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Світове сільське господарство стоїть на порозі нової революції. Агровиробники прагнуть використовувати менше 

мінеральних добрив та пестицидів і при цьому отримувати високі врожаї. Одим із інструментів, що можуть сприяти 
цьому, є рослинні пробіотики. Тому мета цієї статті дослідити вплив корисних мікроорганізмів на сільськогосподарські 
культури, а саме на те які бактерії чи гриби можуть сприяти в боротьбі рослин проти стресу від посухи, засолених 
ґрунтів чи патогенів. Важливим аспектом дослідження стала також інформація про те, що міроорганізи позитивно впли-
вають на поглинання рослинами поживних речовин. Всі ці фактори негативно впливають на вирощування кукурудзи на 
силос (Zea mays L.), особливо в умовах швидкої зміни клімату. Для проведення дослідження було проаналізовано літера-
турні джерела зарубіжних та вітчизняних авторів. В результаті дослідження було з’ясовано, що на стрес від посухи у 
посівах кукурудзи впливає Azospirillum lipoferum. На засолених ґрунтах  рослини кукурудзи краще переживають стрес за 
інокуляції рослин Pseudomonas syringae, Enterobacter aerogenes, P. fluorescens, Bacillus aquimaris, Serratia liquefaciens, 
Gracilibacillus, Staphylococcus, Virgibacillus, Salinicoccus, Bacillus, Zhihengliuella, Brevibacterium, Oceanobacillus, 
Exiguobacterium, Pseudomonas, Arthrobacter, Halomonas та ін. Дію на патогени в посівах кукурудзи виявляють Pseudomonas 
fluorescens, Fusarium oxysporum, Fusarium verticillioides, Pseudomonas, Bacillus cereus. На засвоєння рослинами кукурудзи по-
живних речовин впливають Pseudomonas alcaligenes, Bacillus polymyxa, Mycobacterium phlei, Burkholderia, Bacillus spp., 
Herbaspirillum, Enterobacteriales, Streptomyces pseudovenezuelae, Ruminobacter amylophilus, Fibrobacter succinogenes, 
Enterococcus faecium, Арбускулярні мікоризні гриби, Enterobacter E1S2, Klebsiella MK2R2, Bacillus B2L2, Azospirillum brasilence, 
Micromonospora, Streptomyces, Bacillus, Hyphomicrobium, Rhizobium, Azohydromonas spp., Azospirillum spp. та інші. Цікавим 
фактом, що було виявлено в результаті цієї статті стало те, що деякі мікроорганізми можуть виявляти позитивну дію 
на рослину-госоподаря не лише в одному напрямку як наприклад, Pseudomonas fluorescens. 
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Вступ. Зелена революція внесла свої корективи у ро-

звиток сільського господарства у кожній країні світу. Було 
створено нові сорти, які покращили продовольчу безпеку 
(Kharchenko et al., 2019). Однак, всі ці сорти були розраховані 
на вирощування за мінерального удобрення (Martínez-
Hidalgo et al., 2019, Zakharchenko, 2019). Зараз світ стоїть на 
порозі нової революції. Сільське господарство сьогодення 
орієнтоване на зменшення використання синтетичних добрив 
чи пестицидів (Ciccillo et al., 2002). Натомість використовуючи 
біологічні засоби удобрення чи захисту рослин (Zakharchenko 
& Martynenko, 2017; Mischenko et al., 2017; Zakharchenko & 
Tkachenko, 2017). Одним із засобів, що може сприяти виро-
щуванню сільськогосподарських культур без використання 
мінеральних добрив, стали пробіотики. Південна Америка ‒ 
приклад широкого поширення пробіотиків у світі, де інокулян-
тами із вмістом Azospirillum sp. обробляють близько 
3,5 млн. га (Artyszak & Gozdowski, 2020). Поняття «пробіо-
тики» як таке з’явилось на початку 20-го століття завдяки 
відкриттю І. Мечникова (Carro & Nouioui, 2017). Серед тих, що 
використовуються у сільському господарстві, вирізняють рос-
линні про- та пребіотики. Рослинні пробіотики – це живі мікро-
організми, які при застосуванні у необхідній концентрації, 
приносять користь здоров’ю рослин і зазвичай складаються з 
ризобактерій, стимулюючих ріст рослин (РСРР). В свою 
чергу, РСРР – це бактерії, які, переважно, виділені із ризо-
сфери чи ризоплану і сприяють росту рослин, пригнічують 
ґрунтові фітопатогени та мобілізують поживні речовини рос-
лин (Kremer, 2017; Santos et al. 2020). Існують також пребіо-
тики, які покращують різноманіття мікробів за рахунок при-
родніх продуктів, які вони містять у своєму складі. Зазвичай, 

пребіотики ‒ це агропромислові відходи (компост, перегній, 
мул стічних вод та ін.) (Vassileva et al., 2020). 

