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Проведено порівняльний аналіз чисельності за  
функціональною спрямованістю мікробіоти ризосфе-
ри буряка цукрового, що бере участь у трансформа-
ції вуглецю та його сполук, за різних агрозаходів. Ви-
значено вміст органічного та лабільного водорозчин-
ного вуглецю в чорноземі типовому, стан посівів бу-
ряка цукрового. Встановлено, що локалізація органіч-
них речовин у верхньому кореневмісному шарі ґрунту 
сприяє зростанню чисельності мікроорганізмів, які 
беруть участь у перетворенні вуглецевих сполук у 
ризосфері культури. 
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Постановка проблеми. Вуглець – основний 
структурний елемент живих організмів, що вхо-
дить до складу всіх органічних сполук. У біо-
сферних механізмах Землі, пов’язаних із біогео-
хімічними циклами, провідна роль належить 
кругообігу вуглецю, значну роль у якому віді-
грають мікроорганізми [9]. Ґрунт є головним ре-
зервуаром вуглецю в біосфері (понад 70 % вуг-
лецю біосфери міститься у ґрунтах) і природнім 
середовищем життєдіяльності мікроорганізмів, 
які беруть участь у процесах формування й фун-
кціонування ґрунту, а також кругообігу речовин 
у природі [7, 9, 10]. 
Значний вплив на поширення в ґрунті тих чи 

інших груп мікроорганізмів мають кореневі ек-
судати рослин, що є поживним субстратом для 
мікроорганізмів, які інтенсивно функціонують і 
взаємодіють із кореневою зоною рослин [13]. 
Ризосфера рослин є динамічним біологічним се-
редовищем, у якому діє чимало факторів, що ви-
значають структуру і склад мікробних угрупо-
вань, які заселяють ризосферу й ризоплану рос-
лин. Склад мікрофлори ризосфери різних рослин 
суттєво відрізняється й визначається видом і за-
лежить від стадії розвитку рослин. Дослідження 
структури й складу цих угруповань є фундамен-

тальним завданням для розуміння механізмів 
впливу на біологічні процеси ґрунту фактоpів 
навколишнього середовища [14]. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Дослідженнями багатьох вітчизняних і зарубіж-
них вчених встановлено, що процеси мікробної 
трансформації вуглецю та його сполук, які від-
буваються в ґрунті, визначають не лише такі йо-
го важливі властивості як родючість, біологічна 
продуктивність, біорізноманіття, але й безпосе-
редньо впливають на характер і напрям глобаль-
них змін біосфери [1, 3–5, 7–9]. Окрім того, по-
ліфункціональність і висока чутливість мікроор-
ганізмів дає змогу реєструвати їх швидку реак-
ціюна зміну характеристик навколишнього сере-
довища і дає можливість оцінити й спрогнозува-
ти стан екосистем у цілому [6]. 
В умовах підвищеного антропогенного тиску 

на ґрунтове середовище, – в зв’язку з інтенсив-
ними технологіями вирощування сільськогоспо-
дарських культур – відбуваються зміни в проце-
сах мікробної трансформації вуглецевих сполук, 
що виражаються у кількісних та якісних пере-
розподілах у структурі ґрунтового мікробного 
комплексу, які не завжди мають позитивний 
ефект [4]. Тому, зважаючи на актуальність про-
блеми, метою роботи була оцінка формування 
мікробного комплексу ґрунту, що бере участь у 
трансформації вуглецю, та дослідження особли-
востей його метаболізму в разі застосування різ-
них агрозаходів. 
Завдання досліджень – визначити в ризосфері 

буряка цукрового чисельність основних функ-
ціональних груп мікробіоти, які беруть участь у 
кругообігу вуглецевих сполук і визначають про-
цеси метаболізму вуглецю, вміст органічного й 
лабільного водорозчинного вуглецю за різних 
систем землеробства та способів основного об-
робітку чорнозему типового. 
Матеріали і методи досліджень. Досліджен-

ня мікробного комплексу ризосфери буряка цук-
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рового (Beta vulgaris) проводили на базі стаціо-
нарного польового досліду кафедри землеробст-
ва та гербології ВП НУБіП України «Агрономіч-
на дослідна станція» в зоні лісостепу в зерно-
буряковій 10-пiльній сівозміні в фазу перед зби-
ранням врожаю буряка цукрового. Ґрунт дослід-
них ділянок – чорнозем типовий середньосугли-
нковий, вміст ґумусу в ризосфері – 4,85–5,18 %, 
Nзаг. – 0,253–0,26 %, Ррухомий (мінеральні форми) – 
2,22–2,62 мг в 100 г ґрунту, Кобмінний – 7,32–9,45 
мг/100 г ґрунту, рНKCl – 7,43–7,62, рНH2O – 7,83–
7,95, гідролітична кислотність – 0,34–0,45. 
Схемою досліду передбачено вивчення двох 

