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МІКРОБІОЛОГІЧНА АКТИВНІСТЬ ЧОРНОЗЕМУ 
ЗВИЧАЙНОГО ЗАЛЕЖНО ВІД ОБРОБІТКУ ҐРУНТУ

Наведено результати досліджень з впливу на мікробіологічну активність чорнозему звичайного Донеччини мінімалізації 
обробітку ґрунту та різних систем удобрення у ґрунтозахисних технологіях. Надано висновки спостережень за ґрунтом 
під кукурудзою, найбільш представленою в межах досліджуваних зерно-просапних сівозмін просапної культури.
Визначено, що нульові технології частіше призводять до зменшення параметрів тестів мікробіологічної активності 
ґрунту щодо розкладання целюлози, протеолітичної активності ґрунту та кількості азотфіксувальних мікроорганізмів. 
Оптимальні умови зволоження періоду проведення безполицевого плоскорізного обробітку сприяють підвищенню 
мікробіологічної активності ґрунту, а за посушливих умов оранка є більш сприятливою. Це зумовлено формуванням 
фізичного стану орного шару ґрунту. Показано, що за посушливих умов проведення безвідвального плоскорізного 
обробітку, на відміну від оранки, формується прошарок на глибині 20-30 см, замкнений зверху ущільненням прошарку 
10-20 см. Для нульового обробітку в таких умовах ущільненням прошарку 0-10 см «замикається» прошарок 10-20 см. 
«Замикання» негативно впливає на аеробну мікрофлору, ускладнює зволоження глибших шарів опадами, збільшуючи 
висушування ґрунту з поверхні.
Встановлено, що заорювання добрив створює буферні умови, сприятливі для функціонування стимульованої ґрунтової 
і привнесеної мікрофлори, а за поверхневого внесення добрив пересушування та промерзання удобреного ґрунту 
є більш істотним, що впливає на подальший розвиток сукцесійних змін мікробіологічної спільноти. Показано, що 
результати оцінки діяльності ґрунтової мікрофлори можна використовувати як індикатор ефективності обраної системи 
обробітку та удобрення ґрунту.
Ключові слова: мікроорганізми, сукцесія, целюлозолітична активність ґрунту (ЦЛА), азотфіксація, протеолітична 
активність ґрунту, основний обробіток ґрунту, добрива, метеорологічні умови.
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THE MICROBIOLOGICAL ACTIVITY OF CHERNOZEM ORDINARY DEPENDING ON THE TECHNOLOGICAL 
LOAD OF THE SOIL
Goal. The purpose and tasks of the research are to study of the effect of the main tillage minimization and fertilizers on the 
microbiological activity of ordinary chernozem in grain-row crop rotation. 
Materials and Methods. Field and laboratory investigations were carried out in the conditions of the western Steppe of 
Donetsk region during 1993-2006 at the experimental field of the National Scientific Center «Institute for Soil Science and 
Agrochemistry Research Named after O.N. Sokolovsky». The soil of the experimental sites is chernozem ordinary.
Results. It is determined that a subsurface non-turning soil tillage in arid conditions forms a layer of soil at a depth 20-30 
sm which closed from above by a compacted layer of 10–20 sm. For no-till in such conditions, a layer of 10–20 sm «closes» 
by a seal of a 0–10 sm layer. Such “closures” adversely affect aerobic processes, complicate the wetting of deep soil layers 
with atmospheric precipitation and increase the drying of the soil from the surface, and reduce cellulolytic activity. 
The effect of the main fertilizer on the microbiological activity of the soil depends on the hydrothermal conditions of main 
tillage and the period after tillage before the winter.
It is shown that the results of evaluation of soil microflora activity can be used as an indicator of the efficiency of the selected 
tillage system and fertilizer.
Conclusion.The effect of plowing failure on the microbiological activity of the soil significantly depends on the hydrothermal 
conditions of the main tillage period. No-till in the conditions of unstable moisture of the Eastern Steppe reduce activity of the 
microflora of chernozem ordinary. The main fertilizer causes the initiation of successive changes in the soil microbiota, which 
is shifted in time in accordance with the characteristics of the main treatment and the hydrothermal conditions of the year.
Acknowledgment. The author expresses his gratitude to PhD (Agricultural Sciences) Tetyana Laktionova, for advice on 
data structuring.
Key words: Microorganisms, succession, cellulolytic activity, nitrogen-fixing microflora, proteolytic activity of the soil, 
tillage, fertilizers, meteorological conditions. 