Для того, щоб зрозуміти, яку важливу роль відіграють 
мікроорганізми в агроекосистемі, необхідно відновити си-
стему «мікробіота-ґрунт-рослина» (Walker et al., 2020; Sharma 
et al., 2017). Рослина-господар отримує поживні речовини не 
лише завдяки фотосинтезу, а й кореневій системі. В свою 
чергу, на кореневій системі, і у ризосфері (Pandey et al., 2012), 
живуть різноманітні мікроорганізми (бактерії, мікоризні гриби, 
нематоди та ін.). Коріння рослин виділяє низькомолекулярні 
ексудати (Carrión et al., 2018), які приваблюють мікроор-
ганізми. В той же час мікробіота сильно впливає на живлення 
рослин шляхом мінералізації органічних поживних речовин та 
перетворення неорганічних поживних речовин, тобто при-
швидшують кругообіг та використання поживних речовин 
(Iyanyi, 2020; Yu & Hochholdinger, 2018; Rajper, 2015; Schmidt 
et al., 2016; Dutta, & Bora, 2019; Singh et al., 2019; Zhatova & 
Trotsenko, 2017;). Також мікроорганізми виділяють такі спо-
луки як індол-3-оцтова кислота, сидерофори або 1-аміноцик-
лопропан-1-карбонова кислота, що допомагають при со-
любілізації фосфору та фіксації азоту (Marag et al., 2018; 
Menéndez & Paço, 2020; Liu et al., 2019). Для захисту рослин 
від стресу (екстремальна температура, pH, засоленість 
ґрунту чи засуха) мікроорганізми виділяють фітогормони і 
екзополісахариди (Woo & Pepe, 2018; Spence et al., 2012). 
Важливою функцією ризосферно-асоційованих мікроор-
ганізмів є захист рослини-господаря від патогенів (Lombardi 
et al., 2018). Хоча не всі пробіотичні інокулянти можуть вияв-
ляти позитивний вплив. Дослідженнями Й. Гершковіц та ін. 
було встановлено, що застосування Azospirillum brasilense не 
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порушує досліджувані природні популяції (Herschkovitz et al., 
2005). Проте, у дослідженні П. С. Маварда та ін., де було про-
аналізовано більше 100 джерел, встановлено, що у 80 % 
випадків після інокуляції, ґрунтова мікрофлора вже не повер-
тається до попереднього стану (Mawarda et al., 2020), тобто 
змінюється. 

Пробіотичні організми різняться своїм видовим скла-
дом для кожної рослини, а серед однакових видів рослин мо-
жуть відрізнятися залежно від умов середовища (Teotia et al., 
2017; Jansson & Hofmockel, 2020). Прикладом цьому є до-
слідження Б. А. Мете та ін., в якому було доведено, що на 
трьох польових ділянках в умовах посухи мікробні угрупо-
вання відрізнялись між собою (Methe et al., 2020). Проте, до-
слідження Х. С. Манчінг та ін. (Manching et al., 2017), які були 
зосередженні на встановленні зміни кількості мікроорганізмів 
упродовж вегетаційного періоду кукурудзи довели, що змін 
мікробіоти на листках рослин майже не відбувалось. 
Ф. Чічілло та ін. (Ciccillo et al., 2002) при вивченні різних спо-
собів внесення ґрунтових пробіотиків довели, що при інокуля-
ції насіння кількість мікробіоти у ризосфері зменшилась, тоді 
як при внесенні їх у ґрунт кількість бактерій збільшилась. Од-
нак, для оптимального впливу мікроорганізмів на рослину-
господаря потрібно не лише правильно застосувати пробіо-
тик, а й мати відповідні умови. З. Х. Перваїз та ін. (Pervaiz et 
al., 2020) довели, що на мікробіоту ґрунту може впливати тип 
ґрунту, коливання температури і вологи, pH ґрунту, наявність 
кисню та поживних речовин (Abatenh et al., 2017). 

