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ВСТУП 

Світовий досвід інтенсифікації використання земельних ре-
сурсів переконливо доводить, що 30–40 % приросту сільського-
сподарської продукції в країнах Західної Європи та США одер-
жують за рахунок використання мінеральних добрив. Відомо, що 
ступінь засвоєння сільськогосподарськими культурами діючої 
речовини з азотних добрив не перевищує 35–50 %, фосфор- 
них — 20 %, калійних — 27–60 % залежно від виду сільськогос-
подарської культури та ґрунтово-кліматичних умов. Враховуючи 
низькі коефіцієнти засвоєння культурними рослинами діючої ре-
човини з добрив, треба дійти висновку як про економічну, так і 
екологічну неприйнятність таких підходів до удобрення сільсько-
господарських культур.  

Безсистемне застосування агрохімікатів призвело до дегра-
дації ґрунтового покриву планети й змусило переглянути основні 
аспекти процесів кореневого живлення рослин. У зв’язку з цим 
нині в багатьох країнах ведуться дослідження можливості заміни 
хімічних добрив мікробіологічними. Сьогодні вже не викликає 
сумніву визначальна роль ризосферних мікроорганізмів у забез-
печенні рослин елементами живлення й біологічно активними 
речовинами. Застосування мікробних препаратів є невід’ємною 
частиною більшості технологічних процесів сільського господар-
ства [1]. Відомо, що застосування мікробних препаратів сприяє 
суттєвому зростанню коефіцієнтів засвоєння культурними рос-
линами діючої речовини з добрив і ґрунту [2; 3]. Є відомий спосіб 
поєднаного застосування мінеральних добрив і бактеріальних 
препаратів [4]. Відповідно до корисної моделі в умовах польових 
дослідів на чорноземах типових Лівобережного Лісостепу Укра-
їни під передпосівну культивацію внесення мінеральних добрив 
в нормі N30P30K30 при бактеризації насіння кукурудзи Поліміксо-
бактерином (д. ч. фосфатмобілізувальні бактерії Paenibacillus 
polymyxa KB) забезпечило підвищення врожаю зеленої маси 
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кукурудзи на 36,0 % до контролю, що за своєю ефективністю 
перевершує застосування мінеральних добрив в дозі N60Р60К60 
на фоні без бактеризації насіння.  

У зв’язку з цим надзвичайно актуальним питанням аграрної 
науки є дослідження умов ефективного поєднання бактеризації 
насіння соняшнику мікробним препаратом із мінеральними доб-
ривами. Головна ідея досліджень полягає у необхідності науко-
во-теоретичного обґрунтування поєднання бактеризації насіння 
соняшнику експериментальним мікробним препаратом Біофос-
форином на основі фосфатмобілізувальних бактерій — пред-
ставників Bacillus pumilus — IMB В-8058 з мінеральними добри-
вами. 

Соняшник (Heliantus annuus L.) — одна з найцінніших сіль-
ськогосподарських культур. Це основна олійна культура в нашій 
країні. Вирощування соняшнику та виробництво соняшникової 
олії — це одна з тих галузей, де Україна є одним зі світових лі-
дерів. Використання високоолеїнової соняшникової олії у харчо-
вій промисловості в усьому світі дуже зростає, що тримає попит 
на високому рівні і є ключовим фактором для збільшення ринку. 
Посівні площі соняшнику в Україні у 2025 році оцінюються при-
близно в 5,16–5,5 млн га, найбільші посівні площі були на Дніп-
ропетровщині, Кіровоградщині та Харківщині. Посівні площі ви-
сокоолеїнового соняшнику у 2026 році збільшаться (+21 % до 
2024/25 рр.).  

Ефективність вирощування соняшнику суттєво залежить від 
мінерального живлення рослин. Лише повне та абсолютно зба-
лансоване живлення рослин соняшнику забезпечить високі та 
якісні врожаї. Зокрема, для формування 1 т врожаю насіння ро-
слинам необхідно засвоїти 20–30 кг фосфору. Соняшник основ-
ну й найнеобхіднішу частину фосфору засвоює протягом всієї 
вегетації, а посилено — у початкових фазах розвитку рослин. 
Рослини соняшнику засвоюють поживні речовини з ґрунту за до-
помогою своєї добре розвиненої кореневої системи, яка може 

7 

проникати на значну глибину. Засвоєння фосфору рослинами 
забезпечує інтенсивний розвиток кореневої системи, що підви-
щує стійкість рослин для подальшого їх розвитку.  

У зв’язку з цим проведення досліджень щодо розроблення 
прийомів оптимізації кореневого живлення соняшнику за раху-
нок інтродукції в агроценози агрономічно корисних мікроорганіз-
мів та оптимальних норм мінеральних добрив, тобто розроблен-
ня системи удобрення соняшнику, яка охоплює використання 
розробленного мікробного препарату Біофосфорину та оптима-
льні норми мінеральних добрив, є актуальним питанням сучас-
ного землеробства. 
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РОЗДІЛ 1. ПРИЙОМИ ОПТИМІЗАЦІЇ КОРЕНЕВОГО ЖИВ-
ЛЕННЯ СОНЯШНИКУ ЗА РАХУНОК ІНТРОДУКЦІЇ В АГРОЦЕ-
НОЗИ АГРОНОМІЧНО КОРИСНИХ МІКРООРГАНІЗМІВ Bacillus 
pumilus — IMB В-8058 ТА ОПТИМАЛЬНИХ НОРМ МІНЕРАЛЬ-
НИХ ДОБРИВ 

Відомо, що поживний режим ґрунтів обмежується недостат-
ньою кількістю фосфору, який може засвоюватись рослинами, 
оскільки його доступність знижується через швидке формування 
нерозчинних комплексів із катіонами Ca2+, Fe3+, Al3+ та ін. [5]. 
Проблема загострюється ще й безповоротністю втрат фосфору, 
зумовленою виносом цього елемента з ґрунту рослинами, оскі-
льки накопичення його переважає в зерні та плодах, а не у веге-
тативній масі, яка після збирання врожаю в процесі мікробіо-
логічного розкладу поповнює запаси недоступних для рослин 
елементів. Тому проблема фосфору постає як питання доступ-
ності його сполук для рослин, збільшення їхньої рухомості, тоб-
то перетворення їх з нерозчинних у розчинні з наступним пере-
ходом у ґрунтовий розчин [6].  

Провідну роль у трансформації фосфоровмісних сполук 
ґрунту відіграють мікроорганізми, які внаслідок своєї життєді-
яльності здатні виділяти органічні кислоти й ферменти і, пере-
буваючи у тісній взаємодії з рослинами та іншими мікроорга-
нізмами, можуть збільшувати вміст розчинних сполук фосфору 
в ризосферному ґрунті і тим самим покращувати фосфорне жи-
влення рослин [7; 8]. 

Мобілізація важкорозчинних сполук фосфору ґрунтовими мі-
кроорганізмами є однією з найважливіших ланок колообігу еле-
менту й забезпечується представниками різних видів бактерій і 
мікроміцетів. За даними Banerjee зі співавт. [9], активними фос-
фатмобілізаторами є представники родів Bacillus і Pseudo-
monas. Продукуючи органічні кислоти, ферменти й діоксид вуг-
лецю (CO2), вони активно трансформують фосфоровмісні спо-
луки [10; 11].  
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Окрім того, фосфатмобілізувальні мікроорганізми синтезу-
ють метаболіти, які беруть участь у стимулюванні ростових про-
цесів рослин (фітогормони, вітаміни, амінокислоти тощо) та за-
хисті від фітопатогенів (антибіотики, літичні ферменти, сидеро-
фори тощо) [12]. 

Сучасне виробництво мікробних препаратів базується на 
використанні селекціонованих мікроорганізмів, які сприяють пос-
тачанню рослинам елементів мінерального живлення (азоту, 
фосфору, калію) з ґрунту внаслідок впливу фізіологічно актив-
них речовин (фітогормонів, вітамінів та ін.) на процеси ризогене-
зу та формування абсорбційної поверхні коріння рослин [13–15].  

