівнем асоціативної азотфіксації та 

селекційними ознаками озимого жита вивчали В. В. Скорик зі співавторами. 

Для дослідження був обраний сорт Струна з генами домінантної 

короткостебловості HlHl та імунітету до мучнистої роси ErEr [88]. 

Застосування кореляційно-регресійного аналізу дозволило авторам 

встановити істотні негативні кореляції між висотою вихідних рослин та їх 

сімей і nis-ознакою їх прямих нащадків (rG=-0,5507 і -0,3844 відповідно), 

тобто нащадки короткостеблових рослин мають підвищену здатність до 

асоціативної азотфіксації порівняно з високостебловими. Істотні негативні 
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генетичні кореляції також були встановлені між кількістю зерен в колосі 

сімей озимого жита і активністю асоціативної азотфіксації (rG=-0,2857), а 

також озерненістю колоса сімей озимого жита і активністю асоціативної 

азотфіксації (rG=-0,5008). Істотні позитивні кореляції були встановлені між 

масою 100 зерен вихідних рослин і азотфіксувальною активністю у 

кореневій зоні їх прямих нащадків (rG=0,5415) та масою 100 зерен сімей 

озимого жита з азотфіксувальною активністю у їх кореневій зоні (rG=0,3135). 

Дослідження, проведені з сортами Ясельда і Зубровка та їх сім’ями не 

виявили чітко спрямованих генетичних кореляцій з асоціативною 

азотфіксацією. Автори доходять висновку про те, що генетично різні сорти 

озимого жита обумовлюють неоднакову генетичну детермінацію висоти 

рослин і асоціативної азотфіксації їх прямих нащадків, а висота рослин (або 

короткостебловість) не може бути маркерною ознакою при аналізі різних 

сортів озимого жита на підвищену здатність до асоціативної азотфіксації. 

А. М. Самойловим та В. В. Жмурко досліджено ефект генів Vrn на 

активність асоціативної азотфіксації та чисельність діазотрофів ізогенних за 

цими генами ліній ярої м’якої пшениці, створених у генофоні озимої 

пшениці Миронівська 808 [82]. Окремі локуси зазначених 

моногенодомінантних ліній чітко детермінують темпи розвитку рослин 

(тривалість фази сходи-колосіння). Згідно одержаних даних, більшість 

показників були нижчими у рослин лінії Vrn-В1, які значно пізніше 

переходили до фази колосіння, ніж лінії Vrn-А1 і Vrn-D1. Лінія Vrn-В1 

відрізняється також підвищеним накопиченням вуглеводів у листках 

упродовж світлового дня, що автори пов’язують з повільнішим їх відтоком 

до апікальних меристем та інших акцепторних зон.  

Авторами зроблено припущення, що різниця у функціонуванні 

азотфіксувальної асоціації пов’язана з темпами розвитку досліджуваних 

ліній пшениці, що детерміновані локусами генів Vrn. Одним з можливих 

механізмів цього зв’язку може бути різна інтенсивність процесів 

накопичення фотосинтатів у листках, їх перетворення та відтоку до 
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атрагуючих центрів, що зумовлено генотипами цих ліній. 

Вивчення впливу кореневих виділень проростків вищезазначених ліній 

на динаміку росту діазотрофа Azospirillum brasilense 410 в умовах 

культивування in vitro на безазотистому середовищі показало, що найбільшу 

біомасу азоспірили накопичували при співкультивуванні з кореневими 

виділеннями ізогенних ліній Vrn-D1 і Vrn-А1 [83]. Найбільше накопичення 

індолил-3-оцтової кислоти у середовищі культивування було відмічено за 

обробки кореневими виділеннями проростків ізогенної лінії Vrn-В1 та 

озимого сорту Миронівська 808, рецесивного за всіма генами Vrn. Таку 

різницю автори пояснюють підвищеним вмістом триптофану в кореневих 

виділення проростків ізолінії Vrn-B1 та сорту, а також, можливо, й в цілому 

підвищеним вмістом амінокислот у їх екзометаболітах. Різниці за трофічним 

хемотаксисом азоспірил до екзометаболітів проростків ізогенних ліній у 

даному дослідженні виявлено не було.  

Існування кореляційних зв’язків між інтенсивністю фотосинтезу, 

чисельністю діазотрофів, вмістом АТФ і активністю азотфіксації в кореневій 

зоні досліджуваних рослин встановили В. Т. Ємцев із співробітниками [34]. 

Степаненко І. Л. зі співавторами вивчали нітрогеназну активність 32 

ліній ячменю з мутаціями за вмістом хлорофілу, будовою колоса, 

забарвленням насіння і проростків. Найбільша кількість низькоактивних 

щодо асоціативної азотфіксації генотипів була виявлена ними серед ліній, 

що несли мутації за вмістом хлорофілу, високоактивних – серед еректоїдних 

та карликових форм [89]. 

У роботі В. Т. Ємцева та М. І. Чумакова показано залежність nis-

ознаки від структури геному рослин. Результати дослідження ряду сортів, 

які представляють різні рівні поліплоїдного ряду пшениці, свідчать про те, 

що при переході з диплоїдного рівня організації Triticum (еволюційно 

найбільш давнього) на тетраплоїдний nis-активність зростає в середньому на 

37 %. У групи сортів з гексаплоїдним рівнем організації активність 

асоціативної азотфіксації була на 59 % вищою, ніж у групи сортів з 
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диплоїдним набором хромосом. [33]. За даними І. С. Родинюк, перехід на 

двохгеномну ступінь еволюції навпаки знижує ефективність функціонування 

азотфіксувальних ризоценозів і, таким чином, при селекції пшениць за nis-

ознакою вихідним матеріалом мають бути переважно одногеномні види роду 

Triticum [78]. 

Важливим аспектом генетичної детермінації асоціативної азотфіксації 

є здатність рослин успадковувати підвищений рівень нітрогеназної 

активності. Такі дослідження були проведені з просом, рисом, ячменем, 

житом [87, 117, 141, 181]. 

При схрещуванні ліній проса з високою активністю у нащадків у 

першому поколінні була встановлена висока здатність до азотфіксації, у 

нащадків малоактивних ліній – низька. В одних комбінаціях при 

схрещуванні контрастних ліній nis-ознака проявляла себе як домінантна, в 

інших спостерігалося проміжне спадкування [141].  

Гібридологічний аналіз нащадків від схрещування ліній ячменю ярого 

з низькою та високою здатністю підтримувати асоціативну азотфіксацію, 

проведений В. К. Шумним та І. Л. Степаненко, показав, що висока здатність 

спадкується як рецесивна ознака і контролюється кількома генами. Два 

неалельні гени, позначені авторами як nis 1 та nis 2, визначають високий 

рівень нітрогеназної активності у ризосфері ліній Т1-6d і T3-5b відповідно. 

Автори відмічають адитивний ефект дії nis-генів [117]. 

У дослідженнях з рисом встановлено, що висока активність 

асоціативної азотфіксації у ризосфері даної культури контролюється 

переважно рецесивними алелями, nis-ознака спадкується полігенно і може 

аналізуватися як якісна [181]. 

Загалом дослідження спадкування nis-ознаки ускладнюється впливом 

навколишнього середовища, адже фенотипна мінливість не відображає 

генотипну [117].  

Отже, вивчення генетичної детермінації небобовими рослинами 

здатності підтримувати високий рівень азотфіксувальної активності у 
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кореневій зоні характеризується неоднозначними результатами і 

дослідження nis-ознаки залишається актуальним завданням для підвищення 

продуктивності процесу асоціативної азотфіксації. 

Існування міжсортової мінливості злакових культур за здатністю 

забезпечувати асоціативну азотфіксацію в кореневій зоні рослин показано у 

багатьох роботах [60, 78, 79, 81, 91, 101, 102, 117, 165, 188, 208]. 

В результаті досліджень 14 сортів пшениці ярої, було встановлено 

діапазон мінливості азотфіксувальної активності у ризосфері від 0,19 до 

15,22 нмоль етилену на рослину за 1 год. Кореляції азотфіксації з загальною 

чисельністю азотфіксувальних бактерій виявлено не було [81]. 

Польова оцінка 112 зразків ячменю ярого, 33 зразків озимих і 67 

зразків ярих тритикале, здійснена О. І. Танцовою та Б. М. Черемісовим, дала 

змогу виділити відповідно 13, 3 і 8 генотипів, що мали високі показники 

азотфіксації. Найвищою інтенсивністю азотфіксації серед зразків ячменю 

відзначався сорт Донецький 9, величина ацетиленредукції у якого 

переважала середню за дослідом у 7, а мінімальну – у 108 разів. Активність 

ацетиленредукції генотипів тритикале озимих з високою активністю 

азотфіксації перевищувала середнє значення за дослідом у 3,5-5, а 

мінімальне – у 45-60 разів. Серед зразків тритикале ярого найвищою 

інтенсивністю азотфіксації характеризувався австралійський сорт Jowan, 

величина ацетиленредукції у якого переважала середнє значення за дослідом 

у 6 разів, а мінімальне – у 95. Автори відмічають також, що переважна 

більшість зразків ячменю і тритикале (79 %) мали низку і дуже низьку 

азотфіксацію [91].  

Скринінг 38 сортів ячменю ярого, проведений В. К. Шумним та 

І. Л. Степаненко, показав значну варіабельність нітрогеназної активності у 

ризосфері рослин – від 0 до 500 нмоль етилену на рослину за 1 год. За 

середніми показниками нітрогеназної активності сорти Mona і 

Новосибірський 1 відрізнялися у 40 разів і не мали трансгресуючих класів. 

Розподіл досліджуваних сортів за здатністю підтримувати азотфіксацію 



 19 

бімодальний. [117].  

О. В. Надкерничною у дослідженні 52 сортів і гібридів жита озимого 

щодо здатності підтримувати асоціативну азотфіксацію було встановлено 

спектр мінливості зазначеної культури від 0 до 65 мкг азота на посудину за 

год. У 75 % досліджених сортів і гібридів нітрогеназна активність становила 

15-25 мкг азота на посудину за год. Між сортами виявлено 14-кратні 

розбіжності [60]. 

У роботах з пшеницею ярою, ячменем ярим, житом озимим 

встановлено, що поряд з міжсортовою існує також внутрішньосортова 

мінливість за nis-ознакою [18, 87, 117].  

Б. Ф. Садиковим зі співавторами показано, що досліджувані сорти 

пшениці ярої представлені щонайменше двома-трьома біотипами, які 

відрізняються за азотфіксувальною активністю [18]. Серед сортів ячменю 

ярого частина була представлена одним біотипом, інша – двома-трьома 

біотипами. Автори доходять висновку, що висока внутрішньосортова 

мінливість за nis-ознакою обумовлена як впливом середовища на її прояв, 

так і генотипною неоднорідністю сортів щодо факторів, які визначають 

рівень нітрогеназної активності у ризосфері [117]. Істотне генетичне 

варіювання активності азотфіксації в межах сорту відмічено і для жита 

озимого [87]. Насиченість популяцій сорта генотипами, що 

характеризуються високою азотфіксувальною активністю, обумовлює 

високий азотфіксувальний потенціал сорту. Авторами показано, що 

внутрішньопопуляційний розподіл ознаки асоціативної азотфіксації у сортів 

жита озимого близький до нормального, що свідчить про достатню 

гетерогенність популяцій і можливість пошуку генотипів-донорів високої 

нітрогеназної активності. 

1.1.2 Діазотрофи роду Azospirillum і їх функції у рослинно-

мікробній взаємодії 

Діазотрофи роду Azospirillum є одними з найбільш досліджених 

бактерій, що стимулюють ріст і розвиток рослин (Plant Growt Promotion 
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Rhizobacteria) [135, 202]. 

Завдяки широкому поширенню азоспірил, всебічному вивченню 

вітчизняними і зарубіжними дослідниками їх біологічних особливостей, 

механізмів впливу на рослину, взаємодія азоспірил з небобовими рослинами 

розглядається як загальна модель рослинно-мікробних взаємодій [199].  

Перші згадки роду Azospirillum у науковій літературі належать до 

1978 року, але штами, включені насьогодні до даного роду, були описані ще 

у 20-ті роки минулого століття. У 1922 році Бейєринк уперше описав ріст 

спірил на безазотистому середовищі, що містило малат або лактат. Ріст 

супроводжувався накопиченням азоту та зниженням концентрації малата. 

Бейєринк відніс даний організм до роду Spirillum і дав йому назву спочатку 

Azotobacter spirillum, пізніше – Spirillum lipoferum [137]. 

Групу штамів S. lipoferum досліджували за допомогою таксономічних і 

молекулярно-біологічних методів, на основі яких було виділено новий рід 

Azospirillum, а проаналізовані штами віднесено до двох видів – A. lipoferum и 

A. brasilense [225]. Насьогодні вони є найбільш вивченими представниками 

роду. 

Більшість видів роду Azospirillum було описано лише у другій 

половині XX-го і на початку XXI століття. Відновлення інтересу до 

представників роду Azospirillum в кінці 70-х років минулого століття було 

викликано передусім практичними міркуваннями [135, 220]. Азоспірил 

виявляють на коренях пшениць, а також інших харчових і кормових злаків, 

вони характеризуються високою азотфіксувальною активністю як в асоціації 

з коренями рослин, так і в чистій культурі [156, 220]. З вивченням азоспірил 

в кінці XX-го століття пов’язували прогрес в області біологічної 

азотфіксації – заміни у мінеральному живленні рослин азоту мінеральних 

добрив на фіксований бактеріями азот атмосфери. 

Рід Azospirillum поповнюється новими видами як за рахунок уточнення 

класифікації вже відомих бактерій, так і внаслідок опису та систематизації 

виділених з природного середовища ізолятів. Насьогодні описано 20 видів 
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роду Azospirillum: A. lipoferum, A. brasilense, A. amazonense, A. halopraeferens, 

A. irakense, A. largimobile, A. doebereinerae, A. oryzae, A. melinis, A. canadense, 

A. zeae, A. rugosum, A. picis, A. thiophilum, A. formosense, A. fermentarium, 

A. humicireducens, A. himalayense, A. soli, A. agricola 

(http://www.bacterio.net/azospirillum.html ). Важливо відмітити, що для двох 

видів – A. irakense и A. amazonense, що були описані у 80-ті роки XX 

століття, запропонована рекласифікація: Niveispirillum irakense і 

Nitrospirillum amazonense, відповідно [155]. 

Азоспірили – грамнегативні бактерії, що належать до родини 

Rhodospirillaceae, α-підкласу протеобактерій [219]. Вегетативні клітини 

бактерій роду Azospirillum звичайно мають форму дещо зігнутих або прямих 

паличок діаметром 0,8–1,0 мкм і довжиною 2–5 мкм [135, 235]. Залежно від 

умов існування клітини азоспірил можуть набувати іншої форми і бути 

округлими, віброїдними або паличковидними. 

Бактерії роду Azospirillum мають великий розмір генома – від 

4800 т. п. н. у A. irakense до 9700 т.п.н. у A. lipoferum [166], що визначає їх 

високу адаптаційну здатність. У зв’язку з цим азоспірили займають 

різноманітні екологічні ніші і можуть існувати практично в усіх кліматичних 

зонах – виявлені у 90 % тропічних грунтів і приблизно у 60 % грунтів 

помірної зони [224]. Температурні межі розвитку бактерій роду Azospirillum 

варіюють від 5 до 42 
0
С з оптимумом 30-32 

0
С. Азоспірили належать до 

нейтрофілів, але значення рН, за яких можливий їх ріст, коливаються у 

досить широкому діапазоні – від 4,0 до 8,8 [167]. 

Представники роду Azospirillum відрізняються наявністю різних типів 

вуглецевого та азотного обміну, що дозволяє їм успішно адаптуватися за 

високої конкуренції у ризосфері. Як джерело азоту вони можуть 

використовувати солі амонію, нітрити, нітрати, амінокислоти і 

молекулярний азот, як джерело вуглецю – солі молочної, бурштинової, 

яблучної, піровиноградної та інших органічних кислот. За несприятливих 

умов (дефіцит поживних речовин, висихання, зниження температури) 

http://www.bacterio.net/azospirillum.html
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азоспірили утворюють цисти [213], що супроводжується формуванням 

зовнішнього полісахаридного шару і внутрішньоклітинною акумуляцією 

гранул полі-β-гідроксибутирата, який є джерелом вуглецю та енергії [220].  

Для бактерій роду Azospirillum описано явище фенотипової дисоціації. 

Дисоціацію Azospirillum спостерігали після тривалого зберігання, дії низьких 

та високих температур, в результаті сольового і трофічного стресу 

(зберігання у фізіологічному розчині, у середовищі зі зниженою кількістю 

поживних речовин), а також після повторного виділення штама з коренів 

рослин після інокуляції. Встановлено, що фенотипові варіанти у азоспірил 

утворюються в результаті спонтанних змін, що відбуваються у плазмідному 

профілі бактерій [126, 200, 228].  

Фенотипова дисоціація у A. brasilense вперше була описана для штаму 

Sp7 [67], при чому більшість робіт стосувалася характеристики R- і S-

дисоціантів, значно пізніше був описаний ще один морфо тип даного 

штаму – Sm [97]. 

У дослідженнях ізраїльських вчених для A. brasilense Sp7 

запропонована інша класифікація дисоціантів [200]. У окремих фенотипових 

варіантів A. brasilense Sp7 виявлені відмінності за властивостями клітинної 

поверхні, структурі ліпополісахариду, азотфіксувальній активності, 

здатності зв’язувати лектин конканавалін А (ConA), а також ступенем 

гідрофобності і агрегації клітин [36, 67, 121, 126, 200]. Показано, що 

дисоціант A. brasilense Sp7, який відзначався високою продукцією 

екзополісахарида ЕПС і формуванням бактеріями слизистих колоній, був 

більш стійким до різних видів стресу, а також характеризувався більш 

високою здатністю до утворення біоплівки, ніж домінуючий морфотип [200]. 

Фенотипова дисоціація важлива для реалізації адаптивного потенціалу 

бактерій, а також відіграє важливу роль у колонізації коренів рослини [3, 

121, 200].  

Бактерії роду Azospirillum колонізують як зовнішні, так і внутрішні 

тканини кореня багатьох вищих рослин [122, 135, 162, 178]. Поряд з 
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терміном «асоціації», що історично використовується для позначення 

взаємодій азоспірил з макропартнером, на початку XXI століття було 

запропоновано ще два терміна, які підкреслюють тісний характер даних 

взаємодій: «ассоціативний симбіоз» та «ендофітний симбіоз» [5, 182]. Про 

ендофітний симбіоз прийнято говорити, якщо відбувається колонізація 

бактеріями міжклітинників, кореневих волосків і провідних тканин рослини, 

про асоціативний – у випадку колонізації зовнішньої частини кореня. 

Модельним об’єктом вивчення ендофітного симбіоза є штам A. brasilense 

Sp245, уперше виділений в Бразилії з коренів пшениці [134]. За 

порівняльного вивчення локалізації штамів A. brasilense Sp245 і Sp7 в 

кореневій системі пшениці за польових умов показано, що клітини A. 

brasilense Sp7 всередині кореня не виявляються, а наявні тільки на поверхні 

кореневої системи, в той час як для штама A. brasilense Sp245 більшою 

мірою характерна внутрішньокоренева локалізація [135, 214]. Також 

встановлено, що після проведення поверхневої стерилізації коренів клітини 

A. brasilense Sp7 не виявлялися [178].  

Першою стадією колонізації азоспірилами коренів рослин є 

хемотаксис у напрямку кореневих ексудатів певного складу [145]. 

Хемотаксис – поширена функція рухливих ґрунтових бактерій, яка полягає у 

здатності регулювати напрямок та інші характеристики руху згідно 

хімічного складу речовин у навколишньому середовищі, забезпечує 

оптимальну екологічну нішу для розвитку мікроорганізмів і є важливою 

умовою утворення рослинно-мікробної асоціації [125, 146]. Бактерії роду 

Azospirillum здатні до хемотаксису щодо багатьох кореневих ексудатів – 

органічних кислот, амінокислот, цукрів, ароматичних сполук [124, 212]. 

Сукцинат, глюканат і фруктоза є сильними атрактантами, амінокислоти – 

слабкими. Показано, що азоспірили характеризуються високою чутливістю 

до ароматичних кислот – бензоату і гідроксибензоату [217]. В ґрунті 

азоспірили здатні подолати відстань до 30 см від точки інокуляції до 

кореневої системи рослин. Поряд з позитивним хемотаксисом щодо джерел 
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вуглецю та енергії бактеріям роду Azospirillum властивий позитивний 

цитокінез – тобто підвищення швидкості руху у напрямку атрактантів і 

негативний аеротаксис – рух у напрямку пониженого парціального тиску 

кисню [217]. 

Хемотаксис не тільки потребує наявності хемоатрактантів, але і 

напряму залежить від рухливості бактерій. За використання мутантів 

A. brasilense, які відрізнялися за рухливістю, було показано, що переміщення 

є необхідною умовою для ініціації бактеріальної колонізації [230]. Відомо, 

що рухливість азоспірил забезпечується двома типами джгутиків – одним 

довгим полярним та багатьма короткими перитрихіальними [149, 162]. 

Бактеріальні флагели дають змогу клітинам переміщуватися у більш вигідні 

для життєдіяльності умови, а також відіграють важливу роль у прикріпленні 

мікроорганізмів до коренів рослин [192]. 

Прикріплення азоспірил до коренів рослини-господаря є основою для 

утворення активної асоціації і складається з двох послідовних фаз – 

адсорбції та “заякорювання” [162, 174]. На першому етапі одиничні 

бактеріальні клітини адсорбуються на поверхні коренів, при чому даний 

процес відбувається швидко, характеризується слабким зв’язуванням і 

носить оборотний характер. Існують дані про те, що фаза адсорбції 

здійснюється за допомогою полярного джгутика [191, 212]. 

Філамент полярного джгутика складається з багаточисельних 

ідентичних молекул флагеліна – білка з С- і N-кінцевими ділянками, які в 

полімерній формі спрямовані всередину циліндричної порожнини і є 

консервативними структурами, та середньої ділянки, пов’язаної з 

антигенними та адгезивними властивостями бактерій [174]. Глікозилювання 

флагеліна є хімічним процесом, що забезпечує симбіотичні взаємовідносини 

бактерій з еукаріотами [190, 204].  

Показано, що в рослинно-мікробних взаємодіях “азоспірили-рослина” 

на початкових стадіях формування асоціацій важливу роль відіграють 

вуглеводвмісні глікополімери поверхні зазначених бактерій [157, 218]. Так, 
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поряд з флагеліном у фазі адсорбції азоспірил на поверхні коренів рослин 

важливе значення мають капсулярні полісахариди (КПС) [199]. З КПС 

A. brasilense Sp7 було виділено і ідентифіковано лектин з молекулярною 

масою 36 кDa, який проявляє специфічність до L-фукози і D-галактози [223].  

Лектини бактерій – глікопротеїни, що специфічно і оборотно 

зв’язуються з вуглеводами на поверхні коренів рослин в процесі рослинно-

мікробної взаємодії. За даними С. А. Аленькіної зі співавторами, азоспірили 

продукують різні типи лектинів, які беруть участь в адгезії бактеріальних 

клітин до поверхні коренів рослин [216]. Різноманіття і складність лектинів 

азоспірил, імовірно завдяки високій плейотропності зазначених сполук, 

забезпечує адаптацію бактерій до різних видів рослин [130].  

В процесі впізнавання на початкових етапах розвитку рослинно-

бактеріальної асоціації лектини, які продукуються A. brasilense, індукують 

кілька сигнальних систем у коренях пшениці: NO-синтазну, НАДФН-

оксидазну, Са-фосфоінозитольну, ліпоксигеназну [2]. Специфічні рецептори 

на поверхні клітин азоспірил також зв’язуються з лектинами поверхні 

коренів рослин [145]. Так, лектин АЗП (аглютинін зародків пшениці), 

зв’язуючись з клітинними рецепторами A. brasilense Sp245, змінює 

метаболізм бактеріальної клітини і діє як сигнальна молекула в асоціації 

азоспірили-рослина [151]. 

Друга фаза прикріплення азоспірил пов’язана з екстраклітинними 

полісахаридами (ЕПС) – полісахаридами, які слабко асоційовані з 

зовнішньою клітинною мембраною або повністю вивільняються у 

позаклітинне середовище. Під час “заякорювання” азоспірили необоротно і 

міцно прикріплюються до поверхні коренів, формуючи кластери з багатьох 

бактеріальних клітин на сайті прикріплення [234]. Склад ЕПС 

представляється вирішальним фактором агрегаційної здатності різних 

штамів азоспірил [162]. 

Поряд з КПС та ЕПС, важливим біохімічним компонентом, що 

значною мірою визначає можливість утворення рослинно-мікробної 
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асоціації є ліпополісахариди (ЛПС), відповідальні за імуноспецифічність 

бактеріальних клітин [177, 223, 227]. ЛПС формують зовнішній шар 

мембрани і надходять у бактеріальне мікрооточення у складі 

ліпополісахарид-білкових і полісахарид-білкових комплексів [180]. 

Молекула ЛПС є гліколіпідом, який включає гідрофобний домен ліпід А, 

занурений в мембрану залишками жирних кислот, і гідрофільний домен, 

експонований в навколишнє середовище [215, 223]. Гідрофільний домен 

складається з гетероолігосахарида (кора) і О-специфічного полісахарида (О-

антигена або ОПС). Структура О-антигена бактерій роду Azospirillum є 

основою для класифікації мікроорганізма до певної серогрупи [223]. Штами 

азоспірил розподіляються на 3 серогрупи [215]. Азоспірили серогрупи I 

мають лінійний гомополімерний О-полісахарид, що складається з залишків 

D-рамнану [221]. Гетерополісахаридний О-антиген, що преципітує з 

антитілами до ЛПС A. brasilense Sp7 відповідає серогрупі II [147, 148]. У 

серогрупі III ОПС складається з головного ланцюга, сформованого трьома 

залишками L-рамнози та бічного ланцюга, представленого 

гомополісахаридом із залишків D-глюкози [222]. Різниця в структурі ОПС 

азоспірил пов’язана з розпізнаванням рослини-макропартнера [177]. Так, 

штами Azospirillum серогрупи I звичайно трапляються в асоціації з 

рослинами пшениці, в той час як штами серогруп II і III – в асоціаціях з 

іншими злаковими рослинами [147].  

Після прикріплення клітин азоспірил відбувається “роїння” бактерій – 

процес, за допомогою якого групи бактерій просуваються поверхнею кореня 

до специфічних сайтів і колонізують їх [184]. “Роїння” як один з типів 

колективної рухливості азоспірил дає змогу бактеріям швидко колонізувати 

тканини макропартнера шляхом утворення мікроколоній, які 

опосередковують формування біоплівки на поверхні коренів рослин [226]. 

