
82 AGROECOLOGICAL  JOURNAL • No. 2 • 2015

БІОРІЗНОМАНІТТЯ ТА БІОБЕЗПЕКА 
ЕКОСИСТЕМ

Жизнедеятельность растений тесно свя- 
зана с микроорганизмами, которые засе-
ляют их поверхность и прикорневую зону. 
Полезные с агрономической точки зрения 
бактерии, развиваясь в фитосфере, спосо-
бны осуществлять биологическую азот-
фиксацию, трансформировать тяжело ра-
створимые фосфаты почвы в доступную 
растениям форму, снабжать фитопартнера 
собственными биологически активными 
соединениями, защищать корневую систе-
му от агрессии патогенных микроорганиз-
мов. Это способствует улучшению мине-
рального питания растений, повышению 
их иммунного статуса и физиологической 
активности, что в итоге выражается в уве-
личении продуктивности и улучшении 
качества урожая. Сложная мобильная 
система микробно-растительных взаимо-
отношений зависит как от природных, так 
и антропогенных факторов, в частности, от 
типа почвы, вида растений и применяемых 

агротехнологий [1]. Известно нецелевое 
влияние гербицидов на биологию и эколо-
гию ризосферных микроорганизмов [2, 3]. 
Под влиянием этих факторов изменяется 
биологическая активность микробиоцено-
за, его состав и соотношение эколого-тро-
фических групп микроорганизмов, кото-
рые во многом обеспечивают плодородие 
почвы.

Целью работы было изучить влияние 
пестицидной нагрузки на динамику чис-
ленности микроорганизмов основных тро-
фических групп в ризосфере сои разных 
генотипов на различных почвосубстратах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были: высо-
коэффективный штамм ризобий сои Bra-
dyrhizobium japonicum УКМ В-6035 (из 
коллекции отдела общей и почвенной ми-
кробиологии Института микробиологии и 
вирусологии им. Д.К. Заболотного НАН 
Украины), а также микробиота ризосферы 
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сои разных генотипов – сортов Подольская 
416, Черемош и линии глифосат-толерант-
ной сои (ГТС) 40-3-2, созданной компани-
ей Monsanto Canada Inc. Также в работе 
использовали неселективный cистемный 
гербицид сплошного действия – раундап 
(Monsanto Canada Inc.), действующим ве-
ществом которого является глифосат (N-
(фосфонометил)-глицин. 

Исследования проводили в вегетаци-
онном домике института в керамических 
сосудах объемом 3 л на двух почвосубстра-
тах: черноземе типичном глубоком, мало-
гумусном, крупно-пылевато суглинистом 
(полей Белоцерковского опытно-селекци-
онного отделения Института биоэнергети-
ческих культур и сахарной свеклы НААН, 
длительное время обрабатываемых герби-
цидом раундап) и торфосмеси (ЗАТ НВФ 
ДП «Гаврощина торф»). Схема исследо-
ваний состояла из следующих вариантов: 
инокуляция семян; инокуляция семян и 
обработка растений гербицидом; обработка 
гербицидом неинокулированных растений; 
контроль (без инокуляции и без обработ-
ки гербицидом). Бактериальная нагрузка 
при инокуляции составляла 107 кл./семя. 
В вариантах с обработкой гербицидом ком-
мерческий препарат раундап использовали 
согласно инструкции фирмы-производи-
теля.

Количество микроорганизмов основ- 
ных эколого-трофических групп (педо-
трофных, прототрофных, олигоазотроф-
ных и фосфатмобилизирующих) в ризо-
сферной зоне сои изучали традиционными 
методами почвенной микробиологии с 
использованием агаризованных селектив-
ных питательных сред [4] в фазу бутониза- 
ции – начала цветения и в конце вегетаци-
онного периода при уборке урожая. 

Статистическую обработку данных про-
водили при помощи стандартных компью-
терных программ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Культивирование генетически моди-
фицированных (ГМ) растений связано с 
усилением химического воздействия на 
окружающую среду и генетический аппа-
рат живых организмов, так как создание 

устойчивых к гербицидам сортов влечет за 
собой увеличение объемов используемых 
химических средств борьбы с сорняками, 
что приводит к возрастанию пестицидной 
нагрузки, накоплению токсикантов в про-
дукции агропроизводства и к изменениям 
в популяционно-генетической структуре 
агроценозов. 