 
1.1. Характеристика нового експериментального мікро-

бного препарату Біофосфорину та технологія його застосу-
вання 

В Інституті сільськогосподарської мікробіології та агропро-
мислового виробництва (ІСМАВ НААН) на базі лабораторії еко-
логії ґрунтових мікроорганізмів створено новий експерименталь-
ний мікробний препарат Біофосфорин [Мікробний препарат 
Біофосфорин — ТУ У 20.2-00497360-013:2024 (технічні умови)], 
який містить живі клітини бактерій Bacillus pumilus — IMB В-8058 
і позаклітинні продукти метаболізму з фосфатмобілізувальною, 
рістстимулювальною та антифунгальною активністю. 

Новий природний штам Bacillus pumilus IMB B 8058 був се-
лекціонований Токмаковою Любов’ю Миколаївною в 1986 році 
(виділений із сірого підзолистого супіщаного ґрунту ризосфе- 
ри кормового буряку з живильного середовища Муромцева 
(м. Луцьк, Волинська дослідна станція, Україна). 

Бактерія Bacillus pumilus є грампозитивною, аеробною, спо-
роутворюючою бацилою, зазвичай зустрічається в ґрунті. Спори 
B. pumilus демонструють високу стійкість до стресів навколиш-
нього середовища, зокрема вплив ультрафіолету, висихання й 
присутність окислювачів, таких як перекис водню. 
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Бактерії Bacillus pumilus — IMB В-8058 — діючий чинник 
(д. ч.) нового мікробного препарату Біофосфорину, який нале-
жить до класу токсичності — Класифікація ВООЗ: IV (препарат 
не має токсичної дії на організм людини, тварин, комах, рос- 
лин — біологічно безпечний). Мікроорганізми цього класу небез-
пеки дозволені МОЗ України до використання у виробництві. 

Біофосфорин є екологічно чистим мікробним препаратом, 
рекомендується для застосування в сільському господарстві 
в технологіях вирощування сільськогосподарських культур, а са-
ме соняшнику, шляхом бактеризації насіння, і призначений для 
посилення засвоєння рослинами сполук фосфору з ґрунту та 
добрив, покращення їх фосфатного живлення, стимулювання 
росту сільськогосподарських культур, підвищення їхньої продук-
тивності та поліпшення екологічного стану навколишнього при-
родного середовища.  

Основними споживачами Біофосфорину є сільськогосподар-
ські підприємства. 

 
1.2. Механізм перетворення бактеріями Bacillus pumi- 

lus — IMB В-8058 недоступних рослинам фосфорних сполук 
ґрунту в доступні 

У процесі життєдіяльності бактерії можуть використовувати 
декілька механізмів трансформації фосфору в ґрунті. Здатність 
бактерій трансформувати важкорозчинні сполуки фосфору в 
розчинний стан зумовлена складом і властивостями їхніх мета-
болітів, а також речовин, які утворюються при розкладанні їхньої 
біомаси [16]. Процеси деструкції мінеральних фосфатів пов’язу-
ють переважно з дією органічних кислот, які спроможні підкис-
лювати природне середовище, що є чинником перетворення 
фосфатів у доступні для рослин форми [17; 18]. Різноманітні ви-
ди бактерій продукують глюконову, оцтову, бурштинову, уроно-
ву, молочну та ін. кислоти [19]. Бактерія Paenibacillus polymyxa 
KB та Achromobacter album 1122. продукують молочну, оцтову, 
масляну та інші кислоти [20].  
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Визначено здатність бактерій Bacillus pumilus — IMB В-8058 
до розчинення за складом мінеральних сполук фосфору із каті-
онами Ca2+ та органічного фосфату кальцій гліцерофосфат. 

При кількісному визначенні здатності бактерій B. pumilus 
розчиняти фосфати в рідкому середовищі Муромцева за мето-
дом Ердеї встановлено, що при внесенні у середовище 5 г/л 
Са3(РО4)2 (Р2О5 229 мг/100 мл) бактерії переводять із мінераль-
ного фосфату у розчин 94,0 мг Р2О5/100 мл розчину та при вне-
сенні 6,0 г/л C3H5(OH)2PO4Ca (Р2О5 203 мг/100 мл ) — 42,3 мг 
Р2О5/100 мл розчину. 

Щоб перевірити здатність фосфатмобілізувальних бактерій 
B. pumilus продукувати метаболіти кислого характеру, за мето-
дом Вігнера було визначено вміст органічних кислот у їх культу-
ральній рідині (рН = 4,0). Виявлено, що механізм дії бактерій 
B. pumilus пов’язаний з їхньою властивістю підкислювати сере-
довище, продукуючи органічні кислоти, зокрема оцтову, масляну 
та інші. 

У літературних джерелах є дані щодо можливості розчинен-
ня ґрунтових фосфатів за участі бактеріальних екзополісаха-
ридів [21]. Доведено здатність B. pumilus продукувати екзопо-
лісахариди. Ми дослідили два різні типи полісахаридів: один із 
них — амілопектин (рисунок 1), який утворюється шляхом син-
тезу його компонентів у клітині з подальшою секрецією назовні, 
другий — леван (рисунок 2), синтез якого здійснюється за ме-
жами клітини з дисахаридів середовища за допомогою позаклі-
тинних ферментів. 

Колонії бактерій, що синтезують леван, були більш опуклі, 
ослизнені і в’язкі, мали блискучу поверхню. 

Тобто фосфатмобілізувальні бактерії Bacillus pumilus — IMB 
В-8058 є активним продуцентом карбонових кислот, екзополіса-
харидів (амілопектину та левану), які здатні активізувати проце-
си мінералізації-іммобілізації фосфатів ґрунту у ризосфері со-
няшнику. 
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Рисунок 1 — Здатність 
бактерій Bacillus pumilus — 
IMB В-8058 синтезувати 
амілопектин. 

 

  

Рисунок 2 — Здатність фосфатмобілізувальних бактерій 
Bacillus pumilus продукувати леван за зовнішнім виглядом 

колоній на живильному середовищі без цукрів (ліворуч) 
та із сахарозою (праворуч). 

 
1.3. Здатність бактерій Bacillus pumilus — IMB В-8058 

синтезувати біологічно активні речовини 
Однією з найбільш важливих властивостей симбіотичних, 

ризосферних та епіфітних бактерій, що стимулюють і покращу-
ють ріст і розвиток рослин, є продукування ними широкого 
спектру біологічно активних речовин, а саме: фітогормонів (аук-
синів, гіберелінів, цитокінінів), вітамінів, аміно- та органічних 
кислот, екзополісахаридів (ЕПС), ферментів, антибіотичних та 
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антифунгальних сполук тощо [22–24]. Варто зазначити, що фі-
зіологічно активні сполуки відіграють важливу роль у процесах 
обміну продуктами метаболізму між рослиною і бактеріями, що 
позитивно впливає на ростові й формотворні процеси у рослин 
[25]. Позитивні ефекти застосування інокулянтів можуть бути 
пов’язані зі здатністю мінералізувати органічні сполуки за раху-
нок продукування позаклітинних ферментів. До того ж метабо-
літи, що продукуються мікроорганізмами, можуть впливати на 
формування стійкості рослин до хвороб [26].  

Відомо, що ріст і розвиток рослин упродовж онтогенезу, 
з моменту проростання і до повного відмирання, контролюється 
фітогормонами — сполуками, які синтезуються рослиною [27]. 
Однак за несприятливих умов навколишнього середовища та з 
інших причин рослини можуть синтезувати недостатню кількість 
фітогормонів для оптимального росту й розвитку. У цьому разі 
оптимізувати перебіг метаболічних процесів у рослині можуть 
екзогенні фітогормони. Вони здатні змінювати баланс ендоген-
них рівнів гормонів, що дозволяє модифікувати ріст і розвиток 
у бажаному напрямку [28]. Потенційним джерелом екзогенних 
фітогормонів є мікробіота ґрунту. Переважна більшість ґрунто-
вих мікроорганізмів вивільняє ці сполуки як вторинні метаболіти 
[29]. Численні ризосферні бактерії, у тому числі фосфатмобілі-
зувальні, здатні синтезувати фітогормони, які стимулюють ріст 
рослин на різних стадіях розвитку, беруть участь у поділі клітин 
і диференціюванні тканин [30; 31], розвитку кореневої системи 
та активному засвоєнню поживних речовин із ґрунту. [32–34]. 

