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Найактуальніше

Сучасне сільськогосподарсь-
ке виробництво стає дедалі за-
лежнішим від факторів, що змі-
нюються під впливом екологіч-
них чинників. Це стосується не
лише фермерських господарств,
розташованих у різних части-
нах одного й того ж ландшафту
або в елементарних ландшаф-
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СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКА
МІКРОБІОЛОГІЯ І ЗБАЛАНСОВАНИЙ
РОЗВИТОК АГРОЕКОСИСТЕМ

Найважливіша роль форм ванні збалансованих
а рое осистем належить мі роор анізмам я
пот жном еохімічном фа тор , що з мовлює
інтенсифі ацію мі рації хімічних елементів
біосфері. Основою сільсь о осподарсь ої

мі робіоло ії є вивчення мі робних спільнот, що
меш ають ґр нтах, рослинах і тваринах. Том
знання про властивості мі роор анізмів дають
можливість створювати системи е оло ічно
збалансовано о а ровиробництва, що передбачає
підвищен прод тивність рослин і тварин завдя и
зміні с лад та властивостей їхніх мі робних
партнерів, повне або част ове заміщення
е оло ічно небезпечних а рохімі атів препаратами
мі роор анізмів, знижен енер оємність
виробництва та підвищен я ість прод ції.

тах (елювіальних, транс-елюві-
альних, елювіально-акумуля-
тивних), а й спільнот товарови-
робників у різних географічних
регіонах Землі з огляду на фор-
мування спрямованих потоків
товарної продукції, пестицидів,
добрив, меліорантів. У зв’язку з
цим нині набуває особливого
значення оптимізація стратегії
природокористування, постійне
її вдосконалення для запобіган-
ня негативним наслідкам. Од-
нією з найважливіших ланок у
розв’язанні цієї проблеми є оп-
тимізація біологічних процесів у
ґрунті [7, 27, 37].
Показано, що природне зем-

леробство, засноване на наси-
ченні сівозміни (не менше 25%)
бобовими культурами, а також
розвиненому тваринництві, за-
безпечує господарство органіч-
ними добривами, дає змогу ін-
тенсифікувати природні про-
цеси біологічної фіксації азоту

повітря, іммобілізації важкороз-
чинних фосфатів ґрунту тощо і
внаслідок цього істотно змен-
шити використання мінераль-
них (зокрема особливо енерго-
затратних азотних) добрив та
ін. хімічних меліорантів [21, 37].
Найважливіша роль у фор-

муванні збалансованих агро-
екосистем належить мікроорга-
нізмам як потужному геохі-
мічному фактору, що зумовлює
інтенсифікацію міграції хімічних
елементів у біосфері. Водночас
мікробне угруповання є найчут-
ливішим біотичним компонен-
том агроекосистем [1, 8, 36]. Під
впливом антропогенних і при-
родних факторів мікробоценоз
зазнає перетворень, що прояв-
ляються у послідовній зміні
адаптивних зон, для кожної з
яких характерний певний інтер-
вал навантаження і відгуку на
неї. Допустимим навантажен-
ням для мікробного угрупован-
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ня є таке, що не виводить сис-
теми зі збалансованого й стало-
го розвитку. Нині встановлено
величезну роль мікробіоти у ґрун-
тотворенні та продуктивності
ґрунтів, розпізнано основні про-
цеси, що здійснюються ґрунто-
вими мікроорганізмами, з’ясо-
вано їхню роль у кругообігу ре-
човин, у гумусоутворенні та
структуроутворенні, визначено
основні фізіологічні процеси, зу-
мовлені ґрунтовими організма-
ми (мінералізація органічних
речовин, азотфіксація, амоніфі-
кація, нітрифікація, денітрифіка-
ція, метаногенез, перетворення
сполук фосфору, сірки, заліза і
ряду ін. елементів). Установле-
но, що складний комплекс мік-
роорганізмів будь-якого ґрунту
здатний розкладати всі природ-
ні органічні речовини аж до
лігніну та нафти. Більшість фі-
зіологічних функцій мікроорга-
нізмів відома. Докладно вивче-
но таксономічний склад ґрунто-
вих мікроорганізмів, з’ясовано,
що гомеостаз в екосистемах
забезпечується за рахунок ве-
летенського мікробного пулу
(тонни й десятки тонн біомаси,
величезна мікробна різнома-
нітність, багатющий генофонд).
Кожний процес дублюється ба-
гатьма видами мікроорганізмів,
що, природно, забезпечує ста-
більність системи. Мікроби в
ґрунті за відсутності джерел
живлення переходять в анабіо-
тичний стан, в якому можуть
перебувати дуже тривалий час
(роки й десятки років), а потім,
якщо гомеостаз порушений,
швидко й масово відновлюють
активну життєдіяльність і по-
вертають систему (мікро-, ме-
зонну або всю масу) в стабіль-
ний стан. Відомості щодо зазна-
чених вище процесів отрима-
но за допомогою використан-
ня як класичних, так і моле-
кулярно-генетичних методів [2,
3, 9, 23, 34].
Сільськогосподарська мікро-

