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Аналіз літератури свідчить про надзвичайно важливе 
значення мікроорганізмів у ґрунтоутворенні і підтриманні 
родючості грунтів. Вони трансформують рослинні рештки, 
беруть участь у формуванні структури грунту, утворенні гумусу і 
його мінералізації. Глобальною є роль мікроорганізмів у поповненні 
біосфери, в тому числі ґрунтів, азотом, мобілізації фосфору з 
органічних та важкорозчинних неорганічних сполук. Важливою, 
однак недостатньо дослідженою, є участь мікроорганізмів у 
мобілізації калію в агроекосистемах.
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Ґрунт представляє собою біоорганомінеральну систему, що 
забезпечує ріст культурних рослин і, таким чином, необхідні для 
існування всього живого умови. Одним з основних чинників процесу 
ґрунтоутворення є функціонування ґрунтової мікрофлори, вміст якої 
в 1 г, згідно з даними Е.М. Мишустина [42], сягає мільярдів клітин. 
Цій мікрофлорі властива надзвичайно висока різноманітність 
видового складу. На думку Р. Тейта [111] в 1 г ґрунту міститься 
близько 4000 видів мікроорганізмів. Однак, основна їх кількість 
не здатна рости на живильних середовищах, які використовують 
у даний час для культивування мікроорганізмів. Їх природним 
середовищем життєдіяльності може бути організм людини або 
тварини, водні або морські екосистеми, термальні джерела, 
продукти харчування тощо [18]. Слід відмітити, що чисельність 
культурабельних клітин у ґрунті може змінюватися в залежності 
від стадії сукцесії екосистеми [82] і, за даними цих дослідників, 
відношення культурабельних клітин до їх загальної кількості у 
ризосфері знижувалось від 0,25 до 0,05 протягом перших 30-50 
днів вирощування рослин. Сумарна маса прокаріотних організмів 
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на Землі приблизно відповідає біомасі еукаріотів [69].
Серед мікрофлори ����������������������������������  ґ���������������������������������  рунту зустрічаються представники 

майже всіх видів мікроорганізмів, описаних у визначнику Берджі. 
Бактерії і гриби є найбільш поширеними і екологічно важливими 
фітосимбіонтами [109]. Однак, інші представники природних 
екосистем також відіграють важливу роль у їх функціонуванні. Так, 
було показано, що виключення безхребетних зі складу біоценозу 
опаду дубового лісу в 2-5 разів уповільнювало його розкладання 
мікробним ценозом [19].

Маса мікроорганізмів ґрунту сягає десятих долей відсотка від 
його загальної маси. Від 0,1 до 1,0 % органічної речовини ґрунту 
представлено клітинами різних видів мікроорганізмів [43]. Згідно з 
даними болгарських вчених [84], маса бактерій та мікроскопічних 
грибів у лучних екосистемах сягає декількох тон на один гектар. 
Максимальна її кількість спостерігалась у осінній період, що 
автори пов’язують з надходженням у ґрунт у цей час рослинних 
решток. Вміст вуглецю мікробної маси складає від 2 до 10 % його 
загального вмісту в тропічних ґрунтах і є вищим у порівнянні з 
ґрунтами помірних широт на 1-4���������   % [103].

Чисельність мікроорганізмів у ґрунті (показник біогенності 
ґ�����������������������������������������������������������        рунту) коливається не тільки протягом року, але й упродовж 
незначних проміжків часу в залежності від його температури, во-
логості, стану рослинного покриву тощо. Наприклад, у південних 
регіонах на неполивних ґрунтах у літній посушливий період 
домінантами є актиноміцети, а весною і в осінній період – бактерії, 
чисельність яких влітку значно знижується. Зволоження грунту 
помітно впливає на стан мікробного ценозу в таких зонах. Як 
правило, активізація діяльності мікрофлори ����������������������  ґ���������������������  рунту відбувається у 
весняний період року������  [42].

Функціонування ґрунтової мікрофлори є одним з важливих 
факторів, що сприяють структуруванню ������������������������  ґ�����������������������  рунту. Так, наприклад, 
розвиваючись на поверхні часточок ґрунту, гриби і актиноміцети 
оточують ці часточки міцелієм і формують водостійкі агрегати, 
які на наступному етапі можуть скріплюватися гумусом [32, 42, 
104]. Певну роль у цьому процесі відіграють мікроорганізми, що 
синтезують позаклітинні полісахариди [98].

Роль мікроорганізмів у трансформації рослинних решток 
у ґрунтах та формуванні гумусу. Мікроорганізми є надзвичайно 
важливим чинником формування родючості ґрунту. Наявність у 
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ґрунтових екосистемах найрізноманітніших груп мікроорганізмів, 
які відрізняються за біологічною та біохімічною специфічністю, 
обумовлює величезне їх значення у процесах, що відбуваються у 
ґрунті. Кількісний склад і співвідношення окремих представників 
у мікробному ценозі ґрунту значною мірою залежить від способу 
обробітку ґрунту [74], надходження в ґрунт рослинних решток, які 
в першу чергу трансформуються під впливом неспорових бактерій 
і мікроскопічних грибів, а на пізніших стадіях цього процесу 
– бацил та актиноміцетів [42]. Мікроорганізми, «які живляться 
різними органічними речовинами і активність яких пов’язана з 
надходженням цих речовин в ґрунт» С.М.� �����������������������   Виноградський [11] наз-
вав зимогенною мікрофлорою, тоді як мікроорганізми, що розкла-
дають гумусові сполуки, він відніс до автохтонної мікрофлори.

