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Продовольчі та кормові культури як-от овес і ячмінь є широко використовуваними 
та мають зростаючий попит у сучасному світі, тому володіють високим потен-
ціалом. Одним із способів підвищення ефективності зернової галузі, які потребує 
зерновиробництво, є застосування ефективних біопрепаратів на основі мікроор-
ганізмів. Метою цього дослідження було оцінити ефективність обробки рослин 
вівса та ячменю ярого в період вегетації комплексним мікробним препаратом на 
основі перспективних штамів Azotobacter vinelandii 7 АІ, Azotobacter chroococcum 
8 АІ і Bacillus megaterium 39 АІ, виділених у лабораторії екології мікроорганізмів 
відділу агроекології і біобезпеки раніше. Польові випробування здійснювали на до-
слідних полях Сквирської дослідної станції органічного виробництва Інституту аг-
роекології і природокористування НААН. Для обробки рослин зернових культур у 
період вегетації використовували вище вказані штами мікроорганізмів, так і їх 
суміші. Проведено вивчення впливу сумішей мікроорганізмів: А. vinelandii 7 АІ + 
A. chroococcum 8 АІ та А. vinelandii 7 АІ +A. chroococcum 8 АІ + B. megaterium 
39 АІ на ростові показники рослин. Встановлено позитивний вплив обробки рослин не 
лише на кількість отриманого врожаю, але й на його якість. Результати досліджень 
свідчать про ефективність застосування комплексного мікробного препарату на осно-
ві запропонованих штамів мікроорганізмів для таких зернових культурах, як овес та 
ячмінь ярий. Обробка рослин досліджуваним препаратом сприяла покращанню ростових 
процесів, а також збільшенню кількості фотосинтетичних пігментів. Це водночас ак-
тивізувало їх розвиток та підвищувало продуктивність, поліпшуючи якісні показники 
зерна. Запропонований мікробний комплекс (A. vinelandii 7 АІ +A. chroococcum 8 АІ + 
B. megaterium 39 АІ) зарекомендував себе як ефективний для обробки зернових культур 
у фізіологічно важливі фази (початок кущення; вихід у трубку; початок колосіння) 
розвитку культур. Проведені дослідження дають можливість пропонувати його для 

використання в еколого-безпечних, органічних технологіях вирощування культур.
Ключові слова: зернові культури, біопрепарат, Azotobacter vinelandii, Azotobacter 

chroococcum, Bacillus megaterium, фотосинтетичні пігменти.

ВСТУП
На сьогодні одним із головних завдань 

сільського господарства є збільшення ви-
робництва зерна та його рентабельності 
за умов зниження застосування хімічних 
препаратів. Вирішення цього питання є 
основою задоволення потреби людства в 
якісних та недорогих харчових продуктах. 

Тому найкращою альтернативою хімічним 
пестицидам можуть стати біопрепарати. 
Вони сприятимуть зменшенню хімічного 
навантаження на навколишнє природне 
середовище та одержанню врожаю високої 
якості. Одним із завдань для науковців є 
ретельно відібрати та збалансовано поєд-
нати мікроорганізми, які в майбутньому 
можуть стати основою препарату, здатного 
задовольнити потреби рослин, особливо ©  А.с. левішко, і.і. гуменюк, Є.Д. ткач,  
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під час впливу стресових чинників. Такі 
препарати є дієвим способом підвищення 
ефективності вирощування сільськогос-
подарських культур, як-от ячмінь та овес. 
Використання цих препаратів на основі 
комплексу перспективних штамів дає змо-
гу регулювати найважливіші фізіологічні 
процеси в рослинних організмах, які впли-
вають на зростання врожайності та поліп-
шення якості продукції. Тому, нами було 
поставлено за мету вивчити у польових 
умовах, ефективність обробки рослин вівса 
та ячменю ярого в період вегетації комп-
лексним мікробіологічним препаратом 
на основі перспективних штамів Bacillus 
і Azotobacter.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

До найпоширеніших сільськогоспо-
дарських культур, що вирощуються як в 
україн ському, так і у світовому землероб-
стві належать ячмінь та овес. Це цінні про-
довольчі і кормові культури, які повсюдно 
використовуються та мають зростаючий 
попит у сучасному світі й вважаються ви-
сокопотенційними [1].

