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Вивчено ефективність передпосівної інокуляції насіння пшениці озимої бактеріями 

Agrobacterium radiobacter 204, попередньо активованими нанокарбоксилатами металів, та 
препарату Аватар (комплекс мікроелементів — нанокарбоксилатів металів), застосованих 
разом і окремо. Поєднане застосування бактеризації та комплексу мікроелементів позити-
вно впливає на мікробіоценоз ризосферного ґрунту пшениці озимої: відзначено зростання чи-
сельності амоніфікаторів (від 43,8 % до 77,1 %), азотфіксувальних бактерій (від 2,7 до 
3,5 разів), при цьому зменшилася кількість мікроміцетів. Передпосівна бактеризація і за-
стосування нанокарбоксилатів металів сприяє підвищенню потенційної азотфіксувальної 
активності ризосферного ґрунту та зростанню врожайності пшениці на 24,4 % у порівнян-
ні з контрольним варіантом. 

Ключові слова: Agrobacterium radiobacter, бактеризація, діазотрофи, нанокарбоксила-
ти, азотфіксувальна активність, пшениця озима.  

 
Перспективи вирішення проблеми дефі-

циту мікроелементів для оптимізації функці-
онування агроценозів з’явилися в результаті 
інтенсивного розвитку в останні роки нано-
технологій, серед яких вирізняється високою 
ефективністю спосіб отримання надчистих 
карбоксилатів металів [1]. 

Продукти, які отримуються за допомогою 
нанотехнологій, можуть мати властивості, що 
кардинально відрізняються від властивостей 
раніше отримуваних сполук [2]. Володіючи 
підвищеною потенційною активністю, нові 
нанопродукти і наноматеріали можуть бути 
використані у різних галузях, у тому числі в 
сільському господарстві, для підвищення 
ефективності виробництва. Так, перспектив-
ним є застосування нанокарбоксилатів у вете-
ринарії, зокрема для розробки антимікробних 
комплексів зовнішнього і внутрішнього вико-
ристання, які не несуть ризиків для здоров’я 
тварин і людей [3]. Також передбачається, що 
нанокарбоксилати металів можуть активувати 
біологічні процеси в рослинах, чим забезпе-
читься підвищення врожайності сільськогос-
подарських культур. 

Перспективним напрямом впливу на 
продуктивність агроценозів є також застосу-
вання мікробних препаратів на основі агро-
номічно корисних бактерій і мікроміцетів 
для передпосівної інокуляції насіння. Вод-
ночас вплив на мікроорганізми інокулюму 
карбоксилатів металів, отриманих за викори-
стання нанотехнологій, є маловивченим. У 
зв’язку з цим актуальними є дослідження 
особливостей впливу нанокарбоксилатів ме-
талів на активність азотфіксувальних бакте-
рій, що в перспективі зможе підвищити їх 
ефективність при взаємодії з рослинами. 

Матеріали й методи. Дослідження про-
водили з Agrobacterium radiobacter 204 (си-
нонім Rhizobium radiobacter 204) [4], пшени-
цею озимою сорту Поліська 90 та нанокар-
боксилатами металів, отриманими з викори-
станням лимонної кислоти як хелатоутворю-
вальної речовини [1]. Бактерії активували 
шляхом додавання у середовище для їх куль-
тивування раніше підібраного комплексу на-
нокарбоксилатів [5], до складу якого входи-
ли Цинк (Zn), Купрум (Cu), Манган (Mn), 
Ферум (Fe) та Молібден (Mo). Також вико-
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ристовували препарат Аватар (ТУ У 24.1-
37033728-001:2010) [1], який містив нанокар-
боксилати Цинку (Zn), Купруму (Cu), Ман-
гану (Mn), Феруму (Fe), Молібдену (Mo), 
Кобальту (Co), Магнію (Mg). 

Висловлюємо щиру вдячність авторам за 
люб’язно наданий штам A. radiobacter 204 і 
нанокарбоксилати металів. 

