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У процесі порівняльного аналізу формування мік-
робного комплексу чорнозему типового в агроценозі 
пшениці озимої виявлено рівень диференціації чисель-
ності основних фізіологічних і таксономічних груп 
мікробіому. Показано особливості формування стру-
ктури, якісного складу та різноманіття бактеріаль-
ного комплексу за різних систем землеробства й об-
робітку ґрунту. Встановлено, що систематичне вне-
сення органічних добрив дозволяє оптимізувати мік-
робіологічні процеси та сприяє збільшенню видового 
різноманіття з рівномірним розподілом із доміную-
чих форм мікроорганізмів. 
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Постановка проблеми. Мікробний ценоз – це 
один із найскладніших, найрізноманітніших і 
найпоширеніших типів просторово-функціо-
нальної організації живих угруповань педосфе-
ри. Мікроорганізми є основним джерелом гене-
тичного різноманіття, що має широку видову й 
функціональну варіабельність. Завдяки складно-
му видовому різноманіттю з відповідною фер-
ментативною активністю, мікробіота відіграє 
виключно важливу роль у трансформації органі-
чної матерії, процесах ґрунтоутворення та фор-
муванні родючості ґрунтів [8, 11]. 

Формування певного мікробного комплексу 
ґрунту, його структури та складу з відповідною 
функціональною активністю в значній мірі зале-
жить від його типу, аґреґатного складу, обумов-
леного аграрним використанням та особливос-
тями сільськогосподарських культур [3]. 

Структура мікробних ценозів – невід’ємна 
складова детальної характеристики ґрунтів, 
включаючи процеси та фактори, що прямо чи 
опосередковано впливають на їх особливості.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Дослідженнями вітчизняних та зарубіжних вче-

них встановлено, що мікробіота є невід’ємним 
гомеостатичним компонентом ґрунту, котрий 
здійснює й визначає у ній важливі функції 
трансформації сполук та енерґії. Мікроорганізми 
– невід’ємна ланка кругообігу всіх біогенних 
елементів, що здійснює як продукційні, так і де-
струкційні процеси [12]. 

Особливості взаємодії мікроорганізмів між 
собою і рослинами мають різноманітні функціо-
нальні характеристики, що формують стійкі мік-
робні комплекси агроекосистем. Понад 95 % 
прокариотних мікроорганізмів ґрунтів потребують 
комплексної оцінки трофічних зв'язків під впли-
вом різних екологічних умов. Одним із важливих 
завдань ґрунтової мікробіології є об’єктивна ком-
плексна оцінка складних зв'язків і розкриття ме-
ханізмів взаємодії між мікробними ценозами та 
середовищем їх існування [7].  

Збереження й підтримання гомеостазу біоріз-
номаніття, оптимізація структури та текстури 
мікробного комплексу є важливим завданням у 
процесі розкриття механізмів взаємодії у системі 
«ґрунт – мікроорганізми – рослина» й визнача-
льним фактором науково обґрунтованого управ-
ління ґрунтово-мікробними процесами у форму-
ванні стійких високопродуктивних агроекосис-
тем [6]. 
Мета і завдання досліджень. Метою дослі-

джень було вивчити особливості формування 
мікробного комплексу чорнозему типового в аг-
роценозі пшениці озимої за різних систем земле-
робства. 

Завдання досліджень – провести порівняльну 
характеристику чисельності основних фізіолог-
гічних і таксономічних груп мікроорганізмів, 
аналіз якісного складу, структури та різноманіт-
тя мікробного комплексу чорнозему типового, 
що формується в онтогенезі пшениці озимої за 
різних систем землеробства. 
Матеріали та методика досліджень. Дослі-

дження мікрофлори чорнозему типового прово-
дилося на базі стаціонарного польового досліду 
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кафедри землеробства та гербології НУБіП 
України. Територія досліджуваного поля знахо-
диться в правобережній частині Лісостепу Укра-
їни. Рельєф місцевості – рівнинний. Ґрунт ділян-
ки – чорнозем типовий, малоґумусний; за ґрану-
лометричним складом – грубопилуватий серед-
ній суглинок. 

