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Невід’ємним елементом сучасних природоохоронних агро-

технологій і суттєвим ресурсом підвищення продуктивності ро-
слинництва є застосування біологічних препаратів мікробного 
походження. Такі препарати не лише покращують мінеральне 
живлення рослин, а й використовуються ними як джерело біо-
логічно активних речовин — вітамінів, гормонів, ферментів, 
антибіотиків тощо. 

В умовах кліматичних змін, що відбуваються останнім ча-
сом, інтенсифікація сільського господарства, як і недотримання 
головних засад агротехнологій, призводить до накопичення фі-
топатогенного комплексу мікроорганізмів у ґрунті, тому інтро-
дукція в агроекоценози корисних мікроорганізмів є одним із 
шляхів повернення природної рівноваги, необхідної для забез-
печення оптимальних умов реалізації продуктивного потенціа-
лу рослин.  

У системі контролю чисельності фітопатогенів важлива 
роль відводиться мікроорганізмам, які проявляють антагонізм 
до збудників хвороб рослин, проте не пригнічують розвиток 
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агрономічно цінних штамів. Здатність бактерій пригнічувати 
фітопатогени може бути зумовлена як високою швидкістю зай-
няття своєї екологічної ніші в ризосфері, так і біосинтезом ан-
тибіотиків та антифунгальних метаболітів. 

Учені з різних країн світу займаються розробкою шляхів 
подолання проблеми погіршення фітосанітарного стану агро-
екосистем в умовах глобалізації, пошуком і впровадженням 
біологічних препаратів у вирощування сільськогосподарських 
рослин. Нині біологічні препарати є ефективними екологічними 
конкурентами хімічним препаратам, що використовуються у 
сільському господарстві, часто маючи переваги за рахунок про-
лонгованості дії. Усі світові виробники біопрепаратів з метою 
одержання екологічної продукції аграрного сектора економіки 
вводять в технології вирощування сільськогосподарських куль-
тур мікробіологічні препарати. 

Одним із негативних аспектів кліматичних змін в Україні 
є збільшення шкідливості наявних типових фітопатогенів і роз-
повсюдження нових збудників хвороб культурних рослин. 
В умовах сучасної глобалізації спостерігається зниження ефек-
тивності карантинних заходів проти поширення збудників небе-
зпечних хвороб рослин, особливо, з урахуванням кліматичних 
змін, що відбуваються. Стає зрозумілим, що насамперед треба 
приділяти увагу профілактиці хвороб. Враховуючи невисоку 
собівартість біопрепаратів і те, що їх застосування сприяє змен-
шенню норм використання мінеральних добрив, підвищується 
економічна ефективність при виробництві сільськогосподарсь-
кої рослинної продукції. 

Хвороби рослин, збудниками яких є фітопатогенні бактерії 
і фітоплазми, є одним з основних обмежувальних факторів 
у вирощуванні культурних рослин. Епіфітотії, що виникають 
в окремі роки, можуть не лише знизити врожаї, а й зумовити 
припинення виробництва сільськогосподарських культур у ці-
лих регіонах. 
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У підсумку досліджень запропоновано ефективні штами 
бактерій-антагоністів збудників хвороб сільськогосподарських 
культур. Одержані нові штами рекомендовано використовувати 
для створення біопрепаратів і сформульовано засади їх оптима-
льного використання в агровиробництві.  

З огляду на те, що застосування ефективних штамів буль-
бочкових бактерій, завдяки позитивному впливу на фізіологіч-
ний стан рослин, сприяє зменшенню наслідків шкідливої дії 
фітопатогенних бактерій, фітоплазми випробувано й відібрано 
ефективні штами бульбочкових бактерій проти шкідливих про-
явів фітопатогенів бобових культур і сформульовано засади 
технології їх використання. 
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Мікроорганізми — важливі компоненти агроекосистем. Їх 

функціонування в агроценозі тісно пов’язано з кореневою ексу-
дацією рослин, у процесі якої до 40 % продуктів фотосинтезу 
може виділятися в прикореневу зону. Це спричиняє значний 
вплив на формування мікробіому ризосфери. На сьогодні вплив 
окремих видів мікроорганізмів, у тому числі компонентів мік-
робних препаратів, на кореневу ексудацію рослин є недостатньо 
дослідженим. У зв’язку з цим метою цієї роботи було визначен-
ня впливу бактерій Bacillus subtilis ІМВ В-7023 та Azotobacter 
vinelandii ІМВ В-7076 — компонентів комплексного бактеріа-
льного препарату Азогран — на накопичення вуглеводів у ко-
реневих ексудатах рослин. 

Матеріали і методи. Рослини гречки (Fagopyrum esculen-
tum) вирощували протягом 14 діб в умовах фітотрону в сере-
довищі Фареуса, в яке додавали бактерії B. subtilis ІМВ В-7023 
в концентраціях 105–107 КУО/мл, а також в таких самих кількос-
тях цей штам сумісно з A. vinelandii ІМВ В-7076. Після вирощу-
вання рослин середовище видаляли, визначали його об’єм і суху 
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масу. Загальний вміст вуглеводів визначали фенол-сірчанокис-
лим методом Дюбуа, а моносахаридний склад кореневих ексу-
датів — методом газової хроматографії з мас-спектрометрич-
ним детектором (ГХ\МС). 

Результати. Максимальний вихід сухої речовини та вугле-
водів (30–46,8 мкг/мл за методом Дюбуа) зафіксовано у варіан-
тах з високою концентрацією інокуляту (106–107 КУО/мл), що 
свідчить про стимулювальний вплив бактерій на накопичення 
цих сполук у середовищі. У складі кореневих ексудатів іденти-
фіковано шість основних моносахаридів: глюкозу, галактозу, 
манозу, арабінозу, ксилозу й рамнозу. У контролі переважали 
арабіноза і рамноза (сумарно 4,91 мкг/мл). За вирощування рос-
лин у присутності бактерій 105–106 КУО/мл сумарний вміст 
моносахаридів у середовищі зростав щодо контролю у 8–15 ра-
зів та майже у 50 разів — за вмісту 107 КУО/мл. У варіанті 
з інокуляцією 107 КУО/мл виявлено домінування галактози 
(224,1 мкг/мл), що описано вперше для гречки й може свідчити 
про селективну регуляцію метаболізму моносахаридів за взає-
модії рослина – мікроорганізм. 

Метод Дюбуа є неспецифічним і визначає сумарні вуглево-
ди, включно з моно-, оліго- та полісахаридами, а також деякі 
глікокон’югатами, що можуть реагувати з фенолом. Натомість 
ГХ/МС дозволяє кількісно оцінити лише індивідуальні моноса-
хариди після гідролізу й дериватизації, причому результати за-
лежать від ефективності цих етапів і стабільності окремих спо-
лук. Крім того, можливий вплив матричних компонентів ексу-
дату: фенольні та азотовмісні сполуки можуть викликати зави-
щення показників у колориметричному аналізі, тоді як викорис-
тання ГХ/МС дає змогу кількісно визначити окремі моно-
сахариди в суміші. В окремих випадках, як у варіанті суміс- 
ного застосування обох досліджуваних штамів у концентрації 
107 кл/мл, ГХ/МС фіксувала значно вищі показники вмісту вуг-
леводів, як порівняти з методом Дюбуа, що, імовірно, пов’я- 
зано з переважанням вільних моносахаридів у складі ексудату 
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та зниженою реакційною здатністю цих сполук у фенол-сірча-
нокислому методі. Отже, поєднання обох методів дає більш по-
вне уявлення про якісний і кількісний склад вуглеводів у коре-
невих виділеннях. 

Висновок. Бактеріальна інокуляція середовища вирощу-
вання гречки суспензією B. subtilis ІМВ В 7023 та її поєднанням 
із A. vinelandii ІМВ В-7076 сприяє накопиченню вуглеводів у 
середовищі вирощування рослин і змінює їхній якісний склад, 
що може створювати умови для формування специфічних мік-
робних асоціацій у ризосфері. Порівняння методів показало 
значні відмінності результатів, що зумовлено різною аналітич-
ною специфічністю. Отримані дані підтверджують здатність 
інокуляції вищезгаданими бактеріями модифікувати кількісний 
і якісний склад ексудатів, що має важливе значення для регуля-
ції мікробних взаємодій у ризосфері.  
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Fusarium is a large and ecologically diverse genus of filamen-

tous fungi commonly found in soil and plant debris. Many species 
within this genus are significant plant pathogens, causing diseases 
such as wilt, root rot, seedling blight, and ear and stalk rot in a wide 
range of crops. Over 81 of the 101 economically important plants 
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listed by the Phytopathological Society have at least one Fusarium-
associated disease. The genus is known for producing a diverse ar-
ray of secondary metabolites, including several mycotoxins that are 
major concerns in agriculture due to their association with plant di-
seases and their ability to contaminate crops, posing significant toxi-
cological risks to livestock and humans. 

Due to their morphological similarity with other soil fungi and 
the presence of numerous closely related species within the genus, 
accurate identification of Fusarium is often challenging. While ge-
neral-purpose media such as Czapek-Dox support the growth of 
a broad spectrum of soil fungi, they are not ideal for the selective 
isolation of Fusarium species, particularly when present in mixed 
microbial communities. Fungi from Aspergillus, Penicillium and 
Trichoderma display much faster growth on these media and tend to 
occupy the entire surface. 

A range of fungicides has been previously screened as candi-
dates for selective media. Out of several chemical classes, the chlo-
rinated phenol fungicide pentachloronitrobenzene (PCNB, FRAC 
Group 14) has shown the best fungal growth inhibition properties 
while allowing Fusarium to grow and develop its characteristic co-
lony morphology. A specific medium was developed containing 
peptone (15 g/L), potassium phosphate monobasic (KH2PO4) (1 g/L), 
magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4·7H2O) (0.5 g/L), and pen-
tachloronitrobenzene (750 mg/L). The use of this medium enhances 
the recovery and enumeration of Fusarium isolates from soil using 
the dilution plate technique. However, a number of problems arose 
from introducing pentachloronitrobenzene into the medium due to 
its limited solubility in water. A modification of the medium was 
developed that enabled the creation of a microemulsion of penta-
chloronitrobenzene in an aprotic solvent using polyethoxylated sor-
bitan. 

For specific genus identification, the PCNB medium is not suf-
ficient because specific spore morphology is nonetheless affected by 
pentachloronitrobenzene. The best way to overcome this limitation 



Секція «Ґрунтова мікробіологія» 17 
 

is to subculture the isolates onto a separate medium for identifica-
tion. We found that a low-nutrient, cost-effective minimal medium 
is highly effective for this step.This minimal medium will contain: 
potassium phosphate monobasic (KH2PO4) (1 g/L), potassium nitra- 
te (KNO3) (1 g/L), magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4·7H2O) 
(0.5 g/L), potassium chloride (KCl) (0.5 g/L), glucose (0.2 g/L), and 
sucrose (0.2 g/L). The development of both macro- and microconi-
dia is characteristic on this media. The uniformity of morphology is 
further improved by introducing a 1 cm2 sterilized filter paper on the 
media surface, which enhances the formation of conidiophores and 
makes macroconidia morphology even more uniform. 

The successful isolation and accurate species identification of 
Fusarium directly from the soil samples requires a two-step ap-
proach: first, using a specialized selective medium containing penta-
chloronitrobenzene to suppress competing, fast-growing fungi in soil 
samples; and second, transferring the isolated colony to a low-
nutrient minimal medium supplemented with a filter paper to induce 
and standardize the production of macroconidia and microconidia. 
The practical importance of this methodology lies in its ability to 
allow for the accurate and dependable identification of Fusarium 
soil contamination. This precision will significantly help researchers 
better understand the distribution, disease dynamics, and crop da-
mage caused by specific pathogenic Fusarium species, thereby ena-
bling the development of more targeted and effective disease control 
and mitigation strategies. 
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Для збереження стійкості агроекосистем і довкілля, а та- 

кож забезпечення підвищення врожайності сільськогосподарсь-
ких культур потрібні нові екологічно обґрунтовані способи ве-
дення аграрного виробництва. Водночас є усвідомлення, що для 
підтримки функцій екосистем вирішальне значення має оптимі-
зація функціонування угруповань мікроорганізмів у ґрунтах че-
рез їхню провідну роль у колообігу, утриманні та вивільненні 
основних поживних для рослин речовин. У зв’язку з цим у тех-
нологіях вирощування сільськогосподарських культур сьогодні 
активно використовуються агрономічно корисні мікроорганізми 
(PGPM). Однак регулярному використанню біопрепаратів на 
основі активних штамів PGPM перешкоджають технологічні 
причини, серед яких — необхідність інокулювати насіння перед 
посівом, що не завжди є прийнятним у виробництві. Сьогодні 
пропонуються альтернативні способи застосування активних 
мікроорганізмів. Одним із них є збагачення бактеріями міне-
ральних добрив. 

Нами у 2024–2025 рр. досліджено ефективність мікробіоло-
гічно збагаченої азофоски при вирощуванні пшениці озимої 
сорту Кубус у польовому досліді на чорноземі вилугуваному. 
Азофоску (N-15; P-15; K-15) окремо обробляли суспензіями 
двох бактерій — Bacillus amiloliqefaciens B-22 і Paenibacillus 
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polymyxa KB. Застосовані для збагачення добрива штами поту-
жно впливають на ріст і розвиток рослин пшениці за їх викори-
стання для передпосівної інокуляції насіння, що було показано 
у попередніх польових дослідженнях. Збагачені бактеріями до-
брива використовували у двох дозах — N60P60K60 і N90P90K90 
(схему досліду наведено в табл.). 

 
Таблиця. Урожайність пшениці озимої за удобрення зба-

гаченою азофоскою 

Варіанти досліду Урожай- 
ність, т/га 

Приріст 
до контролів 

т/га % 
N60P60K60, без збагачення 
(контроль 1) 3,46 – – 

N60P60K60, за збагачення 
B. amiloliquefasiens B-22 4,00 0,54 15,6 

N60P60K60, за збагачення 
P. polymyxa KB 3,61 0,15 4,3 

N90P90K90, без збагачення 
(контроль 2) 4,30 – – 

N90P90K90, за збагачення 
B. amiloliquefasiens B-22 5,79 1,49 34,7 

N90P90K90, за збагачення 
P. polymyxa KB 5,01 0,71 16,5 

НІР05 0,27   
 

Відзначено активізацію розвитку мікробіоти у ризосферно-
му ґрунті рослин пшениці за удобрення культури збагаченими 
мінеральними добривами. При використанні модифікованої азо-
фоски у дозі N60P60K60 у ризосфері спостерігали зниження вміс-
ту рухомого Р2О5. Фосфатне збіднення ґрунту в зоні коренів 
опосередковано свідчить про активніше засвоєння фосфору іні-
ційованими рослинами. При внесенні більшої дози добрив за-
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значеного ефекту не спостерігали, що, вірогідно, свідчить про 
достатнє забезпечення рослин фосфором за цих умов. 

Облік урожаю свідчить про зростання урожайності пшени-
ці за дії збагачених варіантів азофоски (табл.). 

По невисокому агрофону зростання продуктивності куль-
тури спостерігали лише у варіанті з використанням B. amiloli-
quefasiens B-22 (15,6 %). По фону N90P90K90 приріст урожайнос-
ті був суттєвим в обох варіантах зі збагаченням азофоски — 
34,7 % за використання B. amiloliquefasiens B-22 і 16,5 % при 
збагаченні добрива P. polymyxa KB.  

 
 
 
UDC 502/504:579.2 

ENVIRONMENTAL ASPECTS OF THE APPLICATION 
OF ORGANO-MINERAL FERTILIZER DIAMOND 
GROW BRAND HUMI[K] BIO+“PLUS” 
IN THE AGROCENOSIS OF SPRING WHEAT 

V. V. Dvoretsky, A. A. Bunas, M. V. Dvoretsky 

Institute of Agroecology and Environmental Management, NAAS 
12 Metrolohichna Str., Kyiv, 03143, Ukraine 
e-mail: bio-206316@ukr.net 
 
Global climate change affects all components of the biosphere. 

An increase in average monthly temperatures in the winter-summer 
periods, low levels of precipitation disrupt the ontogenesis of plants, 
insects, the activity of microbiocenosis in the soil, including the 
destruction of organic residues, etc. One of the most effective me-
thods of combating phytopathogenic microorganisms of agroceno- 
ses (causative agents of root rot of cereals) is the use of biological 
products. The use of biological products allows you to obtain 
healthy and resistant plants to the effects of adverse factors, forming 
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a microbiocenosis in the rhizosphere of plants from agronomically 
beneficial microorganisms. 

Field studies were conducted to determine the effect of the 
Diamond grow organic-mineral fertilizer HUMI[K] BIO+”PLUS” 
on the yield and quality of spring wheat of the Tokata variety. The 
peculiarity of this fertilizer is the combination of macro and micro-
elements, humic acids, algae extract and a complex of 16 strains of 
microorganisms of the genera Bacillus, Glomus, Rhizopogon, Piso-
lithus, Scleroderma. The effect of the DG H[K]B+“PLUS” organic 
fertilizer on wheat plants was determined by pre-sowing treatment 
of wheat seeds, treatment of vegetative plants and a combination of 
treatment of seeds and vegetative plants. Biometric indicators of 
plants (plant height, leaf surface area); photosynthetic potential of 
spring wheat (chlorophyll a and b content), yield, quantitative and 
qualitative indicators were determined using generally accepted la-
boratory methods. 

It was found that the most effective is pre-sowing seed treat-
ment in combination with the treatment of vegetative plants. This 
type of application contributes to an increase in plant height by 
3.2 %, leaf surface area by 19 %, chlorophyll content by 11.7 %, 
relative to the control. An increase in spring wheat yield by 0.18–
0.34 t/ha compared to the control (yield 3.7–3.84 t/ha). An impro-
vement in quality indicators was noted, namely the protein content 
by 2.7–3.3 %, and gluten by 3–5.6 %. Therefore, the Diamond grow 
organic-mineral fertilizer of the HUMI[K] BIO+“PLUS” brand is 
promising for both agricultural producers and researchers in order to 
determine the ways of forming the spring wheat rhizosphere micro-
biome. 
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УДК 632.4:633.63 

ВИДОВИЙ СКЛАД І ЧАСТОТА ТРАПЛЯННЯ 
МІКОМІКОТИ В АГРОЦЕНОЗАХ ЦУКРОВОГО 
БУРЯКУ ЗАХІДНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ 

Д. О. Кисельов 

Приватне підприємство «Західний Буг» 
пров. Юності, 39; с. Павлів, Шептицький р-н, 
Львівська обл., 80250, Україна 
e-mail: dmytro.kyselov@zahbug.com.ua  
 
Фітопатогенні гриби — один із головних обмежувальних 

факторів продуктивності цукрових буряків. Особливої уваги 
потребують короткоротаційні сівозміни, де інтенсивне форму-
вання інфекційного фону сприяє розвитку кореневих та кагат-
них гнилей. Раніше численні дослідження (Strausbaugh et al., 
2018; English, 2023; Kandel et al., 2024) підтвердили ключову 
роль представників родів Fusarium, Phoma, Rhizoctonia, Botrytis 
як основних ґрунтових патогенів, що зумовлюють розвиток ко-
реневих гнилей. Метою нашого дослідження було виявлення 
видового складу грибів у коренеплодах і ґрунтів агроценозів 
Західного Лісостепу. 

Матеріалом досліджень слугували 8 зразків цукрового бу-
ряку (корені та внутрішня тканина) та 5 зразків ґрунту (Застав-
нівський кластер ПП «Західний Буг», 2023 р.). Ізоляцію грибів 
проводили методом накопичувальної культури й серійних роз-
ведень на картопляно-глюкозному агарі (КГА), сусло-агарі (СА) 
та середовищі Чапека (СЧ). Попередню поверхневу стериліза-
цію виконували 70 %-им етанолом (5 хв.), після чого проби ін-
кубували за 25 ± 2 °С упродовж 14 діб. Ідентифікацію здійсню-
вали за культурально-морфологічними ознаками із використан-
ням визначників (Билай, 1977; Domsch et al., 2007). 
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Усього отримано 240 ізолятів грибів, що належать до 15 ро-
дів, серед яких п’ять видів були визначені як потенційно небез-
печні фітопатогени: Fusarium lactis, F. oxysporum, F. solani, 
Verticillium albo-atrum, Alternaria alternata. Частота трапляння 
F. oxysporum сягала 30 % усіх виділень, тоді як F. solani та 
F. lactis становили відповідно 18 % і 16 %. Значну кількість ізо-
лятів Phoma sp. і Gliocladium roseum виявляли як у тканинах 
буряку, так і в ґрунті. Серед сапротрофів домінували Aspergillus 
flavus, A. niger, Penicillium spp., Cladosporium cladosporioides. 
На піщаних і карбонатних ґрунтах переважали Fusarium spp., 
тоді як на чорноземах вищою була частка Phoma і Alternaria. 

Встановлено, що в агроценозах цукрового буряку Західного 
Лісостепу домінують фітопатогени роду Fusarium, здатні ура-
жувати як коренеплоди, так і внутрішні тканини рослин. Висока 
частота трапляння Phoma та Alternaria підтверджує актуаль-
ність їх у комплексі збудників гнилей. Сапротрофні гриби 
(Aspergillus, Penicillium, Cladosporium) також становлять ризик 
як вторинні контамінанти при зберіганні. Отримані результати 
вказують на необхідність використання інтегрованих систем 
захисту, що поєднують оптимізацію сівозмін, біологічні препа-
рати (наприклад, на основі Trichoderma harzianum) та моніто-
ринг мікобіоти ґрунтів. 
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УДК [631.445.41:631.461]:631.8(477.52/.54) 

ПОКАЗНИКИ МІКРОБІОЛОГІЧНОЇ АКТИВНОСТІ 
ЧОРНОЗЕМУ ТИПОВОГО ПРИ ВИРОЩУВАННІ 
СУНИЦІ САДОВОЇ  

Н. І. Ковалжи, С. С. Переходович 

Відокремлений структурний підрозділ 
«Житлово-комунальний фаховий коледж 
Харківського національного університету міського 
господарства імені О. М. Бекетова» 
вул. Шевченка, 233-А; м. Харків, 61033, Україна 
e-mail: kovalzhy.n.i@gmail.com 
 
Вступ. Однією з першочергових завдань у забезпеченні 

сталого розвитку сільського господарства є пошук ефективних 
методів вирощування культур в інтенсивній системі землеробс-
тва, що пов’язано із збереженням і відтворенням родючості 
ґрунту. На ступінь родючості ґрунту прямо впливає склад і кі-
лькість мікроорганізмів, що тісно пов’язані з їхнім середови-
щем існування та глибиною шару ґрунту й залежать від фази 
розвитку культури (Дудар та ін., 2024). 

