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Вступ. Для задоволення зростаючого глобаль-
ного попиту на продовольство необхідно підтриму-
вати і підвищувати рівень продуктивності сільського 
господарства за одночасного скорочення сіль-
ськогосподарських ресурсів, таких як мінеральні 
добрива [1]. Але, сучасне землеробство, в осно-
вному, базується на використанні сортів інтенсив-
ного типу, вирощування яких вимагає великої кіль-
кості мінеральних азотних добрив, що призвело 
до безпрецедентного погіршення глобальної еко-
логічної обстановки: забруднення навколишнього 
середовища, втрати природної родючості ґрунтів, 
погіршення їх властивостей і зниження якості сіль-
ськогосподарської продукції через накопичення в 
ній шкідливих для організму людини і тварин підви-
щених концентрацій нітратів, зниження біорізнома-
ніття природних екосистем і погіршення умов життя 
людини практично всіх регіонів світу [2; 3]. В той 
же час економічна та екологічна криза привели 
до різкого зменшення внесення органічних і міне-
ральних добрив, зниження площ посівів багаторіч-
них бобових трав, ігнорування сівозмін, що сприяє 
збільшенню площ деградованих земель. Проте, для 
ефективного їх відновлення перспективним є вико-
ристання рослин-біомеліорантів, серед яких бобові 
культури мають пріоритетне значення і, перш за 
все люцерна, оскільки вона має унікальну здатність 
підвищувати ґрунтову родючість за рахунок нако-
пичення атмосферного азоту внаслідок симбіозу з 
бульбочковими бактеріями. Крім симбіотичних від-
носин рослина-штам, культура люцерни сприяє зни-
женню рівня ґрунтових вод і розсоленню ґрунтів, що 
особливо актуально на сьогодні. Однак розширення 
посівних площ цієї цінної кормової культури не від-
бувається через відсутність у достатній кількості 
посівного матеріалу, що в свою чергу пов'язано з 
низькою насіннєвою продуктивністю [4].

Підвищення насіннєвої продуктивності люцерни – 
надзвичайно важливе і складне питання, яке мож-
ливо вирішити шляхом створення нових високо вро-
жайних сортів, а також розробки більш досконалої 
технології вирощування. Суть останньої зводиться 
до доповнення звичайної агротехніки комплексом 
спеціальних прийомів, які прямо чи опосередковано 
поліпшують процеси росту і розвитку, утворення 
генеративних органів та підвищують врожайність 
насіння люцерни [5]. Для отримання високих ста-
лих урожаїв насіння люцерни необхідно створити 
оптимальні для росту та розвитку рослин умови. 
Ефективним фактором впливу на урожай насіння 
люцерни є бактеріальні добрива. Інокуляція насіння 
бактеріальними добривами збільшує об’єм корене-
вої маси, активізує симбіотичні процеси, підвищує 
стійкість рослин до стресових факторів зовнішнього 
середовища, що є дуже важливою умовою для під-
вищення насіннєвої продуктивності. Використання 
бактеріальних препаратів стимулює формування 
додаткового врожаю, накопичення органічної речо-
вини (у вигляді кореневих залишків) та симбіотич-
ного азоту, при цьому знижуючи внесення мінераль-
них добрив для наступних культур, не забруднюючи 
довкілля. 

