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Мета. Проаналізувати функціональну структуру мікробного угруповання 
чорнозему глибокого залежно від впливу гідротермічних і трофічних чинників.  
Методи. Загальноприйняті у мікробіології методи висіву послідовних розведень 
ґрунтової суспензії на стандартні поживні середовища для визначення чисельності 
мікроорганізмів різних функціональних груп мікробіоценозу. Метод кореляційних пле-
яд для встановлення наслідків впливу різних чинників на зв’язки між такими групами 
мікроорганізмів у ґрунті. Результати. У чорноземному ґрунті агроекосистеми без 
удобрення та з унесенням лише мінеральних добрив відбувається зниження загальної 
кількості мікроорганізмів, які тісно взаємодіють між собою в угрупованні, порівня-
но з ґрунтом перелогу. Незалежно від гідротермічного режиму внесення органічних 
та органо-мінеральних добрив підвищує активність ґрунтової мікробіоти. Найураз-
ливішими до дії погодних чинників є мікробіоценоз ґрунту без удобрення та за вне-
сення мінеральних добрив, про що свідчать розімкнуті структури кореляційних пле-
яд із невеликою кількістю зв’язків і низькими значеннями кореляції (r < 0,7). Унесення 
в ґрунт органічних речовин зміцнює всі зв’язки у мікробіоценозі. Його функціональна 
структура наближається за будовою до структури ґрунту природної екосистеми. 
Висновки. Встановлено високу залежність функціональної структури мікробіоце-
нозу ґрунту і взаємодії між мікроорганізмами різних груп від гідротермічних умов 
і внесених добрив. Несприятливі гідротермічні умови справляли значний вплив на 
функціональну структуру мікробіоценозу чорнозему, порушуючи трофічні зв’язки 
між фізіологічними групами мікроорганізмів. За дії підвищених температур повітря 
та нестачі вологи або її надлишку в ґрунті спостерігали зниження міцності або роз-
рив зв’язків у мікробіоценозі. Ґрунту природної екосистеми характерна збалансова-
ність і стійкість функціональної структури мікробіоценозу щодо дії гідротермічних 
чинників. Для агроекосистеми характерна менш стійка функціональна структура 
мікробіоценозу ґрунту з низькою кількістю зв’язків і з високим ступенем кореляції 
та спрощеною структурою плеяд у несприятливі за погодними умовами періоди.
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тура, кореляційна плеяда, гідротермічні чинники, система удобрення.

Глобальним екологічним проблемам людства – наразі змінам клімату 
та їх впливу на існування і функціонування наземних екосистем [1], у т.ч. 
і на ґрунтову систему [2] та її мікробну складову [3–6], в наукових дослі-
дженнях відводиться не останнє місце. 

Мікробне угруповання ґрунту є складною організованою на трофічних 
і екологічних взаємодіях системою організмів, надзвичайно різноманіт-
ною і багаточисельною за кількістю видів, виконуваних функцій та від-
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ношенням до чинників навколишнього середовища [7–12]. Проте, досі до 
кінця не вивчено та не визначено, як мікробні угруповання ґрунту будуть 
залежати від порушень, очікуваних зі змінами параметрів кліматичної 
системи. Це істотна прогалина у розумінні того, як стійкість мікробних 
угруповань, що визначається здатністю угруповань протистояти і віднов-
люватися після будь-яких порушень, буде мати наслідки для функціону-
вання екосистем загалом.

Тому з огляду на наявні зміни клімату, розуміння структури та стану 
мікробних угруповань у нових умовах матиме важливе значення, переду-
сім, розроблення ефективних заходів збереження і підвищення ґрунтової 
родючості та зниження емісії парникових газів під час ведення сільсько-
господарської діяльності. Цим і визначається теоретичне та прикладне 
значення екологічних досліджень мікробних угруповань ґрунту, їх струк-
тури і активності за впливу екологічних та антропогенних чинників.

Мета роботи – дослідити функціональну структуру мікробного угру-
повання чорнозему глибокого залежно від гідротермічних і трофічних 
(різних видів добрив) чинників. 