Ефективність бактеризації насіння пше-
ниці сорту Поліська 90 бактеріями, активо-
ваними нанокарбоксилатами, вивчали упро-
довж 2015–2017 рр. у польовому досліді Ін-
ституту сільськогосподарської мікробіології 
та агропромислового виробництва НААН на 
чорноземі вилуженому легкосуглинковому, 
який містить 2,8 % гумусу (за Тюріним); від 
0,27 % до 0,31 % загального азоту; 15 мг / 
/ 100 г ґрунту Р2О5 (за Кірсановим); від 13 мг / 
/ 100 г ґрунту до 16 мг / 100 г К2О (за Масло-
вою); рНвод 5,9–6,5. 

Схема польового досліду: 
– без обробки насіння, контроль; 
– бактеризація A. radiobacter 204 (пози-

тивний контроль); 
– мікроелементний комплекс Аватар; 
– комплекс нанокарбоксилатів (для ку-

льтивування A. radiobacter 204); 
– бактеризація A. radiobacter 204 + Ава-

тар при посіві; 
– бактеризація A. radiobacter 204, культи-

вованим у середовищі з нанокарбоксилатами; 
– бактеризація A. radiobacter 204, куль-

тивованим у середовищі з нанокарбоксила-
тами + Аватар при посіві. 

Площа облікової ділянки — 10 м2. Пов-
торність — 4-кратна. 

Бактеризацію насіння пшениці проводи-
ли у день висіву у ґрунт. Розміщення ділянок 
у досліді рендомізоване. Агротехніка виро-
щування пшениці озимої загальноприйнята 
для зони Полісся [6]. 

Зразки ґрунту для аналізів відбирали з 
ризосфери рослин пшениці у фазах сходів, 
кущіння, цвітіння, виходу в трубку та молоч-
ної стиглості. 

Визначення потенційної активності азот-
фіксації (ПАА) в ризосферному ґрунті про-
водили ацетиленовим методом [7; 8] на га-
зовому хроматографі «Chrom-5» з полум’я-
но-іонізаційним детектором. Сорбційні ко-
лонки зі сталі заповнювали сорбентом Pora-
pak Q 60–80 mesh. Температура термостату 
40 °С. Витрата газів: водню — 15 см3/хв., 

азоту — 100 см3/хв., повітря — 500 см3/хв. 
Чисельність представників окремих фізіо-

лого-трофічних груп мікроорганізмів ризосфе-
рного ґрунту пшениці озимої визначали чаш-
ковим методом шляхом глибинного висіву на 
агаризовані середовища [9–11]: м’ясо-пеп-
тонний агар (МПА) для обліку мікроорганіз-
мів, які використовують органічні форми азо-
ту; крохмало-аміачний агар (КАА) — для мік-
роорганізмів, що засвоюють азот мінеральних 
сполук; середовище Ешбі — для азотфіксува-
льних бактерій. Кількість мікроміцетів визна-
чали на підкисленому середовищі Чапека [9]. 

Біометричні показники рослин та вро-
жайність пшениці озимої визначали згідно із 
загальноприйнятими методиками, описани-
ми в літературі [12; 13]. 

Для статистичної обробки експеримен-
тальних даних використовували комп’ютер-
ну програму Statistica 6.0. Планування і про-
ведення польових дослідів проводили за 
Б. Доспєховим [14]. 

Результати та їх обговорення. У ході 
дослідження впливу бактерій, попередньо 
активованих нанокарбоксилатами металів, на 
ефективність взаємодії з рослинами пшениці 
встановлено, що за їх інтродукції підвищу-
ється потенційна азотфіксувальна активність 
(ПАА) у ризосферному ґрунті. Так, протягом 
усього вегетаційного періоду досліджуваний 
показник був найвищим у варіантах із бакте-
ризацією та застосуванням нанокарбоксила-
тів металів (рис. 1). У фазі цвітіння ПАА бу-
ла найвищою і збільшилась відносно конт-
ролю на 32,6 % за обробки A. radiobacter 204 
та внесення Аватару при посіві, на 32,9 % — 
при використанні бактерій, культивованих у 
середовищі з нанокарбоксилатами. Однак, 
найефективнішим виявилось поєднання бак-
теризації A. radiobacter 204, активованим на-
нокарбоксилатами з обробкою Аватаром при 
посіві — азотфіксувальна активність у цьому 
варіанті перевищила показники контролю на 
36,7 %. При цьому, у варіанті з передпосів-
ною бактеризацією насіння пшениці A. radio-
bacter 204 (позитивний контроль) ПАА збі-
льшилась у порівнянні з контрольним варіа-
нтом лише на 15,8 %. 