Об’єкти досліджень: чорнозем типовий важкосуглинковий 
на лесі. Варіанти дослідження: ділянка під природнім фітоце-
нозом (переліг); за традиційною системою обробітку (під куку-
рудзою); суниця без удобрення; суниця за мінеральною систе-
мою удобрення; суниця за органо-мінеральною системою удоб-
рення; суниця за органічної системи удобрення. У досліді для 
удобрення використовували нітроамофоску N16P16K16 та напів-
перепрілий гній. Посадку суниці проводили в шаховому зсуну-
тому порядку у дві стрічки з відстанню між рослинами 25 см 
з міжряддями 130 см. Полив здійснювали за потребою для забез-
печення постійної вологості ґрунту в межах 75 %, яку вимірю-
вали польовим вологоміром. Технологією системи вирощуван-
ня передбачено застосування хімічних засобів захисту рослин 
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проти шкідливих організмів і некореневе підживлення у фазу 
цвітіння. Зрошувальна вода: 3 клас — непридатна для зрошення 
за вмістом заліза. 

Результати досліджень. Методом дослідження вибрали 
культивування на щільному середовищі, де визначали чисель-
ність мікроорганізмів, які асимілюють переважно мінеральні 
сполуки азоту. Ця група мікроорганізмів відображає показник 
іммобілізації азоту ґрунту. 

Найвищий показник асиміляції мінеральних форм азоту 
спостерігається у 10–20 см шарі ґрунту під суницею за органіч-
ним удобренням (3,0 млн КУО / г с. ґ.) та під насадженням ку-
курудзи й суниці за органо-мінеральною системою удобрення 
у шарі ґрунту 10–20 см (2,0 млн КУО / г с. ґ.) відповідно. Це 
свідчить про високий вміст легкодоступного вуглецю при розк-
ладанні органічних залишків. 

Закономірно, що з глибиною спостерігається зменшення 
кількості мікроорганізмів у всіх варіантах досліду, що свідчить 
про глибинну кореляцію надходження органічних решток. 

 

 
 
Висновки. У підсумку дослідження виявлено інтенсивну 

іммобілізацію азоту гетеротрофними мікроорганізмами у верх-
ніх шарах ґрунту в усіх зазначених варіантах.  
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СЕКВЕНУВАННЯ МІКРОБІОМУ ҐРУНТІВ: 
ПЕРСПЕКТИВИ ТА РОЛЬ У ДОСЛІДЖЕННЯХ 

Я. П. Криця, О. А. Тарасов, О. М. Захарова, 
В. М. Соколюк 

Інститут ветеринарної медицини НААН 
вул. Донецька, 30; м. Київ, 03151, Україна 
е-mail: iana.kritsya@gmail.com  
 
Ґрунт — складна та багатокомпонентна екосистема, в якій 

мікроорганізми відіграють визначальну роль у формуванні ро-
дючості, стабільності біогеохімічних циклів і підтриманні еко-
логічної рівноваги. Мікробні угруповання ґрунту відзначають- 
ся винятковим різноманіттям, проте більшість із них немож-
ливо дослідити традиційними методами культивування. У зв’яз-
ку з цим науковці звертаються до молекулярно-біологічних під-
ходів, серед яких ключове місце посідає секвенування мікро-
біому. 

Технології високопродуктивного секвенування (NGS, мета-
геноміка, метатранскриптоміка) відкривають принципово нові 
можливості для розкриття структурного й функціонального 
потенціалу мікробіоти ґрунтів. Їх застосування дозволяє вияви-
ти як відомі, так і нові групи мікроорганізмів, оцінити їхню 
участь у трансформації органічних речовин, кругообігу елемен-
тів живлення та формуванні агроекологічної стійкості (Кіроянц, 
2020). 

Секвенування ґрунтового мікробіому є інформативним ме-
тодом, що дозволяє подолати обмеження класичних мікробіо-
логічних підходів. Завдяки аналізу ДНК безпосередньо із ґрун-
тових зразків можливо: 

– ідентифікувати некультивовані мікроорганізми, які скла-
дають понад 90 % мікробного різноманіття; 
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– відтворити повний профіль мікробних угруповань, вклю-
чно з бактеріями, археями, грибами й вірусами; 

– простежити динаміку змін у складі мікробіоти за впливу 
зовнішніх факторів. 

Секвенування забезпечує якісне та кількісне визначення 
таксонів, а також надає інформацію про наявність генів, пов’я-
заних із метаболізмом азоту, вуглецю, фосфору, сірки й інших 
елементів. Це дає змогу зрозуміти функціональну спеціалізацію 
ґрунтових мікроорганізмів (Патика, 2017; Чабанюк, 2013). 

Один із важливих напрямів використання секвенування — 
оцінка впливу інтенсивного землекористування на мікробний 
склад ґрунту. Дослідження свідчать, що застосування мінераль-
них добрив, пестицидів і гербіцидів змінює видовий склад 
мікробіоти, знижуючи чисельність корисних груп (наприклад, 
азотфіксаторів, фосфатмобілізувальних бактерій) та збільшу-
ючи частку умовно-патогенних або резистентних мікроорга-
нізмів. 

Секвенування дозволяє виявляти маркери забруднення й 
стресу у мікробних угрупованнях, визначати механізми форму-
вання антибіотикорезистентності, а також прогнозувати довго-
тривалі наслідки інтенсивного використання агрохімікатів. 

Результати секвенування мікробіому ґрунтів мають широ-
кий спектр практичних застосувань: 

1. Сільське господарство. Отримані дані використовують 
для створення біодобрив, інокулянтів, а також для біоконтролю 
фітопатогенів. Це сприяє підвищенню продуктивності й змен-
шенню залежності від хімічних засобів. 

2. Екологічний моніторинг. Секвенування дає змогу фор-
мувати бази даних стану ґрунтів і створювати системи біоінди-
каторів для відстеження деградаційних процесів. 

3. Біотехнології. Ідентифікація нових ферментів і метаболі-
чних шляхів відкриває перспективи у галузі біоенергетики, пе-
реробки відходів й екологічних біотехнологій. 
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4. Охорона довкілля. Аналіз ґрунтової мікробіоти викорис-
товується для відновлення порушених екосистем, рекультивації 
земель після промислового навантаження й очищення територій 
від токсикантів. 

Перспективи розвитку. У майбутньому секвенування мік-
робіому ґрунтів стане основою для створення міжнародних ґру-
нтових біобанків і глобальних баз даних, що дозволять порів-
нювати мікробні профілі різних типів ґрунтів у кліматичних 
зонах. Важливим напрямом є інтеграція метагеноміки з мета-
транскриптомікою, метапротеомікою та метаболомікою, що до-
зволить більш повно розкрити функціональні можливості мік-
робних угруповань (Metzker, 2010; Yang, 2020). Крім того, сек-
венування відіграватиме ключову роль у прогнозуванні змін 
ґрунтових екосистем під впливом глобальних кліматичних змін: 
посух, деградації земель і втрати біорізноманіття. 

Отже, секвенування мікробіому ґрунтів є потужним ін-
струментом сучасної науки, який дозволяє комплексно вивчати 
різноманіття й функції ґрунтових мікроорганізмів. Отримані 
дані мають фундаментальне й прикладне значення: від розумін-
ня механізмів формування родючості до розробки нових біоте-
хнологій та екологічно сталих агросистем. В умовах зростання 
антропогенного навантаження та глобальних змін клімату сек-
венування стає незамінним методом моніторингу йі збереження 
ґрунтових ресурсів як стратегічної основи біосфери. 
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Засолення ґрунтів є серйозним глобальним фактором, що 

обмежує ефективність агросистем і потребує впровадження 
інноваційних та екологічно обґрунтованих підходів до сталого 
управління й відновлення деградованих земель. Зокрема, вико-
ристання мікроорганізмів, стійких до високого вмісту солей 
і здатних покращувати стан ґрунту, відкриває можливості для 
довгострокового підвищення врожайності сільськогосподарсь-
ких культур за умов сольового стресу. 

З огляду на роль мікроорганізмів у подоланні сольового 
стресу важливо розуміти, як агротехнічні заходи, зокрема за-
стосування різних типів добрив, можуть модулювати мікроб- 
ну відповідь на сольовий стрес, що є ключовим для розробки 
ефективних стратегій відновлення. 

Саме тому дослідження впливу органічних і мінеральних 
добрив на реакцію ґрунтового мікробіома на засолення є важ-
ливим для едафічної екології, оскільки мікробіом забезпечує 
багатофункціональність ґрунту, але вразливий до сольового 
стресу. Синтетичні добрива (NPK) викликають дисбаланс, зни-
жуючи мікробне багатство та різноманіття. Натомість вермико-
мпост стимулює бактеріальне різноманіття й активність копіо-
трофних таксонів, підвищуючи функціональність ґрунту. 

Метою було з’ясувати, як добрива впливають на адаптацію 
мікробіома ґрунту до засолення, зокрема вермикомпост із 
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біопрепаратом на основі Azotobacter, здатний пом’якшувати 
стрес у рослин і покращувати властивості ґрунту. 

Дослідження реалізовано в рамках мікроділянкового польо-
вого експерименту, що охоплював ротацію трьох агрономічно 
значимих культур: пшениці озимої, ячменю ярого та ріпаку 
ярого. Відбір зразків ґрунту для аналізу здійснювали у критич-
ну фенологічну фазу розвитку рослин — цвітіння, яка для за-
значених культур припала на період кінця травня — початку 
червня. Мінеральні добрива (NPK) вносили одноразово в нормі 
діючої речовини, застосовували їх як основне удобрення безпо-
середньо перед посівом (передпосівна культивація). 

Показано, що засолення спочатку зменшує чисельність бак-
терій і грибів, але з часом мікробне угруповання реорганізуєть-
ся: зростає частка галофільних хемогетеротрофів, а кількість 
представників оліготрофних груп скорочується. Сольовий стрес 
знижує різноманіття й багатофункціональність мікробіоти. 
Вермикомпост пом’якшує вплив засолення, а варіант із внесен-
ням біопрепарату на основі Azotobacter показує найкращі ре-
зультати. Мінеральні добрива, навпаки, посилюють негативний 
ефект, пригнічуючи адаптацію мікроорганізмів. Таким чином, 
застосування вермикомпосту з Azotobacter є оптимальним для 
підтримки ґрунту в засолених умовах. 

Отже, дослідження підтвердило, що вермикомпост діє як 
ефективний біопротектор, помʼякшуючи негативний вплив за-
солення та сприяючи стійкості мікробіома. Вермикомпост із 
додаванням Azotobacter показав найкращі результати, демонс-
труючи найвищу здатність до нівелювання сольового стресу. 
Натомість синтетичні добрива посилюють деструктивний 
ефект, пригнічуючи адаптаційні механізми мікробіоти. 
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Relevance. Phosphorus is a significant element in plant nutri-

tion, but the amount of available phosphorus in soil is limited. Phos-
phate-solubilizing microorganisms (PSM) are beneficial to plant and 
use as component of biopreparations for improvement the plant-
growth parameters without intensive using of chemical fertilizers. 
The cosmopolitan species Talaromyces funiculosus is well known 
for its ability to protect plants from abiotic and biotic stress factors, 
as well as to synthesize a wide range of bioactive compounds with 
phytohormonal activity. Due to the high potential of T. funiculosus 
for application in agriculture, it is crucial to investigate its ability to 
improve mineral nutrition, specifically phosphorus solubilization. 
The aim of this study was to research the phosphorus-solubilizing 
ability of T. funiculosus strains and compare it with Penicillium 
bilaiae strains, which are well-known solubilizers in agriculture.  

Methods. Twenty-three strains of T. funiculosus and 2 strains of 
P. bilaiae obtained from the collection of the Department of Physi-
ology and Systematics of Micromycetes. The modified Czapek me-
dium with tricalcium phosphate as a sole inorganic source of inso-
luble phosphorus were used to investigate the phosphate solubiliza-
tion. The phosphate solubilizing index (PSI) was determined as the 
ratio of the total diameter (colony + halo zone) to the colony diame-
ter to assess phosphate-solubilizing activity. The experiment was 
repeated three times. Statistical significance was defined as p < 0.05. 
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Results. The zones of dissolving phosphorus were defined for 
all strains on the 2nd day of cultivation. The highest activity of 
T. funiculosus strains was observed on the 2nd and 4th days of culti-
vation, while P. bilaiae strains exhibited the highest phosphate-
solubilizing index on the 6th day of cultivation. The PSI values for 
T. funiculosus strains ranged from 1.4 to 2.0, 1.2 to 2.0, 1.2 to 1.6, 
1.1 to 1.4, and 1.1 to 1.4 on the 2nd, 4th, 6th, 8th, and 10th days of cul-
tivation, respectively. Conversely, PSI values for P. bilaiae strains 
ranged from 1.3 to 1.4, 1.5 to 1.8, 1.7 to 1.9, 1.8 to 2.3, and 1.7 to 
1.9 at the corresponding cultivation time points. The data obtained 
indicate that the phosphate solubilizing activity of the studied strains 
is comparable to that of the P. bilaiae that is used commercially as 
JumpStart® liquid inoculant by Novonesis.  

Conclusions. All the experimental strains have the ability to 
solubilize phosphorus from tricalcium phosphate. P. bilaiae strains 
were identified as more efficient phosphate solubilizers based on 
PSI values, while T. funiculosus strains demonstrate greater solubili-
zation effectiveness by assessing the diameter of halo zones. Strains 
Talaromyces funiculosus 16783, 16826, and 16825-01021 were re-
cognized as potential candidates for further research for application 
in the agricultural industry. 
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Повномасштабне вторгнення в Україну спричинило не ли-

ше значні соціально-економічні, а й екологічні наслідки. Через 
вибухи боєприпасів, пожежі та хімічні забруднення порушуєть-
ся структура ґрунтового покриву, знижується родючість ґрунтів 
і пригнічується діяльність мікробіоти. Одним із найчутливіших 
показників стану ґрунтових екосистем є інтенсивність дихання 
мікроорганізмів, що відображає рівень їхньої метаболічної ак-
тивності та функціонування процесів кругообігу вуглецю. 

У південних регіонах України особливо актуальним є дос-
лідження можливостей біологічного відновлення чорноземів. 
Біологічна ремедіація передбачає застосування спеціальних від-
новлювальних комплексів, що містять органічні речовини, біо-
логічно активні сполуки та ефективні мікроорганізми, здатні 
активізувати мікробні процеси й сприяти детоксикації середо-
вища. Отже, дослідження має не лише наукове, а й практичне 
значення для формування системи екологічного моніторингу та 
відновлення ґрунтового покриву в постраждалих регіонах Укра-
їни. 

Відбір зразків ґрунтів з локацій, які репрезентують різні 
типи екологічних порушень, проводили в Миколаївській облас-
ті: ґрунти селітебної території Снігурівської ТГ та забруднені 
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пестицидами внаслідок ракетного влучання у склад з отрутохі-
мікатами; ґрунтовий покрив Галицинівського лісу й лісові угід-
дя після пожеж унаслідок збройного впливу. Як відновлюваль-
ний комплекс (ВК) застосували два компоненти: органічне доб-
риво Паросток, що містить велику кількість макро- і мікро-
елементів, біологічно активних речовин і збалансований сим-
біотичний консорціум ефективних мікроорганізмів, і бактері-
ально-метаболічний біопрепарат Ультрачист, призначений для 
детоксикації та ремедіації забруднених органічними і хімічни-
ми речовинами середовищ. 

Дослідження швидкості базального дихання ґрунтових мік-
роорганізмів у відібраних зразках проводили відповідно до ви-
мог ДСТУ ISO 16072:2005 Якість ґрунту. Лабораторні методи 
визначення мікробного дихання ґрунту та OECD Guidelines for 
the Testing of Chemicals. Test No. 217: Soil Microorganisms: Car-
bon Transformation Test. 

У підсумку проведених досліджень встановлено, що забру-
днення чорнозему південного пестицидами після ракетного 
влучання спричинило порушення процесів вуглецевого циклу, 
що позначилося на збільшенні в 3,2 раза швидкості базального 
дихання ґрунтових мікроорганізмів щодо контролю. Так, ґрунт, 
забруднений пестицидами внаслідок ракетного влучання, мав 
найвищий показник швидкості вивільненого газу — 6,5 мкг 
СО2 · г–1 · год–1, який при внесенні відновлювального комплек-
су знизився на 35,4 %. 

Відновлювальний комплекс сприяв активізації процесу мі-
кробного дихання в більшості досліджуваних зразків. Найбіль-
ше зростання показника на 77,8 % встановлено в ґрунті лісових 
угідь після пожеж унаслідок збройного впливу за внесення ВК. 
Застосування відновлювального комплексу на фоні лісових 
угідь за відсутності пожеж також підвищувало активність цього 
процесу на 57,1 %. Швидкість базального дихання ґрунтових 
мікроорганізмів чорнозему південного поблизу зони впливу 
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ракетного влучання у склад з отрутохімікатами за дії ВК також 
збільшилась на 35,0 %.  

Отже, застосування відновлювального комплексу в умовах 
чорнозему південного, забрудненого пестицидами внаслідок 
ракетного влучання, та лісових угідь, що зазнали впливу від 
пожеж, позитивно вплинуло на активність мікробіологічних 
процесів біотрансформації вуглецю за показниками інтенсивно-
сті дихання. 
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Worldwide, there are more instances of biotic and abiotic 

stressors affecting the yield of major crops. Severe occurrences such 
as extended climate change are expected to cause an increase in 
droughts, heavy rainfall and flooding, heat waves, and frost damage 
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in the future. It takes a variety of mitigation and adaptation tech-
niques to deal with these effects. Managing resources effectively and 
improving crops and livestock to produce superior breeds can help 
mitigate abiotic stressors to some degree. However, because these 
approaches are time-consuming and expensive, simple and inexpen-
sive biological techniques for abiotic stress control are required, 
which is useful in the short run. In this regard, microorganisms may 
be useful if we can take use of their special traits, such as their ubi-
quity, genetic variety, resistance to extremes, and interactions with 
crop plants, as well as create strategies for their effective application 
in agricultural production. In addition to producing exopolysaccha-
rides and forming biofilms that affect the physicochemical charac-
teristics of rhizospheric soil, microorganisms can also affect how 
higher plants react to abiotic stressors such as drought, chilling inju-
ry, salinity, metal toxicity, and high temperatures through a variety 
of mechanisms, including the induction of heat shock proteins and 
osmo-protectants within the cells of plants. By reducing crop plant 
stress, the use of these microorganisms in and of itself can lead to 
new and developing agricultural applications. Additionally, these 
microbes offer great models for comprehending the mechanisms of 
stress tolerance, adaptation, and response that can be later incorpo-
rated into crop plants to help them with the challenges brought on by 
climate change. 
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Соняшник (Helianthus annuus L.) є однією з найважливіших 

олійних культур у світовому землеробстві та відіграє провідну 
роль в аграрному секторі України. Його насіння — цінна сиро-
вина для виробництва рослинної олії, білково-вітамінних кор-
мів та харчових продуктів. Висока адаптивність соняшнику до 
різних кліматичних умов, розвинена коренева система й здат-
ність ефективно використовувати вологу роблять цю культуру 
незамінною у сівозмінах різних регіонів України. Проте сучасні 
агротехнології часто супроводжуються надмірним використан-
ням мінеральних добрив, що негативно впливає на стан ґрунто-
вої мікробіоти й екологічну рівновагу агроекосистем. У цьому 
контексті зростає значення мікробіологічних препаратів, які 
базуються на використанні природних або штучно відібраних 
штамів корисних мікроорганізмів. Такі препарати стимулюють 
ріст і розвиток рослин, покращують засвоєння поживних еле-
ментів, активізують біохімічні процеси в ризосфері й підви-
щують стійкість культур до стресових факторів. Історично 
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соняшник був культурою, поширеною переважно в південних 
і східних регіонах України, де кліматичні умови — висока тем-
пература повітря, достатня кількість сонячного світла й низька 
вологість — сприяли його вирощуванню. Проте в останні деся-
тиліття відбувається активна міграція соняшнику на Захід Укра-
їни, що пов’язано зі змінами клімату, удосконаленням агротех-
нологій і появою нових, більш адаптованих гібридів. 

У 2023–2024 рр. на базі ННЦ ЛНУВМБ ім. С. З. Ґжицького, 
що базується у Дублянах, проведено польові дослідження щодо 
вивчення впливу мікробіологічних препаратів на натуру зерна 
соняшнику. Схема досліду передбачала такі варіанти: вар. 1 — 
контроль, без внесення препаратів; 2 — мікоризний гриб Glo-
mus intraradices (препарат Great White Granular One); 3 — міко-
ризні гриби: Triсhoderma viride, Glomus sp., Tuber melanosporum 
(препарат Біонорма Мікориза); 4 — фосформобілізувальна бак-
терія Bacillus megaterium (препарат Біофосфорин); 5 — мікориз-
ні гриби Glomus sp., Trichoderma harzianum, фосфатмобілізува-
льні бактерії B. megaterium var. phosphaticum, B. subtilis, B. muci-
loginosus, Enterobacter sp. та ризосферні мікроогрганізми Pse-
udomonas fluorescens, Streptomyces sp. (препарат Мікофренд). 

