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У статті наведено результати дослідження впливу гербіциду Раундап на нагромадження біомаси та утворення 
йонів амонію клітинами азотофіксувальних бактерій Аzotobacter chroococcum ВКМ В-1272 та Azotobacter sp. А2. Чут-
ливість бактерій до дії гербіциду досліджували диско-дифузійним методом, використовуючи паперові диски, просочені 
різними концентраціями препарату. З метою дослідження впливу Раундапу на нагромадження біомаси азотофіксу-
вальні бактерії вирощували в середовищі Ешбі упродовж 2–3 діб за температури 28 °С та аеробних умов. Гербіцид 
додавали в концентраціях 8 мл/л (рекомендована доза) та 16 мл/л. Біомасу та концентрацію йонів амонію вимірювали 
фотоелектроколориметричним методом за довжини хвилі 390 нм та 640 нм відповідно. Встановлено, що Раундап за 
рекомендованої до використання та вдвічі вищій дозі інгібував ріст та утворення йонів амонію мікроорганізмами-ді-
азотрофами за лабораторних умов. Внесення у середовище культивування бактерій Раундапу спричинило зниження 
нагромадження біомаси обома штамами азотофіксувальних бактерій у логарифмічній фазі росту. Зниження біомаси, 
можливо, відбувається внаслідок присутності в гербіциді, крім діючої речовини, інертних компонентів, консервантів 
тощо, призначених для підвищення ефективності препарату, стабільності, подовження терміну зберігання тощо. 
Попереднє культивування азотофіксувальних бактерій у середовищі з Раундапом у рекомендованій дозі робить їх чут-
ливими до дії гербіциду і зумовлює зниження мікробної біомаси порівняно з вихідними культурами. Відновлення атмос-
ферного азоту до аміаку вільноживучими азотофіксувальними бактеріями роду Azotobacter пригнічувалося гербіцидом 
залежно від його концентрації у середовищі та сенсибілізації мікроорганізмів. Продемонстровано, що неодноразове 
застосування Раундапу сенсибілізує мікроорганізми до дії гербіциду, що зрештою негативно позначається не лише 
на нагромадженні біомаси, але й на процесі діазотрофії. Наголошено на важливості дозованого та обґрунтованого 
застосування гербіцидів на основі гліфосату задля уникнення негативного впливу на мікроорганізми ґрунту, що беруть 
участь у кругообігу нітрогену.

Ключові слова: гербіциди, гліфосат, Раундап, азотофіксувальні мікроорганізми, Azotobacter, діазотрофія. 

Zvir Galyna, Rizun Hanna. Effect of the herbicide Roundup on nitrogen-fixing bacteria of the genus Azotobacter
The article presents the results of a study on the effect of the herbicide Roundup on biomass accumulation and ammonium ion 

formation by nitrogen-fixing bacteria Azotobacter chroococcum VKM B-1272 and Azotobacter sp. A2. The sensitivity of the bacteria 
to the herbicide was assessed by the disc diffusion method using paper discs impregnated with different concentrations 
of the preparation. To investigate the effect of Roundup on biomass accumulation, nitrogen-fixing bacteria were cultivated in Ashby 
medium for 2–3 days at 28 °C under aerobic conditions. The herbicide was added at concentrations of 8 mL/L (recommended 
dose) and 16 mL/L. Biomass and ammonium ion concentrations were measured using a photoelectric colorimeter at wavelengths 
of 390 nm and 640 nm, respectively. The results showed that Roundup, at both the recommended and double doses, inhibited 
the growth and ammonium ion production by diazotrophic microorganisms under laboratory conditions. The addition of Roundup 
to the cultivation medium reduced biomass accumulation by both strains of nitrogen-fixing bacteria during the logarithmic growth 
phase. This reduction may be attributed not only to the active ingredient, but also to the presence of inert components, preservatives, 
and other additives in the herbicide formulation, designed to enhance efficacy, stability, and shelf life. Preliminary cultivation 
of nitrogen-fixing bacteria in medium containing Roundup at the recommended dose increased their sensitivity to the herbicide, 
resulting in lower microbial biomass compared with the original cultures. The reduction of atmospheric nitrogen to ammonia by free-
living nitrogen-fixing bacteria of the genus Azotobacter was inhibited by the herbicide depending on its concentration in the medium 
and the sensitisation of microorganisms. The findings demonstrated that repeated application of Roundup sensitizes microorganisms 
to its action, ultimately exerting a negative impact not only on biomass accumulation but also on the process of diazotrophy. These 
results emphasize the importance of the rational and controlled use of glyphosate-based herbicides to minimize adverse effects on 
soil microorganisms involved in the nitrogen cycle.