Тому максимальне використання та підвищення 
рівня біологічної азотфіксації дозволить обійтися 
без застосування дорогих та екологічно небезпеч-
них мінеральних азотних добрив і порушень еко-
логії природного середовища – це альтернативний 
шлях забезпечення рослин азотом [6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 
вирішення цієї проблеми потрібні нові підходи до 
раціонального природокористування з ухилом на 
біологізацію сільського господарства, що передба-
чає ведення сівозмін з підвищеною часткою бобо-
вих культур [8; 9], які у структурі посівних площ 
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повинні складати 25–40%. Вони у сівозміні сумісно 
з бульбочковими бактеріями зв'язують атмосфер-
ний азот, збільшують його природне надходження 
в ґрунт за рахунок фіксації атмосферного азоту, що 
знижує витрати на виробництво продукції, змен-
шує потребу в мінеральних добривах, сприяє збе-
реженню навколишнього середовища [9–11; 13]. 
Для використання дешевого біологічного азоту в 
сільськогосподарському виробництві багато країн 
збільшують посівні площі під бобовими культу-
рами, а також широко застосовують передпосів-
ний обробіток насіння препаратами бульбочкових 
бактерій, одержуваних на основі активних штамів 
Sinorhizobium [14]. Тому обов'язковим агроприйо-
мом у технологіях вирощування бобових культур 
має бути передпосівна обробка насіння біопрепа-
ратами. Завдяки здатності бобових рослин всту-
пати в симбіоз із специфічними для певного виду 
або групи видів бульбочковими бактеріями, вони 
можуть у ґрунтово-кліматичних умовах України 
засвоїти за вегетацію до 125–480 кг/га азоту пові-
тря. Дякуючи симбіотичній азотфіксації бобові 
культури формують високі урожаї, які забезпечу-
ють підвищення їх продуктивності у середньому 
на 10–30%, а зростання вмісту протеїну в росли-
нах на 20–45%. Після збирання урожаю більше 
30% біологічно фіксованого азоту залишається в 
післяжнивних і кореневих рештках і використову-
ється наступними культурами [15–19]. Бобові рос-
лини і бульбочкові бактерії мають істотний вплив 
на життєздатність один одного. Наприклад, рос-
лини люцерни в симбіозі з селекційно-підібраними 
штамами-інокулянтами набувають великої стійкості 
до стресових умов, що виражається в збільшенні 
надбавки зеленої маси рослин. Рослини засвою-
ють речовини, які ризобії синтезують,у тому числі 
й для захисту від сольового стресу, в той же час 
коріння рослин виробляють ексудат, що стимулює 
зростання бактерій у ризосфері [20–23]. Саме тому 
рослинно-мікробні системи, стійкі до впливу абіо-
тичних стрес-факторів, вкрай затребувані для роз-
витку фітомеліоративних технологій відновлення 
деградованих ґрунтів, наприклад, засолених ґрун-
тів, площа яких за останні 20 років збільшилася в 
світі в 2,5 рази і досягла 800 млн га [24; 25]. 

Відомо, що в підвищенні врожайності та якості 
бобових культур, у тому числі люцерни, істотну роль 
відіграють біопрепарати на основі бульбочкових 
бактерій Sinorhizobium, які здатні посилювати сим-
біотичну азотфіксацію, а також пригнічувати захво-
рювання рослин шляхом індукції у них стійкості до 
несприятливих факторів зовнішнього середовища 
та дають прибавку врожаю зеленої маси [26; 27].

В останні роки великий інтерес проявляється 
до підбору, для інокуляції насіння, найбільш ефек-
тивних поєднань різних штамів симбіотичних мікро-
організмів, оскільки одновидові системи мало стійкі 
за своєю природою і в умовах стресів уразливі для 
конкурентів, збудників хвороб та інших факторів, 
що впливають на їх функціонування в агроценозах. 
Переваги застосування консорціумів над монокуль-
турами полягає в багатоплановості дії з можливістю 
цілеспрямованого управління процесом, підвище-

ної стійкості до змін навколишнього середовища та 
підвищенії ефективності рослинно-мікробної вза-
ємодії, адаптації [28–31], в т.ч. включають фосфат-
мобілізуючі препарати, які посилюють мобілізацію 
фосфору з важкодоступних сполук ґрунту в легко-
доступні рослинам [32]. У результаті відбувається 
вивільнення з важкодоступних фосфатів від 10 до 
40% рухливих і доступних рослинам сполук фос-
фору. [33]. Крім того, більшість видів фосфатмобілі-
зуючих бактерій благотворно впливають на рослини, 
стимулюючи їх ростові й фотосинтетичні процеси 
внаслідок виділення мікроорганізмами вітамінів і 
фітогормонів, продукування ними антибіотиків, що 
пригнічують розвиток патогенів; переведення міне-
ральних елементів у доступну для рослин форму 
[34]. Особливий інтерес представляють ціанобакте-
рії (ЦБ), які здатні продукувати органічну речовину, 
фіксувати атмосферний азот, підвищувати доступ-
ність фосфору та інших елементів, виділяти фіто-
гормони і токсини, вести протиерозійну діяльність, 
володіти стійкістю до мінливих ґрунтових умов. Крім 
того, ЦБ здатні покращувати фізичні властивості 
ґрунту, поглинати різні солі, впливати на перероз-
поділ елементів у ґрунті, залишаються доступними 
для рослин і повертаються в круговорот речовин 
після їх відмирання. Тому ці всі властивості зро-
били ЦБ привабливим об'єктом для створення на їх 
основі штучних асоціацій [35–40]. Внаслідок цього, 
такий симбіоз, як спільне існування неспоріднених 
організмів є функціональним явищем адаптації кож-
ного партнера і системи в цілому до мінливих умов 
середовища проживання. В результаті симбіотичних 
відносин відбувається збільшення екологічних мож-
ливостей організмів. Як правило, симбіотичні від-
носини виникають у середовищі, збідненому життє-
вими ресурсами, а симбіотичні взаємини партнерів 
збільшують можливості їх виживання [41; 42]. 

