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Мета. Встановити роль окремих штамів 

мікроорганізмів у переході 137Cs в рослини вики 

посівної (Vicia sativa L.) за умови передпосівної 

інокуляції насіння мікроорганізмами, що вико-

ристовуються в сільському господарстві як біо-

добрива, та вирощуванні рослин на забрудне-

ному радіонуклідами субстраті. Методи. Лабо-

раторний та польовий експерименти, мікробіо-

логічні, гамма-спектрометрія. Результати. 

Описано зміни морфометричних показників 

рослин внаслідок діяльності бактеріальної мік-

рофлори. Обраховано модифікації коефіцієнта 

накопичення радіонукліда за впливу мікроорга-

нізмів-інокулянтів. Визначено найбільш ефек-

тивні комплекси штамів мікроорганізмів, після 

обробки насіння якими зменшується накопи-

чення радіонукліда зеленою масою рослин. Ви-

сновки. Запропоновано використання інокуляції 

насіння сільськогосподарських рослин бактеріа-

льними препаратами за умов вирощування на 

забрудненому радіонуклідами ґрунті як додат-

кового заходу щодо зменшення накопичення 

радіонуклідів у зеленій масі рослин. 

Ключові слова: коефіцієнт накопичення, 

Vicia sativa L., 137Cs, бактеріальні препарати. 

 

Для повного розуміння шляхів міграції 

радіонуклідів у навколишньому середовищі, 

зокрема в агроекосистемах, важливим є деталь-

не розуміння ролі кожної з ланок екосистеми у 

названому процесі. Так, детальне розуміння ролі 

ґрунтових бактерій надасть змогу для більш 

предметної побудови моделей міграції. Хоча 

вплив дії іонізуючого випромінювання на мік-

роорганізми, зокрема ґрунтові, досліджувався і 

до аварії на ЧАЕС, їх роль у міграції радіонук-

лідів та зміні фізико-хімічного стану у ґрунті 

було досліджено мало. Переважно у системі 

«радіонуклідне забруднення – мікроорганізми» 

розглядався вплив іонізуючого випромінювання 

на стан мікроорганізмів, а не навпаки, вплив 

життєдіяльності мікроорганізмів на фізико-

хімічний стан радіонуклідів.  

Оскільки ґрунтова мікрофлора характери-

зується великим біорізноманіттям і значною 

біомасою, вона може впливати на стан радіону-

клідів у ґрунті і, відповідно, на їх надходження 

у рослини, зокрема й у культури сільськогоспо-

дарського призначення, які становлять основу 

харчового раціону людини, утворюють кормову 

базу тваринництва і на забруднених радіонуклі-

дами територіях стають головним дозоформую-

чим джерелом опромінення людини. Саме тому 

зменшення надходження радіонуклідів на пер-

шій ланці харчового ланцюга ґрунт – рослина і 

тепер, на пізній фазі аварії на Чорнобильській 

АЕС, залишається одним з основних завдань не 

тільки сільськогосподарської радіобіології та 

радіоекології, а й радіаційної гігієни. 

Варто зазначити, що з роками після аварії 

відбувається «старіння цезію» – фіксація його у 

ґрунтово-вбирному комплексі, перехід у слабо-

розчинний стан. Тому традиційні прийоми га-

льмування переходу 137Cs у рослини за допомо-

гою вапнування кислих ґрунтів, внесення під-

вищених норм калійних добрив знижують свою 

ефективність, про що свідчить зменшення кое-

фіцієнтів накопичення і переходу. У цій ситуації 

застосування бактеріальних препаратів, які мо-

жуть впливати, з одного боку, на фізико-

хімічний стан поживної бази ґрунту, а з іншого 

– на стан радіонуклідів, може стати одним з 

елементів контрзаходів, спрямованих на змен-

шення переходу радіонуклідів із ґрунту у про-

довольчі рослини.  

Отже, метою представленої у статті робо-

ти було встановлення ролі окремих штамів мік-

роорганізмів у переході 137Cs у рослини вики 

посівної, для чого було визначено вплив іноку-

ляції насіння мікроорганізмами, що використо-

вуються в сільському господарстві, на морфо-

метричні показники рослин, вирощених на за-
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брудненому радіонуклідами субстраті та дослі-

дження змін у накопиченні рослинами 137Cs за 

впливу мікроорганізмів в умовах лабораторного 

та польового експериментів. 