факторів: системи землеробства на фоні заходів 
основного обробітку ґрунту:  

1) промислова система землеробства (СЗ) – 
(контроль) – (застосування на 1 га сівозмінної 
площі N92P100K108 мінеральних добрив, 12 т 
гною) + поверхневий обробіток ґрунту (ОГ) 
(проведення обробітку дисковими знаряддями на 
глибину 8–10 см під усі культури сівозміни); 

2) промислова система + диференційований 
обробіток – (проведення за ротацію сівозміни  
6 разів різноглибинної оранки, 2 рази поверхне-
вого обробітку під пшеницю озиму після гороху 
і кукурудзи на силос та 1 раз – плоскорізного 
обробітку під ячмінь);  

3) екологічна система (застосування на 1 га сіво-
змінної площі N46P49K55 мінеральних добрив, 24 т 
органічних добрив (12 т гною, 6 т нетоварної час-
тини врожаю (соломи), 6 т маси пожнивних сиде-
ратів (редька)) + поверхневий обробіток;  

4) екологічна система + диференційований 
обробіток;  

5) біологічна система (24 т органічних добрив) 
+ поверхневий обробіток;  

6) біологічна система + диференційований об-
робіток [11]. 
Чисельність мікроорганізмів, які беруть 

участь у кругообігу основних вуглецевих спо-
лук, визначали методом посіву ґрунтової суспен-
зії на тверді поживні середовища [5]. Чисель-
ність мікроорганізмів різних функціональних 
груп, які використовують у своєму метаболізмі 
джерела вуглецю, визначали методом мульти-
субстратного тестування [1]. Вміст загального 
вуглецю – методом Тюріна в модифікації Сіма-
кова [2], лабільний вуглець – методом Шульца і 
Кершенса [12]. Статистичну обробку результатів 
досліджень проводили в Мs Excel. 
Результати досліджень. Мікробна трансфор-

мація органічних сполук, основну масу яких за-
ймають целюлоза, геміцелюлоза, пектин, крох-
маль, хітин, ліпіди, лігнін, ґумусові сполуки то-
що, має значення в ґрунтоутворювальних проце-

сах, мінералізації та кругообігу вуглецю, в т. ч. 
структуруванні й утворенні ґумусових речовин 
та поверненні основної маси СО2, необхідної для 
дифузії з атмосферою [5]. 
Дослідженнями встановлено, що чисельність 

мікроорганізмів, які беруть участь у кругообігу 
вуглецю, варіювала в межах 0,86–10,29 млн. 
КУО/1 г. а. с. г., основну частку яких становили 
бактерії (рис. 1). 
Кількісний склад мікроорганізмів, що транс-

формують целюлозу становив 3,05–4,91 млн 
КУО/1 г.а.с.г., геміцелюлозу – 2,85–5,83 млн, част-
ка стрептоміцетів серед трансформаторів гемі-
целюлози становила 36,1–59,7 %. Найбільша чи-
сельність зазначених мікроорганізмів була вияв-
лена за біологічної СЗ – 4,00–4,07 млн і 4,68–
5,48 млн відповідно, за екологічної СЗ відбува-
лось зниження кількості трансформаторів целю-
лози і геміцелюлози на 1,3 % і 17 %, за промис-
лової СЗ – на 2,6 % і 19,7 %. Встановлено, що 
застосування поверхневого обробітку ґрунту ОГ 
сприяє зростанню чисельності мікроорганізмів, 
які беруть участь у трансформації целюлози, на 
23,9 % і геміцелюлози – на 33,6 % за рахунок 
локалізації у верхньому кореневмісному шарі 
ґрунту рослинних решток. 
Чисельність мікробіоти, що бере участь у транс-