Виходячи з аналізу вітчизняного і зарубіжного 
наукового матеріалу в дослідження ми включили 
мікробні препарати: Ризобофіт – на основі буль-
бочкових бактерій Sinorhizobium meliloti; Комплекс 
біопрепаратів – на основі Ризобофіту, фосфат-
мобілізуючих, рістстимулюючих та біопротектор-
них мікроорганізмів; мікробні препаративні форми 
на основі мікросимбіонту люцерни Sinorhizobium 
meliloti и азотфіксуючої, рістстимулюючої ціанобак-
терії. Ефективність новітніх формул бактеріаль-
них препаратів оцінювали для виявлення кращих і 
включення у технологію вирощування люцерни. 

Мета роботи. Вивчення впливу бактеріальних 
препаратів на насіннєву продуктивність, симбіо-
тичну азотфіксацію, накопичення кореневої маси 
люцерни другого року життя.

Матеріали та методи досліджень. Дослі-
дження проводили протягом 2016–2018 рр. на 
дослідному полі Інституту зрошуваного землероб-
ства НААН. У ґрунтово-кліматичному відношенні 
поле розташоване в степовій зоні, на Інгулецькому 
зрошуваному масиві.

Метод закладки польового досліду – розще-
плені ділянки. Головні ділянки (фактор А) – сорти 
люцерни (Унітро і Зоряна); суб-ділянки (фак-
тор В) – обробка насіння мікробними препаратами 
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із розрахунку 1% від маси насіння без розведення 
водою в день посіву: Ризобофіт – на основі штаму 
бульбочкових бактерій Sinorhizobium meliloti 404б; 
Комплекс біопрепаратів (КБП) – Ризобофіт, Фосфо-
ентерин – на основі фосфатмобілізуючих та ріст-
стимулюючих бактерій Lelliottia nimipressuralis, Біо-
поліцид – на основі біопротекторних мікроорганізмів 
Paenibacillus polymyxa; ціанорізобіальний консор-
ціум (ЦБК) і ціанорізобіальний препарат (ЦБП) – на 
основі штаму Sinorhizobium meliloti 404б, ціанобак-
терії Nostoc linckia та асоційованих з нею мікроор-
ганізмів поліфункціональної дії. ЦБК – гомогенатна 
форма з первинними і вторинними ціанобактеріаль-
ними метаболітами; ЦБП – препаративна форма з 
первинними ціанобактеріальними метаболітами, 
виготовлені за оригінальними авторськими рецеп-
тами середовищ. Варіанти досліду: 1 – контроль 
(без обробки); 2 – Ризобофіт; 3 – Комплекс біопре-
паратів (КБП) (1:1:1); 4 – Цианобактеріальний кон-
сорціум (ЦБК); 5 – Цианобактеріальний препарат 
(ЦБП). Строк сівби ранньовесняний. Посів широ-
корядковий з міжряддям 70 см. Площа посівної 
ділянки – 16 м2, повторність триразова.

Статистична обробка врожайних даних про-
водилась методом дисперсійного аналізу [43]. 

Вивчення розподілу коренів методом відмивання 
дозволило визначити масу і процентний їх роз-
поділ (після збирання) по шарах ґрунту через 
кожні 10 см [44]. Азотфіксацію визначали методом 
балансу [45]. 