Важливою особливістю бактерії може бути також продуку-
вання фітогормонів. Під час досліджень виявлено, що бактерія 
B. pumilus продукує біологічно активні речовини: вміст індол-3-
оцтової кислоти сягав 54,0 мкг/г сухої біомаси, індол-3-оцтової 
кислоти гідразид — 39,0 мкг/г сухої біомаси бактерій, індол-3-
карбоксилової кислоти — 23,0 мкг/г сухої біомаси (неактивна 
форма ауксинів, що утворюється в процесі деградації ІОК), абс-
цизової кислоти (АБК) — 31,0 мкг/г сухої біомаси (табл. 1). 
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Таблиця 1 — Синтез позаклітинних фітогормонів 
Bacillus pumilus 

Фітогормони Вміст, 
мкг/г сухої біомаси 

Ауксини 
Індол-3-оцтова кислота (ІОК) 54,0 
Індол-3-карбоксилова кислота (ICA) 39,0 
Індол-3-карбоксальдегід (ICal) 
(неактивна форма ауксинів, 
що утворюється в процесі деградації ІОК) 

23,0 

Сумарний вміст 116,0 
Абсцизова кислота 31,03 

Гібереліни 
Гіберелові кислоти ГК3 3,17 
Гіберелові кислоти ГК4 1,91 
Цитокініни  
Зеатин 16,42 
Зеатин-рибозид не виявлено 
Кінетин 6,78 
Ізопентеніл-аденін не виявлено 
Ізопентеніл-аденозин 9,03 

 
Здатність синтезувати АБК, особливо в стресових умовах, 

наприклад, при засоленні, і впливати на її рівень у рослинах, ви-
явлена у бактерій родів Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, 
Brevibacterium, Lysinibacillus [35; 36]. Авторами [37; 38] показано, 
що інокуляція рослин кукурудзи одним із таких штамів — Azo-
spirillum lipoferum USA 59 b індукувала підвищення рівня АБК 
у рослинах і стимулювала їхній ріст в умовах посухи. Це дозво-
ляє нам зробити припущення, що АБК, яку продукує B. pumilus, 
може мати потенційно важливе значення для сільськогосподар-
ських культур, оскільки підвищує стійкість до біотичних та абіо-
тичних стресів. 
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З літератури [39] відомо про здатність представників роду 
Bacillus до синтезу гіберелінів. Функціональна дія сполук цього 
класу фітогормонів пов’язана з видовженням стебла рослин за 
рахунок розтягнення клітин, а не їх поділу, збільшенням кількості 
міжвузлів, індукції цвітіння, стимулювання процесів проростання 
насіння. 

У нашому дослідженні B. pumilus продукувала гіберелові ки-
слоти: ГК3 у кількості 3,17 мкг/г та ГК4 — 1,91 мкг/г сухої біомаси 
бактерій (див. табл. 1), тож можна очікувати значний вплив на 
ріст і розвиток рослин за використання бактерій як інокулянта. 

Основний вплив фітогормонів цитокінінової природи вияв-
ляється в регуляції поділу й диференціації клітин, а також вони 
беруть участь у процесі утворення й росту кореневих бульбочок 
[40]. Як зазначено в роботі Архипової зі співавт. [41], за інокуля-
ції рослин бактеріями, які продукують цитокініни, відбувалося 
збільшення вмісту зеатинрибозиду і зеатинглюкозиду в коренях і 
зеатину й зеатинрибозиду в паростках пшениці, що супровод-
жувалося стимуляцією росту рослин. Інокуляція рослин салату 
цитокінінпродукуючою бактерією Bacillus subtilis підвищувала 
вміст цитокініну як у пагонах, так і в коренях, що вплинуло на 
загальне збільшенням маси коренів і пагонів [42]. Відомо, що 
серед представників роду Bacillus здатні синтезувати цитокініни 
також і Paenibacillus polymyxa [43]. 

Серед цитокінінів у КР B. pumilus виявлено зеатин у кількос-
ті 16,42 мкг/г, кінетин — 6,78 мкг/г, ізопентеніл-аденін — 9,03 
мкг/г біомаси мікроорганізмів (див. табл. 1). 

Отже, досліджуваний штам B. pumilus продукує фітогормо-
ни, і практична цінність бактерії як інокулянта може полягати не 
лише у трансформації важкорозчинних ґрунтових сполук фос-
фору, але й у забезпеченні рослин речовинами фітогормональ-
ної природи. На нашу думку, інтродукція B. pumilus у кореневу 
зону культурних рослин може забезпечувати пролонговане над-
ходження фізіологічно активних речовин для рослин у міру роз-
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витку бактерії в кореневих сферах, що ефективніше, ніж одно-
разове застосування фітогормональних сполук. 

В органогенезі рослин важливу роль можуть відігравати ві-
таміни групи В [44; 45]. Визначено, що в КР B. pumilus концент-
рація вітамінів сягала позначки: тіаміну (вітамін В1) — 1,13 мг/дм3, 
рибофламіну (вітамін В2) — 0,68 мг/дм3, піридоксину (віта- 
мін В6) — 0,46 мг/дм3, масова частка вітаміну В9 (фолієва кисло-
та) — 0,37 мг/дм3 (табл. 2).  

 
Таблиця 2 — Вміст вітамінів групи В у культуральній 

рідині B. pumilus 

Вітаміни Вміст вітамінів, мг/дм3 

Тіамін (вітамін В1) 1,13 
Рибофламін (вітамін В2) 0,68 
Піридоксин (вітамін В6) 0,46 
Фолієва кислота (вітамін В9) 0,37 

 
Як відомо, мікроорганізми синтезують значну кількість ендо-

генних ферментів, основна функція яких полягає у прискоренні 
й регулюванні хімічних реакцій, необхідних для життєдіяльності. 
Крім того, більшість мікроорганізмів мають здатність продукува-
ти позаклітинні ферменти, активність яких у багато разів пере-
вищує активність внутрішньоклітинних [46].  

За даними Авдєєвої зі співавт. [47], бактеріям роду Bacillus 
властива висока ферментна гідролітична активність, зокрема 
целюлозолітична, ксиланазна, пектолітична й ліполітична. 

Найбільш розповсюдженими серед гідролітичних ферментів 
є позаклітинні протеази, які синтезуються різними мікроорганіз-
мами [48; 49]. Протеолітичні ферменти каталізують розщеплен-
ня білків на фрагменти: полі- і олігопептиди. Повідомляється, 
що протеази виділяються різними видами бацил, актиноміцетів, 
мікроміцетів [50]. Білки як джерело азоту доступні лише тим мік-
роорганізмам, які утворюють протеолітичні ферменти, виділя-
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ючи їх у середовище (тобто в екзоформі). За дії цих ферментів 
білки розщеплюються до низькомолекулярних речовин — пеп-
тонів і амінокислот [51].  

Ферментативну активність — протеолітичну, амілолітичну, 
пектолітичну, фосфатазну — визначали у культуральній рідині 
(КР) бактерій B. pumilus, які входять до складу експерименталь-
ного мікробного препарату. 

При культивуванні B. pumilus на живильному середовищі з 
желатином за характером і швидкістю його розчинення встанов-
лено, що бактерія проявляє протеолітичну активність (рис. 3 а). 

Амілолітична активність характерна для мікроорганізмів, 
здатних використовувати продукти гідролізу крохмалю як дже-
рело вуглецю і енергії. Відомо, що активними продуцентами 
амілаз є різні види бацил, псевдомонад, стрептоміцетів і міце-
ліальних грибів [52]. Здатність Bacillus гідролізувати крохмаль 
спостерігали в чашках Петрі після обробки агарової поверхні ро-
зчином Люголя. Виявлено, що навколо штрихів (рис. 3 б) з’явля-
лися чіткі знебарвлені зони з умістом продуктів гідролізу. Зона 
росту бактерій, де гідроліз крохмалю відсутній, зафарбовува-
лась у темно-синій колір. Здатність Bacillus гідролізувати крох-
маль спостерігали в чашках Петрі після обробки агарової повер-
хні розчином Люголя. Виявлено, що навколо штрихів (рис. 3 б) 
з’являлися чіткі знебарвлені зони з умістом продуктів гідролізу. 
Зона росту бактерій, де гідроліз крохмалю відсутній, зафарбову-
валась у темно-синій колір. 