Матеріали і методи. Для вивчення функціональної структури мікробі-
оценозу ґрунту за впливу різних чинників використано експериментальні 
дані мікробіологічних досліджень лабораторії екології мікроорганізмів 
Інституту агроекології і природокористування НААН України. Зразки 
ґрунту відібрано в стаціонарному польовому досліді Миронівського ін-
ституту пшениці ім. В.М. Ремесла НААН України у варіантах із різними 
системами удобрення: 1 – контроль (без добрив), 2 – мінеральна (NPK), 
3 – органічна (гній), 4 – органо-мінеральна (гній + NPK) та у ґрунті при-
леглої території – природна екосистема (переліг). Тип ґрунту – чорнозем 
глибокий малогумусний слабовилугований середньосуглинковий з уміс-
том гумусу – 4,18%, сполук нітрогену, що легко гідролізуються – 109– 
133 мг/кг ґрунту, рухомого фосфору – 128–189 мг/кг ґрунту, обмінного 
калію – 95–127 мг/кг ґрунту, рН 5,2–6,7. Відбір зразків ґрунту для мікробі-
ологічних досліджень проводили із орного шару 0–20 см пшениці озимої 
у липні місяці, коли система досягала клімаксу – стійкого, рівноважного 
стану [7]. 

Чисельність основних функціональних груп мікроорганізмів визна-
чали загальноприйнятими у ґрунтовій мікробіології методами висіву 
послідовних розведень ґрунтової суспензії на стандартні поживні серед-
овища [13, 14]: евтрофних органотрофів (ЕО) – мікроорганізмів, які ви-
користовують нітроген органічних сполук, – на м’ясо-пептонному агарі; 
евтрофних мікроорганізмів (ЕМ), що використовують нітроген мінераль-
них сполук, і стрептоміцетів – на крохмально-аміачному агарі; педотро-
фів (ПТ) – на ґрунтовому агарі; азотофіксувальних бактерій (АФ) – на 
безазотному середовищі Виноградського; оліготрофних мікроорганізмів 
(ОТ) – на голодному агарі; целюлозолітичних мікроорганізмів (ЦЛ) – з 
целюлозою на середовищі Виноградського у модифікації Пушкінської; 
нітрифікувальних (НТ) – на голодному агарі з амонійно-магнієвою сіллю; 
мікроміцетів – на середовищі Чапека при рН 5,0.
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Для оцінювання функціональної структури мікробіоценозу ґрунту за-
лежно від гідротермічних і трофічних чинників використано модифікова-
ний метод кореляційних плеяд [15] та відповідну комп’ютерну програму 
їх побудови, розроблену в Гарвардському університеті [16]. Математичне 
оброблення та статистичний аналіз одержаних результатів досліджень 
проводили згідно з рекомендаціями посібників із статистичного аналі-
зу результатів експерименту та комп’ютерних програм «Статистика», 
Microsoft Office Excel.

Для характеристики гідротермічного режиму вегетаційного періоду 
використано дані Київської обласної метеостанції, причому обрано роки 
досліджень, для яких характерна контрастність літніх перепадів темпера-
тури повітря та суми опадів у період визначення кількісних характеристик 
мікробного угруповання ґрунту, а саме роки з гідротермічними коефіці-
єнтами (ГТК) літнього періоду: 0,4; 1,0; 1,8. 

Результати. Аналіз результатів проведених нами досліджень засвід-
чив, що для ґрунту природної екосистеми характерна збалансованість і 
стійкість функціональної структури мікробіоценозу щодо дії гідротерміч-
них чинників (рис. 1). Про це свідчить наявність зв’язків між мікроорга-
нізмами всіх блоків – автохтонного, евтрофного, оліготрофного і педо-
трофного з високими значеннями коефіцієнтів кореляції. 

Рис. 1. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів у чорнозе-
мі природної екосистеми: ЕО – евтрофи, що використовують органічний нітроген; 
ЕМ – мікроорганізми, що використовують мінеральний нітроген; ОТ – оліготро-
фи; АФ – азотофіксувальні; ПТ – педотрофні; НТ – нітрифікувальні; ЦЛ – целю-

лозолітичні

 

ГТК = 1,8    ГТК = 0,4       ГТК = 1,0 
Рис. 1. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів у 
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нітроген; ОТ – оліготрофи; АФ – азотофіксувальні; ПТ – педотрофні;  
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Повністю зімкнуту, а отже збалансовану взаємодію всіх трофічних 
груп мікроорганізмів у мікробіоценозі, спостерігали за ГТК = 1,8, тобто 
за умов температури, близької до середньобагаторічних, та підвищеної 
вологості. Кореляційна плеяда складалася з двох блоків: чотирикутника та 
трикутника. Плеяду у вигляді чотирикутника утворювали чотири фізіоло-
гічні групи, які мали по три кореляційні зв’язки, а оліготрофні – чотири, 
пов’язуючи два блоки мікробного угруповання ( рис. 1). Чотирикутник 
утворювали евтрофні та целюлозоруйнівні мікроорганізми з коефіцієн-
том кореляції (r) 0,95, нітрифікувальні та оліготрофні (r = ‒0,87). Акти-
візація евтрофних органотрофів та целюлозоруйнівних мікроорганізмів 
сприяла активізації й оліготрофів (r = 0,92 і 0,99). Збільшення чисельності  
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целюлозоруйнівних мікроорганізмів негативно впливало на нітрифіку-
вальну мікробіоту (r = ‒0,83); чисельність оліготрофних також перебу-
вала в оберненій від’ємній кореляції із чисельністю нітрифікуючих. Таке 
співвідношення між фізіологічними групами мікроорганізмів у мікробіо-
ценозі пояснюється процесом трансформації наявної органічної речовини 
в природній екосистемі та свідчить про наявність нітрогенвмісних спо-
лук. Другий блок мікробного угруповання, який представлено трикут-
ником, утворювали педотрофні, азотофіксувальні та мікроорганізми, що 
використовують мінеральний нітроген. Два блоки мікробного угрупован-
ня поєднував зв’язок між оліготрофними та азотофіксувальними мікро-
організмами (r = ‒0,53).

