
138 AGROECOLOGICAL  JOURNAL • No. 3 • 2017

УДК 631.811.982:631.847.211
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З’ясовано, що активні штами бульбочкових бактерій сої можуть продукувати біо-
логічно активні речовини ауксинової та цитокінінової природи. Виявлено відмінності 
між штамами за рівнем синтезу фітогормонів: повільнорослий штам B. japonicum 
46 продукує більшу кількість ауксинів (48,4 порівняно з 34,2 мкг/г абсолютно сухої 
біомаси), тоді як інтенсивнорослий штам B. japonicum КВ11 істотно переважає за 
синтезом цитокініни (835,3 до 328,5 мкг/г абсолютно сухої біомаси). Встановлено, що 
не лише штами бактерій, але і продукти їх метаболізму можуть спричиняти кількісні 
зміни у складі бульбочкових популяцій ризобій та позитивно впливати на формування і 
функціонування симбіотичних систем сої. Бінарна інокуляція сої штамами B. japonicum 
46 і КВ11 виявилась ефективнішою за впливом на рослини, ніж моноінокуляція кожним 
штамом окремо. На фоні ґрунтової популяції ризобій обробка насіння метаболітами 
двох штамів у вигляді фільтрованих культуральних рідин забезпечила збільшення 
надземної фітомаси сої подібно до дії живих клітин цих мікроорганізмів (на 16,9% 

порівняно з контролем).
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Бобово-ризобіальний симбіоз вважаєть-
ся найефективнішою системою біологічної 
азотфіксації, що має важливе екологічне та 
практичне значення [1]. Результатом тісної 
взаємодії між бульбочковими бактеріями і 
бобовими рослинами є розвиток спеціалі-
зованих органів — кореневих бульбочок, 
у яких бактерії реалізують свою здатність 
фіксувати молекулярний азот [2].

Формування і функціонування бульбо-
чок потребує складної регуляції з боку обох 
партнерів на генетичному й біохімічному 
рівнях, у т.ч. за дії біологічно активних 
речовин, зокрема фітогормонів. Останні 
відповідають за збалансований перебіг про-
цесів росту, розвитку рослинного організму 
та за синхронне функціонування в ньому 
біохімічних механізмів [3, 4].

Здатність ризобій синтезувати фіто-
гормони інтенсивно вивчалась ще у 60– 
70-ті роки минулого століття у дослідах із 
різними бобовими культурами [5]. Було 
встановлено, що основними сполуками, 
які беруть участь у процесах утворення 

азотфіксувальних бульбочок, є ауксини, 
цитокініни, гібереліни та брасиностерої-
ди. Їх рівень і співвідношення відіграють 
важливу роль у мікробно-рослинній вза-
ємодії та контролюються обома партнера-
ми симбіозу. Останнім часом вивчаються 
молекулярні механізми впливу фітогор-
монів на процес бульбочкоутворення та 
їх взаємодія з компонентами сигнального 
каскаду, що активуються бактеріальними 
Nod-факторами [3].

Встановлено також, що продукування 
фітогормональних речовин азотфіксуваль-
ними бактеріями обумовлено продуктив-
ністю рослин [6]. На думку І.В. Драговоза 
[7], здатність штамів ризобій сої до синтезу 
фітогормонів цитокінінової природи можна 
використовувати як одну із характеристик 
їх симбіотичної ефективності. З огляду на 
це, оцінка біологічної активності буде ко-
рисною на етапі лабораторного скринінгу 
штамів, здатних підвищувати врожайність 
бобових культур.

Під час дослідження ґрунтових попу-
ляцій бульбочкових бактерій сої в різних 
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ФОРМУВАННЯ СИМБІОТИЧНОЇ СИСТЕМИ СОЇ ЗА ВПЛИВУ ШТАМІВ BRADYRHIZOBIUM JAPONICUM 

регіонах України нами було встановлено, 
що серед їх представників трапляються як 
типові повільнорослі штами виду Brady-
rhizobium japonicum, так і штами з інтен-
сивним ростом, що істотно відрізняються 
за фенотиповими та генотиповими озна-
ками [8, 9]. Методом аналітичної селекції 
отримано активні штами ризобій сої з по-
вільним (B. japonicum 46) та інтенсивним 
(B. japonicum КВ11) ростом, які можуть 
застосовуватись як біоагенти сучасних мі-
кробних препаратів.