На жаль, у нашій країні середня вро-
жайність зернових культур, особливо вівса, 
залишається доволі низькою порівняно з 
іншими європейськими країнами [2]. Тому 
підвищення врожайності та якості зерно-
вих культур, у т. ч. вівса і ячменю ярого, 
є основним завданням сільського госпо-
дарства. Для цього необхідно враховувати 
такі чинники, як сорт, ґрунтово-кліматичні 
умови та технологію вирощування [3]. 
Саме вдало підібрана технологія виро-
щування, яка залежить від особливостей 
культури, ґрунтово-кліматичних умов та 
організаційно-господарських можливостей 
може стати ключем до отримання сталого, 
високого й якісного врожаю. Враховуючи 
надмірне застосування хімічних препара-
тів, дедалі більшого значення набувають 
науково-технічні розробки, спрямовані на 
пошук біологічних препаратів, здатних збе-
регти рівень урожайності та забезпечити 
отримання екологічно безпечної продукції 
зі зменшеною собівартістю [4].

Більшість біопрепаратів створюються 
переважно для обробки насіння. Вони відо-
мі своєю безпечністю, відсутністю побіч-
них ефектів, відносно простою технологією 
та спроможністю покращувати структуру 
ґрунту й підвищувати врожайність сіль-
ськогосподарських культур [5].

Досить мало уваги надається розроб-
ці препаратів для обробки рослин під час 
вегетації, адже саме в цей період відбува-
ється найбільш інтенсивне використання 
хімічних речовин для покращання росто-
вих процесів рослин і їхнього захисту від 
хвороб та шкідників [6].

Саме в цьому напрямі існує значний 
потенціал використання препаратів на 
основі бактерій, які здатні до синтезу ві-
тамінів, як-от тіамін та рибофлавін, рос-
линних гормонів — гетероауксинів, гібе-
релінів і цитокінінів, а також таких, що 
місять1-аміноциклопропан-1-карбоксилат 
деаміназу. Представники родів Bacillus та 
Azotobacter синтезують вище перелічені 
речовини, завдяки чому й привертають 
увагу дослідників за створення біопрепа-
ратів [7–10]. Тому лабораторією екології 
мікроорганізмів відділу агроекології і біо-
безпеки Інституту агроекології і природо-
користування НААН було виділено мікро - 
організми представники родів Bacillus і 
Azotobacter, що здатні до синтезу низки біо-
логічно активних речовин, які позитивно 
впливали на ріст і розвиток рослин. Вони 
можуть бути перспективною основою для 
створення ефективного біологічного препа-
рату для обробки рослин сільськогосподар-
ських культур у період вегетації [11; 12].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Польові випробування проводили на 
дослідних полях Сквирської дослідної 
станції органічного виробництва Інсти-
туту агроекології і природокористування 
НААН упродовж 2022 р. Ці поля розташо-
вані в геоморфологічному районі Придніп-
ровського плато в підрайоні «б» першого 
агрокліматичного району Київської обл. 
Тип ґрунту дослідних полів — чорнозем 
типовий малогумусний крупнопилувато-
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середньосуглинковий (табл. 1). Вміст гу-
мусу в верхньому шарі ґрунту (0–20 см) 
сягає 3,0%, легкогідролізованого азоту — 
6,6 мг, рухомого фосфору — 147 мг/кг і 
обмінного калію — 152 мг/кг. Реакція ґрун-
тового розчину слабокисла (рН = 5,2).

У роботі використовували такі сіль-
ськогосподарські культури:

• овес сорт Парламентський;
• ячмінь ярий сорт Себастьян.
Для обробки рослин використовували 

штами Azotobacter vinelandii 7 АІ, Azoto-
bacter chroococcum 8 АІ і Bacillus megaterium 
39 АІ, виділені в 2020 р. Посів рослин про-
водили на глибину 3–5 см із розрахун-
ку 100 кг/га, ширина міжрядь — 45 см. 
Повтор ність дослідів — триразова, обліко-
ва площа ділянок 25 м2. Обробку рослин 
здійс нювали у такі фізіологічно важливі 
фази культур:

І обробка — початок кущення; ІІ оброб-
ка — вихід у трубку; ІІІ відбір — початок 

колосіння (фаза викидання). Схему об-
робки рослин препаратами на основі ви-
щезгаданих мікроорганізмів відображено 
у табл. 2.