 

Матеріали і методи 

Культури рослин і мікроорганізмів. Для 

проведення досліджень було взято насіння вики 

посівної (Vicia sativa L.) сорту Владислава 

(схожість 98%).  

Інокуляцію проводили шляхом замочу-

вання насіння в 24-годинній культурі мікроор-

ганізмів протягом 1 год. При цьому розраховане 

бактеріальне навантаження складало 107 клі-

тин/насінину. Контрольні варіанти замочували-

ся у стерильній воді. Для інокуляції були вико-

ристані штами мікроорганізмів із колекції Ін-

ституту мікробіології і вірусології імені 

Д. К. Заболотного НАН України, що входять до 

складу бактеріальних препаратів та мікробних 

добрив, а саме: Azotobacter chroococcum УКМ 

В-6082, Azotobacter chroococcum УКМ В-6003, 

Bacillus megaterium УКМ В-5724, Agrobacterium 

radiobacter ІМВ В-7246 та бульбочкові бактерії 

Rhizobium  leguminosarum bv. viceae. 

Лабораторний експеримент (кварцовий 

пісок). Як субстрат використовували кварцовий 

пісок із фракцією 0,8–1,2 мм. Для стерилізації 

кварцовий пісок автоклавували протягом 20 хв. 

за 140°С та тиску 2 атм., після чого прожарюва-

ли протягом 30 хв. за температури 150°С. До 50 

г субстрату додавали 5 мл розчину хлориду це-

зію активністю 40 Бк/мл та 5 мл безкалієвого 

середовища Мурасіге-Скуга [1] як джерело по-

живних елементів для рослин. Питома актив-

ність субстрату за 137Cs складала 4±0,3 кБк/кг. 

Поверхню насіння стерилізували слабким 

розчином перманганату калію. Для інокуляції 

20 насінин переносили у 24-годинну культуру 

мікроорганізмів та витримували в інокуляті 

протягом 60 хв., після чого переносили до ємно-

стей зі стерильним субстратом. Рослини виро-

щували протягом 14 діб, після чого вимірювали 

довжину стебла і корінця, відмивали у воді, 

висушували до повітряно-сухого стану та готу-

вали до спектрометрії. 

Польовий дослід. Польовий дослід з ви-

значення впливу передпосівної інокуляції на-

сіння сільськогосподарських культур мікроор-

ганізмами на накопичення 137Cs в зеленій масі 

рослин було закладено на дослідній ділянці в 

с. Ноздрище Житомирської області, яке відно-

ситься до Зони безумовного (обов’язкового) 

відселення (2 зона) та знаходиться на території 

природного заповідника «Древлянський». 

Дослідна ділянка розміщена на основній 

поверхні першої тераси р. Уж (координати 

51.235794° північної широти і 29.181377° схід-

ної довготи). Відбір проб ґрунту та зеленої маси 

рослин здійснювався поетапно. Ґрунт відбирав-

ся за стандартною методикою на глибину 20–23 

см, при цьому використовувався бур ґрунтовий 

типу АМ 26. Зелена маса рослин відбиралася 

згідно із стандартними методиками в радіомет-

рії [2]. 

Дослід складався з 5 варіантів, включаю-

чи два контрольних варіанти; закладений у 

трьох повторностях. Розмір ділянки однієї по-

вторності 2 м2.  

Вимірювання активності 137Cs. Вміст 
137Cs у попередньо підготовлених пробах ґрунту 

та зеленої маси рослин визначали на високоефе-

ктивному гамма-спектрометрі «ADCAM-300» з 

напівпровідниковим детектором із високочисто-

го германію GEM-30185 (виробництво EG&G 

ORTEC, США) – МДА<5 Бк/кг за 137Cs (енерге-

тична роздільна здатність по лінії 60Со 1,78 кеВ, 

ефективність реєстрації відносно NaI – 30 %) із 

багатоканальним аналізатором ASPEC-927 і 

програмним забезпеченням GammaVision 32 

(«EG & ORTEC», США). Активність 137Cs вимі-

рювали по лінії гамма-випромінювання 661,66 

кеВ короткоживучого 137mBa, що знаходиться у 

рівновазі з 137Cs (137Cs 137mBa( ) 137Ba). Вимі-

рювання проводили в поліетиленових посуди-

нах об’ємом 130 см3 і в посудинах Марінеллі 

об’ємом 1000 см3. Калібрування спектрометра 

здійснювалося з використанням сертифікованих 

еталонних матеріалів відповідно до вимог стан-

дартизованого методу [3]. 