Особливістю досліджуваних систем землероб-
ства є варіанти ресурсного забезпечення для від-
творення продуктивного потенціалу агроланд-
шафту. За промислової системи (ПС) землеробс-
тва (контроль) на гектар ріллі в сівозміні вно-
ситься 12 т органічних і 300 кг діючої речовини 
мінеральних добрив (N92P100K108) із відповідним 
хімічним захистом посівів. У екологічній моделі 
землеробства (ЕC) пріоритетним є застосування 
органічних добрив у кількості 24 т/га (12 т/га 
гною, 6 т/га нетоварної, побічної частини уро-
жаю сільськогосподарських культур, 6 т/га сиде-
ральної маси пожнивних посівів). Баланс елеме-
нтів живлення компенсується мінеральними до-
бривами N46P49K35.  

Основою біологічної моделі системи земле-
робства (БС) є внесення 24 т/га ріллі органічних 
добрив у сівозміні без застосування промисло-
вих агрохімікатів із використанням біологічних 
засобів захисту посівів [10]. 

На фоні варіантів ресурсного забезпечення 
досліджувалися системи диференційованого 
(ДО) та поверхневого (ПО) основного обробітків 
ґрунту. Відбір та аналіз ґрунтових зразків прово-
дились у фазу цвітіння й воскової стиглості пше-
ниці озимої з верхнього (0–20 см) орного коре-
невмісного шару ґрунту [2]. 

Чисельність мікроорганізмів основних фізіо-
логічних і таксономічних груп визначалася ме-
тодом посіву ґрунтових суспензій на відповідні 
елективні поживні середовища [2, 9].  

Вологість ґрунту визначалась термостатно-
ваговим методом. Якісний склад мікробного 
комплексу вивчався на основі представленості 
морфолого-культуральних типів.  

Для визначення ступеня домінування викори-
стовувався показник насиченості виду, % = 
(ах100)/А, де: а – кількість колоній певного мор-
фотипу; А – загальна кількість колоній [1, 4]. 
Для екологічної оцінки біорізноманіття мікроор-
ганізмів у ґрунті розраховувались індекси Шен-
нона (Н) та Сімпсона (С) [5]. Статистична об-
робка отриманих результатів проводилась із ви-
значенням середніх квадратичних відхилень та 
довірчих інтервалів у MS Excel. 
Результати досліджень. За результатами до-

сліджень встановлено значні зміни у формуванні 
чисельності та структури основних фізіологіч-

них і таксономічних груп мікроорганізмів в он-
тогенезі пшениці озимої під впливом систем  
землеробства та обробітку ґрунту.  

Так, по відношенню до азоту та його форм у 
фазу цвітіння пшениці озимої (рис. 1) чисель-
ність амоніфікувальних бактерій за екологічної 
та біологічної систем землеробства у 3–3,2 рази 
була вищою, ніж за промислової системи. Чисе-
льність мікроорганізмів, що використовують мі-
неральні форми азоту, за поверхневого обробіт-
ку ґрунту коливалася від 18,37 до 19,91 млн 
КУО/г ґрунту залежно від систем землеробства. 
За диференційованого обробітку їх чисельність 
суттєво відрізнялась і становила: за промислової 
системи – 7,59, за екологічної – 10,66, за біоло-
гічної – 24,41 млн. 

Збільшення чисельності та співвідношення 
амоніфікувальних мікроорганізмів та іммобіліза-
торів мінерального азоту вказує на прискорення 
процесів трансформації органічної речовини, 
коли мінеральний азот включається в процеси 
метаболізму мікроорганізмів, особливо за еколо-
гічної та біологічної систем землеробства, ство-
рючи умови конкуренції рослин і мікроорганіз-
мів за мінеральний азот.  

Як наслідок, кількість олігонітрофільних бак-
терій за промислової системи землеробства ста-
новила 6,79 за диференційованого обробітку та 
9,73 – поверхневого, а за біологічної системи 
збільшувалась до 19,03 та 18,22 млн відповідно. 