Key words: herbicides, glyphosate, Roundup, nitrogen-fixing microorganisms, Azotobacter, diazotrophy.
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Вступ. Пестициди є ефективним та економічним 
способом підвищення якості та кількості врожаю. 
Вони забезпечують продовольчу безпеку країн в умо-
вах постійно зростаючої кількості населення на нашій 
планеті. За оцінками фахівців, третину сільськогоспо-
дарської продукції у світі отримують завдяки застосу-
ванню засобів захисту рослин. Їх використовують для 
різних видів культур з метою знищення, відлякування 
та контролю чисельності шкідників (гризунів, комах), 
зниження забур’яненості полів. Без застосування пести-
цидів втрати плодів, овочів та зернових від шкідників, 
фітопатогенів і бур’янів сягали б від 30 % до 100 % [1]. 
У квітникарстві та ландшафтному дизайні пестициди 
використовують з метою контролю чисельності шкід-
ливих комах, що пошкоджують квіти й листя, знищення 
кліщів, які становлять загрозу для рослин, особливо 
в умовах теплиць, а також для профілактики та ліку-
вання грибкових захворювань, таких як фітофтороз, 
борошниста роса, сіра й коренева гниль, парша тощо. 
Гербіциди застосовують також для знищення небажаної 
рослинності на узбіччях, тротуарах та інших територіях 
несільськогосподарського призначення.

Кожна країна самостійно визначає перелік пре-
паратів, дозволених до застосування, а також список 
хімічних речовин, заборонених для використання на 
сільськогосподарських угіддях. Державну реєстра-
цію пестицидів і агрохімікатів здійснює Міністерство 
захисту довкілля та природних ресурсів України, що 
реалізує державну політику у сфері охорони навколиш-
нього природного середовища, в порядку та розмірах, 
встановлених Кабінетом Міністрів України, на під-
ставі позитивних результатів випробувань та матері-
алів досліджень. Перелік пестицидів та агрохімікатів, 
дозволених до використання в Україні, побудований на 
основі інтерактивної версії державного реєстру пести-
цидів та агрохімікатів [2]. Його оновлюють автоматично 
залежно від поточної дати на основі даних про реєстра-
цію препаратів. Станом на червень 2024 року, у цьому 
переліку понад 1000 гербіцидів, обсяги застосування 
яких продовжують зростати в Україні, незважаючи на 
війну. За даними керівника агрохімічного напрямку 
та бренду DEFENDA LNZ Group Сергія Борисова, за 
перше півріччя 2024 року обсяги продажу гербіцидів 
зросли практично в усіх виробників. Цьому сприяли 
такі чинники, як ціна, котра порівняно з 2023 роком 
стала доступнішою для аграріїв, а також необхідність 
обробок, без яких неможливе отримання запланованого 
врожаю [3]. 

Застосування гербіцидів у сільському господарстві 
зумовлене насамперед високою забур’яненістю посі-
вів. Використання поживних речовин бур’янами за 
відсутності заходів боротьби з ними значно перевищує 
можливість засвоєння їх культурними рослинами. На 
площах із високою забур’яненістю погіршується якість 
проведення передпосівного обробітку, сівби та догляду 
за посівами під час вегетації, що призупиняє ріст і роз-
виток рослин, погіршує умови формування репродук-
тивних органів, унаслідок чого відбувається зниження 
урожайності та якості продукції [4, 5].

У переліку дозволених до використання в Україні 
гербіцидів приблизно 10 % – препарати, діючою речо-
виною яких є гліфосат (N-фосфонометильне похідне 
амінокислоти гліцину (Глі-Фос-ат) (рис. 1).