Несприятливі погодні умови, а саме низька кількість опадів (ГТК = 0,4), 
спричинили втрату зв’язків між фізіологічними групами, що вказує на 
розбалансованість функціонування мікробіоценозу. Зв’язок втратили мі-
кроорганізми, що використовують мінеральний нітроген із азотофіксу-
вальними та педотрофними, але зміцнили взаємодію із евтрофними мі-
кроорганізмами (r = 0,88). Виник зв’язок між целюлозоруйнівними та 
педотрофними (r = 0,92) мікроорганізмами, а від’ємний зв’язок змінився 
на позитивний між оліготрофними та азотофіксувальними мікроорганіз-
мами (r = 0,88). Така взаємодія може бути пояснена з точки зору трофіч-
них і енергетичних шляхів у мікробіоценозі. Тобто поживні речовини, що 
утворюються під час трансформації органічної речовини в ґрунті перело-
гу, а саме: кореневі виділення, рослинна та мікробна мортмаса, гумусові 
сполуки, забезпечують середовище низькомолекулярними сполуками, а 
дефіцит мінеральних сполук нітрогену сприяє процесу його фіксування з 
атмосфери та вилучення з гумусових сполук. 

Більш сприятливі погодні умови (ГТК = 1,0) дали можливість сфор-
мувати плеяду взаємодій у мікробному угрупованні за кількістю та спря-
мованістю близькую до структури із значенням ГТК = 1,8. Тому цілком 
закономірно, що целюлозоруйнівні мікроорганізми корелювали з авто-
хтонними мікроорганізмами: від’ємно з педотрофними (r = ‒0,78), азо-
тофіксувальними (r = ‒0,83) та оліготрофними (r = ‒0,96). Крім того, 
педотрофні корелювали з мікроорганізми, що використовують нітроген 
мінеральних сполук. Усі кореляційні зв’язки в мікробіоценозі поясню-
ються тим, що зимогенні мікроорганізми забезпечують живі компоненти 
екосистеми продуктами розкладу високомолекулярних речовин, у т.ч. і 
мінеральними компонентами.

Мікробіологічний аналіз ґрунту агроекосистеми з контрольного варі-
анту за умов ГТК = 1,8 показав, що мікробний ценоз утворювали лише 
чотири еколого-трофічні групи мікроорганізмів (мікроорганізми, що ви-
користовують мінеральний нітроген, педотрофні, азотофіксувальні, олі-
готрофні) (рис. 2). Плеяда, що характеризує структуру мікробіоценозу, 
була представлена у замкненій формі чотирикутника з двома діагона лями.

Отже, кожна фізіологічна група мікроорганізмів взаємодіяла з трьо-
ма іншими. Тобто в контрольному варіанті формувався мікробний це-
ноз із меншою кількістю фізіологічних груп з високими кореляційними 
зв’язками (r > 0,96), що пов’язано з низькою забезпеченістю поживними 
речовинами. За посухи (ГТК = 0,4) ситуація в мікробному ценозі погір-
шувалась. Кількість тісних зв’язків між мікроорганізмами була меншою. 
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Відповідно плеяда мала вигляд трикутника, який утворювали оліготрофні, 
целюлозоруйнівні та азотофіксувальні мікроорганізми (r = │0,74÷0,77│). 
У мікробному угрупованні відокремились дві групи евтрофних мікроор-
ганізмів із високим рівнем від’ємної кореляції між ними (r = ‒0,73).