Результати досліджень та їх обговорення. 
Отримані експериментальні дані свідчать про 
різну реакцію сортів люцерни на бактерізацію. Уро-
жайність насіння при моно інокуляції бульбочко-
вими бактеріями (Ризобофіт) вище на 16,0–20,0% 
у порівнянні з контролем і склала 271,8 кг/га у 
сорту Зоряна та 361,9 кг/га – сорту Унітро. Проте, 
дія монокультури (Ризобофіт) по насіннєвій про-
дуктивності істотно відрізнялася, була нижчою від 
трикомпонентних асоціацій (КБП) на основі Ризобо-
фіту, Фосфоентеріну та Біополіціду з урожайністю 
насіння 303,6 кг/га (сорт Зоряна) та 398,8 кг/га (сорт 
Унітро). Слід зазначити, що сильно виражена сти-
мулююча дія зазначалася у асоціацій з ціанобак-
теріями ЦБК і ЦБП. Високий ефект показав ціано-
ризобіальний консорціум (ЦБК) (337,3; 424,6 кг/га), 
але максимальний результат за аналізованою озна-
кою отриманий у варіанті з застосуванням ЦБП – 
361,1 та 456,4 кг/га у сортів Зоряна і Унітро, відпо-
відно (табл. 1) 

Таблиця 1 – Урожайність насіння люцерни, накопичення повітряно-сухої кореневої маси  
у шарі ґрунту 0–50 см та фіксація атмосферного азоту залежно від сорту  
та застосування бактеріальних препаратів, (середнє за 2016–2018 рр.)

Сорт
(фактор А)

Застосування бактеріальних препаратів
(фактор В)

Урожайність 
насіння, кг/га

Накопичення 
повітряно-сухої 
кореневої маси, 

т/га

Фіксація 
атмосферного 

азоту, кг/га

Унітро

контроль 1 (без обробок) 307,5 4,50 161,98
Ризобофіт 369,1 4,60 193,18
КБП (комплекс біопрепаратів) 398,8 5,00 205,03
ЦБК (ціанобактеріальний консорціум) 424,6 5,62 215,27
ЦБП (ціанобактеріальний препарат) 456,4 5,80 222,49
середнє 391,3 5,10 199,59

Зоряна

контроль 1 (без обробок) 234,1 4,52 168,35
Ризобофіт 271,8 4,72 193,87
КБП (комплекс біопрепаратів) 303,6 5,08 213,13
ЦБК (ціанобактеріальний консорціум) 337,3 5,62 220,26
ЦБП (ціанобактеріальний препарат) 361,1 5,76 227,59
середнє 301,6 5,14 204,64

Оцінка істотності часткових відмінностей
НІР05 А 23,76 0,228 4,40
НІР05 В 18,61 0,209 10,35

Оцінка істотності головних ефектів
НІР05 А 10,63 0,114 1,97
НІР05 В 13,16 0,148 7,32

Аналіз отриманих результатів показує, що засто-
сування ціаноризобіальних консорціумів сприяє 
істотному підвищенню насіннєвої продуктивності в 
порівнянні як з контролем, так і моноінокуляцією. 
Такий факт підтверджено даними деяких авторів, 
що штучні консорціуми ціанобактерій з різними 
видами Rhizobium стимулюють ріст, розвиток, під-

вищують врожайність рослин та посилюють ефект 
нітрагінізації бобових рослин [3; 46; 47]. 

Ефективна взаємодія між усіма партнерами 
симбіозу забезпечує активізацію ряду метаболіч-
них процесів, перш за все, фіксацію атмосферного 
азоту, також підсилює ризогенний ефект [3; 48]. 
Наші дослідження показали, що разом зі збільшен-
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ням врожайності насіння відбуваються й зміни пара-
метрів накопичення повітряно-сухої кореневої маси 
та азотфіксації. Накопичення сухої маси коренів 
по варіантах досліду має також істотні коливання 
залежно від застосування бактеріальних препара-
тів. Найбільша маса спостерігалася у сортів Зоряна 
й Унітро при застосуванні ціанобактеріального пре-
парату (ЦБП) – 5,76 та 5,80 т/га, відповідно, тоді як 
на контрольних варіантах становила 4,52 й 4,50 т/га.

Відзначено збільшення активності процесів 
азотфіксації при обробці тими ж препаратами ЦБК 
та ЦБП, але найбільша азотфіксація відмічена 

при використанні ціанобактеріального препарату 
(ЦБП), яка склала 222,49 й 227,59 кг/га у сортів Уні-
тро і Зоряна, відповідно, при низьких показниках 
на контрольному варіанті 161,98 кг/га (Унітро) та 
168,35 кг/га (Зоряна).

Проведений подальший аналіз результатів свід-
чить про тісний прямий кореляційний зв'язок між 
врожайністю насіння, накопиченням кореневої маси 
та азотфіксацією (рис. 1, 2). Це знаходить підтвер-
дження у дослідженнях вчених. За їх даними існує 
позитивна кореляція між врожайністю надземної 
маси і масою коренів [49–51]. 

