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Мета. Дослідити формування чисельності, структури та якісного складу 
мікробного біому сірого лісового ґрунту при вирощуванні пшениці озимої 
за різних систем удобрення. Методи. Чисельність мікроорганізмів 
основних фізіологічних груп визначали методом мікробіологічного посіву 
ґрунтової суспензії на поживні середовища. Структуру та якісний склад 
мікробіоти ґрунту досліджували згідно із загальноприйнятими методами 
за морфологічно-культуральними властивостями. Різноманіття мікробних 
комплексів ґрунту оцінювали за екологічними індексами Шеннона 
і Сімпсона. Результати. Чисельність мікроорганізмів різних фізіологічних 
груп змінювалася залежно від системи удобрення (від 0,9 до 27,5 млн 
КУО/г ґрунту). Унесення мінеральних добрив у дозі N100P60K100 спричинило 
зниження чисельності мікроорганізмів усіх фізіологічних груп порівняно 
з іншими системами удобрення в 1,1 – 3,5 раза. За внесення органо-
мінеральних біоактивних добрив (ОМБД), гною великої рогатої худоби та 
поєднаного застосування гною великої рогатої худоби із мінеральними 
добривами в дозі N100P60K100 чисельність мікроорганізмів підвищувалася 
в 3,5 раза. Установлено, що мікробний біом ґрунту диференціювався 
за кількістю виявлених морфотипів (бактерій — 35 – 46, мікроміцетів — 
16 – 20, актиноміцетів — 20 – 25) і структурою їх розподілу (0,62 – 16,36%).  
Найбільше різноманіття бактерій, мікроміцетів і актиноміцетів (за індексами 
Шеннона і Сімпсона) виявлено за внесення гною великої рогатої худоби, 
найменше — за мінерального удобрення (бактерії та актиноміцети) 
і внесення ОМБД (мікроміцети). При цьому найбільшим видовим багат-
ством характеризувалася бактеріальна мікробіота. Висновки. Застосуван-
ня різних систем удобрення в агроценозі пшениці озимої істотно впливає 
на формування мікробного ценозу в орному шарі сірого лісового грунту, що 
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За сучасних умов розвитку аграрного 
виробництва (нові види добрив, системи 
землеробства, обробітку ґрунту тощо) пе-
ред аграріями постає непросте завдання 
ведення ефективного сільськогосподар-
ського виробництва, за якого системи зем-
леробства та агротехнічні заходи мають 
створюватися з урахуванням агроекологіч-
них принципів, що передбачають одночас-
но з отриманням високої продуктивності 
культур збереження і відтворення ґрунтової 
родючості, яка залежить від функціонуван-
ня і стану ґрунтового мікробіому. Крім того, 
у зв’язку з необхідністю адаптації систем 
землеробства до глобальних змін клімату 
зменшення антропогенного навантаження, 
поліпшення деградованих ґрунтів і реаліза-
ція генетичного потенціалу сучасних сор-
тів сільськогосподарських культур питання 
впливу елементів технологій вирощування 
рослин на збереження структури та біоріз-
номаніття ґрунтової мікробіоти є надзви-
чайно актуальним [1 – 3]. Адже формуван-
ня ефективної родючості ґрунту дуже тісно 
пов’язане з функціонуванням мікробного 
ценозу в ньому.

Науковими дослідженнями встановлено 
вплив систем удобрення та обробітку ґрун-
ту, ЗЗР, пестицидів, сівозмін і монокультури 
на функціонування ґрунтового мікробіоцено-
зу [1, 4 – 10]. Так, застосування різних рівнів 
удобрення значно впливає на формування 
мікробних комплексів в агроценозі сільсько-
господарських культур (структуру чисельнос - 
ті агрономічно цінних груп мікроорганізмів, 
якісний склад, біорізноманіття) і функціо-
нування цілісної системи «рослини – мікро-
організми – ґрунт» загалом із відповідними 
трофічними зв’язками і спрямованістю ґрун-
тових мікробіологічних процесів [10 – 12].