У інші фази розвитку рослин азотфіксу-
вальна активність була нижчою, ніж у фазі 
цвітіння, проте впродовж усього вегетацій-
ного періоду рослин зберігались аналогічні 
вищеописаним особливості. 
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Рис. 1. Вплив передпосівної обробки насіння на потенційну азотфіксувальну активність 
ризосферного ґрунту рослин пшениці 
 
Оцінка стану угруповань мікроорганіз-

мів у ризосферному ґрунті рослин пшениці 
показала, що застосування нанокарбоксила-
тів сприяє підвищенню чисельності бакте-
рій. Так, під час досліджень спостерігали 
збільшення чисельності амоніфікаторів у 
ґрунті в усіх дослідних варіантах. За бакте-
ризації насіння нативним штамом A. radio-
bacter 204 з одночасною обробкою Авата-
ром їх кількість зросла у порівнянні з конт-
ролем на 43,8 %, у варіанті з використанням 
бактерій, активованих нанокарбоксилатами 
металів, — на 52,1 %, а за умови застосу-
вання A. radiobacter 204, попередньо куль-
тивованого з нанокарбоксилатами, та об-
робки перед висівом Аватаром — на 77,1 % 
(табл. 1). 

Результати досліджень свідчать про збі-
льшення чисельності азотфіксаторів у ризо-
сфері рослин пшениці: у всіх варіантах із ба-
ктеризацією їх кількість вірогідно збільшу-
валась. Так, за передпосівної бактеризації 

насіння нативним штамом A. radiobacter 204, 
кількість азотфіксаторів у ризосфері рослин 
збільшилась удвічі, за оброки бактеріями і 
Аватором — у 2,7 раза. У варіантах з бакте-
ріями A. radiobacter 204, активованими на-
нокарбоксилатами, які були застосовані для 
обробки насіння як окремо, так і разом з 
Аватаром, чисельність мікроорганізмів даної 
групи перевищила контроль у 3,4 і 3,5 раза 
відповідно.  

Вірогідного впливу A. radiobacter 204, 
культивованого в середовищі з нанокарбок-
силатами, на чисельність у ризосфері пше-
ниці бактерій, що ростуть на крохмало-амі-
ачному агарі, не встановлено. 

Передпосівна бактеризація насіння пше-
ниці сприяла зменшенню чисельності мікро-
міцетів у ризосферному ґрунті. У варіанті з 
використанням A. radiobacter 204, активова-
них нанокарбоксилатами, та Аватару при по-
сіві чисельність грибів зменшилась найсут-
тєвіше: на 40 % відносно контролю. 
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Таблиця 1. Вплив передпосівної інокуляції насіння на чисельність мікроорганізмів у 
ризосферному ґрунті рослин пшениці озимої 

Варіанти досліду Амоніфіка-
тори, млн./г 

Мікроорга-
нізми, що за-

своюють міне-
ральні форми 
азоту, млн./г 

Мікроскопічні 
гриби, тис./г 

Азот-
фіксувальні 

бактерії, млн./г 

Без бактеризації, контроль 4,8 ± 0,7 8,4 ± 0,9 261,0 ± 13,3 1,5 ± 0,3 
Бактеризація 
A. radiobacter 204 3,7 ± 0,4 6,6 ± 0,8 203,0 ± 17,6 2,9 ± 0,3 

Комплекс мікроелементів 
Аватар 7,3 ± 0,6 8,0 ± 0,9 279,4 ± 32,8 1,4 ± 0,2 

Комплекс нанокарбокси-
латів, що використовуєть-
ся при культивуванні 
A. radiobacter 204 