У дефосфорилюванні органофосфатів у ґрунті мікрооргані-
змам належить первинна роль. Розчинення органічних сполук 
фосфору досягається за їх гідролізу позаклітинними фермента-
ми мікроорганізмів — вузькоспеціалізованими до субстрату фос-
фатазами — нуклеазами, нуклеопротеазами, фітазами, фосфо-
ліпазами тощо [53; 54]. При вирощуванні досліджуваних бак-
терій на живильному середовищі МПА з фенолфталеїнфосфа-
том натрію спостерігали позитивну реакцію B. pumilus на утво-
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рення фосфатази — колонії набували рожевого забарвлення 
(рис. 3 в). 

 

   

   
Рисунок 3 — Ферментативна активність Bacillus pumilus — 

IMB В-8058: а — протеолітична; б — амілазна; в — фосфатазна; 
г — пектиназна. 

 
Отже, інтродукція до агроценозів активного штаму бактерії 

Bacillus pumilus, який характеризується фосфатазною активніс-
тю ґрунту може забезпечити підвищення і пришвидшення міне-
ралізації органічних фосфатів при вирощуванні сільськогоспо-
дарських культур, що активізує процес засвоєння фосфору рос-
линами, внаслідок чого покращує фосфорне живлення рослин. 

а б 

в г 
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Пектинази — гетерогенна група споріднених ферментів, які 
гідролізують пектинові речовини, що є основним компонентом 
клітинної стінки всіх наземних рослин і охоплює ряд полісахари-
дів, багатих галактуроновою кислотою. Мікробні пектинази мо-
жуть синтезуватися багатьма мікроорганізмами [47; 55].  

Утворення пектинолітичних ферментів B. pumilus оцінювали 
за їхньою дією на пектин — за появою чітких зон диетерифіко-
ваного пектинового субстрату. За дії бромтимолового синього 
спостерігали прозорі сині зони (рис. 3 г). 

Отже, здатність B. pumilus використовувати як поживні субс-
трати різні високомолекулярні сполуки: полісахариди, білки і ін., 
можлива завдяки гідролізу, який здійснюється за дії екзофер-
ментів класу гідролаз. Поряд із здатністю продукувати фітогор-
мони та інші фізіологічно активні речовини, синтез ферментів є 
одним із важливих механізмів, за допомогою яких ризобактерії 
сприяють росту рослин сільськогосподарських культур [56; 57]. 

 
1.4. Характер життєдіяльності бактерій інокулюму Bacil-

lus pumilus — IMB В-8058 на поверхні насіння та в зоні ко-
ріння соняшнику гібрида Кадет (в умовах мікроділянкового 
досліду) 

Ю. Возняковська [58] в результаті проведення багаторічних 
досліджень константує, що використання мікробних препаратів 
у землеробстві може бути ефективним тоді, коли мікроорганіз- 
ми — біоагенти препаратів проявляють життєздатність на повер-
хні насіння сільськогосподарських культур та в зоні коріння рос-
лин. Здебільшого виживання бактерій у кореневій зоні рослин 
залежить від їхньої здатності займати окрему зону кореня і ус-
пішно конкурувати за неї з іншими мікроорганізмами [59]. Тому 
впливати на активність і спрямованість рослинно-мікробних вза-
ємодій можливо лише за умови вивчення конкурентоспромож-
ності бактерій при інтродукції у кореневу зону рослин, їхнього 
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впливу на функціонування наявного мікробного угруповання, а 
також впливу умов середовища на його активність [60; 61]. 

Досліджено, що клітини бактерій Bacillus pumilus здатні до-
волі довго (до трьох місяців) зберігатися на насінні соняшнику 
(рис. 4). Це можна пояснити споровою природою зазначених 
бактерій, які легко можуть переносити несприятливі умови у 
стані спокою, а також здатністю продукувати екзополісахарид-
ний слиз, який виконує захисну функцію. 

 

 
1 доба 7 діб 14 діб 1 місяць  2 місяці 3 місяці 4 місяці 5 місяців 

Рисунок 4 — Динаміка збереження клітин бактерій 
Bacillus pumilus на насінні соняшнику гібрида Кадет. 

 
Як відомо, позитивний вплив на рослини внаслідок інокуля-

ції може бути пов’язаний не лише з інтенсивним розвитком клі-
тин інтродукованої бактерії у кореневих сферах рослин, а й із 
первинною дією бактеріальних речовин фітогормональної при-
роди, здатних стимулювати розвиток кореневої системи рослин, 
підвищувати інтенсивність фотосинтезу й перебіг окремих мета-
болічних процесів, що дає можливість додаткового розвитку 
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аборигенної мікробіоти [62]. Лише за умови приживання й розви-
тку інокулянта в кореневій зоні рослин можна говорити про пря-
му чи опосередковану позитивну дію на рослини саме інтроду-
кованих бактерій. Приживлюваність бактерій Bacillus pumilus у 
кореневій зоні інокульованих рослин соняшнику вивчали на чор-
ноземі вилуженому в умовах мікропольового досліду на базі до-
слідного поля Інституту сільськогосподарської мікробіології та 
агропромислового виробництва НААН України. Бактеризацію 
насіння соняшнику проводили суспензією досліджуваних штамів 
фосфатмобілізувальних бактерій Bacillus pumilus з розрахунку 
0,5 млн клітин на насінину. При цьому використовували марко-
вані штами бактерій, адаптовані до стрептоміцину. 

Як видно з рисунку 5, у ризосфері бактеризованих рослин 
соняшнику у фазу 4 листків виявлено значну StrR бактерій Bacil-
lus pumilus — IMB В-8058, їх чисельність складала 884,2 тис./г 
ґрунту. Чисельність клітин інокулянта зменшувалася в наступні 
етапи органогенезу — у фазу 7 листків (540,0 тис./г ґрунту), у 
фазу бутонізації (358,3 тис./г ґрунту) та у фазу цвітіння — (225,7 
тис./г ґрунту). Таку особливість приживання Bacillus pumilus мо-
жна пояснити тим, що в процесі розвитку рослин збільшується 
об’єм ризосфери, внаслідок чого зростає загальна чисельність 
ризосферних мікроорганізмів і це призводить до зменшення чи-
сельності інокулянта відносно загальної чисельності ризосфер-
ної мікробіоти. 

Незважаючи на відносне зменшення чисельності інтродуко-
ваних мікроорганізмів, за час існування їхнього підвищеного пу-
лу вони поліпшують стартові умови розвитку рослини за рахунок 
продукування фітогормонів і розчинення важкодоступних фос-
фатів ґрунту. Відомо, що в початкові періоди вегетації рослин 
потреба у фосфорі особливо висока й швидкість його поглинан-
ня на одиницю ваги сухої маси вища, ніж на наступних етапах 
розвитку [63]. Отже, період активного поглинання фосфору рос-
линами цілком співпадає з активним розвитком фосфатмобілі-
зувальних бактерій, інтродукованих в зону коріння соняшнику, 
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що свідчить про високу агрономічну цінність такого заходу, як 
бактеризація насіння бактеріями Bacillus pumilus. 

 

 
Рисунок 5 — Динаміка чисельності стрептоміцинстійких бактерій 

Bacillus pumilus — IMB В-8058 у кореневій зоні рослин 
соняшнику гібрида Кадет. 

