
142 agroecological  journal • no. 2 • 2025

А.А. бунАС, В.В. ДВореЦький, Є.Д. ТкАч, о.В. ШерСТобоЄВА

ВСТУП
Мікробіом сільськогосподарських рос­

лин — це складне і динамічне угрупован­
ня бактерій, мікроміцетів та археїв, які за­
селяють філо й ризосферу рослин. Саме 
угруповання мікроорганізмів відіграють 
ключову роль в онтогенезі та стійкості 
рослин до стресів. Однак рослина зали­
шається центральним ядром у консорції 
рослина–мікроорганізми, яка визначає 

заселеність кореневої зони, структуру і 
функціонування мікробіому. Це пов’язано 
з метаболізмом і складом кореневих виді­
лень рослини, будовою кореневої системи, 
її активністю, тривалістю онтогенетичних 
періодів.

Всі взаємодії рослина–мікроорганізми 
не є випадковими — це результат тривалої 
коеволюції, що часто призводить до асо­
ціацій, у яких господар (рослина) та його 
мікробіота співпрацюють у взаємовигід­ 
ний спосіб [1]. Нещодавно в науковій лі­
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Мікробіом ґрунту сільськогосподарських культур є ключовим компонентом агроеко-
систем, що впливає на ріст, розвиток та стійкість рослин агроценозу. Всі взаємодії 
рослина−мікроорганізми не є випадковими, а − результат тривалої коеволюції, що 
часто призводить до асоціацій, у яких господар (рослина) та його мікробіота спів-
працюють у взаємовигідний спосіб. Формування біоплівок ‒ це стратегія, що викорис-
товують мікроорганізми для стабільної колонізації поверхні кореня рослин. Біоплівки 
складаються з мікроорганізмів, упроваджених у самостійно вироблений позаклітинний 
матрикс, який забезпечує захист від стресів навколишнього середовища та імунних 
реакцій рослини. Дослідження здатності мікроорганізмів до утворення біоплівки та 
адгезії на коренях рослин є одним з елементів формування мікробіому сільськогосподар-
ських рослин за дії біопрепаратів, окремих штамів чи багатокомпонентних композицій 
ґрунтових мікроорганізмів. Розуміння процесу утворення біоплівок на коренях рослин 
дає можливість прогнозувати та розробляти стратегії взаємодій між рослинами і 
мікроорганізмами для пом’якшення абіотичного стресу, а саме посухи, засолення та 
забруднення важкими металами і формування сталих продуктивних агроекосистем. 
У процесі дослідження встановлено, що рівень утворення та сформованості біоплівки 
на коренях проростків тест-культур істотно залежав від видової належності рослин, 
і менше залежав від концентрації застосованого ОМД DG H[K]B «Plus». Через 48 год 
дослідження на коренях усіх досліджуваних тест-культур відмічали формування біо-
плівок, але з різним рівнем сформованості. Виявлено, що і найнижчу щільність біоплівки 
демонстрували тест-культури родини Fabacae, найвищу — Poacae. У результаті до-
слідження виявлено, що інтенсивність утворення біоплівок та мікробної адгезії змен-
шувалась у такій послідовності: кукурудза > пшениця > ячмінь > помідори > перець > 

огірки > кабачки > горох посівний > нут > горох овочевий > квасоля.
Ключові слова: адгезія, корені, ґрунт, мікробіом, угруповання мікроорганізмів,  

консорції.
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тературі опубліковано дані, які вказують 
на випадки крайньої залежності рослин­
господарів від мікробіому до повної відсут­
ності будь­якої взаємодії з певною мікро­
біотою [2–4].

Однак, перший етап у встановленні  
взаємодії між мікроорганізмами та росли­
ною є адгезія мікроорганізмів до коренів 
рослин. Цей процес включає слабкі гідро­
фобні й електростатичні взаємодії, що мо­
жуть переходити у більш стійке прикріп ­ 
лення, індуковане специфічними сигнала­
ми навколишнього середовища та росли­
ною господаря [5]. Наступним етапом цієї 
взаємодії є експресія генів, відповідальних 
за синтез екзополісахаридів із подальшим 
утворенням біоплівки. Утворені біоплівки  
мають вигляд слизових складнорганізова­
них оболонок навколо коренів, які забез­
печує довготривале та сприятливе середо ­ 
вище не лише для прикріплення мікро ­ 
організмів до рослин, а й їх існування [6].