біологія стала особливо актуаль-
ною з огляду на необхідність
екологізації агровиробництва.
Інтенсивні агротехнології, за-

безпечивши «зелену револю-
цію» середини XX ст., призвели
до непередбачуваних наслід-
ків — глобального забруднення
біосфери, несприятливих змін
клімату, втрати біорізноманіття
у більшості природних екосис-
тем і, зрештою, до зниження
якості життя населення Землі.
Тому нині дедалі більша увага
приділяється розвитку екологіч-
но збалансованих агросистем,
в яких продуктивність рослин і
тварин забезпечується завдяки
використанню їхніх біологічних
(адаптивних) можливостей за
мінімального застосування еко-
логічно небезпечних агрохімі-
катів — мінеральних добрив,
пестицидів, регуляторів росту
[26, 50, 56]. Один з основних
способів досягнення цієї мети —
часткова або повна заміна аг-
рохімікатів препаратами симбі-
отичних мікроорганізмів, які в
природі успішно постачають
своїм живителям поживні речо-
вини і захищають їх від біотич-
них та абіотичних стресів [33,
34, 41]. Сільськогосподарське
виробництво залежить від ак-
тивності різноманітних мікроор-
ганізмів, які забезпечують хар-
чування та розвиток рослин і
тварин, біоконтроль за шкідни-
ками (комахами-фітофагами,
гризунами) та бур’янами, а та-
кож родючість ґрунту тощо [36].
Підвищення продуктивності

сільськогосподарських культур
у 2-й пол. ХХ ст. досягнуто пе-
реважно завдяки широкому за-
стосуванню мінеральних доб-
рив, оскільки впровадження ви-
соковрожайних сортів рослин
висунуло вимогу наявності у ко-
реневмісному шарі ґрунту ви-
соких концентрацій поживних
речовин. Проте подальше збіль-
шення випуску туків та їх ефек-
тивне використання зумовлено
розв’язанням ряду проблем,
серед яких особливо гостро по-
стають екологічна та енергетич-
на. Екологічна проблема засто-
сування азотних добрив спри-
чинена передусім низьким кое-
фіцієнтом використання їх
рослинами i, як наслідок, масо-

вим надходженням легкороз-
чинних азотнокислих та амо-
нійних солей у водоймища, на-
громадження їх у ґрунті й рос-
линах. Це призводить до по-
гіршення біологічного стану
водного середовища i знижен-
ня господарської цінності води,
а також до небажаних змін у
хімічному складі рослин [4, 5,
12, 21]. Ця проблема також по-
в’язана з високою енергоємніс-
тю виробництва азотних доб-
рив за обмежених запасів енер-
горесурсів на планеті.
З огляду на це невідкладним

є створення альтернативних
екологічно чистих і ресурсо-
ощадних агротехнологій у рос-
линництві. Створення таких
технологій має передбачати
передусім виведення сортів
рослин із високою здатністю до
забезпечення біологічним азо-
том. Ця властивість, на жаль,
була втрачена деякими сорта-
ми, оскільки їх селекція прово-
дилась на високих агрофонах i,
до того ж, без урахування здат-
ності сорту забезпечувати ін-
тенсивний розвиток азотфiксу-
вальних мікроорганізмів у коре-
невій зоні [24, 29, 35].
Створюючи новітні агротех-