 

Результати та обговорення 

Морфометричні характеристики рослин, 

інокульованих мікроорганізмами. 

У проведеному дослідженні було проана-

лізовано вплив низки ґрунтових бактерій на 

доступність 137Cs для рослин вики посівної і 

вивчено вплив цезію та інокуляції насіння мік-

роорганізмами на морфологічні особливості 

рослин, вирощених на стерилізованому кварцо-

вому піску. 

Мікроорганізми-інокулянти стимулюють 

проростання насіння. Так, найвищий показник 

проростання насіння було помічено у варіанту з 

інокуляцією Agrobacterium radiobacter 

(88,3±8,5%) (табл. 1). 
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Після аналізу даних (рис.) виокремлено 

два штами, інокуляція насіння якими за виро-

щування на стерилізованому кварцовому піску 

показала найвищий приріст біомаси рослин. 

Це штами Agrobacterium radiobacter (дов-

жина рослин – 6,5±0,7 см) та A. chroococcum 

УКМ В-6082 (довжина рослин – 5,9±0,9 см). 

Рослини контрольного варіанта мали довжину в 

середньому – 4,4±0,9 см. Але приріст біомаси 

був забезпечений не розвитком кореневої сис-

теми, а в основному завдяки збільшенню дов-

жини стебла. Обидва штами, які показали най-

вищий результат приросту, є модифікаторами 

азотного живлення рослини. Діяльність цих 

бактерій збагачує субстрат доступними для рос-

лин сполуками азоту, що в свою чергу приско-

рює ріст і розвиток надземної частини рослин.   

У той же час усі мікроорганізми із розгля-

нутої групи є такими, що збільшують доступ-

ність поживних речовин для рослини. Так, 

A. chroococcum 6003, A. chroococcum 6082 та 

Agrobacterium radiobacter є стимуляторами азо-

тного живлення рослини, а B. megaterium під-

вищує доступність сполук фосфору. 

Саме зміна фізико-хімічних форм і пок-

ращення доступності різних форм азоту і фос-

фору викликає підвищення інтенсивності білко-

вого синтезу і обміну в рослині. Фосфор викли-

кає покращення енергетичного обміну зростаю-

чого кореня, а саме процесів дихання, що у кін-

цевому результаті може призводити до інтенси-

вного розвитку кореневої системи. 

 

Таблиця 1. Морфометричні показники рослин, вирощених на інертному середовищі та іноку-

льованих мікроорганізмами 

Культура-інокулянт 
Довжина, см Пророс-

тання, % корінь Стебло разом 

Контроль 1,3±0,2 3,1±0,9 4,4±0,9 68,3±13,1 

Контроль + 137Cs 

(без бактерій) 
1,0±0,2 3,5±1,2 4,5±1,4 66,7±6,2 

A. chroococcum УКМ В-6003 1,2±0,1 3,5±0,8 4,7±0,9 78,3±13,1 

A. chroococcum УКМ В-6082 1,3±0,1 4,6±0,9 5,9±0,9 71,7±11,8 

B. megaterium УКМ В-5724 1,0±0,05 3,1±1,1 4,2±1,1 71,7±13,1 

A. radiobacter ІМВ В-7246 1,3±0,2 5,2±0,6 6,5±0,7 88,3±8,5 

 

 
Рис. Морфометричні показники вики посівної, вирощеної після інокуляції мікроорганізмами: 1 – конт-

роль; 2 – контроль + 137Cs (без бактерій); 3 – A. chroococcum УКМ В-6003; 4 – A. chroococcum УКМ В-6082;  

5 – B. megaterium; 6 – Agrobacterium radiobacter; 7 – R. leguminosarum. 
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Для вики статистично вірогідно від конт-

ролю відрізняється тільки один варіант з іноку-

ляцією комплексом у складі трьох штамів, які 

були підібрані з урахуванням результатів попе-

редніх досліджень. Штами A. chroococcum УКМ 

В-6003, A. chroococcum УКМ В-6082, R. 

leguminosarum за одночасної передпосівної об-

робки насіння вики показали зменшення нако-

пичення 137Cs в біомасі рослин у 2,2 раза в порі-

внянні з контролем. 

Також варто окремо відмітити варіанти, 

які показали протилежний результат. Так, рос-

лини, не інокульовані бактеріями, але до суб-

страту яких був внесений у розчинній формі 
137Cs, мали загальну довжину 4,5±1,4 см, тобто 

можна помітити загальний негативний вплив 

радіонуклідного забруднення субстрату на роз-

виток рослин. А найнижчий показник характер-

ний для рослин, вирощених після інокуляції 

B. megaterium – 4,2±1,1 см.  

Таким чином, отримані дані ще раз засві-

дчують ефективність мікробних біопрепаратів 

для стимуляції мінерального живлення рослин, 

а отже, покращення їх ростових показників. 