Значний вплив на поширення в ґрунті тих чи інших груп 
мікроорганізмів спричиняють кореневі виділення рослин ���������� [16, 29]. 
Згідно з існуючими даними [80], кореневі виділення складають 
близько 20�������������������������������������������������       % від загальної кількості продуктів фотосинтезу 
рослин. До складу кореневих виділень входять вуглеводи, органічні 
кислоти, амінокислоти, пептиди, алкалоїди, глюкозиди, вітаміни, 
речовини фенольної природи тощо. Серед органічних кислот 
визначено яблучну, янтарну, винну, лимонну, фумарову, щавелеву 
та інші кислоти [����16].

Показано, що склад кореневих екзометаболітів залежить від 
умов та стадії розвитку рослин. Так, у складі виділень дводобових 
проростків насіння томатів переважно визначалась щавелева 
кислота, вміст якої сягав 296���������������������������������       нг у розрахунку на насінину, що 
складало 48,9 % від загальної кількості досліджуваних органічних 
кислот. У менших кількостях визначались піровиноградна 
(18,6 %), кетоглутарова (17,3 %) і молочна (12,7 %) кислоти. Після 
4 діб пророщування насіння у складі екзометаболітів переважала 
лимонна кислота, яка взагалі не виявлялась після дводобового 
пророщування насіння. Її вміст сягав 2060 нг на 1 насінину, що 
складало 53,7 % від загальної кількості органічних кислот у цих 
виділеннях. Вміст щавелевої, молочної та піровиноградної кислот 
сягав, відповідно, 16,6, 12,3 та 7,6 %. У виділеннях 14-добових 
проростків вміст лимонної кислоти сягав 13630 нг на рослину 
і складав 55 % від загальної кількості органічних кислот. Частка 
щавелевої, яблучної та молочної кислот складала, відповідно, 5,7, 
15,3 і 10,0 % від загальної кількості органічних кислот [29].
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Відмінності у кількісному і якісному складі кореневих 
виділень та у трофічних потребах мікроорганізмів спричиняють 
значний вплив на ріст у зоні кореня представників мікрофлори 
різних таксономічних груп, а також їх антагоністичну активність. 
Так, за наявності у середовищі глюкози Pseudomonas chlororaphis 
SPB 1217 характеризувався  антифунгальною активністю до грибів 
Fuzarium oxisporum. Зона пригнічення росту грибів сягала 13 мм. 
Однак, при культивуванні за тих же умов іншого виду цих бактерій, 
P�� �����������. �����������fluorescens ����������������������������������������������������      SPB�������������������������������������������������       2137, антифунгальної активності не виявлено. На 
середовищі з целобіозою, навпаки, зона пригнічення росту гриба 
бактеріями P. fluorescens SPB 2137 складала 30 мм, а P. сhlororaphis 
SPB 1217 – 12 мм [29].

Кореневі виділення є харчовим субстратом для інших 
компонентів біоценозу ґрунту, в першу чергу, мікроорганізмів, 
які інтенсивно розмножуються у кореневій зоні рослин, особливо 
в тій частині, яка безпосередньо прилягає до поверхні коріння у 
радіусі від нього не більше 2 мм, – ризосфері [80]. Ризосфера 
рослин є динамічним середовищем, у якому діє багато факторів, які 
визначають структуру і склад мікробних спільнот, що колонізують 
ризосферу і ризоплану рослин. Дослідження структури і складу 
цих угруповань є фундаментальним завданням для розуміння того, 
як впливають на біологічні процеси �����������������������������  ґ����������������������������  рунту фактори навколишнього 
середовища і практика рослинництва [97,����������   99, 116].

Відомо, що склад мікрофлори ризосфери різних рослин 
суттєво відрізняється. До того ж, ці відмінності є істотними, 
якщо порівняти мікробні ценози об’єму �������������������������   ґ������������������������   рунту і ризосфери [94]. 
Крім того, мікрофлора поверхні кореня (ризоплана) в певній 
мірі також відрізняється від мікробного ценозу ризосфери. В 
ризоплані переважають грамнегативні бактерії. Безпосередньо на 
корінні рослин виявляється менша кількість мікроорганізмів, ніж 
у прикореневій зоні. Це може бути обумовлено тим, що корені 
виділяють не тільки поживні для мікроорганізмів речовини, а й 
продукують фітонциди, що інгібують розвиток мікроорганізмів 
у ризоплані. В зоні молодого коріння розмножуються переважно 
неспорові бактерії і мікроскопічні гриби, тоді як бацили поширені 
слабо, що пов’язано з тим, що ці бактерії погано споживають прості 
органічні сполуки, які виділяються у таких зонах кореня [16].

Мікрофлора ризосфери змінюється в залежності від виду 
та стадії розвитку рослин. Показано, що серед культурабельних 
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бактерій ризосфери цукрових буряків близько 9 % складали 
представники роду Microbacterium [95]. У ризосфері кукурудзи 
домінували бактерії родів Pseudomonas та Enterobacter. Серед мік-
роорганізмів, що здатні розчиняти мінеральні фосфати, найбільш 
широко були представлені роди Penicillium та Streptomyces. У 
неризосферному ґрунті домінували бактерії роду Bacillus [117]. 
Однак, було показано, що бактеріальне різноманіття, як правило, 
нижче у ризосфері, ніж у загальному об’ємі ґрунту [91]. Методами 
молекулярної біології при аналізі зволожених зразків грунту було 
встановлено, що у шарі ґрунту, який не містить кисню, домінуючи-
ми видами бактерій були представники родів Bacillus та Clostri-
dium, тоді як у шарі ґрунту, насиченому киснем, домінували 
представники протеобактерій [96].