Постановка проблеми. Основним чинником 
деградації сільськогосподарських земельних ресурсів 
України є, зокрема, недосконалість технологій 
виробництва рослинної продукції. Одним із шляхів 
вирішення проблеми є заміна традиційних методів 
обробітку ґрунту застосовуванням безплужної системи 
землеробства [1]. З відмовою від обертання скиби 
змінюється інтенсивність біологічних процесів у ґрунті, 
проте відносно цього існують достатньо суперечливі 

точки зору, що актуалізує напрям досліджень способів 
адаптації систем удобрення у ґрунтозахисних технологіях 
рослинництва.

Аналіз останніх публікацій з досліджуваної теми. 
За даними одних авторів мінімізація обробітку ґрунту 
призводить до активації ґрунтової мікрофлори [2], інші 
– не відмічають суттєвої зміни мікробіологічної активності 
[3], або свідчать про зменшення чисельності мікробіоти за 
відмови від оранки [4]. Встановлено існування тенденції 
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до підвищення кількості нітрифікувальних мікроорганізмів 
у ґрунті за безвідвального мілкого обробітку ґрунту 
(дискування), порівняно з відвальною оранкою [5]. В 
інших дослідженнях [6] показано, що за умов no-till 
відносно звичайної оранки спостерігається збільшення 
частки денітрификаторів серед ґрунтової мікрофлори 
і підвищення швидкості процесів денітрифікації, але за 
відвального обробітку більш високою є інтенсивність 
мінералізаційних та нітрифікаційних процесів.

За результатами визначення особливостей  
профільного розподілу мікроорганізмів виявлено, 
що на глибині 20-30 см за оранки загальна кількість 
мікроорганізмів у ґрунті вища, ніж за мінімальних 
обробітків [7]. Також помічено, що за плоскорізного 
обробітку біологічні процеси сильніше, ніж за оранки 
залежать від запасів вологи в шарі 0–10 см, де 
локалізується основна маса післязбиральних решток 
попередньої культури [8]. В дослідженнях ефективності 
органо-мінерального удобрення показано, що неглибоке 
розпушування ґрунту за внесення соломи гальмує ґрунтові 
мікробіологічні процеси [9], але застосування зеленого 
добрива в поєднанні з no-till є ефективним методом 
поліпшення мікробіологічних властивостей ґрунту [10]. 
Загалом визнано, що застосування оранки забезпечує 
більш високу біологічну активність ґрунту [11], але більш 
ефективною для поліпшення фізичної та біохімічної якості 
ґрунту є система no-till [12]. Отже, результати оцінки 
діяльності мікроорганізмів можна використовувати як 
індикатор для визначення ефективності обраної системи 
обробітку у створенні бажаних параметрів ґрунту для 
підвищення його стійкості та продуктивності [13].

Мета статті – дослідити вплив мінімізації основного 
обробітку ґрунту та удобрення на мікробіологічну 
активність чорнозему звичайного у зерно-просапній 
сівозміні.

Методи досліджень. Спостереження проведено 
під кукурудзою – найбільше представленою просапною 
культурою в межах досліджуваних сівозмін. Надано 
результати аналізу даних двох багаторічних польових 
дослідів у зерно-просапних сівозмінах: (1) 1993-2000 
рр. – вивчення можливостей відновлення властивостей 
ґрунту із застосуванням різних систем удобрення за 
відмови від оранки; (2) 1997-2005 рр. – з вивчення 
впливу на показники родючості чорнозему звичайного 
мінімізації основного обробітку ґрунту.

Варіанти удобрення у досліді № 1 на фоні 
різноглибинного плоскорізного безвідвального обробітку 
(на 1 га сівозміни): 1 - контроль (без добрив); 2 - гній 
15 т (під кукурудзу на силос); 3 – N100P100K91; 4 – гній 
15 т (під кукурудзу на силос) + N100P100K91; 5 – солома 
6 т + N36 (під просапні культури); 7 – солома 6 т (під 
просапні культури) + N136P100K91. Сівозміна у досліді №1 
польова зерно-просапна 7-пільна: кукурудза на силос, 
озима пшениця, кукурудза на зерно, ячмінь, кукурудза 
на силос, озима пшениця, соняшник. Кукурудза складає 
частку в сівозміні 43 %.