При вирощуванні кукурудзи на силос дуже важливо 
зменшити вплив всіх вище наведених негативних факторів, 

оскільки вони впливають як на урожайність, так і на якість от-
риманого врожаю. Вплив пробіотиків на урожайність, біомет-
ричні показники (Jarak et al., 2012; von Felten, 2010; Naveed et 
al., 2014; Narayan et al., 2021; Gomes et al., 2018; Mrkovacki et 
al., 2014; Young et al., 2013; Mowafy et al., 2021; Vidotti et al., 
2019; Fernández et al., 2012) та схожість (Ahmad et al., 2012; 
Bradáčová et al., 2019; Kimmelshue et al., 2019) зернової куку-
рудзи були широко вивчені. Тому, метою цього дослідження 
було встановлення корисних пробіотичних організмів та їх по-
зитивний вплив для кукурудзи на силос в умовах посухи, за-
солених ґрунтів, впливу на засвоєння поживних речовин, а та-
кож дію на патогени. 

Результати. Вплив пробіотиків на стреси від посухи. 
Важливим фактором при вирощуванні кукурудзи є доступна 
волога. Однак, за останні роки її кількість у вегетаційний 
період культури на силос є непередбачуваною. За даними 
Гідрометцентру України сумарна кількість опадів (за се-
редніми показниками) складає 346 мм з квітня по вересень, у 
той час, коли за сезон необхідна кількість опадів складає 
450–600 мм (Basanetsʹ, 2020). Мікроорганізми кореневої 
зони, або ризосфери, сприяють захисту рослин від посухи за 
допомогою різних механізмів дії на рослину-господаря. За до-
помогою вироблення гіберелінів, абсцизової кислоти, індол 
оцтової кислоти, фітогормонів та інших продуктів життєдіяль-
ності мікроорганізми ризосфери сприяють посиленню ме-
ханізмів протистояння до посухи (табл. 1) (Yarullina et al., 
2014). Деякими дослідженнями було встановлено, що гриб-
кові організми краще захищають рослину-господаря від по-
сухи, ніж бактеріальні, завдяки розгалуженій мережі гіфів 
(Alori et al., 2017).  

Таблиця 1 
Мікроорганізми, які сприяють рослині-господарю під час стресу від посухи 

Мікроорганізм Речовина Культура Посилання 

Achromobacter piechaudii ARV8 
1-аміноциклопропан-1-
карбоксилатдеаміназа 

Capsicum annuum, 
Solanum licopersicum 

Dubey et al., 2018 

Pseudomonas fluorescens штами (VUPF5, 
CHA0, T17-4); 
Bacillus subtilis штами (Bs96, BsVRU, BsVRU1) 

Пролін, цукри, загальні фенольні сполуки, 
фенілаланін-аміачна ліаза, ензими 

Cucumis sativus L. Saberi et al., 2018 

Azospirillum lipoferum Абсцизова кислоти і гібереліни Zea mays L. 
Vandenberghe et 
al., 2017 

Bacillus cereus, Pseudomonas otitidis, 
Pseudomonas sp.  

Фермент 1-аміноциклопропан-1-
карбоксилатдеаміназа 

Glycine max (L.) Merr Dubey et al., 2021 

Paenibacillus polymyxa Формує біоплівку Озима пшениця 
Kim & Anderson et 
al., 2018 

 

Вплив пробіотиків на засвоєння рослинами еле-
ментів живлення. Питання засвоєння рослинами тих чи ін-
ших елементів живлення зазвичай стоїть надзвичайно гостро 
під час вирощування сільськогосподарських культур. Адже 
нестача будь-якого макро- чи мікроелемента може призвести 

до втрат урожаю (Yeremko & Bridnya, 2020). Використовуючи 
ґрунтові пробіотики, можна знизити цю нестачу екологічно чи-
стим способом (Hussain et al., 2020). У таблиці 2 відображено 
вплив ґрунтових пробіотиків на кукурудзу. 