Чисельність целюлозоруйнівних мікрооргані-
змів, що активно функціонують у мікробоценозі 
на початкових етапах трансформації органічної 
речовини, суттєво відрізнялася в досліджуваних 
системах землеробства. За промислової системи 
їх чисельність становила 462,45 тис. КУО/г за  
диференційованого обробітку та 505,21 – поверхне-
вому; за біологічної – 561,10 і 788,67 відповідно 
обробітку ґрунту й значно збільшувалась за еко-
логічної, відповідно, 970,17 та 825,40 тис. Збі-
льшення чисельності спороутворюючих бактерій 
у 2,5 разу відбувалося за екологічної й майже в  
7 разів за біологічної систем землеробства з ди-
ференційованим обробітком, порівняно з проми-
словою (0,87 та 2,67 млн за диференційованого 
та поверхневого обробітку відповідно), що свід-
чить про активну участь вищезазначених груп у 
процесах трансформації органічних решток. 

Підвищення чисельності стрептоміцетів до 
3,05–3,92 млн спостерігалось за екологічної та 
біологічної систем землеробства. Чисельність 
мікроміцетів чорнозему типового збільшувалась 
у варіантах із пріоритетним застосуванням орга-
нічних добрив і становила 49,86–60,35 тис. 
КУО/г ґрунту. 
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Рис. 1. Чисельність основних фізіологічних груп мікробного комплексу чорнозему типового 
 у фазу цвітіння пшениці озимої 

На фоні значної різниці чисельності основних 
фізіологічних груп мікроорганізмів для встанов-
лення функціональної різноспрямованості мік-
робіологічних процесів важливе значення має 
якісний склад і структура розподілу домінуючих 
форм ґрунтової мікрофлори у варіантах досліду. 
У фазу цвітіння пшениці озимої загалом було 
описано 141 морфотип (рис. 2). Серед них домі-
нуючих – 13, субдомінуючих – 23, що часто тра-
пляються – 89 і випадкових – 16 штук. Значний 
вплив на структуру розподілу різних груп вияв-
лених морфотипів мали системи землеробства та 
обробітку ґрунту. Так, за промислової системи 
землеробства з диференційованим обробітком 
ґрунту структура бактеріального комплексу 
включала 4 домінуючих, 3 субдомінуючих і 6 
видів, що часто трапляються. Відбувалось удвічі 
збільшення видів, що часто трапляються, за по-
верхневого обробітку, спостерігалась активізація 
та включення в структуру мікробоценозу випад-
кових видів. 

За екологічної та біологічної систем земле-
робства кількість домінуючих морфотипів у 
структурі бактеріального комплексу зменшилась 

до 1, але значно збільшилася кількість видів, що 
часто трапляються в ценозі (до 80 та 54 % відпо-
відно), що характеризує збільшення різноманіття 
мікробних ценозів. За біологічної системи зем-
леробства у структурі мікробного комплексу 
спостерігалась активізація випадкових форм, 
частка яких склала 23 % за диференційованого 
обробітку та 26 % – за поверхневого від загаль-
ного числа морфотипів. 

У кінці вегетації пшениці озимої спостеріга-
лося вирівнювання структури мікробного ценозу 
за рахунок перерозподілу чисельності основних 
фізіологічних груп мікроорганізмів за варіанта-
ми досліду (рис. 3). Порівняно з фазою цвітіння, 
чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів 
за екологічної системи землеробства дещо збі-
льшувалась і становила 15,31 та 16,30 млн зале-
жно від обробітку ґрунту. За біологічної системи 
їх чисельність суттєво не змінювалася й стано-
вила, відповідно, 13,91 та 12,08 млн. Відбувалося 
зростання чисельності амоніфікаторів за проми-
слової системи землеробства до 12,80 за дифе-
ренційованого обробітку та 11,93 млн – поверх-
невого. 
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Рис. 2. Вплив систем землеробства та обробітку ґрунту на якісний склад прокаріот 
 чорнозему типового (фаза цвітіння пшениці озимої) 

 

Чисельність мікроорганізмів, що використовують 
мінеральний азот, збільшувалась за промислової 
системи з диференційованим обробітком ґрунту до 
11,09 і 16,04 – з поверхневим і знижувалась до 11,91 
за екологічної системи з поверхневим обробітком та 
за біологічної системи – 15,72 й 6,97 млн відповідно 
до обробітку грунту. 