Сірі лісові ґрунти, які є основним ре-
сурсом родючих ґрунтів після чорноземів, 

характеризуються високим біорізнома-
ніттям та адаптивним потенціалом [4]. 
Підтримання різноманіття мікробіоти та 
родючості ґрунту неможливе без удоско-
налення наявних систем удобрення. Тому 
для ведення ефективного сільськогоспо-
дарського виробництва на цих ґрунтах за 
рахунок удосконалення сучасних екологічно 
обґрунтованих агрозаходів необхідно про-
водити комплексні дослідження, включаю-
чи визначення кількісного і якісного складу 
мікробних угруповань агроценозів за різних 
систем удобрення як показників екологічно-
го стану ґрунту та ступеня антропогенно-
го навантаження на нього. Це сприятиме 
ефективному управлінню ґрунтово-мікробіо-
логічними процесами та дасть змогу забез-
печити високий потенціал продуктивності 
сільськогосподарських культур.

Мета досліджень — вивчити особливос-
ті формування чисельності, структури та 
якісного складу мікробного комплексу сірого 
лісового ґрунту при вирощуванні пшениці 
озимої за різних систем удобрення.

Методи досліджень. Дослідження про-
водили в тривалому польовому досліді, за-
кладеному в 2011 р. відділом агрохімії ННЦ 
«Інститут землеробства НААН» на сірому 
лісовому ґрунті у фазі молочно-воскової 
стиглості пшениці озимої в 2021 р. 

Схема досліду містила такі варіанти: кон-
троль (без добрив), органічна система удо-
брення (гній великої рогатої худоби, 12 т/га  
ріллі, післядія 4-го року), органо-мінера-
льна система удобрення (гній великої ро-
гатої худоби, 12 т/га ріллі, післядія 4-го 
року + N100P60K100), мінеральна система 
(N100P60K100), органо-мінеральне біоактивне 
добриво (ОМБД, 1 т/га).

Чисельність мікроорганізмів основних 
фізіологічних груп визначали методом мі-
кробіологічного посіву ґрунтової суспензії 

проявляється в диференціації кількісного складу, структури та різноманіття 
мікроорганізмів і перерозподілі функціональної активності мікробної 
складової ґрунту.

Ключові слова: чисельність мікробіоти, фізіологічні групи мікроорганізмів, 
морфотипи, індекси різноманіття, орний шар ґрунту, мінеральні і органічні добрива, 

органо-мінеральні біоактивні добрива.
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відповідного розведення на живильні се-
редовища [13]. Структури якісного складу 
мікроорганізмів ґрунту вивчали за загаль-
ноприйнятими методиками за морфоло-
гічно-культуральними властивостями. Для 
оцінки ступеня домінування використо-
вували показник насиченості виду [14]. 
Різноманіття мікробних комплексів ґрун-
ту оцінювали за екологічними індексами 
Шеннона і Сімпсона [15]. Статистичну об-
робку результатів досліджень проводили 
в Мs Excel.

Результати досліджень. Мікробіологічні 
дослідження орного (0 – 20 см) шару пшени-
ці озимої (фаза молочно-воскової стиглості) 
показали, що чисельність мікроорганізмів 
різних фізіологічних груп змінювалася за-
лежно від системи удобрення. Так, чисель-
ність бактерій у сірому лісовому ґрунті ва-
ріювала в межах 15,03 – 26,63 млн КУО/г 
абсолютно сухого ґрунту (далі КУО/г ґрун-
ту), мікроміцетів — 0,49 – 1,00, актиноміце-
тів — 3,19 – 7,30 млн (табл. 1). Застосуван-
ня органічної, органо-мінеральної систем 
удобрення та внесення ОМБД у дозі 1 т/га  
сприяло зростанню чисельності бактері-
альної мікробіоти на 27,8 – 52,9 % порівня-
но з контролем, тоді за мінеральної сис-
теми, навпаки, їх кількість зменшувалася 
на 21,8%. Натомість у варіанті контролю спо-
стерігалося значне підвищення чисельності 
мікроміцетів та актиноміцетів порівняно з ва-
ріантами, де вносили добрива, у яких може 
зростати частка фітопатогенних і токси-
ноутворювальних видів, що негативно впли- 
ває на здоров’я ґрунту і розвиток рослин.

Чисельність мікроорганізмів решти фі-
зіологічних груп змінювалася залежно  
від застосовуваних агрозаходів: амоніфіку-

вальних — 15,72 – 25,79 млн КУО/г ґрунту,  
нітрифікувальних — 19,70 – 27,49, педо- 
трофних — 17,69 – 26,72, оліготроф них —  
14,88 – 25,09, олігонітрофіль них — 9,81 –  
19,90, фосфатмобілізивних — 9,57 – 20,53, 
спороутворювальних — 0,8 – 2,78, целюло-
зоруйнівних — 0,49 – 1,17 млн КУО/г ґрунту-
відповідно (рис. 1). 