При исследовании ризосферной микро-
биоты глифосат-толерантной сои на чер-
ноземе малогумусном, длительное время 
обрабатываемом раундапом, нами установ-
лено активное развитие педотрофов и оли-
гоазотрофов в фазе бутонизации – начала 
цветения (рис. 1, I-А). 

Более многочисленными педотрофные 
микроорганизмы были в обоих вариантах 
с инокуляцией и в контроле, а в варианте 
с обработкой гербицидом неинокулирован-
ных растений численность этих микроорга-
низмов была почти в 3 раза меньше конт- 
рольной величины. Вариант с инокуля-
цией и применением раундапа отличался 
лучшим развитием фосфатмобилизирую-
щих микроорганизмов: их количество было 
выше относительно других вариантов в 
1,5–2,8 раза. Инокуляция способствовала 
лучшему развитию фосфатмобилизиру-
ющих микроорганизмов. Также зафикси-
рована активизация их роста в ризосфере 
инокулированных и неинокулированных 
растений ГТС на фоне применения раун-
дапа. Возможно, повышенная численность 
устойчивых к глифосату форм, возникших 
при многолетней селекции в присутствии 
гербицида в почве, способствовала ниве-
лированию его отрицательного влияния на 
эту микробиоту. 

В конце онтогенеза глифосат-толе-
рантной сои в вариантах без применения 
раундапа зафиксировано усиление раз-
вития педотрофных микроорганизмов по 
сравнению с предыдущей фазой: в 1,8 ра- 
за в варианте с инокуляцией и в 1,3 раза –  
без нее (рис. 1, I-Б). Одновременно в ва-
риантах с раундапом их количество зна-
чительно сократилось (соответственно в 
4,6 и 8,2 раза). Численность микроорга-
низмов всех остальных эколого-трофичес-
ких групп существенно снизилась во всех 
вариантах. Однако следует подчеркнуть, 
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периода растения в вариантах с 
раундапом были угнетены, сле-
дует отметить максимальную 
активизацию педотрофов в ва-
рианте с обработкой раундапом 
неинокулированных растений 
в обе фазы их развития. В кон-
це вегетационного периода на-
блюдали также усиление роста 
фосфатмобилизирующих мик- 
роорганизмов во всех вариан-
тах.

Сравнительным анализом 
структуры микробиоценозов 
ризосферы двух генотипов сои  
(ГТС и Подольской 416) на 
черноземе с многолетним ис-
пользованием раундапа уста-
новлено, что педотрофные и 
олигоазотрофные микроорга-
низмы составляли активные 
группы в ризосфере сои обоих 
генотипов в течение всего ве-
гетационного периода. В вари-
анте с обработкой гербицидом 
неинокулированных растений 
в конце вегетации было зафик-
сировано угнетение развития 
прототрофов, олигоазотрофов 
и педотрофов в корневой зоне 

растений обоих генотипов по сравнению с 
предыдущей фазой онтогенеза. 

В опытах, проведенных на торфосме-
си, численность микроорганизмов как в 
контрольных, так и в опытных вариантах 
была ниже, чем в черноземной почве в 
1,2–16,5 раза. Это свидетельствует о том, 
что в черноземе по сравнению с торфо- 
смесью складывались более благоприят-
ные условия для развития ризосферных 
микроорганизмов. 

При выращивании ГТС на торфосмеси 
педотрофы и фосфатмобилизаторы были 
менее активными, чем на черноземной ма-
логумусной почве с многолетним примене-
нием глифосата (рис. 2, I), при этом преоб-
ладали прототрофные и олигоазотрофные 
микроорганизмы. 

Более высокая численность микроор-
ганизмов в черноземе может быть обус-
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что к концу вегетации трансгенной сои на 
черноземе малогумусном количество фос-
фатмобилизирующих микроорганизмов в 
варианте с инокуляцией и применением 
гербицида оставалось на уровне значения 
предыдущей фазы развития и превыша-
ло показатели других вариантов, где их 
численность значительно сокращалась (в 
2,9–7,0 раз). 