нології, потрібно оптимально
вирішувати питання трансфор-
мації азоту в ґрунті. Ця пробле-
ма має розв’язуватися комплекс-
но — з погляду особливостей
рослин, умов їх вирощування та
фізіологічної активності мікро-
організмів, які відповідають за
такі процеси, як амоніфікація,
нітрифікація, азотфiксацiя, де-
нітрифікація. Недостатня увага
до мікробіологічного фактора
трансформації азоту значною
мірою призвела до низької
ефективності використання мі-
неральних азотних добрив, що
своєю чергою спричинило над-
мірне накопичення нітратів у
рослинній продукції та масове
забруднення біосфери окисла-
ми азоту. Оскільки не можна
«відмінити» застосування міне-
ральних азотних добрив як ос-
нови високих врожаїв, потрібно
внесення добрив зменшити до
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фізіологічного оптимуму. У ґрун-
товій мікробіології нині відомий
цілий комплекс тестів для визна-
чення фізіологічного оптимуму
азоту за вирощування сільсь-
когосподарських рослин. Зокре-
ма, враховуючи літературні [1,
18, 34, 35] та власні досліджен-
ня, а також показники (парамет-
ри) родючості ґрунту, можна
приблизно розрахувати норми
азотних і фосфорних мінераль-
них добрив, необхідних для
одержання запланованого вро-
жаю у конкретних зональних
умовах України, зокрема й для
конкретного поля [5, 12–14].
Як приклад нижче наведено

приблизні розрахунки норм
мінеральних добрив з ураху-
ванням симбіотрофного жив-
лення сої. У розрахунках слід
враховувати показник біологіч-
ної фіксації азоту, коефіцієнти
використання азоту, фосфору
тощо. Наприклад, у господар-
стві планують одержувати уро-
жай зерна сої 2,5 т/га (табл. 1).
Для формування 1 т зерна

соя використовує 85 кг азоту.
Ґрунт поля — чорнозем типо-

вий суглинковий, рН — 6,8–7,
вміст азоту, що легко гідролі-
зується, — 6,2 мг на 100 г ґрун-
ту. В орному шарі ґрунту міс-
титься 186 кг/га азоту. Кое-
фіцієнт використання азоту з
ґрунту становить 60–75%. От-
же, з ґрунту рослини можуть
засвоювати 139,5 кг/га азоту.
Для одержання запланованого
врожаю рослинам необхідно
мати додатково ще 73 кг/га азо-
ту. Нестачу цього елементу жив-
лення можна поповнити завдя-
ки симбіотичній фіксації азоту з
повітря в кількості 106,2 кг/га,
що з надлишком задовольняє
потребу рослини.
Рослини і тварини форму-

ють симбіози з різноманітними
мікроорганізмами, що забезпе-
чують харчування своїх живи-
телів. Значущість цих симбіозів
визначається тим, що більшість
вищих організмів не може пов-
ністю забезпечити своє повно-
цінне харчування, відчуваючи
дисбаланс основних його еле-
ментів: рослини і тварини-фіто-
фаги отримують надлишок вуг-
лецю, проте зазнають дефіци-

ту ін. макроелементів, пере-
дусім азоту й фосфору [34].
Найкращими моделями для
вивчення трофічних симбіозів
слугують двокомпонентні рос-
линно-мікробні системи [44].
Їхня мутуалістична природа
ґрунтується на позитивних зво-
ротних зв’язках партнерів: на-
приклад, рослини постачають
продукти фотосинтезу пере-
важно в ті частини кореня, з
яких активно надходить азот
(бульбочки) або фосфор (міко-
ризовані ділянки кортекса).
Встановлення таких зв’язків ба-
зується на системній регуляції,
яка в разі бобово-ризобіально-
го симбіозу містить елементи як
спільні з системами захисту від
патогенів (наприклад, саліцило-
ву і жасмонову кислоти), так і
такі, що не беруть участі в цьо-
му захисті (гени групи CLAVA-
TA, контролювальні формуван-
ня меристем, ген HAR1, що
бере участь в утворенні бічних
коренів) [40]. Важливо відзначи-
ти, що в бобових культурах сис-
темна відповідь, яка регулює
утворення бульбочок, форму-
ється в листках [43], що відоб-
ражає залежність енергоємних
симбіотичних процесів від фо-
тосинтезу. Водночас регуляція
засвоєння зв’язаного азоту (ніт-
ратів) переважно обмежена ко-
ренем [34, 40].
Оскільки рослини і тварини