Вирівнювання кількості олігонітрофільної мі-
крофлори з варіантами досліду відбувалося за 
рахунок їх збільшення у промисловій системі 
землеробства (10,36 і 12,01) та зниження за біо-
логічної (12,09 і 8,01 млн відповідно до обробіт-
ку ґрунту). Слід зазначити зростання чисельнос-
ті оліготрофів за промислової системи землероб-
ства з диференційованим обробітком до 12,06 і 
зниження з 9,48 (у фазу цвітіння пшениці ози-
мої) до 7,58 – за екологічної системи і з 25,7 до 
7,1 млн КУО/г ґрунту за біологічної відповідно, 
що свідчить про доступність легкозасвоюваних 
речовин, які накопичуються в процесі транс-
формації органічних решток рослин. Це сприяє 
покращанню трофічних зв’язків у структурі мік-
робного комплексу ґрунту та зниженню чисель-
ності педотрофів у даних варіантах. 

Суттєвих змін у чисельності актиноміцетів не 
спостерігалось, їх кількість становила 2,22–4,08 
мільйона. Відмічалося зростання чисельності 
спороутворюючих мікроорганізмів у цю фазу 
онтогенезу на всіх варіантах досліду до 4,13–
6,46 мільйона. 

Порівняно з фазою цвітіння, у кінці веґетації 

спостерігалося зниження й перерозподіл за варі-
антами чисельності целюлозоруйнівних мікро-
організмів. Негативними факторами були анома-
льно високі температури повітря й недостатня 
зволоженість у даний період. Так, за промисло-
вої системи землеробства їх чисельність знизи-
лася до 48,09 і 106,42 тис. за диференційованого 
та поверхневого обробітків, за екологічного – до 
71,30 та 44,66, а за біологічної – до 41,57 та 
100,08 тис відповідно. Чисельність мікроміцетів 
чорнозему типового суттєво не змінилася, по-
рівнюючи з фазою цвітіння пшениці озимої, й 
становила 51,04–60,42 тис. КУО/г ґрунту. 

У цю фазу відбувалося накопичення органіч-
ної речовини ґрунту за рахунок надземної та під-
земної біомаси рослин. Цьому сприяла спрямо-
ваність мікробіологічних процесів і спостеріга-
лося значне збільшення чисельності виявлених 
морфотипів (рис. 4). Кількість виявлених морфо-
типів – 216 штук. Домінуючих серед них було  
3 шт., субдомінуючих – 23 шт., випадкових – 
40 шт. й тих, що часто трапляються, – 150 шт.  

За поверхневого обробітку ґрунту у структурі 
мікробного комплексу домінуючих морфотипів 
виявлено не було. За диференційованого обробі-
тку їх частка становила: 3,1 % за промислової, 
2,6 % – за екологічної та 2,5 % – біологічної.  
Основна частка мікроорганізмів, що часто трап-
ляються, за промислової системи склала 56–
66 %, екологічної – 63–66 %, біологічної – 72–
89 % відповідно систем обробітку ґрунту. 
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Рис. 3. Чисельність основних фізіологічних груп мікробного комплексу чорнозему типового  
у фазу воскової стиглості пшениці озимої 

 

 

Рис. 4. Вплив систем землеробства та обробітку ґрунту на якісний склад прокаріот чорнозему 
типового (фаза воскової стиглості пшениці озимої) 
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Типологія розподілу виявлених домінуючих 
форм суттєво відрізнялася за системами земле-
робства та обробітку ґрунту (рис. 5). Морфотипи 
1, 2, 4 були специфічними лише для промислової 
системи землеробства з диференційованим об-
робітком ґрунту. Морфотипи 3 і 5 виявлялися в 
промисловій та екологічній системах землеробс-
тва, 6-й був специфічним лише для промислової 
системи землеробства з поверхневим обробітком 
ґрунту. За біологічної системи землеробства 
сформувалася специфічна домінуюча мікрофло-
ра (7–9-й морфотипи). 

Серед виявлених домінантів траплялися види, 
що мали високу антагоністичну активність, тому 
є перспективними для наступних досліджень і 
використання в біотехнології. Значення та функ-
ціональні властивості домінуючих представників 
мікробного комплексу мають також важливе 
значення безпосередньо по взаємовідношенню з 

рослинами пшениці озимої. 
Порівняльна оцінка екологічних індексів фор-

мування мікробіоти чорнозему типового показа-
ла значний зв’язок між показниками біорізнома-
ніття Шеннона та домінування Сімпсона у різні 
фази онтогенезу пшениці озимої (див. табл.).  