Изучение влияния промышленного 
штамма Bradyrhizobium japonicum УКМ  
В-6035 на ризосферный микробиоценоз 
при культивировании сои сорта Подоль-
ская 416 на черноземной малогумусной 
почве показало, что в обе фазы онтогенеза 
ризосферная микробиота была, в основном, 
более активной в вариантах с инокуляци-
ей, особенно фосфатмобилизирующие и 
олигоазотрофные микроорганизмы (рис. 1, 
II). Хотя при этом к концу вегетационного 
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ловлена способностью неко-
торых почвенных бактерий 
к биодеградации глифосата 
[5–7], а также горизонталь-
ным переносом генов или 
мутациями в геноме, при-
водящими к снижению чув-
ствительности этих микро-
организмов к гербициду при 
длительном его применении 
[8]. При выращивании ГТС  
на торфосмеси получены за-
кономерности развития ри-
зосферных фосфатмобили-
зирующих микроорганизмов, 
аналогичные таким на черно-
земе малогумусном. Лучшие 
условия для их роста сохра-
нялись в течение всего вегета-
ционного периода в варианте с 
инокуляцией производствен-
ным штаммом и применени-
ем раундапа (рис. 2, I). Олиго-
азотрофные микроорганизмы 
составляли одну из активных 
групп ризосферного микро-
биоценоза ГТС. В фазе буто-
низации – начала цветения 
высокую их численность на-
блюдали в контрольном вари-
анте и в варианте с обработкой 
раундапом инокулированных растений 
(рис. 2, I-А), а в конце вегетации – в обо-
их вариантах с инокуляцией (рис. 2, I-Б). 
При этом обработка раундапом способ-
ствовала активизации олигоазотрофов в 
ризосфере инокулированной ГТС в обе 
фазы онтогенеза. В конце вегетации в 
ризосфере ГТС на торфосубстрате ак-
тивизировались фосфатмобилизирую-
щие и педотрофные микроорганизмы. В 
вариантах без инокуляции произошло 
значительное сокращение количества 
прототрофов и олигоазотрофов по срав-
нению с предыдущей фазой (рис. 2, I-Б). 
В фазу сбора урожая зафиксировано так-
же увеличение численности фосфатмо-
билизирующих микроорганизмов во всех 
вариантах, кроме варианта с обработкой 
раундапом неинокулированных растений. 

В этом варианте численность микробиоты 
всех исследуемых эколого-трофических 
групп значительно сократилась по срав-
нению с предыдущей фазой.

При выращивании сои сорта Черемош 
на торфосмеси в фазу бутонизации – на-
чала цветения численность ризосферных 
микроорганизмов была выше по срав-
нению с соответствующими вариантами 
ГТС-растений. При применении раунда-
па на растениях сорта Черемош в тече-
ние вегетации наблюдали угнетение в их 
развитии, а к концу вегетации – гибель. 
В фазу бутонизации – начала цветения 
в вариантах без применения раундапа в 
ризосфере инокулированных растений 
по сравнению с растениями на контроле 
возрастала численность олигоазотрофных 
и педотрофных микроорганизмов. При-
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менение раундапа вызывало достоверное 
снижение численности микроорганизмов 
указанных выше групп как по сравнению 
с инокулированными, так и контрольны-
ми растениями. Наблюдали также отрица-
тельное влияние раундапа на численность 
фосфатмобилизирующих бактерий. В кон-
це вегетационного периода в ризосфере 
инокулированных и контрольных расте-
ний зафиксировано уменьшение количе-
ства микроорганизмов всех исследуемых 
групп по сравнению с фазой бутонизации –  
начала цветения. 

ВЫВОДЫ

При выращивании сои разных генотипов 
как на черноземной почве, так и на торфос-
меси применение раундапа влияло на от-
дельные наиболее чувствительные группы 
микроорганизмов, снижая их численность 
и изменяя соотношение в микробном цено-
зе. Инокуляция семян сои промышленным 
штаммом Bradyrhizobium japonicum УКМ 
В-6035 уменьшала отрицательное влияние 
раундапа и способствовала активизации раз-
вития и увеличению численности педотроф-
ных и фосфатмобилизирующих бактерий.
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