 
Рис. 1. Структурна формула гліфосату  

(C3H8NO5P) [6]

З хімічного погляду гліфосат – слабка органічна кис-
лота. У препаратах гліфосат (C3H8NO5P) представлений 
у вигляді солей – калієвої, етаноламінної, диметиламін-
ної, амонійної чи ізопропіламінної), завдяки чому він 
набуває високої розчинності у воді і стає хімічно ста-
більним [6]. 

Гліфосат – неспецифічний фосфорорганічний 
пестицид, який широко застосовують в сільському 
господарстві проти багаторічних та однорічних бур'я-
нів, а також у лісівництві, присадибних господарствах 
та міських районах. Він є важливим компонентом 
неселективних та післясходових гербіцидів, які вико-
ристовують для захисту сільськогосподарських культур 
від трав, однорічних широколистих бур'янів, деревної 
рослинності тощо [4]. Гліфосат – єдиний гербіцид, 
який діє на 5-енолпірувілшикимат-3-фосфатсинтазу 
(5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSP 
synthase, EPSPS). Цей фермент каталізує синтез хориз-
мату – рослинного попередника трьох ароматичних 
амінокислот (фенілаланіну, тирозину, триптофану), 
а також низки інших важливих для рослини сполук, 
зокрема саліцилової кислоти та деяких алкалоїдів [7]. 
Інгібування ферменту EPSPS гліфосатом призводить до 
зниження інтенсивності біосинтезу вторинних метабо-
літів та структурних білків, що обумовлює порушення 
білкового обміну в клітинах рослин. Унаслідок цього 
відбувається пригнічення утворення хлорофілу, що 
зумовлює порушення фотосинтезу і подальшу заги-
бель рослин. Фітотоксична дія гербіциду проявляється 
в поступовому в’яненні оброблених бур’янів, побурінні 
надземних органів і відмиранні підземної частини рос-
лини.

Солі гліфосату використовують також як десиканти 
з метою прискорення достигання культури і полегшення 
збирання врожаю, оскільки вони чинять системну дію 
на рослину – як на надземну, так і на кореневу частини, 
пришвидшуючи природний процес дозрівання зерна [8, 
9]. Тому гербіциди на основі гліфосату є найпошире-
нішими пестицидами у світі. Комерційні продукти, що 
містять гліфосат, різняться за складом і продаються під 
численними торговими назвами у більш ніж 130 краї-
нах світу [10]. Найпопулярнішими в Україні є Раундап, 
Ураган, Гліфовіт, Торнадо, Отаман, Напалм. Ці пре-
парати зазвичай містять добавки, інертні інгредієнти 
та поверхнево-активні речовини (ПАР). Наприклад, 
крім основної діючої речовини, до складу Раундапу 



18
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входять сорбінова кислота, натрій сульфат, амоній 
сульфат, калій гідроксид, метилпіролідон, ізобутан, 
3-йодо-2-пропінілбутилкарбамат [11]. 

Гліфосат вважають безпечнішим за інші гербіциди, 
проте його надмірне використання має хронічний вплив 
на навколишнє середовище. Його висока розчинність 
у гідрофільних розчинниках, особливо у воді, та висока 
мобільність призводять до вимивання гліфосату в ґрунт, 
що спричинює забруднення ґрунтових вод та накопи-
чення його в тканинах рослин. Наслідком є зниження 
врожайності, низька якість сільськогосподарської про-
дукції, погіршення родючості ґрунту, забруднення води 
та виникнення загрози життю людини та тварин [4].

Деградація гліфосату у воді, водних осадах та ґрунті 
обумовлена головно його руйнуванням мікроорганіз-
мами [7, 12]. Основний шлях деградації гліфосату поля-
гає в розщепленні C-N-зв'язку з утворенням первинного 
метаболіту – амінометилфосфонової кислоти (АМФК), 
яка згодом розкладається мікроорганізмами до вугле-
кислого газу та інших простих неорганічних сполук. 
АМФК, яку часто виявляють в осадових, поверхневих 
та ґрунтових водах, спричинює вторинне забруднення 
навколишнього середовища [13]. 