 
Одержані результати досліджень свідчать про високий сту-

пінь приживання бактерій Bacillus pumilus — IMB В-8058 у зоні 
коренів рослин соняшнику. За свідченнями літературних дже-
рел, незважаючи на відсутність патогенних чи симбіотичних 
властивостей, бактерії володіють здатністю прикріплюватися до 
поверхні кореня рослин за допомогою полісахаридів і поверхне-
вих білків клітин та навіть активно колонізувати внутрішні ткани-
ни кореня [64]. При інтродукції у кореневу зону рослин ця здат-
ність може надавати перевагу досліджуваним бактеріям у конку-
ренції з аборигенною мікрофлорою за ареал існування та пожи-
вні речовини, тобто сприяти кращому їх приживанню. 
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1.5. Біологічна трансформація фосфору в кореневій 
зоні рослин соняшнику за різного ступеня удобрення куль-
тури 

Активна мобілізація фосфору з нерозчинних його сполук 
відбувається у ризосфері рослин, де велика кількість гетеро-
трофних бактерій, які функціонують за рахунок кореневих виді-
лень, утворює в процесі дихання СО2 (як і самі корені) і продукує 
органічні кислоти та ферменти, що сприяє розчиненню фосфа-
тів. Стійкість фосфорних сполук до мікробного розкладання за-
лежить від природи катіонів, з якими зв’язаний фосфат-іон. Най-
легше мобілізується фосфат марганцю; фосфати кальцію та 
алюмінію менше піддаються розчиненню, а фосфат заліза над-
звичайно стійкий до дії бактеріальних метаболітів [65]. 

Реалізація потенціалу урожайності сільськогосподарських 
культур можлива лише за умови оптимального живлення рос-
лин, у т. ч. й фосфорного, що залежить від наявності поживних 
речовин у ґрунті та ступеня їхньої доступності. Важливим при 
цьому є формування специфічних мікробних угруповань у коре-
невій зоні рослин. Для корекції їхнього складу й функцій засто-
совують мікробні препарати шляхом бактеризації насіння сільсь-
когосподарських культур [66]. Суттєвою особливістю фосфорно-
го живлення інокульованих рослин є можливість залучення еле-
менту з нижніх горизонтів ґрунтового профілю, куди поступово 
з роками переміщуються сполуки фосфору. Розвинена коренева 
система ініційованих бактеризацією рослин здатна проникати на 
значні глибини, залучаючи до рослинного метаболізму фосфа-
ти, які не можуть бути використані рослинами за інших умов. По 
суті, інокульовані рослини є своєрідною біологічною помпою, за 
допомогою якої відбувається повернення фосфатів у верхні го-
ризонти ґрунтового профілю. Крім того, фосфатмобілізувальні 
бактерії часто проявляють фітостимулювальні властивості й ан-
тагонізм до фітопатогенів [67].  
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Визначення ролі фосфатмобілізувальної бактерії Bacillus 
pumilus — IMB В-8058 у процесах трансформації фосфору ґрун-
ту й добрив у кореневій зоні рослин соняшнику та дослідження 
умов ефективного поєднання бактеризації з мінеральними доб-
ривами проводили в 2021–2025 рр. на базі дослідного поля 
Інституту сільськогосподарської мікробіології та агропромисло-
вого виробництва НААН відповідно до загальноприйнятих мето-
дик. Ґрунт — чорнозем вилужений, який містить 2,12 % гумусу, 
95,2 мг/кг азоту легкогідролізованого, 226 мг/кг фосфору, 108 мг/кг 
обмінного калію, рНсол. — 5,30.  

Схема досліду із соняшником гібрида Кадет передбачала 
такі варіанти: 

Без бактеризації: 
1. Контроль — без добрив. 
2. N30P30K30. 
3. N60P60K60. 
4. N90P90K90. 
5. N120P120K120. 
Бактеризація насіння Bacillus pumilus — IMB В-8058:  
6–10 — аналогічні до 1–5 варіанти удобрення. 
Площа дослідної ділянки становила 50,4 м2, повторність до-

сліду — трьохразова. Бактеризацію насіння соняшнику здійсню-
вали культуральною рідиною мікробного препарату Біофос-
форину, яка містить живі клітини бактерій Bacillus pumilus — IMB 
В-8058, їхні спори й позаклітинні метаболіти з фосфатмобілізу-
вальною та рістстимувальною активністю у розрахунку 0,5 млн 
клітин на насінину.  

Мінеральні добрива (нітроамофоску) вносили під передпосі-
вну культивацію згідно зі схемою досліду. 

Соняшник гібрида Кадет (ранньостиглий, тривалість вегета-
ційного періоду 101–105 днів), створений в Інституті рослинниц-
тва імені В. Я. Юр’єва НААН та Селекційно-генетичному інститу-
ті — Національному центрі насіннєзнавства та сортовивчення 
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(Одеса), внесений до Реєстру сортів України з 2011 р., рекомен-
дований до вирощування у Лісостепу України. 

Висота рослини — 160–175 см; кошик сильно опуклої форми 
діаметром 19–20 см. Має високу стійкість до вилягання, обси-
пання. Витривалий до посухи. Толерантний до гнилі кошика. 

Лужність — до 22,5 %; маса 1000 насінин — 65,5–69,0 г; 
вміст олії в насінні — 48,8 %, олеїнової кислоти в олії — 87,1 %. 
Потенціал урожайності гібрида — 4,2 т/га, урожайність на де-
монстраційному полігоні Інституту рослинництва імені В. Я. Юр’є-
ва — 3,88 т/га. Рекомендована густота посіву до збирання — 
50 тис. рослин/1 га. 

Особливості насінництва. Батьківські компоненти на ділян-
ках гібридизації висівають одночасно. Співвідношення материн-
ських та батьківських рядків на ділянках гібридизації може бути 
6:2; 8:4; 10:2; 12:4. 

 
Чисельність фосфатмобілізувальних бактерій у ко-

реневій зоні рослин соняшнику під впливом бактеризації 
та різних норм мінеральних добрив. У кореневій зоні рослин 
соняшнику за рахунок інтродукції в агроценози агрономічно ко-
рисних мікроорганізмів Bacillus pumilus — IMB В-8058 й опти-
мальних норм мінеральних добрив в умовах польового досліду 
на чорноземі вилуженому досліджено, що бактеризація сприяє 
активному розвитку мікроорганізмів, які гідролізують мінеральні 
сполуки фосфору й органічні фосфати ґрунту. Щодо бактерій, 
які мінералізують фосфати Кальцію, їх чисельність зростає за 
внесення добрив у невеликих кількостях (рисунок 6 а). Високі 
норми добрив — N90P90K90 і вище не забезпечують позитивного 
ефекту, тому їх застосування з цієї позиції недоцільне. На фоні 
бактеризації чисельність цієї групи бактерій суттєво вища за від-
повідні контролі по всіх варіантах досліду і, наприклад, у фа- 
зу 7–8 листків становить від 17,3 (контроль без добрив) до 
27,7 млн КУО/г ґрунту. 
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Чисельність бактерій, які розчиняють фосфати Al, у корене-
вій зоні рослин соняшнику починає зростати лише у фазу цвітін-
ня (див. рис. 6 б). Імовірно, на початкових етапах розвитку рос-
лин ґрунт насичений більш доступним для засвоєння фосфатом 
Ca з добрив, а в ризосферній зоні домінують бактерії, що його 
розчиняють, тому у додатковому розчиненні фосфату алюмінію 
немає необхідності. В подальшому як внесення добрив, так і 
бактеризація сприяють підвищенню кількості бактерій цієї групи. 
Причиною може бути кращий ріст і розвиток рослин, що сприяє 
збільшенню об’єму кореневої системи й кількості кореневих ви-
ділень, якими живляться ґрунтові бактерії.  

Подібна ситуація спостерігалася при визначенні чисельності 
бактерій, які розчиняють фосфати Fe, у ризосферному ґрунті 
рослин соняшнику (див. рис. 6 в).  

Значну частину мікробоценозу кореневої зони рослин соня-
шнику становлять бактерії, які мобілізують органофосфати. 
Оскільки Bacillus pumilus — IMB В-8058 (за попередніми дослід-
женнями) активно розчиняє гліцерофосфат кальцію та продукує 
фосфатазу, логічним є збільшення у кореневій зоні інокульова-
них рослин соняшнику чисельності бактерій, що мобілізують 
фосфор з органічних фосфатів (див. рис. 6 г). Зокрема у фазу 
цвітіння їх кількість сягала 38,3 млн КУО/г ґрунту за контрольно-
го показника на рівні 27,2 млн КУО/г ґрунту. 