Метою нашої роботи було дослідити 
здатність штамів Bradyrhizobium japonicum 
з різною швидкістю росту до продукування 
речовин фітогормональної дії та оцінити їх 
вплив на рослину-господаря.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктами досліджень були штами 
бульбочкових бактерій сої з повільним (B. 
japonicum 46) та інтенсивним (B. japonicum 
КВ11) ростом.

Культивування бактерій здійснюва-
ли в колбах об’ємом 750 мл на качалці  
(220 об./хв) при температурі 26–28°С на 
рідкому манітно-дріжджовому середовищі 
[10]. Як посівний матеріал використовува-
ли культури B. japonicum у експоненційній 
фазі росту (92–96 год). Кількість посівного 
матеріалу становила 5% від об’єму середо-
вища.

Для відділення біомаси культуральну 
рідину бактерій центрифугували впродовж 
20 хв при 9000 об./хв і температурі +4°С. 
Клітини бактерій відмивали від залишків 
екзополімерів фізіологічним розчином 
тричі, центрифугуючи кожного разу за тих 
самих умов. Надосадові рідини використо-
вували для подальших досліджень з метою 
екстракції фітогормональних сполук, а осад 
клітин суспендували в дистильованій воді, 
потім висушували при 103–105°С у су-
шильній шафі до постійної маси. Кількість 
абсолютно сухої біомаси (АСБ) мікроорга-
нізмів визначали ваговим методом.

Визначення якісного та кількісного 
складу фітогормонів у культуральних ріди-
нах штамів B. japonicum 46 та B. japonicum 
КВ11 здійснювали методом спектроден-

ситометричної тонкошарової хроматогра-
фії [10, 11]. Позаклітинні фітогормони 
виділяли із надосадових рідин ризобій за 
відповідною методикою. [12]. Кількісне 
визначення ауксинів, цитокінінів та абс-
цизової кислоти здійснювали за допомо-
гою сканувального спектроденситометра 
«Сорбфіл» (Росія). Кількість фітогормо-
нів розраховували в мкг на 1 г АСБ про-
дуцента. Стандартами були синтетичні 
фітогормони Sigma-Aldrich (Німеччина) і 
Acros Organic (Бельгія): ауксини — індоліл-
3-оцтова кислота (ІОК), індол-3-масляна 
кислота, індол-3-карбоксилова кислота, ін-
дол-3-карбінол, індол-3-оцтової кислоти 
гідразид, індол-3-карбоксальдегід; цито-
кініни — зеатин, зеатинрибозид, кінетин, 
ізопентеніл-аденін, ізопентеніл-аденозин 
рибозильований та абсцизова кислота.

Вивчення впливу штамів B. japonicum та 
їх метаболітів на формування і функціону-
вання симбіотичних систем сої проводили 
у вегетаційному досліді на дерново-підзо-
листому ґрунті. Культури бульбочкових 
бактерій вирощували впродовж трьох діб 
у колбах об’ємом 250 мл на бобовому се-
редовищі з гороховим відваром. Фільтро-
вані культуральні рідини досліджуваних 
штамів отримували за допомогою скляних 
мікропористих фільтрів. Відсутність бакте-
ріальних клітин у фільтратах перевіряли 
під світловим мікроскопом.

Насіння сої сорту Устя обробляли по-
вільно- та інтенсивнорослим штамами  
B. japonicum. Інокуляційне навантаження 
становило 200–300 тис. клітин на 1 на-
сінину. Фільтровані культуральні рідини 
застосовували із розрахунку 0,2 мл/100 г 
насіння. У комбінованих варіантах із двома 
штамами або фільтратами їх застосовували 
у співвідношенні 1:1. Повторність досліду —  
п’ятикратна. Вологість ґрунту підтримува-
ли на рівні 60% повної вологоємності.