Гліфосат може змінювати структуру та біологічні 
властивості ґрунту, впливати на мікробне різноманіття, 
однак його вплив на ґрунтовий мікробіом залишається 
суперечливим. Інгібування EPSPS гліфосатом порушує 
синтез основних вторинних метаболітів і білків у рос-
лин, в також пригнічує ключові енергетичні метабо-
лічні шляхи у клітинах ґрунтових мікроорганізмів [7]. 
Багаторічні дослідження впливу гліфосату на полях 
канадських прерій у сівозміні пшениця – польовий 
горох – канола – пшениця не виявили суттєвих змін 
мікробних властивостей ґрунту [14]. Vázquez et al. про-
демонстрували тимчасовий стимулювальний ефект на 
нагромадження біомаси ґрунтових грибів та негатив-
ний вплив гліфосату на їхнє видове різноманіття на 
сільськогосподарських угіддях у разі внесення в ґрунт 
подвійних доз гербіциду або тривалого (повторного) 
застосування гліфосату [15]. Застосування подвійних 
доз гліфосату спричинює зниження чисельності акти-
нобактерій ґрунту та зростання кількості еубактерій 
та мікроміцетів, ріст та розмноження яких залежать 
від продукованих актинобактеріями антибіотиків [16]. 
Інертні компоненти, добавки, ПАР препаратів на основі 
гліфосату можуть компенсувати токсичний вплив дію-
чої речовини, стимулюючи ріст мікроорганізмів та при-
скорюючи деградацію гліфосату [11, 17]. Препарати 
гліфосату можуть пригнічувати ключові енергетичні 
метаболічні шляхи у клітинах ґрунтових мікроорганіз-
мів, у тому числі роботу нітрогеназного комплексу азо-
тофіксувальних мікроорганізмів, завдяки яким відбува-
ється фіксування атмосферного нітрогену. 

Мета дослідження – дослідити вплив гербіциду 
Раундап на нагромадження біомаси та утворення йонів 
амонію клітинами азотофіксувальних бактерій роду 
Azotobacter за лабораторних умов.

Матеріал та методи. Об’єктом дослідження були 
азотофіксувальні бактерії Azotobacter chroococcum ВКМ 

В-1272, які зберігаються в колекції культур мікроорга-
нізмів кафедри мікробіології Львівського національ-
ного університету імені Івана Франка, а також штам 
Azotobacter sp. А2, виділений із ґрунту, забрудненого 
пестицидами. Бактерії виділяли з ґрунту, відібраного 
з верхнього шару (0–15 см) поблизу складу пестици-
дів та мінеральних добрив на території Пустомитів-
ського району Львівської області, висіваючи зразки на 
середовище Ешбі [18]. Колонії мікроорганізмів, які 
виросли на середовищі Ешбі, пересівали на щільне 
елективне середовище для Azotobacter chroococcum 
такого складу (г/л): глюкоза – 20,0; К2НРО4 – 0,8; 
CaCO3 – 20,0; FeCl3×6H2O – 0,1; Na2MoO4×2H2O – 0,005; 
агар – 20,0; вода дистильована – 1 л. Після отримання 
чистих культур проводили морфологічну ідентифіка-
цію та досліджували біохімічні властивості бактерій 
з метою підтвердження їхньої приналежності до роду 
Azotobacter.

На елективному для A. chroococcum середовищі бак-
терії росли у вигляді слизистих, круглих, матових коло-
ній діаметром 5–10 мм, білого чи молочного кольору, 
з випуклим профілем, маслянистою чи пастоподіб-
ною консистенцією. Бактерії Грам-негативні, аеробні, 
неспоротвірні, овальної чи кулястої форми, розміром 
1,5–2 мкм, оточені капсулою, рухливі. Клітини роз-
ташовані поодинці чи парами (рис. 2). Оптимальна 
температура росту +25…+30 оС. Як джерело карбону 
використовують глюкозу, сахарозу, маніт, гліцерин. Бак-
терії каталазо- та оксидазопозитивні. Загалом виділено 
5 штамів, один з яких (Azotobacter sp. А2) використано 
для подальших досліджень.