Основним геохімічним циклом ґрунту є колообіг вуглецю, 
складовими якого є синтез фототрофними організмами органічної 
речовини з диоксиду вуглецю і її трансформація до простих сполук. 
Під впливом внесення рослинних решток у ґрунті спостерігається 
спалах чисельності різних груп мікроорганізмів і підвищення їх 
біохімічної активності. Найбільш поширеною вуглецьвмісною 
сполукою в природі є целюлоза. Її вміст у сухій масі рослин складає 
від 40 до 70 % [2]. У природних умовах трансформація целюлози 
здійснюється за участі угруповань мікроорганізмів. Значна роль 
у цьому процесі належить грибам, у тому числі сапротрофним 
представникам родів Trichoderma, Chaetomium, Dicoccum, 
Stachybotrys, Penicillium і Aspergillus, а також, незавершеним 
грибам Alternaria та Fumаgo [2, 10]. В одній молекулі целюлози 
міститься до 14 тис. молекул ß-D-глюкози ����� ���������������  [2]. Крім того, при 
деструкції целюлозних решток у ґрунтах утворюються різноманітні 
сполуки: органічні кислоти, альдегіди, амінокислоти, спирти та 
інші біологічно активні речовини [43]. Речовини, що утворюються 
при розкладі целюлозних матеріалів, споживаються іншими 
представниками біоценозу ґрунту.

Після внесення рослинних матеріалів у ґрунт вміст у ньому 
целюлозоруйнівних мікроорганізмів зростав від декількох десятків 
тисяч до десятків мільйонів на 1�������������������    ������������ г сирої речовини. Домінуючими 
були мікроскопічні гриби і бактерії [16]. Співвідношення різних 
родів і видів целюлозоруйнівних мікроорганізмів (бактерій, 
актиноміцетів, грибів) у ґрунтах залежить від багатьох факторів: 
типу ґрунту, характеру рослинності, кліматичних умов тощо. У 
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цілинних та слабоокультурених ґрунтах мікроскопічним грибам 
належить домінуюча роль у трансформації целюлози ����� �����[5]. Крім 
того, серед грибів-гіфоміцетів широко поширені у ґрунтах хижі 
види, які також відіграють важливу роль у колообігу вуглецю, 
азоту та інших важливих елементів, трансформуючи значну масу 
ґрунтових нематод. Вони мають унікальну здатність утворювати на 
міцелії різні ловчі органи для захвату нематод. Тому в останні роки 
досліджується можливість використання хижих грибів у боротьбі з 
фітопаразитичними нематодами [63].

Мікроорганізми ґрунту здатні виділяти речовини, що 
стимулюють ріст та розвиток фітобіонтів. Синтез ними в кореневій 
зоні вітамінів (тіаміну, вітаміну В 12, пиридоксину, рибофлавіну, 
пантотенової кислоти тощо), а також фітогормонів (гіберелінів, 
гетероауксинів та інших), спричиняє позитивний вплив на розвиток 
рослин [42, 64, 72].

Крім того, мікроорганізми можуть бути джерелом 
накопичення у ґрунті токсичних речовин. Провідна роль у цьому 
належить представникам родів Bacillus��������������   і ����������� Pseudomonas. Найбільш 
помітний фітотоксичний вплив спричиняли B�����������������������   .����������������������    amilosina������������  , ���������� B��������� .��������  brevis� 
і ����������� Pseudomonas fluorescens �������������������������������������     та деякі інші. Головним фактором, що 
визначає можливість синтезу фітотоксичних речовин, є внесення у 
ґрунт рослинних решток чи деяких вуглеводів [3].

Було показано, що ґрунт можна штучно збагатити мікро-
організмами-антагоністами шляхом внесення перегною. При цьому 
в ґрунті підвищується кількість мікроорганізмів-антагоністів, що 
відносяться до бактерій, актиноміцетів, мікроскопічних грибів роду 
Trichoderma, у той час, як чисельність фітопатогенних грибів роду 
Helminthosporium помітно знижується. При посіві пшениці після 
кукурудзи у її кореневій зоні підвищується кількість мікроміцетів 
родів Penicillium та Aspergillus [58]. Таким чином, склад мікробного 
ценозу ґрунту, вміст у ньому як корисної, так і фітопатогенної та 
фітотоксичної для культурних рослин мікрофлори залежить від 
ряду факторів: виду вирощуваної культурної рослини, характеру 
обробітку ґрунту, фізико-хімічних його властивостей.

Одним з визначальних чинників родючості ґрунту є вміст у 
ньому гумусу. Він формується на основі органічних речовин, що 
надходять у ґрунт за рахунок фотосинтезуючої діяльності рослин, 
водоростей, хемо- та автотрофних мікроорганізмів. Згідно з 
існуючими даними [����������������������������������������������      40], в середньому 80-90 % органічної речовини 
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грунту мінералізується і лише 10-20 % бере участь у формуванні 
гумусу. Гумус відіграє інтегральну роль у родючості ґрунтів. Його 
вміст у ґрунтах залежить від багатьох факторів, серед яких важлива 
роль належить гранулометричному складу, гідроморфізму та їх 
карбонатності [25].

Важлива роль в утворенні гумусу і його мінералізації нале-
жить ґрунтовій мікрофлорі. Інтенсивність мікробної трансформації 
органічних речовин у ґрунтах підвищується у напрямі від північних 
до південних регіонів. У ґрунтах південних регіонів підвищується 
відносний вміст целюлозоруйнівних бактерій у порівнянні з грибами. 
Не дивлячись на зниження вмісту мікроміцетів у ґрунтах південних 
регіонів, їх видова різноманітність зростає. В ґрунтах північних 
регіонів, де повільно протікають процеси мінералізації, найбільш 
широко представлені гриби роду Penicillium. При просуванні 
на південь спостерігається підвищення вмісту представників 
роду Aspergillus. Гриби цих двох родів складають понад 70 % 
мікроміцетів ряду типів ґрунтів. Ґрунти північних регіонів значно 
бідніші за вмістом спорових бактерій і актиноміцетів у порівнянні 
з південними. Ці мікроорганізми розмножуються на пізніших 
стадіях розкладу рослинних решток. У ґрунтах, де відбуваються 
інтенсивні процеси мінералізації, широко поширені спорові 
бактерії, що здатні засвоювати як органічний, так і мінеральний азот 
(Вacillus subtilis і B. megaterium). Навпаки, у ґрунтах, де процеси 
мінералізації органічних сполук протікають повільно, превалюють 
спороутворюючі бактерії, що споживають органічні форми азоту 
[42]. Досліджуючи молекулярно-біологічними методами структуру 
бактеріальної спільноти ряду зразків ��������������������������   ґ�������������������������   рунту, було показано, що 
подібні типи ґрунтів характеризуються подібною структурою 
домінантних видів бактерій [83].