утворюють на своїх поверхнях,
у тканинах, внутрішніх порожни-
нах, а іноді й у клітинах, різно-
манітні ніші для розміщення
мікробних партнерів, гени гос-
подаря, відповідальні за розви-
ток цих ніш, можуть розгляда-
тися як найважливіші детер-
мінанти екологічних функцій
мікросимбіонтів. Вивчення дво-
компонентних симбіозів дало
змогу російським дослідникам
під керівництвом академіка
РАСГН і НААН І.А. Тихоновича
описати феномен генетичної
інтеграції неспоріднених орга-
нізмів, що призводить до утво-
рення надорганізмових систем
спадковості — симбіогеномів
[32, 33].

Вміст в орному шарі:

мг/100 г ґрунту 6,2 1,5

  кг/га 186,0 45,0

Коефіцієнт використання з ґрунту, % 75,0 25,0

Використання з ґрунту за вегетацію, кг/га 139,5 11,2

Винос на 1 т зерна, кг/га 85,0 28,5

Використання посівом за вегетацію, кг/га 212,5 71,3

Нестача для одержання планового
врожаю, кг/га 73,0 60,1

Засвоєння азоту за рахунок симбіозу:

  % 50,0 –

  кг/га 106,2 –

Засвоєння фосфору за рахунок
фосфатмобілізувальних мікроорганізмів:

  % – 25,0

  кг/га – 17,8

Нестача мінеральних добрив
для запланованого урожаю, кг/га – 42,3

1. Розрах но норм мінеральних добрив з рах ванням сим-
біотрофно о живлення сої під рожай зерна 2,5 т/ а [5]

Показник
Р2О5
за ДЕСТ

Азот, що легко
гідролізується
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Одним зі способів оптиміза-
ції умов функціонування симбі-
озу є застосування в інокуляції
насіння одночасно із ризобіями
інших штамів мікроорганізмів,
здатних мобілізувати фосфати
та пригнічувати розвиток фіто-
патогенних грибів [6,20,21].
Практичне застосування такого
комплексу штамів мікроор-
ганізмів здійснюється через
змішування препаратів безпо-
середньо під час інокуляції [33,
34] або виготовлення препа-
ратів [18, 21, 34]. В Україні роз-
роблено експериментальні ком-
плексні мікробні добрива, які
містять інокуляційний матеріал
бульбочкових бактерій Brady-
rhizobium japonicum, асоціативні
азотфіксувальні та фосфатмо-
білізувальні ризосферні бактерії
у вигляді рідкого препарату [18].
Екологічно найважливіша

форма трофічного симбіозу —
арбускулярна мікориза (AM),
яку наземні рослини утворюють
з гломусовими грибами (Glome-
romycota). Завдяки цьому сим-
біозу переважна більшість (до
90%) наземних рослин отриму-
ють основну частину мінераль-
ного (передусім фосфорного)
живлення [7, 21, 54]. Більше
того, AM — еволюційний попе-
редник для більшості корене-
вих симбіозів: рослинні гени,
гомологічні генам регуляції AM,
беруть участь у розвитку буль-
бочок, формуванні ризосфер-
них асоціацій, а також у захисті
рослин від патогенів [28]. До
таких генів належать фактори
сигнальної взаємодії, наприк-
лад гени рецепторних кіназ, які
відіграють важливу роль прак-
тично в усіх типах мікробно-рос-
линного симбіозу [39]. Важливо
відзначити, що в природі глому-
сові гриби колонізують рослини
в тісній кооперації з сателітни-
ми бактеріями, які населяють
поверхні гіф та їхню цитоплаз-
му, що робить AM багатокомпо-
нентною симбіотичною систе-
мою [34, 38]. Деякі види ризобій
є продуктами еволюції цих са-
телітів, що зумовила набуття
ними власної, незалежної від

гриба симбіотичної функції —
забезпечення рослин азотом
[48].
Не менше значення має нині

й асоціативна азотфіксація,
яка є масштабнішою, ніж симбі-
отична [22, 34, 55]. Багаторічні
дослідження застосування діа-
зотрофів у вирощуванні злако-
вих культур дають можливість
стверджувати, що в сучасних
умовах завдяки азотфіксації
можна одержати приріст уро-
жаю на рівні внесення 30 кг/га і
більше мінерального азоту [7,
19, 22, 35].
Інтродукція діазотрофів у

