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Системи удобрення сільськогосподар-
ських культур, як правило, передбачають 
застосування значної кількості мінераль-
них та органічних добрив для забезпечення 
повноцінного продукційного процесу рос-
лин. Але їх вплив на довкілля викликає де-
далі більшу стурбованість через негативну 
дію на стан ґрунтів агроценозів, ґрунтові 
води та якість продукції. Повною мірою 
це стосується удобрення такої культури, 
як кукурудза, посівні площі якої в Укра-
їні останнім часом істотно зросли. Тому 

метою наших досліджень було дослідити 
екологічну доцільність таких технологіч-
них елементів у вирощуванні культури, як 
мінеральні і органічні добрива та мікробні 
препарати.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили впродовж 
2009–2011 рр. у стаціонарному польовому 
досліді Інституту сільськогосподарської 
мікробіології та агропромислового вироб-
ництва НААН на дерново-підзолистому 
пилувато-супіщаному ґрунті (рНсол. – 4,9; 
вміст гумусу – 1,1%; гідролізованого азо- 
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ту – 9,7 мг/100 г ґрунту; Р2О5 – 10–12  і 
К2О – 7,0–9,0 мг/100 г). Культура – куку-
рудза на зерно гібрида Кишкун.

Схема досліду налічувала три блоки ва-
ріантів: без інокуляції, інокуляція Біогра-
ном та інокуляція Поліміксобактерином. У 
кожному блоці досліду було передбачено 
такі варіанти: 1. Без добрив; 2. Сидерат;  
3. N90P90K90; 4. N90P90K90 + сидерат; 5. Гній.

Варіант з удобренням гноєм (40 т/га) 
великої рогатої худоби (ВРХ) був за по-
зитивний контроль.

На сидерат вирощували люпин білий 
як проміжну культуру. Стеблостій люпину 
пізно восени дискували в два сліди для за-
гортання рослинної маси в ґрунт.

У досліді використовували мікробні 
препарати для кукурудзи: Біогран (гра-
нульований препарат комплексної дії на 
основі біогумусу, в якому іммобілізовано 
клітини активного азотфіксатора Azospiril-
lum lipoferum 4014) та Поліміксобактерин 
(ПМБК) на основі бактерії Paenybacillus 
polymyxa КВ, яка стимулює ріст рослин.

У динаміці вивчали потенційну актив-
ність азотфіксації [1], біологічної денітри-
фікації (за емісією N2O) [2], проводили 
облік чисельності представників певних 
еколого-трофічних груп мікроорганізмів 
у ризосферному ґрунті рослин кукурудзи. 
Кількість азотфіксаторів визначали мето-
дом граничних розведень на напіврідкому 
середовищі Доберейнер за використання 
ацетиленового тесту [3]. Чисельність деніт-
рифікувальних бактерій обліковували на 
рідкому середовищі Гільтая за тестування 
реактивом Грісса позитивних граничних 
розведень [4]. Визначали чисельність мі-
кроорганізмів, що засвоюють переважно 
органічні (середовище МПА) та переваж-
но мінеральні (середовище КАА) сполуки 
азоту [4]. Проводили облік зернової про-
дуктивності культури.

Отримані результати обробляли статис-
тично за використання методу дисперсій-
ного аналізу [5].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Процеси біологічної трансформації азо-
ту в ґрунті агроценозів можуть свідчити 

про сприятливу чи загрозливу ситуацію 
за дії біотичних та абіотичних чинників у 
технологіях вирощування сільськогоспо-
дарських культур [6, 7]. Як відомо, коло-
обіг азоту (амоніфікацію, нітрифікацію, 
денітрифікацію і азотфіксацію) забезпе-
чують мікроорганізми, тож визначення 
напруженості цих процесів у ґрунті може 
дати об’єктивну оцінку екологічного ста-
ну агроценозу. До того ж слід наголоси-
ти, що амоніфікація і нітрифікація є па-
сивними процесами, тому для отримання 
даних щодо направленості трансформації 
сполук азоту в ґрунті достатньо визначи-
ти потенційну активність двох супротив-
них процесів – азотфіксації і біологічної 
денітрифікації. За умови збереження або 
підвищення активності азотфіксації порів-
няно до контролю дію азотних добрив на 
стан агроценозу слід вважати позитивною. 
Напруженість біологічної денітрифікації 
також є своєрідним індикатором доціль-
ності (чи недоцільності) удобрення [7].