Приналежність ризобій сої до певної 
серогрупи визначали у реакції аглютинації 
із застосуванням специфічних антисирова-
ток та гомогенатів бульбочок. Різноманіття 
бульбочкових бактерій у бульбочках оці-
нювали за допомогою індексу Шеннона, 
який розраховували за формулою [13]:
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H = –Σ Pi ln Pi ,
де H — індекс різноманіття Шеннона; Рi —  
відносна рясність i-го штаму, розрахована 
як ni/N, де N — загальна кількість буль-
бочок, утворених різними штамами буль-
бочкових бактерій сої, та ni — кількість 
бульбочок, сформованих штамом ризобій 
певної серогрупи.

Оцінювали кількість та масу бульбочок, 
уміст сухої речовини в надземній масі рос-
лин. Активність симбіотичної азотфіксації 
вимірювали ацетилен-етиленовим методом 
[14] на газовому хроматографі Chrom-4 з 
полум’яно-іонізаційним детектором. Уміст 
фотосинтетичних пігментів у листках рос-
лин визначали у фазі цвітіння спектрофо-
тометричним методом [15]. 

Статистичну обробку даних проводили 
загальноприйнятими методами із застосу-
ванням комп’ютерної програми Statisti- 
ca 7.0.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Для формування та функціонування 
симбіотичних систем важливими є фіто-
гормональні речовини, які синтезуються 
бульбочковими бактеріями. Зважаючи на 
те, що селекціоновані нами штами ризо-
бій сої з повільним та інтенсивним рос-
том істотно різняться за фенотиповими 
та генотиповими властивостями, важливо 
було дослідити, які фітогормони можуть 
продукувати ці мікроорганізми, та оцінити 
їх вплив на рослину-господаря.

За використання методу спектроденси-
тометричної тонкошарової хроматографії 
встановлено, що штами B. japonicum 46 та 
КВ11 синтезують фітогормони-стимуля-
тори ауксинової і цитокінінової природи 
(рис. 1 — а, б).

За культивування на манітно-дріжджо-
вому середовищі сумарний рівень продуку-
вання ауксинів у повільнорослого штаму 

Продукування фітогормонів штамами: а — повільнорослим B. japonicum 46; б — інтенсивно-
рослим B. japonicum КВ11, мкг/г АСБ

а

б
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B. japonicum 46 був вищим, ніж у інтен-
сивнорослого штаму B. japonicum КВ11. 
У його надосадовій рідині виявлено два 
фітогормони: ІОК (30,4 мкг/г АСБ) та ін-
дол-3-масляна кислота (18,0 мкг/г АСБ), 
що розглядається як запасна форма ІОК 
[16]. Штам B. japonicum КВ11 продукував 
лише ІОК — 34,2 мкг/г АСБ.

Досліджувані бульбочкові бактерії сої 
виявились активними продуцентами ре-
човин цитокінінової природи — зеатину 
та зеатин-рибозиду. Загальний уміст цих 
речовин у супернатантах штамів із різною 
швидкістю росту істотно відрізнявся. Так, 
повільнорослий штам B. japonicum 46 син-
тезував 328,50 мкг/г АСБ цитокінінів, тоді 
як інтенсивнорослий штам B. japonicum 
КВ11 — 835,3 мкг/г АСБ. Рівень проду-
кування зеатину штамами ризобій сої був 
майже на одному рівні (25,3 та 20,6 мкг/г 
АСБ відповідно). Проте штам B. japonicum 
КВ11 синтезував значно більшу кількість 
транспортної форми цитокінінів — зеатин-
рибозиду (814,70 мкг/г АСБ) порівняно 
зі штамом B. japonicum 46 (303,20 мкг/г 
АСБ). На нашу думку, підвищена здатність 
штаму B. japonicum КВ11 до продукування 
фітогормонів цитокінінової природи може 
впливати на його взаємодію з макросимбі-
онтом. Адже відомо, що чим сильнішою є 
здатність ризосферних бактерій до синтезу 
рибозильованих форм цитокінінів, тим ви-
щим є рівень їх спеціалізованої адаптації 
до рослини-господаря [17].

Обидва штами ризобій сої не синте-
зували абсцизової кислоти, яка регулює 
широкий спектр захисних реакцій рослин 
та є фітогормоном-інгібітором їх росту і 
розвитку. З літератури відомо, що деякі 
представники виду B. japonicum можуть 
продукувати абсцизову кислоту, однак її 
біосинтез не корелює з ефективністю цих 
мікроорганізмів [18].