ризосферу пшениці озимої
сприяє підвищенню вмісту за-
гального азоту в ґрунті ризо-
сфери та у фітомасі, але не
повністю покриває потребу рос-
лини в цьому елементі [16].
Препарати на основі діазо-
трофів сприяють підвищенню
врожайності пшениці озимої на
0,16–0,43 т/га, вмісту сирого
протеїну в насінні — на 0,2–
0,5% та загального збору його
на 2–13%. Препарат діазофіт
рекомендований для вирощу-
вання пшениці, рису, ріпаку, а
ризоентерин — для ячменю [8,
21].
Важливо підкреслити, що

асоціативні азотфіксувальні
бактерії мають стимулюваль-
ний ефект завдяки здатності
синтезувати рістрегулювальні
речовини (ауксини, гібереліни,
цитокініни тощо) у кількостях,
зумовлених біорегуляторними
механізмами рослини [34, 46]. У
цьому полягає значна їх пере-
вага перед синтетичними сти-
муляторами росту.
Утворюючи велику кількість

С-сполук, рослини приваблю-
ють численних шкідників — па-
тогенів та рослиноїдних тварин.
Для нейтралізації цих анта-
гоністів рослини підтримують
різноманітних захисних симбі-
онтів, які виконують свої біо-
контрольні функції завдяки
двом механізмам — прямому
придушенню шкідників (синтез
токсинів, антибіотиків, літичних
екзоферментів; конкуренція за

поживні субстрати) та індукції
захисних реакцій живителя.
У захисних симбіонтів здат-

ність до придушення шкідників
рослин могла виникнути до по-
чатку активної взаємодії із са-
мими рослинами — в процесі
коеволюції мікроорганізмів з
фітопатогенами або фітофага-
ми, тобто рослини культивують
уже сформованих «ворогів
своїх ворогів». Наприклад,
Pseudomonas і Serratia здатні
до мікофагії, лізуючи гіфи фуза-
ріуму позаклітинними хітиназа-
ми [30, 34]. Багато штамів аско-
міцетів роду Cordyceps є без-
симптомними ендоепіфітами
рослин і проходять повний роз-
виток у тілі комахи-жертви [58].
Непряме придушення патогенів
часто пов’язане з малоспеци-
фічними ефектами: значна кіль-
кість симбіотичних організмів
(ризобії, мікоризні гриби, ризо-
сферні бактерії) проникають у
рослини без утворення некро-
тичних зон, викликаючи систем-
ну стійкість до патогенів [57].
Захисні ендофіти, як й азот-

фіксувальні, зазвичай проника-
ють у рослину-живителя за до-
помогою організмів-векторів, які
є постійними співмешканцями
рослин. Прикладом може слугу-
вати бактерія Clavibacter toxi-
cusr: вона проникає в рослину
разом із нематодою Anguina,
колонізуючи утворені нею гали,
звідки потім системно розпов-
сюджується по всій рослині [51].
Наявність цих ендофітів робить
рослину токсичною для тварин,
і таким чином Clavibacter «охо-
роняє» її як зручну нішу для
нематоди-вектора. Фактично
при цьому формується багато-
компонентна система, в якій
різні організми (бактерії, нема-
тоди, тварини-фітофаги) конку-
рують за С-метаболіти господа-
ря, а той, у свою чергу, завдя-
ки динамічним зворотним
зв’язкам забезпечує розподіл
С-ресурсів на користь найвигід-
ніших симбіонтів.
Природні антагоністи шкід-

ників рослин можуть бути вико-
ристані для біоконтролю неза-
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лежно від того, чи мають вони
здатність бути симбіонтами
рослин. Один із засновників
сільськогосподарської мікробіо-
логії С.С. Мережковський [17]
для придушення гризунів (ми-
шей, щурів, ховрахів) запропо-
нував застосовувати вид Sal-
monella enteritidis, небезпечний
для людини та сільськогоспо-
дарських тварин. Зауважимо,
що деякі бактерії, які традицій-
но використовуються для вибір-
кового придушення шкідників,
виявилися носіями дуже широ-
кого спектра біоконтрольних
функцій. Так, Bacillus thuringi-
ensis — вид, широко застосову-
ваний для придушення шкідли-
вих комах [10, 11, 25, 45, 52],
активний також і проти багатьох
фітопатогенних грибів [31]. Ін-
ший приклад поліфункціональ-
них симбіонтів рослин — шта-
ми Streptomyces, які викорис-
товуються проти фітопатоге-
нів, але часто вони виявляють
активність і проти павутинних
кліщів [10, 49].