 
Рис. 2. Азотофіксувальні бактерії, виділені з ґрунту 

на елективному для Azotobacter chroococcum 
середовищі (світлова мікроскопія, × 1000)

З метою визначення чутливості бактерій роду 
Azotobacter до дії Раундапу використовували метод 
дифузії в агаризоване середовище з використанням 
паперових дисків, які насичували різними концентра-
ціями гербіциду. Розплавлене живильне середовище 
(м'ясо-пептонний агар, МПА) розливали в стерильні 
чашки Петрі, наносили дві-три краплі суспензії бакте-
рій, які розтирали стерильним шпателем по поверхні 
середовища (посів газоном). Диски, насичені різними 
концентраціями гербіциду (8 мл/л – рекомендована 
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виробником доза; подвійна доза – 16 мл/л; половинна 
доза – 4 мл/л), поміщали на чашку з МПА за допомо-
гою профламбованого пінцета. Чашки культивували 
в термостаті за температури 28 оС упродовж 48 год. За 
діаметром зони затримки росту досліджуваних культур 
навколо дисків оцінювали їхню чутливість до Раундапу. 
У роботі використовували препарат фірми Монсанто, 
який містить 360 г/л гліфосату.

З метою дослідження впливу Раундапу на ріст бак-
терій A. chroococcum ВКМ В-1272 та Azotobacter sp. 
А2 культури вирощували в пробірках об'ємом 20 мл 
у середовищі Ешбі (густина засіву – 0,05 г/л) упро-
довж 2–3 діб за температури 28 °С та аеробних умов, 
вносячи Раундап у концентраціях 8 та 16 мл/л середо-
вища. Контролем було середовище Ешбі без гербіциду. 
Біомасу вимірювали за мутністю розведеної суспен-
зії клітин фотометричним методом з використанням 
фотоелектроколориметра КФК-3 (λ = 390 нм) у кюветі 
з оптичним шляхом 3 мм і розраховували за формулою: 
С (г/л) = E390 × n / К, де Е390 – екстинкція за довжини 
хвилі 390 нм; n – розведення, разів; К – коефіцієнт пере-
рахунку, отриманий за калібрувальною кривою залеж-
ності екстинкції від сухої маси клітин (для А. chroo-
coccum ВКМ В-1272 К = 0,77±0,08, для Azotobacter 
sp. А2 К = 0,79±0,09). Концентрацію йонів амонію 
вимірювали фотоелектроколориметричним методом  
(λ = 640 нм) [18].

Усі дослідження виконували у трьох повторах. Ста-
тистичну обробку результатів проводили за допомогою 
програм Microsoft Excel 2003, Origin Pro 7,0. Вирахову-
вали основні статистичні показники за безпосередніми 
даними (середнє арифметичне – М; стандартна похибка 
середнього арифметичного – m).

Результати дослідження. Нітроген є життєво важ-
ливою сполукою для росту та розвитку живих орга-
нізмів, проте через його інертний потрійний зв'язок 
атмосферний азот не може безпосередньо засвоюва-
тися рослинами. Приблизно 80% N₂ перетворюється 
у форми, придатні для засвоєння рослинами (солі амо-
нію та нітрати), завдяки біологічній фіксації азоту азо-

тофіксувальними мікроорганізмами, що належать до 
різних таксономічних груп [19]. Застосування засобів 
захисту рослин (гербіцидів, фунгіцидів, інсектицидів) 
може впливати на різноманітність та активність мікроб-
них угруповань і на кругообіг нітрогену в природі зага-
лом. Тому важливо суворо дотримуватися рекомендацій 
виробника щодо дозування цих препаратів.

Застосування диско-дифузійного методу показало, 
що гербіцид Раундап у рекомендованій концентрації 
(8 мл/л) не впливав на ріст музейної культури азото-
фіксувальних бактерій. За вдвічі вищої концентра-
ції унаслідок дифузії в агар Раундапу спостерігали 
незначне інгібування росту бактерій A. chroococcum 
ВКМ В-1272, про що свідчить утворення стерильних 
зон навколо індикаторних дисків, діаметр яких стано-
вив 8–11 мм (рис. 3). 

Бактерії Azotobacter sp. А2, виділені із забрудне-
ного пестицидами ґрунту, були більш чутливими до 
дії досліджуваного гербіциду. За рекомендованої до 
використання дози гербіцид унаслідок дифузії в агар 
інгібував ріст бактерій – діаметр зони затримки росту 
становив 12–15 мм. Збільшення концентрації гербіциду 
вдвічі (16 мл/л) зумовлювало збільшення діаметру сте-
рильної зони до 17–18 мм (рис. 4). М'ясо-пептонний 
агар є багатим живильним середовищем, яке містить 
джерела карбону, нітрогену, вітамінів, амінокислот, 
тому поява стерильних зон навколо дисків демонструє 
пряму токсичність і локальний ефект гербіциду відпо-
відно до його концентрації. 