Встановлено, що збільшення біорізноманіття 
та популяції бактеріальної мікрофлори у фазу 
цвітіння пшениці відбувається наступним чи-
ном: ПС + ДО→ ПС + ПО→ БС + ПО→БС + 
ДО→ЕС + ПО→ЕС + ДО. За промислової сис-
теми землеробства індекс різноманіття бактеріа-
льної мікрофлори був на низькому рівні й не пе-
ревищував 1. Індекс домінування Сімпсона за 
промислової системи землеробства свідчить про 
формування однорідного мікробного комплексу 
чорнозему типового з високим ступенем доміну-
вання певних морфотипів бактеріальної мікро-
флори. 

 

 

Рис. 5. Розподіл домінуючих морфотипів бактеріальної мікрофлори  
чорнозему типового залежно від систем землеробства та обробітку ґрунту 
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Екологічні індекси біорізноманіття та домінування бактеріального комплексу  
чорнозему типового в агроценозі пшениці озимої 

Фаза цвітіння Фаза воскової стиглості 

індекси Системи  
землеробства 

Обробіток ґрунту 

Шеннона Сімпсона Шеннона Сімпсона 
диференційований 0,96 0,13 1,37 0,05 

Промислова 
поверхневий 1,19 0,08 1,34 0,06 

диференційований 1,38 0,05 1,47 0,05 
Екологічна 

поверхневий 1,37 0,05 1,48 0,05 
диференційований 1,27 0,07 1,49 0,04 

Біологічна поверхневий 1,24 0,07 1,50 0,04 
 

Зростання індексу біорізноманіття у кінці ве-
ґетації пшениці до 1,49 та 1,50 за біологічної си-
стеми землеробства з диференційованим та по-
верхневим обробітком обумовлено накопичен-
ням у ґрунті поживних для мікроорганізмів лег-
козасвоюваних речовин. Застосування промис-
лової системи землеробства призводило до зни-
ження різноманіття (1,34 й 1,37 відповідно). 
Зниження індексу домінування Сімпсона свід-
чить про формування стабільних гомеостатич-
них систем ґрунтових мікроорганізмів, що спри-
яє рівномірному розподілу видів і розширенню 
складності й трофічних зв’язків мікробного  
ценозу. 
Висновки: 1. Застосування екологічної та 

біологічної систем землеробства дає можливість 
оптимізувати мікробіологічні процеси в період 
активної вегетації пшениці озимої, що сприяє 
створенню умов для збільшення втричі чисель-
ності амоніфікувальних бактерій, в 1,8–2,5 олі-
гонітрофільних, в 2,4–3 мікроорганізмів, що ви-
користовують мінеральні форми азоту, в 2,5–6,5 
спороутворюючих і в 1,5– рази целюлозоруйнів-
них мікроорганізмів та зменшенню у фазу стиг-
лості пшениці озимої чисельності мікроорганіз-
мів, що використовують мінеральні форми азоту, 
в 1,5–2,3, оліготрофів – у 1,5 і педотрофів –  

в 1,5–1,7 разів. 
2. Формування різноманіття мікробного ком-

плексу, збільшення видового багатства мікроор-
ганізмів із незначною кількістю домінуючих 
форм і більш рівномірним їх розподілом та ви-
соким ступенем різнонаправленості мікробіоло-
гічних процесів обумовлено систематичним вне-
сенням органічних добрив для відтворення ре-
сурсного потенціалу й науково обґрунтованими 
системами обробітку ґрунту. 

3. Систематичне внесення значної кількості 
мінеральних добрив призводить до порушення 
трофічних зв’язків у мікробному комплексі, 
структури чисельності фізіологічних груп мікро-
організмів, зниження біорізноманіття та форму-
вання однорідного мікробіому чорнозему типо-
вого з високим ступенем домінування певних 
видів бактеріальної мікрофлори. 

4. Науково обґрунтоване використання прин-
ципів формування мікробної складової ґрунту, 
збереження гомеостазу біорізноманіття, оптимі-
зація структури мікробного комплексу є осно-
вою для технологій різного рівня в напрямі удо-
сконалення адаптивних систем землеробства за 
створення стійких високопродуктивних агроеко-
систем та управління ґрунтовою родючістю в 
цілому. 
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