Схема варіантів досліду № 2 – основний обробіток 
ґрунту під усі культури сівозміни: 1 – оранка (відвальний 
обробіток); 2 – плоскорізний різноглибинний 
(безвідвальний обробіток); 3 – без обробітку – нульовий 
обробіток. Сівозміна зерно-просапна 8-пільна: 8 
кукурудза на силос, пшениця озима, кукурудза на зерно, 
ячмінь, соняшник, зерносуміш, пшениця озима, кукурудза 
на зерно. Кукурудза складає частку в сівозміні 37,5 %.

Досліди закладено на сільськогосподарських 
землях Національного наукового центру «Інститут 
ґрунтознавства та агрохімії імені О. Н. Соколовського» 
в ґрунтово-кліматичних умовах східного Степу. Ґрунт – 
чорнозем звичайний слабоеродований легкоглинистий 
на лесовидних суглинках. Агрохімічна характеристика 
ґрунту: гумус за Тюріним 4,8 %, рН 7,0, валові значення 
вмісту азоту в орному шарі N 0,29 %, фосфору P 0,15 %.

Метод досліджень – польовий, рендомізований. 
Повторність трикратна у просторі і за часом. Методи 
лабораторних аналітичних визначень у пробах грунту: 
целюлозолітична активність (ЦЛА) – аплікаційним 

методом [14]; чисельність азотобактеру та олігонітрофіли 
за диференціацією культуральних властивостей 
колоній прямим посівом ґрунтових грудочок на 
безазотне середовище Ешбі [15]; протеолітична 
активність – аплікаційним методом за розкладанням 
паперу з желатиновим покриттям [16]; вміст вологи – 
ґравіметричним методом, рН–потенціометрично, загальна 
пористість ґрунту – за методом Качинського (шляхом 
розрахунку через виміряні параметри щільності ґрунту) 
[17].

Основні результати дослідження. В результаті 
проведених досліджень виявлено, що за ґрунтово-
кліматичних умов регіону відмова від обертання скиби 
спричиняє зменшення мікробіологічної активності 
ґрунту (табл. 1). Нульові технології найчастіше за 
інших призводять до зменшення параметрів тестів 
під просапними культурами щодо розкладання 
целюлози, протеолітичної активності ґрунту та кількості 
азотфіксувальної мікрофлори. Вплив на мікробіологічну 
активність ґрунту безвідвального плоскорізного обробітку 
не є однозначним.

Аналіз даних за роки з однаковим ГТК (0,7) показав, 
що диференціація вологості орного шару ґрунту за 
обробітком визначається режимом зволоження ґрунту, 
для формування якого важливими є погодні умови під 
час проведення основного обробітку, тобто, восени 
попереднього року (табл. 2).

Так, безвідвальний обробіток, проведений за вологих 
умов (сума опадів у серпні-вересні перевищує середні 
багаторічні параметри у понад 1,5 рази і становить не 
менше 52 мм на місяць), сприяє підтримці більш високої 
вологості 0–30 см шару ґрунту у період активної вегетації 
кукурудзи (див. табл. 2). Але такий обробіток, проведений 
за посушливих умов (кількість опадів протягом літнього 
та осіннього періоду менша за середні багаторічні дані), 
зменшує вологість орного шару ґрунту, як по відношенню 
до оранки, так і у порівнянні із нульовим обробітком.

Погіршення вологості ґрунту за безвідвального 
плоскорізного обробітку, проведеного у посушливих умовах 
відбувається завдяки формуванню такої будови орного 
шару, коли спостерігається утворення прошарку на глибині  
20-30 см (із загальною пористістю 45,2 %), замкненого 
зверху ущільненим прошарком на глибині 10–20 см (із 
загальною пористістю 40,0 %, що є характерною для 
ущільнених ілювіальних горизонтів) (рис. 1).