Культури бактерій A. vinelandii 7 АІ та 
A. chroococcum 8 АІ вирощували на середо-
вищі Ешбі протягом 4–5 діб за 26–28°С. 
Титр бактерій за обробки становив 108– 
109 кл/мл.

Культуру бактерій B. megaterium 39 АІ 
вирощували на середовищі такого складу 
(г/л): м’ясний екстракт — 5,0; пептон — 
10,0; NaCl — 5,0; рН=7,0. Титр бактерій при 
обробці сягав 1010–1011 кл/мл.

Визначення вмісту хлорофілів у росли-
нах здійснювали спектрофотометричним 
методом (спектрофотометр Ulab 102 UV). 
Використані довжини хвиль для хлоро- 
філу a — λ=665 нм та для хлорофілу b — 
λ=649 нм. 

Розчином порівняння був 96% етанол 
[13].

Таблиця 1. Фізико-хімічні властивості ґрунту СДСОВ ІАП НААН

Фізико-хімічні показники Значення

Горизонт 30–40

Гумус, % 3,0

рН 5,2

Ввібрані основи, мг-екв / 100 г ґрунту
Са 16,8

Мg 2,4

Гідролітична кислотність, мг-екв/100 г ґрунту 2,16

Ступінь насичення ґрунту основами, % 98,5

Рухомий фосфор, мг/кг 147

Обмінній калій, мг/кг 152

Таблиця 2. Схема обробки рослин комплексним мікробним біопрепаратом

№ Варіант обробки Норма внесення

1 Контроль (вода)

л/га

2 A. vinelandii 7 АІ
3 А. chroococcum 8 АІ
4 B. megaterium 39 АІ
5 А. vinelandii 7 АІ + A. chroococcum 8 АІ
6 А. vinelandii 7 АІ + A. chroococcum 8 АІ + B. megaterium 39 АІ
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Усі досліди проводили в триразовому 
біологічному та п’ятиразовому аналітично-
му повторенні. Статистичну обробку екс-
периментальних даних розраховували із 
використанням стандартних комп’ютерних 
програм Statistica 10 та Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Обов’язковою частиною перевірки 
ефективності комплексного мікробіологіч-
ного препарату є дослідження його впли-
ву на рослини як мікроорганізмів у моно - 
культурі, так і їх синергетичної дії. Це по - 
в’язано зі здатністю мікроорганізмів змі-
нювати продукти синтезу в присутності 
інших мікроорганізмів або речовин, які 
вони можуть виділяти, завдяки чому під-
силювати чи послаблювати певні ефекти 
їх впливу. Тому, як було раніше зазначено 
в табл. 2, нами було обрано для досліду як 
окремі штами мікроорганізмів, так і суміш 
на їх основі. Після обробки рослин вівса та 
ячменю ярого цими розчинами в критичні 
для їх росту фази (початок кущення; вихід 
у трубку; початок колосіння), передусім 
було проведено дослідження їх впливу на 
ростові показники (кількість продуктив-
них стебел, висота рослин).

Ростові процеси всіх сільськогосподар-
ських культур є досить важливими із точ-
ки зору формування надземної маси та 

максимальної продуктивності. Найбільш 
помітними показниками для врожайності 
колосових зернових є кількість продук-
тивних стебел на одиницю площі. Також 
відомо, що врожайність рослин певною мі-
рою залежить від висоти рослин, що час-
то відображає біологічну закономірність, 
пов’язану із тривалістю вегетаційного пе - 
ріоду. Це може слугувати побічним показ-
ником урожайності загальної біомаси рос-
лин та фотосинтетичного потенціалу.

Так, аналіз зазначених показників рос-
лин вівса та ячменю ярого за умов обробки 
як окремими мікроорганізмами, так і їх 
сумішами, засвідчив загальний позитив-
ний вплив на ростові показники рослин  
(табл. 3).

Найкращий ефект від обробки спосте-
рігався за умов використання суміші всіх 
обраних для досліду штамів A. vinelan- 
dii 7 АІ + A. chroococcum 8 АІ + B. me-
gaterium 39 АІ. Водночас обробка кожним 
окремо вибраним штамом, незалежно від 
його видової приналежності, впливає на 
рослини майже однаково, збільшуючи 
як висоту рослин, так і кількість продук-
тивних стебел приблизно на 2–4%. Об-
робка комплексом бактерій A. vinelandii 
7 АІ + A. chroococcum 8 АІ + B. megaterium 
39 АІ здатна покращувати найважливіші 
ростові показники досліджених рослин  
до 9%.