Таблиця 2 
Вплив ґрунтових пробіотиків на кукурудзу 

Назва мікроорганізму Ефект Посилання 

Pseudomonas alcaligenes, Bacillus polymyxa, 
Mycobacterium phlei 

Стимулюють розвиток і засвоєння рослинами N, P і K в ґрунті з 
низьким вмістом поживних речовин і на солонцях 

Kremer, 2017 

Pseudomonas spp. 
Покращують розвиток кукурудзи в умовах стресу від посухи, 
збільшують вагу сухої маси рослин і урожайність 
Підвищують вологу масу кореня і стебла 

Kremer, 2017; Cohen et 
al., 2009; Jarak et al., 
2012 

Agrobacterium sp. штам NGB-11, 
Flavobacterium sp. штам NGB-31 

У складі біоінокулянта вплинули на довжину кореня і пагонів у 
сходах кукурудзи (тепличні умови) 

Youseif, 2018 

(Pseudonomas fluorescens, Pseudonomas 
putida біотип A) + 1-аміноциклопропан-1-
карбонова кислота 

Сприяли збільшенню довжини кореня і стебла, а також 
збільшенню свіжої біомаси проростків 

Shaharoona et al., 2006 
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Назва мікроорганізму Ефект Посилання 

Burkholderia 
Продукує сидерофори за умови низького вмісту розчинного 
заліза у ґрунті 

Spence et al., 2012  

Bacillus spp. 

Покращили поглинання поживних речовин, висоту рослин, 
підвищили кореневу та листкову біомасу в умовах стресу від 
посухи 
Продукують сидерофори та сприяюсь фіксації калію 

Moreno-Galván et al., 
2020; Menendez & 
Garcia-Fraile, 2017; 
Jarak et al., 2012 

Herbaspirillum, Enterobacteriales Сприяють фіксації азоту 
Menendez & Garcia-
Fraile, 2017 

Klebsiella oxytoca, Serratia marcescens, 
Pseudomonas aeruginosa + 
суперабсорбуючий полімер 

Впливають на підвищення росту та урожайності рослин під 
час стресу від посухи 

Yaseen et al., 2020 

Azospirillum + Pseudomonas; 
Azospirillum + Rhizobium + Pseudomonas. 

Впливають на швидкість сходів кукурудзи (лабораторні умови) Khokhar et al., 2006 

Streptomyces pseudovenezuelae + 
поліетиленгліколь 

Збільшує довжину кореня 
Chukwuneme et al., 
2020 

Ruminobacter amylophilus, Fibrobacter 
succinogenes, Enterococcus faecium 

Стимулюють ріст, а також сприяють солюбілізації фосфору, 
поглинанню нітрогену та утворенню індол оцтової кислоти і 
сидерофорів 

Mello et al., 2020 

Арбускулярний мікоризний гриб 
Викликав накопичення загального цукру і білка, який служить 
для збільшення сухої речовини пагонів та кореня, однак не 
вплинув на стрес від посухи 

Abd El-Samad et al., 
2019 

Enterobacter E1S2, 
Klebsiella MK2R2, Bacillus B2L2 

Пришвидшують схожість зерна кукурудзи Elsayed et al., 2019 

Azospirillum brasilence Посилює надходження поживних речовин Yadav et al., 2017 

Micromonospora, Streptomyces, Bacillus, 
Hyphomicrobium, 
Rhizobium, Burkholderia, Azohydromonas spp. 

Надають рослині здатність відчувати і реагувати на посуху Lakshmanan et al., 2014 

Azospirillum spp. Сприяє збільшенню кількості сухої речовини і Mg у рослині Bildirici, 2020 
 

Вплив пробіотиків на рослину-господаря в умовах за-
солених ґрунтів. Засоленість ґрунтів може призвести до 
зменшення врожаю у засушливих та напівзасушливих 
регіонах. Сіль може природним чином виникати в надрах або 
потрапляти у ґрунт із зрошувальною водою (Munns & Gilliham, 
2015). В Україні кількість земель, що відносять до засолених 
складає 4 млн. га (Kupchyk et al., 2007). Майже таку ж площу 
займають посіви кукурудзи на зерно 4,0–4,5 млн. га (Kolisnyk 
et al., 2019). Засоленість викликає низький водний потенціал 

у ґрунті. Рослини поглинають солі одночасно із водою і часто 
накопичують іони Na+ та Cl-, які внаслідок механізмів дисба-
лансу іонів є токсичними для клітин рослин. Внаслідок цього 
може порушуватись ферментативна активність клітин. Ці 
фактори викликають різні реакції у рослин, що проявляються 
різноманітними симптомами як на рівні клітини, так і на рівні 
органу (Otlewska et al., 2020; Yan et al., 2015). Для зменшення 
впливу солей при вирощуванні кукурудзи можна використо-
вувати пробіотики (табл. 3). 