На ефективність “роїння” азоспірил впливають природа джерела азоту у 

середовищі, концентрація кисню та кореневі ексудати проростків пшениці 

[113]. Перехід частини популяції клітин A. brasilense Sp245 від “роїння” до 
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поширення з утворенням мікроколоній стимулюють знижена концентрація 

кисню, аспарагінова кислота, серин, треонін, рослинні лектини, специфічні 

до залишків N-ацетил-β-D-глюкозаміна [113].  

Бактерії роду Azospirillum характеризуються рядом позитивних 

ефектів впливу на рослини, серед яких визначальні – здатність до фіксації 

молекулярного азоту атмосфери, синтез фітогормонів, вітамінів, речовин 

антибіотичної та антифунгальної природи [128].  

Азоспірили активно фіксують молекулярний азот у чистих культурах 

на живильному середовищі. У своїх перших повідомленнях Доберейнер і 

Дей показали, що активність азотфіксації у чистих культурах Azospirillum 

сягала 100 мг азоту на 1 г субстрата [154]. Однак у подальших дослідженнях 

ці дані не підтвердилися. За даними Окона зі співавторами, кількість азоту, 

фіксованого азоспірилами, становила 10-25 мг на 1 г використаного 

субстрата [196]. Типові штами нових видів A. soli і A. agricola, виділені з 

окультурених ґрунтів Тайвані, фіксують азот атмосфери на рівні 6,5 та 8,4 

нмоль етилена за годину відповідно [127, 132]. 

Представники роду Azospirillum здатні продукувати і виділяти 

фітогормони, переважно ауксини, гібереліни, цитокініни, котрі стимулюють 

ріст і розвиток рослин [136, 152, 159].  

Дослідники повідомляють про наявність ауксинів в супернатанті 

культур Azospirillum [144]. Серед ауксинів, що синтезуються азоспірилами, 

кількісно найбільш представлена індолил-3-оцтова кислота (ІОК). В окремих 

роботах показано також здатність азоспірил продукувати значну кількість 

індолил-3-бутанової кислоти [152]. На думку Duca зі співавторами, індолил-

3-бутанова кислота імовірно є важливим джерелом та резервом ІОК для 

різних штамів азоспірил [179]. Штами Azospirillum продукують ІОК 

упродовж усіх стадій розвитку [187].  

У роботах багатьох дослідників висловлено припущення, що ІОК 

відіграє важливу роль в процесі коеволюції азоспірил і рослини-

макросимбіонта як зворотна сигнальна молекула, яка підтримує симбіотичні 



 28 

взаємовідносини між ними [138, 172, 187, 231, 233]. Індолил-3-оцтова 

кислота регулює клітинний цикл рослин, тропізм, апікальне домінування, 

процес старіння. Рівень ІОК істотно підвищується у відповідь на зміну умов 

навколишнього середовища і дефіцит поживних речовин у грунті, особливо, 

азоту, вуглецю і фосфору [187]. ІОК, що продукується A. brasilense, змінює 

морфологію коренів і проліферацію клітин проростків пшениці [210]. Також 

ІОК впливає на перебіг процесу фотосинтезу і біосинтез інших 

фітогормонів, а саме, цитокінів та гіберелінів [176].  

В рослинному організмі цитокініни регулюють клітинний поділ, 

відповідальні за морфогенез коренів та пагонів [219]. У більшості 

онтогенетичних процесів цитокініни є антагоністами ауксинів та гіберелінів 

[22]. Як відомо з літературних джерел, A. brasilense і A. lipoferum здатні 

продукувати зеатин – фітогормон-цитокінін аденінового типу [131, 193].  

Ще одним класом фітогормонів, до біосинтезу яких здатні азоспірили 

є гібереліни – за хімічною природою дитерпенові поліциклічні кислоти, що 

належать до карбонових кислот [236]. Насьогодні відомо понад 100 

гіберелінів, хоча лише деякі з них (ГК1, ГК3, ГК4, ГК7 і деякі інші) 

характеризуються власною біологічною активністю і відтак регулюють різні 

аспекти розвитку рослин [144]. Відомо, що A. brasilense і A. lipoferum 

продукують ГК1 і ГК3, при чому ГК3 є головним ідентифікованим типом 

гіберелінів [176, 185, 201]. Маніваннан і Толкаппіан у дослідженні 20 штамів 

азоспірил, виділених з ризосфери томата, зареєстрували кількість 

гібберелінів до 3,3 мкг на 25 мл середовища [189]. 

Гібереліни проявляють різноманітну фізіологічну дію: активують 

поділ клітин меристематичних зон та їх розтягнення, за рахунок чого 

відбувається подовження головних коренів і лінійний ріст стебел, індукують 

утворення квітконосів і цвітіння у багатьох розеткових довгоденних рослин, 

активують проростання насіння, бульб та цибулин, відіграють важливу роль 

при формуванні плодів та насіння, затримують старіння листків ряду рослин 

[58]. 
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В рослинах рису, інокульованих A. lipoferum, гібереліни покращували 

поглинання азоту, підвищували масу сухої речовини, висоту і урожайність 

культури [140]. В рослинах кукурудзи гібереліни сприяли елонгації стебел, а 

також росту і збільшенню кількості кореневих волосків [163]. 

Результати досліджень рослин з карликовим фенотипом, які 

характеризувалися дефіцитом гіберелінів, показали, що екзогенні гібереліни 

A. brasilense і A. lipoferum сприяли реверсії карликовості рису [133]. Ще 

однією з важливих функцій гіберелінів є переривання періоду спокою 

насіння за рахунок індукції гідролітичних ферментів α-амілази і протеази і 

мобілізації ендосперма під час проростання насіння. Басіліо зі співавторами 

та Кассан зі співавторами повідомляють про значне підвищення схожості 

насіння сої та пшениці за інокуляції A. brasilense, дослідники повязують цей 

факт з високим вмістом гіберелінів у культуральній рідині азоспірил [129, 

186]. 

Гібереліни та абсцизова кислота, синтезовані азоспірилами, беруть 

участь у адаптації рослин до несприятливих умов навколишнього 

середовища (дефіцит води, сольовий стрес) та активізації захисних 

механізмів [128, 150, 203]. Інокуляція кукурудзи A. lipoferum сприяла 

підвищенню рівня абсцизової кислоти і посухостійкості рослин [198]. 

Штами азоспірил, виділені в умовах водного дефіциту характеризувалися 

підвищеним продукуванням абсцизової кислоти [176]. Інтесивність 

біосинтезу абсцизової кислоти підвищувалася у різних видів азоспірил при 

додаванні у живильне середовище хлориду натрію [128, 150, 211].  

Показано, що A. brasilense Sp7 и Sp245 здатні продукувати фермент 

АЦК-дезаміназу, який відіграє важливу роль в антистресовій дії даних 

штамів на рослину-макропартнера [7]. Відомо, що АЦК (1-

аміноциклопропанкарбонова кислота) є безпосереднім попередником у 

біосинтезі етилену у рослин, який залучений до багатьох ланок процесу 

росту і розвитку рослин, а саме: проростання насіння, цвітіння, дозрівання 

плодів, старіння тканин та реакції на стресові чинники. Активація біосинтезу 



 30 

етилена є неспецифічною реакцією рослин на такі стреси як дефіцит вологи, 

токсичні концентрації важких металів та інфекція фітопатогенними 

мікроорганізмами.  

Стійкість рослин до несприятливих умов середовища може 

забезпечуватися також шляхом синтезу проліну, поліамінів та трегалози 

[123, 128]. Відомо, що азоспірили виділяють поліаміни і амінокислоти у 

живильне середовище під час культивування [136, 142]. Поліаміни спермін, 

спермідін, путресцин і кадаверин впливають на ріст коренів і пом’якшують 

вплив стресових умов середовища на рослини [168]. Так, за даними Касан зі 

співавторами, інокуляція проростків рису A. brasilense сприяла розвитку 

кореневої системи і принаймні частково пом’якшувала осмотичний стрес 

для рослин за рахунок синтезу азоспірилами кадаверину [142]. Рослини 

кукурудзи, що були оброблені модифікованим штамом A. brasilense з 

підвищеним рівнем продукції трегалози, були більш стійкі до посухи і 

формували більш високу біомасу, ніж рослини, інокульовані диким типом 

A. brasilense [229]. Разом з тим, Azospirillum sp. індукують біосинтез 

вторинних метаболітів з антимікробною активністю (фенілоцтової кислоти, 

бактеріоцинів та сидерофорів) в рослинному організмі [172, 203]. Інокуляція 

азоспірилами змінює склад вторинних метаболітів рослини і, згідно даних 

Вокера зі співавторами, ці зміни є значно більш істотними, ніж у 

первинному метаболізмі [172]. Зміни профілю вторинних метаболітів рослин 

рису, бактеризованих азоспірилами, стосувалися головним чином, вмісту 

флавоноїдів та похідних гідроксикоричної кислоти [203]. Інокульовані 

азоспірилами та контрольні рослини кукурудзи відрізнялися за продукцією 

бензоксазиноїдів – речовин, пов’язаних зі стійкістю до патогенів [231].  

Отже, зважаючи на багатовекторну дію азоспірил на рослини, яка 

полягає у підвищенні азотфіксувальної активності у кореневій зоні, синтезі 

фітогормонів, вітамінів, речовин з антимікробною та антифунгальною 

активністю, зазначені мікроорганізми представляють інтерес як інокулянти 

багатьох агрономічно важливих рослин, зокрема, зернових культур, хлібних 
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і кормових.  

1.2 Інокуляція азоспірилами – перспективний шлях підвищення 

урожайності і якості одержаної продукції злакових культур 

Позитивний ефект бактеризації насіння залежить від ряду факторів: 

активності штаму мікроорганізма, концентрації суспензії клітин, кількості 

біологічно активних речовин у суспензії, тривалості обробки насіння, виду 

рослин, стану аборигенної мікрофлори у момент посіву, особливостей 

грунту, умов агротехнічного комплексу [73]. Відомо, що набагато більш 

успішно відбувається інтродукція штамів, що були ізольовані з ризоплани 

або ризосфери того ж самого виду рослин [98].  

Комплекс позитивних ефектів впливу бактерій роду Azospirillum 

широко застосовується у практиці рослинництва для інокуляції насіння 

багатьох господарсько цінних культур, переважно злакових. 

Аналіз інокуляції різних видів рослин азоспірилами у багатьох 

регіонах показав, що позитивний ефект передпосівної обробки спостерігався 

не завжди, а лише у 60-70 % випадків; при цьому підвищення урожайності 

відбувалося в цілому від 5 до 30 % [196]. Виключно високі прибавки 

урожаю – понад 50 % було одержано за інокуляції пшениці ендофітним 

штамом A. brasilense Sp 245 у 80-ті роки минулого століття [135, 158]. Проте 

польові досліди, проведені упродовж 2009-2012 років з 8 сортами пшениці 

ярої м’якої саратовської селекції і тим же самим штамом показали 

відсутність позитивного ефекта інокуляції на урожайність. При цьому, 

автори відмічають позитивний ефект за якістю зерна – підвищення 

показника SDS-седиментації у насінні нового урожаю у відповідь на 

передпосівну обробку бактеріями A. brasilense Sp 245 [17].  

Серед біотехнологічних продуктів для рослинництва важливе місце 

посідають біопрепарати на основі азоспірил, які не тільки сприяють 

підвищенню зернової продуктивності сільськогосподарських культур, але і 

сприяють поліпшенню якості одержаної продукції. 

Мікробний препарат Діазобактерин, створений на основі 
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A. brasilense 18-2 в Інституті сільськогосподарської мікробіології та 

агропромислового виробництва НААН, забезпечує істотний приріст 

урожайності зерна жита озимого, який сягає в середньому 10,2-37,4 % [61]. 

Інокуляція сприяє значному підвищенню активності процесу асоціативної 

азотфіксації та вмісту загального азоту в зерні жита озимого. За впливу 

Діазобактерину відмічено і значне збільшення вмісту амінокислот в зерні 

зазначеної культури. Так, сумарна кількість амінокислот у варіантах із 

застосуванням препарату підвищилася на 38,9-40 % порівняно з контролем. 

Вміст глютамінової кислоти, яка є ключовим субстратом азотного обміну, 

збільшився на 35,8-83,8 % залежно від років досліджень. Істотно збільшився 

також вміст незамінних амінокислот – ізолейцину, лізину, треоніну, 

фенілаланіну [50, 59].  

Бактеризація насіння ячменю ярого біопрепаратом Мікрогуміном 

(біоагент A. brasilense 410) на дерново-підзолистому грунті сприяє 

збільшенню урожайності культури на 11,0–16,4 %. Вміст білка в зерні 

ячменю становив 8,55 % порівняно з 8,28 % у контрольному варіанті [20]. 

При вирощуванні ячменю ярого за використання оптимального агрофону 

N60K25 в поєднанні з Мікрогуміном урожайність підвищувалася на 17,9–28,7 

%, вміст білка в зерні становив 10,88 % порівняно з 10,55 % у контролі [20]. 

Застосування мікробного препарату Азоризину-6 (біоагент 

A. lipoferum 137) для покращення азотного живлення проса при вирощуванні 

на чорноземі південному сприяло підвищенню урожайності культури в 

середньому на 12,7 % [74]. 

Зважаючи на вищезазначене, дослідження здатності сучасних 

перспективних сортів пшениці ярої та тритикале ярого забезпечувати процес 

асоціативної азотфіксації у кореневій зоні рослин і водночас селекція 

активних штамів діазотрофів, інокуляція якими дасть змогу підвищити 

урожайність зазначених культур і поліпшити якість одержаної продукції, 

представляється необхідним та актуальним. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 

Представлений у дисертації матеріал одержано в результаті 

досліджень, проведених у 2006–2012 рр. у лабораторії рослинно-мікробних 

взаємодій Інституту сільськогосподарської мікробіології та 

агропромислового виробництва НААН. 

 

2.1 Об’єкти досліджень 

У дослідженнях використовували діазотрофи, виділені з відмитих 

коренів пшениці ярої сорту Варяг (Аzospirillum brasilense 77) та тритикале 

ярого сорту Оберіг харківський (А. brasilense 10/1), рослини пшениці ярої 

м’якої (Triticum aestivum L.) сортів Харківська 26, Героїня, Рання 93, 

Скороспілка 99, Етюд, Варяг, Sunnan та тритикале ярого (Triticale = 

Triticosecale Wittmack) сортів Аіст харківський, Соловей харківський, 

Жаворонок харківський, Коровай харківський, Оберіг харківський, Микола, 

Лосинівське.  

Насіння всіх сортів пшениці ярої та тритикале ярого, що були залучені 

до досліджень, надано співробітниками колекції Національного центру 

генетичних ресурсів рослин України. 

Досліджувані сорти пшениці ярої м’якої характеризуються 

наступними особливостями. 

Сорт Харківська 26 створено в лабораторії селекції ярої пшениці 

Інституту рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН, внесено до Державного 

реєстру сортів придатних до поширення в Україні у 2000 році та 

рекомендовано для вирощування у зонах Степу та Лісотепу. Сорт 

інтенсивного типу. Основними хворобами уражується слабко. 

Використовується у сортовипробуванні як національний стандарт і еталон 

високої урожайності. Середньостиглий – вегетаційний період становить 105-

106 діб. Різновид – лютесценс.  
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Сорт Героїня внесений до Держаного реєстру сортів з 2005 року для 

вирощування в зоні Степу України, оригінатором є Інститут рослинництва 

ім. В. Я. Юр’єва НААН. Сорт інтенсивного типу. Характеризується 

стійкістю до вилягання і високою посухостійкістю, колос легко 

вимолочується. Перевищує стандарт за стійкістю до твердої сажки. 

Середньостиглий – вегетаційний період становить 110 діб. Різновид – 

лютесценс.  

Сорт Рання 93 створено у Національному науковому центрі «Інститут 

землеробства НААН» методом двократного індивідуального добору з сорту 

пшениці ярої м’якої Дніпрянка, внесено до Держаного реєстру сортів у 1998 

році для вирощування у зонах Лісостепу та Полісся України і визнано 

національним стандартом. Сорт інтенсивного типу. Ранньостиглий, 

тривалість вегетаційного періоду становить 86 діб. Різновид – 

еритроспермум. Характеризується стійкістю до осипання зерна і 

проростання його в колосі.  

Сорт Скороспілка 99 внесено до Державного реєстру сортів України у 

2003 році, рекомендовано для вирощування у зонах Лісостепу та Полісся 

України, оригінатором є Національний науковий центр «Інститут 

землеробства НААН». Сорт напівінтенсивного типу. Ранньостиглий, 

дозріває на 8-9 діб раніше національного стандарту Рання 93. Різновид – 

еритроспермум. Характеризується стійкістю до осипання зерна і 

проростання його в колосі.  

Сорт Етюд внесений до Державного реєстру сортів України з 

2006 року для поширення в Лісостепу та Поліссі з метою отримання зерна на 

хлібопекарські цілі. Сорт створено шляхом групового та наступних 

негативних доборів з гібридної популяції ТАМ 200 (США) × Turaco 

(Мексика) у Миронівському інституті пшениці ім. В. М. Ремесла НААН. 

Сорт напівінтенсивного типу. Сортотип напівкарликовий, ранньостиглий 

(виколошується і дозріває раніше національних стандартів – на 5-8 днів 

середньостиглого сорту Харківська 26 та на 4 дні раніше ранньостиглого – 
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Рання 93). Різновид – еритроспермум. Стійкий до вилягання, посухи та 

обсипання.  

Сорт Варяг виведений шляхом індивідуального добору з гібридної 

популяції Саратовская 46 (Росія) × NP876 (Індія). Оригінаторами сорту є 

Оренбурзький науково-дослідний інститут сільського господарства та 

Самарський науково-дослідний інститут сільського господарства 

ім. Н. М. Тулайкова. Сорт інтенсивного типу. З 1997 року сорт Варяг 

включено у Державний реєстр сортів сільськогосподарських культур РФ по 

Уральському регіону, а також у список сортів сильної пшениці. 

Середньостиглий. Різновид – грекум. Чутливий до ураження твердою та 

пильною сажкою, бурою іржею. 

Сорт Sunnan виведений у Швеції (Weibullsholm Breeding Station). 

Використовується у селекційних установах багатьох країн світу як еталон 

високої стійкості до борошнистої роси та бурої іржі, високої щільності 

колоса та пізньостиглості. Різновид – лютесценс. 

Досліджувані сорти тритикале ярого мають наступні особливості.  

Сорт Аіст харківський – національний стандарт, перший сорт 

тритикале ярого, який було створено на території України в Інституті 

рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН. Внесений до Державного реєстру 

сортів придатних до поширення в Україні у 1995 році. Рекомендована зона 

вирощування: Північний Степ, Полісся, Лісостеп. Створений методом 

складної міжродової гібридизації ярої м’якої пшениці, ярого жита з 

Аргентини та гексаплоїдного тритикале: Харківська 8/Insave//МС1. 

Середньостиглий, вегетаційний період 95-100 діб. Різновид – 

еритроспермум.  

Сорт Соловей харківський занесений до Державного реєстру сортів з 

2006 року, рекомендується для виробництва продовольчого, технічного і 

фуражного зерна в Лісостепу та Поліссі України. Оригінатор – Інститут 

рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН. Сорт створений методом 

індивідуального добору із популяції складних міжлінійних схрещувань 
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гексаплоїдних форм Х10ГАС8/ЖЗРА11. Характеризується підвищеною 

крупністю та скловидністю зерна. Середньостиглий, вегетаційний період 95-

100 діб. Різновид – еритроспермум.  

Сорт Коровай харківський створений в Інституті рослинництва 

ім. В. Я. Юр’єва НААН методом складної міжлінійної гібридизації 

гексаплоїдних ліній Х10ГАС14//С46ВСПХ8РМ/Х8РМ18/15, рекомендується 

для виробництва продовольчого, технічного і фуражного зерна в Лісостепу 

та Північному Степу України, в Державному реєстрі сортів з 2007 року. 

Середньостиглий, вегетаційний період 90-100 діб. Різновид – 

еритроспермум. 

Сорт Жайворонок харківський створений методом індивідуального 

добору із міжлінійної гібридної популяції НадХ1/Х8ІСЛ16-25 в Інституті 

рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН. Занесений до Державного реєстру 

сортів з 2002 року, рекомендований для вирощування у зонах Лісостепу та 

Північного Степу. Середньостиглий, вегетаційний період 98-100 діб. 

Різновид – еритроспермум. 

Сорт Оберіг харківський створений методом індивідуального добору із 

популяції складних міжлінійних схрещувань гексаплоїдних форм, 

оригінатор – Інститут рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН. Сорт 

рекомендований для вирощування у Лісостепу та Поліссі України, в 

Державному реєстрі сортів з 2009 року. Середньостиглий, вегетаційний 

період 95-102 доби. Різновид – еритроспермум. 

Сорт Микола створений методом індивідуального добору із складної 

комбінації Р 2 (Бапсіога×АД 206)×Весна у науково-виробничому товаристві 

з обмеженою відповідальністю «Агроінтер», внесений до Державного 

реєстру сортів у 2006 році. Рекомендований до вирощування в Степу 

України. Середньостиглий, вегетаційний період 100 діб. Різновид – 

еритроспермум. 

Сорт Лосинівське занесений до Державного реєстру сортів з 2007 

року, рекомендується для виробництва продовольчого, технічного і 
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фуражного зерна в Лісостепу та Поліссі України. Оригінатор – 

Національний аграрний університет. Середньостиглий, достигає за 93 доби. 

Різновид – еритроспермум. 

 

2.2 Методи дослідження 

Вивчення складу азотфіксувальних мікробних угруповань пшениці 

ярої та тритикале ярого, виділення діазотрофів. Визначення чисельності 

діазотрофів проводили у ризосферному ґрунті і ризоплані рослин. 

Ризосферою вважали шар ґрунту, що безпосередньо оточує корінь. 

Ризосферні мікроорганізми виділяли з ґрунту, який залишається на коренях 

після струшування. Ризопланою вважали зону розміщення мікроорганізмів, 

які розвиваються на поверхні коренів за рахунок кореневих виділень. Для 

ізоляції мікроорганізмів з ризоплани корені рослин пшениці та тритикале 

ретельно промивали водогінною водою протягом 15 хвилин і ополіскували 

стерильною водою. 

Облік чисельності азотфіксувальних бактерій проводили за 

загальноприйнятими у ґрунтовій мікробіології методами, а також з 

використанням прийомів, описаних в оригінальних роботах авторів [38, 54, 

143, 161, 175].  

Бактерії роду Azospirillum виділяли на картопляне агаризоване 

середовище з цукрозою і бурштиновою кислотою (2,5 %) і на агаризоване 

середовище з конго червоним [143], флуоресціюючі псевдомонади – на 

середовище з гліцерином (0,1 %), лактатом амонію (0,025%) і глутаматом 

натрію (0,05%) [175], азотобактер – на діагностичне середовище [161]. 

Додатково виділяли діазотрофи із накопичувальних культур після 

визначення їхньої нітрогеназної активності [39], використовуючи 

вищезазначені живильні середовища.  

Вивчення морфолого-культуральних та фізіолого-біохімічних 

властивостей діазотрофів кореневої зони пшениці ярої та тритикале ярого 

проводили загальноприйнятими у ґрунтовій мікробіології методами [53, 54]. 
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Ідентифікацію виділених культур проводили на основі вивчення 

морфологічних (світлова, електронна мікроскопія), культуральних, 

фізіолого-біохімічних ознак за визначником Берджі (2005) та з 

використанням молекулярно-генетичних методів (сиквенс-аналіз генів 16S 

рРНК). 

Електронна мікроскопія. Електронномікроскопічні дослідження клітин 

А. brasilense 10/1 проводили методом негативного контрастування 

уранілацетатом. Використовували 3-добові культури, які вирощували на 

скосах картопляного агару. Бактеріальну масу на кінчику мікробіологічної 

петлі розтирали у краплі стерильної води. На мідні опорні решітки з 

формваровою плівкою-підкладкою наносили суспензію клітин і витримували 

їх протягом 3 хвилин. Контрастування проводили також протягом 3 хвилин. 

Надлишок рідини видаляли за допомогою фільтрувального паперу та 

висушували на повітрі. Клітини А. brasilense 10/1 проглядали в 

електронному мікроскопі ЕМ-125 (Україна) за інструментального 

збільшення × 15000. 

Сиквенс-аналіз послідовностей 16S рРНК А. brasilense 10/1 проводили 

в Українській лабораторії якості і безпеки продукції АПК Національного 

університету біоресурсів і природокористування.  

Для виділення сумарної ДНК використовували набір «ДНК-сорб В» 

згідно з протоколом виробника.  

Для полімеразної ланцюгової реакції застосовували універсальні 

праймери: pA  5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3 (8-27) та pA  5-

AAGGAGGTGATCCAGCCGCA-3 (1542-1523). Робоча концентрація 

праймерів становила 5 пМ/мкл.  

Ампліфікацію проводили на ампліфікаторі GeneAmp PCR System 2720. 

Реакційна суміш для ПЛР складалася з 5 мкл ПЛР-буферу, 2,5 мкл дНТФ, 

1 мкл суміші праймерів, 0,2 мкл Taq ДНК-полімерази і 1 мкл зразка ДНК.  

ПЛР проводили в такий спосіб: первинна денатурація 95 °С – 3 хв, далі 

30 циклів (95 °С – 30 с, 55 °С – 30 с, 72 °С – 2 хв), кінцева елонгація – 
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72 °С – 10 хв. ПЛР-продукти розділяли за допомогою горизонтального 

електрофорезу у 1,5 % агарозі з ТЕ-буфером і додаванням 75 мкг бромистого 

етидію. 

Для екстрагування продуктів ПЛР з агарозного гелю вирізані 

фрагменти, що містили ДНК, поміщали в пробірки на 1,5 мл і додавали 

500 мкл лізуючого розчину та інкубували 5 хв при температурі 65 °С, а 

потім центрифугували протягом 1 хв при 4000 об/хв. Супернатант видаляли. 

Осад промивали послідовно розчинами №1 та №2 і видаляли залишки 

розчину центрифугуванням протягом 1 хв при 14000 об/хв. 

Нуклеотидні послідовності отриманих ПЛР-продуктів визначали на 

автоматичному сиквенаторі ABI Prism 3130 (“Applied Biosystems”, США). 

Послідовності аналізували за допомогою програми BLAST шляхом 

порівняння з послідовностями міжнародної бази даних GenBank NCBI 

(www.ncbi.nlm.nih.gov/Blast/). 