Наші дослідження свідчать про стиму-
лювальну дію сидерату на перебіг процесу 
азотфіксації в кореневій зоні рослин ку-
курудзи (табл. 1). Внесення мінеральних 
добрив спричиняє зниження нітрогеназної 
активності. Це спостерігається впродовж 
тривалого часу, і лише наприкінці вегетації 
рослин спостерігається відновлення актив-
ності ризосферних діазотрофів до показ-
ників контрольного (без добрив) варіанта. 
Проте поєднання мінеральних добрив із 
сидератом значною мірою нівелює цей не-
гативний вплив технічного азоту. До того 
ж у фазу цвітіння показники активності 
азотфіксації вимірюються на рівні конт- 
рольних, а в наступну фазу розвитку рос-
лин навіть переважають їх. Це можна по-
яснити тим, що сидеральна маса ініціює 
інтенсивний розвиток мікроорганізмів 
ґрунту, які тимчасово зв’язують міне-
ральний азот, використовуючи його для 
конструктивних потреб. За цих умов 
може виникати дефіцит азоту для рос-
лин і асоційованих з їх корінням діазо-
трофів, що і проявляється у відновленні 
процесу азотфіксації. Застосування гною 
ВРХ сприяє зростанню нітрогеназної 
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активності в кореневій зоні рослин ку- 
курудзи.

Сприятливим є поєднання бобового си-
дерату з Біограном – за цих умов у досліді 
виявлено найвищі показники нітрогеназної 
активності.

Застосування препарату на фоні вне-
сення гною ВРХ не забезпечує зростання 
активності діазотрофів порівняно до зна-
чень відповідного варіанта у блоці досліду 
без інокуляції. Ми пояснюємо це тим, що 
з гноєм у ґрунт надходить велика кількість 
мікроорганізмів, що зумовлює своєрідну 
бактеризацію ґрунту. Про це ще наприкінці 
ХІХ ст. у нарисі «К вопросу об открытии 
при русских университетах кафедр почво-
ведения и учение о микроорганизмах» пи-
сав В.В. Докучаєв: «Несомненно, вместе с 

навозом вносятся в почву и бактерии, роль 
которых, по всей вероятности, не меньше 
вносимых удобрительных веществ» [8]. 
За цих умов інтродукований у зону корін-
ня рослин активний бактеріальний штам 
отримає значну конкуренцію не лише з 
боку аборигенних мікроорганізмів, але й 
мікробіоти гною.

Поєднання сидерата з ПМБК не забез-
печує синергічного ефекту вочевидь через 
те, що біологічним агентом цього препара-
ту є бактерія, яка не фіксує азот із повітря. 
Проте результати досліджень свідчать про 
тенденцію до зростання активності про-
цесу порівняно з відповідними варіантами 
блоку досліду без інокуляції.

Іншим, протилежним азотфіксації про-
цесом, є біологічна денітрифікація, потен-

Таблиця 1
Потенційна активність азотфіксації в ризосферному ґрунті рослин кукурудзи  

за впливу добрив та інокулянтів, нмоль С2Н4/г ґрунту/год.

Варіанти досліду Фаза 6–8 листків Фаза цвітіння Фаза наливу зерна

Без інокуляції
Без добрив 23,1 21,6 19,7
Сидерат 35,9 27,4 24,2
N90P90K90 9,0 13,5 23,0
N90P90K90 + сидерат 17,5 21,9 24,7
Гній 29,3 25,2 24,8

Інокуляція Біограном
Без добрив 29,0 28,5 24,5
Сидерат 44,7 41,8 26,5
N90P90K90 14,5 20.1 24,9
N90P90K90 + сидерат 22,7 27,9 39,5
Гній 29,0 28,3 25,9

Інокуляція Поліміксобактерином
Без добрив 22,8 22,1 20,2
Сидерат 33,3 26,9 25,6
N90P90K90 10,3 14,6 22,9
N90P90K90 + сидерат 18,3 23,8 26,0
Гній 31,0 26,5 26,0
НІР05  у досліді 5,5 4,0 4,2
            для удобрення 2,3 2,1 2,1
            для інокуляції та за взає- 
            модії агроприйомів 2,2 2,0 2,1
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ційну активність якої ми визначали за ін-
тенсивністю емісії закису азоту. Результати 
досліджень наведено в таблиці 2.