Результати досліду свідчать про виразний позитивний 
вплив мікробіологічних препаратів на формування натури зерна 
соняшнику. У контрольному варіанті без обробки натура стано-
вила 396 г/л, що відображає базовий рівень якості насіння. Піс-
ля застосування мікоризного гриба (вар. 2) показник зріс до 
412 г/л, або на 4 %, що свідчить про покращення живлення рос-
лин і ефективніше засвоєння поживних речовин. Значно вищі 
результати отримано при використанні комбінованих мікориз-
них культур (вар. 3), де натура досягла 431 г/л і перевищила 
контроль на 8,8 %. Фосфатмобілізувальні бактерії (вар. 4) за-
безпечили підвищення до 425 г/л (+7,3 %), що пояснюється ак-
тивізацією фосфорного живлення і покращенням розвитку ко-
реневої системи. Найвищий показник — 449 г/л, або на 13,4 % 
більше, ніж у контролі, зафіксовано у варіанті з комплексним 
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біопрепаратом (вар. 5), який поєднував кілька груп мікрооргані-
змів різної дії. 

Загалом простежується чітка тенденція: зі зростанням мік-
робного різноманіття у складі препаратів підвищується їхня 
ефективність. Поодинокі штами забезпечили помірне покра-
щення натури, тоді як комплекс мікроорганізмів сприяв най-
більш інтенсивному наповненню зерна, що свідчить про синер-
гічну дію різних мікробних груп і їхню значну роль у форму-
ванні якості насіння соняшнику. 

Отже, вивчення впливу мікроорганізмів на показники якос-
ті насіння соняшнику має важливе наукове й практичне значен-
ня. Використання мікробіологічних препаратів дозволяє підви-
щити ефективність живлення рослин, зменшити хімічне наван-
таження на ґрунт і забезпечити стабільне отримання екологічно 
безпечної продукції в умовах сучасного землеробства. 
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Найпоширенішими хворобами листя ячменю озимого на 

території України є різні види плямистостей, які призводять до 
зменшення фотосинтетичної поверхні й передчасного завер-
шення вегетації. У ячменю основну частину асиміляційної по-
верхні формують третій, четвертий і п’ятий листки, водночас 
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близько 36 % припадає на стебло та 11 % — на колос. Тому 
культура потребує ефективного фунгіцидного захисту протягом 
усього періоду вегетації. 

Серед листкових хвороб озимого ячменю найбільшу шко-
дочинність мають темно-бура та сітчаста плямистості. Темно-
бура плямистість поширена повсюдно, проявляється як на схо-
дах, так і на дорослих рослинах у вигляді видовжених темних 
плям, що з часом світлішають у центрі, зберігаючи темну обля-
мівку. Джерелом інфекції є заражене насіння та пожнивні реш-
тки. Хвороба може розвиватися навіть за температури +3 °C, 
особливо в умовах м’яких зим, і проявляє підвищену агресив-
ність у загущених посівах під час весняного дефіциту вологи. 
Середні втрати врожаю становлять 15–20 %, а за сприятливих 
до хвороби умов ураження може призвести до зниження уро-
жайності на 70 %. У сучасних умовах сільськогосподарського 
виробництва дослідження впливу біологічних і хімічних препа-
ратів, що використовуються для інокуляції насіння та обприс-
кування рослин на різних етапах їхнього розвитку, набуває осо-
бливої актуальності, оскільки має на меті обмеження розвитку 
збудників хвороб озимого ячменю та зменшення їхнього нега-
тивного впливу на довкілля. 

У 2021–2023 рр. проводили дослідження ефективності хі-
мічних і біологічних препаратів проти темно-бурої плямистості 
в польових і лабораторних умовах лабораторії захисту рослин 
Інституту сільського господарства Карпатського регіону НААН. 

Дослід закладено в польових умовах із сортом Дев’ятий вал 
за такою схемою: 1) контроль (абсолютний); 2) контроль без 
обробки насіння із застосуванням стандартного удобрення 
(N30P60K60 — восени + N20 у поєднанні з Нутрімаксом на IV ета-
пі та НітроТОП на VIII етапі органогенезу); 3) Вінцит 050 CS 
(2,0 л/т) + стандартне удобрення + Авіатор Хpro 225 EC, к. е. 
(0,8 л/га); 4) Бактофіт (2,0 л/т) + стандартне удобрення + Бакто-
фіт (2,0 л/га); 5) Триходермін СК (2,0 л/т) + стандартне удоб-
рення + Триходермін СК (2,0 л/га); 6) Триходермін-93 (2,0 л/т) + 
стандартне удобрення + Триходермін-93 (2,0 л/га); 7) Бактофіт 
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(2,0 л/т) + Триходермін СК (2,0 л/т) + стандартне удобрення + 
Бактофіт (2,0 л/га) + Триходермін СК (2,0 л/га); 8) Бактофіт 
(2,0 л/т) + Триходермін-93 (2,0 л/т) + стандартне удобрення + 
Бактофіт (2,0 л/га) + Триходермін-93 (2,0 л/га). Перед сівбою 
насіння обробляли відповідно до варіантів досліду препарата-
ми: Вінцит 050 CS (2,0 л/т), Бактофіт (2,0 л/т), Триходермін СК 
(2,0 л/т), Триходермін-93 (2,0 л/т). Дворазове обприскування 
посівів проводили у фазах ВВСН 32 та 39 із застосуванням пре-
паратів Авіатор Хpro 225 EC (0,8 л/га), Бактофіт (2,0 л/га), Три-
ходермін СК (2,0 л/га) і Триходермін-93 (2,0 л/га). 

Упродовж періоду досліджень використання препарату 
Авіатор Xpro 225 EC (0,8 л/га) забезпечило найвищу технічну 
ефективність — 90,5 % у фазі колосіння, а також сприяло міні-
мальному розвитку хвороби, який становив 0,5 %. Серед біо-
препаратів найрезультативнішим був варіант Бактофіт + Трихо-
дермін СК, де ефективність сягала 68,0 %. Варто відзначити, що 
у фазі молочної стиглості за роки досліджень розвиток захво-
рювання становив 12–15 % на 1-му варіанті — контролі (абсо-
лютному). У фазі молочної стиглості найвищу ефективність 
проти темно-бурої плямистості забезпечив Авіатор Хpro 225 EC 
(88,0 %), а серед біопрепаратів — Бактофіт + Триходермін СК 
(68,2 %).  

Комплексне застосування препаратів (протруювання насін-
ня та дворазове обприскування) істотно підвищувало врожай-
ність культури. Найвищу середню врожайність зерна за 2021–
2023 рр. — 4,3 т/га — одержано у варіантах 3 (Вінцит 050 CS, 
2,0 л/т + Авіатор Хpro 225 EC, к. е., 0,8 л/га) та 7 (Бактофіт, 
2,0 л/т + Триходермін СК, 2,0 л/т + Бактофіт, 2,0 л/га + Трихо-
дермін СК, 2,0 л/га). 

Найбільший умовно чистий прибуток за роки досліджень 
одержано на варінтах, де посіви обробляли біологічними препа-
ратами, зокрема на 7-му варіанті (Бактофіт, 2,0 л/т + Триходер-
мін СК, 2,0 л/т + Бактофіт, 2,0 л/га + Триходермін СК, 2,0 л/га) 
і становив 10,6 тис. грн при рентабельності 54,3 %. 
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Яблуневі насадження уражає велика кількість хвороб, але 

найпоширенішою в умовах Західного Лісостепу України є пар-
ша (Борзих та ін., 2021). Тому метою роботи було вивчення 
ефективності систем біологічного захисту яблуні проти парші 
в умовах Західного Лісостепу України. 

Дослідження проводили впродовж 2022–2024 рр. на Укра-
їнській науково-дослідній станції карантину рослин ІЗР НААН 
(УкрНДСКР ІЗР) за загальноприйнятими методиками (Трибель 
та ін., 2001). 

Перша система біологічного захисту передбачала обробки 
у фенофазу «відокремлення бутонів» біопрепаратом Флуорес-
цин БТ, р. у нормі 2,0 л/га та препаратом на основі хелатованих S, 
Zn; у фенофазу «формування плодів» — Бактофіт БТ, р. (4,0 л/га) 
та Mg, Mn, Fe, Co; у фенофазу «ріст плодів» (плід розміром во-
лоського горіха) — БіоГібервіт БТ, р. (3,0 л/га); у фенофазу 
«ріст плодів» (друга декада липня) — Трихопсин БТ, р. (5,0 л/га) + 
Ca; у фенофазу «дозрівання плодів» — Флуоресцин БТ, р. (1,5 л/га). 
Результатами досліджень встановлено (табл.), що ефективність 
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цієї системи проти парші на листках становила 54,8 % і на пло-
дах яблуні — 56,4 %, що є найнижчим показником серед дос-
ліджуваних систем. 

Друга система біологічного захисту базувалася на таких 
обприскуваннях у фенофази: «рожевий бутон» — суміш Бакто-
фіту БТ, р. у нормі 4,0 л/га та Трихопсину БТ, р. у нормі 5,0 л/га 
та препарату на основі хелатованих В, Мо; «ріст плодів» (плід 
розміром з ліщину) — БіоГібервіт БТ, р. (3,0 л/га) + Mg, Mn, Fe, 
Co; «ріст плодів» (перша декада липня) — Флуоресцин БТ, р. 
(1,5 л/га); «ріст плодів» (перша декада серпня) — суміш Трихо-
псину БТ, р. (3,0 л/га) і Біоспектру БТ, р. (3,0 л/га) та Ca; «до-
зрівання плодів» — Флуоресцин БТ, р. (1,5 л/га). Застосування 
цієї системи захисту було найефективнішим і дозволило на 
66,7 % зменшити розвиток парші на листках і на 64,1 % — на 
плодах яблуні. 

 
Таблиця. Технічна ефективність біологічних систем за-

хисту яблуні проти парші, 2022–2024 рр. 

Препарати 
Парша на листках, % Парша на плодах, % 

П Р ТЕ П Р ТЕ 
Контроль (вода) 30,9 4,2 – 11,2 3,9 – 
Хімічний еталон 4,9 0,6 85,7 2,1 0,7 82,1 
Біологічна 
система № 1 13,7 1,9 54,8 4,8 1,7 56,4 

Біологічна 
система № 2 10,3 1,4 66,7 3,2 1,4 64,1 

Біологічна 
система № 3 10,6 1,5 64,3 3,4 1,5 61,5 

Примітки: П — поширення хвороби, %; Р — розвиток хворо-
би, %; ТЕ — технічна ефективність, %. 

 
Наступна система біологічного захисту охоплювала оброб-

ки у фенофазу «відокремлення бутонів» препаратом на основі 
хелатованих S, Zn; у фенофазу «рожевий бутон» — сумішшю 
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біопрепаратів Ампеломіцин БТ, р. у нормі 4,0 л/га та Бакто- 
фіт БТ, р. (3,0 л/га) у поєднанні з В, Мо; у фенофазу «форму-
вання плодів» — суміш Фітоспорину БТ, р. (5,0 л/га) та Флуо-
ресцину БТ, р. (1,0 л/га) разом з Mg, Mn, Fe, Co; у фенофазу 
«ріст плодів» (плід розміром з волоський горіх) — БіоГібер- 
віт БТ, р. (3,0 л/га); у фенофазу «ріст плодів» (друга декада лип-
ня) — Біоспектр БТ, р. (6,0 л/га) + Ca; у фенофазу «дозрівання 
плодів» — суміш препаратів Трихопсин БТ, р. (3,0 л/га) та Флу-
оресцин БТ, р. (1,0 л/га). Ефективність цієї системи проти парші 
на листках становила 64,3 % і на плодах яблуні — 61,5 %. 

Як хімічний еталон застосовували систему, яка базувалась 
на п’яти обприскуваннях хімічними пестицидами. Технічна 
ефективність цієї системи захисту проти парші на листках ста-
новила 85,7 %, проти парші на плодах яблуні — 82,1 %. 

Отже, досліджувані системи біологічного захисту дозволи-
ли на високому рівні захистити яблуневі насадження від парші. 
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е-mail: kutzalexandr@gmail.com  
 
Серед овочевих рослин, які вирощуються в Україні, огірок 

є однією з традиційних і найпоширеніших культур. Вживання про-
дукції огірка в свіжому вигляді зумовлює пошук технологічних 
рішень щодо зниження хімічного навантаження в технології ви-
рощування культури. Наразі інтенсивні технологій вирощуван-
ня огірка передбачають використання від 300 до 1500 кг/га міне-
ральних добрив, синтетичні інсектициди та фунгіциди, що за 
часто нерегламентованого застосування стає причиною забруд-
нення продукції, яка вживається українцями у свіжому вигляді.  

Актуальною є розробка механізмів оптимізації живлення 
рослин огірка за органічних технологій вирощування, оскільки 
рослини огірка дуже вимогливі до умов середовища, а форму-
вання вегетативних і репродуктивних органів, ріст плодів тісно 
пов’язані з комплексом умов: теплом, вологою, освітленням 
і елементами мінерального живлення. Крім того, певний дефі-
цит класичних органічних добрив, таких як гній великої рогатої 
худоби, зумовлює пошук нових рішень з цього питання. 
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Дослідження проведено на Донецькій дослідній станції Ін-
ституту овочівництва і баштанництва НААН (Харківська об-
ласть, селище Селекційне) на чорноземі типовому малогумус-
ному важкосуглинковому. Програма досліджень передбачала 
проведення польового досліду за схемою: 1) без обробки (конт-
роль); 2) внесення перегною 30 т/га (еталон); 3) внесення пере-
гною 15 т/га + підживлення в першу фертигацію Гуміфренд 
2 л/га + позакореневе підживлення Гуміфренд по 1,5 л/га у фазу 
3–5 листків, через 15 днів після другої обробки та за масового 
цвітіння; 4) внесення вермикомпосту 5 т/га локально в зону ря-
дку + підживлення в першу фертигацію Гуміфренд 2 л/га + по-
закореневе підживлення Гуміфренд по 1,5 л/га в фазу 3–5 лист-
ків, через 15 днів після другої обробки та за масового цвітіння. 

Відзначено позитивний вплив використання вермикомпос-
ту на динаміку вмісту нітратного азоту в орному шарі ґрунту 
(зростання показника, починаючи з фази масового наростання 
вегетативної маси на 98,7 %), вмісту рухомого фосфору (на 
47,4–64,1 %) та обмінного калію (починаючи з фази масового 
наростання вегетативної маси на 7,2–37,8 %). 

Органічні добрива сприяли зростанню урожайності огірка 
на 4,05–10,48 т/га, або на 23,2–60,2 % від контролю (табл.). 

 
Таблиця. Вплив різних систем удобрення на урожайність 

огірка (2024 р.) 

Система оптимізації 
живлення 

Загальна 
урожайність, 

т/га 

Приріст, 
т/га 

Товар- 
ність, 

% 
1. Контроль 17,40 – 94,3 
2. Перегній 30 т/га (еталон) 21,45 4,05 95,1 
3. Перегній 15 т/га + 
Гуміфренд 21,70 4,30 94,8 

4. Вермикомпост 5 т/га + 
Гуміфренд 27,88 10,48 95,0 

НІР0,95 2,04   
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Ефективним є зниження норми класичних органічних доб-
рив (перегною) на фоні введення в технологію вирощування 
огірка прикореневих та позакореневих підживлень гуміновими 
добривами, а також використання вермикомпосту в поєднанні з 
гуміновими добривами. Ці системи удобрення можуть бути ре-
комендовані для впровадження на чорноземних ґрунтах Лісо-
степу України. 
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е-mail: olha.lohosha@gmail.com 
 
Науковці з різних країн досліджують можливість інтродук-

ції азотфіксувальних бактерій у кореневу зону культурних рос-
лин шляхом передпосівної інокуляції насіння. Важливим на-
прямом є створення біопрепаратів на основі PGPR-бактерій 
(plant growth-promoting rhizobacteria), які б поєднували техноло-
гічну зручність виготовлення й тривале збереження функціо-
нальної активності.  

Створення ефективних асоціацій інтродукованих азотфік-
сувальних бактерій із рослинами пшениці озимої потребує 



ISBN 978-617-95517-1-0 
48 Роль мікробіології в аграрному виробництві, 2025 
 

добору активних діазотрофів, що характеризуються високою 
рістстимулювальною та функціональною активністю, а також 
здатністю зберігати життєздатність у кореневій зоні рослин 
протягом зимового періоду. Підвищення активності діазотрофів 
можливе також шляхом регулювання впливу абіотичних чин-
ників, зокрема використанням речовин, що забезпечують захист 
бактеріальних клітин (Ali et al., 2023). 

Метою дослідження були пошук і комплексне вивчення 
ефективних штамів діазотрофних бактерій для підвищення про-
дуктивності пшениці озимої. 

За результатами лабораторних дослідів відібрано штами 
Azospirillum brasilense та Azotobacter сhroococcum, які характе-
ризувалися найвищими показниками нітрогеназної активності 
й здатністю стимулювати ріст рослин. Дослідження in vitro 
підтвердили сумісність вибраних штамів. Оптимальне співвід-
ношення бактеріальних суспензій A. brasilense та A. сhroococ-
cum у співвідношенні КУО 10 : 1 забезпечувало максимальне 
підвищення енергії проростання та маси проростків.  

Вегетаційні досліди продемонстрували синергічний ефект 
сумісної інокуляції, що проявлявся через значне підвищення 
висоти й сухої маси рослин, як порівняти з моноінокуляцією 
і контролем.  

Польові дослідження протягом трьох років підтвердили 
ефективність розробленого комплексного інокулянту — зафік-
совано суттєве підвищення потенційної нітрогеназної активнос-
ті в ризосфері й на коренях рослин пшениці озимої. Бактериза-
ція комплексом діазотрофів із полісахаридно-білковим комплек-
сом (ПБК) забезпечила підвищення нітрогеназної активності на 
відмитих коренях у 5,2 раза проти контролю і в 3,5 раза — про-
ти варіанту з використанням для інокуляції Діазофіту. Азотфік-
сувальна активність у ризосферному ґрунті за використання 
експериментального інокулянту перевищувала показники конт-
ролю та позитивного контролю в 2,7 і 2,4 раза відповідно. 
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Параметри структури урожаю (довжина колосу, кількість 
і маса зерен з колосу та маси 1000 зерен) істотно покращилися 
за використання комплексного інокулянту та ПБК. Встановлено 
достовірне підвищення врожайності пшениці озимої на 19,4 % 
при застосуванні розробленого комплексного інокулянту з ПБК 
та на 7,8 %, якщо порівняти з препаратом Діазофіт. 

Отже, результати досліджень підтверджують перспектив-
ність запропонованої стратегії оптимізації активності азотфік-
сувальних бактерій шляхом добору ефективних штамів та їх 
сумісного використання з полісахаридно-білковим комплексом. 
Такий підхід забезпечує тривале функціонування інтродукова-
них мікроорганізмів у ризосфері рослин пшениці озимої й 
сприяє зростанню її продуктивності.  
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Соя — одна з найважливіших бобових культур сучасного 

землеробства, яка за останні п’ятнадцять років набула значного 
поширення в Україні. Протягом останнього десятиліття інтерес 
до цієї культури стабільно зростає завдяки її універсальності 
й високій агрономічній цінності. 

Метою дослідження було оцінити ефективність мікробіоло-
гічних препаратів Ризоактив і Псеудомонас (окремо та в сумі-
ші) при передпосівній обробці насіння сої сорту Титан щодо 
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формування активного симбіотичного потенціалу та рівня біо-
логічної фіксації азоту. Дослідження проводили на сірих лісо-
вих середньосуглинкових ґрунтах. Сівбу здійснювали 2 травня 
2025 р. сівалкою «Клен» із нормою висіву 600 тис. схожих на-
сінин/га, міжряддя — 45 см. Насіння обробляли протруйником 
Максим XL, 1 л/т, а безпосередньо перед сівбою — мікробними 
препаратами згідно з варіантами досліду. 

Показники активного симбіотичного потенціалу сої істотно 
залежали від варіанту передпосівної обробки насіння. Макси-
мальні значення отримано при сумісному застосуванні Ризоак-
тив, 2 л/т + Псеудомонас, 2 л/т — 23,3 тис. кг·днів/га за вегета-
ційний період, що на 9,7 тис. кг·днів/га більше від контролю. 
Окреме застосування Ризоактиву забезпечило 19,0 тис. кг·днів/ 
/га, Псеудомонасу — 16,6 тис. кг·днів/га, що перевищує конт-
роль (13,6 тис. кг·днів/га) відповідно на 39,7 % і 22,1 %.  

Кількість симбіотично фіксованого азоту коливалася від 
69,8 кг/га (контроль) до 126,6 кг/га при сумісній обробці двома 
препаратами. Це свідчить про високу біологічну активність ін-
тродукованих штамів та їхню синергічну дію. 

Передпосівна обробка насіння мікробними препаратами 
суттєво підвищує активність симбіозу сої з бульбочковими бак-
теріями. Найвищі показники симбіотичного потенціалу та фік-
сації азоту забезпечує комбіноване застосування Ризоактиву та 
Псеудомонасу. Отримані результати свідчать про доцільність 
використання біологічних препаратів при вирощуванні сої сор-
ту Титан для оптимізації азотного живлення та підвищення 
врожайності.  
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Вступ. Серйозною проблемою сьогодення є використання 

в сільському господарстві хімічних пестицидів, які характери-
зуються токсичністю, спричиняють забруднення екосистем і 
кризу біорізноманіття (San Juan et al., 2023). Як сучасну альтер-
нативу розглядають поверхнево-активні речовини (ПАР) мікро-
бного походження завдяки їхній антимікробній активності у по-
єднанні з легкою біодеградабельністю та відсутністю токсично-
сті (Ashby et al., 2020; Lakatos et al., 2022; et al., 2022). Показано, 
що поверхнево-активним речовинам Rhodococcus erythropolis 
IMB Ac-5017, синтезованим за наявності попередників біосин-
тезу ауксинів (триптофан) та гіберелінів (еритритол), прита-
манна антимікробна активність щодо фітопатогенних бактерій 
(Pirog et al., 2025; Pirog et al., 2024). Встановлено, що антимік-
робну активність поверхнево-активних речовин штаму IMB Ac-
5017 щодо умовних патогенів можна суттєво підвищити вне-
сенням у середовище культивування продуцента ПАР дріжджів 
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Saccharomyces cerevisiae БТМ-1 у різному фізіологічному стані 
(Okhmakevych et al., 2025). 