Оцінюючи вплив варіантів удобрення на формування угру-
повання фосфатмобілізувальних бактерій, треба відзначити 
зростання їх чисельності у порівнянні з показниками контроль-
ного варіанту. Загалом оптимальним із позицій компромісу між 
впливом добрив на розвиток фосфатмобілізувальних мікроорга-
нізмів є застосування мінеральних добрив у нормі, що не пере-
вищує N90P90K90. Підвищення норми мінеральних добрив вище 
зазначеної демонструє тенденцію до негативної дії на розвиток 
цих мікроорганізмів. 
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Активність фосфатази в кореневій зоні рослин соня-
шнику. Фосфор органічних сполук не може безпосередньо ви-
користовуватися живими організмами, оскільки в такій формі не 
може проникнути в клітину рослин. Для цього його треба міне-
ралізувати, що досягається шляхом гідролітичного розщеплен-
ня, яке каталізується ферментами фосфатазами. У ґрунті в цьо-
му процесі можуть брати участь до 70–80 % мікроорганізмів. 
Ця мікробіота секретує, або вивільняє після відмирання фосфа-
тази з більшою або меншою субстратною специфічністю [68; 69]. 
Рівень фосфатазної активності відображає потенційну інтенсив-
ність і спрямованість процесів біохімічної мобілізації фосфору 
в ґрунті та є важливою характеристикою його родючості, оскіль-
ки дослідники відзначають існування кореляційних зв’язків між 
активністю фосфатази й родючістю ґрунту [70], а також вважа-
ється чутливим індикатором для оцінки рівня деградації ґрунту в 
природних екосистемах [71]. При вивченні активності фосфата-
зи в ризосферному ґрунті рослин соняшнику за дії фосфатмобі-
лізувальної бактерії Bacillus pumilus на фоні різних норм мінера-
льних добрив виявлено, що фосфатазна активність динамічна 
протягом вегетаційного періоду та сягає найвищих значень у 
фазу достигання насіння (рис. 7).  

Вірогідним поясненням є збіднення на рухомі фосфати ґру-
нту кореневої зони, оскільки до цього періоду рослини соняшни-
ку поглинають основну кількість необхідного фосфору. Це може 
слугувати пусковим механізмом для активізації процесів мікроб-
ного розчинення менш доступних ґрунтових фосфатів, зокрема 
й органічних форм, що відбувається за участі фосфатаз. 

 
Ступінь рухомості фосфатів у кореневій зоні рослин 

соняшнику за впливу Біофосфорину. Забезпеченість рослин 
достатньою кількістю фосфатів залежить від їх запасів у ґрунті, 
ступеня рухомості та низки умов, що впливають на споживання 
фосфатів із ґрунтів і добрив. Більшість ґрунтового фосфору, 
який використовує рослина, перебуває у формі іонів ортофос- 
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Рисунок 7 — Загальна фосфатазна активність у ризосферному 

ґрунті рослин соняшнику гібрида Кадет за впливу 
Bacillus pumilus — IMB В-8058 та добрив. 

Примітка: без бактеризації: 1. Контроль — без добрив. 2. N30P30K30. 
3. N60P60K60. 4. N90P90K90. 5. N120P120K120. 6–10 — аналогічні варіанти, 
але з бактеризацією насіння Bacillus pumilus — IMB В-8058. 

 
фату в ґрунтовому розчині. Оскільки за однакового запасу ру-
хомого фосфору в ґрунті ступінь його доступності для рослин 
може бути різною, для оцінки фосфатного стану ґрунту вико-
ристовують фактор «інтенсивності» — ступінь рухомості роз-
чинних фосфатів. За свідченням дослідників, ступінь рухомості 
фосфатів в ґрунті прямо залежить від вмісту загального фос-
фору і його рухомих форм [72]. Підвищення ступеня рухомості 
фосфатів у кореневій зоні рослин соняшнику виражається у 
зниженні вмісту рухомих форм фосфатів у ризосферному ґрунті 
внаслідок посиленого поглинання їх рослинами. Найнижчі пока-
зники вмісту Р2О5 у ґрунті відзначали за дії фосфатмобілі-
зувальних бактерій Bacillus pumilus (рис. 8). Так, уміст фосфору 
у ризосферному ґрунті рослин соняшнику знижувався у фазу 
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7–8 листків від 0,25 мг Р2О5/дм3 до 0,21 мг Р2О5/дм3 ґрунтового 
розчину, у фазу цвітіння — від 0,42 мг Р2О5/дм3 до 0,31 мг Р2О5/ 
/дм3, фазу достигання насіння — від 0,24 мг Р2О5/дм3 до 0,21 мг 
Р2О5/дм3. 

 

 
Рисунок 8 — Ступінь рухомості фосфатів у ризосферному ґрунті 

рослин соняшнику гібрида Кадет. 
 
Бактеризація насіння соняшнику позитивно позначилася на 

ступені рухомості фосфатів за внесення добрив, що свідчить 
про підвищення доступності фосфатів добрив для рослин та по-
ліпшення його фосфорного живлення. Отримані результати де-
монструють, що з кожною додатковою дозою добрив відсоток 
фосфору в насінні соняшнику зростає і становить від 1,36 % 
(контроль) до 1,68 % за внесення N120P120K120 (табл. 3). Бактери-
зація Біофосфорином підвищує ці показники по кожному з варі-
антів, причому ефективність використання добрив зростає, на-
приклад, фосфору в насінні за внесення N60P60K60 сумісно з бак-
теризацією накопичується стільки ж, як і за дії N90P90K90 без іно-
кулянта. 
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Таблиця 3 — Вміст фосфору, азоту та сирого протеїну 
в насінні соняшнику за впливу Біофосфорину 

й мінеральних добрив 

Варіанти досліду Вміст 
фосфору, % 

Вміст 
азоту, % 

Вміст сирого 
протеїну, % 

Без бактеризації 
Контроль — без добрив 1,36 ± 0,03 3,17 ± 0,03 17,4 ± 0,02 
N30P30K30 1,37 ± 0,02 3,36 ± 0,02 18,5 ± 0,01 
N60P60K60 1,43 ± 0,02 3,43 ± 0,05 18,9 ± 0,03 
N90P90K90 1,57 ± 0,01 3,68 ± 0,01 20,2 ± 0,01 
N120P120K120 1,68 ± 0,03 3,54 ± 0,06 19,5 ± 0,03 

Бактеризація Біофосфорином 
Контроль — без добрив 1,47 ± 0,01 3,68 ± 0,03 20,2 ± 0,02 
N30P30K30 1,50 ± 0,01 4,12 ± 0,03 22,7 ± 0,02 
N60P60K60 1,61 ± 0,03 4,02 ± 0,01 22,1 ± 0,01 
N90P90K90 1,78 ± 0,01 3,95 ± 0,01 21,7 ± 0,01 
N120P120K120 1,81 ± 0,03 4,16 ± 0,03 22,9 ± 0,01 

 
Вміст макроелементів (фосфору й азоту) у зерні соняшнику 

за дії B. pumilus характеризує вплив досліджуваних факторів — 
бактеризації та удобрення — на мінеральне живлення рослин. 
Зокрема, ці дані є показником засвоєння поживних елементів 
з добрив, що особливо важливо, оскільки зазвичай рослини зда-
тні засвоїти з них лише невелику частку, решта переходить 
у недоступну форму. Роль фосфору в процесах метаболізму 
азоту в рослині відома, зокрема за участі цього елемента відбу-
ваються відновлення нітратів до аміаку, утворення амінокислот, 
їх дезамінування і переамінування. Нестача фосфору негативно 
позначається на синтезі органічних кислот у рослині, що приз-
водить до погіршення засвоєння азоту, порушується синтез біл-
ка та зменшується його вміст у рослинах, уповільнюється ріст 
і затримується дозрівання рослин, знижується урожай і погіршу-
ється його якість [73]. 
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Бактеризація Біофосфорином позитивно вплинула на вміст 
азоту в продукції та зумовила його підвищення на 0,51 % до кон-
тролю. Аналогічний показник отримано від застосування міне-
ральних добрив у нормі N90P90K90. Бактеризація по фону удоб-
рення сприяла накопиченню азоту в насінні соняшнику на 0,99 % 
більше, ніж у контролі (N120P120K120). 