У варіанті нульового обробітку прошарок ґрунту 
на глибині 10-20 см (із загальною пористістю 47,4 %) 
«замикається» більш ущільненим прошарком на глибині 
0-10 см (із загальною пористістю 41,1 %). «Замкнення» 
ускладнює обмін грунту газоподібними речовинами 
та вологою із атмосферним повітрям, утворює умови 
для розвитку анаеробних процесів у затиснених 
прошарках, негативно впливаючи на аеробні процеси. 
Ускладнюється проникнення вологи у більш глибокі шари 
ґрунту і посилюється висушування ґрунту з поверхні. 
Все це формує рівень ЦЛА в період вегетації культури 
наступного року (табл. 3). Достатнє зволоження під 
час проведення безвідвального обробітку зменшує 
переущільнення прошарку 10–20 см, що оптимізує 
повітряно-зволожувальний режим ґрунту протягом 
вегетації кукурудзи та сприяє підвищенню рівня ЦЛА. 

Тобто, можна погодитися з А.А. Конищевим [18], що 
саме диференціація вертикального розподілу порового 
простору в орному шарі, обумовлена типом основного 
обробітку, в кінцевому підсумку і визначає інтенсивність 
біологічних процесів у ґрунті.

Найменші параметри пористості верхнього (0-10 
см) шару ґрунту за нульового обробітку незалежно від 
погодних особливостей відповідають і найменшій ЦЛА. 
Формування оптимальної структури складення 0-30 
см шару за достатньо зволожених умов на час осінніх 
польових робіт обумовлює підвищення активності ЦЛА 
у вегетаційний період наступного року відносно таких 
параметрів за традиційної оранки і мінімально зменшує 
біологічну активність за нульового обробітку. Посушливі 
умови передуючого року суттєво зменшують ЦЛА 
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Обробіток ЦЛА, % Протеаза, % Азотобактер, % Олігонітрофіли, % рНводн

Відвальний 24,6 15,9 20,0 3,3 7,7
Безвідвальний 22,9 8,8 3,3 15,0 6,0
Нульовий 11,9 10,0 4,6 3,3 6,3
НІР05 4,6 4,2 1,8 2,8 0,5

Шар, см
Вологість ґрунту (середні значення за період вегетації), %

обробіток проведено за вологих умов обробіток проведено за посушливих умов
відвальний безвідвальний нульовий відвальний безвідвальний нульовий

0-10 24,4 24,6 24,5 18,4 15,6 22,3
10-20 24,8 25,0 26,2 22,6 20,5 22,6
20-30 23,3 24,1 23,1 24,4 23,8 23,6
НІР05 2,5

Таблиця 1
Мікробіологічна активність та кислотність ґрунту 

(дослід 2; середні за період червень-липень, 0-30 см шар)

Таблиця 2
Вологість ґрунту в роки з ГТК 0,7, залежно від обробітку та гідротермічних умов під час його 

проведення (дослід 2)

Рис. 1. Загальна пористість ґрунту під кукурудзою (травень-липень): а – зволожені умови; б – посушливі умови під 
час проведення основного обробітку ґрунту (дослід 2)

                                                       а б

відносно оранки як за безвідвального плоскорізного, так 
і за нульового обробітків.

Дослідженнями також виявлено, що мікробіологічна 
активність ґрунту і характер впливу на неї внесення добрив 
великою мірою визначаються гідротермічними умовами у 
період після проведення основного (зяблевого) обробітку 
ґрунту. Так, у роки з однаковим ГТК (0,7) червневі 
параметри ЦЛА під кукурудзою різняться відповідно до 
температурно-зволожувальних особливостей осіннього 
періоду передуючого року (рис. 2).

Теплий (середня добова температура +2,8 оС) і 
вологий (кількість опадів 50 мм) листопад передуючого 
року формує більш високий загальний рівень червневої 
ЦЛА наступного року (рис. 2а), ніж листопад посушливий 
(кількість опадів 33 мм, що на 18 % менше середніх 
багаторічних) і прохолодний (–0,9 оС середня температура 
повітря) (рис. 2б). Це пояснюється тим, що за вологих 
і теплих умов осінньої ініціації сукцесії активізується 
першочергова утилізація специфічною мікрофлорою 
легкодоступного субстрату (низькомолекулярних 
вуглеводів, легкогідролізованих полісахаридів та 

пептидів тощо), що після його виснаження змінюється 
популяціями, які розщеплюють важкодоступні речовини, 
зокрема целюлозу. Це формує більш високий рівень ЦЛА в 
червні. У разі осінніх несприятливих для функціонування 
мікрофлори умов, відбувається «консервування» 
легкодоступного субстрату і початок сукцесії зміщується 
на весну, відповідно зміщується і період домінування 
целюлозолітичної популяції, що пояснює відносно 
низький червневий рівень ЦЛА.