Cлід відзначити, що, незважаючи на значну увагу дослідни-
ків до різноманіття і функціонування біоценозів ґрунту, в літера-
турі недостатньо висвітлено питання щодо закономірностей змін їх 
складу в залежності від умов довкілля. Однак відомо, що за дії на 
мікробний ценоз стресового фактору, який спричиняє вплив на окре-
мі еколого-трофічні групи мікроорганізмів, спостерігається най-
більш помітний розвиток певних груп бактерій і збіднення видового 
різноманіття угруповання. Так, при інкубуванні ����������������  ґ���������������  рунту в метано-
повітряній атмосфері підвищувалася його метанокислювальна 
активність та чисельність метанотрофних бактерій, тоді як рівень 
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мікробної різноманітності помітно знижувався [105].
Кількісний склад мікрофлори ґрунту не завжди є показником 

його родючості. За певних умов у результаті інтенсивного розвитку 
мікроорганізмів мінеральні форми основних біогенних елементів 
ґрунту можуть споживатися мікробними клітинами і переходити до 
їх складу. Подібний процес відбувається у ґрунті після внесення 
значної кількості соломи. При цьому спостерігається інтенсивний 
розвиток целюлозоруйнівних мікроорганізмів та представників 
інших еколого-трофічних груп, що супроводжується зниженням 
вмісту в ґрунті мінеральних форм азоту і його накопиченням у 
мікробних клітинах (іммобілізація) [32]. За цих умов мікроорганіз-
ми можуть бути конкурентами рослин у процесі споживання азоту. 
Однак, це явище носить тимчасовий характер.

Колообіг азоту в ґрунті. Потреби рослин у азоті більш ніж 
на 2/3 забезпечуються за рахунок біологічного азоту [70]. Частка 
біологічного азоту в урожаї складає від 60 до 90 %. Сумарна річна 
продукція азотфіксації в екосистемах сягає 175-190 млн т. Для 
порівняння можна сказати, що тільки близько 5 % азоту від цієї 
кількості випускали заводи світу в кінці 20-го століття у вигляді 
азотних добрив [2]. Згідно з даними Б.В. Симарова з співавторами 
[15] на нашій планеті мікроорганізми щорічно фіксують не 
менше 200����������������������������������������������������           млн тон молекулярного азоту, з них біля 90 млн тон 
– на оброблюваних площах. Звичайно ж, вказані показники річної 
продуктивності азотфіксації потребують уточнення, оскільки у 
літературі наводяться й інші дані, згідно з якими азотфіксувальні 
організми ґрунтів нашої планети (бактерії й синьо-зелені водорос-
ті) фіксують близько 4,4 × 1010 т молекулярного азоту [14].

Азотфіксувальною активністю характеризуються представ-
ники бульбочкових бактерій, мікроорганізмів родів Clostridium, 
Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas, Acetobacter, Alcaligenes, 
Agrobacterium, Erwinia, Klebsiella, Bacillus, синьо-зелених 
водоростей та інших бактерій [4, 11, 30, 39, 42, 57, 77, 81]. У середині 
двадцятого століття вважалося, що азотфіксувальні мікроорганізми 
відносяться до двох основних груп: вільноживучих та симбіотичних 
азотфіксаторів [42]. Однак, після дослідження функціонування 
у агроценозах злакових рослин азотфіксувальних бактерій роду 
Azospirillum [81] стало зрозумілим питання щодо існування більш 
тісних, асоціативних зв’язків азотфіксувальних мікроорганізмів з 
небобовими рослинами.
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Ще в 60-ті роки 20-го століття Г.Я. Петренко [54] вказувала 
на існування специфічних взаємовідносин азотобактера з певними 
видами рослин, однак ці результати не знайшли підтримки, оскільки 
азотобактер вважався вільноживучим азотфіксатором [42]. Пізніше 
Н.М. Мальцевою з співавторами ����������������������������������    [37] показано, що чисельність цих 
бактерій у ризосфері озимого жита була на 37-72 % вищою, ніж у 
контрольному ґрунті. Цими авторами встановлено, що Azotobacter 
chroococcum здатний колонізувати не тільки ризосферу, а й 
ризоплану рослин. Інший вид азотобактера, A. vinelandii, є типовим 
асоціативним азотфіксатором стоколосу безостого та канарника 
очеретяного. Ці бактерії колонізують ризоплану даних видів 
рослин [13]. Типовими діазотрофами кореневої зони тимофіївки 
лучної є бактерії Bacillus subtilis. Показано, що ці бактерії здатні 
колонізувати ризосферу і ризоплану тимофіївки [13].

Таким чином, у даний час існування явища асоціативної 
азотфіксації в агроекосистемах, під яким розуміють розвиток у ко-
реневій зоні небобових рослин азотфіксувальних мікроорганізмів, 
тісно пов’язаних з ними просторово і функціонально, не викликає 
сумніву. В асоціативні зв’язки з певними видами рослин вступають 
не тільки бактерії роду Azospirillum, а й Azotobacter, Agrobacterium, 
Klebsiella, Enterobacter, Pseudomonas [39].

