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Анотація. Якісні та кількісні характеристики врожаю сої значною мірою 
залежать від ефективності заходів проти збудників хвороб, у тому числі спричинених 
фітопатогенними бактеріями, які призводять до втрати 30-40% врожаю зерна. 
Одним з елементів біологізації є використання мікроелементних препаратів за 
вирощування сої. Робота присвячена визначенню чутливості високоактивних штамів 
бульбочкових бактерій і представників збудників бактеріозів сої до мікроелементних 
препаратів Добродій Комфорт та Добродій Комфорт-Мідь, які отримані методами 
електроімпульсної абляції, та порівняння їхньої дії з хімічними пестицидами 
Ранкона, Максим XL, Ридоміл Голд, Пропульс, які використовуються в технологіях 
вирощування зазначеної культури. У роботі використано класичні мікробіологічні, 
фітопатологічні, статистичні методи. Зокрема, достовірність впливу чинників 
встановлювали за величиною рівня ймовірності «р», який розраховували за 
допомогою програми STATISTICA 8. Встановлено, що жовтопігментні збудники 
бактеріозів сої проявляли високу чутливість до препаратів Добродій Комфорт 
та Добродій Комфорт-мідь у нативній формі. Збудник кутастої плямистості 
сої не чутливий до даних композицій. Виявлено, що препарати Добродій Комфорт 
та Добродій Комфорт-мідь є нетоксичними для бактерій роду Bradyrhizobium. За 
результатами титрування препаратів доведено, що дія дослідних препаративних 
форм на фітопатогенні бактерії  зберігається в діапазоні 10-3- 10-4 - 10-5. Уперше 
проаналізовано й рекомендовано екологічні препарати Добродій-Комфорт та 
Добродій Комфорт-Мідь, за відсутності антибактеріальної активності в разі 
зазначеного розведення та токсичної дії на бульбочкові бактерій, використовувати 
в системі захисту сої від бактеріальних хвороб.

Ключові слова: бульбочкові бактерії, мікроелементні препарати, пестициди, 
соя, токсичність, фітопатогенні бактерії.

ЧУТЛИВІСТЬ ФІТОПАТОГЕННИХ І БУЛЬБОЧКОВИХ 
БАКТЕРІЙ СОЇ ДО МІКРОЕЛЕМЕНТНИХ 
ПРЕПАРАТІВ, ОТРИМАНИХ МЕТОДАМИ 

ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНОЇ АБЛЯЦІЇ 
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Вступ. 

Соя – є однією з головних білко-
во-олійних культур із широким спек-
тром застосування в харчовій, кормо-
вій, технічній та медичній галузях. 
Економічна та екологічна доцільність 
вирощування сої роблять ринок цієї 
культури серед найважливіших для 
сільськогосподарського виробництва 
України (Петриченко та ін., 2016). 
Водночас якісні та кількісні характе-
ристики врожаю значною мірою за-
лежать від ефективності заходів про-
ти збудників хвороб сої, у тому числі 
спричинених фітопатогенними бак-
теріями, які, за даними моніторингу, 
призводять до втрати 30-40 % вро-
жаю зерна (Патика та ін., 2015) [1-2].

Ще однією особливістю та не-
від’ємною складовою вирощування 
зернобобових культур є інокуляція 
насіння. Показано, що ступінь реа-
лізації генетичного потенціалу рос-
лин, інтенсивність росту та розвитку 
рослин сої опосередковано залежить 
від ефекту після інокуляції високое-
фективними штамами бульбочкових 
бактерій (Hungria et al, 2020) [3].

Серед різноманіття сучасних спо-
лук значного поширення в сільському 
господарстві, ветеринарії й медицині 
набули карбоксилати біоматеріалів, 
отримані методами електроімпульсної 
абляції (Кравченко, Максин, 2016) [4].

Під терміном «лазерна абляція» ро-
зуміють процес видалення речовини 
під впливом лазерного випромінюван-
ня з поверхні. Метод імпульсної лазер-
ної абляції був розроблений в 1960-х 
роках із появою рубінового лазера ім-
пульсного принципу дії (Miller, J. C., 
2013). Такі технології отримання мате-
ріалів і колоїдних розчинів грунтують-
ся на абляції поверхні матеріалів внас-
лідок сублімації речовини з поверхні 

під дією енергії, що вводиться в мате-
ріал, і конденсації перенасиченої пари 
в частинки різного розміру за швидко-
го охолодження перенасиченої пари у 
відповідному середовищі (Толстопя-
тов, 2016). Основними перевагами 
методу лазерної абляції є відсутність 
побічних домішок; низька собівартість 
експериментальних установок і про-
стота контролю процесу абляції; мож-
ливість формування метастабільних 
фаз (Kanitz et al, 2 019). 

