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ризосфери деяких видів енергетичної верби (Salix viminalis, Salix triandra x Salix viminalis 'Inger') при внесенні 
різних видів добрив та без удобрення. Встановлено, що при зниженій кількості мікроорганізмів ґрунт за умов 
вирощування верби характеризується високою інтенсивністю мінералізаційних процесів порівняно з плодовими 
культурами (Malus sp.). Достовірне підвищення чисельності мікроорганізмів у деяких еколого-трофічних 
групах у ризосфері верби реєстрували при внесенні муніципального компосту компонентів стічних вод. 
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Вступ 
Енергетична верба, як вид з широкими 
адаптаційними можливостями та широким 
спектром застосування, займає особливе місце 
серед енергетичних рослин. 

У країнах Євросоюзу використання 
енергетичних культур набуває дедалі більших 
масштабів. В Україні також застосовують 
плантаційне вирощування верби в якості 
джерела енергії (Київська, Донецька, Івано-
Франківська, Волинська, Львівська, 
Тернопільська та Закарпатська області). 

Посилений антропогенний вплив 
сьогодення спричинив і продовжує спричиняти 
погіршення стану природних екосистем. Раніше 
нами встановлено, що тривале функціонування 
залізничного транспорту в умовах Закарпаття 
може виступати джерелом забруднення ґрунтів 
кислоторозчинними формами важких металів 
(Zn, Ni, Pb, Cu) (Bobryk 2015). Виявлено суттєву 
перебудову мікробних ценозів ґрунту на 
прикладі призалізничних територій в умовах 
Закарпаття (Bobryk et al. 2012; Bobryk et al. 
2013; Mykailo et al. 2013; Nikolajchuk et al. 2014; 
Bobryk et al. 2016), урбанізованих екосистем на 
прикладі м. Ужгород (Kryvtsova et al. 2017b), 
ґрунтів у зоні впливу лісохімкомбінату 
(Kryvtsova et al. 2017c). У зв’язку із 
встановленими закономірностями стану 
ґрунтової мікробіоти виникає необхідність 
подальшого дослідження даного напрямку і 
впровадження заходів біоремедіації. 

У науковій літературі обґрунтовано 
можливість використання для фіторемедіації 
земель, забруднених важкими металами, дерев 
роду Salix spp. (Watson et al. 2003; Mahar et al. 
2006; Rodkyn 2011). Доведена важлива роль 
представників родів Salix i Populus в 
самоочищенні екосистем Тиси від Cd (Boiko et 
al. 2008). 

Вербу можна ефективно вирощувати на 
ґрунтах з підвищеним вмістом свинцю і кадмію, 
наприклад вздовж дороги чи поблизу 
промислових об’єктів, з подальшим 
використанням деревини в якості біопалива. 
Колективом французьких вчених (Lebrun et al. 
2017) також доведена ефективність 
використання даної культури для стабілізації 
вмісту свинцю (при застосуванні біовугілля). 

Вчені доводять, що акумуляція важких 
металів представниками роду Salix можлива 
завдяки специфічній ризосферній мікрофлорі. З 
ризосфери верби Salix caprea виділено 44 

штами бактерій, стійких до дії Zn і Cd (Weyens 
et al. 2013). 

Встановлено, що посадка енергетичної 
верби на ґрунтах, забруднених важкими 
металами, позитивно впливає на різноманіття 
мікробних угруповань та загальну біологічну 
активність ґрунтів (Szili-Kovács et al. 2006; Truu 
et al. 2009; Kuffner et al. 2010; Xue et al. 2015; 
Kryvtsova et al. 2017a; Kryvtsova et al. 2018). 
Існує думка про те, що енергетична верба 
швидко вичерпує запаси мікро- та 
макроелементів ґрунту (Gyuricza et al. 2011). З 
іншої точки зору, ступінь виснаження земель 
вербою в 3-5 разів нижча, ніж зерновими 
культурами, крім того 60-80% поживних 
речовин повертається в ґрунт з опалим листям 
(Heletukha et al. 2014). 

З метою оцінки показників ризосферної 
мікробіоти енергетичної верби в порівнянні з 
іншими плодовими культурами та 
обґрунтування ефективності застосування 
добрив досліджено стан мікробіоти ризосфери 
Salix viminalis у порівнянні з ризосферою 
плодової культури Маlus sp. та за умов внесення 
експериментальних добрив при культивуванні 
Salix triandra x Salix viminalis 'Inger'. 

 
Матеріал та методика 
Перше дослідження проведено в межах 
програми «Шведська енергетична верба» ДП 
"Голланд Плант Україна" (с. Тарнівці, 
Ужгородський р-н, Закарпатська обл.) З метою 
визначення стану ґрунтової мікробіоти  було 
сформовано 3 моніторингові ділянки: 1 – 
контрольна, лучна ділянка в межах 
підприємства; 2 – ділянка-маточник, насаджена 
енергетичною вербою (Salix viminalis), 3 – 
ділянка, насаджена яблунями (Маlus sp.). 

