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Інтенсифікація сільського господарства ставить нові вимоги до агротехнічних 
прийомів, зокрема використання добрив. В умовах обмеженого доступу до мінераль-
них добрив, альтернативою стають інокулянти з ефективними мікроорганізмами, які 
покращують біометричні показники рослин, підвищують врожайність та покращують 
здоров’я ґрунтів. У статті розглянуто вплив таких мікроорганізмів, як Azospirillum 
brasilense, Bacillus spp., Enterobacter sp., Lysinibacillus fusiformis та інших на ріст кукуру-
дзи та її стійкість до стресових умов. Дослідження підтверджують, що використання 
інокулянтів сприяє підвищенню засвоєння азоту, фосфору та інших поживних речовин 
рослинами, а також покращує загальну врожайність культури, особливо в умовах засо-
лених або виснажених ґрунтів.

Однією з важливих переваг інокулянтів є здатність покращувати стан ґрунтів, 
зокрема підтримувати баланс мікрофлори, посилювати секвестрацію вуглецю, а також 
знижувати вплив осмотичного, оксидативного і температурного стресу. Застосування 
таких штамів, як Bacillus subtilis і Bacillus pumilus, допомагає відновлювати родючість 
ґрунтів і сприяє їхньому очищенню від забруднень, зокрема важкими металами. Особливо 
важливим є те, що інокулянти не пригнічують аборигенну мікрофлору ґрунту, а навпаки, 
стимулюють її розвиток, що позитивно впливає на продуктивність кукурудзи.

Також розглянуто різні методи інокуляції, які можуть мати вплив на ефективність 
біологічних препаратів. Зокрема, заселення ґрунтової поверхні бактеріями показало кращі 
результати порівняно з традиційними методами. На основі аналізу проведених дослі-
джень робиться висновок, що інокулянти є перспективним і економічно доцільним рішен-
ням для підвищення врожайності та підтримання здоров’я ґрунтів у контексті сталого 
сільського господарства.

Ключові слова: Zea mays, ґрунт, ефективні мікроорганізми, мікориза, урожайність, 
продуктивність.
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The intensification of agriculture imposes new requirements on agronomic practices, 
particularly in the use of fertilizers. In conditions of limited access to mineral fertilizers, inoculants 
with effective microorganisms become an alternative that improves plant biometric indicators, 
increases yields, and enhances soil health. This article examines the impact of microorganisms 
such as Azospirillum brasilense, Bacillus spp., Enterobacter sp., Lysinibacillus fusiformis, and 
others on the growth of maize and its resistance to stressful conditions. Studies confirm that the 
use of inoculants promotes better absorption of nitrogen, phosphorus, and other nutrients by 
plants, and improves overall crop yield, especially in saline or depleted soils.

One of the key advantages of inoculants is their ability to improve soil conditions, particularly 
by maintaining microbial balance, enhancing carbon sequestration, and reducing the effects of 
osmotic, oxidative, and temperature stress. The application of strains like Bacillus subtilis and 
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Bacillus pumilus helps restore soil fertility and contributes to the remediation of contaminated 
soils, including those polluted with heavy metals. Importantly, inoculants do not suppress native 
soil microflora but rather stimulate its development, which positively affects maize productivity.

Various inoculation methods that may influence the effectiveness of biological products are 
also discussed. For instance, the inoculation of the soil surface with bacteria showed better 
results compared to traditional methods. Based on the analysis of conducted research, it is 
concluded that inoculants are a promising and economically viable solution for increasing yields 
and maintaining soil health in the context of sustainable agriculture.

Key words: Zea mays, soil, effective microorganisms, mycorrhiza, yield, productivity.

Вступ. На сьогоднішній день відбувається все більша інтенсифікація сільського 
господарства [1, 2]. Це призводить до того, що агротехнічні прийоми потребують 
постійного вдосконалення [3]. Наразі все більшої популярності набирають прак-
тики, що передбачають використання технік сталого сільського господарства [4]. 
Під терміном стале сільське господарство розуміють використання таких систем 
і методів вирощування рослин чи тварин, щоб і задовольнити потреби людства 
у продовольстві і, водночас, ефективно використовувати ресурси з метою їх збе-
реження та економічної доцільності виробництва [5-7]. Зокрема, прийомами, що 
використовуються у такому господарстві можна назвати полікультуру – одночасне 
вирощування декількох культур на одній території [8]; органічне та біодинамічне 
землеробство [9]; мульчування [10] та ін. 