Азотфіксувальну активність мікроорганізмів у чистій культурі і в 

асоціації з рослинами визначали методом редукції ацетилену [169] на 

газовому хроматографі “Chrom–4” з полум’яно-іонізаційним детектором. 

Колонка довжиною 370 см була заповнена β-β'-оксидіпропіонітрилом. 

Температура термостату 50
о
С, газ-носій – азот, витрата газів (в мл/хвилину): 

водню – 30, азоту – 100, повітря – 500. 

Для визначення азотфіксувальної активності мікроорганізмів у чистій 

культурі у флакони з 10 мл напіврідкого середовища Доберейнер додавали 

по 1 мл бактеріальної суспензії з титром 3-5·10
8
, культивували за 

температури 26-28 °С упродовж 72 годин. Флакони герметизували, вводили 

ацетилен (10% від об'єму флакона) і інкубували протягом доби. Після 

закінчення строку інкубації зразки аналізували на газовому хроматографі. 

Потенційну нітрогеназну активність у ризосферному ґрунті і на 

відмитих коренях рослин ярих пшениці та тритикале визначали за додавання 

напіврідкого живильного середовища Доберейнер [52]. 

Внутрішньосортову мінливість тритикале ярого за здатністю 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Blast/
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підтримувати процес асоціативної азотфіксації у кореневій зоні рослин 

оцінювали за розробленим нами методом [71]. 

Вивчення здатності азоспірил продукувати фізіологічно активні 

речовини проводили методом біотестів [8, 66]. 

Визначення вмісту хлорофілів a і b у прапорцевих листках пшениці 

ярої та тритикале ярого проводили спектрофотометричним методом [25]. 

Глутамінсинтетазну активність у тканинах листків рослин пшениці та 

тритикале оцінювали фосфатним методом [32]. Інкубаційна суміш (кінцевий 

об’єм 3,4 мл) містила: 100мМ трис-HCl, рН 7,2; 150 мМ моноглутамату 

натрію; 7,5 мМ NH4Cl; 10 мМоль АТР; 10 мМоль MgCl2. Реакцію зупиняли 

внесенням 0,5 мл 20 % трихлороцтової кислоти. В освітленому 

центрифугуванням розчині визначали вміст фосфору (P) молібденовим 

реактивом за утворенням фосфорно-молібденового комплексу. 

Обрахунки проводили за формулою:  

 

A = 

P станд. (Dдосл. – Dконтр.)·V·1000 
_________________________ 
Dстанд.·mбілка·М (P) 

 

де A – активність глутамінсинтетази, мкмоль Р/мг білка/година; 

Pстанд. – вміст фосфору у розчині стандарту, мг/мл; 

Dдослід. – оптична густина досліджуваних розчинів; 

Dконтр. – оптична густина розчинів, в яких реакція була зупинена одразу 

додаванням трихлороцтової кислоти; 

Dстанд. – оптична густина розчину з відомою концентрацією фосфору; 

V – об’єм інкубаційної суміші; 

m білка – вміст білка у досліджуваній пробі, мг; 

М (P) – молярна маса фосфору, г/моль; 

1000 – коефіцієнт для перерахунку мг у мкг; 

Вміст білка в листках рослин визначали за Лоурі за використання 

реактива Фоліна [205]. 

Вміст азоту, фосфору і калію, білка і сирої клейковини в зерні 
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визначали за допомогою інфрачервоного спектрофотометру ИКС-4250 в 

ННЦ “Інститут ґрунтознавства та агрохімії імені О. Н. Соколовського”. 

Біометричні показники рослин визначали вимірювально-ваговим 

методом. Збирання та облік урожаю проводили прямим методом 

(зважування продукції з облікової ділянки). З метою дослідження 

структурних показників урожаю тритикале ярого з кожного варіанту 

відбирали по 100 типових рослин. Визначали висоту рослини, довжину 

колоса, кількість і масу зерен в колосі, масу 1000 зерен [51].  

За методичну основу розрахунків економічної ефективності 

бактеризації тритикале ярого новим штамом А. brasilense 10/1 

використовували методики, які ґрунтуються на традиційному підході 

порівняння результату від певного агроприйому із витратами на його 

проведення. Аналіз економічної ефективності застосування А. brasilense 10/1 

для інокуляції тритикале ярого здійснено за середніми даними польових 

дослідів за три роки. 

Під час моделювання витратної частини технологічні операції та 

витрати ресурсів прийнято за нормативами ННЦ “Інститут аграрної 

економіки НААН ” [99, 100] з відповідним коригуванням операцій (згідно 

технології) та включенням додаткових прямих і накладних витрат, 

пов’язаних із застосуванням бактеризації насіння. 

Визначення енергетичної ефективності бактеризації тритикале 

А. brasilense 10/1 проводили за відповідними методиками [14, 92]. Для цього 

технологічні операції (час роботи техніки та знарядь) і витрати ресурсів (що 

були використані для економічної оцінки) були перераховані нами в 

енергетичні еквіваленти. 

 

2.3 Умови проведення вегетаційних і польових дослідів 

Вегетаційні досліди.  

Вивчення ефективності інокуляції пшениці ярої та тритикале ярого 

новим активним штамом А. brasilense 77. Дослід проводили у вегетаційному 
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будиночку у посудинах ємністю 1100 см
3
, наповнених чорноземом 

вилугуваним неглибоким легкосуглинковим на лесовидних суглинках, який 

характеризувався наступними агрохімічними показниками: вміст гумусу 

становив 3,6 %, рухомих форм фосфору (за Кирсановим) − 210-240 мг P2O5, 

обмінного калію (за Кирсановим) − 160-170 мг K2O на 1 кг ґрунту, pHводне − 

6,5. Вологість ґрунту підтримували на рівні 60 % від повної вологоємності. 

Повторність шестикратна. У досліді використовували пшеницю яру сорту 

Варяг і тритикале яре сорту Оберіг харківський. Інокуляцію насіння 

здійснювали тридобовою культурою штаму діазотрофів А. brasilense 77, яку 

вирощували на рідкому живильному середовищі з меласою та кукурудзяним 

екстрактом, із розрахунку 200 тис. бактеріальних клітин на одну насінину. 

Тривалість досліду – 50 діб після посіву.  

Визначали потенційну нітрогеназну активність у кореневій зоні 

зазначених культур, глутамінсинтетазну активність і вміст білка у листках, 

надземну масу і масу коренів повітряно висушених рослин. 

Схема досліду: 1 – пшениця яра (контроль); 2 – пшениця яра, 

інокульована A. brasilense 77; 3 – тритикале яре (контроль); 4 – тритикале 

яре, інокульована A. brasilense 77. 

Вивчення ефективності інокуляції тритикале ярого різними штамами 

азоспірил. У досліді використовували тритикале яре сорту Оберіг 

харківський і тридобові культури бактерій роду Azospirillum, бактеріальне 

навантаження 200-300 тис. клітин на одну насінину. Ґрунт − дерново-

підзолистий пилувато-супіщаний (рНсольове. − 7,2; вміст гумусу − 1,02 %; Р2О5 

– 330 мг/кг; K2O – 148 мг/кг). Повторність досліду чотирикратна, 

тривалість – 30 діб після посіву. 

Визначали потенційну нітрогеназну активність на відмитих коренях 

рослин тритикале ярого. 

Схема досліду: 1 – контроль (без інокуляції); 2 − інокуляція штамами 

A. brasilense  10/1, 10/2, 18-2, 37, 54, 61, 77. 



 43 

Вивчення впливу різних доз азотних добрив на потенційну 

нітрогеназну активність у ризосфері тритикале ярого за інокуляції 

A. brasilense 10/1. У досліді використовували тритикале яре сорту Оберіг 

харківський і тридобову культуру бактерій A. brasilense  10/1. Тип ґрунту 

такий самий, як і у попередньому досліді. Як азотне добриво 

використовували аміачну селітру. У досліді застосовували наступні дози 

мінерального азоту: N15, N30, N60, N90, N120.(40 мг мінерального азоту на 1 кг 

ґрунту еквівалентно внесенню N120). Повторність досліду чотирикратна, 

тривалість проведення – 30 діб.  

Визначали потенційну нітрогеназну активність у ризосфері тритикале 

ярого. 

Схема досліду: І. Контроль (без інокуляції): 1 – без внесення 

мінерального азоту; 2 – N15; 3 – N30; 4 – N60; 5 – N90; 6 – N120; ІІ. Інокуляція 

насіння A. brasilense  10/1: 1 – без внесення мінерального азоту; 2 – N15; 3 – 

N30; 4 – N60; 5 – N90; 6 – N120. 

Польові досліди.  

Дослідження міжсортової мінливості ярих пшениць та тритикале за 

здатністю забезпечувати асоціативну азотфіксацію у кореневій зоні рослин 

проводили за умов польового дрібноділянкового досліду. Сорти пшениці 

ярої досліджували упродовж 2006-2008, тритикале ярого – 2006-2009 років 

на дослідному полі Інституту сільськогосподарської мікробіології та 

агропромислового виробництва НААН. Ґрунт − чорнозем вилугуваний 

неглибокий легкосуглинковий на лесовидних суглинках (вміст гумусу в 

орному шарі – 3,6%, рухомих форм фосфору (за Кірсановим) − 210-240 мг 

P2O5, обмінного калію (за Кірсановим) − 160-170 мг K2O на 1 кг ґрунту, 

pHводне − 6,5). Норма висіву − 5 млн схожих насінин на гектар. Спосіб 

посіву − вузькорядний, з міжряддям 15 см. Розмір дослідної ділянки 4 м
2
, 

розмір облікової ділянки 1 м
2
, повторність чотирикратна, розміщення 

ділянок рендомізоване. 

У досліді визначали потенційну нітрогеназну активність у 
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ризосферному ґрунті та на відмитих коренях рослин пшениці ярої та 

тритикале ярого у фази кущіння, цвітіння і молочної стиглості рослин, вміст 

хлорофілів a і b у прапорцевих листках рослин, структурні показники 

урожаю (висота рослини, довжина колосу, кількість і маса зерен в колосі, 

маса 1000 зерен) і урожайність досліджуваних сортів. 

Схема досліду: сорти пшениці ярої: 1 – Харківська 26; 2 – Героїня;                 

3 – Рання 93; 4 – Sunnan; 5 – Скороспілка 99; 6 – Етюд; 7 – Варяг; сорти 

тритикале ярого: 1 – Аіст харківський; 2 – Коровай харківський; 3 – Микола; 

4 – Лосинівське; 5 – Жайворонок харківський; 6 – Соловей харківський;        

7 – Оберіг харківський. 

Вивчення ефективності інокуляції тритикале ярого новим штамом 

А. brasilense 10/1 проводили за умов польового дрібноділянкового досліду у 

2009-2010 та 2012 роках на дослідному полі Інституту сільськогосподарської 

мікробіології та агропромислового виробництва НААН. Тип ґрунту такий 

самий як і у попередньому досліді. Сорт тритикале ярого – Оберіг 

харківський. Норма висіву − 5 млн схожих насінин на гектар. Спосіб 

посіву − вузькорядний, з міжряддям 15 см. Розмір дослідної ділянки 8 м
2
, 

розмір облікової ділянки 1 м
2
, повторність чотирикратна, розміщення 

ділянок рендомізоване. Інокуляцію насіння проводили за дві години до 

посіву із розрахунку 200-300 тис. бактеріальних клітин на насінину.  

Схема досліду: 1 – контроль (без інокуляції); 2 – інокуляція насіння 

A. brasilense  10/1. 

Визначали потенційну нітрогеназну активність на відмитих коренях 

рослин, структурні показники урожаю, урожайність, вміст азоту, фосфору, 

калію, білка та сирої клейковини в зерні тритикале ярого. 

Планування і проведення польових дослідів проводили за Доспєховим 

[29]. Статистичну обробку експериментальних даних здійснювали методами 

дисперсійного та кореляційного аналізу за допомогою комп’ютерної 

програми Microsoft Office Excel 2003 – 2007. Для оцінки достовірності 

відмінностей між варіантами дослідів вираховували найменшу істотну 
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різницю (НІР05) за формулою: 

НІР05 = mdt 05 

md – похибка різниці; 

t05  – критерій Стьюдента.  
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РОЗДІЛ 3 

АЗОТФІКСУВАЛЬНИЙ ПОТЕНЦІАЛ МІКРОБНО-РОСЛИННИХ 

СИСТЕМ ЯРИХ ПШЕНИЦІ І ТРИТИКАЛЕ РІЗНИХ СОРТІВ 

 

Азотфіксувальний потенціал рослинно-мікробних систем різних сортів 

сільськогосподарських злаків залежить як від наявності у складі мікробного 

ценозу ґрунту активних асоціативних діазотрофів, так і від здатності рослин 

підтримувати їх ефективне функціонування. 

Асоціативні азотфіксатори у рослинно-мікробних взаємодіях 

виконують різноманітні функції: фіксують атмосферний азот, поліпшують 

живлення рослин за рахунок підвищення коефіцієнту використання 

мінерального азоту ґрунту, синтезують біологічно активні речовини, що 

стимулюють ріст і розвиток кореневої системи, підвищують стійкість рослин 

до дії патогенів [57, 84, 88, 153, 194].  

Рослина, в свою чергу, генетично детермінує склад, кількість і 

швидкість виділення кореневих ексудатів і кореневого опаду, які є джерелом 

енергії і живлення мікроорганізмів, синтезує фітогормони, які впливають на 

життєдіяльність діазотрофів та підвищують здатність коренів до адгезії 

азотфіксувальних мікроорганізмів [117]. 

Накопичені досі нечисленні публікації стосовно контролю геномом 

рослини процесу асоціативної азотфіксації потребують аналізу, доповнення 

експериментальними даними і оцінки сучасного стану генетики рослин за 

ознакою асоціативної азотфіксації. 

Наші дослідження проводили на прикладі сортів пшениці ярої та 

тритикале ярого – культур, які мають комплекс цінних господарських ознак, 

характеризуються підвищеною здатністю до адаптації за несприятливих 

умов навколишнього середовища, використовуються як страхові при 

пересіві озимини, здатні формувати і підтримувати активне функціонування 

азотфіксувального комплексу з ризосферними діазотрофами [45, 107, 120]. 



 47 

3.1 Азотфіксувальна активність у кореневій зоні ярих пшениць та 

тритикале 

Здатність до асоціативної азотфіксації рослинно-мікробних систем 7 

сортів пшениці ярої досліджували упродовж 2006-2008, 7 сортів тритикале 

ярого – упродовж 2006-2009 років за умов польових дослідів.  

Як відомо з літературних джерел, азотфіксувальний потенціал 

асоціацій небобових рослин з ґрунтовими мікроорганізмами обумовлений 

активністю процесу фіксації молекулярного азоту в трьох топологічно 

розділених зонах, які перебувають у постійній взаємодії: у ризосферному 

ґрунті, на поверхні коренів (ризоплані) та безпосередньо у кореневих 

тканинах рослин (гістосфері)[78].  

Наші дослідження були зосереджені на визначенні потенційної 

нітрогеназної активності у ризосферному ґрунті і на відмитих коренях 

рослин пшениці та тритикале. У таблицях 3.1 і 3.2 наведено ПНА у 

кореневій зоні різних сортів зазначених культур у фазу цвітіння 2007 року. 

 

Таблиця 3.1 

Потенційна нітрогеназна активність у кореневій зоні рослин  

пшениці ярої різних сортів (фаза цвітіння, 2007 рік) 

Сорт 

Ризосферний ґрунт, 

нмоль етилену на 1 г 

ґрунту за год 

Відмиті корені 

рослин, нмоль 

етилену на 1 г коренів 

за год 

Харківська 26 331±21 1069±261 

Героїня 279±13 1303±139 

Рання 93 389±13 1226±162 

Sunnun 378±13 1707±252 

Скороспілка 99 398±23 1069±98 

Етюд 365±23 1058±31 

Варяг 363±19 1381±47 
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Таблиця 3.2 

Потенційна нітрогеназна активність у кореневій зоні рослин 

тритикале ярого різних сортів (фаза цвітіння, 2007 рік) 

Сорт 

Ризосферний ґрунт, 

нмоль етилену на 1 г 

ґрунту за год 

Відмиті корені 

рослин, нмоль 

етилену на 1 г коренів 

за год 

Аіст харківський 316±21 1938±224 

Коровай харківський 339±18 1213±75 

Микола 282±16 1821±127 

Лосинівське 228±1 1630±334 

Жайворонок харківський 399±24 1639±455 

Соловей харківський 339±14 1501±88 

Оберіг харківський 453±43 1645±169 

 

З таблиць видно, що потенційна нітрогеназна активність у 

ризосферному ґрунті рослин ярих пшениць і тритикале не перевищувала 

389-453 нмоль етилену на 1 г ґрунту за годину. В той же час на відмитих 

коренях рослин даний показник коливався в межах 1058-1707 нмоль етилену 

на 1 г коренів за годину для сортів пшениці ярої (табл. 3.1) і 1213-1928 – для 

сортів тритикале ярого (табл. 3.2). Як свідчать результати багаторічних 

польових дослідів, фіксація молекулярного азоту в ризоплані перевищувала 

таку у ризосферному ґрунті в середньому у 3-6 разів.  

Згідно поглядів Дж. Доберейнер, асоціації діазотрофів з рослинами 

називаються екзоризосферними, якщо нітрогеназна активність переважає у 

ризосферному ґрунті, а у разі локалізації бактерій-азотфіксаторів на 

поверхні коренів рослин або безпосередньо у кореневих тканинах – 

ендоризосферними [165]. Дійсно, вивчаючи азотфіксувальну активність у 

ризоплані, ми фактично одержуємо уявлення щодо активності діазотрофів як 

на поверхні коренів рослин, так і тих, що локалізовані у внутрішніх 
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тканинах кореня. Як свідчать одержані нами результати, сумарно їх внесок у 

ПНА досліджуваних сортів був більш вагомим, ніж внесок мікроорганізмів, 

екологічною нішею яких є ризосферний ґрунт.  

Проведені дослідження дозволяють зробити висновок, що асоціативні 

системи “пшениця яра – діазотрофи кореневої зони” і “тритикале яре – 

діазотрофи кореневої зони” можна віднести до ендоризосферного типу.  

Зважаючи на вище сказане, надалі наша увага була зосереджена на 

дослідженні потенційної нітрогеназної активності саме на відмитих коренях 

рослин ярих пшениць та тритикале. 

Міжсортову мінливість за активністю асоціативної азотфіксації 

досліджуваних сільськогосподарських культур визначали у найбільш 

фізіологічно активний період розвитку рослин – фазу цвітіння. 

Аналіз даних потенційної нітрогеназної активності у ризоплані ярих 

пшениць упродовж 2006-2008 років показав, що коефіцієнт варіації (Vp) 

зазначеного показника у досліджуваній вибірці сортів становив від 18 до 

56 % з середнім значенням ( x ) – 501-1323 нмоль етилену на 1 г коренів за 

годину у різні роки досліджень (табл. 3.3).  

 

Таблиця 3.3 

Міжсортова мінливість потенційної нітрогеназної активності на 

відмитих коренях рослин пшениці ярої (фаза цвітіння, польові досліди, 

2006-2008 рр.) 

Рік 

x  ± Sx, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 

Vp, % 

lim, нмоль етилену 

на 1 г коренів за 

год 

2006 638±98 41 242…975 

2007 1323±88 18 1069…1707 

2008 501±106 56 137…882 
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Подібні результати були одержані і щодо варіабельності потенційної 

нітрогеназної активності у ризоплані ярих тритикале, яку досліджували 

протягом 2006-2009 років (табл. 3.4). Як видно з таблиць 3.3 і 3.4, характер 

варіювання ПНА змінювався залежно від року досліджень і мало відрізнявся 

між ярими пшеницями та тритикале.  

 

Таблиця 3.4 

Міжсортова мінливість потенційної нітрогеназної активності на 

відмитих коренях рослин тритикале ярого (фаза цвітіння, польові 

досліди, 2006-2009 рр 

Рік 

x  ± Sx, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 

Vp, % 

lim, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 

2006 569±119 56 256…1068 

2007 1628±88 14 1213…1938 

2008 484±73 39 249…778 

2009 1057±222 55 479…2027 

 

При більш детальному аналізі багаторічних даних нашу увагу 

привернули значні флуктуації потенційної нітрогеназної активності у 

ризоплані рослин ярих пшениць та тритикале в межах сорту упродовж 

вегетаційного періоду та під час однієї фенофази у різні роки досліджень.  

На рис. 3.1 представлено динаміку ПНА на відмитих коренях рослин 

тритикале ярого упродовж вегетаційного періоду 2008 року. Різниця за 

даним показником між досліджуваними сортами в окремі фази розвитку 

рослин підтверджує наявність міжсортової мінливості тритикале ярого. 

Коефіцієнт варіації потенційної активності нітрогенази у вибірці 
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досліджуваних сортів становив: у фазу кущіння – 47, цвітіння – 39, молочної 

стиглості – 46 % (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1 Потенційна нітрогеназна активність на відмитих коренях рослин 

тритикале ярого різних сортів (польовий дослід, 2008 рік): 

1 – Аіст харківський; 2 – Коровай харківський; 3 – Микола; 4 – Лосинівське;  

5 - Жайворонок харківський; 6 – Соловей харківський; 7 – Оберіг харківський. 

 

При цьому, ПНА на відмитих коренях рослин окремо взятих сортів 

упродовж вегетаційного періоду варіювала на рівні 31-83 %, що нівелювало 

прояв міжсортової варіабельності (рис. 3.1).  

Аналіз багаторічних результатів ПНА у ризоплані рослин у фазу 

цвітіння показав, що діапазон коливання зазначеного показника за роками 

досліджень становив для різних сортів пшениці від 31 до 97, тритикале – від 

41 до 88 % (табл. 3.5, 3.6). Тож флуктуації потенційної активності 

нітрогенази в межах одного сорту і в даному випадку були більш істотними, 

ніж величина міжсортового варіювання (табл. 3.3-3.6). 
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Таблиця 3.5 

Внутрішньосортова мінливість потенційної нітрогеназної 

активності на відмитих коренях рослин ярих пшениць (фаза цвітіння, 

польові досліди 2006-2008 рр.) 

Сорт 

x  ± Sx, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 

Vp, % 

lim, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 

Харківська 26 504±245 97 203…1069 

Героїня (Харьковская 34) 775±233 60 422…1302 

Рання 93 806±203 50 416…1226 

Sunnan 835±232 90 137…1707 

Скороспілка 99 840±159 38 477…1069 

Етюд 969±250 52 518…1508 

Варяг 1014±160 31 794…1380 

 

Таблиця 3.6 

Внутрішньосортова мінливість потенційної нітрогеназної активності на 

відмитих коренях рослин ярих тритикале (фаза цвітіння, польові досліди 

2006-2009 рр.) 

Сорт 

x  ± Sx, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 

Vp, % 

lim, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 

Соловей харківський 723±273 76 249…1501 

Микола 872±333 76 404…1821 

Аіст харківський 900±398 88 256…1938 

Коровай харківський 907±235 52 301…1337 

Оберіг харківський 1046±217 41 656…1644 

Жайворонок харківський 1156±401 69 384…2027 

Лосинівське 1214±336 55 423…1894 
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Згідно середніх багаторічних даних, найвищим азотфіксувальним 

потенціалом серед сортів пшениці ярої характеризувався сорт Варяг, 

найнижча азотфіксувальна активність була властива сорту Харківська 26 

(табл. 3.5). Серед сортів тритикале ярого максимальну ПНА на відмитих 

коренях рослин проявив сорт Лосинівське, мінімальна була відмічена для 

сорту Соловей харківський (табл. 3.6). 

В окремі роки досліджень нами була відмічена тенденція до більш 

істотного коливання показника ПНА протягом вегетації у сортів пшениці з 

низьким потенціалом азотфіксації [23]. Як свідчать дані, наведені у табл. 3.5, 

сорт Харківська 26 характеризувався значними флуктуаціями потенційної 

активності нітрогенази не тільки під час вегетаційного періоду, але і у фазу 

цвітіння у різні роки досліджень (коефіцієнт варіації Vp становив 97 %). 

ПНА у ризоплані сорту Варяг, навпаки, стабільно приймала високі значення 

(коефіцієнт варіації Vp не перевищував 31 %). 

Коефіцієнт кореляції між величиною потенційної нітрогеназної 

активності на відмитих коренях рослин пшениці ярої та її варіабельністю (r) 

становив (-0,74), що характеризує зв'язок як тісний (табл. 3.7).  

 

Таблиця 3.7 

Коефіцієнт кореляції (r) між величиною ПНА на відмитих коренях 

рослин та її варіабельністю  

Ярі пшениці Ярі тритикале 

-0,74 -0,47 

Примітка: коефіцієнт кореляції (r), вірогідний при Р<0,05, виділено жирним 

шрифтом 

Щодо сортів тритикале ярого, між ПНА і варіабельністю даного 

показника була відмічена лише тенденція до зворотного зв’язку(табл. 3.7). 

Значний діапазон коливання азотфіксувальної активності може бути 

обумовлений наступними чинниками. По-перше, закономірною 
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перебудовою азотфіксувального мікробного угруповання, що спричинена 

зміною складу та кількості кореневих ексудатів в онтогенезі рослин [232]. 

По-друге, впливом факторів навколишнього середовища як на загальний 

стан рослин і перебіг всіх біологічних процесів у діазотрофів, асоційованих з 

коренями цих рослин, так і на функціонування рослинно-мікробної асоціації 

в цілому [76, 86]. По-третє, існуванням внутрішньосортової мінливості за 

здатністю до асоціативної азотфіксації [60, 117]. 

До того ж, варіабельність азотфіксувальної активності в межах сорту 

може значно посилюватися за рахунок локального та нерівномірного 

поширення асоціативних азотфіксаторів у відкритому ґрунті.  

3.2 Вплив абіотичних і біотичних чинників на потенційну 

нітрогеназну активність у кореневій зоні ярих пшениць та тритикале 

Серед абіотичних чинників найбільш істотно на величину 

азотфіксувальної активності впливають температурний режим, за якого 

розвиваються рослини, і вологість ґрунту, що визначається кількістю опадів 

упродовж певного проміжку часу.  

Як відомо, процес фіксації молекулярного азоту здійснюється 

діазотрофами, які колонізують кореневу зону рослин, завдяки наявності в 

них ферментного комплексу нітрогенази. Азотфіксувальні мікроорганізми 

ґрунту є переважно мезофілами (температурний оптимум росту 20-42 
0
С), 

максимальна активність нітрогеназного ферментного комплексу 

спостерігається за температури 28-30 
0
С. Тому підвищення температури 

повітря позитивно відбивається на азотфіксувальній активності у кореневій 

зоні пшениці ярої та тритикале ярого.  