Внесення мінеральних добрив у дозі 
N100P60K100 призвело до зниження чисель-
ності мікроорганізмів усіх фізіологічних груп 
порівняно з іншими системами удобрення 
в 1,1 – 3,5 раза, що зумовлено погіршенням 
ґрунтових умов (зростання ґрунтовтоми) 
і зниженням доступності для мікроорганіз-
мів легкозасвоюваних поживних речовин. 
Також про недостатню забезпеченість мі-
кроорганізмів доступними вуглець- і азото-
вмісними поживними речовинами, активну 
мінералізацію складних органічних сполук 
у ґрунті контрольного варіанта свідчить 
зростання чисельності оліготрофів, пе-
дотрофів і нітрифікаторів (на 7,6 – 43,0% 
порівняно з іншими варіантами досліду). 
Унесення ОМБД, гною великої рогатої ху-
доби та поєднаного застосування гною 
великої рогатої худоби із мінеральними 
добривами у дозі N100P60K100 створювало 
більш сприятливі умови для функціонуван-
ня ґрунтової мікробіоти порівняно з міне-
ральним удобренням, що супроводжувало-
ся зростанням її чисельності та активізації 
процесів перетворення органічних сполук 
у ґрунті. Так, чисельність фосфатмобілізив-
них, спороутворювальних і целюлозоруй-
нівних мікроорганізмів найбільше підвищу-
валася (у 2,4 – 3,5 раза) за внесення гною 
великої рогатої худоби, амоніфікувальних 
(у 1,6) — за внесення ОМБД, олігонітро- 

1. Чисельність бактерій, мікроміцетів і актиноміцетів в орному (0–20 см) шарі сірого 
лісового ґрунту за вирощування пшениці озимої

Удобрення на 1 га ріллі
Бактерії Мікроміцети Актиноміцети

гній, т/га NPK

контроль (без добрив) 18,64±0,63 1,00±0,12 7,30±0,34

12 – 23,82±1,42 0,70±0,04 4,79±0,13

12 N100P60K100 25,15±1,66 0,71±0,02 4,05±0,09

– N100P60K100 15,03±0,28 0,73±0,08 3,19±0,07

ОМБД, 1 т/га 26,63±1,72 0,49±0,01 3,99±0,17
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фільних (у 2 раза) — за поєднаного за-
стосування гною великої рогатої худоби і 
N100P60K100, що свідчить про різну спрямо-
ваність процесів перетворення органічних 
сполук у ґрунті.

Виявлено обернений кореляційний зв’я-
зок між чисельністю мікроміцетів і бакте-
рій та амоніфікаторів (r = – 0,60 і  – 0,57), 
і прямий (r = 0,66 – 0,97) між чисельністю 
фосфатмобілізувальних, олігонітрофіль-
них, амоніфікувальних і нітрифікувальних 
мікроорганізмів, що свідчить про тісні функ-
ціональні взаємозв’язки між цими групами 
мікроорганізмів у всіх варіантах досліду. 

Аналіз якісного складу мікробіоти сірого 
лісового ґрунту на основі опису морфоло-
го-культуральних властивостей мікроор-
ганізмів показав, що мікробні комплекси 
різняться між собою за кількістю виявле-
них морфотипів і структурою їх розподілу. 
Так, кількість морфотипів бактерій залеж-
но від варіанта досліду варіювала в ме-
жах 35 – 46 КУО, мікроміцетів — 16 – 20, 
актиноміцетів — 20 – 25 КУО з насиченіс-
тю 0,62 – 16,36% (рис. 2). Найбільше різ- 

номаніття мікроорганізмів виявлено в зраз-
ках ґрунту, де вносили ОМБД (крім мікро-
міцетів) та гній великої рогатої худоби, що 
свідчить про позитивний вплив органо-міне-
ральних біоактивних добрив на мікробний 
пул ґрунту. Найменшу кількість морфотипів 
бактерій і актиноміцетів виявлено за вне-
сення N100P60K100, мікроміцетів — ОМБД. 