Асоціативними бактеріями фіксуються помітні кількості 
атмосферного азоту. В агроценозах зі злаковими культурами 
важлива роль належить бактеріям роду Azospirillum. Так, було 
показано, що протягом року в різних типах ґрунтів мікроорганізми 
можуть фіксувати від 34 до 60 кг азоту на 1 га �������������������   [88, 40]. У ґрунті 
під злаковими травами продуктивність азотфіксації протягом 
вегетаційного періоду сягала 40 кг азоту на 1 га [69], а за 150 
діб вегетації – від 16 до 22����������������������������������������         кг азоту на 1 га ����������������������  [12]. Слід відмітити, 
що інтенсивність азотфіксації визначається не тільки видовими 
особливостями рослин, а навіть їх сортовими відмінностями. 
Було встановлено, що у різних сортів ячменю цей показник може 
відрізнятись у 3,0-3,5 раза [68], а у різних сортів ярої пшениці – у 
250-450 разів [79].

Значна роль у поповненні біосфери азотом належить 
симбіотрофній азотфіксації. Збудниками цього процесу є бакте-
рії, що утворюють бульбочки на корінні чи стеблах рослин. 
Вказані мікроорганізми відносяться до родів Rhizobium (6 видів), 
Bradyrhizobium (3 види), Sinorhizobium (5 видів), Mesorhizobium 
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(5 видів), Azorhizobium (1 вид) [51]. Для цих видів бактерій є 
характерною певна специфічність до видів і навіть до певних 
сортів рослин [17, 59, 67], з якими вони здатні формувати ефективні 
симбіотичні взаємовідносини.

В оптимальних умовах функціонування бобово-ризобіально-
го симбіозу потенційні розміри симбіотичної азотфіксації можуть 
сягати 130-390 кг/га. Ще більш високих значень цей показник 
може сягати для багаторічних бобових трав – 270-550 кг/га ������[27]. 
За рахунок біологічної фіксації азоту повітря зернобобові рослини 
протягом вегетаційного періоду засвоюють до 60-180�������������    кг азоту на 
1 га. Це забезпечує до 90 % їхньої потреби в азоті. Після збирання 
зернобобових культур у ґрунті залишається 20-70 ц/га кореневих 
і пожнивних решток, у яких міститься 45-130 кг азоту, 10-30 кг 
фосфору і 20-70 кг калію [53]. Проте на думку деяких дослідників 
внесок симбіотичної азотфіксації у загальний баланс «біологічного» 
азоту є незначним. Навіть в агроекосистемах доля бобових культур 
не перевищує 10 % від загальних посівів сільськогосподарських 
культур, а в природних фітоценозах бобові рослини є присутніми 
лише на перших етапах рослинних сукцесій і практично відсутні у 
клімаксних екосистемах [70].

Поряд з азотфіксувальними мікроорганізмами до складу 
мікробних ценозів ґрунтів завжди входять різні види бактерій, 
які здатні розкладати азотовмісні органічні речовини. Процес 
розкладу цих речовин протікає з виділенням амонію і називається 
амоніфікацією. Аміак, що утворюється при цьому, є субстратом 
для іншої групи мікроорганізмів – нітрифікаторів. Процес 
окиснення амонію вузькоспеціалізованими бактеріями у нітрити, 
потім – у нітрати, а у випадку гетеротрофних мікроорганізмів – у 
різні органічні азотовмісні сполуки, називається нітрифікацією. 
Основними чинниками цього процесу є автотрофні бактерії родів 
Nitrosomonas i Nitrobacter. Значно пізніше було доказано, що окис-
нювати амоній та інші азотовмісні сполуки до нітриту і нітрату 
може значна кількість видів гетеротрофних мікроорганізмів. Згідно 
з існуючими даними гетеротрофна нітрифікація відіграє важливу, 
часто провідну, роль в окисненні відновлених сполук азоту [70].

Нітрат, що накопичується в ґрунті при нітрифікації, може 
споживатися рослинами, а також багатьма видами мікроорганізмів 
в асиміляційному процесі. Більш доступною формою азоту для 
рослин є амоній, оскільки нітрат необхідно відновлювати до 
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NH4+, що потребує додаткових витрат енергії. Однак інтенсивність 
асиміляції амонію чи нітрату залежить від властивостей грунту (рН, 
вмісту катіонів, співвідношення нітрату та амонію), фази розвитку 
рослин та їх біології. На слабокислих ґрунтах ефективнішими є 
нітратні добрива, а на нейтральних – амонійні. При окультуренні 
ґрунтів серед різних форм азоту в них зростає відсоток нітрату з 20 % 
у ґрунтах з низькою родючістю і до 60 % – у добре окультурених. 
У більшості випадків це обумовлено інтенсифікацією процесу 
нітрифікації. Тому високу нітрифікаційну властивість ґрунту 
використовують як один з показників його родючості [70].

Важливим процесом, який обумовлений функціонуванням 
мікрофлори ґрунту, є денітрифікація. Цей процес супроводжується 
зниженням у ґрунті мінерального азоту і може протікати під 
впливом як анаеробних, так і аеробних мікроорганізмів. У процесі 
денітрифікації відбувається відновлення нітрату через NO2-, NO, 
N2O до N2. Повний ланцюг нітратного дихання функціонує лише 
у деяких видів бактерій, що відносяться до родів Alcaligenes, 
Bacillus, Pseudomonas, Thiobacillus та деяких інших. Однак, часто 
дисиміляційне відновлення нітратів закінчується на проміжних 
стадіях. Це спостерігається в умовах, неоптимальних для повної 
денітрифікації, коли в даному процесі утворюється N2O [70].