З огляду на це, метою нашого дослід-
ження було виявлення здатності до утво ­ 
рення біоплівок на коренях різних сіль­
сько господарських культур мікроорганіз­
мами агентами органо­мінерального доб­
рива Diamond grow марки Humi [K] Bio + 
«Plus», як одного з показників ефективнос­
ті формування штучного мікробіому.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

В явищі адгезії мікроорганізмів інтро­
дукованих чи аборигенних до коренів 
рослин виділяють чотири основних ета­
пи: початковий (хемотаксис), незворотна 
адгезія, формування біоплівки, консорція 
мікроорганізми–рослина.

Відомо, що такі мікроорганізми, як 
Pseudomonas, Azospirillum, Agrobacterium та 
Rhizobium, спочатку наближаються до коре­
нів рослин завдяки хемотаксису, відповідь 
на хімічні сигнали, зокрема флавоноїди. 
Колективи вчених, Musa і Akande та Li і 
Narayanan, наголошують, що з початком 
етапу незворотної адгезії, де вирішальна 
роль визначається наявністю специфіч­
них адгезивних молекул, виявлено, що у 
Bacillus amyloliquefaci — це колагенопо­

дібні білки (CLPs) ens, а у Pseudomonas 
fluorescens — високомолекулярні адгезивні 
білки типу LapA. Ці молекули сприяють 
міцному прикріпленню мікрооргнанізмів 
до кореневої поверхні та ініціюють фор­
мування мікроколоній [7–9]. Після адгезії 
мікроорганізми утворюють біоплівки — 
структуровані спільноти клітин, зануре­
них у матрикс екзополісахаридів (EPS), 
екстрацелюлярної ДНК, білків та ліпідів. 
Цей мат рикс забезпечує захист від неспри­
ятливих умов, як­от зміни pH, осмотич­
ний стрес та УФ­випромінювання, а також 
сприяє обміну поживними речовинами й 
генетичним матеріалом між клітинами [8; 
10]. Біоплівка мікроорганізмів у кореневій 
зоні рослин може призводити до негатив­
ної або позитивної взаємодії з рослинами 
залежно від природи залучених мікробів. 
Тому, адгезія та формування біоплівок є 
ключовими для встановлення взаємови­
гідних відносин між мікроорганізмами та 
рослинами.

Отже, аборигенний чи штучно створе­
ний мікробіом ґрунту кореневої зони і над­ 
земної частини рослин є основним чинни­
ком у формуванні всіх важливих власти­
востей ґрунту, які визначають інтенсивність 
і спрямованість процесів ґрунтоутворен­
ня, зокрема гумусу; виявляє біодинамічну 
врівноваженість процесів синтезу і роз­
кладу органічної речовини та доступність 
поживних речовин для рослин [11–14].

Дослідженнями низки вітчизняних та  
зарубіжних вчених, а саме: J. Schmidt,  
А. Kent, A. Pandit, A. Bhattacharyya, Н. Во­
робей, С. Коць, О. Дем’янюк, В. Волко­
гон, О. Надкернична, Д. Крутило та ін. [5; 
10; 15–20] доведено ефективність штучно 
сформованих мікробіомів сільськогоспо­
дарських рослин; показано значний вплив 
на розвиток і врожайність рослин, еколо ­ 
гічний стан та фітопатогенний статус ґрун­
ту, функціонування агроекосистеми як 
структурної одиниці біосфери.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

У лабораторному досліді визначали ад­
гезивні властивості мікроорганізмів­агентів 
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ор гано­мінерального добрива Diamond 
grow марки HUMI [K] BIO+ «PLUS» (да­ 
лі — ОМД DG H[K]B «Plus»).

Дослідження проведено в лабораторії 
екології мікроорганізмів, відділу агроеко­
логії і біобезпеки, Інституту агроекології 
і природокористування НААН (м. Київ, 
Україна).

Для дослідження було обрано нове, су­
часне ОМД DG H[K]B «Plus», у складі 
якого поєднано комплекс макро­ й мікро­
елементів, гумінові кислоти, екстракт водо­
ростей, та комплекс штамів 16 мікроорга­
нізмів, а саме: B. licheniformis, B. megaterium, 
B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. pumilus, 
Glomus intraradices, G. mosseae, G. aggrega-
tum, G. etunicatum, Rhizopogon villosulus,  
R. luteolus, R. amylopogon, R. fulvigleba, Piso-
lithus tinctorius, Scleroderma cepa, S. citrinum. 
Титр бактеріальної складової в добриві — 
3,07∙108 КУО/г, ендомікоризних мікроміце­
тів — 2,2∙103 пропагул/кг, ектомікоризних 
мікроміцетів — 1,87∙106 пропагул/кг.