Насичення ґрунту вологою впливає на його мікробіологічну 

активність, адже вода є важливим регуляторним фактором у різних 

біологічних процесах, зокрема в процесах ферментативного каталізу. Так, 

існує певний критичний рівень зволоження, який визначає рухомість 

активних центрів ферментів. Імовірно, при висушуванні ґрунту поряд з 

гальмуванням розвитку і розмноження бактерій відбувається зниження 



 55 

активності нітрогеназного комплексу діазотрофів, що в результаті викликає 

зниження азотфіксувальної активності ґрунту при зниженні його вологості 

[97]. Експериментально було доведено, що ефективність зволоження ґрунту 

для процесу азотфіксації стрімко зростає за високих температур і знижується 

за низьких [41]. Зважаючи на те, що в природних умовах існують значно 

складніші поєднання багатьох чинників, виокремити вплив температури або 

вологості на азотфіксувальну активність зазвичай складно. 

Аналіз даних метеоспостережень за травень-червень 2006-2008 років 

показав, що найбільш сприятливим для формування азотфіксувального 

мікробного угруповання був 2007 рік (табл. 3.8).  

 

Таблиця 3.8  

Дані метеоспостережень за травень-червень 2006-2008 рр. 

М
іс

яц
ь 

Декада 

Температура 

повітря, 
0
С 

Температура 

ґрунту на глибині 

10 см, 
0
С 

Опади, мм 

2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008 

Т
р

ав
ен

ь 

І декада 

 
12,8 8,5 10,5 12,0 10,0 12,0 18,0 30,0 10,5 

ІІ декада 

 
13,8 21,4 14,8 14,0 17,0 15,0 21,0 25,0 14,8 

ІІІ декада 

 
14,4 23,4 15,4 16,0 23,0 17,0 43,0 35,0 15,4 

середні за 

місяць 
13,7 17,8 13,6 14,0 16,7 14,7 27,3 30,0 13,6 

Ч
ер

в
ен

ь 

І декада 

 
14,8 19,8 16,3 16,0 22,0 18,0 35,0 13,0 16,3 

ІІ декада 

 
16,9 21,4 18,5 18,0 23,0 21,0 18,0 25,0 18,5 

ІІІ декада 

 
22,3 18,0 18,5 24,0 20,0 21,0 20,0 12,0 18,5 

середні за 

місяць 
18,0 19,7 17,8 19,3 21,7 20,0 24,3 16,7 17,8 

Примітка: підвищення температур повітря, ґрунту і кількості опадів у 

травні-червні 2007 року виділено жирним шрифтом 
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Як свідчать дані табл. 3.8, ІІ-ІІІ декади травня та І-ІІ декади червня 

2007 року характеризувалися підвищеними температурами повітря 

порівняно з умовами 2006 та 2008 років. Так, середньомісячна температура 

повітря у травні на 4,1-4,2, у червні – на 1,7-1,9 
0
С переважала таку у 2006 і 

2008 роках. Підвищення температури повітря сприяло істотному 

підвищенню температури ґрунту на глибині 10 см, що є зоною розвитку 

кореневої системи рослин та асоційованих з нею ґрунтових діазотрофів. На 

кінець травня – початок червня 2007 року випало 204-217 % від норми 

опадів, і забезпечення ґрунту вологою також було оптимальним. 

Сприятливий температурний режим 2007 року позначився на 

азотфіксувальній активності у кореневій зоні ярих пшениць та тритикале, 

фаза цвітіння яких припадала на кінець травня – початок червня (рис. 3.2, 

3.3). Так, потенційна нітрогеназна активність на відмитих коренях рослин у 

фазу цвітіння 2007 року істотно переважала активність фіксації 

молекулярного азоту у 2006 та 2008 роках.  
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Рис. 3.2 Потенційна нітрогеназна активність на відмитих коренях рослин 

пшениці ярої різних сортів (фаза цвітіння, польові досліди 2006-2008 рр.): 

1 – Харківська 26; 2 – Героїня; 3 – Рання 93; 4 – Sunnan;  

5 – Скороспілка 99; 6 – Етюд; 7 – Варяг.  
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Рис. 3.3 Потенційна нітрогеназна активність на відмитих коренях рослин 

тритикале ярого різних сортів  

(фаза цвітіння, польові досліди 2006-2008 рр.): 

1 – Аіст харківський; 2 – Коровай харківський; 3 – Микола; 4 – Лосинівське;  

5 - Жайворонок харківський; 6 – Соловей харківський; 7 – Оберіг харківський. 

 

Звертають на себе увагу сорти пшениці Харківська 26 і Sunnan, 

тритикале – Аіст харківський і Микола, азотфіксувальна активність на 

відмитих коренях яких підвищилася у 2007 році порівняно з 2006 і 2008 

роками у 3-10 разів.  

Обчислено коефіцієнти кореляції між середньомісячною 

температурою повітря, а також середньомісячною температурою у 

верхньому шарі ґрунту у травні 2006-2008 років та показником потенційної 

нітрогеназної активності на відмитих коренях рослин ярих пшениць та 

тритикале у фазу цвітіння (табл. 3.9).  

Як видно з таблиці 3.9, потенційна активність нітрогенази у кореневій 

зоні зазначених культур корелювала з температурою повітря на рівні 0,83 і 

0,91, з температурою у верхньому шарі ґрунту – 0,77 і 0,87, що свідчить про 

наявність між даними показниками тісного зв’язку. Слід зазначити, що 

вказана залежність справедлива за підвищення температури ґрунту до 25-

30 
0
С, наступне її підвищення призводить до зниження активності 
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азотфіксації, що пов’язано з температурним оптимумом нітрогеназного 

ферментного комплексу [41]. Зв’язок між ПНА і середньою кількістю опадів 

у травні 2006-2008 років характеризувався за співвідношенням Чеддока як 

помітний [6].  

Таблиця 3.9 

Коефіцієнти кореляції (r) між ПНА у ризоплані рослин у фазу цвітіння 

та середньомісячними показниками температури і кількості опадів у 

травні (польові досліди, 2006-2008 рр.) 

Показники 

 

Температура 

повітря, 
0
С 

 

Температура 

ґрунту на 

глибині 10 см, 
0
С 

Опади, мм 

П
Н

А
 н

а 
в
ід

м
и

ти
х

 
к
о
р

ен
я
х

 р
о

сл
и

н
, 

н
м

о
л
ь 

ет
и

л
ен

у
 н

а 
1

 г
 к

о
р

ен
ів

 з
а 

 1
 г

о
д

 
   

Пшениця 

яра 
0,83 0,77 0,62 

 

Тритикале 

яре 

 

0,91 0,87 0,62 

Примітка: усі наведені у таблиці коефіцієнти кореляції (r) вірогідні 

при Р<0,05  

 

Поряд з істотним підвищенням потенційної нітрогеназної активності 

за оптимального для асоціативної азотфіксації режиму температури і 

зволоження ґрунту, варіабельність даного показника у 2007 році знизилася 

до 14 і 18 % у вибірках сортів тритикале та пшениці відповідно (табл. 3.3, 

3.4). 

Як відомо з літературних джерел, процеси азотфіксації і фотосинтезу 

тісно пов’язані між собою, адже продукти фотосинтезу рослин є субстратом 

для діазотрофів їх кореневої зони. 

Вміст хлорофілів у листі є одним з показників, що дозволяє оцінити 

інтенсивність процесу фотосинтезу і є безпосереднім діагностичним 

показником стану рослин а також умов, у яких вони перебувають. Відомо, 
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що обробка посівів гербіцидними препаратами призводить до зниження 

вмісту фотосинтетичних пігментів у тканинах зеленої рослини, і такі зміни 

зберігаються протягом всього онтогенезу [30, 119]. Оптимізація азотного 

живлення навпаки сприяє підвищенню вмісту хлорофілів у листках рослин. 

При дослідженні фотосинтетичних показників у гетерозисних гібридів 

м’яких пшениць, виявлено підвищений (до 45 %) вміст хлорофілів у 

високопродуктивних форм. Важливе значення мав якісний склад пігментів і 

міцність їх зв’язку з білком: підвищення вмісту міцнозв’язаного 

хлорофілу а, тенденція до підвищення його частки у загальному вмісті 

хлорофілів певною мірою може бути пов’язана з ефективністю діяльності 

реакційних центрів фотосистем [40]. 

Згідно результатів досліджень Даштоян Ю. В., в межах однойменних 

листків можуть спостерігатися сортові розбіжності за вмістом хлорофілів а і 

в, величиною співвідношення між ними, що обумовлено генотипом сорту, 

ступенем його пластичності та стійкості до екзогенних факторів середовища 

[27].  

Існують поодинокі відомості про існування кореляційних зв’язків між 

інтенсивністю фотосинтезу, чисельністю діазотрофів, вмістом АТФ і 

активністю азотфіксації в кореневій зоні злакових рослин [34, 89]. У 

дослідженнях генетичної детермінації азотфіксувальної активності, 

проведених з ячменем, найбільшу кількість низькоактивних щодо 

асоціативної азотфіксації генотипів було виявлено серед ліній, що несли 

мутацію за вмістом хлорофілу [117]. 

Різниця у вмісті хлорофілів у прапорцевих листках становила інтерес з 

огляду на можливість існування зв’язку з потенційною нітрогеназною 

активністю у кореневій зоні рослин досліджуваних сортів пшениці та 

тритикале. 

Тому поряд з ПНА у кореневій зоні різних сортів пшениці ярої і 

тритикале ярого вивчали вміст хлорофілів a і b у прапорцевих листках 

рослин у фазу цвітіння, під час якої коренева ексудація набуває свого 
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максимуму.  

Аналіз одержаних даних показав, що сорти пшениці з високим 

потенціалом азотфіксації – Етюд і Варяг – у всі роки досліджень 

перевищували за сумарним вмістом хлорофілів a і b у прапорцевих листках 

сорт Харківська 26, що характеризувався низькою ПНА (табл. 3.10). В 

середньому різниця становила 24-32 %. 

Таблиця 3.10 

Вміст хлорофілів у прапорцевих листках рослин пшениці ярої (польові 

досліди 2006-2008 рр.) 

Сорт пшениці 
Сума хлорофілів (a+b), мг/100г сирої речовини 

2006 р. 2007 р. 2008 р. 

Харківська 26 272,8 218,3 229,5 

Етюд 343,6 260,1 298,2 

Варяг 332,9 269,8 272,1 

НІР0,5 28,3 25,7 29,4 

Примітка: вірогідно підвищений вміст хлорофілів виділено жирним 

шрифтом 

Кореляційний аналіз усієї досліджуваної вибірки сортів пшениці ярої 

підтвердив існування тенденції до підвищеного вмісту хлорофілів у листках 

пшениці тих сортів, які характеризувалися підвищеною потенційною 

нітрогеназною активністю у ризоплані (табл. 3.11).  

Таблиця 3.11 

Коефіцієнти кореляції (r) між ПНА у ризоплані у фазу цвітіння і 

сумарним вмістом хлорофілів у листках ярих пшениць  

(польові досліди, 2006-2008 рр.) 

2006 р. 2007 р. 2008 р. 

0,41 0,72 0,49 

Примітка: всі наведені коефіцієнти кореляції (r) не вірогідні при 

Р<0,05 
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Так, коефіцієнт кореляції вмісту хлорофілів у прапорцевих листках і 

ПНА на відмитих коренях рослин пшениці становив від 0,41 до 0,72 у різні 

роки досліджень. 

Дані про вміст хлорофілів у листках рослин тритикале ярого наведено 

у таблиці 3.12.  

Таблиця 3.12 

Вміст хлорофілів у прапорцевих листках рослин тритикале ярого  

Сорт тритикале 

Сума хлорофілів (a+b), мг/100г сирої речовини 

2006 р. 2007 р. 2008 р. 2009 р. 

Соловей харківський 253,5 187,7 226,6 267,2 

Оберіг харківський 305,9 218,7 223,0 281,7 

Жайворонок харківський 271,7 215,1 225,1 286,5 

Лосинівське 248,9 210,8 281,2 305,8 

НІР0,5 25,6 19,3 29,3 14,1 

Примітка: вірогідно підвищений вміст хлорофілів виділено жирним 

шрифтом 

Звертає на себе увагу, що сорту Соловей харківський, який у фазу 

цвітіння 2006-2009 років досліджень характеризувався найнижчою 

потенційною нітрогеназною активністю, властивий і невисокий вміст 

хлорофілів у прапорцевих листках рослин (табл. 3.6, 3.12). Сорти Оберіг 

харківський, Жайворонок харківський і Лосинівське, потенційна активність 

нітрогенази у ризоплані яких в середньому перевищувала 1000 нмоль 

етилену на 1 г коренів за годину, характеризувалися підвищеним вмістом в 

окремі роки досліджень (табл. 3.6, 3.12). Так, вміст хлорофілів у листках 

рослин сорту Оберіг харківський за результатами 2006-2007 років був 
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найвищим, а у 2008-2009 роках, навпаки, приймав найнижчі значення у 

вибірці сортів. 

Проте, істотних кореляційних зв’язків між вмістом хлорофілів у 

прапорцевих листках і потенційною нітрогеназною активністю на відмитих 

коренях рослин ярих тритикале нами виявлено не було, коефіцієнт кореляції 

зазначених показників у різні роки досліджень не перевищував 0,35 

(табл. 3.13). 

Таблиця 3.13 

Коефіцієнти кореляції (r) між ПНА у ризоплані у фазу цвітіння і 

сумарним вмістом хлорофілів у листках ярих тритикале  

(польові досліди, 2006-2009 рр.) 

2006 р. 2007 р. 2008 р. 2009 р. 

0,21 0,35 -0,03 0,23 

Примітка: всі наведені коефіцієнти кореляції (r) не вірогідні при 

Р<0,05 

 

В селекційній роботі традиційно враховуються такі ознаки як висота 

рослин, кількість і маса зерен в колосі, крупність, білковість. Такий 

важливий фактор як здатність до фіксації атмосферного азоту селекціонери 

не беруть до уваги. Щоб полегшити пошук генотипів-донорів високої 

нітрогеназної активності, дослідники вивчали можливість існування 

маркерних ознак, які б опосередковано вказували на рівень прояву 

азотфіксувальної здатності [77, 79, 87, 117]. 

Для виявлення зв’язків між потенційною нітрогеназною активністю на 

відмитих коренях та селекційними ознаками рослин, вмістом загального 

азоту і білку у зерні тритикале ярого, ми провели кореляційний аналіз за 

даними окремих років досліджень і за трирічними даними (табл. 3.14, 

ДОДАТКИ А.1-А.5). Це дозволило не тільки врахувати співвідношення 

рівня азотфіксувальної активності та прояву селекційних ознак у 
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досліджуваній вибірці сортів, але і з’ясувати, чи пов’язані між собою зміни 

зазначених показників у різні роки досліджень і яку спрямованість має 

даний зв’язок.  

Таблиця 3.14 

Коефіцієнти кореляції (r) між ПНА на відмитих коренях рослин 

тритикале ярого та селекційними ознаками  

Селекційні 

ознаки 

ПНА, нмоль етилену на 1 г коренів за год  

2007 р. 2008 р. 2009 р. 
Дані за три 

роки 

Висота 

рослини, см 
-0,50 -0,06 -0,04 -0,38 

Довжина 

колосу, см 
0,17 -0,39 -0,12 -0,39 

Кількість 

зерен в 

колосі, шт. 

0,79 -0,39 -0,38 -0,38 

Маса зерен з 

колосу, г 
0,82 -0,33 -0,72 -0,49 

Маса 1000 

зерен 
0,09 0,18 -0,21 -0,35 

Примітка: коефіцієнти кореляції, вірогідні при Р<0,05, виділено 

жирним шрифтом 

 

Як свідчать дані, представлені у таблиці 3.14, між рівнем ПНА у 

ризоплані та висотою рослин тритикале ярового не виявлено істотних 

кореляцій. Тільки у 2007 році спостерігалася тенденція до зворотного 

кореляційного зв’язку між зазначеними показниками. Загалом, за 

трирічними даними, відмічено тенденцію до підвищення рівня асоціативної 

азотфіксації у кореневій зоні рослин тритикале ярого різних сортів при 

зниженні їх висоти. 

Між селекційними ознаками висота рослин та кількість зерен в колосі 

встановлено істотний негативний кореляційний зв’язок від (-0,83) до (-0,67) 
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у різні роки досліджень, тобто короткостеблі сорти характеризувалися 

підвищеною кількістю зерен в колосі порівняно з високостеблими 

(ДОДАТКИ А.1-А.3). При цьому, флуктуації показників висоти рослин та 

кількості зерен в колосі упродовж 2007-2009 років досліджень були мало 

пов’язані між собою, про що свідчить низький коефіцієнт кореляції r (-0,28) 

(ДОДАТОК А.5). Імовірно, для сортів тритикале ярого зазначений зв’язок 

закріплений генетично. 

Істотна позитивна кореляція була встановлена між висотою рослин 

тритикале та масою 1000 зерен (r=0,76) за результатами 2009 року 

(ДОДАТОК А.3). У 2007 і 2008 роках відмічено тенденцію до позитивного 

зв’язку між даними показниками: коефіцієнти кореляції (r) становили 

відповідно 0,45 і 0,44 (ДОДАТОК А.1-А.2). Кореляційний зв’язок між 

висотою рослин тритикале та масою 1000 зерен, встановлений за трирічними 

даними, можна охарактеризувати як помітний – коефіцієнт кореляції (r) 

становив 0,64 (ДОДАТОК А.5). Імовірно, збільшення висоти рослин 

тритикале у окремі роки досліджень пов’язано саме з посиленням їх габітусу 

за умов, сприятливих для формування урожаю та його параметрів. 

Кореляційний аналіз не показав існування істотних зв’язків між рівнем 

ПНА у кореневій зоні тритикале ярого та довжиною колосу рослин 

досліджуваних сортів (табл. 3.14). Звертають на себе увагу істотні негативні 

кореляції довжини колосу з кількістю і масою зерен з колосу і масою 1000 

зерен, встановлені за результатами 2007-2009 років досліджень 

(ДОДАТОК А.5). Формування колосу з більш довгими вістями, очевидно, 

пов’язано з захисною функцією від несприятливих погодних умов в окремі 

роки досліджень. У видовженому колосі утворювалася менша кількість 

повноцінних зернівок, і вони мали нижчу масу (ДОДАТОК А.5).  

Суперечливий результат було одержано щодо кореляції ознак 

кількість зерен в колосі і маса зерен з колосу з рівнем асоціативної 

азотфіксації у кореневій зоні рослин тритикале ярого. Так, за даними 2007 

року, вегетаційний період якого характеризувався сприятливими для 
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асоціативних діазотрофів погодними умовами, встановлено істотні тісні 

позитивні кореляційні зв’язки між даними показниками (табл. 3.14). У 2008 і 

2009 роки досліджень кореляції мали негативну спрямованість. А за 

результатами 2009 року між рівнем ПНА у ризоплані і масою зерен з колосу 

було встановлено істотний тісний негативний зв’язок. Аналіз трирічних 

даних потенційної нітрогеназної активності на відмитих коренях рослин і 

маси зерен з колосу різних сортів тритикале ярого показав існування 

помірного негативного зв’язку (коефіцієнт кореляції (r) становив (-0,49)).  

Вміст загального азоту та білку в зерні тритикале ярого різних сортів 

визначали у 2007 році, що характеризувався високими показниками і 

низькою варіабельністю потенційної нітрогеназної активності між 

досліджуваними сортами (1213-1938 нмоль етилену на 1 г коренів за годину) 

і у 2009 році, коли ПНА у ризоплані сортів відрізнялася більш істотно (479-

2027 нмоль етилену на 1 г коренів за годину) (табл. 3.4). 

Коефіцієнти кореляції між рівнем асоціативної азотфіксації та вмістом 

загального азоту і вмістом білка в зерні тритикале, встановлені за даними 

2007 і 2009 років, мало відрізнялися між собою і свідчили про існування 

тенденції до помірного позитивного зв’язку між зазначеними показниками 

(табл. 3.15). 

Таблиця 3.15 

Коефіцієнти кореляції (r) між ПНА на відмитих коренях та 

вмістом загального азоту і білка в зерні тритикале ярого 

Показники 2007 р. 2009 р. 

Вміст загального азоту в зерні, % 0,37 0,35 

Вміст білка в зерні, % 0,38 0,42 

Примітка: всі наведені коефіцієнти кореляції (r) не вірогідні при 

Р<0,05 

З літератури відомо, що підвищення урожаю зерна пшениць, вівсів, 

ячменів та інших злаків супроводжується істотним зниженням білка в зерні 

[115, 139, 206]. Кореляція між крупністю зерна (масою 1000 зерен) злакових 
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культур і вмістом білка у ньому також, як правило, має негативну 

спрямованість [206]. Результати досліджень, проведених нами з сортами 

тритикале ярого, узгоджуються з наведеними літературними даними. Так, у 

2009 році спостерігалася тенденція до підвищеного вмісту білка в зерні 

сортів тритикале, що характеризувалися невисокою крупністю та 

урожайністю (ДОДАТОК А.3).  

3.3 Внутрішньосортовий поліморфізм тритикале ярого за 

здатністю підтримувати асоціативну азотфіксацію  

Як нами було показано вище, флуктуації потенційної нітрогеназної 

активності у кореневій зоні ярих пшениць і тритикале упродовж вегетації та 

у різні роки досліджень були обумовлені впливом чинників навколишнього 

середовища. Проте зазначена причина не пояснює значної розбіжності між 

значеннями ПНА у ризоплані рослин одного сорту в межах одного 

вимірювання за одних і тих самих погодних умов.  

З літератури відомо про існування внутрішньосортової мінливості 

зернових культур за здатністю підтримувати асоціативну азотфіксацію [60, 

117]. Так, В. К. Шумним у дослідженні ярого ячменю встановлено, що 

контрастні за nis-ознакою сорти відрізнялися між собою у 40 разів, при 

цьому спектр мінливості рослин за нітрогеназною активністю у межах сорту 

складав 0-500 нмоль етилену на одну рослину за годину [117]. 

О.В. Надкерничною було показано існування міжсортової мінливості 

озимого жита від 0 до 600 %, при цьому різниця за азотфіксувальною 

активністю між сім’ями одного сорту становила від 0 до 330 % [60]. 

Перед нами постало завдання вияснити, чи характерний 

перспективним сортам тритикале ярого внутрішньосортовий поліморфізм 

щодо здатності підтримувати процес асоціативної азотфіксації, чи вони є 

гомогенними за даною ознакою. Щоб одержати відповідь на дане запитання, 

ґрунтуючись на даних літератури і експериментальних даних, ми розробили 

і запропонували спосіб оцінки азотфіксувального потенціалу асоціативних 

систем “діазотрофи – рослина” залежно від сорту зернової культури [71]. 
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Польовий метод визначення асоціативної азотфіксації пов’язаний з 

впливом неконтрольованих факторів, характеризується трудомісткістю і 

значною тривалістю у часі, що унеможливлює одночасний аналіз значної 

кількості зразків. Зважаючи на це, нами було запропоновано оцінювати 

азотфіксувальний потенціал рослинно-мікробних систем різних сортів і 

вивчати внутрішньосортову мінливість зернових культур за nis-ознакою, 

базуючись на визначенні ПНА на коренях рослин, що були вирощені за умов 

лабораторних та вегетаційних дослідів. 

Лабораторний експрес-метод з використанням рулонної культури дає 

змогу оцінити за азотфіксувальною активністю на коренях рослин велику 

кількість генотипів окремого досліджуваного сорту, дозволяє уникнути 

багатьох операцій, пов’язаних з ґрунтом, а саме набивання стаканів, посів 

насіння у ґрунт, вивільнення коренів з ґрунту та їх відмивання. Зазначений 

метод дає змогу попередньо оцінити діапазон внутрішньосортової 

мінливості і азотфіксувальний потенціал рослинно-мікробної системи сорту 

і є доречним при порівнянні сортів за nis-ознакою.  

Суть експрес-методу з використанням рулонної культури полягає у 

наступному. На стрічках фільтрувального паперу (60 × 20 см) в 3 см від 

верхнього краю і 5 см від лівого берега за розміткою через 1 см розміщують 

по 50 насінин зернової культури досліджуваного сорту. Накривають іншою 

зволоженою паперовою стрічкою (60 × 20 см) так, щоб зафіксувати насіння, 

змочують і прокладають корекс. Згортають у нетугий рулон. Згорнені 

рулони вміщують у скляні посудини (500 мл), наполовину заповнені 

ґрунтовою витяжкою та експонують у лабораторних умовах протягом трьох 

тижнів.  

Ґрунтову витяжку готують на кип’яченій воді із розрахунку 100 г 

абсолютно сухого ґрунту на 1000 мл води. По закінченні терміну експозиції 

рулони розгортають, корені окремих рослин обережно відділяють від 

стрічки, промокають фільтрувальним папером, подрібнюють і вміщують у 

флакони місткістю 40 см
3
, закриті ватно-марлевими пробками. У кожен 
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флакон додають 5 мл напіврідкого середовища Доберейнер. За три доби 

флакони герметизують, вводять ацетилен (10 % від об'єму газової фази у 

флаконі) та інкубують протягом доби за температури 26-28 
o
C. Після 

закінчення терміну інкубації зразки аналізують на газовому хроматографі.  

Обрахунки ведуть за формулою, загальноприйнятою для визначення 

потенційної азотфіксувальної активності [52]. 

Результати дослідження внутрішньосортового поліморфізму 

перспективних сортів тритикале ярого – Коровай харківський та Оберіг 

харківський – за допомогою лабораторного експрес-методу представлені у 

таблиці 4.1.  

Як видно з таблиці, потенційна нітрогеназна активність на відмитих 

коренях переважної більшості зразків в обох випадках знаходилася в 

інтервалі 0-20,0 нмоль етилену на рослину за годину. При цьому, серед 

рослин обох досліджуваних сортів були виявлені джерела підвищеної 

здатності стимулювати фіксацію молекулярного азоту. Так, максимальна 

ПНА на відмитих коренях рослин сорту Коровай харківський сягала 

діапазону 40,1-60,0, а сорту Оберіг харківський – 80,1-100,0 нмоль етилену 

на рослину за годину. 

Таблиця 4.1 

Внутрішньосортовий поліморфізм тритикале ярого за здатністю 

до асоціативної азотфіксації (лабораторний дослід) 

Інтервал ПНА,  

нмоль етилену на 

рослину за год 

Кількість рослин 

сорт Коровай 

харківський 

сорт Оберіг 

харківський 

0-20,0 45 37 

20,1-40,0 1 4 

40,1-60,0 1 0 

60,1-80,0 0 4 

80,1-100,0 0 1 
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Спосіб оцінки сортів зернових культур за здатністю підтримувати 

азотфіксувальну активність у кореневій зоні  в умовах вегетаційного досліду 

є більш наближеним до реальних умов вегетації і потребує більш ретельної 

підготовки. 40-60 одноразових стаканів місткістю 200 мл наповнюють 

заздалегідь просіяним і звільненим від рослинних решток ґрунтом. 