Таблиця 3. Вплив обробки штамів агрономічно корисних мікроорганізмів  
та їх композицій на ростові показники вівса та ячменю ярого

Варіант

Овес Ячмінь ярий

продуктивних 
стебел, шт./м2

висота  
рослин, см

продуктивних 
стебел, шт./м2

висота  
рослин, см

Контроль (вода) 551,8±22,1 100,7±9,5 657,8±26,4 65,4±4,5

А. vinelandii 7 АІ 573,1±13,6 104,5±4,8 677,1±31,2 66,7±5,3

А. chroococcum 8 АІ 567,4±23,1 104,9±5,6 669,4±24,9 66,6±7,1

B. megaterium 39 АІ 565,3±18,9 102,5±9,1 665,4±28,2 65,2±3,6

А. vinelandii 7 АІ + 
A. chroococcum 8 АІ 581,2±25,3 109,4±6,8 689,5±31,7 69,4±6,2

А. vinelandii 7 АІ +  
A. chroococcum 8 АІ + 
B.megaterium 39 АІ 596,4±14,7 109,8±3,7 695,4±23,5 70,1±4,7
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Отже, встановлено, що обробка рослин 
під час вегетації, як монокультурами ви-
користаних мікроорганізмів, так і їх сумі-
шами, здатна поліпшувати важливі ростові 
показники рослин вівсу та ячменю ярого. 
Однак максимально ефективною вияви-
лася обробка комплексом досліджуваних 
бактерій (A. vinelandii 7 АІ + A. chroococcum 
8 АІ + B. megaterium 39 АІ).

Серед чинників, що визначають продук-
тивність рослин провідна роль належить 
фотосинтезу, завдяки якому відбувається 
накопичення основних пластичних речо-
вин, необхідних для їх росту й розвитку. 
Одним із найбільш важливих елементів 
цього процесу для будь-якої рослини є 
достатня кількість активних фотосинте-
тичних одиниць, спроможних забезпечи ти 
його нормальне функціонування. Здійс-
нюючи регулярний огляд дослідних по-
лів було відзначено більш інтенсивне за-
барвлення деяких варіантів оброблених 
рослин. Тому визначено вміст хлорофілу 
a та b у листках опрацьованих культур для 
підтвердження гіпотези про вплив обробки 
рослин досліджуваними мікроорганізмами 
на здатність збільшувати фотосинтетич-
ні пігменти. За даними, представленими 
на рис., спостерігаємо посилення вмісту 

хлорофілу a в обох досліджених рослин. 
Також, треба відмітити, що обидві рослини 
демонстрували найвищий рівень хлорофі-
лу a за обробки сумішшю мікроорганізмів 
A. vinelandii 7 АІ + A. chroococcum 8 АІ + 
B. megaterium 39 АІ. Теоретично, це має 
прямий вплив на продуктивність рослин, 
завдяки тому, що фотосинтез є важливою 
ланкою для утворення органічних речовин. 
Загалом, саме хлорофіл a вважається уні-
версальним пігментом, що визначає нап-
рям і швидкість фотосинтезу в рослині. 
Тобто, обробка комплексним мікробним 
препаратом здатна збільшувати кількість 
утвореного хлорофілу a в досліджених  
рослинах, що в майбутньому зумовить під-
вищення їх продуктивності.

При аналізі основних елементів ефек-
тивності обробки рослин виявлено зміни 
і у якісних показниках рослин вівса та 
ячменю ярого. За результатами дослід-
ження, наведеними в табл. 4, з’ясовано, 
що на масу 1000 зерен найкращий вплив 
мала обробка монокультурою A. vinelandii 
7 АІ та обома використаними сумішами 
бактерій. Так, наприклад, обробка рослин 
як вівса, так і ячменю ярого, сумішшю із 
трьох штамів збільшувала масу 1000 зерен  
майже на 9%.