За умови достатньої вологості (ГТК = 1,0) збільшувалось різноманіття 
мікробного угруповання до семи еколого-трофічних груп, які утворювали 
два незалежних замкнених блоки. Перший блок мав вигляд чотирикутни-
ка, другий – трикутника. Чотирикутник утворювали зимогенні – евтро-
фи, що використовують органічний нітроген, автохтонні – педотрофні та 
азотофіксувальні, і оліготрофні мікроорганізми. Кожна з груп мікробно-
го угруповання утворювала по кілька кореляційних зв’язків. Наприклад, 
евтрофні мікроорганізми корелювали з іншими трьома групами на рівні 
r = 0,93, тобто діяльність мікроорганізмів цієї групи забезпечує ґрунтовий 
розчин поживними елементами для розвитку інших. Трикутник форму-
вали целюлозоруйнівні мікроорганізми та мікроорганізми, які викорис-
товують мінеральний нітроген (r = –0,87), що забезпечується процесом 
деструкції органічної речовини в екосистемах.

Отже, мікробний ценоз у ґрунті контрольного варіанту характеризував-
ся стійкими зв’язками між його елементами за низької чисельності мікро-
організмів у трофічних групах. Зміна гідротермічних умов спричинювала 
перебудову мікробного угруповання чорноземного ґрунту з відповідним 
домінуванням тих чи інших фізіологічних груп мікроорганізмів.

За більш сприятливих погодних умов (ГТК = 1,8) та внесення мінераль-
них добрив ядро плеяди зв’язків у мікробіоценозі формувало шість фізі-
ологічних груп мікроорганізмів (рис. 3). Чотири групи мікроорганізмів – 
мікроорганізми, що використовують мінеральний нітроген, целюлозо-

Рис. 2. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів у чорнозе-
мі контрольного варіанту
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Рис. 2. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів у 

чорноземі контрольного варіанту 
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руйнівні, педотрофні та азотофіксувальні мікроорганізми ‒ утворювали 
чотирикутник із двома діагоналями. Слід зазначити, що всі фізіологічні 
групи мікроорганізмів корелювали між собою із високим коефіцієнтом 
кореляції. Дві групи мікроорганізмів (оліготрофні та нітрифікувальні) ви-
окремились у мікробіоценозі, що свідчить про достатню забезпеченість 
екзомінеральними низькомолекулярними речовинами, а не продуктами 
перетворення речовин мікроорганізмами.

Рис. 3. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів чорнозем-
ного ґрунту з мінеральною системою удобрення
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Рис. 3. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів 

чорноземного ґрунту з мінеральною системою удобрення 
 

За несприятливих гідротермічних умов (ГТК = 0,4) та внесення легко-
доступних біогенних елементів у вигляді мінерального добрива спричи-
нило повне розбалансування взаємозв’язків у мікробному угрупованні 
ґрунту. Всі фізіологічні групи мікроорганізмів, які утворювали мікробі-
оценоз, відокремились одна від одної, що добре графічно характеризує 
кореляційна плеяда. Це вказує на розбалансування досліджуваного мі-
кробного угруповання за перенесення стресових умов. Збільшення чи-
сельності евтрофних мікроорганізмів спричинило пригнічення розвитку 
азотофіксувальних мікроорганізмів (r = ‒0,97). Отже, в агроекосистемі 
відбувалися процеси амоніфікації. Накопичення в середовищі амонійної 
та нітратної форм нітрогену інгібувало активність азотофіксаторів. Іншу 
групу у мікробному угрупованні формували нітрифікувальні та педотроф-
ні мікроорганізми з коефіцієнтом кореляції r = ‒0,99.

Внесення мінеральних добрив закономірно активізувало розвиток мі-
кроорганізмів, що використовують мінеральний нітроген. Зростання чи-
сельності останніх сприяло розвитку целюлозоруйнівних мікроорганізмів 
(r = 0,90). Активний перебіг процесів мінералізації органічних сполук 
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в екосистемі сприяв і збільшенню кількості оліготрофної групи мікро-
організмів, які належать до k-стратегів і розвиваються в екосистемах на 
останніх етапах мінералізаційних процесів.

Відновлення погодних умов до рівня середньобагаторічних даних 
(ГТК = 1,0) дало змогу структурувати мікробне угруповання і зміцнити 
зв’язки в ньому. Кореляційна плеяда мала вигляд двох трикутників із за-
гальною основою, яку утворювали мікроорганізми, що використовують 
мінеральний нітроген, та нітрифікувальні мікроорганізми (r = ‒0,99). Це 
пов’язано з тим, що в ґрунт агроекосистеми вносили мінеральне добриво. 
Крім того, чисельність нітрифікаторів корелювала з чисельністю евтроф-
них органотрофів та азотофіксувальних мікроорганізмів (r = 0,97), які є 
ключовими учасниками кругообігу нітрогену в екосистемах. Зростання 
в мікробному угрупованні чисельності мікроорганізмів, що використо-
вують мінеральний нітроген, сприяло зниженню активності азотофіксу-
вальної мікробіоти (r = ‒0,99), яка теж переходить на живлення низько-
молекулярними зв’язаними формами нітрогену. 