Проведені в динаміці дослідження свід-
чать про значні втрати азоту у формі N2O 
за удобрення кукурудзи мінеральними до-
бривами та гноєм ВРХ. Бактеризація на 
початкових фазах розвитку дещо стиму-
лює активність біологічної денітрифікації 
у всіх без винятку варіантах досліду. Це 
може свідчити про те, що для ювенільних 
рослин кукурудзи наявного в ґрунті азоту 
цілком достатньо, а природа, яка «боїться» 
надлишку азоту в екосистемах, підключає 
всі можливі чинники для його нівелюван-
ня [7]. У цьому разі інтродуковані в коре-
неву зону рослин мікроорганізми певний 
час будуть засвоювати зв’язаний азот, у 

т.ч. й здійснювати процес денітрифікації за 
відповідних умов. У процесі росту і розви-
тку рослин мікробні препарати починають 
активно сприяти зниженню газоподібних 
втрат азоту з ґрунту. Такий ефект, вірогідно, 
пояснюється позитивним впливом інтроду-
кованих бактерій на розвиток рослин куку-
рудзи, через що вони починають засвоювати 
значно більшу кількість сполук азоту для 
конструктивного метаболізму і тим самим 
обмежують обсяги субстрату (нітратів) для 
активної діяльності денітрифікаторів.

Потужним обмежувальним чинником 
впливу на процес біологічної денітрифі-
кації є сидерати, і особливо у поєднанні 
з мікробними препаратами. Такий ефект 
може пояснюватися інтенсивним розви-
тком мікроорганізмів, зумовленим як ін-

Таблиця 2
Потенційна активність біологічної денітрифікації в ризосферному ґрунті рослин кукурудзи  

за впливу добрив та інокулянтів, нмоль N2O/г ґрунту/год.

Варіанти досліду Фаза 6–8 листків Фаза цвітіння Фаза наливу зерна

Без інокуляції
Без добрив 5,1 5,4 3,9
Сидерат 3,5 2.5 3,6
N90P90K90 15,8 13,8 10,5
N90P90K90 + сидерат 10,3 8,6 5,1
Гній 17,5 17,1 11,5

Інокуляція Біограном
Без добрив 6,4 3,1 3,1
Сидерат 6,0 2,0 3,6
N90P90K90 18,1 10,3 5,1
N90P90K90 + сидерат 12,5 5,2 3,4
Гній 17,0 16,8 11,9

Інокуляція Поліміксобактерином
Без добрив 5,3 2,9 3,0
Сидерат 4,0 2,5 3,0
N90P90K90 16,5 6,0 4,5
N90P90K90 + сидерат 12,0 5,0 3,3
Гній 18,3 15,3 10,7
НІР05 у досліді 5,5 7,0 4,8
           для удобрення 2,3 3,5 2,4
            для інокуляції та за взає- 
            модії агроприйомів 2,2 3,5 2,4
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тродукцією агрономічно корисних мікро-
організмів у ґрунт, так і стимуляцією їх 
розвитку (так само, як і інших ґрунтових 
мікроорганізмів) свіжою органічною ре-
човиною. Також інтенсивний розвиток 
мікроорганізмів посилює зв’язування на 
певний час значної кількості сполук азоту, 
тим самим позбавляючи денітрифікаторів 
субстрату для нітратного дихання і обмежу-
ючи їх функції.

Використання гною ВРХ разом з бак-
теризацією насіння кукурудзи не спричи-
няє помітних змін в активності процесу, 
біологічної денітрифікації, як за внесення 
лише гною. Відмічені особливості просте-

жуються впродовж усіх років проведення 
досліджень (2010–2012 рр.).

Облік чисельності мікроорганізмів де-
яких еколого-трофічних груп значною мі-
рою підтверджує зроблені висновки. Так, 
кількість мікроорганізмів у ризосферному 
ґрунті рослин кукурудзи у фазу цвітіння, 
отримані у 2012 р. свідчить (табл. 3), що 
сидерати і мікробні препарати активно 
регулюють чисельність мікроорганізмів у 
кореневій зоні рослин кукурудзи, особливо 
за їх поєднання; при цьому Біогран забез-
печує зростання кількості азотфіксуваль-
них бактерій і сприяє зменшенню кількості 
денітрифікаторів.

Таблиця 3
Чисельність мікроорганізмів у ризосферному ґрунті рослин кукурудзи  

за впливу добрив і мікробних препаратів (фаза наливу зерна)

Варіанти 
досліду

Кількість, млн/г сухого ґрунту

азотфіксаторів денітрифікаторів

бактерій, що засвоюють переважно

органічні сполуки азоту мінеральні сполуки азоту

Без бактеризації
Без добрив 2,9 26,2 2,3±0,2 4,2±0,1
Сидерати 4,7 4,6 4,7±0,4 2,6±0,1
N90P60K90 3,7 98,8 2,4±0,1 4,6±0,2
N90P60K90 + 
сидерати 9,9 26,0 8,9±1,0 15,5±0,7
Гній 9,2 260,0 10,0±1,1 5,0±0,3