Наступним етапом нашої роботи було 
дослідити вплив штамів ризобій сої з різною 
швидкістю росту та їх метаболітів на фор-
мування симбіозу з рослиною-господарем.

Вегетаційний дослід із соєю проводи-
ли на дерново-підзолистому ґрунті без 
бульбочкових бактерій, а також на фоні 

численної популяції специфічних ризобій. 
Насіння сої обробляли окремо повільно-
рослим (B. japonicum 46) або інтенсивно-
рослим (B. japonicum КВ11) штамами та їх 
бінарною композицією. Для оцінки впливу 
біологічно активних речовин, які продуку-
ють досліджувані штами, на симбіотичні 
взаємовідносини з соєю використовували 
фільтровані культуральні рідини цих мі-
кроорганізмів.

Аналіз отриманих даних засвідчив, що 
за відсутності у ґрунті ризобій сої, повіль-
но- та інтенсивнорослий штами B. japoni-
cum сприяли утворенню значної кількості 
бульбочок — 27–30 од./рослину (табл. 1). 
Маса бульбочок становила 0,54–0,57 г/рос-
лину, а їх нітрогеназна активність — 32,49–
35,14 мкг N/рослину за 1 год. За сумісного 
використання штамів B. japonicum 46 та 
B. japonicum КВ11 відзначено достовірне 
збільшення показників симбіозу порівняно 
із моноінокуляцією.

У жодному з варіантів із обробкою на-
сіння метаболітами активних штамів B. ja-
ponicum не спостерігалось утворення буль-
бочок. Це підтверджує відсутність живих 
клітин ризобій у фільтрованих культураль-
них рідинах.

Як свідчать дані, наведені у табл. 1, ме-
таболіти досліджуваних штамів позитивно 
впливали на розвиток рослини-господаря. 
За обробки насіння фільтрованою культу-
ральною рідиною кожного із штамів окре-
мо, а також за їх сумісного застосування за-
фіксовано достовірні прибавки надземної 
фітомаси сої — на 6,4–12,8% порівняно з 
контролем. Імовірно, це обумовлено сти-
мулювальним впливом на рослини фіто-
гормональних речовин, які синтезуються 
бульбочковими бактеріями, зокрема ак-
тивізацією фотосинтетичного апарату сої, 
про що свідчить виявлена тенденція до під-
вищення вмісту хлорофілів a і b у біомасі 
листя (табл. 2).

Аналогічні результати отримано під час 
використання фільтрованих культураль-
них рідин бульбочкових бактерій за виро-
щування сої на фоні численної популяції 
ризобій. У цьому варіанті дія метаболітів 
була більш вираженою.
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Таблиця 1
Вплив штамів бульбочкових бактерій сої та їх продуктів метаболізму на симбіотичні показники 

та розвиток рослин сої сорту Устя

Варіанти досліду
Кількість 

бульбочок, 
од./рослину

Маса  
бульбочок, 
г/рослину

Активність 
азотфіксації, 

мкг N/рослину 
за 1 год

Суха надземна маса рослин

г/рослину приріст до 
контролю, %

Ґрунт без бульбочкових бактерій сої

Без інокуляції 
(контроль) 0 0 0 0,94 100,0

Інокуляція культурою
B. japonicum 46 30,47 0,57 35,14 1,14 121,3

Обробка метаболітами
B. japonicum 46 0 0 0 1,05 111,7

Інокуляція культурою
B. japonicum КВ11 27,07 0,54 32,49 1,11 118,1

Обробка метаболітами 
B. japonicum КВ11 0 0 0 1,00 106,4

Бінарна інокуляція 
B. japonicum 46 + B. 
japonicum КВ11 35,20* 0,63 40,08 1,25 133,0