Мета дослідження. Визначення антимікробної активності 
поверхнево-активних речовин R. erythropolis ІМВ Ac-5017, син-
тезованих за наявності інактивованих клітин S. cerevisiae БТМ-1 
як індуктора й попередників біосинтезу фітогормонів. 

Матеріали і методи. Культивування R. erythropolis ІМВ Ac-
5017 здійснювали в рідкому середовищі з етанолом 2 % (об’єм-
на частка), триптофаном (300 мг/л) і еритритолом (400 мг/л). Як 
індуктор використовували термічно інактивовані клітини S. ce-
revisiae БТМ-1. Концентрацію позаклітинних поверхнево-ак-
тивних речовин визначали ваговим методом після екстракції 
модифікованою сумішшю Фолча. Антимікробну активність 
ПАР аналізували за показником мінімальної інгібувальної кон-
центрації. Як тест-культури під час визначення біологічної ак-
тивності ПАР використовували штами бактерій Xanthomonas 
vesicatoria 9098 та Pectobacterium carotovorum 8982 з колекції 
живих культур відділу фітопатогенних бактерій Інституту мік-
робіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН України. 

Результати. Встановлено, що поверхнево-активні речовини 
R. erythropolis ІМВ Ac-5017, синтезовані у етанолвмісному се-
редовищі з триптофаном та еритритолом за наявності S. cerevi-
siae БТМ-1, характеризувалися вищою антимікробною активні-
стю щодо досліджуваних фітопатогенних бактерій, як порівня-
ти з ПАР, одержаними під час культивування продуцента в се-
редовищі з попередниками біосинтезу фітогормонів, але без ін-
дуктора.  

Так, внесення в середовище як дріжджових клітин, так і 
обох попередників біосинтезу фітогормонів супроводжувалося 
синтезом ПАР, мінімальні інгібувальні концентрації яких щодо 
тест-культур фітопатогенів X. vesicatoria 9098 та P. carotovorum 
8982 були відповідно у 2,7 і 5,6 раза нижчими, ніж встановлені 
для поверхнево-активних речовин, утворених без біологічного 
індуктора (0,18–0,70 та 0,49–3,91 мкг/мл відповідно).  
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Висновки. У підсумку проведеної роботи встановлено мо-
жливість суттєвого підвищення антимікробної активності щодо 
фітопатогенних бактерій поверхнево-активних речовин R. eryth-
ropolis ІМВ Ac-5017 внесенням у середовище інактивованих 
клітин дріжджового індуктора й попередників біосинтезу фіто-
гормонів ауксинової і гібереліної природи.  
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Протягом 2016–2020 рр. у лізиметрах досліджували верти-

кальну міграцію біогенних елементів за межі кореневмісного 
шару ґрунту залежно від систем удобрення та мікробних препа-
ратів. За конструкцією лізиметри — бетонні, насипного типу, 
заповнені дерново-підзолистим ґрунтом послідовно, починаючи 
з материнської породи з урахуванням потужності генетичного 
горизонту. Посівна площа кожної лізиметричної чарунки — 
3,8 м2, повторність — чотириразова. Шар ґрунту однієї чарун- 
ки — 155 см. 

Вміст біогенних елементів у лізиметричних водах визнача-
ли: NО3

– — дисульфофеноловим методом, Р2О5 — з аскорбіно-
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вою кислотою фотоелектроколориметрично, К2О — методом по-
луменевої фотометрії, Са та Мg — трилонометричним методом. 

У дослідженнях моделювали зерно-картопляну короткоро-
таційну сівозміну (картопля → овес → люпин вузьколистий → 
жито озиме) за дотримання двох фонів: І — без інокуляції та 
ІІ — з інокуляцією. Підбір мікробних препаратів для інокуляції 
насіння проведено залежно від культури сівозміни згідно з ре-
комендаціями щодо їхнього застосування. Середня сівозмінна 
норма внесення мінеральних добрив — N60Р50К60, органічних 
(гній) — 10 т/га. На фоні інокуляції норми технічного фосфору 
й азоту зменшували на 20 кг/га в діючій речовині. Як сидераль-
ні культури вирощували люпин вузьколистий і жито озиме. 

Втрати азоту з лізиметричними водами відбувалися здебі-
льшого у вигляді нітратів. Максимальна концентрація нітратно-
го азоту відзначена за органічної (гній, 20 т/га) та традиційної 
(гній, 10 т/га + N60P50K60) систем удобрення, і, відповідно, ста-
новила 40,4 і 41,0 кг/га на фоні без інокуляції та 37,8 і 37,3 кг/га 
за інокуляції. За втратами нітратного азоту на рівні контролю 
(по 25,3 та 20,8 кг/га) були варіанти з альтернативними систе-
мами удобрення (табл.). 

Встановлено істотну зміну концентрації кальцію в інфільт-
раті залежно від систем удобрення. За традиційною системою 
удобрення втрати кальцію були найбільшими — 93,1 кг/га на 
фоні без інокуляції та 87,2 кг/га за інокуляції насіння. Найнижчі 
втрати кальцію відзначено за альтернативних систем удобрен-
ня, особливо за сидерально-мінеральної — 33,7–33,3 кг/га на 
фоні інокуляції та 39,0–39,4 кг/га на фоні без інокуляції проти 
87,2 та 93,1 кг/га відповідно до фонів за традиційною системою. 
Подібну закономірність встановлено щодо міграції фосфору 
й калію за межі кореневмісного шару ґрунту.  

Отже, максимальне насичення сівозміни сидеральними 
добривами зменшує втрати вологи, водорозчинної органічної 
речовини та біогенних елементів, як порівняти з традиційною 
системою удобрення. 
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It was previously established that Nocardia vaccinii IMV B-7405, 

Acinetobacter calcoaceticus IMV B-7241 and Rhodococcus erythro-
polis IMV Aс-5017 synthesize surfactants with antimicrobial activi-
ty against phytopathogenic bacteria and a complex of stimulating 
phytohormones. In this study, it was found that the treatment of to-
matoes, peppers and barley with supernatant and phytohormonal 
extracts of IMV B-7405, IMV B-7241 and IMV Aс-5017 strains 
was accompanied by stimulation of plant growth and development. 
In the case of barley seeds treatment with 30-fold diluted superna-
tants of the culture liquid all strains, the harvest increased by 60–
83 %, respectively, compared to treatment of seeds with water. After 
treatment of the root system of tomato seedlings with phytohormo-
nal extracts of N. vaccinii IMV B-7405 (1:10000), A. calcoaceticus 
IMV B-7241 (1:3000) and R. erythropolis IMV Aс-5017 (1:1000) 
we observed an increase in the total weight of vegetables by 70 %, 
145 % and 77 %, respectively, compared to water treatment. When 
treating the root system of pepper seedlings with solutions of phy-
tohormonal extracts of the same concentration, the harvest was 
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12–77 % higher than after treatment with water. The positive effect 
of metabolites on the harvest of agricultural plants is the basis for 
the development of an integrated technology for the production of 
microbial preparations with growth-stimulating properties and anti-
microbial against phytopathogens activity for use in crop produc-
tion. 
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Актуальна потреба пошуку нових імуномодуляторів для за-

хисту рослин стимулює розробку препаратів мікробного похо-
дження. Хоча вже показано підвищення стійкості рослин до ін-
фікування фітопатогенами після обробки ЛПС (ліпополісахари-
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дами, що є компонентами зовнішньої мембрани грамнегативних 
бактерій і маркерами їхньої патогенності) (Newman et al., 2013, 
Piater et al., 2004), однак все ще недостатньо досліджено про-
блему безпеки використання сапрофітних штамів як джерела 
ЛПС. Тому метою цієї роботи було дослідити вплив ЛПС, виді-
лених із різних штамів сапрофітних штамів бактерії Pseu-
domonas aeruginosa, на стійкість проростків A. thaliana до фіто-
патогенного штаму P. aeruginosa. 

Об’єктом досліджень були насіння та проростки Arabidop-
sis thaliana дикого типу (Сol-0), мутанта jin1 з порушеним жас-
монатним сигналінгом, трансгенних рослин NahG, які експре-
сують бактеріальний ген саліцилатгідролази NahG, та мутанта 
npr1, що не експресує PR-білки.  

Насіння стерилізували (96 % етанол : 3 % Н2О2 = 1 : 1) про-
тягом 10 хв, стратифікували в холодильнику (2–4 °С, 3–5 діб), 
пророщували в чашках Петрі на водному 1 %-му агарі. Після 
стратифікації насіння обробляли ЛПС, виділеним із сапрофіт-
них штамів бактерій Pseudomonas aeruginosa IMB 8614, P. aeru-
ginosa IMB 8615 та P. aeruginosa IMB 8616 (ЛПС 8614, ЛПС 
8615, ЛПС 8616) шляхом м’якої екстракції 0,85 %-м розчином 
хлориду натрію.  

Обробку проводили шляхом замочування насіння протягом 
24 год. у розчині ЛПС (100 мкг/мл). На 4-ту добу пророщування 
проростки інокулювали суспензією бактерій фітопатогенного 
штаму P. aeruginosa IMB 9096. Визначали проростання насіння 
(4-та доба), приріст коренів (4–10-та доба) та ураженість про-
ростків (10-та доба).  

Встановлено, що обробка насіння арабідопсису ЛПС 8614 
підвищувала стійкість проростків до інфікування фітопатоген-
ними бактеріями P. aeruginosa IMB 9096 всіх генотипів. Най-
більш виражений захисний ефект був у мутанта jin1. Захисний 
ефект продемонстровано також у jin1 при обробці ЛПС 8615. 
Проростки NahG та npr1 ЛПС 8615 навпаки сенсибілізував, 
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особливо у NahG. Обробка ЛПС 8616 знижувала сприйнятли-
вість до інфекції у всіх чотирьох генотипів A. thaliana.  

Відомо, що між та СК- та ЖК-сигнальними системами іс-
нує взаємодія, яка може проявлятися через зворотні антагоніс-
тичні, адитивні й синергічні ефекти, має адаптивне значення, 
і є дані щодо впливу ЛПС на індуковану системну стійкість, 
залежну від ЖК-сигнальної системи (Newman et al., 2007) та ін-
дукцію СК-залежної системної стійкості (Mishina et al., 2007).  

Прояв захисного ефекту ЛПС у мутанта jin1 дозволяє зро-
бити припущення, що ЛПС може модифікувати роботу регуля-
торних механізмів рослин шляхом компенсації дефекту жасмо-
натної системи за рахунок активації інших компонентів сигна-
льних мереж, зокрема саліцилатної системи. Можна припусти-
ти, що зумовлене обробкою ЛПС зростання чутливості до інфі-
кування у рослин дикого типу може бути проявом патогенності 
як дисбалансу у функціонуванні сигнальних систем. 

Результати наших досліджень свідчать, що дефект саліци-
латної ланки є критичним при взаємодії рослин арабідопсису з 
ЛПС. Наявність захисного ефекту у jin1 і його відсутність у 
npr1 генотипів при обробці ЛПС 8615 вказує на те, що взаємо-
дія жасмонатної та саліцилатної сигнальних систем може здійс-
нюватися не тільки за участю білка-регулятора Npr1, а й через 
інші опосередковані шляхи сигнальної регуляції. 

Отже, вплив ЛПС, виділеного з різних штамів сапрофітних 
бактерій P. aeruginosa, може як підвищувати, так і знижувати 
стійкість рослин до бактеріального ураження. Ефект ЛПС як 
імунокоректорів залежить від штаму бактерій та ефективності 
функціонування у рослин саліцилатної і жасмонатної сигналь-
них систем.  

Оскільки саліцилатна і жасмонатна сигнальні системи є мі-
шенями впливу для біотичних еліситорів та інших імуномоду-
ляторів, стимуляторів і засобів захисту рослин, розробка пре-
паратів із бактеріальним ЛПС має супроводжуватись увагою 
не лише до патогенності штамів бактерій, а й до генетичних 
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особливостей сортів і видів рослин і передбачати можливості 
комплексного підходу до обробок рослин задля підвищення 
ефективності й харчової та екологічної безпеки.  

Отже, одержані дані доцільно враховувати при розробці 
препаратів для індукування системної стійкості у рослин та 
рекомендацій щодо їх використання.  
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Використання органічних добрив у вирощуванні сільсько-

господарських культур має значний вплив на якість продукції 
і позитивну дію та післядію на ґрунт. Проблемою є дефіцит та-
ких добрив у достатній кількості та якості. Використання лише 
мінеральних добрив призводить до накопиченню їх у надлиш-
кових кількостях у ґрунті. Потенціал родючості знижується, що 
в майбутньому призведе до більш негативних наслідків дегра-
дації ґрунтів. Альтернативною перспективою є використання 
біотехнологічних рішень у переробці органічних відходів і по-
бічної продукції тваринництва в цінне органічне добриво — 
компост. Якісно дотримана технологія компостування, збага-
чення отриманого органічного добрива агрономічно-цінними 
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мікроорганізмами є екобезпечним підходом, що має позитивний 
вплив на органічну речовину й біоту ґрунту, підвищує потен-
ціал його родючості та є актуальним і перспективним у сьогод-
нішніх реаліях (Слободяник та ін., 2015).  

Втрати вуглецю ґрунту, дефіцит вологи й органічної речо-
вини з роками збільшуються. З початком повномаштабної вій-
ни, розширення зон бойових дій в Україні мають руйнівний 
вплив на екологічний стан довкілля. Фінансові збитки, поруше-
ні шляхи збуту агропродукції, відсутність і дефіцит коштів, що-
разу вищі ціни на мінеральні добрива спонукають аграріїв до 
пошуку альтернативних шляхів компенсації їх за рахунок орга-
нічних добрив. Біокомпостування побічної продукції тваринни-
цтва дає змогу перетворити наявний ресурс у цінне органічне 
добриво й знизити екологічне навантаження. Такий екобезпеч-
ний підхід зменшує викиди парникових газів і має позитивний 
вплив на відновлення біоти ґрунтів, є актуальним і перспектив-
ним (Якимович та ін., 2025).  

Використання біопрепаратів має позитивний вплив як на 
мікробіом ґрунту загалом, так і векторно на культуру в сівозмі-
ні. З’ясовано особливості впливу біопрепаратів, створених на 
основі бактерій: Bacillus subtilis, Azotobacter, Enterobacter та 
Enterococcus, на основні фізіологічні групи ґрунтових мікро-
організмів за вирощування рослин. Нині у виробничих умовах 
господарств інтенсивно проходять досліди із застосування 
біопрепаратів для переробки, знезараження й збагачення побіч-
ної продукції рослинництва, тваринництва та переробної галузі, 
вивчення їхнього впливу на якість урожаю, кількісні показники 
й на біорізноманіття ґрунту (Волкогон та ін., 2015). 

Отже, біотехнологія переробки побічних продуктів є ефек-
тивним і екологічно стійким способом утилізації, що має по-
тенціал для значного зменшення негативного впливу на довкіл-
ля. Проте для досягнення максимальних переваг необхідно вра-
ховувати можливі ризики та впроваджувати ефективні техно-
логічні рішення. Отримані результати свідчать, що перевагою 
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виробництва біокомпосту з гною є зменшення використання 
мінеральних добрив, завдяки комбінуванню їх з органічними 
або повний перехід на органічне виробництво. Також позитив-
ним наслідком є скорочення площ гноєсховищ і зменшення 
впливу на ґрунти. Важливими для агроекосистем є скорочення 
викидів парникових газів, за рахунок контрольованості процесу 
компостування (Ribeiro et al., 2017), заселення ґрунту корисною 
мікрофлорою, яка міститься у компості, зменшення забруднен-
ня ґрунту та підземних вод нітратним азотом. 
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У сучасному світі інтенсивний розвиток птахівництва, зок-

рема виробництво курячого м’яса, супроводжується утворен-
ням великої кількості відходів, значну частину яких становить 
пір’я. Щорічно у світі накопичуються мільйони тонн пір’я, яке 
найчастіше утилізують шляхом захоронення на звалищах, спа-
лювання або хімічної переробки (лужного та кислотного гідро-
лізу). Однак усі ці методи мають суттєві недоліки. 

Під час поступового розкладання пір’я на звалищах у на-
вколишнє середовище виділяються токсичні гази, зокрема аміак 
і сірководень, а також утворюються шкідливі сполуки, що мо-
жуть забруднювати ґрунтові води. Спалювання зі свого боку 
супроводжується викидами діоксинів, фуранів, оксидів азоту, 
діоксиду сірки та вуглекислого газу, які не лише погіршують 
якість повітря та впливають на зміну клімату, а й становлять 
загрозу для здоров’я людей. Крім того, відходи пір’я можуть 
бути сприятливим середовищем для підтримки життєдіяльності 
патогенних мікроорганізмів. 



ISBN 978-617-95517-1-0 
64 Роль мікробіології в аграрному виробництві, 2025 
 

Альтернативним методом утилізації пір’я є його розщеп-
лення кератинолітичними мікроорганізмами, що здатні синте-
зувати специфічні ферменти — кератинази. Такий підхід є ефе-
ктивним, екологічно безпечним й економічно вигідним. А от-
римані гідролізати пір’я можуть застосовуватися як органічні 
добрива, збагачені азотом та амінокислотами, що покращує ріст 
рослин. Крім того, вони можуть слугувати джерелом білка 
в кормах для тварин. Тому метою цієї роботи був пошук висо-
коефективного продуцента кератинази, здатного ефективно 
розкладати пір’я. 

У результаті скринінгу, проведеного серед 20 штамів бак-
терій роду Bacillus, відібрана культура B. megaterium УКМ 
В-5710, яка продемонструвала найвищу кератиназну активність 
при вирощуванні на рідкому живильному середовищі із дода-
ванням білого курячого пір’я як єдиного джерела вуглецю і азо-
ту. Показано, що синтез кератинази культурою B. megaterium 
УКМ В-5710 розпочинався з 6-ї години культивування, а рівень 
білка, протеолітичної активності та вміст амінокислот зростали 
протягом усього періоду росту культури.  

Шляхом підбору оптимальних умов і параметрів культиву-
вання (температура 42 °С, вихідне значення рН живильного се-
редовища 10.0, швидкість перемішування 212 об./хв., кількість 
посівного матеріалу в об’ємі 15 %, 0,5 % — соєве борошно як 
додаткове джерело вуглецю і азоту) вдалося підвищити рівень 
кератиназної активності продуцента B. megaterium УКМ В-5710 
у 4 рази. 

Вивчення субстратної специфічності B. megaterium УКМ 
В-5710 з використанням пір’я різного походження (куряче, ін-
диче, папуже) та кольорів показало, що досліджена культура 
найбільш ефективно розкладала біле куряче та індиче пір’я, 
ступінь гідролізу яких складав 66 % і 60 % відповідно, трохи 
повільніше — чорне куряче (43 %) та синє папуже пір’я (39 %). 
Дослідження впливу кольору пір’я на його стійкість до розкла-
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дання засвідчило, що чорне, синє та червоне пір’я є більш стій-
ким та розкладається приблизно вдвічі довше, ніж біле. 

Отже, культура B. megaterium УКМ В-5710 продемонстру-
вала високий потенціал щодо розщеплення різних видів пір’я. 
Отримані результати свідчать про можливість використання 
B. megaterium УКМ В-5710 для екологічно безпечної переробки 
відходів птахівництва з перспективою їх подальшого застосу-
вання в аграрному секторі. 

 
 
 
УДК [615.32:579.22]:606:63 
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Лікарські рослини є цінним джерелом біологічно активних 

сполук і широко використовуються в медицині та фармакології. 
Проте їхня безпечність та ефективність значною мірою зале-
жать від мікробіологічної чистоти сировини, яка формується 
під впливом умов зростання й зберігання. Мікробіота лікарсь-
ких рослин може не лише впливати на якість фітопрепаратів, 
але й бути джерелом потенційно небезпечних мікроорганізмів. 
Тому дослідження складу мікробних угруповань і властивос- 
тей їхніх компонентів є актуальним як для фармакогнозії, так 
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і для оцінки безпечності рослинної сировини. Метою роботи 
було дослідити мікробіоту лікарських рослин, вирощених за 
різних екологічних умов, та охарактеризувати властивості ліпо-
полісахариду (ЛПС), ізольованого з одного зі штамів Esche-
richia coli. 

Матеріали та методи. Об’єктами дослідження були Hype-
ricum perforatum L., Trifolium pratense L., Plantago major L., 
Taraxacum officinale Wigg., Cichorium intybus L., зібрані по-
близу аеродромів «Жуляни» (м. Київ) та «Ніжин» (Чернігівсь- 
ка обл.). Контролем слугували аптечні лікарські трави. Виді-
лення мікроорганізмів проводили на селективних середовищах 
(Cetrimide agar, MacConkey agar, XLD agar). ЛПС штаму Esche-
richia coli 43 (ізольованого зі звіробою) екстрагували фенольно-
водним методом Вестфаля-Янна з подальшою хімічною та біо-
логічною характеристикою. 