формації пектину, була 2,03–6,00 млн. КУО/1 г.а.с.г, 
71,3–85,5 % якої становили бактерії, 8,5–16,4 % – 
стрептоміцети та 3,2–16,7 % – мікроміцети. Наймен-
ше мікроорганізмів, що розкладають пектин  
(2,03 млн), виявлено в разі застосування 
біологічної СЗ у поєднанні з диференційованим 
ОГ, найбільше – за екологічної СЗ із поверхневим 
ОГ (6,00 млн). Чисельність мікроорганізмів, 
трансформуючих крохмаль, варіювала в межах 
2,75–10,29 млн, до того ж характер зон навколо 
колоній мікроорганізмів вказував на те, що 
гідроліз пройшов до стадії утворення цукру. 
Найактивніше процеси трансформації крохмалю 
відбувалися за промислової СЗ, найменш 
активно – за біологічної СЗ (втричі менше). 
Застосовуючи поверхневий ОГ також зростає 
чисельність мікроорганізмів, що трансформують 
пектин і крохмаль, на 17,4 % і 39,7 % відповідно. 
Кількість мікроорганізмів, що беруть участь у 

трансформації хітину, варіював у межах 1,10–3,82 
млн. КУО/1 г.а.с.г., найбільше їх було виявлено у 
варіанті досліду біологічна СЗ + диференційований 
ОГ (3,82 млн), найменше – промислова СЗ + 
поверхневий ОГ (1,10 млн). Чисельність ліпідтранс-
формуючої мікрофлори становила 0,86–1,07 млн. 
Найбільше мікроoрганізмів, що перетворюють 
ліпіди і хітин, було виявлено за біологічної СЗ – 
0,95–1,07 та 3,09–3,82 млн.  
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Рис. 1. Чисельність мікроорганізмів ризосфери буряка цукрового, які беруть участь  
у кругообігу вуглецевих сполук 

За екологічної СЗ чисельність мікробіоти була 
нижчою на 12,8 та 60,2 %, промислової СЗ – на 
15,4 % і в два рази відповідно. За поверхневого 
ОГ кількісний склад мікроорганізмів, що беруть 
участь у перетворенні жирів, був вищим на 
5,8 %, а хітину, навпаки, нижчим на 28,7 %, що 
пов’язано зі збільшенням біомаси грибів та 
хітин-вмісних рештків макрофауни в корене-
вмісному шарі чорнозему. 
Чисельність мікробіоти, яка бере участь у 

трансформації ґумусових речовин, становила 2,13–
5,21 млн КУО/1 г.а.с.г. До того ж, більше мікро-
організмів виявлено за промислової СЗ (5,21 млн – 
за поверхневого і 2,84 млн – за диференційованого 
ОГ), найменше – за екологічної СЗ (2,36 млн і 
2,13 млн відповідно). У разі поверхневого ОГ 
чисельність мікрофлори була вищою на 2,2 %, ніж 
при диференційованому ОГ. Тобто, локалізація 
органічних речовин у верхньому шарі ґрунту спри-
яє (в різній мірі) зростанню чисельності активної 
мікробної складової ґрунту, що бере участь у 
кругообігу вуглецевих сполук. 
Метаболізм різних вуглецьвмісних сполук у 

ґрунті відбувається неоднаково внаслідок від-
мінності їх структури й значного біорізноманіття 
мікрофлори, яка використовує в своєму метабо-
лізмі джерела вуглецю [10]. Мультисубстратним 
тестуванням встановлено, що сумарна чисель-
ність функціональних груп мікроорганізмів була 
більшою на субстратах із триптофаном (1,48 млн 
КУО/1 г.а.с.г.) і лимонною кислотою (1,41 млн) 

(рис. 2, 3). Сумарна чисельність мікроорганізмів, 
які використовують у своєму метаболізмі джере-
ла вуглецю, була на 4 % вищою за використання 
диференційованого ОГ, порівняно з поверхне-
вим. Кількісний склад мікробіоти, яка викорис-
товує в своєму метаболізмі джерела вуглецю, 
був вищим на 32,5 і 51,7 % за біологічної СЗ, ніж 
за промислової та екологічної СЗ. Таким чином, 
використання органічних добрив сприяє підтри-
манню й збереженню еколого-трофічних зв’язків 
і високої функціональної активності мікроорга-
нізмів ґрунту. 
Відомо, що чорноземи характеризуються кра-

щими показниками якості ґрунту, які зумовлюють 
їх родючість, порівняно з іншими ґрунтами. Вста-
новлено, що вміст загального вуглецю в ризосфері 
буряка цукрового був високим і становив 2,81–
3,00 % (табл. 1). За біологічної та промислової СЗ 
запаси органічного вуглецю були вищі на 3 %, по-
рівняно з екологічною СЗ. Застосування поверхне-
вого ОГ сприяє накопиченню на 3,5 % більше Сорг. 
у ґрунті, ніж за диференційованого. За вмістом ла-
більного водорозчинного вуглецю чорнозем типо-
вий характеризується оптимальними показниками 
– 306,82–350,68 мг/кг (табл. 1). За біологічної та 
екологічної СЗ запаси лабільного вуглецю були 
вищі на 6,4 та 5,7 % порівняно з його вмістом за 
промислової СЗ. Застосування поверхневого ОГ 
сприяє накопиченню Слаб у ризосфері буряка цу-
крового на 6,9 % більше, ніж за диференційова-
ного ОГ. 
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Рис. 2. Чисельність функціональних груп мікроорганізмів, 
 які використовують джерела вуглецю, за поверхневого ОГ 