Обробка метаболітами
B. japonicum 46 + B. 
japonicum КВ11 0 0 0 1,06 112,8

НІР05 2,54 0,04 2,84 0,04

На фоні популяції бульбочкових бактерій сої у ґрунті

Без інокуляції 
(контроль) 59,93 0,67 44,30 1,18 100,0

Інокуляція культурою
B. japonicum 46 76,60 0,78 62,33 1,30 110,2

Обробка метаболітами
B. japonicum 46 71,60 0,72 61,80 1,25 105,9

Інокуляція культурою 
B. japonicum КВ11 67,60 0,78 66,22 1,32 111,9

Обробка метаболітами 
B. japonicum КВ11 73,93 0,79 62,69 1,31 111,0

Бінарна інокуляція 
B. japonicum 46 + B. 
japonicum КВ11 80,53 0,82 74,87 1,38 116,9

Обробка метаболітами 
B. japonicum 46 +  
B. japonicum КВ11 70,27 0,78 68,69 1,38 116,9

НІР05 8,15 0,04 8,55 0,05

Примітка (до табл. 1, 2): * — жирним шрифтом виокремлено достовірні прибавки до моноінокуляції.

Д.В. КРУТИЛО, Н.О. ЛЕОНОВА, Г.О. ІУТИНСЬКА
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У варіантах із застосуванням метабо-
літів кожного штаму окремо, а також за їх 
поєднання, спостерігалася активізація но-
дуляційного процесу та підвищення рівня 
фіксації азоту в бульбочках порівняно з 
контролем (табл. 1). Обробка насіння філь-
тратами різних штамів сприяла достовір-
ному збільшенню надземної маси рослин 

на 5,9–11,0% порівняно з контролем. Слід 
підкреслити, що максимальний позитив-
ний вплив на розвиток рослин виявлено 
у варіантах: за сумісної обробки насіння 
сої штамами B. japonicum 46 і B. japoni- 
cum КВ11 та за сумісного використання 
їх метаболітів. Надземна маса рослин у 
цих варіантах була однаковою і становила  

Таблиця 2
Вплив штамів ризобій сої та їх продуктів метаболізму на вміст хлорофілів у біомасі листя сої 

сорту Устя (вегетаційний дослід)

Варіанти досліду
Кількість хлорофілу, мг/100 г

а b а + b

Ґрунт без бульбочкових бактерій сої

Без інокуляції (контроль) 53,85 13,74 67,59

Інокуляція культурою 
B. japonicum 46 165,46 43,85 209,31

Обробка метаболітами 
B. japonicum 46 58,34 14,89 73,32

Інокуляція культурою 
B. japonicum КВ11 159,37 33,06 192,43

Обробка метаболітами  
B. japonicum КВ11 53,72 15,78 69,50

Бінарна інокуляція
B. japonicum 46 + B. japonicum КВ11 188,95* 47,94 236,89

Обробка метаболітами
B. japonicum 46 + B. japonicum КВ11 60,17 16,73 76,90

НІР05 15,85 3,96 17,57

На фоні популяції бульбочкових бактерій сої у ґрунті

Без інокуляції (контроль) 154,30 41,42 195,72

Інокуляція культурою 
B. japonicum 46 194,48 48,08 242,56

Обробка метаболітами 
B. japonicum 46 169,16 40,20 209,36

Інокуляція культурою 
B. japonicum КВ11 192,18 48,12 240,30

Обробка метаболітами 
B. japonicum КВ11 168,67 48,23 216,90

Бінарна інокуляція
B. japonicum 46 + B. japonicum КВ11 216,12 60,47 276,59

Обробка метаболітами
B. japonicum 46 + B. japonicum КВ11 192,97 46,95 239,91

НІР05 5,43 4,88 9,03

ФОРМУВАННЯ СИМБІОТИЧНОЇ СИСТЕМИ СОЇ ЗА ВПЛИВУ ШТАМІВ BRADYRHIZOBIUM JAPONICUM 
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1,38 г/рослину. Крім того, за бінарної об-
робки метаболітами достовірно збільшу-
вався вміст хлорофілів a і b у біомасі листя 
порівняно з контролем (табл. 2). На нашу 
думку, за вирощування сої на фоні ґрунто-
вої популяції бульбочкових бактерій мета-
боліти досліджуваних штамів позитивно 
впливали не лише на рослину-господаря, 
але і на представників цієї популяції, під-
вищуючи їх здатність до інфікування сої. 
Найбільший позитивний ефект від суміс-

ного застосування фільтрованих культу-
ральних рідин може бути обумовлений їх 
синергічною дією. Так, штами з повільним 
та інтенсивним ростом можуть продукува-
ти фітогормональні речовини, які різнять-
ся за якісним та кількісним складом.