Рис. 1. Поліноміальна лінія тренду залежності між врожайністю насіння, 
накопиченням кореневої маси та азотфіксацією у сорту люцерни Унітро

 

y = -62,173x2 + 729,75x - 1696,6 
R² = 0,889; r = 0,925 

y = 157,89x2 - 368,19x + 489,96 
R² = 0,9984; r = 0,992 

300

350

400

450

500

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Ур
ож

ай
ні

ст
ь н

ас
ін

ня
, к

г/г
а 

Повітряно-суха коренева маса, т/га; Азотфіксація, ц/га 

Урожайність насіння-коренева маса Урожайність насіння-азотфіксація 

 

y = -33,783x2 + 440,13x - 1060,2 
R² = 0,9799; r = 0,984 

y = 250,08x2 - 781,77x + 842,69 
R² = 0,989; r = 0,975 

200

250

300

350

400

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Ур
ож

ай
ні

ст
ь н

ас
ін

ня
, к

г/г
а 

Повітряно-суха коренева маса, т/га; Азотфіксація, ц/га 
Урожайність насіння-коренева маса Урожайність насіння-азотфіксація 

Рис. 2. Поліноміальна лінія тренду залежності між врожайністю насіння, 
накопиченням кореневої маси та азотфіксацією у сорту люцерни Зоряна
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Зокрема, коефіцієнт кореляції між врожайністю 
насіння та накопиченням кореневої маси у сорту 
Унітро становив r = 0,925, а у сорту Зоряна r = 0,984. 

Високим зв’язок був між врожайністю насіння та 
азотфіксацією й становив у сорту Унітро r = 0,992 й 
у сорту Зоряна – r = 0,975.

При збільшенні кореневої маси й азотфікса-
ції підвищується насіннєва продуктивність рослин 
обох сортів люцерни. Але також, чим більш потужна 
та розвинена коренева система, тим сильнішою є 
азотфіксувальний потенціал рослин, що підтвер-
джує високий коефіцієнт кореляції (рис. 3, 4). 

Рис. 3. Поліноміальна лінія тренду залежності між накопиченням кореневої маси 
та фіксацією атмосферного азоту у сорту люцерни Унітро

 

y = -0,397x2 + 4,4486x - 10,258 
R² = 0,8651; r = 0,888 

1,5

1,75

2

2,25

2,5

4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00

А
зо

тф
ік

са
ці

я,
 ц

/г
а 

Повітряно-суха коренева маса, т/га 
Коренева маса-азотфіксація 

Так, у сорту Унітро він становив r = 0,888 й у 
сорту Зоряна r = 0,931.

За даними дисперсійного аналізу встановлено, 
що найбільший вплив на урожайність насіння, нако-
пичення кореневої маси та азотфіксацію сортів 
люцерни чинили бактеріальні препарати. Частка 
впливу становила 49,4%, 94,6% та 96,1%, відпо-
відно. Це підтверджує те, що основним фактором 
формування врожайності насіння, накопичення 

кореневої маси та азотфіксації є бактеріальні 
добрива. Частка впливу сорту на насіннєву продук-
тивність рослин становила 24,5%, на накопичення 
кореневої маси та азотфіксацію – 0,1 та 1,4%, від-
повідно.

Висновки. Найбільший врожай насіння та нако-
пичення кореневої маси було отримано у сорту 
Унітро за обробки насіння ціанобактеріальним пре-
паратом – 456,4 кг/га й 5,80 т/га, відповідно. Про-

Рис. 4. Поліноміальна лінія тренду залежності між накопиченням кореневої маси 
та фіксацією атмосферного азоту у сорту люцерни Зоряна
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цес азотфіксації найбільш інтенсивно відбувався на 
сорті Зоряна за обробки насіння ціанобактеріаль-
ним препаратом та становив 227,59 кг/га. Найбіль-
ший вплив на урожайність насіння, накопичення 
кореневої маси та азотфіксацію на сорти люцерни 
чинили бактеріальні препарати. Частка впливу ста-
новила 49,4%, 94,6% та 96,1%, відповідно. Коефіці-
єнт кореляції між накопиченням кореневої маси та 
азотфіксацією по сорту Унітро становив r = 0,888, а 
по сорту Зоряна r = 0,931.
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