Для досліду застосовували тест­рос ли­
ни: пшениця яра Токата, ячмінь Себастьян, 
кукурудза Хорол, огірок Родничок F1, пе­
рець солодкий Айвенго, помідор Санька, 
кабачок Елеонора F1, квасоля Шахиня, нут 
Тріумф, горох овочевий Dragon, горох по­
сівний Меценат, гарбуз Вест.

Здатність до утворення біоплівок на по­
верхнях рослин вивчали експрес­методом. 
Насіння тест­рослин стерилізували за до­
помогою 25% перекису водню впродовж  
1 хв, потім триразово промивали стериль­
ною водою та пророщували в умовах воло­
гої камери три доби.

Робочий розчин добрива готували на 
стерильному фізіологічному розчині з 
розрахунку 10 л/т насіння. Досліджували  
3 норми добрива: 0,1 кг/т (1/2 від рекомен­
дованої норми); 0,2 кг/т (рекомендована 
норма); 0,4 кг/т (збільшена у 2 рази від 
рекомендованої). Робочий розчин ОМД 
DG H[K]B «Plus» об’ємом 1,5 мл вносили 
у лунки планшету (96 лунок). Для однієї 
тест­культури рослин одночасно викорис­
товували по 10 лунок у 3­разовому повто­
ренні. Потім у кожну лунку поміщали про ­ 
росток відповідної тест­культури. Інкуба­

цію планшетів із проростками проводили в 
термостаті за 37°С. Утворення біоплівки на 
коренях рослин визначали через 24 і 48 год. 
Після інкубації проростки промивали у фі­
зіологічному розчині. Утворені біо плівки 
на поверхнях проростків фіксували 96% 
етанолом упродовж 15 хв із подальшим 
фарбуванням 1% розчином акридинового 
помаранчевого, експозиція 5–7 хв.

Забарвлені проростки рослин висушу­
вали на предметних скельцях, після цього 
корінці обстежували на наявність біоплі­
вок під мікроскопом. Рівень сформованос­
ті біоплівок оцінювали за системою плю­
сів, інформацію подано в табл. 1 [21; 22]. 
Аналізували по 10 проростків з кожного 
варіанта дослідження; сформованість біо­
плівки оцінювали в 10­кратному полі зору. 
Обробка даних здійснювалася за допомо­
гою програмного забезпечення MS Excel, 
Statistica 12.0.

Таблиця 1. Критерії оцінювання 
сформованості біоплівки на проростках 
сільськогосподарських рослин [21; 22]

Значення Критерії

– Адгезія бактерій не фіксується, 
без формування біоплівки

+ Біоплівка представлена адгезив­
ними клітинами практично без 
мікроколоній

++ Біоплівка представлена пооди­
нокими сформованими мікро­
колоніями

+++ Біоплівка середньої товщини, 
фік суються розриви у структурі

++++ Біоплівка середньої або більшої 
товщини

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

У лабораторних дослідженнях встанов­
лювали рівень сформованості біоплівки 
на коренях проростків тест­культур за дії 
мікроорганізмів, що є в ОМД DG H[K]B 
«Plus». Результати дослідження представ­
лені в табл. 2.
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Під час досліджень встановлено, що рі ­ 
вень сформованості значною мірою зале жав 
як від видової належності тест­культури 
рослин і меншою мірою залежав від кон­
центрації застосованого ОМД DG H[K]B 
«Plus». У досліді через 24 год за концент­
рації 0,1 кг/т насіння фіксували або повну 
відсутність адгезії мікроорганізмів (квасо­
ля, нут, горох посівний та овочевий, огірок, 
гарбуз) або поодинокі колонії мікроорга­
нізмів на коренях проростків (пшениця 
яра, ячмінь, кукурудза, помідор, перець, 
кабачок). За застосування концентрацій 
0,2 і 0,4 кг/т насіння, утворення біоплівки 
відмічали на коренях усіх досліджуваних 
тест­культур, але з різним рівнем сфор­
мованості біоплівки. Через 24 год за кон­
центрації 0,2 і 0,4 кг/т насіння найвищий 
рівень формування біоплівки відмічено на 
пшениці, ячмені та кукурудзі.

Через 48 год дослідження на коренях 
усіх досліджуваних тест­культур відмічали 
утворення біоплівок, але з різним рівнем 
сформованості. Найнижчий рівень сфор­
мованості біоплівок характерний для всіх 

тест­культур, окрім злакових за зменшеної 
норми застосування (0,1 кг/т насіння). Під 
час використання ОМД DG H[K]B «Plus» 
у концентрації, 0,2 і 0,4 кг/т насіння, спос­
терігали утворення біоплівки середньої 
товщини на пшениці, ячмені, кукурудзі, 
помідорі, перці, огірку та кабачку.