Серологічний аналіз бульбочок сої за-
свідчив, що ризобії, які інфікували рос-
лини в контролі, належали до серогруп 46 
та КВ11 у співвідношенні 16,7 і 66,7% від-
повідно (табл. 3). Крім того, 16,7% буль-

Таблиця 3
Частка штамів B. japonicum у бульбочках сої (вегетаційний дослід)

Варіанти досліду
Частка штамів ризобій сої у бульбочках, % Індекс 

Шеннона 
(Н)46 М8 КВ11 Інші*

Ґрунт без бульбочкових бактерій сої

Без інокуляції (контроль) – – – – –

Інокуляція культурою 
B. japonicum 46 100,00 – – – –

Обробка метаболітами 
B. japonicum 46 0 – – – –

Інокуляція культурою 
B. japonicum КВ11 – – 100,00 – –

Обробка метаболітами 
B. japonicum КВ11 – – 0 – –

Бінарна інокуляція
B. japonicum 46 + B. japonicum КВ11 54,17 – 45,83 – 0,69

Обробка метаболітами
B. japonicum 46 + B. japonicum КВ11 0 – 0 – –

На фоні популяції бульбочкових бактерій сої у ґрунті

Без інокуляції (контроль) 16,67 0 66,67 16,67 0,87

Інокуляція культурою 
B. japonicum 46 29,17 0 54,17 16,67 0,99

Обробка метаболітами 
B. japonicum 46 29,17 4,17 62,50 4,17 0,92

Інокуляція культурою 
B. japonicum КВ11 4,17 4,17 66,67 25,00 0,88

Обробка метаболітами 
B. japonicum КВ11 10,42 0 62,50 27,08 0,88

Бінарна інокуляція
B. japonicum 46 + B. japonicum КВ11 20,83 4,17 54,17 20,83 1,12

Обробка метаболітами
B. japonicum 46 + B. japonicum КВ11 8,33 10,42 68,75 12,50 0,96

Примітка: * — бульбочкові бактерії сої не належать до жодної із відомих серогруп.

Д.В. КРУТИЛО, Н.О. ЛЕОНОВА, Г.О. ІУТИНСЬКА
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бочок сформували бульбочкові бактерії 
невідомих серологічних груп. Інокуляція 
сої як досліджуваними штамами, так і їх 
метаболітами спричиняла кількісні зміни 
у складі бульбочкових популяцій ризобій 
сої. У варіантах із обробкою B. japonicum 
КВ11, фільтрованою культуральною ріди-
ною B. japonicum 46, та сумісною інокуля-
цією вказаними штамами і їх метаболіта-
ми спостерігалося утворення бульбочок 
мінорними представниками ґрунтової по-
пуляції ризобій серогрупи М8 (4,2–10,4% 
бульбочок).

Слід наголосити, що сумісне викори-
стання двох штамів (B. japonicum 46 та  
B. japonicum КВ11) забезпечувало форму-
вання збалансованої симбіотичної системи 
сої без явного домінування деяких штамів 
у бульбочках. Про це свідчить максималь-
не значення індексу різноманіття Шеннона 
(Н = 1,12).

Отримані дані демонструють, що на фор-
мування симбіозу бульбочкових бактерій із 
соєю можуть впливати не лише штами-іно-
кулянти, але і синтезовані ними біологічно 
активні речовини. За обробки насіння ме-
таболітами досліджуваних штамів B. japo- 
nicum з різною швидкістю росту відбува-
лось перегрупування ризобій у бульбочко-
вих популяціях та змінювалась їх частка у 
бульбочках. До того ж індекс різноманіття 
Шеннона збільшувався порівняно з конт- 
ролем — у межах значень 0,87–0,96.