4,9 ± 0,4 7,1 ± 0,6 275,5 ± 12,6 1,2 ± 0,1 

A. radiobacter 204 + Аватар 6,9 ± 0,4 8,4 ± 0,9 165,3 ± 25,1 4,0 ± 0,3 
A. radiobacter 204, 
культивований за дії 
нанокарбоксилатів 

7,3 ± 0,4 8,1 ± 0,8 171,1 ± 15,3 5,1 ± 0,1 

A. radiobacter 204, культи-
вований за дії нанокарбок-
силатів + Аватар 

8,5 ± 0,4 7,6 ± 0,6 156,6 ± 18,1 5,3 ± 0,2 

 
Під час проведення польових досліджень 

відзначено збільшення маси рослин пшениці 
у варіантах із бактеризацією A. radiobacter 204. 
Зокрема, у фазі сходів у варіантах з викорис-
танням A. radiobacter 204, активованого 
нанокарбоксилатами та у варіанті з одночас-
ною бактеризацією насіння і обробкою Ава-
таром приріст маси 100 рослин становив, 
відповідно, 44,1 % та 50,0 % (табл. 2). Ана-
логічна залежність простежувалась упро-
довж усього вегетаційного періоду. 

Отримано також позитивні результати 
щодо впливу передпосівної обробки насіння 
пшениці на структуру врожаю та врожай-
ність культури. Застосування нанокарбокси-
латів у поєднанні з бактеризацією насіння 
вплинуло на збільшення висоти рослин. 
За бактеризації A. radiobacter 204, які були 
активовані нанокарбоксилатами металів, та у 
варіанті з бактеризацією із одночасною об-
робкою Аватаром висота рослин перевищила 
контрольні на 21,5 % і 23,9 % відповідно 
(табл. 3). Передпосівна обробка насіння бак-
теріями сумісно з Аватаром забезпечила під-
вищення досліджуваного показника на 
22,4 % у порівнянні з контролем. 

У ході проведених досліджень встанов-
лено вплив передпосівної обробки насіння 
на збільшення кількості зерен в одному ко-
лосі. Так, найвищі показники отримано у 
варіанті з бактеризацією A. radiobacter 204, 
активованими нанокарбоксилатами, та од-
ночасного використання комплексу мікрое-
лементів Аватар. Кількість зерен у колосі 
збільшилась відносно позитивного та абсо-
лютного контролю, відповідно, на 19,3 % та 
на 44,1 %. 

Збільшилась і маса 1000 зерен. Найбіль-
ший приріст відзначено за бактеризації A. ra-
diobacter 204, культивованого за дії нанокар-
боксилатів, із одночасним застосуванням 
препарату Аватар: на 9,8 % відносно позити-
вного контролю та 13,9 % відносно абсолют-
ного контролю. 

Найбільше підвищення врожайності спо-
стерігали у варіанті з використанням A. ra-
diobacter 204, активованими нанокарбокси-
латами, у поєднанні з комплексом мікроеле-
ментів Аватар. У даному варіанті врожай-
ність зросла на 0,48 т/га (11,7 %) відносно 
позитивного контролю та на 0,90 т/га 
(24,4 %) відносно абсолютного (табл. 4). 
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Таблиця 2. Вплив передпосівної обробки насіння пшениці на формування маси рослин 

Варіанти досліду 

Маса 100 сухих рослин, г 

фаза 
сходів 

фаза 
кущіння 

фаза 
виходу у 
трубку 

фаза 
колосіння 

фаза 
цвітіння 

фаза 
молочної 
стиглості 

Без бактеризації, 
контроль 3,4 ± 0,2 11,5 ± 1,0 53,0 ± 1,2 153,5 ± 9,5 196,8 ± 6,6 258,3 ± 12,4 

Бактеризація 
A. radiobacter 204 4,1 ± 0,2 13,9 ± 0,7 58,4 ± 2,0 182,0 ± 9,9 224,3 ± 6,4 295,3 ± 14,7 