 

Рис. 3. Чисельність функціональних груп мікроорганізмів,  
які використовують джерела вуглецю, за диференційованого ОГ 
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1. Вміст органічного і лабільного вуглецю в ґрунті залежно від систем землеробства  

Промислова СЗ Екологічна СЗ Біологічна СЗ Варіант  
досліду пов. ОГ диф. ОГ пов. ОГ диф. ОГ пов. ОГ диф. ОГ 

Вміст Сорг., % 2,97 2,88 2,89 2,81 3,00 2,87 
Слаб., мг/кг 321,47 306,82 341,13 323,00 350,68 318,22 

2. Біометричні показники буряка цукрового 

L H L H 

коренеплоду листкової  
пластинки 

Варіант досліду 

см 

M 
корене-
плоду, 
кг 

S лист- 
кової 
плас 
тинки, 
см2 

Індекс спів-
відношення 

площі листової 
пластинки 
до площі 

коренеплоду 
пов. ОГ 35,9 16,0 41,4 11,3 2,35 509,2 0,89 Пром. СЗ диф. ОГ 38,1 14,1 40,4 11,2 1,81 453,3 0,84 
пов. ОГ 29,0 14,0 44,1 13,6 1,49 600,3 1,48 Екол. СЗ диф. ОГ 36,8 14,3 36,0 11,2 1,72 405,2 0,77 
пов. ОГ 34,7 12,3 43,0 11,6 1,36 427,6 0,58 Біол. СЗ диф. ОГ 33,8 12,6 41,6 13,6 1,63 566,8 1,61 

НІР, 5% 5,90 3,57 5,80 3,01 3,01   
 

Інтегральними показниками, за якими оціню-
ють вплив агротехнічних заходів на родючість 
ґрунту й визначають продуктивність сільського-
сподарських культур є біометричні показники 
рослин (табл. 2). Найбільша площа листкової 
пластинки була у варіанті екологічна СЗ + пове-
рхневий ОГ (600,3 см2), а найбільша маса коре-
неплоду отримана за промислової СЗ у поєднан-
ні з поверхневим ОГ (2,35 кг). Загалом площа 
листкової пластинки була більшою на 7,8 % за 
поверхневого ОГ, аніж за диференційованого, а 
на масу коренеплоду спосіб обробітку не впли-
вав. За системами землеробства маса коренепло-
ду зі зменшенням норми внесення мінеральних 
та органічних добрив зменшувалася. Площа лис-
ткової пластинки на 4,5 % та 1,1 % більша була в 
разі застосування екологічної СЗ, порівняно з 
промисловою та біологічною СЗ. 
Висновок. Таким чином, у ризосфері буряка 

цукрового за різних агрозаходів формуються 
специфічні для даної культури мікробоценози з 
неоднаковою чисельністю мікроорганізмів, які 

беруть участь у перетворенні вуглецю, відбува-
ється перерозподіл функціональної активності 
мікробної складової, що, в свою чергу, сприяє 
зміні направленості мікробних метаболічних 
процесів перетворення вуглецевих сполук. Вста-
новлено, що застосування лише органічних доб-
рив сприяє збільшенню чисельного складу мік-
робіоти, яка бере участь у кругообігу геміцелю-
лози, хітину та ліпідів у 1,13–2,05 рази, а також 
трансформації цукрів (манози, ксилози, глюко-
зи), амінокислот (аспарагіну, тирозину, трипто-
фану) та щавлевої кислоти в 1,26–4,9 разу, порі-
вняно з екологічною та промисловою СЗ.  
Локалізація органічних речовин у верхньому шарі 

ґрунту зумовлює збільшення вмісту лабільного вуг-
лецю на 6,9 % і органічного вуглецю на 3,5 % у ри-
зосфері буряка цукрового та зростанню чисельності 
активної мікробної складової ґрунту, що бере участь 
у кругообігу вуглецевих сполук, на 2,2–39,7 %. 
Застосування інтенсивної (промислової) технології 
вирощування культур сприяло збільшенню маси 
підземної частини буряка цукрового на 29,7–37,5 %. 
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