Кукурудза (Zea mays) – одна із основних зернових культур не лише в Україні, 
а й світі, що використовується в харчових та технічних цілях [11]. Саме тому, задля 
забезпечення стабільних врожаїв необхідно використовувати оптимальну систему 
удобрення культури [12-14]. Однак, наразі використання звичних для інтенсивної 
технології мінеральних добрив суттєво обмежене внаслідок підвищення цін на 
них [15]. Саме тому, дещо підвищився попит на удобрювальні продукти [16], які 
довели свою ефективність при дослідженні їх впливу на біометричні показники 
кукурудзи [17-19], якість зерна [20-22] та урожайність культури [23-25].

Виклад основного матеріалу. Задля підвищення ефективності вирощування 
багатьма вченими України та світу проводились дослідження, спрямовані на опти-
мізацію агротехніки та використання біодобрив під час вирощування кукурудзи 
[26, 27]. Зокрема, Шерстобоєва et al., (2020) довели, що не лише інокуляція впли-
ває на азотфіксуючу здатність ризосфери кукурудзи, але й попередники [28]. Так, 
найкращим попередником, що дозволяє підвищити цю здатність в умовах Київ-
ської області є горох. Варто відмітити, що найважливіше в інокулянті є все ж таки 
склад, тобто саме мікроорганізми, що в ньому містяться впливають тим чи іншим 
чином на досліджувані параметри культури [29]. До речі, у дослідженні Renoud 
et al., (2022) доведено саме цю тезу і окрім неї також і те, що в певних випадках 
менша норма інокулянту більш позитивно впливає на аборигенну мікрофлору, 
тобто не пригнічує її, а навпаки підсилює, що більш позитивно впливає на куль-
тури [30]. Не менш важливим є й метод за допомогою якого інокуляцію провели. 
Так, наприклад, Takahashi et al., (2024) довели, що про заселення бактерій штаму 
Azospirillum на поверхню ґрунту є більш ефективним та покращує біометричні 
показники кукурудзи значно краще у порівнянні із традиційним методом іноку-
ляції [31].

Найбільш популярними ефективними мікроорганізмами, що переважно вико-
ристовують у інокулянтах наведені у таблиці 1.
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Таблиця 1
Ефективні мікроорганізми, що використовують  

для виробництва інокулянтів
Назва Вплив Посилання

Azospirillum 
brasilense

Покращення поглинання азоту рослинами; підвищення 
врожайності біомаси кукурудзи та зерна; покращення 
структури врожаю; підвищення посухостійкості 
кукурудзи.

[32-37]

Bacillus spp. Зменшення стресу рослин на засолених ґрунтах; 
підвищення стресостійкості до посухи; [38-42] 

Enterobacter sp. Покращення фосфорного живлення кукурудзи; [43]
Lysinibacillus 
fusiformis, 
Lysinibacillus 
sphaericus

Зменшення впливу до осмотичного та оксидативного 
стресу внаслідок критичного зниження температури; 
покращує врожайність. [44, 45]

Klebsiella 
variicola

Збільшення стресостійкості кукурудзи на засолених 
ґрунтах.  [46]

Aspergillus flavus Негативний вплив на урожайність та якість зерна 
кукурудзи. [47]

Aspergillus niger Сприяє підвищенню врожайності кукурудзи; підвищує 
поглинання фосфору рослинами. [48]

Funneliformis 
mosseae 

Підвищує врожайність кукурудзи; покращує 
секвестрацію вуглецю; [49]

Kocuria rhizophila Захищає кукурудзу від стресу на засолених ґрунтах. [50]
Exophiala 
Pisciphila

Покращує засвоюваність фосфору проростками 
кукурудзи [51]

Funneliformis 
mosseae

Зменшення впливу посухи на кукурудзу [52]

Metarhizium 
robertsii

Покращує ріст кукурудзи; зменшує дію личинок чорної 
совки; [53]

Trichoderma 
guizhouense

Стимулює утворення ауксинів в рослинах [54]

