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Щорічно у світі використовується по-
над 3 млн т пестицидів, зокрема в Украї- 
ні — 24 тис. т, що забезпечує хімічну об-
робку на площі 27,5 млн га [1]. Відомо, 
що цільових об`єктів, які повинні бути 
знищені за допомогою пестицидів, дося-
гає лише 1–3% фунгіцидів та інсектицидів 
і 5–40% гербіцидів, а решта потрапляє у 
агроекосистеми вже як антропогенний за-
бруднювач, порушуючи природний круго-
обіг речовин [2–4].

Систематичне використання пестицидів 
спричиняє низку негативних наслідків: по-
рушення існуючої рівноваги в екосистемах, 
накопичення залишків та міграцію стійких 
пестицидів, токсичність для біоти, створен-
ня потенційної загрози здоров’ю людини 
[3–5]. Тому очищення довкілля від залиш-
кових кількостей пестицидів є однією із 
злободенних проблем сучасності [5–7].

Основним чинником знешкодження 
пестицидів, що потрапили у довкілля є їх 
мікробіологічна деструкція. Розклад пести-
цидів відбувається за дії мікроорганізмів, 
які мають пластичний ферментативний 
апарат та мінералізують складові пести-
цидів, не завдаючи негативного впливу 
екосистемам [7, 8], чим забезпечують кру-
гообіг елементів і утримують рівновагу в 
планетарній екосистемі. З огляду на це, 
проводиться пошук активних мікроорга-

нізмів-деструкторів пестицидів, розробка 
методів їх інтродукції на забруднені тери-
торії як біологічного чинника детоксикації 
залишків пестицидів [7, 8].

У цьому аспекті наукові дослідження у 
світі та Україні зокрема, головним чином, 
були присвячені взаємодії пестицидів із мік-
роорганізмами ґрунту [4–9]. Проте вплив 
пестицидів на бактерії філоплани, що пере-
бувають у тіснішій взаємодії як компонен-
ти мікробіоти рослин, оптимізують умови 
вегетації рослин, постачають їм доступні 
хімічні елементи, біологічно-активні ре-
човини, слугують первинним бар’єром для 
захисту рослин від патогенних організмів 
[10, 11] і, насамперед, піддаються пести-
цидному навантаженню в нинішній системі 
захисту рослин, у науковій літературі ви-
світлено лише частково.

Все це свідчить про актуальність дослі-
джень впливу пестицидів на асоційовані з 
рослинами бактерії, встановлення їх участі 
у процесах трансформації пестицидів та їх 
деструктивного потенціалу.

Мета досліджень — оцінити рівень стій-
кості та деструктивної активності епіфіт-
ної, ризосферної та ґрунтової мікробіоти 
плодового саду щодо нових пестицидів 
різного призначення.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Модельними зразками для досліджен-
ня процесів взаємодії мікроорганізмів із 
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пестицидами слугували природні асоціа-
ції мікробіоти плодового саду та мікро-
організми, ізольовані з наземних органів 
рослин (бруньок, квітів, листків) яблуні 
(сорт Білий налив, Голден Делішес), груші 
(сорт Лісова красуня, Парижанка) — всьо-
го 178 штамів, з ризосфери рослин — 64 та 
з педосфери — 64 штами. Ґрунт плодового 
саду, що зростає у низинній агрокліматич-
ній зоні (Ужгородський р-н, Закарпатська 
обл.), — буроземно-підзолистий, поверх-
нево глейовий.

Були використані пестициди, зареє-
стровані і внесені до Переліку дозволених 
для використання в Україні: фунгіциди —  
Хорус 75WG, в.г. (ципродиніл, 750 г/кг; 
норма витрат (н.в.) 0,2–0,3 кг, л/га), Скор, 
250 ЕС к.е. (дифеноконазол 250 г/л; н.в.  
0,2 кг, л/га), інсектицид, акарицид — Кара-
те Зеон, 050 СS мк.с. (лямбда-цигалотрин 
50 г/л; н.в. 0,15–0,4 кг, л/га); гербіцид —  
Раундап, к.е. (ізопропіламінна сіль гліфо-
сату 482 г/л, н.в. 2,0–8,0 кг, л/га) [12].

Відбір зразків органів рослин здій-
снювали у різні фенологічні періоди за-
гальноприйнятими методами [13]. Для 
виділення епіфітних мікроорганізмів ви-
користовували метод посіву з послідовних 
розведень водних змивів із поверхні 1 г 
зразків рослин на живильне середовище 
(поживний агар) [13], для виділення мік-
робіоти ризосфери рослин та ґрунту — ме-
тод послідовних розведень 1 г ґрунтових 
суспензій у стерильній водопровідній воді 
з подальшим висівом на поживний агар 
[14]. Інкубували дві доби при температурі  
26±2°С.