Різноманіття матеріалів і покрит-
тів, які отримуються методом елек-
троімпульсної абляції, зумовлює їхнє 
широке застосування в якості на-
півпровідникових приладів, електро-
дів, зносостійких і теплоізоляційних 
покриттів, каталізаторів, сенсорних 
пристроїв, функціональних біомате-
ріалів тощо [4-7]. 

Доведено, що карбоксилати біома-
теріалів, отримані методами електро-
імпульсної абляції проявляють ефек-
тивність, як за профілактики й захисту 
рослин від певних патогенів, так і у 
випадках ураження сільськогосподар-
ських культур комплексом фітопатоге-
нів за передпосівної обробки насіння, 
профілактичній обробці вегетуючих 
рослин (Новицька та ін. 2013) [8].

Тому скринінг новітніх препара-
тів, які можна було б використовува-
ти для знезараження із сумісним або 
паралельним застосуванням за іноку-
ляції сої бульбочковими бактеріями, 
є актуальною проблемою сучасної 
екології (Araujo et al, 2017; Gomes et 
al, 2017) [9, 10], що й зумовило вибір 
теми та визначення мети роботи.

Отже, метою роботи було ви-
значення чутливості високоактив-
них штамів бульбочкових бактерій і 
представників шкідливих бактеріозів 
сої до мікроелементних препаратів 
Добродій Комфорт та Добродій Ком-
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форт-Мідь, які отримані методами 
електроімпульсної абляції, та порів-
няння їхньої дії з низкою традицій-
них хімічних пестицидів.

Матеріали і методи 
дослідження

На першому етапі дослідження 
проведено визначення чутливості 
низки представників фітопатоген-
них бактерій – збудників бактеріо-
зів сої до препаратів Добродій Ком-
форт та Добродій Комфорт-Мідь, та 
порівняння активності з хімічними 
пестицидами. Використано оцінку 
антагоністичної дії, яка застосовуєть-
ся у відділі фітопатогенних бактерій 
Інституту мікробіології і вірусології 
імені Д. К. Заболотного НАН Украї-
ни (далі ІМВ НАН України) [11]. Пе-
релік фітопатогенних бактерій наве-
дено в таблиці 1:

Бактеріальні культури були отри-
мані з колекції відділу фітопатоген-
них бактерій ІМВ НАНУ. 

На сьогодні не існує препаратів, 
які зареєстровані і використовуються 
в сільському гос подарстві проти фіто-
патогенних бактерій (Буценко, Пирог, 
2018; Ващенко та ін., 2009) [12, 13]. 
Однак пошуки таких препаратів три-
вають. Одним із напрямів сучасних до-
сліджень є визначення бактерицидної 
дії препаратів хімічної природи, які вже 
широко використовуються в рослинни-

цтві як пестициди. Тому, для опти-
мізації процесів захисту рослин від 
бактеріозів, проводяться визначення 
чутливості колекційних та новоізольо-
ваних штамів фітопатогенних бактерій 
до відомих препаратів, які застосову-
ються в сільському господарстві в сис-
темі інтегрованого захисту рослин для 
порівняння із новоствореними. Отже, 
для порівняння використано препара-
ти, які зазвичай застосовуються за ви-
рощування сої: Ранкона, Максим XL, 
Ридоміл-Голд і Пропульс [2, 14]. 

Для визначення чутливості збуд-
ників бактеріозів сої на щойно засі-
яний «газон» досліджуваних бакте-
ріальних культур наносили краплі 
розчину пестициду, у кількості 0,1 мл 
у центр картопляної пластинки з бак-
теріальною тест-культурою. Вимірю-
вання зони затримки росту бактерій 
проводили за допомогою міліметро-
вої лінійки та штангенциркулю. 