Паралельно з наповненням стаканів визначають вологість і повну 

вологоємкість ґрунту. Надалі підтримують вологість ґрунту на рівні 60 % від 

повної вологоємкості. У кожен стакан висівають по 3 насінини 

досліджуваного сорту зернової культури. За 3-5 діб після появи сходів на 

кожен стакан залишають по одній рослині, намагаються, щоб рослини у 

виборці для аналізу були середні за розміром, подібні між собою. 

Експонують в умовах люміностату (інтенсивність освітлення 2000-

2500 люкс, фотоперіод 16 годин, температура 26±2 
0
С) протягом трьох 

тижнів. По закінченні терміну експозиції обережно вивільняють кореневу 

систему з ґрунту, відмивають під водогінною водою і здійснюють всю 

послідовність операцій, наведену в описі експрес-методу з використанням 

рулонної культури.  

Результати дослідження внутрішньосортового поліморфізму за nis-

ознакою перспективних сортів тритикале ярого – Коровай харківський та 

Оберіг харківський – за умов вегетаційного досліду наведено у таблиці 4.2. 

Дані щодо внутрішньосортового поліморфізму тритикале ярого за 

здатністю підтримувати асоціативну азотфіксацію, одержані у вегетаційному 

досліді, в цілому узгоджуються з результатами лабораторного експрес-

методу (табл. 4.1). При цьому, азотфіксувальна активність на коренях рослин 

тритикале ярого за вирощування їх безпосередньо в ґрунті 

характеризувалася більш широким діапазоном мінливості для сорту Оберіг 

харківський і більшою кількістю зразків з підвищеною ПНА – для обох 

досліджуваних сортів (табл. 4.1, 4.2). 

Як свідчать результати, одержані нами у лабораторному і 

вегетаційному дослідах, сорт Оберіг харківський був більшою мірою 
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насичений генотипами з підвищеною здатністю підтримувати асоціативну 

азотфіксацію, ніж сорт Коровай харківський, рослинно-мікробна система 

даного сорту характеризувалася більш високим азотфіксувальним 

потенціалом (табл. 4.1, 4.2).  

 

Таблиця 4.2 

Внутрішньосортовий поліморфізм тритикале ярого за здатністю 

до асоціативної азотфіксації (вегетаційний дослід) 

Інтервал ПНА,  

нмоль етилену на 

рослину за год 

Кількість рослин 

сорт Коровай 

харківський 

сорт  

Оберіг харківський 

0-20,0 42 35 

20,1-40,0 5 4 

40,1-60,0 3 5 

60,1-80,0 0 1 

80,1-100,0 0 3 

100,1-120,0 0 0 

120,1-140,0 0 1 

 

Підсумовуючи результати, викладені у розділі, можна зробити 

наступні висновки. 

За результатами багаторічних польових досліджень встановлено, що 

потенційна азотфіксувальна активність у ризоплані ярих пшениць і 

тритикале перевищує таку у ризосферному ґрунті у 3-6 разів, отже 

асоціативні системи “пшениця яра – діазотрофи кореневої зони” і “тритикале 

яре – діазотрофи кореневої зони” можна віднести до ендоризосферного типу. 

Встановлено спектр мінливості сортів пшениці ярої за 

азотфіксувальною активністю від 137 до 1707, тритикале ярого – від 249 до 
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2027 нмоль етилену на 1 г коренів за 1 годину. 

Показано значні флуктуації потенційної нітрогеназної активності у 

ризоплані рослин упродовж вегетаційного періоду (31-83 %) і під час однієї 

фенофази у різні роки досліджень (31-97 %). 

Встановлено, що коливання рівня потенційної активності азотфіксації 

пов’язані із впливом абіотичних чинників навколишнього середовища. 

Спостерігався тісний зв’язок з температурою повітря і ґрунту (коефіцієнт 

кореляції (r) становив 0,83 та 0,77 для ярих пшениць і 0,91 та 0,87 для ярих 

тритикале відповідно), помітний – з середньомісячною кількістю опадів (r 

дорівнював 0,62). 

За результатами кореляційного аналізу показано тенденцію до 

підвищеного вмісту хлорофілів у прапорцевих листках пшениці ярої з 

високим азотфіксувальним потенціалом. Відмічено тенденцію до помірного 

позитивного зв’язку рівня азотфіксувальної активності у ризоплані і вмістом 

загального азоту та білку у зерні тритикале ярого різних сортів. 

Встановлено, що селекційні ознаки (висота рослин, довжина колосу, 

маса і кількість зерен в колосі, маса 1000 зерен) не можуть бути використані 

як маркерні для виявлення сортів тритикале ярого, що здатні утворювати 

рослинно-мікробні системи з високим азотфіксувальним потенціалом. 

Показано, що перспективні вітчизняні сорти тритикале ярого 

характеризуються значним внутрішньосортовим поліморфізмом за 

здатністю підтримувати асоціативну азотфіксацію. 

Розроблено спосіб оцінки азотфіксувального потенціалу асоціативних 

систем “діазотрофи – рослина” залежно від сорту зернової культури, який 

захищено патентом України № 63718. 

Основні одержані нами результати наведені в опублікованих наукових 

працях [23, 64, 71, 106, 107, 111, 112]. 
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РОЗДІЛ 4 

СКРИНІНГ ДІАЗОТРОФІВ, ЩО ЗДАТНІ УТВОРЮВАТИ 

ЕФЕКТИВНІ АСОЦІАЦІЇ З РОСЛИНАМИ ПШЕНИЦІ ЯРОЇ ТА 

ТРИТИКАЛЕ ЯРОГО 

 

4.1 Склад азотфіксувального мікробного угруповання кореневої 

зони ярих пшениць та тритикале 

Оскільки активність азотфіксації у кореневій зоні рослин 

безпосередньо пов’язана з активністю окремих груп мікроорганізмів-

діазотрофів, властивих досліджуваній сільськогосподарській культурі, 

наступним етапом нашої роботи було вивчення якісного і кількісного складу 

азотфіксувального мікробного угруповання пшениці ярої та тритикале ярого. 

Для дослідження нами були обрані сорт пшениці ярої Варяг і 

тритикале ярого – Оберіг харківський, які характеризувалися підвищеною 

азотфіксувальною здатністю. Як свідчать одержані дані, у ризосферному 

ґрунті і на коренях обох сільськогосподарських культур створювалися 

сприятливі умови для розвитку діазотрофів різних таксономічних та 

еколого-трофічних груп (табл. 4.1, 4.2). Так, визначена методом ґрунтових 

грудочок чисельність азотобактера становила у ґрунті без рослин 38,8-62,5, у 

ризосферному ґрунті пшениці ярої – 35,0-93,0, у ризосферному ґрунті 

тритикале ярого 32,5-88,2 % (табл. 4.1, 4.2). Високий відсоток обростання 

колоніями азотобактера –до 88,0 та 90,1 % був відмічений і на коренях 

пшениці та тритикале відповідно, що свідчить про тісну взаємодію даного 

мікроорганізму з рослинами. 

Поряд з азотобактером широко представлені у кореневій зоні ярих 

пшениці та тритикале флуоресціюючі псевдомонади. Їх чисельність у 

ризосферному ґрунті пшениці становила 5,2-165,0, тритикале – 7,8-172,0 %, 

що значно перевищує контрольний варіант (табл. 4.1, 4.2).



 

Таблиця 4.1 

Склад азотфіксувального мікробного угруповання кореневої зони пшениці ярої сорту Варяг 

(польовий дослід, середнє за 2008-2009 рр.) 

Варіант досліду 

Кількість азотфіксувальних бактерій в 1 г сухого ґрунту або коренів 

Azotobacter, % 

оброслих 

грудочок 

Pseudomonas 

(на середовищі 

з гліцерином), 

млн 

Clostridium (на 

середовищі 

Виноградського), 

тис 

На 

середовищі 

Доберейнер 

з малатом, 

млн 

На  

середовищі 

Ешбі, млн 

На середовищі 

Федорова-

Калінінської), 

млн 

Ґрунт без рослин 

(контроль) 
38,8-62,5 0,5-75,2 4,5-12,8 1,2-38,3 7,2-125,8 5,0-120,4 

Ґрунт ризосфери 35,0-93,0 5,2-165,0 27,2-100,8 8,9-50,3 3,8-128,0 2,9-135,0 

Відмиті корені 45,0-88,0 58,0-108,0 8,0-72,5 10,8-98,2 29,2-100,5 

 

1,8-98,5 

 

7
3
 



 

Таблиця 4.2 

Склад азотфіксувального мікробного угруповання кореневої зони тритикале ярого сорту Оберіг харківський 

(польовий дослід, середнє за 2008-2009 рр.) 

Варіант досліду 

Кількість азотфіксувальних бактерій в 1 г сухого ґрунту або коренів 

Azotobacter, % 

оброслих 

грудочок 

Pseudomonas 

(на середовищі 

з гліцерином), 

млн 

Clostridium (на 

середовищі 

Виноградського), 

тис 

На 

середовищі 

Доберейнер 

з малатом, 

млн 

На середовищі 

Ешбі, млн 

На середовищі 

Федорова-

Калінінської), 

млн 

Ґрунт без рослин 

(контроль) 
38,8-62,5 0,5-75,2 4,5-12,8 1,2-38,3 7,2-125,8 5,0-120,4 

Ґрунт ризосфери 32,5-88,2 7,8-172,0 35,8-110,2 3,8-59,2 5,2-111,3 4,4-120,1 

Відмиті корені 48,3-90,1 64,3-115,2 6,2-64,3 8,8-102,5 22,4-108,3 

 

2,2-88,2 

7
4
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Складовою частиною азотфіксувального мікробного угруповання 

кореневої зони пшениці ярої та тритикале ярого були анаеробні бактерії 

роду Clostridium. Найсприятливішими умовами для розвитку клостридій і 

для пшениці, і для тритикале характеризувався ризосферний ґрунт, де їх 

чисельність була на порядок вищою, ніж у контрольному варіанті і помітно 

перевищувала кількість на відмитих коренях (табл. 4.1, 4.2). 

Чисельність азотфіксаторів, які розвиваються на напіврідкому 

середовищі Доберейнер з малатом, у ризосфері пшениці ярої становила 8,9-

50,3, тритикале ярого – 3,8-59,2 млн в 1 г сухого ґрунту і дещо перевищувала 

контрольний варіант (табл. 4.1, 4.2). Кількість діазотрофів, що утилізують 

малат і розвиваються на коренях пшениці і тритикале становила відповідно 

до 98,2 і 102,5 млн в 1 г сухих коренів.  

На напіврідкому середовищі Ешбі розвиваються мікроорганізми, що 

одержали назву олігонітротрофів, здатні асимілювати поживні речовини з 

розчинів з низькою концентрацією азотовмісних сполук. До групи 

олігонітротрофів належать багато типових сапротрофів (бактерії родів 

Enterobacter, Azotobacter, Bacillus), а також ряд специфічних видів 

мікроорганізмів, що характеризуються різноманітними культурально-

морфологічними та фізіолого-біохімічними властивостями. Кількість 

олігонітротрофів, що розвиваються на середовищі Ешбі, становила у 

контрольному варіанті 7,2-125,8 млн в 1 г сухого ґрунту, діапазон 

чисельності зазначеної вище групи у кореневій зоні пшениці і тритикале 

мало відрізнявся від контролю (табл. 4.1, 4.2). 

Факультативно-симбіотрофні азотфіксатори (азотфіксувальні 

асоціації), що характеризуються специфічними живильними потребами 

(наявність у середовищі вітамінів групи В та органічних кислот як джерел 

вуглецевого живлення та енергії) і добре розвиваються за умов симбіозу з 

іншими мікроорганізмами [38]. Дана група діазотрофів широко представлена 

як у кореневій зоні пшениці та тритикале, так і в ґрунті без рослин (табл. 4.1, 

4.2). Дещо нижча чисельність азотфіксувальних асоціацій, порівняно з 
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контролем, була характерна для ризоплани обох сільськогосподарських 

культур. 

Отже, активні щодо азотфіксації сорти пшениці ярої – Варяг і 

тритикале ярого – Оберіг харківський за складом азотфіксувального 

мікробного угруповання мало відрізнялися між собою. Одержані нами 

результати узгоджуються з літературними даними щодо складу 

азотфіксувального мікробного угруповання під такими 

сільськогосподарськими культурами як жито озиме [1] і пшениця яра [44]. 

4.2 Діазотрофи, виділені з ризосфери та ризоплани ярих пшениць 

та тритикале 

Підвищити рівень асоціативної азотфіксації у кореневій зоні тієї чи 

іншої культури можна як за рахунок добору сортів з високою 

азотфіксувальної здатністю, так і за допомогою інокуляції високоактивними 

штамами ґрунтових діазотрофів. Тому наступним етапом нашої роботи була 

селекція ефективних штамів асоціативних азотфіксаторів з кореневої зони 

ярих пшениць та тритикале.  

За умов вегетаційних і польових дослідів з ризосфери та відмитих 

коренів рослин тритикале ярого було виділено 83 чисті культури 

азотфіксувальних бактерій. Їх здатність засвоювати молекулярний азот, 

визначена газовохроматографічним методом, коливалася від 0,5 до 

172,2 нмоль етилену на 1 мл середовища за добу. 15 ізолятів 

азотфіксувальних бактерій, які характеризувалися високою нітрогеназною 

активністю, були ідентифіковані до роду.  

Усі виділені бактерії представляли собою рухливі палички. 

Переважали неспороутворюючі ізоляти, що давали негативне забарвлення 

за Грамом. Найвищою азотфіксувальною активністю характеризувалися 

ізоляти, що утворювали на картопляному агарі світло-рожеві колонії з 

характерним металевим блиском, червоні блискучі колонії на середовищі 

Касераса (табл. 4.3).  
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Таблиця 4.3 

Здатність відновлювати етилен найбільш активних культур 

діазотрофів, виділених з кореневої зони тритикале ярого різних сортів 

Ізоляти Джерело виділення 

АА, нмоль етилену 

на 1 мл середовища 

за добу 

Azospirillum sp. 10/1 
Сорт Оберіг харківський, 

ризоплана 
172,2 

Azospirillum sp. 10/3 
Сорт Оберіг харківський, 

ризоплана 
112,0 

Azospirillum sp. 1302 
Сорт Коровай харківський, 

ризоплана 
55,3 

Azospirillum sp. 1303 
Сорт Коровай харківський, 

ризоплана 
105,3 

Azospirillum sp. 1305 
Сорт Коровай харківський, 

ризоплана 
75,0 

Azospirillum sp. 9 а 
Сорт Соловей харківський, 

ризосфера 
25,4 

Azospirillum sp. 22 а 
Сорт Жайворонок 

харківський, ризосфера 
28,7 

Azotobacter sp. 1325 
Сорт Коровай харківський, 

ризосфера 
88,8 

Azotobacter sp. 1140 
Сорт Оберіг харківський, 

ризосфера 
90,4 

Enterobacter sp. 1342 
Сорт Соловей харківський, 

ризосфера 
68,3 

Enterobacter sp. 1345 
Сорт Жайворонок 

харківський , ризосфера  
77,2 

Bacillus sp. 17 б 
Сорт Лосинівське, 

ризосфера  
18,2 

Bacillus sp. 19 б 
Сорт Оберіг харківський, 

ризосфера  
26,5 

Pseudomonas sp. 5 в Сорт Микола, ризосфера 12,0 

Pseudomonas sp. 11 в 
Сорту Аіст харківський, 

ризосфера 
15,3 

НІР05 - 50,4 

Примітка: вірогідно найвища азотфіксувальна активність відмічена 

жирним шрифтом 

При вирощуванні на напіврідкому середовищі Доберейнер зазначені 

ізоляти утворювали напівзанурену плівку і підлуговували середовище, при 
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вирощуванні на рідких і напіврідких середовищах бактерії здійснювали 

характерний гвинтоподібний рух. Добре росли на середовищах з 

органічними кислотами, не використовували глюкозу, цукрозу і не 

потребували для розвитку біотину. Каталазо- і оксидазопозитивні. Ізоляти 

були здатні відновлювати нітрати до нітритів. Властивості даних штамів 

відповідали властивостям представників роду Azospirillum, описаним у 

визначнику Берджі [167]. 

Згідно сучасних уявлень, ці мікроорганізми поширені практично у всіх 

ґрунтово-кліматичних зонах, включаючи райони Арктики [195]. Азоспірили 

досліджують у багатьох лабораторіях світу у зв’язку з їх здатністю 

утворювати ефективні асоціації з багатьма видами вищих рослин, в тому 

числі, сільськогосподарських злаків. За здатність колонізувати внутрішні 

тканини і провідну систему кореня, дослідники називають представників 

роду Azospirillum природними симбіонтами пшениці [134, 158, 178]. З огляду 

на успішний досвід використання азоспірил як інокулянтів жита озимого та 

пшениці ярої, ми сподівалися віднайти ефективні штами бактерій роду 

Azospirillum у складі азотфіксувального мікробного угруповання тритикале 

ярого [45, 61, 118]. 

До окремої групи були віднесені штами, що утворювали великі 

випуклі слизисті світло-коричневі і темно-коричневі колонії зі складчастою 

поверхнею на середовищі Ешбі та середовищі Федорова. Ці ізоляти 

утворювали цисти при старінні культури. Бактерії даної групи 

каталазопозитивні, не відновлювали нітрати, засвоювали цукрозу, рафінозу, 

маніт, глюкозу, крохмаль, не розріджували желатину, згортали і 

підлуговували лакмусове молоко. Порівняльний аналіз властивостей 

досліджуваних ізолятів з даними визначника Берджі дозволив віднести їх до 

роду Azotobacter. Їх нітрогеназна активність становила 88,8-90,4 нмоль 

етилену на 1 мл середовища за добу (табл. 4.3). 

Інша група дрібних грамнегативних бактерій характеризувалася 

слизистим ростом на гороховому і картопляному агарі, на м’ясопептонному 
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агарі утворювалися дрібні округлі випуклі колонії жовтувато-білого і світло-

бежевого кольору. За використання вуглеводів (глюкози, цукрози, лактози) 

відбувалося підкислення середовища і виділення пухирців газу. Зазначені 

ізоляти відновлювали нітрати до нітритів, утворювали каталазу, 

протеолітичні ферменти (спостерігалося розрідження желатини) і не 

виділяли амілолітичні ферменти (не відбувалося гідролізу крохмалю). 

Реакція Фогеса-Проскауера і тест на середовищі Сіммонса з цитратом 

позитивні. Результати вивчення властивостей даних бактерій дозволили 

віднести їх до роду Enterobacter. Ізоляти, виділені з ризосфери сортів 

Соловей харківський та Жайворонок харківський, проявили азотфіксувальну 

активність на рівні 68,3-77,2 нмоль етилену на 1 мл середовища за добу 

(табл. 4.3). 

Спороутворюючі грампозитивні бактерії утворювали білі та кремові 

колонії зі звивистим краєм. Спори мали циліндричну форму і розміщувалися 

в центрі клітини. Зазначені ізоляти гідролізували крохмаль, утворювали 

каталазу і ферменти, що гідролізують казеїн, відновлювали нітрати до 

нітритів, утворювали кислоту з арабінози, ксилози, маніту на середовищі з 

цитратами. Порівняльні дані про фізіолого-біохімічні властивості 

спороутворюючих бактерій дозволили віднести їх до роду Bacillus.  

Рухливі грамнегативні бактерії, що утворювали на селекційному 

середовищі з гліцерином та глутаматом флуоресціюючий пігмент, були 

віднесені до роду Pseudomonas. Зазначені ізоляти були каталазо- і 

оксидазопозитивними, розріджували желатину. Ризосферні псевдомонади і 

бацили виявили невисоку азотфіксувальну здатність (12,0-26,5 нмоль 

етилену на 1 мл середовища за добу). 

Отже, дізотрофи, виділені з кореневої зони рослин тритикале ярого, 

належали до родів Azospirillum, Azotobacter, Enterobacter, Pseudomonas, 

Bacillus. Серед них найбільш активно фіксували атмосферний азот в чистій 

культурі представники роду Azospirillum. 
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Азоспірили як активні азотфіксатори виділяли також з кореневої зони 

ярих пшениць. Високу нітрогеназну активність у чистій культурі проявили 9 

ізолятів, що були виділені з ризосфери та відмитих коренів рослин пшениці 

сортів Рання 93, Скороспілка 99, Етюд і Варяг (табл. 4.4).  

Таблиця 4.4 

Здатність відновлювати етилен найбільш активних культур 

бактерій роду Azospirillum, виділених з кореневої зони пшениці ярої 

Ізоляти Джерело виділення 

АА, нмоль етилену 

на 1 мл середовища 

за добу 

Azospirillum sp. 77 Сорт Варяг, ризоплана 161,9 

Azospirillum sp. F1 Сорт Варяг, ризосфера 125,0 

Azospirillum sp. P2 Сорт Рання 93, ризоплана 108,9 

Azospirillum sp. P3 
Сорт Скороспілка 99, 

ризоплана 
120,0 

Azospirillum sp. P4 Сорт Героїня, ризоплана 61,1 

Azospirillum sp. F5 
Сорт Харківська 26, 

ризосфера 
70,0 

Azospirillum sp. P6 Сорт Етюд, ризоплана 111,9 

Azospirillum sp. 37 Сорт Етюд, ризоплана 171,1 

Azospirillum sp. P7 Сорт Sunnan, ризоплана 78,9 

НІР05 - 71,6 

Примітка: вірогідно найвища азотфіксувальна активність відмічена 

жирним шрифтом 

 

Для віднесення діазотрофа до асоціативних мікроорганізмів 

недостатньо ґрунтуватися тільки на його азотфіксувальній активності в 

чистій культурі на живильному середовищі. Необхідно впевнитися в його 

спроможності підсилювати процес асоціативної азотфіксації при інтродукції 

в кореневу зону рослин. Адже пряма залежність між нітрогеназною 
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активністю діазотрофа в чистій культурі і в асоціації з рослиною не 

встановлена. Так, штами, що активно фіксували азот в чистій культурі 

можуть бути неспроможними формувати ефективні азотфіксувальні 

асоціації з рослинами і навпаки [60]. 

Для дослідження здатності утворювати ефективні асоціації з 

рослинами тритикале ярого було відібрано ізоляти Azospirillum sp. 10/1, 

Azospirillum sp. 37, Azospirillum sp. 77, що характеризувалися найвищою 

азотфіксувальною активністю у чистій культурі (табл. 4.3, 4.4). Відібрані 

ізоляти порівнювали з активними штамами азоспірил, виділеними з 

кореневої зони різних сільськогосподарських культур (табл. 4.5). 

Таблиця 4.5 

Здатність відновлювати етилен чистих культур азоспірил, виділених з 

різних джерел 

Штам Джерело виділення 

АА, нмоль 

етилену на 1 мл 

середовища за 

добу 

Azospirillum brasilense 18-2 
Гречка сорту Ідель, 

ризосфера 
137,2±12,6 

A. brasilense 54 

Шовковиця сорту 

Українська 61, 

бульбочкоподібні 

утворення 

168,0±14,0 

A. brasilense 61 

Шовковиця сорту 

Українська 61, 

бульбочкоподібні 

утворення 

134,4±14,0 

Azospirillum sp. 10/2 

Пшениця озима сорту 

Донской сюрприз, 

ризоплана 

30,8±1,4 

 

На рис. 4.1 представлено здатність діазотрофів роду Azospirillum 

утворювати асоціації з рослинами тритикале ярого і сприяти підвищенню 

нітрогеназної активності в кореневій зоні культури. Як свідчать одержані 

дані, всі досліджувані штами азоспірил сприяли підвищенню потенційної 

нітрогеназної активності на 65-366 % порівняно з варіантом без інокуляції. 
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За використання Azospirillum sp. 10/1 вдалося сформувати найбільш 

ефективну асоціативну систему “діазотроф-тритикале яре”. 
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Рис. 4.1. Потенційна нітрогеназна активність на відмитих коренях рослин 

тритикале ярого сорту Оберіг харківський за інокуляції активними штамами 

азоспірил (вегетаційний дослід) 

 

Здатність досліджуваних культур продукувати біологічно активні 

речовини вивчали на проростках тритикале ярого сорту Оберіг харківський 

(табл. 4.6). Згідно результатів, наведених у таблиці 4.6, найбільш інтенсивно 

ріст корінців тритикале ярого стимулювали штами Azospirillum sp. 10/1 та 

Azospirillum sp. 77, приріст становив 32,43 і 27,70 % до контролю відповідно. 

Отже, для подальших досліджень нами були відібрані штами 

Azospirillum sp. 10/1 та 77, що характеризувалися високою здатністю 

відновлювати ацетилен у чистій культурі, підвищували ПНА на відмитих 

коренях в асоціації з рослинами тритикале ярого, стимулювали ріст корінців 

тритикале. 
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Таблиця 4.6 

Вплив різних штамів азоспірил на приріст корінців тритикале 

ярого сорту Оберіг харківський 

Варіанти Приріст корінців, см % до контролю 

Контроль (вода) 1,85±0,04 - 

Azospirillum sp. 10/1 2,45±0,08 32,43 

Azospirillum sp. 37 2,29±0,08 23,65 

 Azospirillum sp. 77 2,36±0,06 27,70 

Azospirillum sp. 10/2 2,26±0,08 22,29 

A. brasilense 18-2 2,08±0,06 12,16 

A. brasilense 54 2,10±0,05 13,51 

A. brasilense 61 2,01±0,08 8,78 

 

4.3 Ідентифікація нових перспективних штамів Azospirillum sp. 77 і 

Azospirillum sp. 10/1 

Ідентифікацію нових перспективних штамів Azospirillum sp. 77 і 10/1 

проводили за визначником Берджі та оригінальними роботами [167]. 

Досліджувані штами характеризуються наступними морфолого-

культуральними особливостями. Клітини представляють собою дещо зігнуті 

палички розміром 1,0-1,2 
х
 1,8-2,5 мкм (рис. 4.2). Не утворюють спор. 

Рухливі, під час руху форма клітин S-подібна. Грамнегативні. 
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a) б) 

Рис. 4.2 Електронна мікрофотографія Azospirillum sp.  10/1, ×15000;  

забарвлення уранілацетатом 

а) клітина Azospirillum sp.  10/1 (картопляний агар, 3 доби) 

б) поділ клітини Azospirillum sp.  10/1 

 

Добре ростуть на картопляному агарі з 2,5 % бурштинової кислоти, де 

за три доби утворюються круглі колонії діаметром 3-5 мм (рис. 4.3).  