Внесення органічної речовини в чорноземний ґрунт спричинило 
розгрупування мікробного угруповання за умов його перезволоження 
(ГТК = 1,8) і утворення двох непов’язаних між собою блоків (рис. 4).

Перший блок мав вигляд трикутника, який утворювали мікроорга-
нізми, що використовують мінеральний нітроген (які корелювали з від-
окремленою групою евтрофних мікроорганізмів, r = 0,97) і педотрофні 
та нітрифікувальні мікроорганізми, коефіцієнт кореляції останньої групи 
становив r = ‒0,93. Зростання чисельності мікроорганізмів, що викорис-
товують мінеральний нітроген, сприяло зростанню у мікробному ценозі 
нітрифікувальної мікробіоти (r = 0,75), надлишок мінеральної форми ні-
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Рис. 4. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів 

чорноземного ґрунту з органічною системою удобрення 
 
 

Рис. 4. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів чорнозем-
ного ґрунту з органічною системою удобрення
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трогену виводиться з екосистеми. Зростання представників педотрофної 
мікробіоти, які в метаболічні шляхи включають водорозчинні елементи 
органічної речовини, спричиняє зниження чисельності мікроорганізмів, 
що використовують мінеральний нітроген (r = ‒0,83).

Другий блок мікробного угруповання представлено у вигляді відкри-
того трикутника без однієї сторони. Цю частину мікробіоценозу форму-
вали целюлозоруйнівні, оліготрофні і азотофіксувальні мікроорганізми. 
Зростання чисельності целюлозоруйнівних мікроорганізмів, основних 
деструкторів органічної речовини, затримувало розвиток оліготрофів 
(r = ‒0,84), які в свої метаболічні шляхи включають речовини низької мо-
лекулярної маси ґрунтового розчину. Поряд із активізацією оліготрофно-
го блоку мікробного угруповання відбувався розвиток азотофіксувальних 
мікроорганізмів (r = 0,99). Проте у цьому варіанті досліду не виявлено 
кореляційної залежності між целюлозоруйнівними та азотофіксувальни-
ми мікроорганізмами.

Зростання температури та низька кількість опадів (ГТК = 0,4) у поєд-
нанні з унесенням у ґрунт органічних добрив спричинило диспропорцію в 
організації мікробного угруповання, що наочно демонструє вищенаведе-
ний рисунок. Евтрофи та мікроорганізми, що використовують мінераль-
ний нітроген, утворили два незалежні між собою осередки, що вказує на 
забезпеченість ґрунту агроекосистеми поживними елементами. Перший 
осередок представлено евтрофними, нітрифікувальними та азотофіксу-
вальними мікроорганізмами. Збільшення чисельності в мікробному угру-
пованні евтрофних мікроорганізмів сприяло розвитку азотофіксувальних 
мікроорганізмів (r = 0,81), але затримувало розвиток нітрифікувальних 
(r = ‒0,89). Це пояснюється послідовним перебігом процесів, що фор-
мують цикл нітрогену. Другий осередок мікробіоценозу утворювали мі-
кроорганізми, що використовують мінеральний нітроген, педотрофна та 
оліготрофна мікробіота. Розвиток мікроорганізмів, що використовують 
мінеральний нітроген, активізував зростання представників оліготроф-
ного блоку (r = 0,84). Домінування у мікробному угрупованні цих мікро-
організмів призводило до зниження чисельності педотрофних (r = ‒0,96). 
Отже, ґрунт агроекосистеми достатньо добре забезпечений поживними 
речовинами, а речовини низьких концентрацій були лімітуючим факто-
ром, оскільки в агроекосистемі активно проходив процес трансформації 
внесених органічних речовин із добривами.