Комплекс мікроеле-
ментів Аватар 3,9 ± 0,1 10,8 ± 1,7 52,5 ± 2,1 159,4 ± 10,5 187,8 ± 9,7 234,0 ± 23,0 

Комплекс нанокарбок-
силатів, що використо-
вується при культиву-
ванні A. radiobacter 204 

3,0 ± 0,4 11,1 ± 0,9 53,5 ± 2,4 157,8 ± 10,4 194,0 ± 9,5 238,5 ± 27,2 

A. radiobacter 204 + 
Аватар 4,7 ± 0,2 14,3 ± 0,5 65,1 ± 2,1 205,0 ± 5,4 248,5 ± 5,2 349,0 ± 17,4 

A. radiobacter 204, 
активований нанокар-
боксилатами 

4,9 ± 0,2 14,0 ± 0,9 66,3 ± 2,3 208,3 ± 10,1 246,3 ± 6,2 350,8 ± 18,0 

A. radiobacter 204, 
активований нанокар-
боксилатами, + Аватар 

5,1 ± 0,4 13,8 ± 0,7 73,4 ± 3,9 232,8 ± 7,4 245,0 ± 7,1 389,1 ± 11,6 

 
Таблиця 3. Вплив передпосівної обробки насіння на висоту рослин та структуру вро-

жаю пшениці озимої 

Варіанти досліду Висота 
рослин, см 

Кількість 
зерен в одному 

колосі, од. 

Маса 
1000 зерен, г 

Без бактеризації, контроль 91,03 ± 1,57 21,04 ± 0,14 44,03 ± 0,80 
Бактеризація A. radiobacter 204 98,59 ± 2,12 25,68 ± 0,29 46,89 ± 0,54 
Комплекс мікроелементів Аватар 92,89 ± 1,72 20,50 ± 0,28 44,08 ± 0,52 
Комплекс нанокарбоксилатів, що 
використовується при культивуванні 
A. radiobacter 204 

93,78 ± 1,33 20,80 ± 0,58 42,99 ± 0,87 

A. radiobacter 204 + Аватар  111,41 ± 1,95 27,99 ± 0,37 48,14 ± 0,71 
A. radiobacter 204, активований 
нанокарбоксилатами 110,62 ± 2,11 28,32 ± 0,20 48,36 ± 0,81 

A. radiobacter 204, активований 
нанокарбоксилатами, + Аватар 112,83 ± 1,65 30,31 ± 0,17 50,16 ± 0,55 

 
Отримані результати досліджень можна 

пояснити тим, що додавання в середовище 
для культивування A. radiobacter 204 нано-
карбоксилатів забезпечує підвищення росто-
вої і азотфіксувальної активності бактерій, 

що може позитивно вплинути на азотне жив-
лення рослин. Додаткове внесення нанокар-
боксилатів у вигляді препарату Аватар, на 
нашу думку, має подвійну дію: по-перше, 
забезпечує рослини мікроелементами, що 
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Таблиця 4. Вплив передпосівної обробки насіння на урожайність пшениці озимої, 
польові досліди (2015–2017 рр.) 

Варіанти досліду 
Урожайність, т/га Приріст 

2015 р. 2016 р. 2017 р. середнє т/га % 
Без бактеризації, контроль 3,16 4,10 3,80 3,69 – – 
Бактеризація A. radiobacter 204 3,61 4,49 4,22 4,11 0,42 11,4 
Комплекс мікроелементів Аватар 3,38 4,31 4,03 3,91 0,22 6,0 
Комплекс нанокарбоксилатів, що 
використовується при культивуванні 
A. radiobacter 204 

3,09 4,12 3,99 3,73 0,04 1,1 

A. radiobacter 204 + Аватар 3,82 4,78 4,54 4,38 0,69 18,7 
A. radiobacter 204, активований 
нанокарбоксилатами 3,80 4,80 4,61 4,40 0,71 19,2 

A. radiobacter 204, активований 
нанокарбоксилатами, + Аватар 4,03 4,98 4,77 4,59 0,90 24,4 

НІР05 0,26 0,26 0,22  
 

сприяє інтенсивнішому розвитку пшениці 
озимої, а по-друге, впливає на функціону-
вання комплексу ризосферних мікроорганіз-
мів, про що свідчать дані табл. 1. 