Денітрифікація, як анаеробний процес, значно посилюється 
при перезволоженні ґрунту, а також тоді, коли, поряд з органічни- 
ми добривами (гній), вносять нітратвмісні мінеральні добрива. 
Процес денітрифікації відбувається і в незатоплених ґрунтах, що 
пов’язано зі створенням в них анаеробних мікрозон. Рихлення 
ґрунту та підвищення в ньому кисню пригнічує денітрифікацію 
[76]. Однак порушення структури ґрунту, його розпилення сприяє 
підвищенню вмісту закису азоту в атмосфері ґрунту [70].

Згідно з існуючими даними [24], якщо цикл азоту досяг стадії 
нітрифікації і для її перебігу є сприятливі умови, тоді втрати азоту 
за рахунок денітрифікації попередити неможливо. В даний час від-
сутні специфічні інгибитори, які б пригнічували функціонування 
денітрифікувальних мікроорганізмів у ґрунті. Для зниження втрат 
азоту, що може відбуватись при денітрифікації, рекомендовано 
інгібувати процес нітрифікації ����������������������������������   [24]. Можна специфічно пригнічува-
ти функціонування бактерій Nitrosomonas, що відповідають за пер-
шу стадію перетворення NH4+ →NO2- [44]. Як інгібітор нітрифіка-
ції запропоновано використовувати 1-карбомоіл 3(5)-метилпіразол. 
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Застосування цієї речовини підвищувало врожайність рослин на 
15-16 % [24]. Внесення у середовище гідразину інгібує процес 
окиснення гідроксиламіну до нітрату клітинами Nitrоsomonas sp.  
Ідеальний інгібітор нітрифікації повинен у незначних дозах 
ефективно і вибірково блокувати окиснення амонію бактеріями 
групи Nitrosomonas, не впливати на Nitrobacter та інші бактерії, 
зберігати активність у ґрунті протягом декількох тижнів. У даний 
час найбільш дослідженими інгібиторами є нітрапірін (N-serve), 
амінотиазол, диціандиамід, карбомоілпіразол та деякі інші [70].

Мікробна мобілізація фосфору в ґрунті. Важливим 
елементом біосфери є фосфор. За своїм впливом на розвиток рослин 
він займає друге місце після азоту. Вміст фосфору в ґрунтах Укра- 
їни сягає 0,05-0,15 %, а в метровому шарі ґрунту в залежності 
від його типу складає від 3,8 до 22,9 т/га [48], тоді як у дерново-
підзолистих ґрунтах – близько 4 т/га. В той же час у ґрунтах 
Західних регіонів України вміст фосфору в метровому шарі грунту 
складає 1,3-4,5 т/га �����[75].

У ґрунті фосфор зустрічається у формі органічних сполук 
(фітин, гліцерофосфат, залишки нуклеїнових кислот та інших 
сполук), а також у вигляді важкорозчинних неорганічних його спо-
лук. Основна кількість органічного фосфору ґрунту зосереджена у 
фітині [108]. Вміст фосфору в органічних сполуках ґрунту сягає 25-
85���������������������������������������������������������������           % від його загальної кількості, а по відношенню до органічної 
речовини ґрунту його вміст складає від 0,5 до 2,0 %. Від 15 до 75 % 
фосфору ґрунту знаходиться у формі важкорозчинних неорганічних 
сполук: фосфату кальцію, заліза, алюмінію, що входять до складу 
ряду мінералів (апатиту, фторапатиту, фосфориту, вівіаніту 
тощо) [43]. У зв’язку з тим, що фосфор у ґрунті знаходиться у 
важкодоступних для рослин формах, при загальному його вмісті 
в орному шарі 1000 кг/га у ґрунтовому розчині його вміст не 
перевищує 1 кг ������[75]. 

Незважаючи на високий загальний вміст фосфору, в ґрунтах 
він переважно знаходиться у малорухомих формах. Ступінь його 
використання рослинами з ���������������������������������������      ґ��������������������������������������      рунту складає лише 3-5 % [62]. Навіть 
фосфати, що вносять в ґрунт у вигляді добрив, засвоюються 
рослинами з низькою ефективністю. Доступність для рослин 
фосфору в рік внесення добрив у ґрунт складає від 10 до 30����������   % �������[100]. 
Це обумовлено здатністю окислів кальцію, заліза, алюмінію та 
інших елементів, а також глинистих мінералів не тільки зв’язувати 
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іони фосфору, але й утримувати їх [62].
Мобілізувати фосфор з важкорозчинних сполук заліза, 

алюмінію і кальцію здатні мікроорганізми багатьох видів [42, 46]. 
Вони широко розповсюджені в агроекосистемах. Так, їх вміст у 
ризоплані кукурудзи сягає 45 %, бавовнику та мандарину – 60 % 
від загальної чисельності мікрофлори [52]. Згідно з іншими даними 
[65], вміст фосфатмобілізувальних мікроорганізмів у ризосфері 
сільськогосподарських культур сягає 15-30 %. Найбільша їх 
кількість спостерігається у ризосфері цукрових буряків, тоді як у 
ризосфері озимої пшениці, ячменю, гороху їх значно менше.

Активністю мобілізації фосфату з важкорозчинних сполук 
характеризуються мікроорганізми родів Pseudomonas [20, 42], 
Azotobacter [6, 92, 93] Enterobacter [71],  Bacterium [35], Pseudomonas 
[35, 56], Bacillus [20, 35, 43, 56, 60, 65, 66], Agrobacterium [60, 
61], Burkholderia [20, 86], Aspergillus [90], Penicillium [43, 112], 
Rhodotorula, сульфатвідновнювальні бактерії роду Desulfоbacterium 
[26], везикулярно-арбускулярні мікоризні гриби [39], Trichoderma 
[20, 110] та інші.