Результати. З лікарських рослин виділено 35 ізолятів мік-
роорганізмів, серед яких були Pseudomonas aeruginosa та E. coli. 
Найбільший рівень мікробного забруднення виявлено в коню-
шині, цикорії та кульбабі, виділених із територій поблизу аеро-
дромів. Ізольований із E. coli 43 ЛПС містив 39,8 % вуглеводів, 
представлених манозою (30,6 %), галактозою (36,4 %), глюко-
зою (24,1 %), гептозою (4,3 %) та фукозою (2,0 %). У складі 
ЛПС виявлено такі жирні кислоти: 3-гідрокситетрадеканова 
(44,9 %), тетрадеканова (32,6 %) і додеканова (22,6 %). Як і 
більшість досліджених, ЛПС E. coli 43 виявився токсичним, але 
апірогенним. Гетерогенність ЛПС була доведена SDS-PAАG 
електрофорезом. ЛПС мав характерну S-форму, що містила 
низку О-специфічних полісахаридних ланцюгів, які відрізняли-
ся молекулярними масами. 

Висновки. Отримані результати свідчать, що екологічні 
умови зростання лікарських рослин істотно впливають на їхню 
мікробіоту й можуть зумовлювати появу потенційно патоген-
них мікроорганізмів. Виділений ЛПС E. coli 43, асоційованого 
з рослинною сировиною, характеризується токсичністю за від-
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сутності пірогенної дії, що відрізняє його від ЛПС клінічних 
ізолятів. Це свідчить про важливість комплексної мікробіологі-
чної оцінки лікарських трав і сприяє більш глибокому розумін-
ню ролі бактеріальних компонентів, пов’язаних із рослинами. 
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Одним із радикальних заходів виробництва екологічно без-

печної продукції є науково обґрунтоване застосування систем 
біологічного захисту рослин із використанням біофунгіцидів і 
біоінсектицидів проти шкідливих організмів за вирощування 
зернових і олійних культур (Жуйков, 2022). Біологічний метод 
захисту рослин є актуальним і одним із важливих інструментів 
переходу до органічного та екологічного землеробства України. 
Сам біологічний метод захисту рослин ґрунтується на викорис-
танні живих організмів проти шкідників, збудників хвороб.  

Останніми роками товаровиробники південної частини Ук-
раїни стикаються з серйозними викликами змін клімату, з кож-
ним роком опадів стає менше, вони проходять протягом року 
нерівномірно, а температура повітря в літні місяці на поверхні 
ґрунту сягає +60 °С і більше, що зафіксовано в аномально спе-
котному 2024 році. 
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У 2024–2025 рр. в умовах Степу України проведено дослі-
дження ефективності мікробіологічних препаратів для захисту 
від хвороб і шкідників у посівах кукурудзи. Досліджували біо-
фунгіциди Фітохелп і Мікохелп та біоінсектицид Актоверм 
формула, створені на основі різних штамів мікроорганізмів. 
Відзначено позитивний вплив на ріст і розвиток рослин куку-
рудзи за рахунок захисту і боротьби з хворобами й шкідниками. 
Як наслідок, встановлено підвищення показників урожайності 
на усіх варіантах (табл.).  

 
Таблиця. Вплив мікробіологічних препаратів на урожай-

ність гібридів кукурудзи в умовах краплинного зрошення, 
середнє за 2024–2025 рр. 

Варіанти Гібрид Ініці, 
ФАО 360, т/га 

Гібрид Р0217AQ, 
ФАО 460, т/га 

Контроль 12,08 12,54 
Фітохелп, 2 л/га + 
Актоверм формула, 6 л/га 13,90 14,61 

Мікохелп, 2л/га + 
Актоверм формула, 6 л/га 14,12 14,98 

Фітохелп, 1 л/га + 
Мікохелп, 1 л/га + 
Актоверм формула, 6 л/га 

14,96 15,58 

 
Досліджувані препарати Фітохелп і Мікохелп мали різний 

вплив на показники урожайності. Найкращий результат уро-
жайності зерна кукурудзи 14,96–15,58 т/га залежно від гібриду 
отримано за використання комбінованих обробок препаратами 
Фітохелп + Мікохелп із біоінсектицидом Актоверм формула. 
Найменший урожай зерна кукурудзи — 12,08 т/га — отримано 
на контрольних ділянках за вирощування середньостиглого гіб-
риду Ініці, найвищий — 15,58 т/га — за комплексного застосу-
вання препаратів у гібриду Р0217AQ. Встановлено ефективну 
прибавку врожаю від застосування мікробіологічних препаратів 



Секція «Мікробні біотехнології в аграрному виробництві» 69 
 

на рівні 1,82–3,04 т/га або 15,07–24,24 %. Оброблені рослини 
кукурудзи мали мінімальні пошкодження шкідниками із відсут-
німи ознаками ураження хворобами, що особливо помітно поз-
начилося на їхній продуктивності. 
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Останнім часом у зв’язку з широким використанням фер-

ментів у різних сферах життєдіяльності людини актуальним 
є пошук продуцентів, здатних синтезувати ензими з новими 
властивостями. Одними з таких ферментів є мікробні протеази, 
які привертають увагу дослідників через їхній значний біотех-
нологічний потенціал поряд із низькою вартістю виробництва 
(Hernández-Martínez et al., 2011). На них припадає близько 60 % 
загального обсягу продажів ферментів у світі. Серед цих ензи-
мів провідне місце займають протеази, здатні розщеплювати 
такі протеїни, як еластин, фібрин, фібриноген, колаген. Вони 
можуть бути використані для підвищення продуктивності тва-
ринництва, покращення засвоєння кормів та якості м’яса. Про-
теази додають до кормів, щоб розщепити білки на більш прості 
пептиди й амінокислоти, які легше засвоюють тварини. Це важ-
ливо для молодих тварин, які мають не повністю розвинену 
травну систему, а також для тварин, що харчуються кормами 
з високим вмістом рослинних білків. Покращене засвоєння біл-
ків дозволяє зменшити витрати кормів і підвищити продуктив-
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ність тваринництва. Протеази можуть бути використані для по-
кращення текстури й смаку м’яса. Вони розщеплюють колаген 
та інші білки сполучної тканини, роблячи м’ясо більш ніжним 
і соковитим.  

Раніше нами із сухої трави прибережної зони Кінбурнської 
коси було виділено низку штамів Bacillus sp., які можуть бути 
перспективними для подальших досліджень як продуценти про-
теаз із фібринолітичною та фібриногенолітичною активністю. 
Тому метою роботи було виділення, очистка та дослідження 
властивостей фібрин(оген)ази одного із цих штамів, а саме 
Bacillus sp. L9. Із супернатанту культуральної рідини Bacil- 
lus sp. L9 виділено ензимний препарат з фібрин(оген)олітичною 
активністю. Вихід ензима внаслідок очищення становив 1,8 %. 
Питома фібриногенолітична і фібринолітична активність скла-
дали 483 і 383 од./мг білка відповідно. Молекулярна маса очи-
щеного ензиму складала близько 40 кДа. Під час дослідження 
впливу рН на швидкість гідролізу фібриногену встановлено, що 
оптимум дії фібриногенази Bacillus sp. L9 був за рН 8,0. Крім 
того показано, що очищений ензимний препарат Bacillus sp. L9 
активний у діапазоні pH від 3,0 до 12,0. При значеннях рН 3,0 
і 4,0 активність становила лише 25 % і 33 % відповідно. Тоді як 
за значень рН близьких до оптимального, а саме рН 9,0, 10,0, 
7,0 і 6,0, — 96 %, 85 %, 82 %, 70 % відповідно. За рН 11,0 акти-
вність становила 63 %, а за рН 12,0 і 5,0 — 54 % і 52 % відпо-
відно. 

Ензимний препарат був активним у діапазоні значень тем-
ператур від 4 до 70 °С. За температури 4 і 70 °С, фібриногенолі-
тична активність становила лише 10 % і 20 % відповідно. Тоді 
як за 15 °С — 35 %, за 20 °С — 59 %, за 30 °С — 95 %. При 
збільшенні значень температур вище за оптимальні також 
відзначали досить високу активність. Так, за 50 °С вона ста-
новила 75 %, за 60 °С — 45 %. Тоді як за температури 70 °С 
фібриногенолітична активність складала лише 15 % від почат-
кової, а за температури 80 °С ензим повністю інгібувався. 
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Відомо, що активність багатьох фібринолітичних ензимів зале-
жить від присутності двовалентних іонів металів. Показано, що 
фібрин(оген)олітична активність Bacillus sp. L9 найбільше під-
вищувалася під впливом Ca2+ — на 91,2 %, дещо менше під ді-
єю Hg+ — на 29,2 %, а під впливом Li+ і Ni2+ — на 16 %. Тоді як 
найбільшу інгібуючу дію відзначали іонами Ag+ — на 65 %, 
Na+ — на 54 %, Zn2+ і NH4

+ — на 25 %, K+ і Mg2+ — на 21 %. 
Отже, показано, що протеаза Bacillus sp. L9 проявляє властиво-
сті, які є перспективними для впровадження у сільському гос-
подарстві.  
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Сільське господарство — один з найперспективніших сек-

торів світової економіки, оскільки воно забезпечує їжею як лю-
дей, так і тварин, а також виробляє сировину для різних галузей 
промисловості. Проте зі швидким зростанням населення та по-
гіршенням стану навколишнього середовища традиційне сіль-
ське господарство стикається з біотичними (віруси, бактерії, 
гриби, нематоди, паразитичні рослини, бур’яни й комахи) та 
абіотичними (солоність, посуха, спека, високий вміст легких та 
важких металів) стресовими факторами. Абіотичний стрес ви-
кликає морфологічні, фізіологічні, біохімічні й молекулярні 
зміни в рослинах. Ці зміни нерідко супроводжуються утворен-
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ням активних форм кисню (АФК) і пошкодженням мембран, 
модифікацією метаболічних процесів і загальним пригніченням 
життєдіяльності рослин. Тим часом біотичний стрес призводить 
до змін у метаболізмі рослин і фізіологічних пошкоджень, що 
веде до зниження врожайності сільськогосподарських культур.  

Для підвищення стійкості й продуктивності рослин за 
умов стресових чинників активно застосовують різні підходи, 
включно з використанням нанометалів (NPs) (Ahmad, 2022; 
Ahmad, 2024). Застосування NPs дозволяє не тільки мінімізува-
ти шкоду від впливу патогенів і несприятливих умов середо-
вища, а й суттєво скоротити потребу в надмірному викорис-
танні хімічних добрив, які регулярно вносяться в ґрунт. Нано-
частки металів характеризуються низкою унікальних властиво-
стей, зокрема таких як малий розмір із великою площею повер-
хні, більша стабільність, тривалий термін зберігання, контро-
льоване вивільнення активних компонентів, уповільнене розк-
ладання та покращена розчинність у воді, які зумовлюють їхній 
високий потенціал для застосування в сільському господарстві. 
Крім того, вплив NPs на рослини може відрізнятися залежно 
від хімічного складу, розміру й морфології наночасток металів. 
За результатами аналізу літературних джерел встановлено, 
що для боротьби зі шкідниками й патогенами активно викори-
стовують такі наночастки металів, як Ag, Cu, Mg, Zn та Ti 
(Zhang, 2021). Наприклад, експерименти з вивчення бактеріаль-
ної активності показали, що CuNPs, навіть за низьких концент-
рацій, проявили високу ефективність проти бактерій Xanthomo-
nas axonopodis pv. punicae, які є збудниками бактеріального 
опіку граната (Mondal, 2011). 

Згідно з результатами кількох досліджень, активно застосо-
вуються різні типи наночастинок металів, зокрема ZnO, TiO2, 
Fe2O3, Si та Ce, які зменшують шкідливий вплив абіотичного 
стресу на такі види сільськогосподарських рослин, як картопля, 
ячмінь, люцерна, цукровий буряк, льон, кукурудза, рис тощо 
(Liu, 2021). 
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Отже, нанотехнології мають великий потенціал для покра-
щення розвитку сільського господарства, захищаючи рослини 
від різних стресових факторів навколишнього середовища, пок-
ращуючи здоров’я рослин та підвищуючи врожайність. Інтег-
рація нанотехнологій у сучасне сільське господарство відкри- 
ває перспективи для зміцнення продовольчої безпеки й сталого 
розвитку аграрної сфери.  
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Бактерії, які належать до групи PGPR, мають великий по-

тенціал, адже їх використання в рослинництві дозволяє скоро-
тити використання пестицидів, хімічних добрив і стимуляторів 
росту рослин або повністю відмовитися від них. 

Метою нашого дослідження було дослідити вплив штамів 
Bacillus sp. А3 та Bacillus sp. Е12 на проростання насіння пше-
ниці м’якої ярої (Triticum aestivum L.) сорту Печерянка. Штам 
Bacillus sp. А3 ізольовано з ґрунту в Київській області, штам 
Bacillus sp. Е12 є ендофітним мікроорганізмом, що був ізольо-
ваний із насіння сосни звичайної. У попередніх дослідженнях 
вказані штами продемонстрували високу антагоністичну актив-
ність щодо широкого кола фітопатогенних бактерій. Обидва 
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штами зберігаються у відділі фітопатогенних бактерій Інститу-
ту мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН Укра-
їни. 

Насіння пшениці обробляли суспензією клітин бактерій, ви-
рощених на середовищі Омелянського з глюкозою та на карто-
пляному бульйоні. Концентрація клітин у культуральній рідині 
штамів Bacillus sp. А3 та Bacillus sp. Е12 через 48 годин культи-
вування за температури 25–27 °С на качалці 240 об./хв. стано-
вила 109 КУО/мл. Для оброблення насіння використовували ро-
зведену 1:50 та 1:100 культуральну рідину. Попередньо проде-
зинфіковане насіння пшениці ярої сорту Печерянка замочували 
в суспензії живих клітин відповідного штаму впродовж 30 хв. 
Після чого пророщували у вологій камері.  

Згідно з одержаними даними, штами Bacillus sp. А3 та Ba-
cillus sp. Е12 не проявляють фітотоксичної дії на насіння пше-
ниці сорту Печерянка. Вони не вплинули значним чином на 
схожість насіння, яка в контролі становила 90 %, а за оброб-
лення насіння суспензією клітин штамів Bacillus sp. А3 та Ba-
cillus sp. Е12 — 87–99 %. Необхідно відзначити, що при про-
ростанні насіння пшениці обробленого штамами Bacillus sp. А3 
та Bacillus sp. Е12 не будо відзначено жодного випадку ура-
ження насінин мікроміцетами, що, на нашу думку, підтверджує 
високу антагоністичну активність досліджуваних штамів. 

Середня висота двотижневих пагонів пшениці сорту Пече-
рянка у контролі становила 6–6,5 см. При обробленні насіння 
пшениці суспензією клітин Bacillus sp. АЗ, вирощених на сере-
довищі Омелянського з глюкозою, розведеною у 50 разів, ви-
сота пагонів становила 10,3–10,8 см (що перевищує контроль на 
60 %). За використання для обробки насіння пшениці суспензії 
клітин Bacillus sp. АЗ у розведенні 1:100 довжина пагонів збі-
льшувалася на 6–10 % проти контролю. Обробка насіння пше-
ниці суспензією клітин Bacillus sp. АЗ, вирощених на картоп-
ляному бульйоні (КБ), значно менше вплинула на ріст пагонів. 
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За оброблення насіння пшениці суспензією клітин Bacillus sp. 
АЗ, вирощених на КБ, розведеною у 50 разів, висота пагонів 
становила 7,1–7,2 см (що перевищує контроль на 10–12 %). От-
же, нами встановлено рістстимулювальну активність ізольова-
ного з ґрунту штаму Bacillus sp. АЗ. Така активність залежала 
від середовища, на якому здійснювали культивування. Штам 
Bacillus sp. E12 виявив слабший стимулювальний ефект. Обро-
бка насіння пшениці сорту Печерянка суспензією клітин Ba-
cillus sp. E12, вирощених на середовищі Омелянського, збіль-
шила висоту пагонів на 5 % проти контролю.  

Отже, штами Bacillus sp. А3 та Bacillus sp. Е12 перспектив-
ні для подальших досліджень та розроблення препаратів для 
рослинництва. 
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Introduction. Large volumes of plastic trash have accumulated 

as a result of the widespread use of short-lived plastic items in agri-
culture, such as wires, nets, pots, and geotextiles. Biodegradable 
polyhydroxyalkanoates (PHAs) have drawn more attention for use in 
agriculture as a sustainable substitute. Their key advantage lies in 
their compostability, allowing bioplastic materials to be directly 
placed into the soil and degraded alongside organic matter. PHA-
based agricultural products can also serve as drug-delivery systems 
with plant-growth promoting substances imbedded on their surfaces 
improving the growth and development indicators of industrially 
important plant crops, in particular, cotton, which is of critical im-
portance for Ukraine and requires special growing conditions. Given 
these benefits, studying bacterial PHAs and the mechanisms gover-
ning their biosynthesis is essential for advancing their practical use 
in agriculture. The aim of this study was to study physicochemical 
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properties of PHAs synthesized by Bacillus toyonensis 5w2 and elu-
cidate the genetic organization of its PHA biosynthetic cluster. 

Materials and methods. FTIR spectra of PHA samples were 
obtained on a Vertex-70 Bruker spectrometer (Bruker, Germany) 
equipped with a DTGS (deuterated triglycine sulfate) detector. Po-
lymer films were brought into contact with an ATR (abnormal total 
internal reflection) diamond crystal and a spectrum was obtained in 
the region of 400–4000 cm–1. 1H NMR spectra of PHA granules 
were recorded in CDCl3 solution on a Varian Gemini-2000 
(400 MHz) spectrometer (Varian, Inc., USA). The molecular weight 
of PHB was determined using an Ubbelohde glass capillary visco-
meter according to the standard procedure. Whole genome sequence 
of the strain B. toyonensis 5w2 was obtained using DNBSEQ PE150, 
BGI Genomics as a part of PRJNA1332261 BioProject. Genome 
mining was performed genome in merlin program to identify genes 
responsible for PHA synthesis. The orthologs of these genes were 
subjected to comparative analysis against known pha loci. 

Results. According to the 1H NMR data (400 MHz, CDCl₃), the 
signals at 5.25, 2.6, 2.47, and 1.26 ppm correspond to the structure 
of the polyhydroxybutyrate (PHB) monomeric unit. The IR spec-
trum of the sample showed characteristic absorption bands at 
1720 cm–1 (C=O), 1180 and 1227 cm–1 (C–O–C), 2976 and 
2932 cm–1 (CH3, CH2), and a weak band at 3442 cm–1 indicating the 
presence of terminal hydroxyl groups. The intrinsic viscosity [η] 
was determined to be 3.17, corresponding to a molecular weight of 
approximately 4.25×105 Da according to the Mark-Houwink-Kuhn 
equation. Differential scanning calorimetry (DSC) revealed two en-
dothermic melting peaks at 160.2 and 174.3 °C, while no glass tran-
sition temperature was observed. Thermogravimetric analysis sho-
wed that polymer degradation begins at 217 °C, with the maximum 
rate of mass loss occurring at 252 °C, indicating high thermal stabi-
lity of the sample. Genome mining showed the presence of pha lo-
cus, containing MaoC family dehydratase (phaJ gene) PHA inclu-
sion protein PhaP (phaP gene), transcriptional regulator (phaQ 
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gene), PHA synthase (phaC gene), PhaR subunit of PHA synthase 
(phaR gene), acetoacetyl-CoA reductase (phaB gene) genes, which 
is in accordance with previously described PHA-synthetic cluster of 
Bacillus cereus YB-4. 

Conclusions. B. toyonensis 5w2 was shown to synthesize poly-
hydroxybutyrate (PHB) with structural and physicochemical charac-
teristics typical of high-molecular-weight, thermally stable biopoly-
mers. Spectroscopic and thermal analyses confirmed the polymer’s 
purity, crystallinity, and stability, supporting its potential suitability 
for agricultural applications. The identified pha gene cluster demon-
strated high similarity to the PHA-synthetic locus of Bacillus cereus 
YB-4, suggesting a conserved genetic organization underlying PHA 
biosynthesis in related Bacillus species. 
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Застосування хімічних пестицидів і добрив для боротьби 
з фітопатогенами можна замінити використанням антагоністич-
них мікроорганізмів, що стимулюють ріст рослин (Wang et al., 
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2019). Біологічний контроль фітопатогенів привернув увагу на-
укової спільноти завдяки його безпечнішому використанню та 
екологічності у порівнянні з хімічними заходами контролю. 
Агенти біологічного контролю — це природні речовини або 
мікроорганізми, які пригнічують розвиток фітопатогенів, під-
вищують стійкість рослин до біотичних і абіотичних стресів, 
а також можуть опосередковано покращувати якісні показники 
врожаю. У цьому контексті мікробні агенти, серед яких особли-
ве місце займають гриби роду Trichoderma, виконують подвійну 
роль — насамперед діють як ефективні антагоністи патогенних 
мікроорганізмів, а також проявляють властивості біостимулято-
рів росту (Andrzejak, Janowska, 2022; TariqJaveed, та ін., 2021).  

Види Trichoderma є значно поширеними у природному се-
редовищі, особливо у ґрунті та ризосфері пшениці, де вони ут-
ворюють тісні взаємозв’язки з рослиною-господарем. Завдяки 
продукції біологічно активних метаболітів, таких як гідролітич-
ні ферменти, антибіотики, леткі органічні сполуки, регулятори 
росту, ці гриби здатні ефективно пригнічувати розвиток патоге-
нів, активувати внутрішні механізми стійкості рослин, а також 
додатково стимулювати їхній ріст і розвиток. (Andrzejak et al., 
2022). У випадку пшениці (Triticum aestivum L.) Trichoder-
ma spp. сприяють підвищенню вмісту пігментів фотосинтетич-
ного апарату, зокрема хлорофілу а, хлорофілу b та каротиноїдів. 
Це забезпечує посилене світлопоглинання, підвищення фото-
синтетичної активності та, відповідно, інтенсифікацію ростових 
процесів.  