Таблиця 3 
Вплив пробіотиків на кукурудзу, що росте на засолених ґрунтах 

Назва мікроорганізму Механізм Посилання 

Pseudomonas syringae, Enterobacter aerogenes, 
P. fluorescens 

1-аміноциклопропан-1-карбоксилатдеаміназа Egamberdieva et 
al., 2019 

Gracilibacillus, Staphylococcus, Virgibacillus, 
Salinicoccus, Bacillus, Zhihengliuella, Brevibacterium, 
Oceanobacillus, Exiguobacterium, Pseudomonas, 
Arthrobacter, Halomonas 

1-аміноциклопропан-1-карбоксилатдеаміназа, формування 
ауксинів та біоплівки 

Aslam & Ali, 2018 

Bacillus aquimaris штам DY-3 Індол оцтова кислота Li &  Jiang, 2017 

Azospirillum brasilense штам Ab-V5, Rhizobium 
tropici штам CIAT 

Пролін та антиоксидантні ензими Fukami et al., 2018 

Serratia liquefaciens KM4 Антиоксидантні ензими, аскорбінова кислота, глутатіон, 
виробництво осмопротекторів 

El-Esawi et al., 
2018 

Bacillus safensis штам HL1HP11 і Bacillus pumilus 
HL3RS14, Kocuria rosea HL1RP8, Enterobacter 
aerogenes AT1HP4 і Aeromonas veronii AT1RP10 

пролін, гліцин бетаїн та малоновий диальдегіду Mukhtar et al., 
2020 

 

Вплив пробіотиків на патогени. Важливим факто-
ром, що впливає на вирощування органічної кукурудзи на си-
лос є патогенні організми та захист від них. При вирощуванні 
органічної продукції існує чіткий регламент використання 
біодобрив та засобів захисту рослин. Тому бактеріальні ор-

ганізми можуть мінімізувати вплив патогенів на рослину-гос-
подаря (Spence et al., 2012). Знання щодо динаміки структури 
мікробної спільноти ґрунту, може принести користь при фор-
муванні екологічно обгрунтованих методів захисту рослин 
(Mazzola, 2004) (табл. 4). 
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Таблиця 4 
Пробіотики, які впливають на патогенні мікроорганізми 

Пробіотик Культура Патоген Хвороба/ шкідник Посилання 

Pseudomonas 
fluorescens 

Zea mays L. Gaeumannomyces graminis Офіобольозна гниль Agaras et al., 2017; 
Couillerot et al., 2009 

Fusarium oxysporum Beta vulgaris Heterodera schachtii Ґрунт заражений цистами  
H. schachtii 

Borneman & Becker, 2007 

Fusarium verticillioides Zea mays L. Enterobacter cloacae, 
Stenotrophomonas maltophilia, 
Ochrobactrum pituitosum, 
Herbaspirillum frisingense, 
Pseudomonas putida, 
Curtobacterium pusillum, 
Chryseobacterium 
indologenes. 

Фітофтороз сходів Niu et al.,  2020 

Pseudomonas Zea mays L. Fusarium oxysporum Коренева гниль Agaras et al., 2015 

Bacillus cereus штам B25 Zea mays L. Fusarium verticillioides Коренева гниль Martínez-Álvarez et al.,  
2016 

Beauveria bassiana, 
Metarhizium anisopliae 

Zea mays L. - Spodoptera frugiperda Ramos et al., 2020 

 