Показано [������������������������������������������������       6, 7], що за нейтральних значень рН важкорозчин-
ний фосфат кальцію практично не розчиняється. У лимоннокисло-
му буферному розчині розчинність С�a3(PO4)2 істотно підвищується 
зі зниженням рН і сягає максимальних значень при рН 5,0. Таким 
чином, нагромадження іонів фосфату у культуральній рідині 
при рості бактерій роду Bacillus і Pseudomonas у середовищі, що 
містить важкорозчинний фосфат кальцію, обумовлено здатністю 
даної сполуки розчинятись у кислому середовищі.

Ймовірно, такий механізм не має важливого значення 
при рості в середовищах з важкорозчинними фосфатвмісними 
неорганічними сполуками азотфіксувальних мікроорганізмів роду 
Azotobacter і Agrobacterium radiobacter 204. Так, культивування 
бактерій A. chroococcum 20, 21, A. vinelandii 56,7 у середовищі Ешбі 
і A. radiobacter 204 на гороховому відварі з Ca3(PO4)2 приводило 
до збільшення чисельності клітин на 3-4 порядки. Отримані 
результати дозволяють припустити, що мобілізація фосфору з 
важкодоступного фосфату кальцію здійснюється на поверхні клітин 
цих мікроорганізмів і обумовлена контактною взаємодією даного 
мінералу з кислими зонами глікокаліксу. Це сприяє розчиненню 
фосфату кальцію і задоволенню потреби бактерій у фосфорному 
живленні ��������  ������������������� [6, 7]. Здатність бактерій Azotobacter������������  ����������� chroococcum 
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мобілізувати фосфор з важкодоступних неорганічних сполук 
описано й іншими авторами [93].

Для покращення фосфорного живлення пшениці запро-
поновано застосовувати гриби Penicillium radicum, що виділені з 
ризосфери цих рослин та характеризуються високою активністю 
мобілізації фосфору з важкодоступних неорганічних сполук 
[113]. Розчинення фосфорвмісних речовин цим грибом автори 
пов’язують з секрецією ним глюконової кислоти, що знижує рН, 
чи з утворенням нею хелатних сполук. Мобілізувати фосфор 
з важкорозчинного фосфату кальцію здатні мікроміцети роду 
Trichoderma. Їх фосфатмобілізувальна активність складала близько 
70 % показників Bacillus megaterium subsp. phosphaticum. Інокуляція 
насіння нуту цими грибами покращувала його ріст і підвищувала 
врожайність культури [110].

У ґрунті поширені мікроорганізми, які здатні мобілізувати 
фосфор з органічних сполук. Значна роль у цьому процесі належить 
спороутворювальним бактеріям роду Bacillus ���������������������    [38, 45, 47, 56, 73, 
115]. Органічні сполуки фосфору здатні розкладати бактерії родів 
Pseudomonas, мікроміцети родів Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, 
Trichotecium, Alternaria, дріжджі Rhodotorula, Saccharomyces, 
Candida, Hansenula [45,47]. Це досягається завдяки здатності 
мікроорганізмів синтезувати фосфатази.

Виділені нами 16 штамів фосфатмобілізувальних бактерій, 
що були віднесені до 4 видів роду Bacillus (5 штамів B. megaterium, 
4 штами B. subtilis, 4 штами B. pumilus і 3 штами B. cereus var. 
mycoides) росли в середовищі з гліцерофосфатом, як єдиним 
джерелом фосфорного живлення, і за три доби культивування 
чисельність життєздатних клітин зростала з 1-4 × 105 до 0,23-
36,0 × 108 клітин в 1 мл, а концентрація фосфату в середовищі 
складала від 22 до 284 мг в 1 л. Найбільш високий приріст клітин 
та накопичення фосфату спостерігали у штамів B. megaterium 9 та 
16, B. cereus var. mycoides 10 і B. subtilis ІМВ В-7023 [56].

Показано, що ферментативна активність лужної фосфатази 
двох досліджених штамів роду Bacillus (B. subtilis  ІМВ В-7023 
та B. megaterium 12) сягає максимальних значень за 55 оС та при  
рН 9,5-10,0. При внесенні в середовище іонів Са2+ та Мg2+ 
ферментативна активність цих бактерій помітно зростала, тоді як 
іони Cu2+, Mn2+, Zn2+ інгібували їхню фосфатазну активність [8, 9]. На 
прикладі галофільної архебактерії Haloarcula marismortui показано, 
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що індукція синтезу лужної фосфатази і її виділення у культура-
льне середовище відбувається за лімітування росту мікроорганіз-
му фосфатом. Якщо ж концентрація фосфату в середовищі дося-
гала 0,1 мМ, то фосфатаза бактеріями не синтезувалась �����[85].

Одним з найбільш поширених природних органічних джерел 
фосфату є інозитол- гексафосфат (фітин). Його вміст у ґрунті може 
сягати до 50������������������������������������������������������        % від загальної кількості фосфору органічних речовин 
[����� ���������������������������������������������������������������          78]. Кількість фітину в зерні різних видів рослин складає від 18 до 
88 % від загального вмісту органічних сполук фосфору [23]. Фосфат 
з цих сполук мікроорганізми мобілізують завдяки активності 
ферменту фітази. Показано, що лише 0,5 % культурабельних по-
пуляцій ґрунтових бактерій здатні використовувати інозитол-
гексафосфат як єдине джерело фосфору та вуглецю і енергії. Такою 
здатністю характеризуються флюоресцентні бактерії Pseudomonas 
putida CCAR53 і ССAR59, а також нефлюоресцентні Pseudomonas 
mendocina CCAR31 та CCAR60 [107, 108].