Мікробний ценоз ґрунту першим контактує з чужо-
рідними для довкілля речовинами (ксенобіотиками). 
Адаптуючись до нових умов існування, мікроорганізми 
формують стійкість до них або змінюють свої фізіоло-
гічні властивості, що може позначитись на родючості 
ґрунту загалом. Особливо чутливою до дії токсич-
них сполук є логарифмічна фаза росту, в якій клітини 
активно діляться, синтезують білки, нуклеїнові кис-
лоти, компоненти клітинної стінки. У випадку азотофік-
сувальних бактерій навіть невеликі дози ксенобіотиків 
можуть спричинити значне уповільнення росту й зни-
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Рис. 3. Чутливість бактерій Azotobacter chroococcum ВКМ В-1272 до дії гербіциду Раундап  
(А – 8 мл/л; Б – 16 мл/л)
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ження показників біомаси. Внесення Раундапу у сере-
довище Ешбі призвело до зниження нагромадження 
біомаси обома штамами азотофіксувальних бактерій 
у логарифмічній фазі росту (рис. 5). 

Упродовж першої доби культивування значення 
біомаси в контролі було більшим у 1,4 разу для A. 
chroococcum ВКМ В-1272 та в 1,1 разу для Azotobacter 
sp. А2 порівняно з відповідним показником за впливу 
гербіциду у рекомендованій дозі. За внесення у сере-
довище Ешбі подвійної концентрації Раундапу спосте-
рігали зниження біомаси азотофіксувальних бактерій 
у 4,2 разу для A. chroococcum ВКМ В-1272 та у 2,5 разу 

для Azotobacter sp. А2 стосовно контролю. На другу 
добу росту на фоні зростання біомаси у середовищі без 
гербіциду виявлено пригнічення росту обох штамів азо-
тофіксувальних бактерій за дії рекомендованої та вдвічі 
вищої дози Раундапу. Зниження біомаси, можливо, від-
бувається внаслідок присутності в гербіциді крім гліфо-
сату (який бактерії можуть використовувати як джерело 
карбону, нітрогену, фосфору) інертних компонентів, 
ПАР тощо, призначених для підвищення ефективності 
препарату, стабільності, подовження терміну зберігання 
тощо. До складу Раундапу входять ізобутан, метилпіро-
лідон, сорбінова кислота, натрій сульфат, амоній суль-
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Рис. 4. Чутливість Azotobacter sp. А2 до дії гербіциду Раундап за різних концентрацій

 
 Рис. 5. Нагромадження біомаси азотофіксувальними бактеріями Azotobacter chroococcum ВКМ В-1272 (А) 

та Azotobacter sp. А2 (Б) за впливу Раундапу (К – контроль; РД – рекомендована доза; 2РД – подвійна доза)
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фат, калій гідроксид, 3-йодо-2-пропінілбутилкарбамат, 
що, можливо, робить препарат токсичнішим порівняно 
з його діючою речовиною – гліфосатом. Суттєве зни-
ження біомаси бактерій виявлено у разі збільшення кон-
центрації гербіциду в 2 рази, тобто у разі перевищення 
рекомендованої дози (у 8,7 разу для A. chroococcum 
ВКМ В-1272 та в 7,6 разу для Azotobacter sp. А2).

У сільськогосподарській практиці одноразове вне-
сення гербіциду не забезпечує повного знищення бур’я-
нів, тому з метою контролю забур’яненості посівних 
площ та підвищення врожайності застосовують пов-
торні обробки ділянок (проти так званої другої хвилі 
сходів). Враховуючи здатність гліфосату акумулюва-
тися в ґрунті та його тривалий період напіврозпаду (від 
20 до 100 днів), ми дослідили нагромадження біомаси 
азотофіксувальними бактеріями, попередньо вироще-
ними у середовищі з Раундапом у рекомендованій дозі, 
за впливу гербіциду (рис. 5).