Установлено, що найбільшу частку бак- 
терій, мікроміцетів та актиноміцетів — 26,7 –  
85,7% займали морфотипи, які часто тра-
пляються. Частка субдомінантів становила 
8,1 – 53,3%, домінантів — 2,2 – 20,0% (рис. 3).  
Також у структурі мікробного комплексу 
сірого лісового ґрунту було виявлено ви-
падкові види бактерій і мікроміцетів, що 
належать до категорії «інші», які не є по-
стійними представниками мікробного комп-
лексу та активізуються лише за наявності 
значної кількості легкозасвоюваних пожив-
них речовин у ґрунті (ексудати, рослинні  
рештки). Їх насиченість у загальній кількості 
морфотипів бактерій становила 10,8 – 31,1% 
(крім варіанта мінерального удобрення), 
мікроміцетів — 8 – 13%. Отже, зростання 
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різноманіття морфотипів відбувалося за 
рахунок збільшення кількості представників, 
які часто трапляються, та інших. Це пов’яза-
но зі збільшенням кількості легкодоступних 
органічних сполук, що сприяють формуван-
ню мікробного різноманіття.

Розподіл домінувальних представників 
мікробіоти сірого лісового ґрунту у фазі мо-
лочно-воскової стиглості пшениці озимої 
був нерівномірним, що зумовлено особли-
востями культури і системою удобрення. 
Серед морфотипів бактерій і мікроміцетів 
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Рис. 2. Структура якісного складу бактерій, мікроміцетів і актиноміцетів в орному шарі 
сірого лісового ґрунту: варіанти досліду:  — контроль;  — гній, 12 т/га;  — 12 т/га  
гною + N100 P60K100;  — N100P60K100;  — ОМБД, 1 т/га; а — бактерії, б — мікроміцети, 
в — актиноміцети
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виявлено по 4 домінанти (рис. 4). Морфотип 
бактерій № 17 (брудно-біла, блискуча, круг-
ла, рівний край, випукла, непрозора) з наси-
ченістю 10,3 – 10,4 % був найпоширенішим 

і займав домінувальне положення в зразках 
ґрунту, відібраних у варіантах за органічно-
го, органо-мінерального удобрення і вне-
сення ОМБД. Морфотип № 6 (реверзум 
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5 — ОМБД, 1 т/га: Морфотипи:  — інші;  — часто трапляються;  — субдомінанти; 

 — домінанти; а — бактерії, б — мікроміцети, в — актиноміцети (для рис. 3, 4)
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блідо-жовтий, верх брудно-білий, слаб-
ко пухнастий, непрозорий) з насиченістю 
10,6 – 16,3 % був виявлений у всіх досліджу-
ваних зразках ґрунту, морфотипи № 10 (ре-
верзум темно-жовтий, верх світло-жовтий, 
пухнастий, непрозорий) та № 18 (реверзум 
білий, верх білий, пухнастий, утворював зе-
лені конідії, спричинив затримку росту інших 
мікроміцетів) з насиченістю 10,1 – 15,5 % — 
за внесення органо-мінерального, мінераль-
ного удобрення і ОМБД, а також № 18 —  
на контролі. Серед актиноміцетів виявле-
но 7 домінувальних морфологічних типів 
із насиченістю 10,5 – 16,4 % (див. рис. 4). 
Закономірностей характеру розподілу до-
мінантів за системами удобрення не було 
виявлено. Зростання частки домінувальних 
морфотипів бактерій, мікроміцетів і акти-
номіцетів за внесення мінеральних добрив 
у дозі N100P60K100 свідчить про формування 
однорідного мікробного комплексу ґрунту 
і зниження мікробного різноманіття.

Для оцінки різноманіття мікробіоти визна-
чено екологічні індекси видового багатства 
Шеннона і Сімпсона (табл. 2). За показни-
ками індексу Шеннона (ІШ. = 1,107 – 1,510) 
установлено, що найвище різноманіття 
бактерій, мікроміцетів і актиноміцетів було 
за внесення гною великої рогатої худоби, 
за мінерального удобрення спостерігалося 

зниження різноманіття бактерій і актино-
міцетів порівняно з іншими системами, що 
підтверджувалося зростанням частки до-
мінувальних морфотипів у мікробоценозі, 
а  мікроміцетів — за внесення ОМБД. При 
цьому найбільшим видовим багатством 
характеризувалася бактеріальна мікробіо-
та. Показники індексу Сімпсона (ІС.) варі-
ювали у межах 0,041 – 0,046 (бактерії) та 
0,058 – 0,089 (мікроміцети і актиноміцети), 
відзначаючи рівномірний розподіл бакте-
рій у складі мікробного комплексу ґрунту 
та зниження різноманіття мікроміцетів і ак-
тиноміцетів порівняно з бактеріями в 1,2 –  
2 рази, особливо за внесення мінеральних 
добрив у дозі N100P60K100 (актиноміцети) та 
ОМБД (мікроміцети) (див. табл.2).