Дослідження показали, що обробка пшениці T. koningii 1515 
сприяє збільшенню біомаси пагонів і коренів, що відображаєть-
ся на загальній продуктивності культури. Водночас вміст хло-
рофілу а зріс на 52 %, хлорофілу b — на 34 %, а каротиноїдів — 
на 54 %, якщо порівняти з контролем. Механізм дії цих грибів 
може бути пов’язаний із синтезом індол-3-оцтової кислоти 
(IAA) та інших регуляторів росту, а також із підвищенням дос-
тупності поживних елементів у ґрунті. Крім того, активація 
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фотосинтетичних пігментів корелює з індукованою системною 
резистентністю, яка посилює адаптивний потенціал рослин 
у відповідь на стресові фактори (Metwally et al., 2020). За інфі-
кування фітопатогенним грибом Bipolaris sorokiniana відбува-
ється руйнування хлоропластів і зниження вмісту пігментів. 
При обробці рослин дослідженим штамом T. koningii з наступ-
ним інфікуванням фітопатогеном нами не спостерігались озна-
ки хвороби, а концентрації хлорофілу а і каротиноїдів зростали 
на 48 % та 30 % відповідно за рахунок активації системи резис-
тентності та метаболічної активності рослини. При обробці 
пшениці в послідовності B. sorokiniana + T. koningii 1515 рівні 
хлорофілу а та каротиноїдів частково відновлювались (на 6 % 
та 5 % відповідно), але не перевищували показників, досягну-
тих при застосуванні лише T. koningii 1515. Каротиноїди демон-
струють тенденцію, подібно до хлорофілу а, що підкреслює 
їхню важливу роль у антиоксидантному захисті клітин рослини. 
Загалом, досліджений штам Trichoderma підвищує фотосинте-
тичну активність і стійкість пшениці до фітопатогенів. 

Отже, отримані результати свідчать, що T. koningii 1515 
сприяє підвищенню вмісту хлорофілу а і каротиноїдів, стабілі-
зуючи фотосинтетичний апарат пшениці, тоді як B. sorokiniana 
викликає протилежний ефект і з часом призводить до деградації 
пігментної системи пшениці. Порядок застосування грибів ви-
явився критично важливим: первинне внесення T. koningii 1515 
забезпечує більш стійкі результати, тоді як за умов інфекції 
B. sorokiniana лише частково компенсується наступною дією 
біоконтролюючого гриба, що свідчить про його ефективність як 
профілактичного антифунгального агента. 
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Plant residues (straw) are a source of organic carbon for soil 

microorganisms, which include it in the biological cycle. Annually, 
the agricultural sector of Ukraine produces more than 50 million 
tons of grain, respectively, the same amount of straw. Modern mi-
crobiological preparations allow us to solve the problem of straw on 
organic residues in the field.  

We determined the effectiveness of the use of bacterial (Poly-
mix) and fungal destructors (MicoCell) in the conditions of the 
southern Forest-Steppe. Experimental scheme: 1. Control (treatment 
of straw with water). 2. Application of Urea. 3. Polymix 1 kg/ha + 
Urea. 4. MicoCel 1 kg/ha + Urea. 5. Polymix 0.5 kg/ha + MicoCel 
0.5 kg/ha + Urea. The effectiveness of the destructors was deter-
mined in soil samples by cellulose-destructive activity and carbon 
dioxide emission using generally accepted microbiological methods. 

The CO2 emission for the control variant was 31.3 mg CO2 / 
/ kg of soil. The cellulose-destructive activity of variant 2 was 15 %, 
3 — 24 %, and variant 5 — 28 %. The highest level of cellulose-
destructive activity of 37 % was noted in variant 4. For this variant, 
the carbon dioxide emission was at the level of 78.2 mg CO2 / kg of 
soil, which is 2.5 times higher than the control and 1.8 times higher 
than in the variant where nitrogen fertilizer was used. Thus, studies 
of the effectiveness of destructors in the corn agrocenosis indicate a 
high level of cellulose-destructive activity of the soil and the pro-
spects for the use of both bacterial (Polymix) and fungal (MicoCell) 



ISBN 978-617-95517-1-0 
82 Роль мікробіології в аграрному виробництві, 2025 
 

destructors and combinations of these drugs when solving the issue 
of post-harvest residue utilization. 
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При вирощуванні рослинницької продукції аграрії віддають 

перевагу хімічному захисту, не замислюючись над тим, що це 
призводить до наростання в агроценозах загрозливих явищ, 
пов’язаних із забрудненням рослин, ґрунтів, води і продуктів 
харчування залишками хімічних пестицидів, зниженням резис-
тентності шкідливих об’єктів до засобів захисту, порушенням 
стійкості екосистем через втрату частини біоти внаслідок дії 
хімічних препаратів. Альтернативою хімічному захисту рослин 
від хвороб і шкідників можуть бути біологічні препарати. Їх ос-
нова — живі мікроорганізми, які виділено з природи та/або їхні 
метаболіти, нешкідливі для навколишнього середовища, людей, 
теплокровних тварин і корисної фауни. Особливо перспектив-
ними є комплексні препарати, які поєднують властивості кіль-
кох біологічних агентів із різною специфікою дії (Бельченко та 
ін. 2022). Комплексні препарати мають переваги над засобами 
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захисту рослин, одержаних на основі монокультур, за рахунок 
синергічної взаємодії правильно підібраних продуцентів, які 
впливають на сумарний ефект комплексних препаратів. В ІТІ 
«Біотехніка» НААН зберігається Колекція промислово цінних 
культур мікроорганізмів для біологізації землеробства (Пиляк 
та ін., 2023). На основі колекційних культур створено, дослі-
джено та впроваджено у виробництво комплексні препарати 
різної спрямованості дії.  

Результатом наукових досліджень останніх років було 
створення комплексного препарату Діактаверм БТ для біоло-
гічного захисту рослин проти шкідників і хвороб. Діактаверм 
БТ — препарат на основі непатогенного ґрунтового променис-
того гриба Streptomyces avermitilis, який належить до ґрунтових 
актиноміцетів і здатний продукувати комплекс природних 
авермектинів з токсигенною дією, та бактерій Pseudomonas 
aureofaciens, які синтезують різноманітні за структурою анти-
біотичні речовини, зокрема похідні феназину.  

Однією з найпоширеніших плодових кісточкових порід в 
Україні є слива, яка посідає провідне місце в сучасних інтенси-
вних насадженнях. Підвищення врожайності і якості плодів 
можливе при зниженні втрат, спричинених комплексом шкід-
ливих організмів. Так, за сприятливих погодних умов збільшу-
ється шкідливість фітофагів (пильщика, плодожерки, товсто-
ніжки, попелиць). Ці шкідники здатні знищити понад 90 % пло-
дів (Шевчук, 2007). 

Дослідження проводили протягом 2022–2024 рр. в наса-
дженнях сливи сорту Стенлей Інституту садівництва НААН 
проти основних шкідників сливи: Eurytoma schreineri (товсто-
ніжки сливової), Sciaphobus squalidus (довгоносика сірого бру-
нькового), Grapholita funebrana (плодожерки сливової), Hyalo-
pterus pruni (попелиці сливової обпиленої), Hoplocampa minuta 
(пильщика чорного сливового). Результати досліджень показа-
ли, що застосування комплексного препарату суттєво знижує 
чисельність основних шкідників сливи, а його ефективність 
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склала від 60,4 % до 85,9 % залежно від виду шкідника. Отри-
мані результати досліджень свідчать про ефективність застосу-
вання комплексного мікробного препарату, основу якого скла-
дають представники мікроорганізмів із різним таксономічним 
статусом.  

Отже, нині наука із захисту рослин має в своєму розпоря-
дженні певний арсенал біологічних засобів, які без шкоди для 
довкілля можуть контролювати чисельність шкідливих організ-
мів у біоценозах, що дає змогу отримувати високоякісну проду-
кцію. 

 
 
 
UDC 579.663 

EFFECT OF TRYPTOPHANE ON SYNTHESIS 
OF CERTAIN EXOMETABOLITES BY BACTERIA 
OF GENUS ACINETOBACTER, NOCARDIA, 
RHODOCOCCUS AND THEIR PROPERTIES 

T. P. Pirog1,2, T. A. Shevchuk2, N. O. Leonova2 
1National University of Food Technologies  
68 Volodymyrska Str., Kyiv, 01033, Ukraine 
2D. K. Zabolotny Institute of Microbiology and Virology, 
NAS of Ukraine 
154 Akademika Zabolotnoho Str., Kyiv, 03143, Ukraine 
е-mail: tapirog@nuft.edu.ua 
 
The efficiency of integrated microbial biotechnologies for ob-

taining several practically valuable metabolites in one technological 
process is determined both by the maximum concentration of these 
substances and their properties. This is especially true of secondary 
metabolites, the composition and properties of which vary depen-
ding on the cultivation conditions of the producer. To research the 
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effect of tryptophan (a precursor of auxin biosynthesis) in the culture 
medium on synthesis of certain exometabolites by Rhodococcus 
erythropolis IMV Ac-5017, Acinetobacter calcoaceticus IMV B-
7241 and Nocardia vaccinii IMV B-7405 and they properties. 
R. erythropolis IMV Ac-5017, A. calcoaceticus IMV B-7241 and 
N. vaccinii IMV B-7405 were cultivated in a medium containing 
refined and waste sunflower oil, biodiesel waste or ethanol as a car-
bon source. The concentration of tryptophan in the medium was 
300 mg/l. Surfactants were extracted from the supernatant of the cul-
tural liquid with a modified Folch mixture. Phytohormones were 
isolated from the supernatant of the cultural liquid by sequential ex-
traction with organic solvents after surfactants extraction. Thin layer 
chromatography was used for preliminary purification and concen-
tration of phytohormones. Qualitative and quantitative determination 
of auxins was performed using high-performance liquid chromatog-
raphy. The antimicrobial activity of surfactants was analyzed by the 
minimum inhibitory concentration. The activity of enzymes of sur-
face-active glyco- and aminolipids biosynthesis (phosphoenolpy-
ruvate synthetase, phosphoenolcarboxykinase, NADP+-dependent 
glutamate dehydrogenase) was determined spectrophotometrically 
during the oxidation of NADH or NADP. It was found that the pre-
sence of tryptophan in the culture medium of R. erythropolis IMV 
Ac-5017, A. calcoaceticus IMV B-7241 and N. vaccinii IMV B-7405 
didn’t effect on the synthesized surfactants amount, which was 
1.80–1.90, 1.55–1.75 and 1.50–1.65 g/l, respectively. At the same 
time, cultivation R. erythropolis IMV Ac-5017, A. calcoaceticus IMV 
B-7241 and N. vaccinii IMV B-7405 in the media with tryptophan 
increased the amount of phytohormones; it was higher than the 
amount of phytohormones synthesized during cultivation without 
a precursor. The introduction of tryptophan into the culture medium 
of N. vaccinii IMV B-7405 and R. erythropolis IMV Ac-5017 was 
accompanied by the formation of surfactants. These compounds 
showed in 2–4 time’s higher antimicrobial activity against the phy-
topathogenic bacteria (Agrobacterium tumefaciens 8628, Pseudo-
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monas syringae 8511, Xanthomonas vesicatoria 9098, Pectobacte-
rium carotovorum 8982, Clavibacter michiganensis 102 and Pseu-
domonas syringae pv. tomato 140R) than compounds synthesized on 
a medium without a precursor. The antimicrobial activity of surfac-
tants synthesized by A. calcoaceticus IMV B-7241 in the presence 
of tryptophan either didn’t change compared to that for surfactants 
obtained without tryptophan, or increased slightly. Data on the acti-
vity of surfactant biosynthesis enzymes correlated with indicators of 
their antimicrobial activity. In the presence of tryptophan in the cul-
ture medium of N. vaccinii IMV B-7405 and R. erythropolis IMV 
Ac-5017 NADP+-dependent glutamate dehydrogenase activity in the 
cells of these strains (a key enzyme of aminolipids biosynthesis of 
responsible for antimicrobial activity) increased almost in 1.4 times 
compared to that on tryptophan-free medium. As the result of this 
work it was found that the presence of tryptophan in the culture me-
dium of R. erythropolis IMV Ac-5017, A. calcoaceticus IMV B-7241 
and N. vaccinii IMV B-7405 didn’t affect the amount of surfactants. 
Antimicrobial activity surfactants against phytopathogenic bacteria 
either increased or remained unchanged compared to that established 
for surfactants synthesized without a precursor of auxin biosynthe-
sis. The obtained data testify to the high efficiency of the potential 
use of surfactants complex preparations and phytohormones in crop 
production to stimulate the plants growth and biocontrol the phyto-
pathogenic bacteria. 
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Останнім часом у науковій літературі з’являється інформа-

ція щодо можливості біологічної модифікації мінеральних доб-
рив за їх збагачення агрономічно корисними мікроорганізмами 
(Скрипка та ін., 2016; Ahmad et al., 2017). Дослідження в цьому 
напрямі поодинокі, проте їх автори відзначають позитивний 
ефект від застосування біомодифікованих добрив при вирощу-
ванні сільськогосподарських культур. Такі дослідження прово-
дять в Інституті сільськогосподарської мікробіології та агро-
промислового виробництва НААН. Нами селекціоновано шта-
ми бактерій роду Bacillus, які характеризуються низкою агро-
номічно корисних властивостей. У лабораторних та польових 
дослідах при вирощуванні картоплі перевірено ефективність 
збагаченого мінерального добрива азофоска зазначеними шта-
мами. Встановлено позитивний вплив біомодифікованої азо-
фоски, застосованої локально, на урожайність культури. 

Також досліджено вплив біологічно модифікованих міне-
ральних добрив на вміст хлорофілів у листках картоплі. Як ві-
домо, це важливий показник, від якого залежить інтенсивність 
фотосинтезу. Завдяки фотосинтезу здійснюється синтез органі-
чної речовини за дії сонячної енергії та низки біохімічних пере-
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творень на клітинному рівні. Це важливий процес, який впливає 
на майбутню урожайність сільськогосподарських культур. Бли-
зько 75 % органічної речовини рослинних організмів формуєть-
ся в результаті фотосинтезу шляхом фіксації вуглекислого газу. 
Зі свого боку біохімічні перетворення можливі лише за присут-
ності хлорофілів. Від синтезу хлорофілів a і b та каротиноїдів 
залежить природний колір листків і його зміни впродовж веге-
тації. Молекули хлорофілів і каротиноїдів розташовуються поб-
лизу одна від одної у скупченнях, таким чином максимізуючи 
захоплення світлової енергії. Забарвлення й фотосинтетична 
активність листків рослин залежить від кількості пігментів та 
їхнього співвідношення. 

Дослідження показали, що за удобрення експерименталь-
ними добривами картоплі сорту Беллароза зростав уміст хло-
рофілу b у листках і сума хлорофілів (табл.). 

 
Таблиця. Вміст хлорофілів у листках картоплі за дії біо-

логічно модифікованих добрив (польовий дрібноділянковий 
дослід, фаза цвітіння) 

Варіанти досліду 
Вміст хлорофілів, г/100 г 

a b a + b 

N80P80K80 
75,21 

± 0,52 
43,57 

± 1,15 
118,78 
± 0,27 

N80P80K80 + 
B. amyloliquefaciens В-22 

76,03 
± 0,35 

57,32 
± 1,20 

133,35 
± 1,83 

N80P80K80 + B. cereus 3/7 73,49 
± 1,43 

59,63 
± 3,08 

133,12 
± 4,50 

N80P80K80 + 
B. amyloliquefaciens 
subsp. рlantarum 5/13 

73,17 
± 0,35 

71,98 
± 4,41 

145,15 
± 4,08 

 
Отже, нами показано позитивний вплив біологічно модифі-

кованої азофоски на вміст хлорофілу b у листках картоплі, що 
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підтверджує перспективність подальших досліджень зі збага-
чення мінеральних добрив агрономічно цінними мікроорганіз-
мами. 
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Перспективним для розв’язання екологічних завдань є ви-

користання біополімерних композицій на основі ксантану та 
Na-карбоксиметилцелюлози, які розглядаються як варіант мате-
ріалів для передпосівної обробки насіння. Модифікація біопо-
лімерів є поширеним способом отримання покращених або но-
вих функціональних полімерних матеріалів. Задля можливості 
введення додаткових функціональних груп у структуру молекул 
чи перегрупування наявної структури важливим є попереднє 
дослідження фізико-хімічних характеристик вихідних біополі-
мерів. ДТА-аналіз сухих зразків ксантану (КСА), Nа-солі кар-
боксиметилцелюлози (Na-КМЦ) здійснювався в інертній атмо-
сфері (N2) за швидкості розгортки 3 °С/хв. З огляду на графіки 
залежностей зміни маси зразка (ТГ, %), швидкості зміни маси 
зразка (ДТГ, %/хв.) та вихідних даних для визначення теплових 
ефектів процесів (ДТА, мВт/мг) від температури, визначено, що 
волога в обох зразках виділяється за 76–78 °С, про що свідчить 
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ендотермічний ефект в обох випадках. Вона складає до 
8–10 % від усієї маси зразка. Даних про температуру плавлення 
цих біополімерів у літературних джерелах немає, очевидно,  
речовини, минаючи етап плавлення, починають дегідрокси-
люватися, руйнується й карбоновий скелет. Проте, можливо, 
 

 
Рисунок 1. Криві ТГ, ДТГ та ДТА зразка ксантанової смоли. 

 

 
Рисунок 2. Криві ТГ, ДТГ та ДТА зразка Nа-солі карбоксиме-

тилцелюлози. 
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плавлення окремих ділянок частково відбувається в межах 
260 °С (КСА) та 215 °С (Nа-КМЦ), оскільки за цих температур 
на термограмах наявні дуже малі ендотермічні ефекти. Дестру-
ктивні процеси в структурі молекули КСА починаються за 
290–293 °С, у молекулі Nа-КМЦ — за 273–275 °С. В результаті 
деструкції та дегідратації ксантанового зразка у межах 293–
312 °С втрачається до 11,1 % його маси, у Nа-КМЦ за 275–
314 °С втрачається 17,1 % маси, яку складають сполуки-продук-
ти термічних перетворень біополімерів (які визначили за мас-
спектрами). На цьому етапі перетворень зафіксовано також 
найбільшу швидкість втрати маси зразка — до 2,2 %/хв. за тем-
ператури 280 °С для КСА та до 3,75 %/хв. для Nа-КМЦ. Потім 
швидкість втрати маси різко знижується (до 0,9 %/хв. та до 
0,25 %/хв. відповідно), що може свідчити про завершеність цьо-
го етапу перетворень. Обвуглення зразків настає у межах 
314 °С. В результаті повного обвуглення (до 404 °С та 375 °С 
відповідно) втрачається до 4–9 % їхньої маси. Водночас швид-
кість втрати знижується до 0,3–0,2 %/хв. 
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Використання біополімерних композицій на основі ксанта-

ну та Na-карбоксиметилцелюлози для передпосівної обробки 
насіння є перспективним для розв’язання екологічних завдань 
і збільшення врожайності культур. Актуальність роботи також 
зумовлена важливістю збереження й відновлення ґрунтового 
покриву, зокрема у разі порушення екологічної ситуації в умо-
вах воєнного стану. Для проведення мікробіологічного контро-
лю чистоти досліджуваних речовин та композицій було взято: 
1) сухі зразки ксантану (КСА) та Na-карбоксиметилцелюлози 
(Nа-КМЦ); 2) розчини цих речовин у стерильній дистильованій 
воді; 3) розчини речовин у складі композицій на стерильній 
дистильованій воді. Кількість вирощених мікроорганізмів (мік-
робне число) виражено в кількості колонієутворювальних оди-
ниць (КУО) в 1 мл розчину або 1 г досліджуваної речовини. 
У жодному із сухих зразків та приготовлених їхніх розчинів не 
виявлено бактерій кишкової групи. У зразках Na-КМЦ не вияв-
лено цвілевих грибів, проте виявлено у значній кількості у кса-
нтанових зразках. Ксантанова камедь є гетерополісахаридом, 
який продукується бактеріями роду Xanthomonas, що здатні 
утворювати спори й цілком можуть бути присутніми у дослід-
жуваному препараті. Як сполука природного походження ксан-
тан може використовуватися як енергетичний субстрат іншими 
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мікроорганізмами, що швидко оселяються на ньому. Структуру 
карбоксиметилцелюлози здатна метаболізувати дуже мала кіль-
кість мікроорганізмів. Результати представлені у табл. 

 
Таблиця 1. Результати мікробіологічного аналізу дослід-

жуваних зразків ксантану Na-карбоксиметилцелюлози 

Проби № 
Середовище 

МПА Ендо Сусло-агар Чапека 

КСА 
1 ∞ НВ 240 КУО/г ∞ 
2 2000 КУО/мл НВ 28 КУО/мл ∞ 
3 255 КУО/мл НЗ НЗ НЗ 

Na-КМЦ 
1 250 КУО/г НВ 40 КУО/г НВ 
2 45 КУО/г НВ НВ НВ 
3 НВ НВ НВ НЗ 

Стерильна 
дист. Н2О 1 НВ НВ НВ НВ 

Примітка: 1 — сухий зразок у вигляді порошку; 2 — розчин 
чистого зразка на стерильній дистильованій воді; 3 — розчин зраз-
ка композицій на стерильній дистильованій воді; НВ — не виявле-
но; ∞ — мікроорганізми виросли газоном; НЗ — не визначали. 