Подібну ситуацію спостерігали щодо вмісту сирого протеїну 
в насінні досліджуваної культури. Накопичення білка в інокульо-
ваних рослинах на 2,80 % перевищувало контрольний показник, 
а на фоні добрив зростало на 5,5 %, сягаючи рівня 22,9 % (по 
фону N120P120K120). 

Тобто застосування бактеризації насіння соняшнику гібрида 
Кадет Bacillus pumilus при вирощуванні культури за мінерально-
го удобрення позитивно діє на засвоєння азоту та накопичення 
білка в насінні, тобто сприяє покращенню якості продукції цієї 
культури. 

 
Вплив Поліміксобактерину на вміст фосфору в листо-

стебловій масі та в зерні соняшнику і його винос з урожа-
єм. Підтвердженням поліпшення фосфатного живлення рослин 
соняшнику за дії Біофосфорину є підвищення вмісту фосфору 
у листовій масі інокульованих рослин і зерні щодо контролю. 
Додаткове надходження фосфору в інокульовані рослини со-
няшнику пов’язане зі збільшенням його виносу з ґрунту з урожа-
єм (рис. 9). 

Доведено, що винос фосфору насінням збільшувався від 
24,5 кг/га у контролі до 40,3 кг/га, листостебловою масою — від 
7,6 кг/га у контролі до 10,1 кг/га на високих фонах удобрення. 
Бактеризація забезпечила зростання виносу фосфору від 
36,8 кг/га (насіння) до 60,5 кг/га та від 10,5 кг/га до 14,3 кг/га (ли-
стостеблова маса) і сприяла значному підвищенню значень цьо-
го показника по кожному з варіантів досліду. 
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Рисунок 9 — Винос фосфору насінням і побічною продукцією 

соняшнику за впливу Біофосфорину та добрив. 
 
Винос фосфору зерном і листо-стеблевою масою со-

няшнику. Загальний винос фосфору з урожаєм соняшнику при 
застосуванні добрив становив від 32,1 кг/га (у контролі) до 
50,4 кг/га (табл. 4). Внесення N120P120K120 забезпечило ефектив-
ність фосфорного живлення на рівні 57,0 %, але така висока 
норма удобрення є недоцільною з економічного та екологічного 
погляду.  

Бактеризація також суттєво вплинула на цей показник. Най-
вищі значення отримані на фоні N90P90K90, де зафіксоване зрос-
тання виносу фосфору на 53,8 % до контролю, що свідчить про 
найбільш ефективне використання добрив рослинами в цьому 
варіанті досліду. Важливість одержаних результатів зростає з 
огляду на те, що посилене живлення рослин фосфором приско-
рює їхній розвиток та дозволяє отримати більш ранній урожай, 
активізує синтез амінокислот та інші біохімічні процеси, відпо-
відно підвищуються якісні показники продукції [74]. 
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Таблиця 4 — Загальний винос фосфору з урожаєм 
соняшнику за впливу Bacillus pumilus — IMB В-8058 

і різних норм мінеральних добрив 

Варіанти 
досліду 

Загальний 
винос 

фосфору 
з урожаєм, 

кг/га 

Ефективність фосфорного 
живлення рослин* 

за дії кожної наступної 
дози добрив 

за дії 
бактеризації 

кг/га % кг/га % 
Без бактеризації 

Контроль — 
без добрив 32,1 – – – – 

N30P30K30 37,6 5,5 17,1 – – 
N60P60K60 42,6 10,5 32,7 – – 
N90P90K90 47,8 15,7 48,9 – – 
N120P120K120 50,4 18,3 57,0 – – 
Бактеризація Біофосфорином 
Контроль — 
без добрив 47,3 – – 15,2 47,4 

N30P30K30 55,7 – – 18,1 48,1 
N60P60K60 64,9 – – 22,3 52,3 
N90P90K90 73,5 – – 25,7 53,8 
N120P120K120 74,8 – – 24,4 48,4 

Примітка: * — різниця між показниками загального виносу фос-
фору з урожаєм досліджуваного і контрольного варіантів. 

 
Тобто за впливу фосфатмобілізувальної бактерії Bacillus 

pumilus активізуються процеси трансформації фосфору в коре-
невій зоні рослин соняшнику, зростає чисельність фосфатмобі-
лізувальних бактерій, підвищується фосфатазна активність і 
ступінь рухомості фосфатів у ризосферному ґрунті рослин, що 
впливає на підсилення засвоєння ними фосфору, і, як наслідок, 
підвищується винос його з урожаєм культури від 47,3 кг/га до 
73,5 кг/га, а ефективність фосфорного живлення рослин складає 
53,8 % (по фону N90P90K90). 
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1.6. Вплив біологічно активних речовин — продуктів 
метаболізму бактерій Bacillus pumilus на фізіологічний стан 
рослин соняшнику 

Відомо, що розмір урожаю рослин соняшнику великою мі-
рою зумовлений площею листкової поверхні, яка здатна акуму-
лювати сонячну енергію в процесі фотосинтезу, та споживанням 
елементів живлення для створення органічної речовини [75]. 
Чим більша площа листкової поверхні, тим повніше фіксується 
посівами сонячна радіація і тим енергійніше йде накопичення 
органічної речовини, що зумовлює збільшення урожайності 
культури. Оскільки площа листкової поверхні є одним з найбільш 
динамічних показників фотосинтетичної діяльності рослин, у фа-
зі цвітіння рослин соняшнику при визначенні площі листкового 
апарату відзначена значна різниця між варіантами. Темпи наро-
стання асиміляційної поверхні рослин соняшнику збільшуються 
з підвищенням норм мінеральних добрив від 1164,0 см2/росли- 
ну (контроль — без добрив) до 2188,0 см2/рослину по фону 
N90P90K90, бактеризація — до 2882,0 см2/рослину, бактеризація 
по фону N90P90K90 — до 3764,0 см2/рослину (рис. 10). Це впливає 
на можливість рослинам накопичити більше органічної речови-
ни, необхідної для формування майбутнього урожаю. 

Відомо, що фотосинтез — процес, при якому в клітинах, що 
містять хлорофіл, під дією енергії світла утворюються органічні 
речовини з неорганічних. При фотосинтезі рослина поглинає 
вуглекислий газ і воду, синтезує органічні речовини й виділяє 
кисень як побічний продукт фотосинтезу. Рослина тільки тоді 
зможе ефективно використати всі інші зовнішні та внутрішні 
фактори, коли вона проявить високу фотосинтетичну активність 
і створить запас асимілятів [76]. 

Хлорофіли й каротиноїди в рослинних організмах є найваж-
ливішими компонентами фотосинтетичного апарату листків і 
чутливим індикатором інтенсивності процесу фотосинтезу. Їхній 
вміст є фізіологічним показником для характеристики дії різних 
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чинників на рослини [77]. Як встановлено дослідженнями, на 
вміст хлорофілів значною мірою можуть впливати регулятори 
росту рослин, які залежно від основного діючого компонента та 
норм і способів застосування сприяють підвищенню його вмісту 
в листках сільськогосподарських культур. 

 

 
Рисунок 10 — Вплив фізіологічно активних речовин — 

продуктів метаболізму бактерій Bacillus pumilus на площу 
асиміляційної поверхні рослин соняшнику. 

1–5 — без бактеризації: 1. Контроль — без добрив. 2. N30P30K30. 
3. N60P60K60. 4. N90P90K90. 5. N120P120K120. 6–10 — аналогічні варіанти, 
але з бактеризацією насіння Bacillus pumilus. 

 
Накопичення хлорофілу a в листках рослин соняшнику під 

впливом фізіологічно активних речовин — продуктів метаболіз-
му Bacillus pumilus зростає від 88,9 мг/100 г листя (контроль — 
без добрив до 91,2 мг/100 г листя (N120P120K120), сумарний вміст 
хлорофілів — від 118,4 мг/100 г листя до 122,6 мг/100 г листя 
відповідно (рис. 11). Вміст хлорофілу b в листках рослин також 
збільшувався під впливом бактеризації. Підвищення норм вне-
сення мінеральних добрив активізувало процес фотосинтезу, 
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особливо за дії фізіологічно активних речовин — продуктів ме-
таболізму Bacillus pumilus (див. рис. 11). 