Створення мікробних препа-
ратів — це лише перший етап
використання сільськогоспо-
дарсько цінних мікроорганізмів
[16, 21, 34]. Надалі потрібно пе-
реходити до біоінженерії склад-
них поліфункціональних сис-
тем. Початком таких робіт може
бути створення багатокомпо-
нентних інокулянтів — аналогів
природних мікробіомів рослин.
Наприклад, перспективним є
поєднання симбіонтів, що по-
стачають рослинам азот і фос-
фор та забезпечують збалансо-
ване їх живлення. Універсальні
Sym-гени бобових, які відпові-
дають за моніторинг симбіотич-
них бактерій, спочатку, можли-
во, були факторами контролю
за багатокомпонентними ендо-
фітними спільнотами. Проте
умовою для одночасного під-
тримання великої кількості мік-
роорганізмів є створення гено-
типів рослин, здатних забезпе-
чувати енергією високу метабо-
літичну активність одночасно у
кількох типів ендосимбіонтів [34].

Сільськогосподарська мікробіологія
і збалансований розвиток агроекосистем

1. Аристовская Т.В. Микробиология подзолис-
тых почв. — М. — Л.: Наука, 1965. — 187 с.

2. Аристовская Т.В. Теоретические аспекты
проблемы численности, биомассы и продуктивнос-
ти почвенных микроорганизмов//Вопросы числен-
ности, биомассы и продуктивности почвенных мик-
роорганизмов. — Л.: 1972. — С.7–20.

3. Биорегуляция микробно-растительных сис-
тем: Монография/Иутинская Г.А., Пономарен-
ко С.П., Андреюк Е.И. и др.; под общ. ред. Г.А. Иу-
тинской, С.П. Пономаренко. — К.: Ничлава,
2010. — 464 с.

Розвиток сільськогосподар-
ської мікробіології має врахову-
вати екологічні та генетичні ри-
зики широкого розповсюдження
інтродукованих мікроорганізмів
в агроекосистемах. Один із та-
ких ризиків — наявність в рос-
линах бактерій і грибів, патоген-
них для людини (зокрема таких
видів, як Burkholderia, Escheri-
chia, Klebsiella, Salmonella, Sta-
phylococcus). На щастя, було
з’ясовано, що рослини люцер-
ни або арабідопсису слабо ко-
лонізуються патогенними для
людини штамами бактерій, хоча
активно заселяються непато-
генними формами, позбавлени-
ми флагелл і систем екскреції
білків [34, 53]. Проте до колоні-
зації деяких рослин ентеробак-
теріями можуть бути залучені
поверхневі структури, які бе-
руть участь в інфікуванні люди-
ни [34], що вказує на необхід-
ність ретельного моніторингу
ендофітних спільнот, особливо
в тих рослинах, які людина вжи-
ває в їжу в сирому вигляді.

Стрімке розширення знань про взаємо-
зв’язки мікроорганізмів з рослинами й твари-
нами створює можливість переходу до ста-
лих агроекосистем, екологічно безпечного
землеробства, в яких виробництво продукції
є економічно вигіднішим, ніж у системах ін-
тенсивного землеробства, і здійснюється за
мінімального навантаження на навколишнє
середовище.
Ефективне управління симбіотичними спіль-

Висновки

нотами має бути засноване на цілісності мік-
робного населення агроекоценозу, пов’язаній
з його циркуляцією в системі ніш, що нада-
ються рослинами, тваринами і ґрунтом [15,
34, 47]. Аналіз механізмів цієї циркуляції дасть
можливість не тільки ефективно використо-
вувати мікроорганізми в сільському господар-
стві, а й контролювати еколого-генетичні
наслідки їхньої широкомасштабної інтродукції
в агроценозах.
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