У загальному, найінтенсивніше форму­
вання біоплівкових структур незалежно 
від часу експозиції і концентрації спосте­
рігалися на проростках пшениці (Triticum 
aestivum), кукурудзи (Zea mays), ячменю 
(Hordeum vulgare) та помідорів (Solanum 
lycopersicum), що свідчить про високий рі­
вень мікробної колонізації в умовах опти­
мального мікробіологічного середовища та 
найвірогідніше пов’язано з активністю пер­
винних коренів (висока видільна здатність) 
злакових культур. Також виявлено, що мі­
кроорганізми, наявні в ОМД DG H[K]B 
«Plus», проявляють високу спроможність 
щодо прикріплення до поверхні ризодер­
ми завдяки продукції позаклітинних по­
лісахаридів, які позитивно впливають на 
формування біоплівки й підвищують стій­

Таблиця 2. Утворення біоплівки мікроорганізмами-агентами  
на коренях сільськогосподарських культур

№ Культура

Норми добрива, кг/т

0,1 0,2 0,4 0,1 0,2 0,4

24 год 48 год

1 Пшениця яра + ++ +++ ++ ++++ +++

2 Ячмінь + + ++ +++ ++++ ++++

3 Кукурудза + + ++ ++++ ++++ ++++

4 Квасоля ­ + + + ++ ++

5 Нут ­ + + + ++ ++

6 Горох овочевий ­ + + + ++ ++

7 Горох посівний ­ ­ + + + ++

8 Помідор + ++ ++ ++++ ++++ ++++

9 Перець солодкий + + + ++ +++ +++

10 Огірок ­ + + ++ +++ ++++

11 Кабачок + ++ ++ ++ +++ ++

12 Гарбуз ­ + + + ++ ++
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кість мікробної популяції до несприятли­
вих умов. Особливої уваги заслуговують 
результати щодо утворення біоплівки на 
коренях бобових культур — гороху ово­
чевого, гороху посівного, нуту та квасолі. 
Встановлено, що саме ці тест­культури де­
монстрували нижчу щільність біоплівки 
або повну відсутність адгезії мікроорга­
нізмів до коренів. На нашу думку, це най­
вірогідніше пов’язано з видовим складом 
мікрорганізмів ОМД DG H[K]B «Plus». Усі 
16 штамів мікроорганізми, що входять до 
складу ОМД DG H[K]B «Plus», не є сим­
біотичними азотфіксаторами, а відносяться 
до мікоризоутворюваних мікроміцетів та 
вільноіснуючих мікроорганізмів.

Отримані нами дослідження подібні до 
результатів спостереження [23], де визна­
чали адгезивну здатність п’яти ґрунтових 
бактеріальних штамів, які належали до 
різних родів. Усі бактеріальні штами були 
здатні формувати колонії та біоплівки різ­
ного ступеня міцності на полістиролі, що 
свідчить про їхню спроможність до адгезії 
та формування біоплівок. Однак прямої 
залежності між видом мікроорганізмів, 
рослинами та рухливістю бактеріальних 
клітин не знайдено. Втім наукова спіль­
нота підтверджує, актуальність і доціль­
ність подібних досліджень для створення 
і прогнозування продуктивності систем 
рослини–мікроорганізми.

На підставі досліджень адгезивних влас­
тивостей та здатності формувати біоплівки 
під час застосування добрива ОМД DG 
H[K]B «Plus» встановлено певну града­
цію для утворення біоплівки серед дослід ­ 
жуваних тест­культур сільськогосподар­
ських рослин. Цей показник формування 
біоплівки на коренях знижувався у такій 
послідовності: злакові → пасльонові → гар­
бузові → бобові. Така тенденція вказує на 
різний ступінь афінності кореневої екзо­
сфери рослин до мікроорганізмів­агентів 
наявних у складі добрива.

ВИСНОВКИ
У лабораторному досліді виявлено адге­

зивні властивості мікроорганізмів­агентів 
ОМД DG H[K]B «Plus» та здатність утво­
рювати біоплівки на коренях сільськогос­
подарських культур.

Встановлено, що рівень сформованості 
біоплівки на коренях сільськогосподар­
ських культур залежав від видової прина­
лежності культури та концентрації дос лід ­ 
жуваного добрива. Найвищий рівень сфор­
мованості біоплівки спостерігали на про­
ростках пшениці, кукурудзи, ячменю та 
помідорів. Визначено, що рівень утворення 
і сформованості біоплівки до тест­культур 
за використання ОМД DG H[K]B «Plus» 
має такий вигляд: злакові → пасльонові → 
гарбузові → бобові.
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