Для оцінки стійкості рослин до дії пес-
тицидів ізоляти висівали на агаризоване 
мінеральне середовище (МС, складом: 
NH4H2PO4 — 2,0, K2HPO4 — 2,0, MgSO4 —  
0,5, NaCl — 5,0 г, глюкоза — 5 г, вода водо-
провідна — 1000 мл) з додаванням пес-
тицидів відповідно до рекомендованої в 
Україні норми використання — 1,0 н.в. [12]. 
Контролем слугував посів бактерій на МС 
без додавання пестицидів. Стійкість бак-
терій визначали за ростом колоній після 
двох діб їх культивування на живильних 
середовищах.

Для встановлення деструктивної актив-
ності бактерій щодо кожного досліджувано-
го пестициду використовували модифіко-
вані МС: МС-Г, з якого вилучено джерело 
вуглецю та додано пестицид у кількості  
1,0 н.в., та МС-N, з якого вилучено спо-
луку азоту та додано пестицид у кількості  
1,0 н.в. Контролем слугував посів бак-
терій на МС без додавання пестицидів. 
Ріст бактерій на поверхні МС, в якому 
джерело вуглецю або азоту замінено пе-
стицидом, свідчить, що бактерії можуть 
засвоювати необхідний біогенний еле-
мент з пестициду як джерело живлен-
ня. Визначали частку бактерій, стійких 
та деструктивно-активних щодо пести- 
цидів.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Дослідження були спрямовані на роз-
криття екологічної взаємодії мікроорга-
нізмів та пестицидів і проводились у таких 
двох основних напрямах: 1) оцінка впливу 
пестицидів на життєдіяльність мікроорга-
нізмів; 2) розкриття здатності бактерій до 
деструкції пестицидів.

Пошук стійких до дії пестицидів мі-
кроорганізмів є важливим етапом для ви-
вчення можливостей мікробного розпаду 
пестицидів і передумовою для відбору 
мікроорганізмів, здатних до біодеградації 
токсикантів.

Аналіз результатів проведених дослі-
джень з визначення рівня стійкості мікро-
біоти плодового саду щодо виробничих 
концентрацій пестицидів засвідчив, що 
епіфітні бактерії були найстійкішими до дії 
ципродинілу (фунгіцид Хорус) та лямбда-
цигалотрину (інсектицид Карате) — частка 
стійких ізолятів становила 90,5 та 88,7% 
відповідно; стійкими до дифеноконазолу 
(фунгіцид Скор) — 58,4, до ізопропіламін-
ної солі гліфосату (гербіцид Раундап) —  
55,6% ізолятів (рис. 1).

Ризосферні та ґрунтові бактерії теж 
були найстійкішими до дії ципродинілу 
(84,3 і 75,0% відповідно) та лямбда-цигало-
трину (87,5 і 73,4% відповідно). Натомість, 
вказані бактерії були чутливішими до дії 
дифеноконазолу (50,0 і 48,4% відповідно) 
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та ізопропіламінної солі гліфосату 
(64,1 і 59,4% відповідно).

Тобто епіфітна мікробіота рос-
лин характеризується найвищою 
стійкістю до досліджуваних пести-
цидів. Разом з тим епіфітні бактерії 
були найстійкішими до дії ципро-
динілу та лямбда-цигалотрину, як 
і ризосферні та ґрунтові; а найчут-
ливішими — до дії ізопропіламінної 
солі гліфосату, тоді як ризосферні і 
ґрунтові ізоляти були найчутливі-
шими до дифеноконазолу.

Відомо, що одним із шляхів руй-
нування пестицидів та зменшення 
їх негативного впливу на довкілля є 
здатність мікроорганізмів у процесі 
деструкції використовувати складо-
ві пестицидів як джерела живлення 
для свого росту і розвитку [7, 8]. У 
наших дослідженнях ізоляти-бак-
терії виявили здатність використовувати 
пестициди як джерело основних біоген-
них елементів — вуглецю та азоту (рис. 2). 
Так, серед епіфітних штамів частка бакте-
рій, що використовували дифеноконазол 
(фунгіцид Скор) як джерело вуглецю та 
азоту, становила 16,9 та 34,0%; серед ризо-
сферних — 15,6 та 14,2; ґрунтових — 12,5 та 
12,5% відповідно.

Частка мікроорганізмів, здатних вико-
ристовувати лямбда-цигалотрин (інсекти-
цид Карате) як джерело вуглецю та азоту, 
також була найвищою серед епіфітних бак-
терій — 42,7 та 54,0%; серед ризосферних —  
31,0 та 20,5; ґрунтових — 20,0 та 17,0% від-
повідно.

Частка ізолятів, здатних використову-
вати ізопропіламінну сіль гліфосату (гер-
біцид Раундап) як джерело вуглецю та 
азоту, серед епіфітних бактерій становить 
23,6 та 25,0%; серед ризосферних — 31,3 та 
20,3; ґрунтових — 20,3 та 17,2% відповідно. 
Тобто частка бактерій, здатних використо-
вувати ізопропіламінну сіль гліфосату як 
джерело живлення, була дещо вищою серед 
ризосферних штамів (рис. 2).