 
Їхні композиційні розчини проявляють бактерицидні й 

частково фунгіцидні властивості, інгібуючи ріст мікроорганіз-
мів, наявних у сухих досліджуваних зразках цих плівкоутворю-
вачів. Використання розчинів композицій досліджуваних біо-
полімерів для передпосівної обробки насіння дозволяє зменши-
ти сумарні витрати мінеральних добрив і мікроелементів. Вико-
ристання цих розчинів, як порівняти з контрольними пробами 
насіння без передпосівної обробки, дозволяє отримати вищий 
урожай, ніж на контрольних ділянках. У масовому прирості це 
може складати 15–25 % з гектара для соняшнику й льону в по-
рівнянні з середньою урожайністю цих культур. 
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У зв’язку з посиленням екологічних вимог біополімери ус-

пішно конкурують із традиційними полімерами, замінюючи їх. 
Проведено вивчення мікробіологічних характеристик плівкоут-
ворювачів ксантану (КСА) та Na-карбоксиметилцелюлози (Nа-
КМЦ) та їх композицій, у підсумку виявлено, що їхні компози-
ційні розчини проявляють бактерицидні й частково фунгіцидні 
властивості. Ксантанова камедь (ксантан) — сполука природно-
го походження і може використовуватися як енергетичний суб-
страт іншими мікроорганізмами, які швидко оселяються на 
ньому. Структуру карбоксиметилцелюлози здатна метаболізу-
вати дуже мала кількість мікроорганізмів. Використання дос-
ліджуваних композицій при 20 %-й концентрації мінеральних 
сполук дає змогу отримати вищий урожай сільськогосподарсь-
ких культур, ніж на контрольних ділянках з необробленим на-
сінням. У масовому прирості це може складати від 15 % до 
25 % з гектара для соняшнику й льону, а для сої і кукурудзи — 
50–80 % з гектара в порівнянні з середньою урожайністю цих 
культур. Також використання досліджуваних композицій до-
зволяє отримати вищу врожайність, ніж на контрольних ділян-
ках з необробленим насінням, де мінеральні складові вносились 
безпосередньо в ґрунт за традиційною технологією, що видно 
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на прикладі КСА- та Nа-КМЦ-композицій на гістограмах від-
соткового приросту урожайності цих культур (рис. 1 та рис. 2).  

 

 
Рисунок 1. Порівняльні гістограми приросту урожайності 
с.-г. культур на дослідних ділянках відносно контрольних 

необроблених проб. 
 

 
Рисунок 2. Порівняльні гістограми приросту урожайності 

с.-г. культур на дослідних ділянках. 

71,28 73,82

0

30,61
20,93

0

30,61
20,93

0

27,12

7,49
0

66,41

43,04

0
0

10
20
30
40
50
60
70
80

К
С

А

К
М

Ц

К
он

тр
ол

ьн
а

К
С

А

К
М

Ц

К
он

тр
ол

ьн
а

К
С

А

К
М

Ц

К
он

тр
ол

ьн
а

К
С

А

К
М

Ц

К
он

тр
ол

ьн
а

К
С

А

К
М

Ц

К
он

тр
ол

ьн
а

Кукурудза Льон Соняшник Пшениця Ріпак

В
ід

со
тк

ов
ий

 п
ри

рі
ст

 у
ро

ж
ай

но
ст

і 
ві

дн
ос

но
 к

он
тр

ол
ьн

ої
 д

іл
ян

ки
, %

85,89

31,46

13,54 16,34 14,34
11,34

25,61 25,65

18,91

75,05 73,28
69,70

22,10

12,74
19,15

7,82 6,79 3,65

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

КС
А

КМ
Ц

Ко
нт

ро
ль

на

КС
А

КМ
Ц

Ко
нт

ро
ль

на

КС
А

КМ
Ц

Ко
нт

ро
ль

на

КС
А

КМ
Ц

Ко
нт

ро
ль

на

КС
А

КМ
Ц

Ко
нт

ро
ль

на

КС
А

КМ
Ц

Ко
нт

ро
ль

на

Кукурудза 
(цукрова)

Льон Соняшник 
Закарпатський

Соя щетиниста 
Карпатська

Пшениця яра 
Українка

Ріпак ярий 
Астор

М
ас

ов
ий

 п
ри

рі
ст

, ц
/г

а



ISBN 978-617-95517-1-0 
96 Роль мікробіології в аграрному виробництві, 2025 
 

Використання розчинів досліджуваних композицій біопо-
лімерів дозволяє зменшити сумарні витрати мінеральних доб-
рив і мікроелементів. Реальні витрати мінеральних добрив в кг 
на 1 га площі посіву при нанесенні їх на поверхню насіння 
у складі біополімерної плівки були в середньому до 40 разів 
меншими для пшениці, сої та льону, ніж при внесенні цих доб-
рив безпосередньо в ґрунт. 
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КАРОТИНОЇДІВ У RHODOTORULA SSP. ЗА ДІЇ 
N-(ФОСФОНОМЕТИЛ)ГЛІЦИНУ 

А. В. Тихенька, Л. М. Васіна 

Чернівецький національний університет 
імені Юрія Федьковича 
вул. Коцюбинського, 2; м. Чернівці, 58002, Україна 
e-mail: tykhenka.annarina@chnu.edu.ua  
 
Каротиноїди становлять велику групу ізопренових пігмен-

тів, які синтезуються різними організмами, зокрема мікроор-
ганізмами, де вони є важливими вторинними метаболітами. 
Беруть участь у фотозахисних процесах, стабілізують клітинні 
мембрани, захищають біомолекули від активних форм кисню та 
виконують сигнальні функції. Завдяки антиоксидантній актив-
ності й структурній різноманітності ці сполуки мають значення 
як для життєдіяльності клітин, так і для прикладних цілей у ви-
робництві барвників, фармацевтичних і косметичних засобів. 
Особливий інтерес становлять пігменти Rhodotorula (кароти-
ногенних дріжджів, що характеризуються невибагливістю до 
складу поживних речовин середовища, толерантністю до не-
сприятливих факторів довкілля), серед яких β-каротин, торулін 
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і торулародин, що забезпечують фотозахисні та антиоксидантні 
функції (López et al., 2021). 

N-(фосфонометил)гліцин (гліфосат) належить до фосфо-
натвмісних гербіцидів системної дії. Його основний механізм 
полягає в інгібуванні ензиму 5-енолпірувілшикімат-3-фосфата-
зи, задіяному в біосинтезі ароматичних амінокислот у рослин та 
багатьох мікроорганізмів (Palberg et al., 2024). Порушення цього 
шляху спричиняє каскадні зміни клітинного метаболізму (Ma et 
al., 2025).  

Метою роботи була оцінка вмісту β-каротину та родоспе-
цифічних каротиноїдів у R. rubra та R. minuta за дії N-(фосфо-
нометил)гліцину. 

Мікроорганізми культивували в середовищі Сабуро — іно-
кулят впродовж 48 год., основна ферментація тривала 14 діб. 
Екстракцію каротиноїдів здійснювали ацетоном. Оптичну гус-
тину екстрактів вимірювали при 450, 509 і 537 нм, що дозволя-
ло кількісно та якісно оцінити вміст β-каротину, торуліну та 
торулародину. 

Проаналізувавши отримані експериментальні дані, можна 
констатувати таке: 

1. У середовищі культивування обох видів роду Rhodotoru-
la спостерігали дозозалежні зміни пігментоутворення під впли-
вом гліфосату. 

2. Помірні концентрації полютанта переважно проявляли 
індиферентний ефект, тоді як середні сприяли максимальному 
накопиченню торуліну, торулародину та β-каротину. Концен-
трація торуліну зростала в середньому у 1,8 раза, торуліну — 
в 1,5 раза, а β-каротину — на 26 % від контрольних значень. 

3. Подальше підвищення концентрації гербіциду призводи-
ло до різкого пригнічення синтезу каротиноїдів. Відзначено, 
зокрема, зменшення, в середьому, вдвічі рівня родоспецифічних 
пігментів та критичне зниження вмісту β-каротину. 

4. Амплітуда змін пігментного профілю у R. rubra була 
більш вираженою, ніж у R. minuta: цей вид продемонстрував як 
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інтенсивніше зростання вмісту пігментів за дії середніх концент-
рацій гліфосату, так і більш стрімке їх зниження за високих доз. 

На нашу думку, такі дані свідчать, що активація синте- 
зу каротиноїдів за середніх концентрацій гліфосату пов’язана 
з розвитком оксидативного стресу, який слугує тригером пігмен-
тоутворення. За цих умов каротиноїди виконують антиокси-
дантну та мембранозахисну функції. Високі концентрації гербі-
циду, навпаки, пригнічують активність ключових ферментів 
каротиноїдного біосинтезу, що призводить до зниження вмісту 
пігментів і накопичення безбарвних попередників. 

Отже, помірне навантаження гербіциду стимулює захисні 
процеси, тоді як надмірне призводить до зниження активності 
пігментоутворення. 
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Молочнокислі бактерії характеризуються пробіотичною ак-

тивністю, яка забезпечується продуктами їхнього біосинтезу, 
зокрема такими як амінокислоти й вітаміни. Амінокислоти є 
структурними компонентами ензимів і протеїнів, які забезпе-
чують нормальне функціонування метаболітичних процесів в 
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організмі і його структурні функції. Вітаміни відіграють важли-
ву роль в процесах метаболізму й чинять корисний вплив на 
весь організм. Метою нашої роботи було вивчити вітамінний та 
амінокислотний склад біомаси молочнокислих бактерій, виді-
лених із традиційних сирів Карпатського регіону. 

В дослідженні ми проаналізували синтез вітамінів і аміно-
кислотний склад таких штамів молочнокислих бактерій: Entero-
coccus faecium 12, 18; Enterococcus sp. 3/28, 3/29, 1/8 та Pedio-
coccus acidilactici 2/5. Аналіз проведено за використання висо-
коефективної рідинної хроматографії (ВЕРХ). Нарощування 
біомаси відбувалось у модифікованому рідкому середовищі 
MRSA для глибинного нарощування біомаси. Бактеріальна біо-
маса була відібрана шляхом центрифугування, використана 
специфічна методика підготовки проб для аналізу за допомогою 
ВЕРХ. Кількісний і якісний вміст вітамінів й амінокислот оці-
нювався за результатами отриманих хроматограм й обчислюва-
вся за допомогою формул. 

У підсумку хроматографічного дослідження біомаси бакте-
рій виявлено синтез досліджуваними мікроорганізмами таких 
вітамінів: В1, рибофлавін 5-фосфат (форма вітаміну В2), РР, В3 
та В5. Рівень біосинтезу вітамінів В1 та РР штамами E. faecium 
був на такому ж рівні, як і в P. acidilactici, проте синтез вітаміну 
В3 у штаму 18 нижчий, ніж у штаму 12. Для Enterococcus sp. 
3/28 і 3/29 синтез В1, РР та рибофлавін 5-фосфату залишається 
на тому ж рівні, що і в інших досліджуваних штамах молочно-
кислих бактерій, проте є вищий рівень синтезу вітамінів В3 і В5 
у порівнянні з іншими штамами. Синтез рибофлавін 5-фосфату 
перебував на залишковому рівні у всіх досліджуваних штамів 
молочнокислих бактерій.  

У підсумку хроматографічного аналізу амінокислотного 
складу біомаси молочнокислих бактерій виявлені такі аміноки-
слоти: аргінін, аспарагін, глутамін, цитрулін, аспартат, пролін, 
аланін, метіонін, валін, триптофан, феніланін, лейцин, цистин, 
орнітин, лізин. Показано, що концентрація амінокислот у сере-
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довищах, де вирощували бактерії, значно менша, ніж у чистому 
живильному середовищі, що вказує на поглинання бактеріями 
амінокислот із середовища, та виділення їх як продуктів жит-
тєдіяльності. Концентрація амінокислот у мікроорганізмах зна-
чно більша, ніж концентрація амінокислот у середовищі куль-
тивування. Штам Pediococcus acidilactici 2/5 характеризується 
найбільшою концентрацією амінокислот, але взагалі всі бакте-
рії мають подібний кількісний і якісний склад амінокислот.  
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Аналіз сучасних досліджень українських і закордонних 

вчених (Патика та ін., 2003; Волкогон, 2007; Курдиш та ін., 
2019; Aasfar et al., 2021; Saroj et al., 2022; Ollio et al., 2023) свід-
чить про те, що вивчення особливостей застосування азотобак-
тера в технологіях вирощування овочевих культур є актуаль-
ним.  

Мета нашої роботи — оцінити біотехнологічну ефектив-
ність і розробити оптимальні параметри застосування штаму 
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Azotobacter chroococcum 2.1 як біодобрива в системі фертигації 
для інтенсифікації росту й підвищення врожайності капусти 
білоголової (Brassica oleracea var. capitata). 

У підсумку проведених досліджень встановлено, що опти-
мальна концентрація мінеральних добрив, які використову-
ються при фертигації, для сумісного застосування з A. chroococ-
cum 2.1 становить 0,2 %. При поєднанні добрив з азотобактером 
у вегетаційних дослідах спостерігається стабільний позитивний 
вплив на біометричні показники рослин, зокрема висоту, дов-
жину кореневої системи, діаметр стебла, площу листкової по-
верхні та суху масу капусти. 

Виявлено сортову специфічність реакції капусти на засто-
сування A. chroococcum 2.1 у поєднанні з мінеральними добри-
вами. Середньостиглі сорти (Тайсон, Кеплер) найактивніше ре-
агували на низькі концентрації добрив, середньопізні (Сексе-
сор, Сапфір) добре реагували на всі концентрації, а пізньостиглі 
(Професор, Сторідор) мали високий відносний приріст у юве-
нільний період при низьких концентраціях. 

Польовий дослід, проведений у 2025 р., підтвердив ефек-
тивність застосування A. chroococcum 2.1 у поєднанні з міне-
ральними добривами. Інтродукція цих бактерій шляхом ферти-
гації забезпечувала підвищення чисельності азотфіксувальних 
бактерій в кореневій зоні рослин капусти незалежно від сорту 
та фону мінерального живлення. Максимальні показники об-
ростання ґрунтових грудочок (до 100 %) зафіксовано у ризо-
сфері пізніх сортів. Бактеризація стимулювала розвиток окре-
мих груп бактерій і мікроскопічних грибів, а коефіцієнт мінера-
лізації залишався стабільним.  

Водночас дослідження виявили певні межі ефективності 
азотобактера: застосування добрив у концентрації вище ніж 
0,3 % є пороговим — знижується життєздатність клітин 
A. chroococcum 2.1. Окрім того, у польовому досліді вплив на 
деякі групи мікроорганізмів у ризосфері не був однозначно по-
зитивним: у низці варіантів інокуляція істотно не вплинула на 
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чисельність сапрофітних бактерій, а на високих фонах добрив 
у окремих сортів (наприклад, Професор) навіть знизила кіль-
кість бактерій, що переважно споживають мінеральний азот. 

Згідно з нашими дослідженнями, біотехнологічні аспекти 
застосування штаму A. chroococcum 2.1 полягають у можливос-
ті оптимізації мінерального живлення рослин за рахунок зни-
ження концентрацій добрив без втрати продуктивності капусти, 
у синергії біологічних і мінеральних факторів при збереженні 
життєздатності бактерій, у сортовій специфічності, яка дозволяє 
індивідуалізувати схеми фертигації, а також у поліпшенні мік-
робіологічного стану ґрунту.  

Отже, застосування A. chroococcum 2.1 у системі фертигації 
капусти білоголової є ефективним біотехнологічним прийомом, 
що забезпечує підвищення продуктивності культури та оптимі-
зацію мінерального живлення рослин. 

 
 
 
UDC 579.873:577.152:614.84 
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Over the past decades, plastic polymers have become an in-

tegral part of the technosphere, daily life, and simultaneously — 
a significant factor in environmental pollution. One of the most 
widespread components of such polymers is bisphenol A (BPA), 
a synthetic organic compound used in the production of poly-
carbonates and epoxy resins. The presence of BPA has been recor-
ded in various freshwater systems at concentrations ranging from 
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nanograms to micrograms per litre, raising concerns about its impact 
on aquatic organisms. Special attention is given to the effects of 
bisphenol on cyanobacteria -primary producers in aquatic ecosys-
tems that play a key role in biogeochemical cycles. 

The object of this study was the model non-toxic cyanobacte-
rium Nostoc commune — a species involved in atmospheric nitrogen 
fixation, widely distributed in water bodies and soils, and known for 
its ability to rapidly respond to environmental changes. Under labo-
ratory conditions, the effect of BPA in concentrations ranging from 
1 to 50 mg/L was studied over a 21-day period, with monitoring of 
growth parameters and pigment composition. 

Initial results revealed a suppression of N. commune growth as 
early as the third day of BPA exposure, with a clear dose-dependent 
trend. The most pronounced growth inhibition was observed at high-
er BPA concentrations (20–50 mg/L). However, by days 17–19, the 
culture began to show signs of adaptation, particularly an increase in 
biomass density, which by day 21 nearly reached control levels at 
elevated BPA concentrations. This effect may be attributed to cellu-
lar metabolic reprogramming or activation of defence mechanisms, 
including antioxidant systems and changes in the profile of photo-
synthetic pigments. 

A key focus of the study was the alteration of phycobiliprotein 
content — the main pigments involved in the photosynthesis of cya-
nobacteria. The level of phycoerythrin significantly increased at low 
BPA concentrations (1–5 mg/L). The increase in phycoerythrin, 
which absorbs short-wavelength light, may indicate an adaptive cel-
lular response to stress, aimed at maintaining photosynthetic activi-
ty. In contrast, the levels of phycocyanin and allophycocyanin con-
sistently decreased with increasing BPA concentrations. The reduc-
tion in these pigments suggests a negative impact of BPA on their 
synthesis and stability, possibly due to oxidative stress, membrane 
damage, or inhibition of enzymatic systems involved in phycobilin 
biosynthesis. 
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Thus, a restructuring of the pigment profile in N. commune is 
observed as a response to the toxic effects of BPA. Cells likely re-
duce the synthesis of phycobiliproteins due to their sensitivity to 
damage, compensating by increasing phycoerythrin — a pigment 
that may be more stable or efficient under altered conditions. 

Overall, the results indicate that N. commune can serve as a sen-
sitive bioindicator of the presence of BPA in aquatic environments. 
The culture’s response to BPA is complex: initial growth inhibition 
and pigment composition changes are followed by long-term adapta-
tion during extended exposure. This behaviour may contribute to 
algal bloom formation, a process characterized by massive cyano-
bacterial proliferation under chemical pollution conditions. 

In conclusion, bisphenol A exhibits toxic effects on N. commu-
ne even at environmentally relevant concentrations. The cyanobacte-
rial response is dose- and time-dependent — involving short-term 
suppression and long-term adaptation. The obtained data may be 
applied in assessing the risks of eutrophication and secondary pollu-
tion of water bodies by synthetic organic contaminants. These fin-
dings underscore the need for BPA regulation in aquatic ecosystems 
and highlight the prospects for further studies on algal resistance and 
adaptation mechanisms to anthropogenic pollutants. 
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За умов вегетаційних дослідів проаналізовано вплив мета-

болітів чотирьох штамів грибів Cladosporium cladosporioides 
(620, 503, G608, 610) у розведеннях 1:100, 1:500, 1:1000 на рос-
тові (надземна маса, маса коренів, площа листкової поверхні, 
висота рослин) і симбіотичні (кількість, маса, нітрогеназна ак-
тивність бульбочок) показники рослин сої сорту Арніка.  

Достовірний приріст надземної маси рослин сої на 9,3 % і 
11,1 % відзначено за використання для обробки насіння культу-
ральної рідини штамів C. cladosporioides 503 (у розведенні 
1:100) і C. cladosporioides G608 (у розведенні 1:1000) відповідно 
(рис.). 

Істотний позитивний вплив на масу сухої речовини коренів 
спостерігали за використання метаболітів штаму C. cladosporio-
ides G608 (у розведеннях 1:100 і 1:1000). Відсотковий приріст 
до контролю становив відповідно 17,2 % і 12,1 %.  

Важливим показником, пов’язаним з активністю процесу 
фотосинтезу, є площа листкової поверхні, яка достовірно під-
вищувалася на 8,7 % від застосування для передпосівної об-
робки метаболітів штаму C. cladosporioides G608 (у розведенні 
1:1000). 

Достовірний приріст висоти рослин не зафіксований, однак 
за використання культуральної рідини штамів 503 (у розведенні 
1:100), G608 (у розведенні 1:1000), 610 (у розведеннях 1:100 
і 1:500) спостерігали тенденцію до збільшення висоти рослин. 
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Рисунок. Вплив обробки насіння сої метаболітами грибів 

Cladosporium cladosporioides на накопичення надземної маси 
рослинами (вегетаційні досліди, фаза цвітіння). 

 
Оскільки формування й активне функціонування соєво-ри-

зобіального симбіозу сприяє підвищенню продуктивності куль-
тури, оцінювали вплив метаболітів досліджуваних грибів на 
симбіотичний апарат сої.  

Значного впливу на кількість бульбочок не спостерігалося, 
відзначена тенденція до підвищення маси бульбочок проти від-
повідних контролів за обробки насіння сої метаболітами всіх 
штамів. Нітрогеназна активність бульбочок достовірно підви-
щувалася від застосування для передпосівної обробки культу-
ральної рідини C. cladosporioides 620 (у розведенні 1:1000) на 
85,3 %, C. cladosporioides 503 (у розведенні 1:500) — на 48,5 %. 
За обробки C. cladosporioides 610 та C. cladosporioides G608 
відзначали тенденцію до підвищення нітрогеназної активності 
бульбочок. 

Отже, передпосівна обробка насіння метаболітами грибів 
Cladosporium cladosporioides у відповідних розведеннях пози-
тивно вплинула на розвиток рослин сої, забезпечуючи збіль-
шення надземної маси (штами 503 і G608), маси коренів 
(штам G608), площі листкової поверхні (штам G608), підви-
щення нітрогеназної активності бульбочок (штами 503 і 620). 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Контроль 1:100 1:500 1:1000

Н
ад

зе
мн

а 
ма

са
, г

/р
ос

л.
 

C. cladosporioides 503 C. cladosporioides G608



Секція «Мікробіологія кормів» 107 
 

МІКРОБІОЛОГІЯ КОРМІВ 
 
 
 
УДК 663.12:636.087 

ПОТЕНЦІАЛ ЗАЛІЗОЗБАГАЧЕНИХ ДРІЖДЖІВ ЯК 
КОРМОВОЇ ДОБАВКИ 

Г. М. Бондар, В. О. Красінько 

Національний університет харчових технологій 
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Дефіцит заліза залишається важливою проблемою як у хар-

чуванні людей, так і в годівлі тварин. Особливо гостро вона 
проявляється у молодняка свиней, птиці та риб, де нестача мік-
роелемента може призвести до анемій, зниження темпів росту, 
пригнічення імунітету й зменшення виживаності поголів’я. 