Зміна інтенсивності накопичення 137Cs 

рослинами після інокуляції. 

Наступним кроком представленого дослі-

дження був аналіз радіоактивності рослин, іно-

кульованих штамами ризосферних бактерій та 

вирощених на субстраті з 137Cs. Із табл. 2 видно, 

що майже всі експериментальні групи, за винят-

ком групи рослин, інокульованих Bacillus 

megaterium, достовірно відрізняються від конт-

рольної групи. 

Серед рослин, інокульованих бактеріями, 

що використовуються як біопрепарати для сти-

муляції росту і розвитку рослин, найбільшою 

активністю характеризувалася A. chroococcum 

УКМ В-6003, що складала 236,8±75,2 Бк/г пові-

тряно-сухої біомаси, або 30,8±6,4 % від актив-

ності субстрату [4]. Саме це і є найвищим пока-

зником для усіх проаналізованих мікроорганіз-

мів. Щодо мінімальних показників, то вони ха-

рактерні для Agrobacterium radiobacter і скла-

дають 95,3±11,4 Бк/г. 

Питома активність грама повітряно-сухої 

біомаси є недостатньо репрезентативною харак-

теристикою для аналізу модифікації переходу 

радіонукліда із субстрату в рослини. Тому було 

вирішено обрахувати відносний показник мо-

дифікації КН, порівнявши питому активність 

експериментальних рослин із питомою активні-

стю контрольних. 

Із отриманих даних (табл. 3) видно, що 

інокуляція майже всіма штамами збільшує пе-

рехід 137Cs у рослини. Винятком став 

Agrobacterium radiobacter, який зменшував пе-

рехід радіонукліда в рослини в 1,6 раза. Отже, 

можливим виявляється підбір таких штамів мік-

роорганізмів, застосування яких може зменшу-

вати КН 137Cs із ґрунту в рослини. Водночас, A. 

chroococcum УКМ В-6082 збільшував накопи-

чення радіонукліду у 1,6 раза. Це дає змогу 

стверджувати, що можливим є підбір таких біо-

препаратів, які могли б суттєво підвищувати 

накопичення радіонукліда рослинами, тим са-

мим покращуючи їх здатність до фітодезактива-

ції територій. 

Результати вимірювань питомої активнос-

ті сухої біомаси рослин польового експерименту 

відображені в табл. 4. Також для оцінки моди-

фікації накопичення 137Cs були обраховані кое-

фіцієнти накопичення (КН). 

 

Таблиця 2. Накопичення 137Cs рослинами залежно від культури мікроорганізмів, інтродукова-

них у ризосферу 

Культура-інокулянт 
Питома активність 137Cs у  

рослинах, Бк/г 

% переходу із суб-

страту в рослини 

Контроль + 137Cs (без бактерій) 151,2±20,7 17,2±1,2 

A. chroococcum УКМ В-6003 148,4±33,5 22,5±1,6 

A. chroococcum УКМ В-6082 236,8±75,2 30,8±6,4 

B. megaterium  169,6±40,7 30,2±4,1 

Agrobacterium radiobacter 95,3±11,4 30,0±5,7 

R.  leguminosarum 166,9±23,4 23,6±2,3 
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Таблиця 3. Модифікація коефіцієнта накопичення 137Cs культурою мікроорганізмів 

Культура-інокулянт 
Відношення КН дослідних варіантів 

до контролю 

без бактерій 1* 

A. chroococcum УКМ В-6003 1,0 

A. chroococcum УКМ В-6082 1,6 

B. megaterium 1,1 

Agrobacterium radiobacter 0,6 

R. leguminosarum 1,1 
Примітка. *Контроль, що був вирощений без бактерій, використовували як базу для порівняння. 

 

Таблиця 4. Питома активність 137Cs у зеленій масі рослин вики (ґрунт 2,8±0,6 кБк/кг) 