Інокуляція Біограном
Без добрив 10,1 26,5 8,7±0,7 9,2±0,5
Сидерати 25,8 1,7 8,4±0,7 7,1±0,5
N90P60K90 14,8 41,4 6,0±0,2 12,5±0,7
N90P60K90 + 
сидерати 21,4 20,7 10,1±0,5 16,4±1,1
Гній 27,3 26,3 10,2±0,6 12,5±0,9

Інокуляція Поліміксобактерином
Без добрив 2,7 24,8 8,1±0,3 5,1±0,2
Сидерати 4,7 1,5 9,7±0,3 10,2±0,6
N90P60K90 3,6 35,1 5,6±0,1 14,5±1,1
N90P60K90 + 
сидерати 8,8 18,6 12,3±0,4 14,8±2,1
Гній 25,4 25,8 9,7±0,4 11,0±0,9
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932013 • № 3 • АГРОЕКОЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ

Поліміксобактерин майже не впли-
ває на розвиток азотфіксаторів, проте 
обмежує чисельність денітрифікуваль-
них мікроорганізмів.

Внесення в ґрунт 40 т/га гною ВРХ 
стимулює розвиток фактично всіх до-
сліджуваних мікроорганізмів, що є 
цілком закономірним оскільки у цьо-
му разі забезпечується як додаткове 
привнесення в ґрунт мікробіоти, так і 
трофічних субстратів, які використову-
ються для конструктивного метаболіз-
му не лише рослин, але й мікроорганіз-
мів. Слід відмітити, що застосування 
мікробних препаратів у вказаному аг-
рофоні не дало змоги виявити істотних 
змін у чисельності представників усіх 
досліджених еколого-трофічних груп 
мікроорганізмів.

Облік урожайності зерна кукуруд-
зи свідчить про ефективність всіх до-
сліджених видів добрив – прирости 
врожаю є статистично значущі. Ефек-
тивність сидеральних добрив не по-
ступалася показникам, отриманим за 
внесення гною ВРХ. Це може свідчити 
про перспективність такого поєднан-
ня не лише в традиційних системах 
землеробства, але й в органічній. Най-
більшою мірою продуктивність куль-
тури зростала за внесення мінеральних 
добрив, і особливо за їх поєднання з 
люпиновим сидератом (табл. 4), – при-
ріст урожайності становив 85–88%. 
Поєднання агроприйомів (мінеральні 
добрива + люпиновий сидерат + мік- 
робні препарати) є найдоцільнішим 
серед досліджуваних чинників впли-
вом на продуктивність культури як з 
огляду на її врожайність, так і на опти-
мізацію ґрунтових процесів, що дося-
гається при цьому.

Віддача 1 кг діючої речовини з доб-
рив за умови їх застосування в чисто-
му вигляді еквівалентна 25,9 кг зерна; 
за поєднання добрив із сидератами 
показник зростає до 28,9, а за умови 
додаткового застосування мікробних 
препаратів сягає 30,4 кг. Можна до-
пустити, що поєднання сидерату з мі-
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неральними добривами матиме позитив-
ну післядію і на врожайність наступної в 
сівозміні культури, оскільки сидеральна 
маса впродовж певного відрізку часу є своє-
рідним акумулятором поживних речовин у 
ґрунті, у т.ч. і з мінеральних добрив.

ВИСНОВКИ

Застосування люпинового сидерату і 
мікробних препаратів у технології вирощу-
вання кукурудзи на дерново-підзолисто-
му ґрунті нівелює негативний вплив міне-
ральних добрив (N90P90K90) на розвиток і 
функціонування мікробного угруповання в 
кореневій зоні рослин, сприяє оптимізації 
біологічних процесів трансформації азоту, 
істотному обмеженню втрат N2О і може 
бути потужним прийомом оптимізації про-
дукційного процесу культури.
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НОВИНИ

23 липня ц.р. ДУ «Інститут охорони ґрунтів України» виповнилося 49 років від 
дня заснування. 

Постановою Ради Міністрів Української РСР від 23 липня 1964 року за № 749 
Міністерству сільського господарства було доручено створити мережу з 25 зональ-
них агрохімічних лабораторій. Після реорганізацій і удосконалень на сьогодні –  
це філії державної установи «Інститут охорони ґрунтів України». Установа вже 
майже півстоліття здійснює агрохімічне обстеження земель та інформаційно-кон-
сультаційне забезпечення сільгосппідприємств у сфері ефективного використання 
агрохімікатів, охорони, збереження та підвищення родючості ґрунтів. 

З нагоди святкування Генеральний директор ДУ «Держґрунтохорона» І.П. Яцук  
привітав колектив інституту та відзначив почесними грамотами найкращих пра-
цівників установи.