 

 
Рисунок 11 — Вплив фізіологічно активних речовин — 

продуктів метаболізму бактерій Bacillus pumilus на вміст 
хлорофілів а і b в листках рослин соняшнику. 

1–5 — без бактеризації: 1. Контроль — без добрив. 2. N30P30K30. 
3. N60P60K60. 4. N90P90K90. 5. N120P120K120. 6–10 — аналогічні варіанти, 
але з бактеризацією насіння Bacillus pumilus. 

 
Як свідчать отримані дані, дія фізіологічно активних речо- 

вин — продуктів метаболізму бактерій Bacillus pumilus — IMB 
В-8058 на посівах соняшнику сприяє поліпшенню живлення рос-
лин, що позитивно впливає на активне накопичення листками 
рослин соняшнику фотосинтетичних пігментів, особливо за ра-
хунок збільшення вмісту фізіологічно активного хлорофілу а, та 
посилення функціональної активності фотосинтетичного апара-
ту. Завдяки цьому рослинам соняшнику, при вирощуванні яких 
застосовували Біофосфорин, характерне уповільнене старіння 
і вони зберігають зелений колір листків довше протягом вегета-
ційного періоду, ніж рослини контрольного варіанту, що має ве-
лике значення, оскільки відомо, що вміст основних пігментів фо-
тосинтезу визначає фізіологічний стан рослин, їхню здатність до 
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формування врожаю, а також впливає на їхню стійкість до 
несприятливих умов довкілля. 

 
1.7. Ефективність мікробного препарату Біофосфорину 

за різних норм мінеральних добрив при вирощуванні соня-
шнику гібрида Кадет в умовах польового досліду 

На сьогодні застосування мікробних препаратів є невід’єм-
ною частиною більшості технологічних процесів сільського гос-
подарства і одним із важливих агротехнічних заходів для підви-
щення продуктивності сільськогосподарських культур [1; 78–79]. 
Мікробні препарати застосовують у технологіях вирощування 
сільськогосподарських культур шляхом бактеризації насіння [14]. 
Суттєвою особливістю фосфорного живлення інокульованих 
рослин є можливість залучення елементу з нижніх горизонтів 
ґрунтового профілю, куди поступово з роками переміщуються 
сполуки фосфору. Розвинена коренева система ініційованих 
бактеризацією рослин здатна проникати на значні глибини, за-
лучаючи до рослинного метаболізму фосфати, які не можуть 
бути використані рослинами за інших умов. По суті, інокульовані 
рослини є своєрідною біологічною помпою, за допомогою якої 
відбувається повернення фосфатів у верхні горизонти ґрунто-
вого профілю. Крім того, фосфатмобілізувальні бактерії часто 
проявляють фітостимулювальні властивості й антагонізм до фі-
топатогенів [80]. 

У рослинництві використовують як мікробну масу (живі орга-
нізми), так і метаболіти мікроорганізмів або обидва компоненти 
разом (мікроорганізми + метаболіти) [81]. 

Застосування мікробного препарату Біофосфорину — регу-
лятора росту рослин на соняшнику сприяло зростанню рівня 
врожайності культури. Оцінюючи вплив варіантів удобрення та 
дію Біофосфорину на формування продуктивності соняшнику 
гібрида Кадет треба відзначити, що урожайність культури зростає 
зі збільшенням доз мінеральних добрив. Приріст урожайності 
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насіння соняшнику від впливу різних норм мінеральних добрив 
складає від 0,2 т/га, або 13,3 % (N30P30K30) до 0,6 т/га (N90P90K90 
і N120P120K120), за дії бактеризації — 0,8 т/га, або 28,6 % та дії мік-
робного препарату по фонам мінеральних добрив — від 0,7 т/га, 
або 29,1 % (N30P30K30) до 0,9 т/га, або до 31,0 % (N90P90K90) 
(табл. 5). Бактеризація насіння Біофосфорином забезпечує прак-
тично таку ж продуктивність, як і застосування N90P90K90. 

 
Таблиця 5 — Урожайність насіння соняшнику гібрида Кадет 

за дії мікробного препарату Біофосфорину 
та різних норм мінеральних добрив 

Варіанти 
досліду 

Урожай- 
ність, т/га 

Приріст 

від добрив від бакте-
ризації 

від взаємо-
дії факторів 

т/га % т/га % т/га % 
Без бактеризації 

Контроль — 
без добрив 1,5 – – – – – – 

N30P30K30 1,7 0,2 11,7 – – – – 
N60P60K60 1,9 0,4 21,1 – – – – 
N90P90K90 2,0 0,5 25,0 – – – – 
N120Р120K120 2,0 0,5 25,0 – – – – 

Бактеризація Біофосфорином 
Контроль — 
без добрив 2,0 – – 0,5 25,0 – – 

N30P30K30 2,4 – – 0,7 29,1 0,9 60,0 
N60P60K60 2,7 – – 0,8 29,6 1,2 80,0 
N90P90K90 2,9 – – 0,9 31,0 1,4 93,0 
N120Р120K120 2,8 – – 0,8 28,6 1,3 86,0 
НІР05 по досліду 0,21       

для агрофонів 0,13       
для інокуляції та 

взаємодії 0,12       

 
Урожайність насіння соняшнику при взаємодії факторів бак-

терій Bacillus pumilus — IMB В-8058 і мінеральних добрив 
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збільшується на 0,9 т/га або 60,0 % (N30P30K30) –– 1,4 т/га або 
93,0 % (N90P90K90) залежно від варіантів досліду по фону різних 
норм мінеральних добрив. 

Тобто бактеризація суттєво впливає на процес продуктив-
ності соняшнику гібрида Кадет по всіх агрофонах, у т. ч. й висо-
кому. Найбільшу врожайність насіння отримано від дії мікробним 
препаратом Біофосфорином по агрофону N90P90K90 — 2,9 т/га, 
або 31,0 % у порівнянні з контролем (1,5 т/га). Екологічно доці-
льними агрофонами для соняшнику можна вважати вирощуван-
ня культури за внесення мінеральних добрив у дозах, що не пе-
ревищують N90P90K90. 

Економічну ефективність застосування прийомів оптимізації 
кореневого живлення соняшнику за рахунок інтродукції в агро-
ценози агрономічно корисних мікроорганізмів та оптимальних 
норм мінеральних добрив, що включають бактеризацію насіння 
мікробним препаратом Біофосфорином, який містить живі кліти-
ни бактерій Bacillus pumilus — IMB В-8058 та позаклітинні проду-
кти метаболізму з фосфатмобілізувальною і рістстимулюваль-
ною активністю та мінеральні добрива (N90P90K90), визначено на 
підставі урожайних даних, отриманих в умовах польових дослі-
дів на чорноземі вилуженому за допомогою загальноприйнятих 
методологічних і методичних підходів [82; 83]. Використання но-
вої технології вирощування соняшнику в землеробстві є дієвим 
засобом підвищення економічної ефективності виробництва: 
додатковий прибуток складає 9722 грн/га, окупність додаткових 
витрат, грн/грн — 35,76 (N90P90K90). 

Впровадження розробки можливе за наявних технологій ви-
рощування соняшнику у сільськогосподарських підприємствах.  

Перевага запропонованої розробки полягає в інтенсифікації 
фосфорного живлення рослин соняшнику за незначних фінан-
сових вкладень, а також в екологічній доцільності запропонова-
ного агроприйому. 

Основними споживачами Біофосфорину є сільськогосподар-
ські підприємства.  
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РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ 

Розроблено та рекомендовано для впровадження у вироб-
ництво прийоми оптимізації кореневого живлення соняшнику за 
рахунок інтродукції в агроценози агрономічно корисних мікроор-
ганізмів Bacillus pumilus — IMB В-8058 (мікробний препарат 
Біофосфорин) та оптимальних норм мінеральних добрив 
(N90P90K90). 

Використання агроприйому в технології вирощування соня-
шнику забезпечує оптимізацію фосфорного живлення рослин, 
підвищення продукційного процесу культури, позитивно впливає 
на рівень урожайності та якості продукції і є дієвим засобом під-
вищення економічної ефективності виробництва. 
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