 

 

Рис. 4.3 Колонії Azospirillum sp.  10/1. Картопляний агар з 2,5 % 

бурштинової кислоти, 72 год, 28 °С 
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При старінні колонії набувають перламутрового блиску і накопичують 

рожевий пігмент, який не дифундує у середовище. За таких умов 

культивування Azospirillum sp. 77 і 10/1 не дисоціюють R і S-форми. 

При додаванні 0,5 % D-глюкози у середовище утворюють великі білі 

слизисті колонії (рис. 4.4).  

 
 

Рис. 4.4 Колонії Azospirillum sp. 10/1. Картопляний агар з з 2,5 % 

бурштинової кислоти та 0,5 % D-глюкози, 72 год, 28 °С 

 

На агаризованому середовищі Доберейнер утворюють дрібні, 

складчасті колонії, на середовищі Касераса – дрібні колонії червоного 

кольору. На безазотному напіврідкому середовищі Доберейнер ростуть у 

вигляді плівки під поверхнею і активно фіксують азот.  

Досліджувані штами є аеробами, але краще ростуть за 

мікроаерофільних умов. Оптимум росту спостерігається при рН 6,8-7,6; 

температурі 28
0
-30 

0
С. Не потребують біотину. 

Каталазо-оксидазопозитивні. Не розріджують желатину. Молоко з 

лакмусом не підлуговують і не підкисляють. Пептонізації молока не 

спостерігається. 
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Виходячи з результатів екологічних досліджень, в зоні помірного 

клімату з відомих на сьогодні видів азоспірил зустрічаються A. brasilense та 

A. lipoferum [167]. Згідно даних, наведених у визначнику Берджі, однією з 

діагностичних властивостей, які відрізняють A. lipoferum від A. brasilense, є 

здатність використовувати глюкозу та маніт як джерела вуглецю. 

При додаванні суспензії клітин досліджуваних штамів до рідкого 

середовища з мінеральними солями, бромтимолом і глюкозою з наступним 

інкубуванням за температури 28 
0
С упродовж 5 діб було відмічено 

підвищення оптичної густини розчинів у 3,2-4,2 рази та зниження їх pH до 

6,7 (табл. 4.7).  

Таблиця 4.7 

Розвиток Azospirillum sp. 77 і 10/1 за використання глюкози та 

маніту як єдиного джерела вуглецевого живлення 

Варіант D665 pH 

Контроль (середовище з глюкозою 

або манітом без суспензії клітин) 
0,015±0,000 7,1 

A
zo

sp
ir

il
lu

m
 s

p
. 
7
7
 Контроль (суспензія клітин 

без джерела вуглецю) 
0,029±0,004 7,1 

Середовище з глюкозою 0,092±0,006 6,7 

Середовище з манітом 0,023±0,001 6,9 

A
zo

sp
ir

il
lu

m
 s

p
. 
1
0

/1
 Контроль (суспензія клітин 

без джерела вуглецю) 
0,024±0,002 7,1 

Середовище з глюкозою 0,100±0,000 6,7 

Середовище з манітом 0,021±0,001 6,9 

 

Одержані результати засвідчили розвиток Azospirillum sp. 77 і 10/1 за 

використання глюкози як єдиного джерела вуглецевого живлення. Як 
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свідчать дані, наведені у таблиці 4.7, на середовищі з додаванням маніту 

досліджувані штами азоспірил не розвивалися. 

Дослідження відношення Azospirillum sp. 77 до антибіотиків показало, 

що зазначений штам чутливий до ципрофлоксацину, левоміцитіну, 

гентаміцину, еритроміцину, канаміцину, фурадоніну, цефтріаксону, 

резистентний до поліміксину, ампіцилліну, оксацилліну, амоксициліну.  

Штам Azospirillum sp. 10/1 чутливий до цефотаксиму, норфлоксацину, 

ципрофлоксацину, левоміцитіну, гентаміцину, еритроміцину, канаміцину, 

фурадоніну, резистентний до поліміксину, ампіцилліну, оксацилліну, 

амоксициліну, цефтріаксону. Цефалексин здійснює бактеріостатичний вплив 

на обидва штами. 

З метою уточнення таксономічного положення Azospirillum sp. 10/1 

було проведено сиквенс-аналіз генів 16S рРНК зазначеного штаму. За 

використання універсальних бактеріальних праймерів одержано продукти 

ампліфікації розміром ~1500 п.н. (рис. 4.5). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      1500 п.н. → 

 

Рис. 4.5 Електрофореграма продуктів ампліфікації гена 16S рРНК 

штаму Azospirillum sp. 10/1 
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За порівняльного аналізу даного фрагменту з аналогічними 

послідовностями бактерій A. brasilense та A. lipoferum із бази даних Gen Bank 

виявлено, що досліджуваний штам генетично близький до виду A. brasilense 

(табл. 4.8). Так, ідентичність послідовностей 16S рРНК Azospirillum sp. 10/1 з 

референт-штамами A. brasilense досить висока і становить 99,5-99,6 %, в той 

час як ідентичність з референт-штамами, що належать до виду A. lipoferum 

не перевищує 96,7%.  

Таблиця 4.8 

Ідентичність сиквенованого фрагменту 16S рРНК Azospirillum sp. 10/1 з 

сиквенсами референс-штамів Azospirillum, що зберігаються в Gen Bank 

Назва виду і номер 

референс-штаму у 

нуклеотидній базі GenBank 

Довжина фрагменту 

16S рРНК, що 

порівнюється 

Ідентичність 

послідовностей, % 

Azospirillum brasilense Gr 66 1362 99,5 

A. brasilense Gr 22 1362 99,6 

A. brasilense Gr 27 1362 99,6 

A. brasilense ISSDS-858 1362 99,6 

A. brasilense ISSDS-855 1362 99,6 

Azospirillum sp. 7C 1362 98,9 

A. lipoferum B22 1251 96,7 

A. lipoferum B21 1251 96,7 

A. lipoferum 64 1229 96,0 

A. lipoferum А5 1229 95,9 

A. lipoferum 59В 1206 95,8 

 

Результати морфолого-культуральних, фізіолого-біохімічних та 

молекулярно-генетичних досліджень дають нам змогу віднести нові 

досліджувані штами до виду Azospirillum brasilense. 
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4.4 Вплив Azospirillum brasilense 77 і 10/1 на потенційну 

нітрогеназну активність та біосинтетичні процеси в рослинах пшениці 

ярої та тритикале ярого 

Ефективність штамів Azospirillum brasilense 77 і 10/1 перевіряли за 

умов вегетаційних дослідів.  

Вивчення потенційної нітрогеназної активності в кореневій зоні 

рослин пшениці ярої сорту Варяг і тритикале ярого сорту Оберіг харківський 

показало, що інокуляція насіння штамом A. brasilense 77 сприяла 

підвищенню потенційної активності азотфіксації як у ризосфері, так і у 

ризоплані культур (табл. 4.9).  

Таблиця 4.9 

Вплив Azospirillum brasilense 77 на потенційну нітрогеназну активність 

(ПНА) у кореневій зоні пшениці ярої та тритикале ярого 

(вегетаційний дослід) 

Варіанти досліду 
ПНА, нмоль етилену 

на 1 г ґрунту (коренів) 

за год 

Ризосферний ґрунт 

Пшениця яра  

Без інокуляції (контроль) 8,7±2,5 

Інокуляція A. brasilense 77 43,6±4,4 

Тритикале яре 

Без інокуляції(контроль) 16,2±3,6 

ІнокуляціяA. brasilense 77 37,5±1,0 

Відмиті корені рослин 

Пшениця яра  

Без інокуляції (контроль) 1590,6±323,6 

Інокуляція A. brasilense 77 2192,0±144,5 

Тритикале яре 

Без інокуляції (контроль) 815,2±90,2 

Інокуляція A. brasilense 77 2606,7±37,5 

 

Слід зазначити, що потенційна нітрогеназна активність відмитих 

коренів рослин перевищувала таку у ризосферному ґрунті у 50-180 разів, що 
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свідчить про розвиток найбільш активних азотфіксувальних мікроорганізмів 

безпосередньо на поверхні коренів рослин. У варіантах з інокуляцією 

потенційна нітрогеназна активність на відмитих коренях пшениці ярої 

підвищилася на 38 %, тритикале ярого – на 220 % (табл. 4.9).  

Результати дослідження впливу A. brasilense 10/1 на потенційну 

нітрогеназну активність у кореневій зоні пшениці ярої сорту Варяг і 

тритикале ярого сорту Оберіг харківський наведено у таблиці 4.10.  

Таблиця 4.10 

Вплив Azospirillum brasilense 10/1 на потенційну нітрогеназну 

активність (ПНА) у кореневій зоні пшениці ярої та тритикале ярого 

(вегетаційний дослід) 

Варіанти досліду 
ПНА, нмоль етилену 

на 1 г ґрунту (коренів) 

за год 

Ризосферний ґрунт 

Пшениця яра  

Без інокуляції (контроль) 27,6±7,5 

Інокуляція A. brasilense 10/1 390,1±10,6 

Тритикале яре 

Без інокуляції(контроль) 32,5±11,9 

ІнокуляціяA. brasilense 10/1 389,1±5,0 

Відмиті корені рослин 

Пшениця яра  

Без інокуляції (контроль) 1346,8±310,6 

Інокуляція A. brasilense 10/1 2125,2±161,1 

Тритикале яре 

Без інокуляції (контроль) 1228,5±263,5 

Інокуляція A. brasilense 10/1 2029,2±186,1 

 

Звертає на себе увагу той факт, що інокуляція зазначеним штамом 

сприяла підвищенню ПНА більш ніж у 10 разів у ризосфері обох 

досліджуваних культур (табл. 4.10).  

Потенційна активність нітрогенази на відмитих коренях рослин 

пшениці та тритикале, що становила у контрольних варіантах 1346,8 і 1228,5 
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нмоль етилену на 1 г коренів за годину відповідно, за інокуляції зросла менш 

істотно, а саме на 58-65 %. 

Відомо, що внесення під сільськогосподарські культури азотних 

добрив впливає на активність асоціативної азотфіксації. Так, невисокі дози 

стимулюють процес, а надлишкові – репресують синтез нітрогенази у 

ризосферних мікроорганізмів, незважаючи на підвищення їх загальної 

чисельності [19]. Виходячи з цього, продуктивність асоціативної 

азотфіксації за різних доз мінерального азоту вважають одним з критеріїв 

екологічної доцільності їх застосування [103].  

Інтродуковані у кореневу зону рослин діазотрофи нівелюють 

негативну дію мінеральних добрив і значною мірою відновлюють активність 

процесу азотфіксації у варіантах з невисокими дозами добрив [104]. 

Ми вивчали потенційну нітрогеназну активність у ризосфері тритикале 

ярого сорту Оберіг харківський за використання різних доз азоту та 

інокуляції насіння A. brasilense 10/1 за умов вегетаційного досліду (рис. 4.6). 

Як свідчать одержані нами результати, максимальний стимулюючий ефект 

на потенційну активність нітрогенази азотфіксувального мікробного 

угруповання тритикале ярого здійснювала доза N30 (рис. 4.6). 
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Рис. 4.6 Потенційна нітрогеназна активність у ризосфері тритикале ярого за 

інокуляції Azospirillum brasilense 10/1 та різних доз мінерального азоту 

(вегетаційний дослід) 
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Поєднання інокуляції тритикале A. brasilense 10/1 з внесенням вище 

зазначеної дози азоту сприяло підвищенню ПНА у ризосфері культури у 

3,8 раза порівняно з варіантом без інокуляції. У міру збільшення дози азоту 

до 120 кг/га відбувалося зниження потенційної активності нітрогенази як у 

варіантах без інокуляції, так і у варіантах з бактеризацією насіння 

A. brasilense 10/1 (рис. 4.6). 

Як видно з рис. 4.7, інокуляція насіння тритикале ярого 

A. brasilense 10/1 на початкових етапах розвитку забезпечила прибавку 

надземної маси рослин, що еквівалентна внесенню 30 кг/га мінерального 

азоту. 

 

Рис. 4.7 Рослини тритикале ярого сорту Оберіг харківський за 

інокуляції A. brasilense 10/1 та внесення мінерального азоту 
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Для пояснення позитивного ефекту від інокуляції зернових 

азоспірилами необхідно було дослідити не тільки позитивні зміни щодо 

нітрогеназної активності у кореневій зоні інокульованих рослин, а й перебіг 

біосинтетичних процесів у рослинному організмі під впливом діазотрофа. 

Згідно сучасних уявлень, молекулярний азот атмосфери, який у 

процесі функціонування асоціативних систем “діазотрофи – рослина” 

перетворюється на амоній, асимілюється рослиною у вигляді органічних 

сполук азоту. Ключовим ферментом азотного обміну як для бактерій, так і 

для рослин є глутамінсинтетаза, що каталізує утворення амінокислоти 

глутаміну з L-глутамату за участю АТФ (так звана прогресивна гілка 

азотного обміну).  

На сьогодні структурна організація, каталітичні та регуляторні функції 

глутамінсинтетаз вивчаються у багатьох лабораторіях світу. В роботах 

Окона і Готьє зі співавторами показано чітку кореляцію між активностями 

нітрогенази і глутамінсинтетази азоспірил [164, 196].  

Щодо активності рослинної глутамінсинтетази, Дубицьким та 

співавторами встановлено, що даний фермент відіграє провідну роль в 

асиміляції амонійного азоту за оптимальних умов живлення і розвитку 

рослин пшениці озимої. Несприятливий режим живлення та низький рівень 

продуктивності пшениці супроводжувався зниженням активності 

глутамінсинтетази в листках рослин [31].  

Вплив бактеризації діазотрофами на активність рослинної 

глутамінсинтетази залишається мало дослідженим, літературні дані щодо 

цього питання здебільшого стосуються симбіотичної азотфіксації. У роботі 

Давидової М.О., присвяченій регуляції активності глутамінсинтетази і 

глутаматдегідрогенази в рослинах люпина білого, показано, що при 

засвоєнні симбіотично фіксованого азоту зростає активність 

глутамінсинтетази у листках та бульбочках рослин. Автор також відмічає 

позитивну кореляцію активності глутамінсинтетази з приростом біомаси 

вісьових органів та листків [26]. Підвищення глутамінсинтетазної активності 
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у листках рослин сої за використання мікробних препаратів Ризоторфіну та 

Ризогуміну показано також у роботі Комка М. С. Як свідчать одержані ним 

результати, найсуттєвіше активність ферменту зростала у варіанті з 

інокуляцією насіння Ризогуміном – у 1,74 раза за наявності фонової 

популяції ризобій і у 2,69 раза за її відсутності. Високу активність 

глутамінсинтетази у цих варіантах автор пов’язує як з високою 

нітрогеназною активністю бульбочок сої, так і з позитивним впливом 

фізіологічно активних речовин (особливо цитокінінової природи), що 

входять до складу препарату [43]. 

Дані про активність рослинної глутамінсинтетази та вміст розчинного 

білка у листках ярих пшениці та тритикале за інокуляції азоспірилами 

наведено у таблиці 4.11.  

Таблиця 4.11 

Вплив інокуляції A. brasilense 77 на активність глутамінсинтетази та 

вміст розчинного білка у листках рослин пшениці ярої та тритикале 

ярого (вегетаційний дослід) 

Варіанти досліду 

Глутамінсинтетазна 

активність, мкмоль 

Рi / мг білка / год 

Вміст розчинного 

білка, мг / г 

Пшениця яра 

Без інокуляції 

(контроль) 
2,42 22,88 

Інокуляція 

A. brasilense 77 
3,80 25,09 

Тритикале яре 

Без інокуляції 

(контроль) 
3,49 19,56 

Інокуляція 

A. brasilense 77 
6,00 22,75 

НІР 0,5 0,57 0,24 

 

Як свідчать одержані результати, інокуляція рослин активним штамом 

A. brasilense 77 привела до вірогідного підвищення глутамінсинтетазної 
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активності тканин пшениці ярої сорту Варяг на 58,0 %, тритикале ярого 

сорту Оберіг харківський – на 71,9 % (табл. 4.11).  

Зростання активності зазначеного ферменту, в свою чергу, вплинуло 

на синтез білка у листках рослин. Так, за інокуляції азоспірилами вміст білка 

у листках рослин пшениці ярої та тритикале ярого підвищився відповідно на 

9,7 і 16,3 % (табл. 4.11). 

Вплив інокуляції насіння пшениці ярої та тритикале ярого штамами 

Azospirillum brasilense 77 і 10/1 на масу сухої речовини в рослинах наведено 

у табл. 4.12. 

Таблиця 4.12 

Вплив інокуляції насіння активними штамами діазотрофів на масу сухої 

речовини в рослинах пшениці ярої та тритикале ярого  

(вегетаційний дослід) 

Варіанти 
Суха надземна маса 

однієї рослини, мг 

Маса повітряно 

висушених коренів 

однієї рослини, мг 

Пшениця яра 

Контроль (без інокуляції) 179±4 33±3 

Інокуляція насіння 

Azospirillum brasilense 77 
195±3 39±4 

Інокуляція насіння 

A. brasilense 10/1 
182±6 33±2 

Тритикале яре 

Контроль (без інокуляції) 200±9 37±1 

Інокуляція насіння 

A. brasilense 77 
202±9 34±1 

Інокуляція насіння 

A. brasilense 10/1 
227±12 42±3 

 

Згідно одержаних результатів, досліджувані штами виявили певну 

специфічність щодо культур, з кореневої зони яких вони були виділені. Так, 

штам A. brasilense 77 сприяв накопиченню біомаси рослинами пшениці: 
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прибавка надземної маси після висушування становила 8,8 %, маси коренів – 

21,0 %. При цьому інокуляція пшениці ярої штамом A. brasilense 10/1 не 

вплинула істотно на зазначені показники.  

Бактеризація насіння тритикале ярого сприяла зростанню маси рослин 

тільки у варіанті з A. brasilense 10/1: суха надземна маса підвищувалася на 

13,5%, маса повітряно висушених коренів – на 13,3 %. 

Результати, одержані у вегетаційних дослідах, підтверджують 

перспективність використання штаму A. brasilense 10/1 для інокуляції 

тритикале ярого, а штаму A. brasilense 77 – пшениці ярої.  

 

Підсумовуючи результати, викладені у розділі, можна зробити 

наступні висновки. 

Встановлено, що у кореневій зоні пшениці ярої та тритикале ярого 

створюються сприятливі умови для розвитку бактерій родів Azospirillum, 

Azotobacter, Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, Clostridium. 

Показано, що найбільш активними діазотрофами були бактерії роду 

Azospirillum. 

Шляхом аналітичної селекції відібрано штами A. brasilense 10/1 і 77, 

перспективні для інокуляції тритикале ярого і пшениці ярої. 

Нові штами A. brasilense 10/1 і A. brasilense  77 захищено патентами 

України № 104212 і № 105118. 

Основні одержані нами результати наведені в опублікованих наукових 

працях [69, 70, 72, 107-109]. 
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РОЗДІЛ 5 

ВПЛИВ AZOSPIRILLUM BRASILENSE 10/1 НА 

ВНУТРІШНЬОСОРТОВИЙ ПОЛІМОРФІЗМ ТРИТИКАЛЕ ЯРОГО 

ЗА ЗДАТНІСТЮ ПІДТРИМУВАТИ АСОЦІАТИВНУ АЗОТФІКСАЦІЮ 

 

Зважаючи на виявлений нами внутрішньосортовий поліморфізм 

тритикале ярого за здатністю підтримувати процес фіксації молекулярного 

азоту, наступним завданням було дослідити вплив асоціативного діазотрофа 

Azospirillum brasilense 10/1 на показники варіювання даної ознаки у рослин 

перспективних сортів Коровай харківський та Оберіг харківський. 

За емпіричними даними побудовано графіки розподілу значень ПНА 

на коренях рослин тритикале ярого (рис. 5.1, 5.2). 

Для характеристики варіаційних рядів ПНА на коренях контрольних 

та інокульованих рослин застосовували такі статистичні показники як 

середнє ( x ±Sx), медіана (Ме), модальний інтервал (Мо), стандартне 

відхилення (σ), коефіцієнт варіації (Vр), найменше і найбільше значення 

(Lim), коефіцієнти асиметрії (As) та ексцесу (Ex) (табл. 5.1).  

Оскільки на величину середнього арифметичного значною мірою 

можуть впливати крайні варіанти варіаційного ряду, які є найменш 

характерними для досліджуваної сукупності, для узагальненої 

характеристики ми визначали також медіану і модальний інтервал. 

Медіана – середня, яка розподіляє варіаційний ряд навпіл, модальний 

інтервал – клас, що має найбільшу частоту [47]. Як абсолютний і відносний 

показники варіації визначали стандартне відхилення і коефіцієнт варіації. 

Для позначення границь, в межах яких варіювала ПНА на коренях рослин 

різних варіантів, навели найменше і найбільше значення. Для оцінки 

ступеню асиметрії та характеристики гостровершинності розподілу 

визначали коефіцієнти асиметрії та ексцесу. 
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Рис. 5.1 Розподіл значень потенційної нітрогеназної активності на коренях 

рослин тритикале ярого сорту Коровай харківський 

 

На рис. 5.1 представлено графіки розподілу значень ПНА на коренях 

рослин тритикале ярого сорту Коровай харківський. Асоціація рослин 

даного сорту з грунтовими діазотрофами характеризується низьким 

азотфіксувальним потенціалом, адже ПНА на коренях переважної більшості 

рослин не перевищувала 10 нмоль етилену на одну рослину за добу, 

розподілу властива лівобічна асиметрія (As>0). При цьому даному сорту 

властива і значна варіабельність за азотфіксувальною активністю (показник 

коливався в діапазоні від 0,12 до 59,34 нмоль етилену на одну рослину за 

добу, коефіцієнт варіації (Vр) становив 178 %). Відомо, що для нормального 

розподілу коефіцієнти асиметрії та ексцесу дорівнюють нулю. Високі 

коефіцієнти асиметрії та ексцесу, встановлені для контрольних вибірок, 

свідчать про різке відхилення розподілу рослин тритикале ярого nis-ознакою 

від нормального (табл. 5.1). Інокуляція тритикале сорту Коровай харківський 

штамом A. brasilense 10/1 сприяла підвищенню потенційної азотфіксувальної 

активності в середньому у 4,7 раза. В той же час, коефіцієнт варіації (Vр) 
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знижувався до 98 %, що характеризує вибірку інокульованих рослин як дещо 

більш однорідну за ПНА, ніж у контрольному варіанті (табл. 5.1). 

 

Таблиця 5.1 

Показники варіювання ПНА на коренях рослин тритикале сортів 

Коровай харківський і Оберіг харківський за інокуляції 

Azospirillum brasilense 10/1 

Стати-

стичний 

показник 

Сорт 

Коровай харківський Оберіг харківський 

Контроль Інокуляція 

A. brasilense 10/1 

Контроль Інокуляція 

A. brasilense 10/1 

x  ± Sx, 
нмоль 

етилену на 

рослину за 

добу 

8,75±2,22 41,55±6,02 19,37±4,39 62,58±5,25 

σ, нмоль 

етилену на 

рослину за 

добу 

15,07 40,83 30,70 35,19 

Ме, нмоль 

етилену на 

рослину за 

добу 

0,75 18,50 2,7 62,5 

Мо, нмоль 

етилену на 

рослину за 

добу 

0-10 0-20  0-20 40-60 

Vр±mv, % 178±18 98±4 158±16 56±6 

Lim, нмоль 

етилену на 

рослину за 

добу 

0,12…59,34 2,67…128,22 0,18…130,34 2,14…139,88 

As 2,32 0,69 1,96 0,13 

Ex 4,85 -1,07 3,48 -0,77 

 

Вивчення внутрішньосортової мінливості сорту Оберіг харківський за 

потенційною нітрогеназною активністю на коренях рослин, як і у 

попередньому випадку, показало, що в популяціях переважали рослини з 
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низьким проявом даної ознаки (модальний інтервал – від 0 до 20 нмоль 

етилену на одну рослину за добу). Але слід зазначити, що для даного сорту 

характерна більша кількість рослин з підвищеною азотфіксувальною 

активністю на коренях, яка в окремих випадках становила 128 нмоль 

етилену на одну рослину за добу (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2 Розподіл значень потенційної нітрогеназної активності на коренях 

рослин тритикале ярого сорту Оберіг харківський 

 

Інокуляція тритикале сорту Оберіг харківський A. brasilense 10/1 

приводила до підвищення ПНА в середньому у 3,2 рази, і, що особливо 

важливо, сприяла нормалізації розподілу значень азотфіксувальної 

активності у кореневій зоні рослин. Так, модальний інтервал зміщувався від 

0-20 до 40-60 нмоль етилену на одну рослину за добу, асиметрія змінювалася 

від украй високої – 1,96 до слабкої – 0,13, від’ємний коефіцієнт ексцесу (Ex) 

вказує на плосковершинний, більш рівномірний характер розподілу, 

коефіцієнт варіації (Vр) знижувався за інокуляції у 2,8 раза (табл. 5.2). 
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Таким чином, застосування активного штаму A. brasilense 10/1 

сприяло зниженню варіабельності даної ознаки в межах сорту, підвищенню 

потенційної нітрогеназної активності в середньому у 3,2-4,7 рази, а також 

нормалізації розподілу за цією ознакою у вибірках інокульованих рослин. 

Отже, інокуляція азоспірилами може бути ефективним засобом підвищення 

рівня фіксації молекулярного азоту в кореневій зоні рослин тритикале ярого 

і дозволяє підвищити азотфіксувальний потенціал асоціацій сортів 

зазначеної культури з діазотрофами, що дає змогу більш повно реалізувати 

комплекс господарсько-цінних ознак рослин, не порушуючи екологічне 

благополуччя довкілля. 

 

Основні одержані нами результати наведені в опублікованій науковій 

праці [72]. 
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РОЗДІЛ 6 

ІНОКУЛЯЦІЯ ТРИТИКАЛЕ ЯРОГО ШТАМОМ A. BRASILENSE 10/1 

ЯК ЗАСІБ ПІДВИЩЕННЯ УРОЖАЙНОСТІ ТА ЯКОСТІ ОДЕРЖАНОЇ 

ПРОДУКЦІЇ  

 

Виробництво зерна в Україні завжди було і залишається важливою і 

актуальною проблемою. Зернова галузь вимагає таких технологій 

вирощування зернових культур, які передбачали б енергозбереження 

матеріальних ресурсів, зниження впливу засобів хімізації на навколишнє 

середовище, підвищення частки використання природних джерел поживних 

речовин і, разом з цим, виробництво якісної продукції [46]. В цьому 

відношенні заслуговує на увагу порівняно нова в рослинництві культура – 

тритикале яре. Завдяки комплексу фізико-біологічних і хіміко-технологічних 

властивостей, що характеризують якість зерна та зеленої маси, тритикале 

знаходить застосування у хлібопекарській, кондитерській, спиртовій, 

пивоварній промисловості та у виготовленні кормів для тваринництва [11-

13, 94]. Для зерна тритикале відмічають найвищу серед зернових поживну 

цінність за більш низької собівартості [49]. За загальним вмістом білку (в 

середньому 14-16 %) і вмістом незамінної амінокислоти лізину (3,5-3,8 %) 

воно переважає зерно батьківських форм [12, 37]. Застосування даної 

культури у кормовиробництві зумовлене високим урожаєм зеленої маси, що 

має значні переваги над житом та пшеницею за вмістом протеїну, цукрів і 

каротиноїдів [49]. Крім цього, зерно тритикале містить удвічі менше, ніж 

жито, антипоживних речовин – алкілрезорцинолів [12].  