Виявлено тісний взаємозв’язок між чи-
сельністю бактерій і показниками індексів 
Шеннона і Сімпсона (r = 0,90 і  – 0,91), тобто 
з підвищенням чисельності бактерій зро-
стало їх різноманіття і, навпаки,  тоді як 
аналогічні взаємозв’язки для мікроміце-
тів і актиноміцетів були значно нижчими 
(r = 0,64 і  – 0,51; r = 0,32 і  – 0,57). Також між 
величинами індексів Сімпсона та Шеннона 
(бактерій, мікроміцетів та актиноміцетів) ви-
явлено обернену кореляційну залежність 
(r = – 0,93 – 0,98), що підтверджує достовір-
ність отриманих даних.

Аналіз результатів досліджень показує, 
що чисельність, структура і різноманіт-
тя мікробних комплексів чітко відобра-
жають специфіку змін, що відбувають-
ся в ґрунті агроценозу пшениці озимої за 
різного антропогенного навантаження. 

Позитивний вплив (у порядку спадання) 
порівняно з контролем на функціонування 
мікробного ценозу сірого лісового ґрунту 
мало застосування органічних, органо-мі-
неральних біоактивних і органо-мінераль-
них добрив, негативний — мінеральних 

Висновки

2. Екологічні індекси різноманіття та домінування мікробіоти в орному шарі сірого лісового 
грунту за вирощування пшениці озимої

Удобрення на 1 га ріллі Бактерії Мікроміцети Актиноміцети

гній, т/га NPK ІШ ІС ІШ ІС ІШ ІС

контроль (без добрив) 1,458 0,044 1,274 0,068 1,165 0,074

12 – 1,510 0,041 1,301 0,058 1,258 0,064

12 N100P60K100 1,483 0,043 1,262 0,067 1,140 0,082

– N100P60K100 1,443 0,046 1,226 0,073 1,107 0,089

ОМБД 4-4-4 — 1 т/га 1,505 0,041 1,173 0,083 1,166 0,084
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Peculiarities of formation of microbial coenosis 
of gray forest soil with different fertilizer sys-
tems in the agrocoenosis of winter wheat

Goal. To study the formation of the number, 
structure, and qualitative composition of the microbi-
al biome of gray forest soil in the cultivation of winter 
wheat under different fertilizer systems. Methods. 
The number of microorganisms of the main physio-
logical groups was determined by the method of mi-
crobiological sowing of soil suspension on nutrient 
media. The structure and qualitative composition of 
soil microbiota were studied by generally accepted 
methods for morphological and cultural properties. 
The diversity of soil microbial complexes was as-
sessed by the Shannon and Simpson ecological 
indices. Results. The number of microorganisms of 
different physiological groups varied depending on 
the fertilizer system (from 0.9 to 27.5 million CFU/g 
of soil). Application of mineral fertilizers in the dose 

of N100P60K100 caused a decrease in the number of 
microorganisms of all physiological groups com-
pared to other fertilizer systems by 1.1 – 3.5 times. 
With the application of organomineral bioactive fer-
tilizers (OMBF), cattle manure, and the combined 
use of cattle manure with mineral fertilizers at a 
dose of NN100P60K100, the number of microorganisms 
increased by 3.5 times. It was found that the micro-
bial soil biome was differentiated by the number of 
detected morphotypes (bacteria — 35 – 46, micro-
mycetes — 16 – 20, actinomycetes — 20 – 25) and 
the structure of their distribution (0.62 – 16.36%). 
The greatest diversity of bacteria, micromycetes, 
and actinomycetes (according to the Shannon and 
Simpson indices) was found for the introduction of 
cattle manure, the least — for mineral fertilizers 
(bacteria and actinomycetes), and the introduction 
of OMBF (micromycetes). The bacterial microbiota 
was characterized by the greatest species richness. 
Conclusions. The use of different fertilizer sys-
tems in the winter wheat agrocoenosis significantly 
affects the formation of microbial coenosis in the 
arable layer of gray forest soil, which is manifested 
in the differentiation of quantitative composition, 
structure, and diversity of microorganisms and re-
distribution of functional activity of microbial soil.

Key words: microbiota number, physiological 
groups of microorganisms, morphotypes, diversity 
indices, arable soil layer, mineral and organic ferti-
lizers, organomineral bioactive fertilizers.
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