Сприятливі умови гідротермічного режиму (ГТК = 1,0) дали змогу 
врегульованому перебігу мікробіологічних процесів та стабілізації вза-
ємодії між фізіологічними групами мікроорганізмів. Таким чином, у чор-
ноземному ґрунті за умови внесення органічного добрива було сформо-
вано стійке мікробне угруповання із двох плеяд груп мікроорганізмів, які 
графічно мали будову трикутників. Перший трикутник мікробного угру-
повання характеризувався взаємодією целюлозоруйнівних, евтрофних 
та нітрифікувальних мікроорганізмів (r > 0,82–0,87). Другий трикутник 
формували мікроорганізми, що використовують мінеральний нітроген, 
педотрофні та азотофіксувальні мікроорганізми. Коефіцієнт кореляції між 
кожною із зазначених груп становив ‒0,96. Крім того, мікроорганізми, 
що використовують мінеральний нітроген, утворювали єдиний зв’язок із 
групою оліготрофних (r = 0,86).
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За органо-мінеральної системи удобрення також спостерігали роз-
балансування мікробіоценозу в агроекосистемі чорноземного ґрунту 
(рис. 5). За перезволоження (ГТК = 1,8) у мікробному угрупованні ґрунту, 
як і за посухи, спостерігали певне розбалансування трофічних зв’язків та 
спрощення структури кореляційної плеяди. Внаслідок унесення значної 
кількості поживних речовин із органічними і мінеральними добривами 
тісно взаємодіяли представники автохтонної і зимогенної (відповідно й 
аллохтонної) мікробіоти. Азотофіксувальні мікроорганізми мали тісний 
зв’язок із оліготрофами (r = 0,76), що пояснюється активізацією мікроор-
ганізмів обох фізіологічних груп за умов низьких концентрацій поживних 
речовин у ґрунтовому розчині та безпосередньою функцією азотофіксато-
рів фіксувати нітроген із повітря.

Рис. 5. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів чорнозем-
ного ґрунту за органо-мінеральної системи удобрення
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Рис. 5. Кореляційні плеяди зв’язків фізіологічних груп мікроорганізмів 

чорноземного ґрунту за органо-мінеральної системи удобрення 
 

Недостатній рівень зволоження (ГТК = 0,4) пригнічував розвиток 
азотофіксувальних мікроорганізмів та активізував зимогенний блок 
мікробного угруповання, а саме: евтрофних мікроорганізмів та мікро-
організмів, що використовують мінеральний нітроген. Чисельність мі-
кроорганізмів, що використовують мінеральний нітроген, корелювала з 
чисельністю мікроорганізмів автохтонного блоку (r = 0,89). Кількість ев-
трофів у мікробному угрупованні корелювала з чисельністю педотрофних 
мікроорганізмів (r = 0,96). Активність розвитку групи оліготрофних мі-
кроорганізмів напряму залежала від активності розвитку мікроорганізмів, 
що використовують мінеральний нітроген (r = 0,97). За умови зростання 
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чисельності нітрифікувальних мікроорганізмів зменшувалась активність 
розвитку оліготрофних (r = ‒0,97), що підтверджується принципом зміни 
та чергування мікробних угруповань.

Погодні умови (ГТК = 1,0) на рівні середньобагаторічних активізували 
взаємодію між усіма фізіологічними групами мікробіоценозу. Кореляцій-
ну плеяду формувало шість фізіологічних груп мікробного угруповання 
за відсутності лише представників евтрофних мікроорганізмів. Усі групи 
мікроорганізмів взаємодіяли між собою. Таких взаємодій нараховувалось 
від двох до п’яти залежно від трофічної орієнтованості групи. Целюлозо-
руйнівні мікроорганізми, представники зимогенної мікробіоти впливали 
на розвиток оліготрофних (r = 0,88); мікроорганізмів, що використовують 
мінеральний нітроген (r = 0,98); нітрифікаторів (r = ‒0,96) та азотофікса-
торів (r = 0,95). За зростання кількості азотофіксувальних мікроорганізмів 
спостерігали: в одному випадку зростання чисельності оліготрофних і 
мікроорганізмів, що використовують мінеральний нітроген (r =  0,93), а 
в іншому – зниження чисельності педотрофних і нітрифікуючих мікро-
організмів (r = ‒0,87).

Обговорення. Активність і спрямованість основних мікробіологічних 
процесів у ґрунті залежать від умов навколишнього природного середови-
ща, в яких і формується мікробний ценоз. Зміни кліматичних параметрів 
впливають на розподіл видів організмів та взаємодію між ними. У на-
земних екосистемах цей діапазон змін залежить від взаємодії наземних і 
ґрунтових угруповань організмів, які впливають на видовий склад, кіль-
кісні характеристики, екосистемні процеси, а також на зв’язки всередині 
угруповань і екосистем [17]. Своєю чергою, зрушення у взаємодії видів 
у відповідь на зміни клімату будуть мати значний вплив саме на біоріз-
номаніття та функції наземних екосистем [12, 17–19]. Зокрема, вологість 
і хімічний склад ґрунту, мікроклімат, фітоценоз визначають характер 
накопичення органічної речовини та швидкість розкладання рослинної 
мортмаси, її мінералізацію і вивільнення нітрогену та карбону з гумусу в 
придатні для засвоєння рослинами розчинні форми [3, 20].