Культура-інокулянт Бк/кг КН 

Контроль 427±65b,c,d* 0,159±0,045 

R. leguminosarum 404±82b,c,d 0,151±0,047 

B. megaterium УКМ В-5724 + R. leguminosarum  504±76d 0,188±0,053 

A. chroococcum УКМ В-6003 + R  leguminosarum 479±84c,d 0,179±0,053 

A. chroococcum УКМ В-6082 + R. leguminosarum 351±62b 0,131±0,039 

A. radiobacter ІМВ В-7246 + R. leguminosarum 359±68b,c 0,134±0,041 

R. leguminosarum + A. radiobacter ІМВ В-7246 + 

B. megaterium УКМ В-5724 
475±70b,c,d 0,177±0,050 

A. chroococcum УКМ В-6003 + A. chroococcum УКМ В-

6082 + R. leguminosarum 
190±68a 0,071±0,031 

Примітка. *Букви a, b, c, d позначають належність варіантів до різних гомогенних рядів за методом Фі-

шера за р≤0,05. 

 

Підсумовуючи вище зазначене, необхідно 

сказати, що ґрунтові мікроорганізми можуть як 

знижувати, так і підвищувати накопичення 137Cs 

в біомасі рослин. У наведених дослідженнях 

вдалося показати, що така властивість не зале-

жить від локалізації мікроорганізму на поверхні 

кореня, адже всі проаналізовані бактерії нале-

жали до групи таких, що колонізують ризосфе-

ру рослини.  

Із наукових літературних джерел відо-

мо [5], що перехід радіонуклідів у рослини із 

ґрунту може залежати від наявності або відсут-

ності ґрунтових мікроорганізмів, а саме в на-

шому випадку наявність мікроорганізмів стиму-

лювала перехід радіонуклідів. Викладені вище 

дані дозволяють зробити висновок, що цей 

вплив є опосередкованим, викликаним розкла-

дом мікроорганізмами складної органіки, що 

міститься у ґрунті, в той час як безпосередній 

вплив може бути як позитивним, так і негатив-

ним. Очевидним є висновок про перспектив-

ність подальших досліджень в окресленій галузі 

з метою пошуку і адаптації до умов конкретного 

ґрунту таких штамів мікроорганізмів, які могли 

б знижувати (або, залежно від поставленої мети, 

підвищувати) перехід радіонуклідів у рослини. 

 

Висновки 

1. Проведені дослідження свідчать про 

те, що ґрунтові мікроорганізми можуть як зни-

жувати, так і посилювати перехід 137Cs із ґрунту 

в рослини. Ця властивість не залежить від лока-

лізації мікроорганізмів на поверхні кореня, адже 

всі проаналізовані штами бактерій належали до 

групи таких, що колонізують ризосферу росли-

ни. 

2. Мікроорганізми-інокулянти за викори-

стання на бідних елементами живлення ґрунтах 

прискорюють ріст рослин у довжину, що свід-

чить про покращення умов їхнього зростання. 

3. В умовах польового досліду інокуляція 

насіння вики посівної комбінацією штамів Azo-

tobacter сhroococcum УКМ В-6082 та Rhizobium 

leguminosarum зумовила статистично значуще 

зменшення КН 
137Cs більш ніж удвічі. 

4. Застосування комплексів препаратів на 

основі штамів бактерій Azotobacter chroococcum 

УКМ В-6003, A. chroococcum УКМ В-6082 та 

R. leguminosarum для інокуляції насіння можна 

розглядати як додатковий радіозахисний спосіб 

блокування надходження 137Cs у бобові культу-

ри рослин. 
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UPTAKE OF 
137

Cs IN A LEGUME PLANT (VICIA SATIVA L.) UNDER THE INFLUENCE OF COMPLEX 

BACTERIAL PREPARATIONS  

Aim. Main goal is to determine the role of individual strains of microorganisms in the accumulation of 137Cs by plants 

of vetch (Vicia sativa L.), under the influence of seed pre-sowing inoculation by microorganisms used in agriculture as 

biofertilizers and cultivated on substrate contaminated by radionuclides. Methods. Laboratory and field experiments, 

microbiological, gamma spectrometry. Results. The changes of morphometric indices of plants due to bacterial micro-

flora activity are described. The modification of the radionuclide accumulation coefficient under the influence of mi-

croorganisms-inoculants has been calculated. The most effective complexes of strains of microorganisms that can re-

duces the accumulation of radionuclide by green mass of plants are determined. Conclusions. Using seed inoculation by 

bacterial strains while cultivating on radionuclide-contaminated soil was proposed as an additional measure to reduce 

the accumulation of radionuclides in green mass of plants. 

Keywords: accumulation coefficient, Vicia sativa L., 137Cs, bacterial preparations. 

 