Тритикале яре набуло найбільшого поширення в Австралії, Польщі, 

Україні, Білорусії, Іспанії [120]. До Державного реєстру сортів рослин 

України станом на грудень 2016 року занесено 15 сортів тритикале ярого 

[28]. 

Завдяки корисним властивостям (пластичність до умов 

вирощування), цінним біологічним особливостям (високій здатності 
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засвоювати поживні елементи, підвищеної стійкості до заморозків, посухи, 

хвороб та шкідників) тритикале яре стало досить поширеною зерновою 

культурою в центральному та північному Степу, Лісостепу та Поліссі 

України і використовується як страхова культура при пересіві озимини 

[120].  

За умов мінімального рівня енергетичних та матеріальних затрат 

тритикале яре вважається культурою, найбільш пристосованою до 

біологізації сільського господарства, і може гарантувати одержання 

високоякісного урожаю зерна [80]. 

Для отримання високих врожаїв тритикале визначальне значення має 

азотне живлення [24]. Так, Л. Ю. Блажевич методом дисперсійного аналізу 

результатів багаторічних досліджень встановлено, що продуктивність 

тритикале ярого сорту Арсенал на 62,3 % визначається системою удобрення, 

на 18,6 % – погодними умовами, на 4,9 % – системою захисту рослин [16]. 

Інтродукція асоціативних азотфіксаторів у зону коренів дає змогу не 

тільки покращити азотне живлення рослин за рахунок фіксації атмосферного 

азоту і підвищення коефіцієнту використання мінерального азоту ґрунту, але 

і забезпечує різнобічну позитивну дію мікроорганізмів на рослину, а саме – 

стимуляцію росту і розвитку кореневої системи, бічних коренів та кореневих 

волосків, що забезпечує покращення поглинання рослинами з ґрунту макро- 

та мікроелементів, синтез біологічно активних речовин, зокрема, 

фітогормонів, які на сьогодні розглядаються як посередники у рослинно-

мікробних комунікаціях [9].  

Одними з найбільш активних асоціативних діазотрофів є представники 

роду Azospirillum, що утворюють ефективні асоціації з рослинами пшениці, 

жита, ячменю, гречки тощо і успішно використовуються як біоагенти 

мікробних препаратів для підвищення урожайності зазначених 

сільськогосподарських культур. Щодо тритикале ярого такі дані в літературі 

відсутні. 
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Тому наступним етапом наших досліджень було вивчення 

ефективності нового перспективного штаму A. brasilense 10/1 для 

підвищення урожайності тритикале ярого і покращення якості одержаної 

продукції. 

Позитивний вплив інокуляції азоспірилами на урожайність злакових 

культур може бути забезпечений як за рахунок підвищення азотфіксувальної 

активності у кореневій зоні рослин, так і завдяки їх здатності продукувати 

речовини фітогормональної природи. 

Дослідження потенційної нітрогеназної активності на відмитих 

коренях рослин тритикале за польових умов показало, що відібраний нами 

перспективний штам A. brasilense 10/1 сприяв підвищенню ПНА від 31 % у 

2010 до 260 % у 2012 році (рис. 6.1). 
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Рис. 6.1 Потенційна нітрогеназна активність на відмитих коренях рослин 

тритикале ярого сорту Оберіг харківський за інокуляції A. brasilense 10/1 

(фаза цвітіння, польові досліди, 2009, 2010, 2012 рр.) 

 

Здатність штаму A. brasilense 10/1 продукувати рістстимулювальні 

речовини досліджували на проростках тритикале ярого сорту Вікторія 

(рис. 6.2). Як свідчать дані, наведені на рис. 6.2, найбільш істотний приріст 

сухої надземної маси проростків до контролю (обробка насіння стерильною 
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водою) спостерігався за розведення культуральної рідини штаму у 

співвідношенні 1:50 і становив 36,2 %. Подальше розведення культуральної 

рідини супроводжувалося зниженням приросту маси. Використання 

нерозведеної культуральної рідини не викликало пригнічення росту 

проростків тритикале. 
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Рис. 6.2 Приріст сухої надземної маси проростків тритикале ярого сорту 

Вікторія за обробки культуральною рідиною A. brasilense 10/1 

 

Отже, штам A. brasilense 10/1 впливає на ріст і розвиток рослин 

тритикале ярого і як діазотроф, і як продуцент рістстимулювальних речовин. 

Аналіз результатів багаторічних польових дослідів показав стабільний 

вірогідний приріст урожайності від передпосівної інокуляції насіння новим 

перспективним штамом A. brasilense 10/1, що в середньому становив 0,5 т/га 

або 16,39 % до контролю (табл. 6.1).  
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Таблиця 6.1 

Урожайність зерна тритикале ярого за інокуляції насіння активним 

штамом A. brasilense 10/1 (польові досліди, 2009, 2010, 2012 рр.) 

Варіант 
Урожайність, т/га Приріст до 

контролю, 

% 
2009 р. 2010 р. 2012 р. Середнє 

Без інокуляції 

(контроль) 
3,85 2,59 2,77 3,07 - 

Передпосівна 

інокуляція 
4,35 3,20 3,17 3,57 16,39 

НІР05 0,28 0,17 0,16 - - 

 

Оскільки тритикале є пшенично-житнім амфідиплоїдом, у польових 

дослідах 2010 та 2012 року використовували як позитивний контроль 

біоагент мікробного препарату Діазобактерину – штам A. brasilense 18-2, 

рекомендований для інокуляції жита озимого (рис. 6.3). 
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Рис. 6.3 Урожайність тритикале ярого сорту Оберіг харківський за 

інокуляції активними штамами діазотрофів (польові досліди, 2010, 2012 рр.) 

 

Згідно одержаних результатів, зернова продуктивність тритикале 

ярого у варіанті з інокуляцією насіння A. brasilense 18/2 перевищувала 
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абсолютний контроль на 5,0-13,9 %. Приріст урожайності від застосування 

нового перспективного штаму A. brasilense 10/1 становив 8,5-8,9 % до 

позитивного контролю і 14,4-23,6 % до абсолютного контролю, що свідчить 

про його ефективність і певну специфічність до культури тритикале ярого 

(рис. 6.3).  

Проведений структурний аналіз урожаю показав, що передпосівна 

інокуляція тритикале ярого штамом A. brasilense 10/1 сприяла збільшенню 

висоти рослин на 1,4-1,8 см, у той час як бактеризація насіння 

A. brasilense 18-2 на даний показник істотно не вплинула (рис. 6.4). 
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Рис. 6.4 Висота рослин тритикале ярого сорту Оберіг харківський за 

інокуляції активними штамами діазотрофів  

(польові досліди, 2010, 2012 рр.) 

 

Найбільш визначальними для формування урожайності тритикале 

ярого вважаються такі елементи структури урожаю як кількість і маса зерен 

з одного колосу та маса 1000 зерен [48]. Їх рівень більшою мірою залежить 

від еколого-географічних умов, погодно-кліматичного фактору 
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вегетаційного періоду, якості і своєчасності проведення агротехнологічних 

заходів на відміну від показників довжини колоса і кількості колосків у 

колосі, які вважаються стабільними і залежать від властивостей конкретного 

генотипу [21]. 

Як свідчать одержані нами результати, інокуляція насіння тритикале 

ярого активними штамами азоспірил сприяла вірогідному підвищенню 

кількості і маси зерен в одному колосі у 2010 і менш істотно вплинула на 

зазначені показники у 2012 році (рис. 6.5, 6.6).  
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Рис. 6.5 Кількість зерен в одному колосі тритикале ярого сорту  

Оберіг харківський за інокуляції активними штамами діазотрофів  

(польові досліди, 2010, 2012 рр.) 

 

Слід зазначити, що за кількістю і масою зерен з одного колосу варіант 

з передпосівною інокуляцією насіння новим штамом A. brasilense 10/1 

переважав як абсолютний, так і позитивний контроль. За інокуляції 

A. brasilense 10/1 кількість зерен в колосі тритикале збільшувалася на 3,1-
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10,1 %, маса зерен з одного колосу – на 14,5-21,1 % відносно абсолютного 

контролю.  
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Рис. 6.6 Маса зерен з одного колосу тритикале ярого сорту  

Оберіг харківський за інокуляції активними штамами діазотрофів  

(польові досліди, 2010, 2012 рр.) 

 

Наступний важливий показник, на який було виявлено вплив 

інокуляції діазотрофами, – маса 1000 зерен, що характеризує крупність і 

виповненість зерна і визначає його технологічну цінність (рис. 6.7). 

Зазначений елемент структури урожаю тісно пов'язаний з продуктивністю 

колоса і натурою зерна і поряд з генетичними особливостями сорту значною 

мірою залежить від умов середовища, а саме температури, вологості, 

засміченості посівів, пошкодження шкідниками тощо [93]. 

Як видно з рис. 6.7, обидва штами азоспірил вірогідно підвищували 

масу 1000 насінин порівняно з контрольним варіантом. Так, застосування 

для передпосівної бактеризації A. brasilense 18/2 сприяло збільшенню даного 

показника на 3,4-7,7 %, A. brasilense 10/1 – на 11,8-11,9 % відносно контролю 

у різні роки досліджень. 
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Рис. 6.7 Маса 1000 зерен тритикале ярого сорту  

Оберіг харківський за інокуляції активними штамами діазотрофів  

(польові досліди, 2010, 2012 рр.) 

 

Оскільки новий штам A. brasilense 10/1 є активним асоціативним 

діазотрофом, досліджували його вплив на вміст азоту в зерні тритикале 

ярого (табл. 6.2). Згідно даних О. М. Павлова, вміст азоту в зерні злакових 

культур за низьких доз азотного удобрення, як правило, не змінюється, 

оскільки він використовується на формування маси зерна. За високого 

вмісту азоту у ґрунті його достатньо для формування маси зерна, і 

відбувається підвищення концентрації азоту у зерні [68]. П. Р. Шотт вважає, 

що відмітною особливістю дії біопрепаратів є переважне надходження 

додатково засвоєного азоту до репродуктивних органів рослин і пропорційне 

збільшення їх маси, в результаті чого істотно зростає урожай зерна і значно 

меншою мірою – вміст у ньому азоту [116]. Результати наших досліджень 

підтверджують наведені вище дані і свідчать про тенденцію до підвищення 

вмісту азоту в зерні тритикале за інокуляції на рівні 6 в. п. поряд зі значним 

вірогідним зростанням крупності зерна і урожайності культури. 
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Вміст фосфору і калію в зерні тритикале підвищувався відповідно на  

25 і 20 в. п. порівняно з контролем (табл. 6.2). 

Таблиця 6.2 

Вміст макроелементів у зерні тритикале ярого сорту Оберіг харківський 

за інокуляції насіння активним штамом A. brasilense 10/1  

(польовий дослід, 2009 р.) 

Варіанти досліду 
Вміст, % 

Азот Фосфор Калій 

Без інокуляції 

(контроль) 
2,12±0,07 0,87±0,03 0,25±0,01 

Інокуляція 

A. brasilense 10/1 
2,25±0,09 1,09±0,03 0,30±0,01 

 

Одночасно з підвищенням урожайності тритикале передпосівна 

бактеризація насіння A. brasilense 10/1 позитивно вплинула на якість 

одержаного урожаю. Поняття “якість зерна” можна визначити як 

взаємозв’язок успадованих генетичних властивостей організму рослин з 

комплексом зовнішніх умов в процесі достигання, збирання, зберігання і 

переробки зерна [85]. 

Найбільш важливими показниками якості зерна є вміст у ньому білка, 

клейковини і натурна маса зерна.  

За даними О. О. Саричевої препарати асоціативних діазотрофів 

можуть або підвищувати масу зерна без підвищення його білковості, або 

збільшують вміст білка в зерні, не впливаючи на продуктивність злакової 

культури. Зазначені протилежні тенденції, на думку автора, проявляються 

залежно від реакції асоціації сорт-діазотроф на величину фона азотного 

живлення [35]. 

Оскільки сорти тритикале ярого, внесені до Державного реєстру 

України, є придатними для хлібопекарських цілей, технологічне 
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забезпечення їх вирощування має бути спрямованим на отримання зерна з 

високим вмістом білка та клейковини.  

За інокуляції тритикале ярого сорту Оберіг харківський новим 

перспективним штамом A. brasilense 10/1 вміст білка у зерні зростав від 

12,35 до 14,06 %, сирої клейковини – від 29,00 до 35,17 %, якість клейковини 

покращувалася на 19 одиниць ІДК (за шкалою вимірювання деформації 

клейковини), натурна маса зерна збільшувалася на 7,3 % (табл. 6.3).  

 

Таблиця 6.3 

Якість зерна тритикале ярого сорту Оберіг харківський за інокуляції 

насіння активним штамом A. brasilense 10/1 

(польовий дослід, 2009 р.) 

Варіанти досліду 
Вміст 

білка, % 

Вміст сирої 

клейковини, 

% 

ІДК, од. 

Натурна 

маса зерна, 

г/л 

Без інокуляції 

(контроль) 
12,35±0,37 29,00±0,87 61,48±0,50 678,16±20,34 

Інокуляція 

A. brasilense 10/1 
14,06±0,42 35,17±1,05 80,09±0,52 735,54±22,05 

 

Виробнича перевірка ефективності нового штаму A. brasilense 10/1 для 

підвищення урожайності різних сортів тритикале ярого була проведена у 

2010-2012 роках на випробувально-демонстраційному полігоні приватного 

підприємства “Аграрна компанія 2004” (табл.6.4-6.6).  

Результати виробничої перевірки підтвердили дані, одержані у 

польових дослідах. Так, приріст урожайності від застосування штаму 

A. brasilense 10/1 в посівах тритикале ярого сорту Оберіг харківський, 

районованого для зони Полісся і Лісостепу, становив у середньому за 2010-

2012 роки досліджень 0,31 т/га або на 8,0 %)(табл. 6.4). 
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Таблиця 6.4 

Урожайність зерна тритикале ярого сорту Оберіг харківський за 

інокуляції насіння активним штамом A. brasilense 10/1  

(виробничі досліди, 2010-2012 рр.) 

Варіанти  

досліду 

Урожайність, т/га Приріст до 

контролю, % 2010 р. 2011 р. 2012 р. середнє 

Без інокуляції  

(контроль) 
3,67 3,79 4,11 3,86 - 

Інокуляція 

A. brasilense 10/1 
3,98 4,13 4,39 4,17 8,0 

НІР05 0,11 0,09 0,08 - - 

 

Окрім сорту Оберіг харківський, який є джерелом виділення штаму 

A. brasilense 10/1 і використовувався нами як об’єкт досліджень у 

вегетаційних і польових дослідах, до виробничих випробувань були залучені 

сорти тритикале ярого Легінь харківський та Коровай харківський (табл.6.5-

6.6). 

Таблиця 6.5 

Урожайність зерна тритикале ярого сорту Легінь харківський за 

інокуляції насіння активним штамом A. brasilense 10/1  

(виробничі досліди, 2010-2012 рр.) 

Варіанти 

досліду 

Урожайність, т/га Приріст до 

контролю, % 2010 р. 2011 р. 2012 р. середнє 

Без інокуляції  

(контроль) 
3,84 3,92 4,42 4,06 - 

Інокуляція 

A. brasilense 10/1 
4,17 4,29 4,68 4,38 7,9 

НІР05 0,08 0,09 0,10 - - 
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Сорт Легінь харківський завдяки підвищеній посухостійкості 

рекомендується як основна та страхова культура для вирощування на 

продовольче, технічне та фуражне зерно в Степових районах, 

характеризується стабільною урожайністю, що на 1,1 т/га вище 

національного стандарту – сорту Аіст харківський.  

Передпосівна інокуляція тритикале сорту Легінь харківський 

забезпечила підвищення урожайності у середньому за 2010-2012 роки 

досліджень від 4,06 до 4,38 т/га (на 0,32 т/га або на 7,9 %) (табл. 6.5). 

Сорт Коровай харківський, рекомендований до вирощування у зонах 

Лісостепу та Степу України, за середньою урожайністю у конкурсному 

сортовипробуванні перевищує національний стандарт Аіст харківський на 

0,9 т/га.  

Результати проведених виробничих досліджень засвідчили, що 

застосування штаму азотфіксувальних бактерій A. brasilense 10/1 в посівах 

тритикале ярого сорту Коровай харківський сприяло підвищенню 

урожайності від 3,84 до 4,17 т/га (на 0,33 т/га або на 8,6 %) (табл. 6.6). 

 

Таблиця 6.6 

Урожайність зерна тритикале ярого сорту Коровай харківський за 

інокуляції насіння активним штамом A. brasilense 10/1  

(виробничий дослід, 2010 р.) 

Варіант досліду Урожайність,т/га Приріст до контролю, % 

Без інокуляції  

(контроль) 
3,84 - 

Інокуляція 

A. brasilense 10/1 
4,17 8,6 

НІР05 0,12 - 

 

Підсумовуючи результати, викладені у розділі, можна зробити 

наступні висновки. 
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Згідно результатів трирічних польових досліджень, приріст 

урожайності від передпосівної інокуляції насіння тритикале ярого новим 

перспективним штамом A. brasilense 10/1 становив в середньому 0,5 т/га або 

16,39 % до контролю. 

Бактеризація зерна тритикале ярого A. brasilense 10/1 позитивно 

вплинула на структурні показники урожаю тритикале ярого: кількість зерен 

в колосі тритикале зростала на 3,1-10,1 %, маса зерен з одного колосу – на 

14,5-21,1 %, маса 1000 зерен – на 11,8-11,9 %. 

Встановлено, що за інокуляції насіння тритикале ярого штамом 

A. brasilense 10/1 поліпшувалася якість одержаного урожаю: вміст білка в 

зерні підвищувався від 12,35 до 14,06 %, сирої клейковини – від 29, 00 до 

35,17 %, натурна маса зерна збільшувалася на 7,3%. 

Виробнича перевірка ефективності нового штаму A. brasilense 10/1 

підтвердила результати польових дослідів. 

Основні одержані нами результати наведені в опублікованих наукових 

працях [69, 107].  
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РОЗДІЛ 7 

ЕКОНОМІЧНА ТА ЕНЕРГЕТИЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

БАКТЕРИЗАЦІЇ НАСІННЯ AZOSPIRILLUM BRASILENSE 10/1 ПРИ 

ВИРОЩУВАННІ ТРИТИКАЛЕ ЯРОГО 

 

Необхідним аспектом оцінки певного агрозаходу, у даному випадку 

бактеризації насіння тритикале ярого штамом A. brasilense 10/1, є вивчення 

його ефективності. З видів ефективності, які розглядаються у сучасній 

науковій літературі [4], найбільш доречним для наших досліджень є 

визначення технологічної, економічної та енергетичної.  

Технологічна ефективність інокуляції тритикале ярого асоціативним 

діазотрофом A. brasilense 10/1, а саме вплив зазначеного заходу на 

показники урожайності культури та вміст білка у зерні, була детально 

розглянута у попередньому розділі роботи. У даному розділі розглянемо 

економічний та енергетичний аспекти. 

Результати розрахунків основних економічних показників 

виробництва зерна тритикале ярого наведено у таблиці 7.1. Результати 

деталізовано такими показниками економічної ефективності як собівартість 

одиниці продукції, прибуток із розрахунку на 1 га зібраної площі та на 1 т 

продукції, рентабельність виробництва та окупність додаткових витрат, 

пов’язаних із бактеризацією насіння A. brasilense 10/1. 

Враховано зміну не лише тих показників, які безпосередньо пов’язані 

з інокуляцією (прямі витрати: вартість препарату, витрати на обробку, 

вартість на транспортування та доробку додаткового урожаю), а також і 

зміну накладних витрат, які при калькуляції собівартості продукції, 

розподіляються пропорційно прямим. Тобто, розраховано повну 

собівартість основної продукції (зерна тритикале ярого), оскільки прибуток 

є різницею між виручкою та повною собівартістю продукції.  

Ціни на матеріально-технічні ресурси та рівень заробітної плати 

прийнято на середньому рівні станом на грудень 2015 року. Реалізаційні 
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ціни на зерно тритикале ярого прийнято на середньому рівні по 

сільськогосподарських підприємствах у грудні 2015 р. (за даними 

Головного управління статистики у Чернігівській області).  

Таблиця 7.1 

Основні економічні показники виробництва зерна тритикале ярого 

сорту Оберіг харківський за дії азотфіксувальних бактерій  

A. brasilense 10/1 

Показники Контроль 

Інокуляція 

A. brasilense 

10/1 

Відхилення (±) 

абсолютне % 

Урожайність, т / га 3,07 3,57 +0,50 +16,3 

Витрати на 1 га на 

основну продукцію, грн. 
5001,81 5243,87 +242,06 +4,8 

У т.ч. додаткові витрати, 

пов’язані з інокуляцією 

насіння A. brasilense 10/1, 

грн. / га 

× 242,06 × × 

Повна собівартість 1 т, 

грн. 
1629,25 1468,87 −160,38 −9,8 

Виручка з розрахунку на 

1га (за ціни реалізації 

2500 грн. / т), грн. 

7675,00 8925,00 +1250,00 +16,3 

Прибуток на 1 га, грн. +2673,19 +3681,13 +1007,94 +37,7 

Прибуток на 1 т, грн. +870,75 +1031,13 +160,38 +18,4 

Рівень рентабельності, % +53,4 +70,2 +16,8 в.п. × 

Окупність прибутком 

додаткових витрат, 

пов’язаних з інокуляцією, 

грн. / грн.  

× +4,16 × × 
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Результати моделювання витрат на виробництво зерна тритикале 

ярого з розрахунку на 1 га посівної площі наведено в ДОДАТКАХ Д. 1 і 

Д. 2. Зазначені розрахунки виконано за методикою, розробленою в 

Інституті аграрної економіки НААН [99, 100]. 

Згідно даних, наведених у табл. 7.1, урожайність тритикале за 

інокуляції A. brasilense 10/1 підвищилася на 16,3 %, у той час як витрати із 

розрахунку на 1 га зросли тільки на 4,8 %. Завдяки цьому помітно 

зменшилася собівартість 1 т зерна – на 160,38 грн. або 9,8 %. У поєднанні з 

відповідним до підвищення урожайності зростанням виручки від реалізації 

продукції із розрахунку на 1 га наведені фактори забезпечили збільшення 

прибутку на 37,7 %. При цьому рівень рентабельності виробництва піднявся 

з 53,4 до 70,2 %, тобто на 16,8 відсоткових пункти. В цілому отримано 4,16 

грн. додаткового прибутку на кожну гривню додаткових витрат технології з 

бактеризацією насіння. 

Отже, інокуляція насіння A. brasilense 10/1 сприяла значному 

підвищенню економічної ефективності виробництва зерна тритикале ярого. 

За результатами проведеного аналізу можна виділити три основні 

фактори, які безпосередньо впливають на економічну ефективність 

досліджуваного агрозаходу: урожайність культури, витрати із розрахунку 

на 1 га посівів та ціна реалізації продукції. У зв’язку з цим доцільно 

визначити кількісний вплив зазначених факторів на зміну основних 

показників економічної ефективності виробництва зерна тритикале ярого: 

собівартість 1 т зерна, розмір прибутку із розрахунку на 1 га посівів та 

рівень рентабельності виробництва. З цією метою нами була використана 

методика детермінованого факторного аналізу. 

На собівартість одиниці продукції впливають два фактори: 

урожайність культури та розмір витрат на 1 га посіву. За результатами 

аналізу показників, відповідні розрахунки яких наведено в таблиці 7.2, 

можна зробити висновок, що за рахунок збільшення розміру витрат із 

розрахунку на 1 га посіву у варіанті з бактеризацією A. brasilense 10/1 
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спостерігалося незначне підвищення собівартості 1 т зерна – на 78,85 грн. 

При цьому підвищення урожайності тритикале ярого за інокуляції 

забезпечило значне зниження собівартості продукції – на 239,23 грн. 

Загальне зниження собівартості за впливу обох факторів становило 160,38 

грн. 

Таблиця 7.2 

Розрахунок впливу зміни розміру витрат на 1 га та рівня урожайності 

на відхилення рівня собівартості 1 т зерна тритикале ярого за інокуляції 

A. brasilense 10/1 

Показники 

Умовні позначення 

та формули 

розрахунку 

Значення  

показників 

Урожайність у контролі (без 

інокуляції), т/га 
Ук 3,07 

Урожайність у досліді (за 

інокуляції A. brasilense 10/1), 

т / га 

Уд 3,57 

Витрати на 1 га в контролі, 

грн. 
Вк 5001,81 

Витрати на 1 га в досліді, 

грн. 
Вд 5243,87 

Повна собівартість 1 т в 

контролі, грн. к

к
к

У

В
С  1629,25 

Повна собівартість 1 т в 

досліді, грн. д

д
д

У

В
С  1468,87 

Розрахункова собівартість 

1 т, грн. к

д
р

У

В
С  1708,10 

Загальне відхилення 

собівартості, грн. 
Сзаг.=Сд–Ск −160,38 

Відхилення собівартості 1 т 

за рахунок зміни витрат на 

1 га, грн. 

Св=Ср–Ск +78,85 

Відхилення собівартості 1 т 

за рахунок зміни 

урожайності, грн. 

Су =Сд–Ср −239,23 
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На розмір прибутку із розрахунку на 1 га посівної площі впливають 

такі фактори як урожайність культури, ціна реалізації продукції та розмір 

витрат із розрахунку на 1 га посівів. Відповідні розрахунки наведено в 

таблиці 7.3.  

Таблиця 7.3 

Розрахунок впливу зміни розміру витрат на 1 га та рівня урожайності 

на відхилення розміру прибутку із розрахунку на 1 га посіву тритикале 

ярого за інокуляції A. brasilense 10/1 

Показники 

Умовні позначення та 

формули  

розрахунку 

Значення 

показників 

Урожайність у контролі (без 

інокуляції), т/га 

Ук 3,07 

Урожайність у досліді (за 

інокуляції A. brasilense 10/1), 

т/га 

Уд 

3,57 

Витрати на 1 га в контролі, 

грн. 