Попереднє культивування азотофіксувальних бак-
терій у середовищі з Раундапом робить їх чутливими 
(сенсибілізованими) до гербіциду і зумовлює зни-
ження мікробної біомаси у середовищі Ешбі порів-
няно з вихідними культурами. Вирощені у середо-
вищі з Раундапом за концентрації 8 мл/л бактерії A. 
chroococcum ВКМ В-1272 накопичували упродовж пер-
шої доби в 1,8 разу менше біомаси порівняно з музей-

ною культурою. У випадку бактерій Azotobacter sp. А2, 
попередньо вирощених у середовищі з гербіцидом, біо-
маса знизилася в 1,4 разу порівняно з контролем. Дода-
вання в середовище культивування Раундапу в кон-
центрації 8 та 16 мл/л призвело до зниження біомаси 
порівняно з вихідними культурами: в 1,8 та 3,0 рази 
для A. chroococcum ВКМ В-1272, в 1,4 та 2,2 разу – для 
Azotobacter sp. А2 відповідно. 

Упродовж другої доби спостерігали зростання біо-
маси обох культур, проте сенсибілізовані до Раундапу 
азотофіксувальні бактерії нагромаджували біомаси 
менше порівняно з контролем (A. chroococcum ВКМ 
В-1272 – в 1,2 разу, Azotobacter sp. А2 – в 1,4 разу). За 
дії 8 та 16 мл/л Раундапу біомаса обох сенсибілізованих 
культур знижувалася порівняно з контролем: у 2,5 та 4,0 
рази для A. chroococcum ВКМ В-1272, в 2,1 та 3,4 рази – 
для Azotobacter sp. відповідно. Можна припустити, що 
попереднє культивування бактерій за дії гербіциду під-
вищує їхню чутливість до препарату, водночас сприя-
ючи формуванню адаптаційних механізмів чи активу-
ванню ферментних систем за умов дефіциту джерел 
нітрогену. 

Бактерії роду Azotobacter є вільноживучими діа-
зотрофами, здатними фіксувати атмосферний азот. Вони 
мають комплекс ферментів, необхідних для процесу діа-
зотрофії: ферредоксини, гідрогенази, нітрогенази. Глі-

 

   

 
Рис. 5. Вплив Раундапу на нагромадження біомаси бактеріями Azotobacter chroococcum ВКМ В-1272 (А)  

та Azotobacter sp. А2 (Б), попередньо вирощеними у середовищі з гербіцидом (К1 – контроль;  
К2 – культура, сенсибілізована до Раундапу; РД – рекомендована доза; 2РД – подвійна доза)
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фосат не чинить прямої токсичної дії на нітрогеназний 
комплекс, оскільки не є специфічним інгібітором цих 
білків. Проте він може діяти опосередковано – порушу-
вати метаболізм клітин, блокуючи шикиматний шлях, 
оскільки 5-енолпірувілшикимат-3-фосфатсинтаза чут-
лива до дії гліфосату. На прикладі симбіотичних азото-
фіксувальних мікроорганізмів Bradyrhizobium japonicum 
показано, що гліфосат знижував кількість бульбочок на 
коренях сої та вміст у них леггемоглобіну [20].

Відновлення атмосферного азоту до аміаку вільно-
живучими азотофіксувальними бактеріями роду 
Azotobacter пригнічувалося гербіцидом залежно від 
його концентрації у середовищі, фази росту культури 
та сенсибілізації мікроорганізмів (рис. 6).

Азотофіксувальний потенціал бактерій Azotobacter 
sp. А2, виділених із забрудненого пестицидами ґрунту, 
виявився дещо вищим як у вихідної, так і в сенсибілізо-
ваної до Раундапу культури порівняно з А. chroococcum 
ВКМ В-1272 – виділені з ґрунту бактерії Azotobacter sp. 
А2 під час росту у середовищі Ешбі нагромаджували 
в 1,3 разу вищі концентрації йонів амонію порівняно 
з музейною культурою. Попереднє вирощування бак-
терій у середовищі з Раундапом зумовило зниження 
концентрації йонів амонію під час логарифмічної 
фази росту обох штамів. За дії Раундапу у концентра-
ції 8 та 16 мл/л сенсибілізовані бактерії А. chroococcum 

ВКМ В-1272 утворювали відповідно в 1,2 та 1,6 разу 
менше йонів амонію стосовно контролю. Сенсибілізо-
вані бактерії Azotobacter sp. А2 упродовж першої доби 
утворювали в 2,7 та 4,3 разу менше йонів амонію порів-
няно з контролем за впливу Раундапу у рекомендова-
ній та вдвічі вищій концентрації відповідно. Отримані 
результати дозволяють припустити, що процес діа-
зотрофії у цього штаму є більш чутливим до дії гербі-
циду порівняно з музейною культурою. 