Новонароджені поросята перебувають в особливій зоні ри-
зику, оскільки народжуються з мінімальними запасами заліза 
(лише 35–50 мг), яких вистачає лише на кілька днів за їхньої 
добової потреби у 7–16 мг. Молоко свиноматки містить занадто 
мало заліза, тому без додаткової профілактики швидко розви-
вається анемія. Сьогодні стандартним методом профілактики 
є раннє внутрішньом’язове введення 200 мг комплексу декстра-
ну заліза протягом 2–3 днів після народження, яке дозволяє за-
побігти розвитку залізодефіцитної анемії (Abbas, 2022; Mazgaj 
et al., 2024). 

У птиці, особливо у бройлерів, дефіцит заліза може при-
зводити до гальмування росту, погіршення конверсії корму, 
зниження продуктивності й підвищення сприйнятливості до 
захворювань (Feijо et al., 2023). 

Традиційні методи компенсації дефіциту передбачають ви-
користання неорганічних солей заліза, проте їхня біодоступ-
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ність є обмеженою, а надмірне надходження може призводити 
до окислювального стресу, подразнення слизової оболонки 
травного тракту і надмірного виділення мікроелемента у дов-
кілля (Almeldin et al., 2024). У цьому контексті перспективним 
рішенням стає використання мікробних біотехнологій, зокре- 
ма застосування дріжджів, збагачених залізом, як кормової до-
бавки. 

Дріжджі Saccharomyces cerevisiae, S. boulardii здатні аку-
мулювати іони Fe2+ та Fe3+ у клітинних структурах, перетворю-
ючи їх у менш токсичні й більш біодоступні форми. Залізо 
у складі дріжджової біомаси зв’язане з білками й полісахарида-
ми, що забезпечує поступове вивільнення та кращу засвоюва-
ність, поєднуючи ефекти мінеральної і пробіотичної добавки. 
Практичний інтерес полягає не лише у біодоступності заліза, 
а й у додаткових функціональних ефектах дріжджів. Біомаса 
S. cerevisiae, збагачена мікроелементами, чинить імуномодулю-
вальний вплив, стимулює розвиток корисної мікробіоти кишко-
вика та покращує загальні показники росту у сільськогосподар-
ських тварин (Jach et al., 2022). Цей ефект особливо важливий 
у свинарстві й птахівництві, де проблема антибіотикорезис-
тентності змушує шукати безпечні біотехнологічні альтернати-
ви традиційним стимуляторам росту.  

Ще однією перевагою залізозбагачених дріжджів є еколо-
гічний аспект. Додавання мінеральних солей у великій кількості 
призводить до значних втрат заліза з гноєм і сечею, що може 
забруднювати ґрунти й водойми. У випадку з дріжджами залізо 
краще утримується та засвоюється, тому потреба в додаткових 
мінеральних преміксах знижується, а навантаження на екосис-
тему є меншим. Окрім заліза, дріжджі можуть слугувати біоно-
сіями для комплексу мікроелементів (цинк, мідь, селен, хром).  

Отже, залізозбагачені дріжджі є перспективним інструмен-
том підвищення збалансованості складу й біологічної активнос-
ті кормів у сучасній годівлі тварин, що поєднує досягнення мік-
робної біотехнології, харчової безпеки й екологічної стійкості.  
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Мікробіологія кормів — це розділ мікробіології, який ви-

вчає мікроорганізми (бактерії, гриби, найпростіші) у кормах для 
тварин. Вона досліджує, як ці мікроорганізми впливають на 
якість корму, його зберігання й перетравлення тваринами, а та-
кож їх використання для покращення кормових властивостей. 

Найчастіше зерно уражається непатогенними мікроорга-
нізмами, однак також трапляється забруднення бактеріальними 
патогенами. Це стосується, зокрема, сальмонели, кишкової па-
лички та Bacillus cereus. Присутність на зерні сальмонели й ки-
шкової палички зазвичай свідчить про те, що його забруднили 
птахи або гризуни. Це може статися під час збирання врожаю, 
але частіше відбувається в процесі транспортування через пога-
ну гігієну зерновозів. Неналежний контроль шкідників під час 
зберігання зерна — ще одна з поширених причин ураження 
його бактеріальними патогенами. 

Деякі види грибів, пов’язаних із зерном у полі, можуть 
утворювати мікотоксини або безпосередньо перед, або одразу 
після збору врожаю. Їх часто називають «польовими грибами». 
Alternaria, Fusarium, Aspergillus і Penicillium можуть діяти як 
післязбиральна патогенна біота зерна й утворювати мікоток-
сини. 

Мікотоксини — це токсичні сполуки, які утворюються 
в результаті життєдіяльності певних видів пліснявих грибів. 
Alternaria та Fusarium не проявляють мікробної активності в 
разі зниженої активності води, тому малоймовірно, що вони 
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можуть утворювати мікотоксини після висихання зерна або під 
час зберігання. Натомість Aspergillus і Penicillium частіше вва-
жаються «грибами зберігання». 

Польові плісняві гриби зазвичай заражають зернові до зби-
рання врожаю та передаються з таких джерел, як ґрунт, вода 
й інфіковані рослини. З іншого боку, плісняві гриби можуть за-
ражати зерно під час післязбирального сушіння або зберігання. 
Ці плісняві гриби потребують нижчого рівня активності води 
для свого розвитку, як порівняти з польовими пліснявими гри-
бами. 

Мікробний склад зернових має велике значення для збері-
гання зерна, оскільки за високого рівня вологості мікроорганіз-
ми можуть розмножуватися та змінювати властивості продукту. 
Вміст вологи 13 % вважається максимальним значенням для 
короткочасного зберігання пшениці, кукурудзи, ячменю, хоча 
температура та концентрація кисню також відіграють важливу 
роль. Волога зернова маса може зазнати кислого бродіння за дії 
молочнокислих і кишкових бактерій. За цим можливе спиртове 
бродіння під дією дріжджів і, нарешті, пліснявіння. На поверхні 
можуть утворюватися дріжджові плівки, хоча якщо присутні 
оцтовокислі бактерії, вони здатні окислювати спирт до оцтової 
кислоти, пригнічуючи ріст плісняви. 

Саме тому дуже важливо ретельно досліджувати мікробний 
склад зерна й контролювати мікроорганізми до появи мікоток-
синів. 

Просте й сучасне рішення для визначення мікотоксинів у 
зерні — використання тест-наборів. Аналіз займає декілька 
хвилин і забезречує якісні результати (інтенсивність забарвлен-
ня тестової лінії обернено пропорційна кількості мікотоксинів 
у зразку). Для отримання кількісних результатів треба лише 
зчитати результат якісного аналізу за допомогою ридера. Зчи-
тувач тест-смужок працює як для кількісного визначення мі-
котоксинів, так і для інших домішок, зокрема ГМО, гліфосату 
й алергенів. Продуктивність зберігається завдяки контролю 
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температури, що дає змогу використовувати його в різних умо-
вах навколишнього середовища. 

Корми, уражені мікотоксинами, не можна згодовувати без 
попереднього аналізу вмісту токсинів і розробки спеціальних 
заходів щодо їх зниження. До найпоширеніших методів зни-
ження рівня мікотоксинів належить використання адсорбентів 
для зв’язування токсинів у шлунково-кишковому тракті тварин, 
а також обробка кормів аміаком або кислотами для детоксикації 
або контролю росту плісняви. Сучасні лабораторії визначають 
до 15 видів мікотоксинів.  

Отже, у боротьбі з мікотоксикозами на перше місце вихо-
дить профілактика, яка передбачає заготівлю доброякісних зер-
нових кормів і дотримання відповідних правил зберігання.  
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Фузаріозні інфекції зернових культур є одним із найсер-

йозніших викликів сучасного сільського господарства. Захво-
рювання, викликане грибами роду Fusarium, призводить до 
зниження врожайності, погіршення технологічних властивостей 
зерна й утворення мікотоксинів, серед яких найбільш пошире-
ними є дезоксиніваленол, зеараленон і фумонізини. Ці токсичні 
сполуки негативно впливають на здоров’я людини та тварин, 
викликаючи імунодепресію, порушення роботи ендокринної та 
репродуктивної систем, а також канцерогенні ефекти. 



ISBN 978-617-95517-1-0 
112 Роль мікробіології в аграрному виробництві, 2025 
 

Сучасні кліматичні умови, що характеризуються підвищен-
ням середньодобових температур і збільшенням кількості опа-
дів у вегетаційний період, створюють сприятливе середовище 
для поширення збудників фузаріозу. Водночас традиційні ме-
тоди контролю, переважно хімічні фунгіциди, часто демон-
струють недостатню ефективність і несуть ризики екологічного 
забруднення та формування резистентних популяцій патогенів. 

У зв’язку з цим актуальним є впровадження інтегрованої 
системи захисту зернових культур від фузаріозу, яка охоплює:  

– генетичний підхід — селекцію та вирощування стійких 
сортів і гібридів; 

– агротехнічні заходи — правильну сівозміну, оптимізацію 
строків посіву, контроль густоти стояння рослин, глибоку оран-
ку, зменшення післяжнивних решток; 

– біологічний контроль — застосування антагоністичних 
мікроорганізмів (Trichoderma spp., Bacillus spp.) та біопрепара-
тів на їх основі; 

– хімічний захист — використання фунгіцидів нового по-
коління з мінімальним впливом на довкілля та низьким ризиком 
розвитку резистентності; 

– післязбиральні технології — очищення, сушіння й пра-
вильне зберігання зерна для мінімізації розвитку патогенів і на-
копичення мікотоксинів. 

Окремої уваги заслуговує моніторинг мікотоксинів із вико-
ристанням сучасних методів аналітичної хімії (ВЕРХ, імунофе-
рментний аналіз, мас-спектрометрія), що дає змогу оцінювати 
рівень забруднення зерна й ухвалювати управлінські рішення. 

Отже, боротьба з фузаріозним ураженням зерна потребує 
комплексного підходу, який поєднує селекційні, агротехнічні, 
біологічні, хімічні й післязбиральні заходи. Реалізація таких 
стратегій дозволить знизити економічні втрати агровиробників, 
забезпечити продовольчу безпеку й мінімізувати ризики для 
здоров’я населення. 
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Горох посівний (Pisum sativum L.) − провідна зернобобова 

культура помірного клімату з глобальним річним виробництвом 
понад 15 млн т (FAOSTAT, 2023). У зв’язку зі зростанням площ 
посівів й активною міжнародною торгівлею насінням посилю-
ється фітосанітарна небезпека, пов’язана з поширенням фіто-
вірусів, що суттєво впливають на стабільність урожаю та якість 
зерна. 

Сприйнятливість гороху до фітовірусів є багатофакторним 
явищем, яке зумовлене поєднанням генетичних, фізіолого-
біохімічних властивостей рослин, патогенності вірусів, а також 
екологічних і агротехнічних чинників середовища. Інфікування 
можливе на різних етапах онтогенезу, однак найбільш руйнів-
ним є зараження у фазі 2–4 листків, що призводить до систем-
ного ураження та значного зниження врожайності.  

Реакція рослини на вірусну інвазію контролюється сигна-
льними шляхами, зокрема саліцилової кислоти, етилену, жас-
монової та абсцизової кислот (JA, SA, ABA). Агротехнічні умо-
ви — густота стояння, строки сівби, наявність бур’янів, які 
є альтернативними господарями, та якість насіннєвого мате-
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ріалу — істотно впливають на ризик зараження і динаміку епі-
демічного процесу. 

У світі описано близько 130 вірусів, здатних інфікувати го-
рох, з яких понад 35 виявлено в природних умовах, а близько 
10 мають економічне значення (Report Pea Viruses, 2017). В аг-
роценозах України наразі виявлено щонайменше вісім пошире-
них вірусів, домінують серед них описані далі: Pea seed-borne 
mosaic virus (PSbMV) — РНК-вірус родини Potyviridae. Переда-
ється насінням і попелицями (Acyrthosiphon pisum, Myzus per-
sicae). Спричиняє мозаїчність, некрози, деформацію бобів і сте-
рильність. Втрати врожаю сягають 40–60 % (Cerna & Cerny, 
2017). Bean yellow mosaic virus (BYMV) — поліфагічний потіві-
рус, що уражує понад 200 видів рослин; зниження врожайності 
може досягати 70 % (Tang & Feng, 2023). Alfalfa mosaic virus 
(AMV) — інфікує Pisum sativum, люцерну, конюшину. Вик-
ликає хлороз, жилковий некроз і зменшення фотосинтетичної 
активності (Lefeuvre, 2019). Faba bean necrotic yellows virus 
(FBNYV) — карантинний фітовірус Середземномор’я та Серед-
нього Сходу, поширений і в Україні; викликає системну жовтя-
ницю, стерильність і вилягання (Lefeuvre, 2019). Також в агро-
ценозах трапляються Pea enation mosaic virus (PEMV), 
Cucumber mosaic virus (CMV), Turnip yellow virus (TuYV). 

Більшість зазначених патогенів є облігатними внутрішньо-
клітинними паразитами, які реплікуються в цитоплазмі, моди-
фікують ендомембранну систему клітин, блокують білковий 
синтез і порушують роботу хлоропластів. Особливо небезпеч-
ними є інфекції, що збігаються з критичними фазами морфоге-
незу рослин (сім’ядольна, бутонізаційна), коли ураження приз-
водить до стерильності квіток і незав’язування бобів.  

Вірусне різноманіття гороху посівного в агроценозах відо-
бражає складну взаємодію між рослиною-господарем, патоге-
ном і середовищем. Поширення основних вірусів (PSbMV, 
BYMV, FBNYV, PEMV) становить суттєвий ризик для стабіль-
ності врожаю в умовах зміни клімату. Інтеграція молекулярної 
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діагностики, селекції на стійкість та екологічного моніторингу 
є ключем до формування системи біобезпеки агроценозів горо-
ху й збереження його продуктивного потенціалу. 
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Високопатогенний пташиний грип (HPAI) H5N1 є одним із 

найбільш небезпечних зоонозних вірусів, який упродовж остан-
ніх десятиліть спричиняє значні економічні збитки в птахівниц-
тві та становить загрозу для здоров’я людини. У 2020–2025 рр. 
у світі зафіксовано численні випадки масової загибелі диких 
птахів, а також спалахи серед свійської птиці, що призвело до 
чисельних втрат поголів’я. 

Особливу увагу привертає новий варіант H5N1 (генотип 
B3.13, клон 2.3.4.4b), який уперше продемонстрував стійке пе-
редавання у великої рогатої худоби. Це явище є безпрецедент-
ним, адже раніше вірус вважався обмеженим переважно пташи-
ним патогеном із поодинокими випадками інфекції у ссавців 
(лисиці, коти, тюлені, норки).  
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Встановлено, що основним патогенетичним проявом у ве-
ликої рогатої худоби є вірусний мастит, який супроводжується 
різким зниженням молочної продуктивності, зміною фізико-
хімічних властивостей молока й підвищенням ризику вторин-
них бактеріальних ускладнень. Гістопатологічні дослідження 
продемонстрували високий рівень реплікації вірусу в секретор-
них клітинах молочної залози, що зумовлює значне виділення 
вірусних частинок із молоком (Caserta et al., 2024). Це створює 
потенційний механізм міжвидового передавання, зокрема через 
споживання сирого молока або продуктів із нього. Важливо, що 
переміщення субклінічно інфікованих тварин визнано головним 
фактором поширення інфекції, що ускладнює епізоотичний 
контроль. Така особливість утруднює діагностику та контроль, 
оскільки клінічні ознаки можуть бути відсутні або слабо вира-
жені. Водночас вірус активно циркулює у стаді, що створює 
умови для його адаптації та можливих генетичних змін. 

Важливим аспектом є широкий господарський діапазон 
H5N1, який охоплює не лише птахів, а й різні види ссавців. Це 
підвищує ризик формування нових варіантів вірусу з потенцій-
ною здатністю до ефективного передавання між людьми. 

Особливу небезпеку становить те, що інфіковані тварини 
можуть залишатися субклінічними носіями, продовжуючи ви-
діляти вірус із молоком без виражених симптомів. Це усклад-
нює діагностику та контроль, а також створює умови для не-
помітного поширення інфекції у стадах. Отже, велика рогата 
худоба може стати своєрідним «резервуаром» для еволюції 
вірусу, що становить серйозну загрозу для тваринництва і здо-
ров’я людини. 

З огляду на викладене, вбачаємо що основними завданнями 
щодо моніторингу, біобезпеки та контролю за поширенням 
HPAI H5N1 є: посилений епізоотичний моніторинг серед птахів 
і великої рогатої худоби; впровадження суворих заходів біобез-
пеки на фермах; контроль за переміщенням тварин і продуктів 
тваринного походження; проведення молекулярно-генетичних 
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досліджень для відстеження еволюції вірусу; оцінка ризиків для 
людини й розробка рекомендацій щодо споживання молочної 
продукції. 

Отже, поява високопатогенного пташиного грипу H5N1 
у великої рогатої худоби, зокрема у молочних корів, є новим 
викликом для ветеринарної медицини та харчової безпеки. 
Вірусний мастит, спричинений H5N1, не лише призводить до 
значних економічних втрат у молочному секторі, а й створює 
потенційні ризики для здоров’я людини через можливе переда-
вання інфекційних агентів із молочними продуктами. Субклі-
нічний перебіг інфекції ускладнює діагностику й спричинює 
приховане поширенню вірусу, що підвищує ймовірність його 
адаптації та еволюційних змін. 
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Coronaviruses of livestock and companion animals represent an 

important group of pathogens that affect animal productivity and 
welfare, and remain a significant concern in veterinary medicine. 
Alphacoronavirus suis (Alphacoronavirus 1) strains are capable of 
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infecting various species, including dogs, cats, and pigs (Whittaker 
et al., 2018). In particular, Alphacoronavirus 1 comprises strains of 
transmissible gastroenteritis virus (TGEV) and porcine respiratory 
coronavirus (PRCV) in pigs (Xu et al., 2023), feline infectious peri-
tonitis virus (FIPV) and feline enteric coronavirus (FECV) in cats 
(Domańska-Blicharz et al., 2020), as well as canine coronavirus 
(CCoV). This diversity confirms not only the broad tropism of Al-
phacoronavirus 1 strains for different host species but also for dif-
ferent cell types within the same host. In addition, several cases of 
human infection with similar canine-like Alphacoronavirus 1 strains 
(CCoV-HuPn-2018 and HuCCoV_Z19) have been documented 
(Vlasova et al., 2022; Lednicky et al., 2022). 

The interaction of the virus with a receptor on the cell surfa- 
ce — aminopeptidase N (APN) in the case of Alphacoronavirus 1 — 
is a critical step in the infectious process. The receptor-binding do-
main (RBD) of the viral spike protein mediates this interaction 
(Reguera et al., 2012; Tortorici et al., 2022; Tortorici et al., 2025). 
The study of RBD complexes with APN from different species has 
practical importance for monitoring viral infections and can be con-
ducted using in silico methods. 

To assess the affinity of different Alphacoronavirus 1 strains for 
the receptors of three domestic animal species (dog, cat, and pig) 
and of humans, the corresponding RBD–APN complexes were mo-
deled using an in silico homology modeling approach. After mode-
ling, the binding free energy (ΔG) was calculated for the obtained in 
silico complexes. It was found that the RBD of the virulent Purdue 
strain exhibited slightly higher affinity for pig APN than for the hu-
man receptor, as indicated by more negative ΔG values. Similarly, 
the RBDs of the canine coronavirus strain CCoV 1-71 and the zoo-
notic strain CCoV-HuPn-2018 showed higher affinity for the dog 
receptor than for human APN. In contrast, among the feline corona-
virus strains analyzed, FIPV 79-1146 and FCoV-23 displayed higher 
affinity for the cat receptor, while FECV 79-1683, unexpectedly, 
demonstrated higher affinity for the human receptor. 
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The obtained results indicate the existence of potential risks of 
Alphacoronavirus 1 transmission to humans, given the extensive 
human–animal contact. These risks are particularly associated with 
the possibility of further accumulation of mutations in the RBD. 
Continuous monitoring of the evolution and spread of Alphacorona-
virus 1 strains circulating among domestic animals is essential for 
ensuring animal health, strengthening veterinary surveillance sys-
tems, and preventing possible zoonotic and economic impacts. 

 
 
 
 
 



Н а у к о в е  в и д а н н я  
 

 
РОЛЬ МІКРОБІОЛОГІЇ 

В АГРАРНОМУ ВИРОБНИЦТВІ 
Матеріали Спільної Всеукраїнської науково-практичної 

онлайн-конференції молодих учених 
(23 жовтня 2025 року, м. Чернігів і м. Київ) 

 
 
 
 

Технічний редактор В. О. Агеєв 
Коректор О. В. Ільчук 
Комп’ютерна верстка Ю. В. Сопун 

 
 
 

 
 
 

Підписано до друку 28.11.2025 р. Формат 6084/16. 
Папір офсетний. Друк цифровий. Гарнітура Times. 

Умовн. друк. арк. 6,98. Обл.-вид. арк. 4,63. 
Зам. № 25259. Наклад 100 прим. 

 
Видавець та виготовлювач: ФОП Агеєв В. О. 

Свід. про внесення до держ. реєстру видавців, виготовлювачів і розповсюджувачів 
видавничої продукції серія ДК, № 8282 від 02.05.2025. 

Запис в єдиному держ. реєстрі № 2010350000000182294 від 01.08.2022. 
Україна, 14005, м. Чернігів, вул. В’ячеслава Чорновола, 4, к. 15. 

http://siver-druk.com.ua  e-mail: siverdruk11@gmail.com 