Вк 
5001,81 

Витрати на 1 га в досліді, 

грн. 

Вд 
5243,87 

Ціна реалізації 1 т зерна, грн. Ц 2500,0 

Прибуток на 1 га в контролі, 

грн. 

Пк=Ц×Ук–Вк 
2673,19 

Прибуток на 1 га в досліді, 

грн. 

Пд=Ц×Уд–Вд 
3681,13 

Розрахунковий прибуток на 

1 га, грн. 

Пр=Ц×Уд–Вк 
3923,19 

Загальне відхилення 

прибутку, грн. 

ΔПзаг.=Пд–Пк 
1007,94 

Відхилення прибутку за 

рахунок зміни урожайності, 

грн. 

ΔПу.=Пр–Пк 

+1250,0 

Відхилення прибутку за 

рахунок зміни витрат на 1 га, 

грн. 

ΔПв.=Пд–Пр 

−242,06 
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З таблиці видно, що у варіанті з інокуляцією прибуток зменшився на 

242,06 грн./га за рахунок збільшення витрат, але зріс на 1250,0 грн./га за 

рахунок підвищення урожайності, що забезпечило загальний приріст на 

рівні 1007,24 грн./га. 

Розрахунок впливу зміни рівня урожайності та розміру витрат на 1 га 

на відхилення рівня рентабельності виробництва зерна тритикале ярого за 

інокуляції A. brasilense 10/1 наведено у таблиці 7.4. Бактеризація 

забезпечила загальне підвищення рівня рентабельності виробництва 

тритикале ярого на 16,8 в. п. Зокрема, за рахунок збільшення урожайності 

рентабельність підвищувалася на 25 в. п., при зменшенні на 8,2 в. п. за 

рахунок додаткових витрат (табл. 7.4). 

Таблиця 7.4 

Розрахунок впливу зміни рівня урожайності та розміру витрат на 1 га 

на відхилення рівня рентабельності виробництва зерна тритикале ярого 

за інокуляції A. brasilense 10/1 

Показники 
Умовні позначення та 

формули розрахунку 

Значення 

показників 

1 2 3 

Урожайність у контролі(без 

інокуляції), т/га 
Ук 3,07 

Урожайність у досліді (за 

інокуляції A. brasilense 10/1), 

т/га 

Уд 3,57 

Витрати на 1 га в контролі, 

грн. 
Вк 5001,81 

Витрати на 1 га в досліді, 

грн. 
Вд 5243,87 

Ціна реалізації 1т зерна, грн.  Ц 2500,0 

Рівень рентабельності в 

контролі, % 
1001

к

к
к

В

УЦ
Р  53,4 

Рівень рентабельності в 

досліді, % 
1001

д

д

д
В

УЦ
Р  70,2 

Розрахунковий рівень 

рентабельності, % 

 

1001
к

д

р
В

УЦ
Р  78,4 
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Продовження таблиці 7.4 

1 2 3 

Загальне відхилення рівня 

рентабельності, в. п. кдзаг РРР .
 16,8 

Відхилення рівня 

рентабельності за рахунок 

зміни урожайності, в. п. 

кру РРР  25,0 

Відхилення рівня 

рентабельності за рахунок 

зміни розміру витрат на 1 га, 

в. п. 

рдв РРР  −8,2 

 

У цілому ж за результатами проведеного факторного аналізу можна 

зробити висновок, що підвищення економічної ефективності виробництва 

зерна тритикале ярого досягається завдяки вагомішому позитивному впливу 

зростання урожайності в порівнянні з додатковими витратами, пов’язаними 

бактеризацією насіння A. brasilense 10/1. Отже, додаткові витрати, зумовлені 

застосуванням зазначеного агрозаходу, багатократно окупаються. 

Поряд з економічною оцінкою ефективності інокуляції насіння 

тритикале ярого штамом азотфіксувальних бактерій A. brasilense 10/1 

важливою є енергетична оцінка, а саме визначення відношення кількості 

енергії, що накопичується в урожаї до сукупних затрат енергії, які 

вкладаються для одержання цього урожаю. Необхідність такої оцінки є 

однією з вимог сучасного виробництва заощаджувати енергію на одиницю 

одержуваної продукції. До того ж, на економічну оцінку, яка проводиться у 

вартісних показниках, впливають кон’юнктура ринку, диспаритет цін на 

сільськогосподарську продукцію і засоби для її виробництва, інфляційні 

процеси тощо. В той же час, енергетична оцінка не залежить від наведених 

впливів і тому забезпечує більш об’єктивну характеристику ефективності та 

доцільності певного агрозаходу, зокрема, бактеризації насіння тритикале 

ярого азоспірилами. 

Нами проведено аналіз енергетичної ефективності застосування 

бактеризації насіння тритикале ярого A. brasilense 10/1 у технології 
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вирощування зазначеної культури за результатами приведених вище 

дослідів. Натуральні показники витрат ресурсів розраховано за методикою 

[99], а енергоємність продукції (витрати антропогенної енергії на 

виробництво) та енерговміст урожаю визначено за методикою [14, 93]. 

Розрахунок енергоємності виробництва та енерговмісту урожаю в 

контрольному та дослідному (застосування бактеризації) варіантах наведено 

в ДОДАТКУ Д. 3. Основні показники енергетичної ефективності 

застосування бактеризації насіння тритикале ярого A. brasilense 10/1 при 

виробництві зерна тритикале ярого наведено в табл. 7.5. 

Таблиця 7.5 

Розрахунок енергетичної ефективності інокуляції насіння штамом 

A. brasilense 10/1 при виробництві зерна тритикале ярого 

Показники Контроль 

Інокуляція 

A. brasilense 

10/1 

Відхилення (±) 

абс. % 

1 2 3 4 5 

Енергоємність виробництва 

(сукупні затрати 

антропогенної енергії) 

МДж/га 

8611,7 8953,4 +341,7 +3,9 

В т.ч. додаткові витрати 

енергії, пов’язані з 

інокуляцією 

A. brasilense 10/1, МДж/га 

× 341,7 × × 

Урожайність зерна, т/га  3,07 3,57 +0,5 +16,3 

Енерговміст зерна, МДж/га 57071,3 66366,3 +9295,0 +16,3 

Коефіцієнт енергетичної 

ефективності за 

господарсько-цінною 

частиною урожаю (зерном) 

6,6 7,4 +0,8 × 

Вихід соломи, т/га 4,9 5,7 +0,8 +16,3 

Енерговміст соломи, 

МДж/га 
85468,8 99388,8 +13920,0 +16,3 
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Продовження таблиці 7.5 

1 2 3 4 5 

Сукупний енерговміст 

отриманої продукції 

(основної та побічної), 

МДж/га 

142540,1 165755,1 +23215,0 +16,3 

в т.ч. додаткового урожаю, 

МДж/га 
× 23215,0 × × 

Енергетична ефективність, 

МДж / га 
+133928,4 +156801,7 +22873,3 +17,1 

Коефіцієнт енергетичної 

ефективності за сукупним 

енерговмістом основної та 

побічної продукції 

16,6 18,5 +1,9 × 

Коефіцієнт ефективності 

додаткових витрат енергії 
× 67,9 × × 

 

Одержані дані свідчать про те, що як контрольний, так і дослідний 

варіанти забезпечують перевищення енергії одержаного урожаю тритикале 

ярого над витратами енергії антропогенного походження на його отримання. 

Так, коефіцієнт енергетичної ефективності за сукупним енерговмістом 

основної та побічної продукції у контрольному варіанті становить 16,6, у 

дослідному – 18,5. Слід відмітити, що енергетична ефективність досягається 

навіть за господарсько-цінною частиною урожаю (зерном), не враховуючи 

енерговміст побічної продукції (соломи). Так, коефіцієнт енергетичної 

ефективності за зерном становить 6,6 у контролі та 7,4 у дослідному 

варіанті. 

Звертає на себе увагу істотне зростання енерговмісту урожаю 

тритикале ярого завдяки підвищенню виходу продукції у варіанті з 

бактеризацією насіння (за зерном і за соломою – на 16,3 %) при незначному 

підвищенні енергоємності виробництва (на 3,9 %). При цьому коефіцієнт 

енергетичної ефективності додаткових витрат енергії, пов’язаних із 

застосуванням бактеризації насіння тритикале A. brasilense 10/1 (відношення 
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енерговмісту додаткової продукції до додаткової енергоємності 

виробництва), складав 67,9. 

Отже, за підсумками дослідження економічної та енергетичної 

ефективності встановлено, що застосування у технології вирощування 

тритикале ярого передпосівної бактеризації насіння азотфіксувальними 

бактеріями A. brasilense 10/1 є економічно та енергетично вигідним. Так, за 

інокуляції повна собівартість 1 т зерна знижувалася на 9,8 %, прибуток з 1 га 

зростав на 37,7 %, рівень рентабельності виробництва підвищувався на 

16,8 відсоткових пункти, окупність прибутком додаткових витрат становила 

4,16 грн./грн., коефіцієнт енергетичної ефективності за зерном зростав з 6,6 

до 7,4, коефіцієнт ефективності додаткових витрат енергії становив 67,9. 
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РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ 

 

Результати багаторічних польових і виробничих дослідів дозволяють 

рекомендувати новий штам Azospirillum brasilense 10/1 (Патент України 

№ 104212) для створення на його основі бактеріального препарату для 

передпосівної інокуляції тритикале ярого, що дозволить активізувати процес 

фіксації біологічного азоту в кореневій зоні рослин, забезпечити прибавку 

урожайності культури від 12,9 до 23,6 % залежно від року досліджень з 

одночасним поліпшенням якості зернової продукції (зростанням вмісту 

білка у зерні на 1,3 в. п., сирої клейковини – на 6,2 в. п.). 

Препарат виготовляється у формі рідкого концентрату, який являє 

собою живильне середовище з розмноженими у ньому клітинами азоспірил. 

В 1 мл препарату міститься 3-5 млрд. клітин бактерій. 

Місце бактеризації у технології вирощування тритикале ярого 

наведено у схемі. 

Бактеризацію насіння здійснюють у день або за 1-2 дні до посіву. 

Рекомендована норма витрат препарату: 150-200 мл на 1 гектарну норму або 

750-1000 мл на 1 т насіння. Препарат розводять у водогінній воді із 

розрахунку 10 л суспензії на 1 т насіння.  

Передпосівна обробка насіння тритикале ярого азоспірилами 

проводиться вручну або механізованим способом. При механізованій 

обробці використовуються машини для протруєння насіння "Мобітокс-

Супер", ПСШ-2, ПСШ-5, ПС-10 та інші, які перед інокуляцією очищають від 

залишків ядохімікатів і промивають.  

Здорове насіння тритикале ярого можна не протруювати, а у разі 

необхідності для протруєння насіння дозволяються наступні препарати: 

Вінцит 050SC, Дезорал, Сульфокарбатіон, Фундазол. При цьому фунгіцид 

застосовується за 7-10 днів до бактеризації насіння, а дозу препарату 

збільшують. 

Детально рекомендації виробництву викладено у публікації [56].
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ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОЩУВАННЯ ТРИТИКАЛЕ ЯРОГО 
 

 
Обробіток ґрунту 

Підготовка насіння, сівба 

 
Сівба  

 
Проростання 

насіння, 
сходи 

Третій листок, 
формування 

вузла  
кущіння 

 
Кущіння 

Вихід у  
трубку − 
початок 

колосіння 

 
Цвітіння 

 
Молочна 
стиглість 

 
Воскова і повна 

стиглість 

У фазі кущіння при сильній забур’яненості посіви 
обробляють гербіцидами Гроділ Максі (0,09-

0,11 л/га), Калібр (0,03-0,06 кг/га),  
 Гранстар 75, в. г. (0,015-0,025 кг/га) або іншими 

рекомендованими. 

Збирання проводять прямим 
комбайнуванням на початку повної 

стиглості. 

Щоб запобігти виляганню рослин, посіви тритикале ярого рекомендується 
обприскувати у фазі виходу в трубку (після формування першого вузла) 

Хлормекват-хлоридом (2−3 л препарату на 1 га) або препаратом 
Антивилягач 675 (2 л/га). 

Удобрення 

 

Оранка на глибину 18-
22 см. Напередодні 

оранки в залежності від 
попередника слід 

провести лущення ґрунту. 
Рано навесні, по мірі 
дозрівання ґрунту – 

культивація з 
боронуванням і 

передпосівний обробіток 
агрегатом типу «Європак» 

на глибину загортання 
насіння. 

При використанні 
препарату 

рекомендується 
зменшення доз 

мінерального азоту, 
розрахованих за 

виносом із 
запланованим урожаєм,  

на 30-40 %.  

Бактеризація у день або за 1-2 дні до посіву. На одну 
гектарну норму насіння тритикале ярого витрачають 150-

200 мл препарату. У разі необхідності для протруєння 
насіння дозволяються наступні препарати: Вінцит 050SC, 

Дезорал, Сульфокарбатіон, Фундазол. При цьому 
фунгіцид застосовується за 7-10 днів до бактеризації 

насіння, а дозу препарату збільшують. 
Сівба звичайним рядковим способом на глибину 3-6 см з 

міжряддям 15 см, норма висіву − 4,5-6,0 млн. схожих 
зерен на гектар. 
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ВИСНОВКИ 

 

Багаторічні дослідження асоціативної азотфіксації у кореневій зоні 

різних сортів ярих пшениці та тритикале засвідчили існування як 

міжсортової, так і внутрішньосортової мінливості зазначених культур щодо 

здатності утворювати з діазотрофами ефективні асоціації. Показано, що 

селекцію нових перспективних штамів азотфіксувальних бактерій необхідно 

проводити з урахуванням особливостей генотипу рослин, використовуючи 

сорти з високим рівнем нітрогеназної активності в їх кореневій зоні. 

Інокуляція насіння такими штамами дає змогу знизити внутрішньосортову 

варіабельність nis-ознаки і є одним з шляхів підвищення азотфіксувального 

потенціалу мікробно-рослинних систем “діазотроф–зернова культура”.  

1. Досліджено міжсортову мінливість ярих пшениць та тритикале за 

nis-ознакою. Показано, що спектр мінливості сортів пшениці ярої становив 

від 137 до 1707, тритикале ярого – від 249 до 1938 нмоль етилену на 1 г 

коренів за 1 годину. 

2. Перспективні вітчизняні сорти тритикале ярого характеризуються 

значним внутрішньосортовим поліморфізмом за здатністю підтримувати 

процес асоціативної азотфіксації. Насиченість сорту генотипами з високим 

рівнем нітрогеназної активності у кореневій зоні рослин, обумовлює 

високий азотфіксувальний потенціал мікробно-рослинних асоціацій. 

Розроблено спосіб його оцінки. 

3. Показано, що у кореневій зоні ярих пшениці та тритикале 

створюються сприятливі умови для розвитку азотфіксувальних бактерій 

родів Azospirillum, Azotobacter, Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, 

Clostridium. Виділено 83 чисті культури діазотрофів, найбільш активними 

серед яких є представники роду Azospirillum. 

4. Методами аналітичної селекції одержано нові ефективні штами 

азоспірил (A. brasilense 77 – для інокуляції пшениці ярої, A. brasilense  10/1 – 

тритикале ярого). Бактеризація активними штамами позитивно позначалася 

на біосинтетичних процесах рослин: глутамінсинтетазна активність у 



 129 

листках підвищувалася на 58,0-71,9 %, вміст розчинного білка – на 9,7-16,3 

%, надземна маса рослин пшениці та тритикале збільшувалася на 8,8-13,5 %. 

5. Показано, що застосування активного штаму A. brasilense 10/1 

сприяло зниженню внутрішньосортової варіабельності азотфіксувальної 

активності на коренях тритикале ярого та нормалізації розподілу за nis-

ознакою у вибірках інокульованих рослин. 

6. За результатами трирічних польових дослідів показано, що 

бактеризація тритикале новим штамом A. brasilense  10/1 сприяла 

підвищенню урожайності культури на 12,9-23,6 % , поліпшенню якості 

одержаної продукції (натурна маса зерна підвищувалася на 7,3 %, вміст 

білка – на 1,3 в. п., сирої клейковини – на 6,2 в. п.). 

7. Інокуляція насіння азотфіксувальними бактеріями A. brasilense 10/1 

є економічно та енергетично доцільним заходом при вирощуванні тритикале 

ярого, що дає змогу отримати додатковий прибуток у розмірі 1008 грн./га, 

підвищити рівень рентабельності на 16,8 в. п., сукупний енерговміст 

урожаю – на 16,4 %, енергетичну ефективність – на 22873 МДж / га. 
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Додаток А 

Таблиця А.1 

Кореляційна матриця зв’язків між потенційною нітрогеназною активністю у ризоплані та селекційними 

ознаками тритикале ярого, вмістом загального азоту та білка в зерні (2007 рік) 

Показник 

ПНА, нмоль 

етилену на 

1 г коренів за 

год 

Висота 

рослини, см 

Довжина 

колосу, см 

Кількість 

зерен в 

колосі, шт. 

Маса зерен з 

колосу, г 

Маса 1000 

зерен, г 

Вміст 

загального 

азоту, % 

Вміст білка, 

% 

ПНА, 

нмоль 

етилену на 

1 г коренів 

за год 

1        

Висота 

рослини, см 
-0,50 1       

Довжина 

колосу, см 
0,17 0,44 1      

Кількість 

зерен в 

колосі, шт. 
0,79 -0,83 -0,06 1     

Маса зерен 

з колосу, г 
0,82 -0,69 0,13 0,89 1    

Маса 1000 

зерен, г 
0,09 0,45 0,47 -0,34 0,09 1   

Вміст 

загального 

азоту, % 
0,37 -0,49 -0,23 0,66 0,66 -0,24 1  

Вміст білка, 

% 
0,38 -0,49 -0,22 0,66 0,66 -0,24 0,99 

1 

Примітка: коефіцієнти кореляції, вірогідні при Р<0,05, виділено жирним шрифтом 

1
5
9
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Таблиця А.2 

Кореляційна матриця зв’язків між потенційною нітрогеназною активністю у ризоплані та селекційними 

ознаками тритикале ярого (2008 рік) 

Показник 

ПНА, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 

Висота 

рослини, см 

Довжина 

колосу, см 

Кількість 

зерен в 

колосі, шт. 

Маса зерен з 

колосу, г 

Маса 1000 

зерен, г 

Урожайність, 

т/га 

ПНА, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 
1       

Висота 

рослини, см 
-0,06 1      

Довжина 

колосу, см 
-0,39 0,27 1     

Кількість 

зерен в 

колосі, шт. 
-0,39 -0,67 -0,38 1    

Маса зерен з 

колосу, г 
-0,34 -0,48 -0,29 0,59 1   

Маса 1000 

зерен, г 
0,18 0,44 0,38 -0,75 0,06 1  

Урожайність, 

т/га 
0,08 -0,25 0,18 0,04 0,65 0,57 1 

Примітка: коефіцієнти кореляції, вірогідні при Р<0,05, виділено жирним шрифтом 

 

 

 

 

 

 

1
6
0
 



 161 

Таблиця А.3 

Кореляційна матриця зв’язків між потенційною нітрогеназною активністю у ризоплані та селекційними 

ознаками тритикале ярого, вмістом загального азоту та білка в зерні (2009 рік) 

Показник 

ПНА, 

нмоль 

етилену на 

1 г коренів 

за год 

Висота 

рослини, 

см 

Довжина 

колосу, см 

Кількість 

зерен в 

колосі, 

шт. 

Маса 

зерен з 

колосу, г 

Маса 

1000 

зерен, г 

Вміст 

загального 

азоту, % 

Вміст 

білка, % 

Урожай-ність, 

т/га 

ПНА, нмоль 

етилену на 1 г 

коренів за год 
1         

Висота 

рослини, см 
-0,04 1        

Довжина 

колосу, см 
-0,12 0,54 1       

Кількість зерен 

в колосі, шт. 
-0,38 -0,81 -0,48 1      

Маса зерен з 

колосу, г 
-0,73 -0,54 -0,36 0,79 1     

Маса 1000 

зерен, г 
-0,21 0,76 0,25 -0,72 -0,19 1    

Вміст 

загального 

азоту, % 
0,36 -0,39 -0,20 0,10 -0,34 -0,52 1   

Вміст білка, % 0,42 -0,40 -0,33 0,14 -0,33 -0,58 0,97 1  

Урожайність, 

т/га 
-0,69 -0,42 -0,08 0,61 0,86 -0,02 -0,39 -0,51 1 

Примітка: коефіцієнти кореляції, вірогідні при Р<0,05, виділено жирним шрифтом 1
6
1
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Таблиця А.4 

Кореляційна матриця зв’язків між потенційною нітрогеназною активністю у ризоплані та селекційними 

ознаками тритикале ярого (2007-2009 рік) 

Показник 

ПНА, нмоль 

етилену на 

1 г коренів за 

год 

Висота 

рослини, см 

Довжина 

колосу, см 

Кількість 

зерен в 

колосі, шт. 

Маса зерен з 

колосу, г 

Маса 1000 

зерен, г 

ПНА, нмоль 

етилену на 

1 г коренів за 

год 

1      

Висота 

рослини, см 
-0,38 1     

Довжина 

колосу, см 
0,31 -0,21 1    

Кількість 

зерен в 

колосі, шт. 
-0,38 -0,28 -0,48 1   

Маса зерен з 

колосу, г 
-0,49 0,27 -0,77 0,72 1  

Маса 1000 

зерен, г 
-0,35 0,64 -0,62 0,06 0,73 1 

Примітка: коефіцієнти кореляції, вірогідні при Р<0,05, виділено жирним шрифтом 
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Таблиця А.5 

Кореляційна матриця зв’язків між потенційною нітрогеназною активністю у ризоплані та селекційними 

ознаками, вмістом загального азоту та білка в зерні тритикале ярого (2007 та 2009 роки) 

Показник 

ПНА, нмоль 

етилену на 

1 г коренів за 

год 

Висота 

рослини, см 

Довжина 

колосу, см 

Кількість 

зерен в 

колосі, шт. 

Маса зерен з 

колосу, г 

Маса 1000 

зерен, г 

Вміст 

загального 

азоту, % 

Вміст білка, % 

ПНА, 

нмоль 

етилену на 

1 г коренів 

за год 

1        

Висота 

рослини, см 
-0,21 1       

Довжина 

колосу, см 
-0,19 0,47 1      

Кількість 

зерен в 

колосі, шт. 
-0,11 -0,73 -0,09 1     

Маса зерен 

з колосу, г 
-0,09 -0,56 0,061 0,85 1    

Маса 1000 

зерен, г 
0,03 0,58 0,16 -0,60 -0,12 1   

Вміст 

загального 

азоту, % 
-0,07 -0,27 0,15 0,57 0,54 -0,41 1  

Вміст білка, 

% 
-0,11 -0,23 0,17 0,57 0,52 -0,48 0,99 1 

Примітка: коефіцієнти кореляції, вірогідні при Р<0,05, виділено жирним шрифтом 1
6
3
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Додаток Б 
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Додаток В 
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Додаток Г 
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Додаток Д 

Таблиця Д.1 

Моделювання витрат на виробництво зерна тритикале ярого без 

інокуляції (урожайність – 3,07 т/га) із розрахунку на 1 га 

Статті витрат 

У натуральних 

показниках або 

відсотках 

У вартісних 

показниках, грн. 

одиниці 

виміру 
на 1га 

вартість 

одиниці 

ресурсу 

на 1га 

Оплата праці з нарахуваннями × × × 204,73 

Насіння кг 200,0 3,80 760,00 

Засоби захисту  л 2,2 162,00 357,0 

Пальне л 52,8 16,82 888,60 

Мастило л 2,11 43,00 90,87 

Електроенергія кВат 0,91 1,50 1,37 

Усього матеріальних витрат × × × 3282,03 

Відрахування на відновлення 

основних засобів 
× × × 820,51 

Плата за оренду землі × × × 500,00 

Усього витрат × × × 4602,54 

Загальновиробничі витрати × × × 230,13 

Загальногосподарські витрати × × × 460,25 

Виробничі витрати (собівартість) 

- усього 
× × × 5292,92 

Витрати на збут × × × 264,65 

Повна собівартість товарної 

продукції 
× × × 5557,56 

Повна собівартість основної 

продукції 
× × × 5001,81 
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Таблиця Д.2 

Моделювання витрат на виробництво зерна тритикале ярого за 

інокуляції A. brasilense 10/1 (урожайність – 3,57 т/га) із розрахунку на 1 га 

Статті витрат 

У натуральних 

показниках або 

відсотках 

У вартісних 

показниках, грн. 

одиниці 

виміру 
на 1га 

вартість 

одиниці 

ресурсу 

на 1га 

Оплата праці з нарахуваннями × × × 222,48 

Насіння кг 200,0 3,80 760,00 

Засоби захисту  л 2,2 162,00 357,0 

Інокулянт на основі  

A. brasilense 10/1 
л 0,2 185,00 37,00 

Пальне л 56,2 16,82 944,44 

Мастило л 2,25 43,00 96,58 

Електроенергія кВат 1,13 1,50 1,70 

Усього матеріальних витрат × × × 3460,22 

Відрахування на відновлення 

основних засобів 
× × × 865,05 

Плата за оренду землі × × × 500,00 

Усього витрат × × × 4825,27 

Загальновиробничі витрати × × × 241,26 

Загальногосподарські витрати × × × 482,53 

Виробничі витрати (собівартість) 

- усього 
× × × 5549,07 

Витрати на збут × × × 277,45 

Повна собівартість товарної 

продукції 
× × × 5826,52 

Повна собівартість основної 

продукції 
× × × 5243,87 
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Таблиця Д.3 

Розрахунок енергоємності технології (затрат антропогенної енергії на 

вирощування) та енерговмісту урожаю при виробництві зерна 

тритикале ярого, МДж на 1 га 

Показник Контроль 
Інокуляція 

A. brasilense 10/1 

Затрати праці по технології 8,5 9,5 

Затрати праці на ремонтні роботи 2,6 2,7 

Затрати праці на управління  0,7 0,8 

Разом 11,9 12,9 

Насіння 3738,0 3738,0 

Інокулянт на основі  

A. brasilense 10/1 
× 53,6 

Засоби захисту 311 311 

Пальне 2641,5 2807,5 

Мастила 72,3 77,1 

Трактори, комбайни, автомобілі 1825,1 1940,3 

Усього витрат енергії 8611,6 8953,4 

Енерговміст урожаю 142540,1 165755,1 

в т.ч.: – зерно 5707,3 66366,3 

          – солома 85468,8 99388,8 

 

 

 