Відсутність затримки росту вказу-
вала на резистентність мікроорганіз-
мів до даної концентрації препарату. 
Зони, діаметр яких не перевищував 
15 мм, свідчили про слабку чутли-
вість до препарату. Зони затримки 
росту від 15 до 25 мм фіксувалися в 
чутливих мікроорганізмів, високо-
чутливі характеризувалися зонами 
з діаметром понад 25 мм. Досліди 
проводили з потрійним повторенням, 
визначали середнє арифметичне від-
хилення [15, 16].

Таблиця 1.  Перелік фітопатогенних бактерій, взятих для аналізу

Збудник Хвороба сої
Pseudomonas savastanoi pv.glycinea Кутаста плямистість листя сої
Pantoea agglomerans Бактеріальна смугастість стебла сої
Curtobacterium flaccumfaciens pv. 
flaccumaciens Іржаво-бура плямистість сої

Xanthomonas axonopodis pv. glycines Пустульний бактеріоз
Xanthamonas fuscans subsp. fuscans Чорна дрібна плямистість
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Подальшим етапом дослідження 
було визначення чутливості бульбоч-
кових бактерій до дії всіх препаратів. 
У роботі використані високоактивні 
роди Bradyrhizobium japonicum (шта-
ми М-8та 634 б), Rhizobium phaseoli 
(штами 79 та ФК-6) та Rhizobium 
leguminozarum (штам 31).

Для визначення граничної кон-
центрації токсичної дії препаратів на 
тест-культури проведена титрація роз-
чинів за традиційною методикою [15, 
17]. У першу пробірку вносили нативні 
розчини препаратів Добродій комфорт 
та Добродій комфорт-мідь. Подальшу 
серію розведень готували на рідкому 
поживному середовищі (МПБ) у такий 
спосіб, щоби кожна наступна концен-
трація була в 10 разів меншою за по-
передню. Після приготування низки 
розведень в усі пробірки вносили по 
0,2 см3 зависі досліджуваної тест-куль-
тури (з розрахунку 2·106 бактерій на 1 
см3 рідини). Штатив із розведеннями 
інкубували за температури 35 С. Для 
розрахунків використовували пакети 
програм Statistica, Microsoft Exсel-365. 
Зокрема, достовірність впливу чинни-
ків встановлювали за величиною рівня 
ймовірності «р», який розраховували 
за допомогою програми Statistica 8.

Результати дослідження 
та їх обговорення:

Результати дослідження щодо 
визначення дії дослідних препара-
тивних форм у нативному стані на 
фітопатогенні бактерії (d-мм) пред-
ставлені в таблиці 2:

Отже, виявлено, що препарат 
Пропульс не має антибактеріальної 
активності щодо всіх досліджених 
штамів. Проведені дослідження свід-
чать, що збудники кутастої плямисто-
сті листя сої та бактеріальної смуга-

стості стебла сої були резистентними 
до препаратів Ранкона та Максим ХL. 
Щодо Curtobacterium flaccumfaciens, 
то вони були резистентні до препара-
ту Ранкона та мали слабку чутливість 
до препарату Максим ХL. Антибакте-
ріальну активність у рекомендованій 
дозі щодо всіх представлених штамів 
виявляв лише Ридоміл-Голд (діюча 
речовина – металаксил + манкоцеб), 
що узго джується з літературними да-
ними [16, 18].

Отримані результати свідчать про 
високу чутливість жовтопігментних 
збудників бактеріозів сої до препа-
ратів Добродій Комфорт та Добродій 
Комфорт-мідь у нативній формі. 

Збудник кутастої плямистості сої 
не чутливий до даних композицій. 
Результати проведеного дослідження 
узгоджуються з літературними дани-
ми щодо особливої стійкості бакте-
рії роду Pseudomonas навіть на фоні 
загальної малочутливості збудників 
бактеріозів до різноманітних хіміч-
них елементів та їхніх комплексів 
(зокрема, міді).

Варто звернути увагу на результа-
ти дослідження щодо зони затримки 
росту збудника пустульного бактері-
озу. Згідно з літературними джерела-
ми, підвищений уміст екзо- та ендоса-
харидів, який притаманний клітинам 
цього роду Xanthomonas, запобігає 
проникненню хімічних агентів. Збуд-
ник проявляв стійкість до препарату 
«Комфорт», і водночас був чутливий 
до препарату «Комфорт-мідь». Отже, 
найімовірніше, висока чутливість у 
цьому випадку зумовлена дією міді. 