ВИСНОВКИ

Штами бульбочкових бактерій B. japo-
nicum 46 і B. japonicum КВ11 можуть проду-
кувати біологічно активні речовини аукси-
нової та цитокінінової природи. Виявлено 
відмінності між штамами за рівнем син-
тезу позаклітинних фітогормонів: повіль-
норослий штам B. japonicum 46 продукує 
більшу кількість ауксинів (48,4 порівняно 
з 34,2 мкг/г АСБ), тоді як інтенсивнорос- 
лий штам B. japonicum КВ11 значно пере-
важає за кількістю цитокінінів (835,3 до 
328,5 мкг/г АСБ).

Встановлено, що не лише штами буль-
бочкових бактерій B. japonicum 46 і B. japo-
nicum КВ11, але і продукти їх метаболізму 
можуть позитивно впливати на формуван-
ня і функціонування симбіотичних систем 
сої. Досліджувані штами-інокулянти та 
фільтровані культуральні рідини цих мік-
роорганізмів спричиняли кількісні зміни 
у складі бульбочкових популяцій ризобій 
сої і забезпечували зростання їх різно-
маніття. Бінарна інокуляція сої штамами  
B. japonicum 46 і B. japonicum КВ11 вияви-
лась ефективнішою, ніж моноінокуляція. 
На фоні ґрунтової популяції ризобій об-
робка насіння метаболітами двох штамів 
у вигляді фільтрованих культуральних 
рідин забезпечила збільшення надземної 
фітомаси сої аналогічно дії живих клітин 
цих мікроорганізмів (на 16,9% порівняно 
з контролем).
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ASSESSMENT OF SORPTION AND TOXICITY  
OF FLUOROQUINOLONE ANTIBIOTIC IN AGROECOSYSTEMS

L. Symochko

ДВНЗ «Ужгородський національний університет»

Наведено результати досліджень сорбції антибіотика класу фторхінолонів — енроф-
локсацину різними сільськогосподарськими культурами за внесення різної його концен-
трації у ґрунт: 1000 мг·кг–1;100 мг·кг–1; 10 мг·кг–1. Експериментальні дослідження 
засвідчили, що активність поглинання антибіотика залежить від його концентрації 
у ґрунті і виду сільськогосподарської рослини. Встановлено, що найактивніше анти-
біотик поглинають Lactuca sativa var. Crispa і Calendula officinalis. Мінімальним уміст 
енрофлоксацину серед п’яти рослин був у Mentha piperita. Внесення у ґрунт енрофлок-
сацину в концентрації 1000 мг·кг–1 спричиняє формування високого рівня токсичності 
ґрунту. В модельних екосистемах з Thymus serpillum та Mentha piperita токсичність 
ґрунту становила понад 70% в експериментах in vitro і в середньому на 7% менше  

в — in vivo.

Ключові слова: енрофлоксацин, агроекосистема, фітотоксичність, антибіотик, сіль-
ськогосподарські рослини.
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The fluoroquinolones are one of the most 
used classes of antibiotics. Enrofloxacin be-
longs to the class of fluoroquinolone antibi-
otics that have been intensively used for the 
treatment of bacterial infections in veterinary 
medicine. Once antibiotics enter the ecosys-
tems, they can be treated as an ecological 
factor, driving the evolution of the commu-
nity structure [1, 2]. Accordingly, the change 
of community structure influences the eco-
logical function of soil and water ecosystems 
such as biomass production and nutrient 
transformation. Indirect effects from the an-
tibiotic disturbance to the micro-ecosystem 
are largely unknown, and it is expected that 
such disturbance might have significant and 

long-term effects on the rate and stability of 
ecosystem functioning [3–5].

In the environment, enrofloxacin can un-
dergo degradations by different processes 
including photolysis, biodegradation and ox-
idation by mineral oxides but it is not sensi-
tive to hydrolysis. Despite these degradation 
mechanisms, environmental half life time of 
enrofloxacin is very long. This long environ-
mental persistence of enrofloxacin can affect 
the growing of plant and the activity of the 
soil microbial communities.

As final products of metabolism, enro-
floxacin and its metabolite ciprofloxacin end 
up in excrement [6, 7]. Livestock manure is 
commonly used as organic fertilizer. One of 
its uses is on the fields where food plants are 
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