Вплив пробіотиків на здоров’я ґрунту. Однією із важ-
ливих функцій пробіотиків є покращення здоров’я ґрунту. Здо-
ров’я ґрунту ‒ дуже широке поняття, що визначається як 
стійка здатність сільськогосподарських ґрунтів функціонувати 
та процвітати як екосистема, яка підтримує життєздатність 
мікробів, рослин, комах і тварин (Pervaiz et al., 2020). Ґрунти 
України потребують змін у сільськогосподарській діяльності. 
Вміст гумусу щороку падає, а поля, хоч і локально, але заб-
руднені важкими металами та пестицидами, забезпеченість 
ґрунтів мікроелементами низька (Yatsuk, 2015; Zhatova & 
Lavryk, 2013). Ці забруднення впливають не лише на ґрунт і 
рослини, але й на мікроорганізми. Одним із перших 
«дзвіночків» про початок деградації ґрунтів може стати зміна 
мікробіоти (Ayangbenro & Babalola, 2021). Пробіотики нада-
ють чудову можливість для управління якістю ґрунту (Majeed 
et al., 2018). Так, за впливу важких металів α-протеобактерії 
вдвічі збільшили час поділу, а кількість Cytophaga 

Flavobacterium у ґрунті зменшилась більш, ніж на дві третини 
(Kent & Triplett, 2002). Однак, арбускулярні мікоризні гриби 
здатні переносити різноманітний діапазон концентрації ме-
талів у ґрунті (Kumar & Singh, 2019). А кількість Pythium spp. 
при застосуванні гліфосатів або паракватів на бобових полях 
збільшується (Wolmarans, 2013). 

Висновки. Таким чином, з отриманих даних можна 
зробити висновки, що пробіотики дійсно мають позитивний 
вплив на рослини та ґрунт. Деякі з мікроорганізмів, наприклад 
Pseudomonas fluorescens, можуть впливати не лише на біо-
метричні показники рослини-господаря, а й захищати від хво-
роб. Ця тема потребує більш широкого вивчення у відношенні 
до кукурудзи на силос, оскільки у літературних джерелах 
немає детально описаних пробіотичних організмів, що мо-
жуть сприяти органічному вирощуванню даної культури. 
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Datsko O. M., PhD student, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 
PLANT PROBIOTICS: EFFECT ON CROPS UNDER STRESS 
World agriculture is on the threshold of a new revolution. Farmers interested in using less mineral fertilizers and pesticides but 

still get a high yields. One of the tools that can help with this is plant probiotics. Therefore, the purpose of this article is to investigate 
the effects of beneficial microorganisms on crops, namely which bacteria or fungi can help control plants against stress from drought, 
salinity or pathogens. An important aspect of the study was also the information that microorganisms have a positive ffect on the 
absorption of nutrients by plants. All these factors negatively affect the cultivation of  silage maize (Zea mays L.), especially in conditions 
of rapid climate change. Literary sources of foreign and native authors were analyzed for the research. As a result of the study, it was 
recommended that the drought stress in maize crops affects Azospirillum lipoferum. On saline soils, maize plants can survive stress 
better by plants inoculating with Pseudomonas syringae, Enterobacter aerogenes, P. fluorescens, Bacillus aquimaris, Serratia 
liquefaciens, Gracilibacillus, Staphylococcusus, Virgibacillus, Salinicocushe, Bacillus, Bacillus, Bacillus aquarium, etc. Pseudomonas 
fluorescens, Fusarium oxysporum, Fusarium verticillioides, Pseudomonas, Bacillus cereus have an effect on pathogens in maize 
crops. In mastering the corn plant nutrients affect Pseudomonas alcaligenes, Bacillus polymyxa, Mycobacterium phlei, Burkholderia, 
Bacillus spp., Herbaspirillum, Enterobacteriales, Streptomyces pseudovenezuelae, Ruminobacter amylophilus, Fibrobacter 
succinogenes, Enterococcus faecium, Arbuskulyarni mycorrhizal fungi, Enterobacter E1S2, Klebsiella MK2R2, Bacillus B2L2 , 
Azospirillum brasilence, Micromonospora, Streptomyces, Bacillus, Hyphomicrobium, Rhizobium, Azohydromonas spp., Azospirillum 
spp. and other. An interesting fact that was discovered as a result of this article was that some microorganisms can have a positive 
effect on the host plant in more than one direction, such as Pseudomonas fluorescens. 

Key words: probiotics, Zea mays L., drought stress, soil salinity stress, pathogens. 
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