Крім того, необхідно відмітити, 
що обидва препарати проявляли най-
більшу антибактеріальну активність 
до збудника бактеріальної плямисто-
сті стебла сої серед усіх досліджених 
препаратів. 
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Подальшим етапом дослідження 
було визначення чутливості буль-
бочкових бактерій до дії дослідних 
препаратів. Результати дослідження 
представлені в таблиці 3:

Виявлено, що пестициди різного 
походження переважно не виявляють 
токсичної дії до бульбочкових бакте-

рій у лабораторних умовах. До таких 
пестицидів можна віднести Ранкона, 
Максим XL (табл. 3). Їх можна ре-
комендувати до сумісного або пара-
лельного застосування за інокуляції 
насіння сої вказаним штамом і препа-
ратів на його основі. Водночас Ридо-
міл-Голд, не зважаючи на його високу 
антибактеріальну активність, виявляє 
високу токсичну дію до всіх дослідже-
них штамів. Фунгіцид Пропульс теж 
є токсичним до даних бактерій, але 
дещо в нижчий формі. Отже, Ридоміл 
та Пропульс не можна застосовувати 
сумісно або паралельно з інокуляцією 
насіння бульбочковими ба ктеріями. 

Щодо препаратів Добродій Ком-
форт та Добродій Комфорт-мідь, то 
вони є нетоксичними для бактерій 
роду Bradyrhizobium та Rhizobium. 
Отже, висока антибактеріальна ак-
тивність і одночасно, відсутність дії 
щодо бактерій інокулянтів, роблять 
ці препарати перспективними для 
застосування щодо захисту сої на 
всіх етапах.

У таблиці 4 представлені резуль-
тати впливу різних концентрацій пре-

Таблиця 2. Чутливість бактеріальних збудників хвороб сої до препаратів 
фунгіцидної дії

Препарати,
Збудники, штами

Pseudomo-
nas savas-
tanoipv. 

glycinea шт. 
ІМВ В-9190

Pantoea 
ag-

glome-rans 
шт. ІМВ 
В-8490

Curtobacterium 
flaccumfaciens 
pv. flaccuma-
ciens шт. ІМВ 

В-9249

 Xanthomo-
nas axo-

nopodispv. 
glycines ІМВ 

В-9192

Xan-
thamonas

fuscans sub-
sp. fuscans 
ІМВ В-9283

Ридоміл-Голд 15 б/ц 15 б/ц 45 б/ц 35 б/ц 38 б/ц
Максим XL 0 0 15 б/ц 30 б/ц 30 б/ц
Пропульс 0 0 0 0 0
Ранкона 0 0 0 35 б/ц 35 б/ц
Добродій
Комфорт-мідь 0 35 б/ц 30 б/ц 35 б/ц 30 б/ц

Добродій Комфорт 0 35 б/ц 45 б/ц 0 50 б/ц

Примітки: активність дії препарату визначається по зоні затримки або знищення рос-
ту патогена у d-мм; б/ц – бактерицидна дія, 0 (відсутність дії препарату) – суцільний ріст 
бактеріальної культури.

Рис 1 – Зона затримки росту 
Xanthomonas axonopodis pv. glycines 

ІМВ В-9192 за дії препарату 
Добробут-Комфорт
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паратів торгової марки Добродій на 
ріст збудників бактеріозів сої.

За результатами титрації препа-
ратів (табл. 4) визначено, що дія до-
слідних препаративних форм на фі-
топатогени зберігається в діапазоні 

10-3- 10-4 та в одному варіанті - 10-5. 
Вважаємо отримані результати по-
зитивними, адже вони співпадають 
із тими, що, як правило, отримают ь 
під час титрації суто хімічних пе-
стицидів.