На другу добу концентрація йонів амонію знижу-
валася порівняно з першою добою і в контролі, і за 
впливу гербіциду. Причиною цього може бути інгібу-
вання нітрогенази утвореними у процесі діазотрофії 
йонами амонію. Раундап зумовлював дозозалежне зни-
ження концентрації йонів амонію у середовищі росту 
бактерій. Сенсибілізовані бактерії А. chroococcum 
ВКМ В-1272 утворювали в 3,4 та 4,2 разу менше йонів 
амонію за впливу Раундапу у рекомендованій та вдвічі 
вищій концентрації. Порівняно з вихідною культурою 
ці показники були нижчими в 5,3 та 6,7 разу відповідно. 
Бактерії Azotobacter sp. А2 на другу добу утворювали 
в 2,8 та 4,1 разу менше йонів амонію за впливу Раун-
дапу у концентрації 8 та 16 мл/л відповідно. Порівняно 
з несенсибілізованою культурою ці показники були 
нижчими в 3,1 та 4,7 разу. Нітрогеназа є дуже чутливим 
ферментним комплексом, активність якого залежить 

 

 

 
Рис. 6. Вплив Раундапу на утворення йонів амонію бактеріями Azotobacter chroococcum ВКМ В-1272 (А)  

та Azotobacter sp. А2 (Б), попередньо вирощеними у середовищі з гербіцидом (К1 – контроль; К2 – культура, 
сенсибілізована Раундапом; РД – рекомендована доза; 2РД – подвійна доза)
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від концентрації молекулярного кисню, зв’язаних форм 
нітрогену (нітратів, нітритів, йонів амонію), мета-
лів-антагоністів, які витісняють молібден або ферум 
з активного центру, органічних сполук тощо. Розчин-
ники, емульгатори, стабілізатори, ПАР, які входять до 
складу пестицидів і перелік яких виробники зазвичай 
не зазначають на етикетці, можуть негативно впли-
вати на ріст та метаболізм азотофіксувальних бакте-
рій, зумовлюючи денатурацію білків, порушення про-
никності й цілісності клітинних мембран, транспорту 
електронів, блокування FeMo-кофактора. Вплив гербі-
циду залежить від культури діазотрофа, концентрації 
гліфосату, кратності його внесення та інших чинників. 

Висновки. У роботі продемонстровано чутли-
вість вільноживучих азотфіксувальних бактерій А. 
chroococcum ВКМ В-1272 та Azotobacter sp. А2 до дії 
гербіциду Раундапу, який широко використовують 
у сільськогосподарській практиці. Встановлено, що 

навіть рекомендовані виробником дози цього препа-
рату здатні інгібувати ріст та утворення йонів амо-
нію мікроорганізмами-діазотрофами за лабораторних 
умов. Враховуючи здатність гліфосату акумулюватися 
частинками ґрунту та тривалий період напіврозпаду, 
ми продемонстрували наслідки для азотофіксувальних 
бактерій збільшення концентрації Раундапу та його пов-
торного внесення в ґрунт задля досягнення бажаного 
гербіцидного ефекту. Неодноразове застосування гер-
біциду робить мікроорганізми підвищено чутливими 
до дії гліфосату, що зрештою негативно позначається 
не тільки на нагромадженні біомаси, але й на процесі 
діазотрофії. Тому результати, представлені у цій роботі, 
вказують на важливість дозованого та обґрунтованого 
застосування гербіцидів на основі гліфосату та пер-
спективність подальшого вивчення їхнього впливу на 
мікроорганізми ґрунту, що беруть участь у кругообігу 
нітрогену у природі. 
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