Більшість з виділених нами штамів фосфатмобілізувальних 
бактерій роду Вacillus здатні рости у середовищі з фітином. Однак, 
найвищою активністю відрізнялись B. pumilus 3 і B. pumilus 4 
[56]. Фітазу синтезують мікроорганізми різних таксономічних 
груп: Bacillus subtilis [106, 115], Pseudomonas sp. [89], Escherichiа 
coli [87], Aspergillus terreus [114] та інші. Високою фітазною 
активністю характеризуються мікроміцети Aspergillus niger SK-57 
[101], дріжджі родів Saccharomyces, Hansenula [28, 102]. У багатьох 
видів дріжджів фітазна активність сягає максимальних значень при  
рН 4-5 та високій температурі (60-80 оС) [102].

Здатність мінералізувати органічні фосфорвмісні речовини 
і розчиняти важкорозчинні неорганічні його сполуки поширена 
у мікроскопічних целюлозоруйнівних грибів. За зниженням 
активності цих процесів целюлозоруйнівні мікроорганізми 
можна розмістити в такій послідовності: актиноміцети, гриби, 
целюлозоруйнівні бактерії. Таким чином, це свідчить про важливу 
роль целюлозоруйнівних грибів у трансформації важкодоступних 
для рослин органічних та неорганічних сполук фосфору ����[5].

Калій ґрунту і роль мікроорганізмів у підвищенні 
його доступності для рослин. Важливе значення в живленні 
рослин належить калію. Він є необхідним та незамінним для 
них елементом, який впливає на фізичний стан колоїдів клітин, 
збільшує гідрофільність протоплазми і провідність стінок клітин, 
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визначає їх тургор, стійкість до деяких несприятливих факторів 
середовища [49]. Без достатнього забезпечення калієм знижується 
морозостійкість рослин, їх стійкість до посухи, перезволоження, 
шкідників і хвороб [21, 55]. Протягом росту рослин калій 
знаходиться, головним чином, в іонній формі і тільки близько 1 % 
– у складі білкових сполук клітин [49].

Потенційні запаси К2О у метровому шарі ґрунтів складають 
від 180 до 350�����������������������������������������������������          т/га �����������������������������������������������       [50]. Вміст цього елементу в орному шарі сягає 
24-51 тон на гектар і коливається від 0,1 % в торф’яних ґрунтах 
до 2,3-2,4 % – у чорноземах звичайних [49]. З підвищенням 
у ґрунті вмісту тонкодисперсних часточок, у них, як правило, 
зростає кількість калієвмісних мінералів типу польових шпатів 
та тришарових алюмосилікатів, у яких калій є важкодоступним 
для рослин [36, 50]. Інтенсифікація росту рослин і підвищення їх 
врожайності за рахунок внесення азотних та фосфорних добрив 
підвищує використання культурними рослинами калію на 44-46 % 
у порівнянні з неудобреним фоном [31].

У ґрунтах більшості країн світу складається негативний 
баланс за калієм, що супроводжується зниженням ефективності 
застосування азотних і фосфорних добрив [21]. Доступність калію 
для рослин у певній мірі забезпечується впливом мікроорганізмів 
та хімічних чинників [1]. Відомі роботи щодо мікробної мобілізації 
калію з алюмосилікатів [1, 22, 35]. Показано можливість мобілізації 
калію ґрунтовими бактеріями з мусковіту, гідромусковіту і 
біотиту [41]. Однак, не дивлячись на важливість мобілізації 
мікроорганізмами калію у ґрунті з його мінералів, цьому питанню 
присвячено незначну кількість наукових праць. Тому ця важлива 
проблема потребує більш широкого дослідження.

Таким чином, аналіз літератури свідчить про надзвичайно 
важливе значення мікроорганізмів у формуванні ґрунту і 
підтриманні його родючості. Вони трансформують рослинні 
рештки, беруть участь у формуванні структури ґрунту, утворенні 
гумусу і його мінералізації. Глобальною є роль мікроорганізмів у 
поповненні біосфери, в тому числі ґрунтів, мінеральним азотом, 
мобілізації фосфору з органічних та важкорозчинних неорганічних 
сполук. Важливою, однак, недостатньо дослідженою є участь 
мікроорганізмів у мобілізації калію в агроекосистемах.
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РОЛЬ МИКРООРГАНИЗМОВ В ВОССТАНОВЛЕНИИ 
ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ
Курдиш И.К.
Інститут микробиологии и вирусологии им. Д.К. Заболотного 
НАНУ, г. Киев

Анализ литературы свидетельствует о чрезвычайно важ-
ном значении микроорганизмов в почвообразовании и поддержа-
нии плодородия почв. Они трансформируют растительные 
остатки, берут участие в формировании структуры почв, 
образовании гумуса и его минерализации. Глобальной является 
роль микроорганизмов в пополнении биосферы, в том числе почв, 
минеральным азотом, мобилизации фосфора из органических и 
труднорастворимых неорганических соединений. Важным, однако, 
недостачно изученным, является участие микроорганизмов в 
мобилизации калия в агроэкосистемах.

Ключевые слова: почва, микроорганизмы, трансформация 
органических соединений, азотфиксация, мобилизация фосфора, 
калия.

THE ROLE OF MICROORGANISMS IN 
REHABILITATION OF SOIL FERTILITY
Kurdish I.K.
Zabolotny Institute of Microbiology and Virology, NAS of Ukraine, 
Kyiv 

The analysis of the literature data testifies the supreme importance 
of microorganisms in soil formation and maintaining of its fertility. 
They transform plant residues; take part in soil structuring; formation 
of humus and its mineralization. Microorganisms play global role in 
renewing of the biosphere, including soils, with mineral nitrogen, 
mobilization of phosphorus from organic and sparingly soluble inorganic 
joins. Very important, but not sufficiently studied is the participation of 
microorganisms in mobilization of potassium in agroecosystems.

Key words: soil, microorganisms, transformation of the 
organic substances, nitrogen fixation, mobilization of the phosphorus, 
potassium.