Отже, серед епіфітної мікробіоти на-
лічувалася найбільша частка бактерій, 
здатних використовувати дифеноконазол 

і лямбда-цигалотрин як джерело живлен-
ня, натомість за здатністю використовува-
ти ізопропіламінну сіль гліфосату штами 
різних угруповань відрізнялись меншою 
мірою. Серед епіфітів частка бактерій, 
здатних розкладати пестициди і викорис-
товувати як джерело вуглець, була меншою 
(16,9–42,7%), ніж частка бактерій, здатних 
використовувати досліджувані пестициди 
як джерело азоту (25–54), тоді як серед ри-
зосферної і ґрунтової мікробіоти більшою 
була частка бактерій, здатних викорис-
товувати пестициди як джерело вуглецю 
(12,5–20,3), і меншою — як джерело азоту 
(12,5–17,2%).

Слід зауважити, що найдоступнішим як 
джерело живлення для мікробіоти плодо-
вого саду є лямбда-цигалотрин (для 17,0–
54,0% бактерій); найменш доступним для 
епіфітів є ізопропіламінна сіль гліфосату 
(деструкторами були 23,6–25,0% бактерій); 
а для ризосферних та ґрунтових бакте- 
рій — дифеноконазол (лише 12,5–15,6% 
ізолятів).

Узагальнення результатів проведених 
досліджень дало змогу встановити роз-
повсюдженість у довкіллі бактерій-де-
структорів діючих речовин новітніх пес-
тицидів, які широко використовуються у 
сільськогосподарській практиці. Так, серед 

Рис. 1. Частка ізолятів-бактерій, стійких до дії пе- 
стицидів
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мікробіоти плодового саду частка бактерій, 
здатних розкладати такі токсичні сполу-
ки, як лямбда-цигалотрин, дифеноконазол, 
ізопропіламінна сіль гліфосату, становить 
12,5–54,0%.

Згідно з даними наукової літератури, 
існують значні розбіжності у визначенні 
загальної чисельності мікроорганізмів, 
здатних розкладати пестициди. За одни-
ми даними їх чисельність становить 1– 
245 клітин/1 г, за іншими — близько  
103 клітин на 1 г ґрунту, або 1% від загаль-
ної кількості бактерій [2, 4, 7–9]. Також 
зафіксовано результати досліджень [4] з 
їх відносною часткою в 5%, а в процесі ін-
кубації ґрунту з додаванням глюкози цей 
показник зростав до 55%. У науковій лі-
тературі відзначено подібність результа-
тів модельних лабораторних досліджень 
щодо впливу пестицидів на мікроорганізми 
із даними, отриманими в польових умо- 
вах [2, 4].

Як відомо, умови у філосфері характе-
ризуються своєю динамічністю, впродовж 
доби часто змінюється рівень температури, 
відносної вологості, ультрафіолетового та 
видимого спектра сонячного світла. Задо-
вольнятися значно обмеженими запасами 
поживних речовин з поверхні рослин мо-

жуть далеко не всі мікроорганізми, тому 
склад епіфітної мікробіоти є доволі специ-
фічним [10, 11, 15].

Результати досліджень свідчать, що іс-
нування епіфітних бактерій у малосприят-
ливих умовах, вірогідно, і є вирішальним 
чинником для формування їх стійкості та 
деструктивної активності щодо токсичних 
сполук. Це питання є надзвичайно актуаль-
ним в контексті пестицидного навантажен-
ня як одного з визначальних екологічних 
чинників. Своєю чергою, висока деструк-
тивна активність дає змогу припустити 
важливу роль епіфітних бактерій в очи-
щенні довкілля від залишків пестицидів та 
розглядати її як перспективне джерело для 
пошуку мікроорганізмів-деструкторів.

ВИСНОВКИ

Встановлено рівень стійкості та де-
структивної активності мікробіоти плодо-
вого саду щодо ципродинілу, лямбда-цига-
лотрину, дифеноконазолу, ізопропіламінної 
солі гліфосату. Виявлено, що в умовах ви-
робничого пестицидного навантаження 
частка бактерій, стійких до дії пестицидів, 
становить 48,4–90,5%; зокрема, найвищою 
стійкістю характеризувалась епіфітна мі-
кробіота плодових (55,6–90,5%); серед-

Рис. 2. Частка епіфітних, ризосферних та ґрунтових бактерій плодового саду, здатних засво-
ювати азот та вуглець пестицидів
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ньою — ризосферна (50,0–87,5), найменш 
стійкими до дії пестицидів — ґрунтові мі-
кроорганізми (48,4–75,0%).

Серед мікробіоти плодового саду частка 
бактерій, здатних розкладати лямбда-цига-
лотрин, дифеноконазол, ізопропіламінну 
сіль гліфосату, становить 12,5–54,0%, тоб-
то є високою, зокрема: деструкторами пе-

стицидів є 16,9–54,0% епіфітних бактерій, 
14,1–31,3 — ризосферних та 12,5–20,3% 
ґрунтових бактерій.

За результатами теоретичних узагаль-
нень і експериментальних досліджень 
доведено перспективність пошуку біоде-
структорів пестицидів серед асоційованих 
з рослинами епіфітних бактерій.
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