Stemphylium 
lycopersici

Захищає кукурудзу від стресу на засолених ґрунтах та 
підвищує урожайність. [55]

Однак, зазвичай виробляють багатокомпонентні інокулянти, а не ті, що міс-
тять лише один штам бактерій. Так, наприклад, Azospirillum brasilense у поєднанні 
із Anabaena cylindrica значно підвищують урожайність кукурудзи [56]. Штами 
Azospirillum у поєднанні із Bacillus дозволили збільшити масу сухої речовини 
у рослинах кукурудзи [57]. До того ж, результати, що висвітлені у роботі Vanissa 
et al., (2020) вказують на те, що інокуляція цими штамами дозволяє покращити 
розвиток кукурудзи на засолених ґрунтах та тих, що мають низьку забезпече-
ність фосфором [58]. За даними Tyagi et al., (2023) інокуляція комбінацією штамів 
Serendipita indica, Rhizophagus intraradices та Azotobacter chroococcum підвищує 
стресостійкість кукурудзи до посухи, що є особливо актуальним у сучасних умо-
вах [59]. Водночас, Liu et al., (2022) довели, що грибні мікроорганізми Beauveria 
bassiana та Metarhizium anisopliae також здатні підвищити ріст кукурудзи [60].
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Важливим аспектом використання інокулянтів є не лише підвищення врожай-
ності будь-яких культур, що вирощуються із їх використанням, але й покращення 
здоров’я ґрунту [61, 62]. Термін здоров’я ґрунту – дуже широке поняття [63]. 
Деякі дослідники пояснюють його як здатність підтримувати ріст живих організ-
мів (рослин, тварин та людей) і таким чином об’єднує їх між собою створюючи 
підґрунтя для їх функціонування [64]. Інші ж фокусуються на тому, що здоров’я 
ґрунту передбачає його здатність функціонувати як динамічна система та підтри-
мувати стан водних ресурсів, родючості рослин та створення оптимального сере-
довища існування для редуцентів [65, 66]. Підтримання здоров’я ґрунту передбачає 
дотримання практик сталого сільського господарства, однією з яких є зменшення 
внесення мінеральних добрив та, натомість, більшої кількості органічних [67, 
68]. З цією метою також варто використовувати препарати, що містять ефективні 
мікроорганізми [69, 70]. Проте, важливо розуміти, що не всі вони є дійсно діє-
вими, тому варто використовувати лише ті, препарати, які містять мікрооргнізми, 
що підтвердили свою ефективність [71-73]. Наприклад, в дослідженнях Romero et 
al., (2024) [74] вказано, що серед багатьох груп бактерій найбільше на продуктив-
ність впливають саме азотфіксуючі, а також мікоризні гриби [75].

Зокрема, доведено, що інтродукція Bacillus subtilis у регульованих дозах 
у ґрунтове середовище передбачає позитивну дію на ґрунт шляхом покращення 
секвестрації вуглецю, або ж ці бактерії здатні також виступати у ролі біореме-
діаторів в ґрунтах забруднених важкими металами (Mahapatra et al., 2022) [76]. 
У дослідженнях Chaudhary et al., (2022) та Kumar et al., (2021) [77, 78] було дове-
дено, що Bacillus pumilus здатні активно виробляти ензимни на засолених ґрун-
тів та покращувати внаслідок цього його властивості. Актиноміцети також здатні 
підвищувати виробництво ензимів, що сприяє покращенню здоров’я ґрунту [79].

Висновки. Інтенсифікація сільського господарства вимагає вдосконалення 
агротехнічних прийомів, зокрема сталого використання добрив. Використання 
інокулянтів з ефективними мікроорганізмами стало перспективною альтернати-
вою мінеральним добривам, сприяючи підвищенню врожайності кукурудзи та 
покращенню здоров’я ґрунтів. Дослідження показали, що такі мікроорганізми, 
як Azospirillum, Bacillus, і мікоризні гриби, позитивно впливають на засвоєння 
поживних речовин та стресостійкість рослин. Крім того, інокулянти допомага-
ють зберігати родючість ґрунтів, підтримувати баланс мікрофлори та підвищують 
стійкість до екологічних стресів.
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