Кореляційні плеяди зв’язків між мікроорганізмами різних еколого-
трофічних груп у ґрунті наочно показують вплив екологічних біотичних 
і абіотичних чинників на спрямованість та міцність зв’язків у функціо-
нальній структурі мікробіоценозу ґрунту. Їх широко використовують у 
дослідженнях [7, 21].

Несприятливі гідротермічні умови справляли значний вплив на функ-
ціональну структуру мікробіоценозу ґрунту, порушуючи трофічні зв’язки 
між певними фізіологічними групами мікроорганізмів [22]. За дії підви-
щених температур та нестачі вологи або її надлишку спостерігається зни-
ження міцності або розрив зв’язків ( рис. 1-5).

Для ґрунту природної екосистеми характерна збалансованість, а отже і 
вища стійкість функціональної структури мікробіоценозу до дії несприят-
ливих гідротермічних чинників. Це наочно відображено більш замкненою 
будовою структури, наявністю зв’язків між мікроорганізмами всіх блоків –  
зимогенного, автохтонного, евтрофного і оліготрофного з високими кое-
фіцієнтами кореляції.
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Повністю зімкнута, а отже найбільш збалансована взаємодія всіх тро-
фічних груп мікроорганізмів у мікробіоценозі, відмічена за надмірної зво-
ложеності ґрунту (ГТК = 1,8). За сприятливих погодних умов центром, 
що зв’язує екологічну та трофічну взаємодію окремих фізіологічних 
груп мікроорганізмів, є r-стратеги, а кожна група виконує свою функцію 
в ґрунтовому мікробіоценозі, тісно взаємодіючи з ними. Така кореляційна 
плеяда має вигляд замкнутого багатокутника. 

В агроекосистемах спостерігали аналогічні ефекти, але ступінь їх про-
яву залежить від агрозаходів [3, 7, 10, 21, 23, 24]. Для агроекосистеми 
характерна менш стійка до негативних гідротермічних чинників функціо-
нальна структура мікробіоценозу. Це підтверджується меншою кількістю 
кореляційних зв’язків та спрощеною структурою плеяд у несприятливі за 
погодними умовами періоди. Найуразливішими до дії погодних чинників 
є мікробіоценоз ґрунту без удобрення та за внесення мінеральних добрив, 
про що свідчать розімкнуті структури кореляційних плеяд із невеликою 
кількістю зв’язків і більш низькими значеннями кореляції (< 0,7). 

Внесення мінеральних добрив у ґрунт спричинило розрив зв’язків у 
мікробіоценозі, плеяда має спрощений вигляд, адже мікроорганізми пе-
реорієнтовуються на споживання легкодоступних біогенних елементів із 
добрив, іммобілізуючи їх у своїй біомасі.

Мікроорганізми, які можуть забезпечити себе поживними елемента-
ми, лише руйнуючи високомолекулярні сполуки, за відсутності внесених 
органічних речовин спростовують свою активність. При цьому мікроор-
ганізми, які пристосовані до засвоєння органічних сполук ґрунту, активі-
зуються. Така ситуація призводить до втрати органічної речовини ґрунту. 
За несприятливих погодних умов ефекти, що спостерігали, посилюються. 
Посуха (ГТК = 0,4) найбільше порушує трофічні зв’язки у мікробіоценозі. 
Мікробіоценоз чорноземного ґрунту порівняно з іншими, менш родючи-
ми ґрунтами, має високу адаптивність до умов існування та чинників на-
вколишнього природного середовища, про що свідчать результати наших 
досліджень [8, 25]. Так, у ґрунті агроекосистеми за оптимальних пара-
метрів гідротермічних чинників мікробне угруповання характеризуєть-
ся наявністю зв’язків між усіма дослідженими фізіологічними групами і 
тісною взаємодією між ними. 

Унесення органічних речовин зміцнює всі зв’язки у мікробіоценозі. 
Його функціональна структура наближається до структури перелогу з 
великою кількістю міцних взаємодій та замкненою структурою кореля-
ційної плеяди. Додавання мінеральних добрив до органічних також при-
зводить до часткового порушення зв’язків у структурі ценозу порівняно 
із застосуванням лише органічних, але за сприятливих погодних умов та 
засвоєння мінеральних сполук біотою трофічні зв’язки відновлюються.
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СТРУКТУРА МИКРОБНЫХ 
СООБЩЕСТВ ЧЕРНОЗЕМА ГЛУБОКОГО ПОД ВЛИЯНИЕМ 

ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ И ТРОФИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
Е.С. Демянюк, Е.В. Шерстобоева, Е.Д. Ткач 

Институт агроэкологии и природопользования НААН,  
ул. Метрологическая, 12, Киев, 03143, Украина