Удобрення є ініціацією сукцесії ґрунтової мікрофлори 
[19] із стимуляцією специфічних у складі субстрату 
популяцій і привнесенням додаткової біоти з органічним 
добривом. Якщо після внесення добрив триває наступний 
теплий і вологий період перед виходом в зиму, навесні 
популяційний склад мікроорганізмів ґрунту, як і органо-
мінеральний склад орного шару, відповідає більш 
пізньому етапу сукцесії, ніж за умов відсутності осіннього 
періоду сприятливих для функціонування мікрофлори 
температури та вологості. Заорювання добрив створює 
більш буферні умови для функціонування стимульованої 
та привнесеної мікрофлори, ніж поверхневе удобрення, 
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Шар, см

ЦЛА (середні значення у червні), %
обробіток проведено за вологих умов обробіток проведено за посушливих умов

відвальний безвідвальний нульовий відвальний безвідвальний нульовий

0-10 23,7 27,2 19,9 19,7 13,6 2,2

10-20 20,2 30,1 14,9 31,7 21,3 7,0

20-30 24,7 31,1 16,4 27,6 14,2 11,2
НІР05 8,04

Таблиця 3
Целюлозолітична активність ґрунту залежно від обробітку та гідротермічних умов під час його 

проведення (дослід 2)

Рис. 2. ЦЛА ґрунту під кукурудзою у шарі 0-30 см у червні: а) за оптимальних параметрів вологості грунту і 
температури повітря восени; б) посушлива осінь і низькі температури листопаду (дослід 1)

                                                       а б

коли ризики пересушення або (та) промерзання є 
суттєвішими. Зважаючи на це, практична відсутність на 
оранці диференціації за добривами у червневій ЦЛА року 
їх внесення у вологих та теплих умовах (рис. 2а) може 
свідчити про більш високий ступінь деструкції добрив, 
а зниження параметрів ЦЛА на удобрених варіантах 
за безвідвального обробітку, особливо на варіанті з 
гноєм, свідчить про менш глибоку деструкцію добрива, 
яку загальмувало його поверхневе внесення. Суттєве 
зменшення розщеплення целюлози в червні у варіантах 
з органічними добривами, заораним в посушливих та 
прохолодних умовах (див. рис. 2б), свідчить про етап 
розкладу відносно легко доступного органічного субстрату, 
«законсервованого» в осінній період. Підвищення 
значень ЦЛА на варіантах органічного удобрення за 
посушливих умов проведення безвідвального обробітку 
і внесення добрив можна пояснити зміною популяційного 
складу мікрофлори згідно з [20], коли посуха є причиною 
заміни грампозитивної бактеріальної мікрофлори ґрунту 
на грамнегативну, серед яких присутні актиноміцети, 
вельми активні до лізису целюлози. Тому зміщена на 
весну ініціація сукцесії є вже з іншим стартовим складом 
спільноти ґрунтових мікроорганізмів.

Перебудова мікробіологічної популяції та зміни у 
сукцесії пов’язані зі зміною інших ґрунтових показників, 
зокрема, кислотності ґрунту (див. табл. 1 та табл. 
4). Зниження рН ґрунту у варіантах внесення соломи 
за безвідвального обробітку внаслідок розвитку 
анаеробних процесів бродіння підвищеної кількості 
вуглеводного субстрату через утворення специфічного 
прошарку ущемленого ґрунтового повітря спричинює 

зменшення активності азотобактеру, оптимальним для 
розвитку якого є слаболужне середовище. Збільшення 
вмісту олігонітрофілів менше залежить від рН, а більш 
визначається субстратним складом ґрунту, оскільки 
збільшення вмісту цієї мікрофлори спостерігається у 
варіантах із внесенням гною та мінеральних добрив. 
Протеолітична активність часто знижується на фоні 
органічного добрива (як гною так і соломи), через 
ініціацію розвитку конкуруючої мікрофлори специфічної 
для субстрату органічних добрив.