Таблиця 3. Визначення чутливості бульбочкових бактерій до дії дослідних 
препаратів 

Дослідний 
препарат

 Bradyrhi-
zobium  

japonicum, 
шт. М-8

 Rhizobium 
legumi-
nozarum 
шт.31

Bradyrhi-
zobium  

japonicum, 
шт.634 б

Rhizobium 
phaseoli, 
шт.79

Rhizobium 
phaseoli, 
шт.ФК-6

Діаметр зон пригнічення росту.
Ридоміл 45 б/ц 38 б/ц 38 б/ц 30 б/ц 36 б/ц
Максим XL 0 0 0 0 0
Пропульс 25 б/ц 15 б/ц 28 б/ц 15 б/ц 18 б/ц
Ранкона 0 0 0 0 0
Добро-
дій Ком-
форт-мідь

0 0 0 0 0

Добродій 
Комфорт 0 0 0 0 0

Примітки:  активність дії препарату визначається по зоні затримки або знищення росту 
патогена у d-мм; б/ц – бактерицидна дія, 0 (відсутність дії препарату) – суцільний ріст бак-
теріальної культури.

Таблиця 4. Вплив різних концентрацій двох дослідних препаратів на ріст 
збудників бактеріозів сої

Тест-штами
Титр препарату

Препарат 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 1010

Pantoea agglom-
erans шт. ІМВ 
В-8490

Добродій Ком-
форт-мідь

- - - - + + + + + +

Добродій-ком-
форт - - - + + + + + + +

Curtobacterium 
flaccumfaciens pv. 
flaccumaciens шт. 
ІМВ В-9249

Добродій Ком-
форт-мідь - - - - + + + + + +

Добродій-ком-
форт - - - + + + + + + +

Xanthomonas 
axonopodis pv. 
glycines шт. ІМВ 
В-9192

Добродій Ком-
форт-мідь - - - - - + + + + +

Добродій 
комфорт + + + + + + + + + +

Примітки:«-» - відсутність росту культури внаслідок бактери цидної дії препарату;   «+» 
- рісткультури не припиняється.[(10-1)1:10;   ( 10-2) 1:100;  (10-3) 1:1000;  (10-4) 1:10000 і т.д]
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Висновок. 

Отримані результати дії препаратів 
Добродій-Комфорт та Добродій Ком-
форт-мідь свідчать про значну дію на 
бактеріальні фітопатогени сої. Крім того, 
збереження антибактеріальної активнос-
ті за значного розведення та відсутність 
токсичної дії на бактерій-інокулянтів ро-
блять ці препарати перспективними ана-
логами традиційних хімічних сполуку 
системі захисту сої.
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Abstract. QualitaƟve and quanƟtaƟve characterisƟcs of soybean yields largely depend on the 

effecƟveness of measures against pathogens caused by phytopathogenic bacteria, which lead to the loss 
of 30-40% of grain yield. One of the elements of biologizaƟon is the use of trace elements in the culƟvaƟon 
of soybeans. The work has been devoted to determining the sensiƟvity of highly acƟve strains of nodule 
bacteria and representaƟves of pathogens of soybean bacteriosis to trace elements preparaƟons Dobrodiy 
Comfort and Dobrodiy Comfort-Copper, which were obtained by electropulse ablaƟon, and comparing their 
acƟon with tradiƟonal chemical pesƟcides. For comparison, the drugs of tradiƟonal culƟvaƟon of soybeans 
have been used: Rankona, Maxim XL, Rydomil Gold, Propuls. Classical microbiological, phytopathological, 
staƟsƟcal method shas been used in the work. In parƟcular, the reliability of the influence of factors 
has been established by the value of the probability level "p", which was calculated using the program 
STATISTICA 8. The obtained results have indicated a high sensiƟvity of yellow pigment pathogens of soybean 
bacteriosis to preparaƟons Dobrodiy Comfort and Dobrodiy Comfort-copper in naƟve form. The causaƟve 
agent of angular spot of soybeans has not been sensiƟve to these composiƟons. Study have shown that 
Dobrodiy Comfort and Dobrodiy Comfort-copper are non-toxic to bacteria of the genus Bradyrhizobium 
and Rhizobium. According to the results of preparaƟons ƟtraƟon, work has been determined that the effect 
of these preparaƟons on phytopathogens remains in the range of 10-3-10-4. According to the For the first 
Ɵme absence of anƟbacterial acƟvity at the specified diluƟon and toxic effect on nodule bacteria, the use 
of ecological drugs Dobrodiy-Comfort and Dobrodiy Comfort-Copper in the system of soybean protecƟon 
against bacterial diseases has been analyzed and recommended.

Keywords: AnƟbacterial acƟvity, soybeans inoculaƟon, microelements, electropulse abla-
Ɵon, toxicity.