Отже, у технології вирощування пше-
ниці озимої доцільним є застосування бак-
терії A. radiobacter 204, активованої нанока-
рбоксилатами металів, сумісно з препаратом 
Аватар. За використання даного агропри-
йому в ризосфері рослин оптимізується 
склад угруповань мікроорганізмів та перебіг 
процесу азотфіксації, зростає урожайність 
культури. 
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МИКРОБИОЦЕНОЗ РИЗОСФЕРНОЙ 
ПОЧВЫ И ПРОДУКТИВНОСТЬ 
ПШЕНИЦЫ ОЗИМОЙ ПРИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИИ БАКТЕРИЙ 
AGROBACTERIUM RADIOBACTER 204, 
АКТИВИРОВАННЫХ НАНОКАР-
БОКСИЛАТАМИ МЕТАЛЛОВ 

 
С. Ф. Козар, Т. А. Евтушенко, 
Т. О. Усманова, Е. П. Симоненко 
Институт сельскохозяйственной микробиологии 
и агропромышленного производства НААН, 
г. Чернигов 

 
Изучена эффективность предпосевной 

инокуляции семян пшеницы озимой бакте-
риями Agrobacterium radiobacter 204, пред-
варительно активированными нанокарбок-
силатами металлов, а также препарата 
Аватар (комплекс микроэлементов — нано-
карбоксилатов металлов), применённых со-
вместно и раздельно. Совместное примене-
ние бактеризации и комплекса микроэле-
ментов положительно влияет на микробио-
ценоз ризосферной почвы растений пшеницы 
озимой: отмечено увеличение численности 
аммонификаторов (от 43,8 % до 77,1 %), 
азотфиксирующих бактерий (от 2,7 до 
3,5 раз), при этом уменьшается количество 
микромицетов. Предпосевная бактеризация 
и использование нанокарбоксилатов метал-
лов способствует возрастанию потенциаль-
ной азотфиксирующей активности ризо-
сферной почвы и повышению урожайности 
на 24,4 % в сравнении с контрольным вари-
антом. 

Ключевые слова: Agrobacterium radio-
bacter, бактеризация, диазотрофы, нано-
карбоксилаты. азотфиксирующая актив-
ность, пшеница озимая. 

 

MICROBIOCENOSIS OF RHIZOSPHERIC 
SOIL AND PRODUCTIVITY OF WINTER 
WHEAT UNDER THE USE OF 
AGROBACTERIUM RADIOBACTER 204, 
ACTIVATED WITH 
NANOCARBOXYLATES OF METALS 
 

 
S. F. Kozar, T. A. Evtushenko, 
T. O. Usmanova, Ye. P. Symonenko 
Institute of Agricultural Microbiology and 
Agroindustrial Manufacture, NAAS, Chernihiv 
 

 
The effectiveness of pre-sowing inoculation 

of winter wheat seeds with Agrobacterium 
radiobacter 204, pre-activated with nanocarbo-
xylates of metals, and the preparation Avatar 
(a complex of trace elements — metal nanocar-
boxylates), applied in combination and sepa-
rately, was studied. The combined application 
of bacterization and a complex of trace elements 
positively affects the microbiocenosis of the 
rhizospheric soil of winter wheat: an increase in 
the number of ammonifiers (from 43.8 % to 
77.1 %), nitrogen-fixing bacteria (from 2.7 to 
3.5 times) was noted, while the number of 
micromycetes reduced. Pre-sowing bacterizati-
on and application of nanocarboxylates of met-
als contributes to the increase of the potential 
nitrogen-fixing activity of rhizosphere soil and 
increase of wheat yield by 24.4 % compared 
with the control variant. 

Key words: Agrobacterium radiobacter, 
bacterization, diazotrophs, nanocarboxylates, 
nitrogen fixation activity, winter wheat. 
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