Відповідно до погодних умов проведення основного 
обробітку ґрунту та внесення добрив, гідротермічних 
особливостей періоду від проведення осінніх польових 
робіт до входу в зиму і періоду вегетації рослин 
формується біологічна активність ґрунту, що в кінцевому 
рахунку має вплив на врожайність культури. Достатньо 
вологі осінні умови дозволяють отримати врожайність 
кукурудзи на силос за безвідвального обробітку на рівні 
оранки, а за посушливої осені – тільки на рівні нульового 
обробітку (табл. 5).

Вплив удобрення на врожайність кукурудзи у роки 
з оптимальними осінніми умовами є позитивним і мало 
диференційованим щодо виду добрив (табл. 6).

За прохолодних і посушливих умов після внесення 
добрив спостерігається суттєве зменшення ефекту 
від застосування гною під безвідвальний обробіток 
відносно оранки, що ліквідується фоном NPK і корелює 
з підвищенням ЦЛА й активності азотобактеру завдяки 
мінеральним добривам (див. табл. 4). Тобто, зміщення 
процесу розкладання органічних добрив на весну 
негативно впливає на розвиток рослин та врожайність 
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Таблиця 4
Мікробіологічна активність ґрунту у червні за умов посушливої осені і низьких температур періоду 

перед виходом в зиму (шар 0-30 см) (дослід 1)

Варіант ЦЛА, % Протеолітична 
активність, %

Азото
бактер, %

Олігонітрофіли, 
% рН

а б а б а б а б а б
Контроль 14,5 8,6 12,9 12,3 53,5 24,2 11,3 9,1 7,1 7,2
Гній 3,1 9,4 10,4 10,4 15,2 8,7 21,2 60,9 6,7 7,3
N100P100K91 13,1 12,3 12,5 11,8 7,3 33,3 21,7 18,8 6,5 7,5
Гній + N100P100K91 8,1 19,7 10,3 8,7 9,2 26,1 23,1 2,9 6,5 7,4
Солома + N36 4,7 19,5 10,0 6,1 11,8 1,5 4,4 7,4 7,5 6,3
Солома+N100P100K91 12 12,6 9,8 6,8 48,5 2,8 0,0 1,4 7,9 5,6
НІР05 2,4 1,3 5,4 6,2 0,7
Примітка. Обробіток грунту: а – відвальний, б – безвідвальний

Таблиця 5
Урожайність кукурудзи на силос залежно від умов проведення основного обробітку ґрунту (дослід 2)

Обробіток
Урожай, т/га

зволожені умови посушливі умови 
Відвальний 21,1 34,6
Безвідвальний 20,5 28,1
Нульовий 10,4 27,1
НІР05 6,4

Таблиця 6
Урожай кукурудзи на силос залежно від метеорологічних умов на час внесення основного добрива і 

перед виходом в зиму

Варіант

Урожай, т/га
Оптимальні зволоженість і температура Посушливі умови і низька температура

відвальний безвідвальний відвальний безвідвальний

Контроль 23,6 22,3 23,4 22,8

Гній 27,2 27,1 29,2 26,2

N100P100K91 28,4 26,2 29,8 24,9

Гній + N100P100K91 27,3 26,8 24,5 27,6

Солома + N36 26,1 25,4 22,8 23,8

Солома+N100P100K91 27,1 27,7 26,1 25,6

НІР05 3,0

культури і потребує додаткового застосування 
мінеральних добрив.

Висновки. Вплив відмови від оранки на  
мікробіологічну активність ґрунту суттєво залежить 
від гідротермічних умов під час проведення основного 
обробітку. Нульові технології в умовах нестійкого 
зволоження східного Степу зменшують активність 
мікрофлори чорнозему звичайного. Застосування 
основного удобрення спричиняє ініціацію сукцесійних 
змін мікробіоти у часі, відповідно до особливостей 
основного обробітку та гідротермічних умов року.

Отримані дані є підставою для подальших досліджень 
щодо можливостей адаптації ґрунтозбережувальних 
технологій до ґрунтово-кліматичних умов східного Степу 
України.

Подяки. Автор висловлює свою вдячність кандидату 
с.-г. наук Лактіоновій Тетяні Миколаївні за консультації 
та поради щодо структуризації даних.
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