Ре з юме 
Цель. Проанализировать функциональную структуру микробного сообще-

ства чернозема глубокого в зависимости от влияния гидротермических и тро-
фических факторов. Методы. Общепринятые в микробиологии методы высева 
последовательных разведений почвенной суспензии на стандартные питательные 
среды для определения численности микроорганизмов различных функциональных 
групп микробиоценоза. Метод корреляционных плеяд для установления последствий 
влияния различных факторов на связи между такими группами микроорганизмов в 
почве. Результаты. В черноземной почве агроэкосистемы без удобрения и с вне-
сением только минеральных удобрений происходит снижение общего количества 
микроорганизмов, которые тесно взаимодействуют между собой в сообществе, по 
сравнению с почвой залежи. Независимо от гидротермического режима внесение 
органических и органо-минеральных удобрений повышает активность почвенной 
микробиоты. Наиболее уязвимыми к воздействию погодных факторов являются 
микробиоценозы почвы без удобрения и при внесении минеральных удобрений, о 
чем свидетельствуют разомкнутые структуры корреляционных плеяд с небольшим 
количеством связей и низкими значениями корреляции (r < 0,7). Внесение в почву 
органических веществ укрепляет все связи в микробиоценозе и его функциональная 
структура по строению приближается к структуре почвы природной экосистемы. 
Выводы. Установлена высокая зависимость функциональной структуры микроби-
оценоза почвы и взаимодействия между микроорганизмами различных групп от 
гидротермических условий и внесенных удобрений. Неблагоприятные гидротер-
мические условия оказывали значительное влияние на функциональную структуру 
микробиоценоза чернозема, нарушая трофические связи между физиологическими 
группами микроорганизмов. При действии повышенных температур воздуха и не-
достатка влаги или ее избытка в почве наблюдали снижение прочности или разрыв 
связей в микробиоценозе. Почве природной экосистемы характерна сбалансиро-
ванность и устойчивость функциональной структуры микробиоценоза к действию 
гидротермических факторов. Для агроэкосистемы характерна менее устойчивая 
функциональная структура микробиоценоза почвы с низким количеством связей и с 
высокой степенью корреляции и упрощенной структурой плеяд в неблагоприятные 
по погодным условиям периоды.

Ключевые слова: микробное сообщество, чернозем глубокий, функциональная 
структура, корреляционная плеяда, гидротермические факторы, система удобрения.
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O. Demyanyuk, О. Sherstoboeva, Ye. Tkach
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12 Metrologichna Str., Kyiv, 03143, Ukraine

Summary 
The aim was to analyze the functional structure of microbiocenosis of deep 

chernozem, depending on the influence of hydrothermic and trophic factors. Methods. 
Common methods of microbiology for sowing successive dilutions of a soil suspension 
to standard nutrient media for determining the number of microorganisms of different 
functional groups of microbiocenosis. The method of correlation galaxies for determining 
the consequences of the influence of various factors on the relationship between such 
groups of microorganisms in soil. Results. In the chernozem of the agroecosystem without 
fertilizer and with the addition of mineral fertilizers, the total number of microorganisms 
that interact closely with each other in the community is reduced, as compared to the fallow 
soil. Regardless of the hydrothermal regime of the application of organic and organo-
mineral fertilizers, the activity of the soil microbiota increases. The most vulnerable to 
weather effects are microbiocenoses of the soil without fertilization and ander application 
of mineral fertilizers, as evidenced by the open structures of correlation galaxies with a 
small number of bonds and low correlation values (r < 0.7). The introduction of organic 
substances in soil strengthens all the links in microbiocenosis and its functional structure 
is approaching the structure of the soil of the natural ecosystem. Conclusions. The high 
dependence of the functional structure of microbiocenosis of the soil and the interaction 
between microorganisms of different groups on the hydrothermic conditions and the 
applied fertilizers has been established. Adverse hydrothermic conditions had a significant 
effect on the functional structure of microbiocenosis of the chernozem, breaking the 
trophic links between physiological groups of microorganisms. By the actions of elevated 
air temperatures and a lack of moisture or excess of it in soil, a decrease in strength or 
bond breakage was observed in microbiocenoses. The soil of the natural ecosystem is 
characterized by the balance and stability of the functional structure of microbiocenosis to 
the action of hydrothermical factors. For agroecosystems, a less stable functional structure 
of microbiocenosis with a low number of bonds and with a high degree of correlation and 
a simplified structure of the galaxies in unfavorable weather conditions is characteristic.

Keywords: microbial community, deep chernozem, functional structure, correlation 
galaxy, hydrothermic factors, fertilizer system.
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