 — хлорофіл a;     — хлорофіл b

(І) (ІІ)

Вплив обробки по вегетації штамами мікроорганізмів та їх сумішей на вміст пігментів у 
листках вівса (І) та ячменю ярого (ІІ): 1. Контроль (вода); 2. A. vinelandii 7 АІ; 3. A. chroococcum 
8 АІ; 4. B. megaterium 39 АІ; 5. A. vinelandii 7 АІ + A. chroococcum 8 АІ; 6. A. vinelandii 7 АІ +  

A. chroococcum 8 АІ + B. megaterium 39 АІ
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Показано, що максимальний позитив-
ний ефект на вміст білка мала лише оброб-
ка комплексом з 3-х бактерій A. vinelandii 
7 АІ + A. chroococcum 8 АІ + B. megaterium 
39 АІ. Обробка монокультурою, наприк-
лад A. chroococcum 8 АІ, підвищувала 
вміст білка від 10,1 до 10,4% для вівса та 
від 9,8 до 10,1% для ячменю. Застосування 
комплексу штамів спричиняло зростання 
вмісту білка до 12,1% для вівсу та до 11% 
для ячменю. Зважаючи на те, що обробка 
комплексом мікроорганізмів збільшувала 
висоту рослин та поліпшувала їх фотосин-
тетичний потенціал, можна стверджувати 
що саме синергічна дія цього комплексу 
стала тригером до спрямування макси-
мального потенціалу рослин на створення 
якісного врожаю.

Щодо урожайності рослин, слід за-
значити, що всі оброблені варіанти, крім  
B. megaterium 39 АІ, мали приблизно од-
наковий рівень урожаю. Так, урожайність 
вівса за застосування дослідними штамами 
(окрім вищезгаданого) становила від 34,5 
до 35,1 ц/га, і відповідно приріст після об-
робки, відносно контролю сягав від 8,15 

до 10,03%. Урожайність ячменю ярого за 
вирощування досліджених штамів сягала 
від 56,1 до 57,1 ц/га, що було більше, ніж 
на контролі — від 7,06 до 8,97%.

ВИСНОВКИ
Отримані результати свідчать про ефек-

тивність застосування комплексного мік-
робіологічного препарату на основі шта-
мів — A. vinelandii 7 АІ, A. chroococcum 8 
АІ, B. megaterium 39 АІ на таких зернових 
культурах, як овес та ячмінь ярий. Об-
робка біопрепаратом (A. vinelandii 7 АІ +  
A. chroococcum 8 АІ + B. megaterium 39 АІ) 
рослин сприяє покращанню як ростових, 
так і фотосинтетичних процесів, що, своєю 
чергою, активізує їх розвиток, підвищує 
продуктивність та поліпшує якісні показ-
ники зерна. Запропонований мікробний 
комплекс зарекомендував себе як ефектив-
ний для обробки зернових культур у фізіо-
логічно важливі фази розвитку рослин, що 
дає можливість пропонувати його для ви-
користання в еколого-безпечних, органіч-
них технологіях вирощування культур.

Таблиця 4. Ефективність обробки рослин вівса та ячменю ярого  
штамами агрономічно корисних мікроорганізмів

Варіант

Овес Ячмінь ярий

урожай-
ність, ц/га

маса 1000 
зерен, г

вміст  
білка, %

урожай-
ність, ц/га

маса 1000 
зерен, г

вміст  
білка, %

Контроль (вода) 31,9±3,7 36,9±5,1 10,1±0,8 52,4±13,7 47±4,8 9,8±0,32

А. vinelandii 7 АІ 34,5±2,5 39,8±4,4 10,4±1,2 56,4±14,2 50±3,9 10,2±0,16

А. chroococcum 8 АІ 34,4±4,2 37,6±2,8 10,4±1,7 56,1±13,9 50±5,6 10,1±0,19

B. megaterium 39 АІ 33,1±3,6 36,1±5,9 10,3±0,9 54,7±18,2 48±3,2 9,9±0,35

А. vinelandii 7 АІ +  
A. chroococcum 8 АІ 34,9±4,3 39,6±4,7 11,8±0,4 56,8±15,4 51±6,4 10,8±0,27

А. vinelandii 7 АІ +  
A. chroococcum 8 АІ + 
B. megaterium 39 АІ 35,1±3,2 40,1±3,5 12,1±1,4 57,1±14,6 51±5,3 11,0±0,21
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