Дослідження з вивчення впливу 
експериментальних добрив на мікробіоту 
ґрунту в умовах вирощування Salix viminalis 
було проведене на базі науково-дослідного 
інституту Ніредьгазсьго університету, 
Ніредьгаза. Угорщина. Контролем слугував 
ґрунт без внесення добрив. Тип досліджуваного 
ґрунту – бурий лісовий. Фізико-хімічні 
властивості: pHH2O  8,10; pHKCl  7.52,; вміст 
гумусу  1.51 %; NH4-N (мг/кг) 5.68; NO3-N 
(мг/кг)  6.37; P713, K5653, Ca21773, 
Mg5471, Cu12.7; Mn653, Zn44.3; As38.3; 
Cd0.11; Pb13.6 мг/кг (при екстракції 
розчином HNO3H2O2). Протягом квітня 2011 
року в умовах польового експерименту вносили 
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добрива різних видів під насадження 
енергетичної верби (Salix triandra x Salix 
viminalis 'Inger'). 

Варіанти удобрення: 
• сірчана сечовина (СС) - 100 кг/га сухої 

ваги з 46% азоту (виробник 
NitrogénművekVegyipari Co., Pétfürdő, 
Угорщина); 

• муніципальний біокомпост (МБК) - 20 
т/га, вміст сухої речовини 75-76% (виробник 
TérségiHulladék-Gazdálkodási Ltd., Nyíregyháza, 
Угорщина); 

• муніципальний компост компонентів 
стічних вод (МКСВ) - 15 т/га, вміст сухої 
речовини 48-56% (виробник Nyírségvíz Ltd., 
Nyíregyháza, Угорщина); 

• риолітовий туф (РТ) - 30 т/га, вміст сухої 
речовини 18% (виробник Colas-
ÉszakkőBányászati Ltd., Tarcal, Угорщина); 

• зола верби (ЗВ) - 300 кг/га, вологість 1%, 
виготовлена в університеті Ніредьгази шляхом 
спалювання пагонів верби без листків. 

Площа однієї дослідної ділянки становила 
27 м2, де було висаджено по 40 кущів вирби. 
Повторність досліду 4-кратна. 

Чисельність мікроорганізмів ґрунту у 
еколого-трофічних групах визначали методом 
серійних розведень ґрунтової суспензії з 
використанням диференційно-діагностичних 
поживних середовищ (Zvyagintsev et al. 1991). 
Амоніфікуючі мікроорганізми (амоніфікатори) 
враховували на м’ясопептонному агарі (МПА), 
мікроміцети – на середовищі Сабуро, 
актиноміцети та мікобактерії – на крохмаль-
аміачному агарі (КАА), бактерії групи кишкової 
палички (БКГП) – на середовищі Ендо, 
олігонітрофільні мікроорганізми (олігонітро-
філи) – на середовищі Ешбі, педотрофи – на 
ґрунтовому агарі, целюлозолітичні мікро-
організми – на середовищі Гетчинсона, 
Azotobacter – за методом обростання грудочок 
ґрунту на середовищі Ешбі. Результати 
виражали числом колонієутворювальних 
одиниць (КУО) на 1г абсолютно сухого ґрунту. 

Спрямованість мікробіологічних процесів 
у ґрунті визначали за К. Андреюк (Andreiuk et 
al. 2001). Коефіцієнт мінералізації-іммобілізації 
(Км-і) розраховували як відношення кількості 
мікроорганізмів, що виросли на КАА та МПА 
відповідно. Коефіцієнт педотрофності (Кпед) 
розраховували як відношення мікроорганізмів, 
що виросли на МПА та ґрунтовому агарі.  

Статистичний аналіз експериментальних 
даних проводився за допомогою програмного 
забезпечення MS Excel 10.0 з використанням 
аналізу дисперсії (ANOVA). Для множинного 
порівняння вибірок використано тест Тьюкі. 
Відмінності були визнані статистично 
значущими за P < 0,05. 

 
Результати 
В результаті проведення мікробіологічного 
аналізу ґрунтів були встановлені наступні 
закономірності. Чисельність амоніфікаторів 
знижувалась порівняно з контролем 
(115,67±2,83 КУО/1 г сух.гр.) як при 
вирощуванні верби (5,67±1,45 КУО/1 г сух. гр.), 
так і яблучних культур (10,00±1,00 КУО/1 г 
сух.гр.) (рис. 1). Таку ж тенденцію встановлено 
для ґрунтових актиноміцетів. Їх чисельність у 
контрольних ґрунтах перевищувала майже у 8 
разів чисельність у ризосфері яблуні та верби. 

Зниження чисельності мікроорганізмів 
реєстрували і щодо мікроміцетів. При цьому 
достовірне зниження показників реєстрували 
більшою мірою для яблуні, ніж верби. 

У випадку целюлозолітичних бактерій, їх 
кількість достовірно відрізнялась у ґрунті усіх 
варіантів і була найнижчою за умов 
вирощування яблуневих культур. Чисельність 
олігонітрофіли теж зменшувалась при 
вирощуванні обох культур порівняно з 
контролем (до 8 разів – верба і до 16 разів – 
яблуня). 

У ґрунті при вирощуванні верби та в 
контрольному варіанті відсоток азотфіксаторів 
був високий і становив 98,89-100%, а у випадку 
вирощування яблуні їх вміст був менший майже 
у 5 разів. Одночасно чисельність БКГП зростала 
до 10 разів порівняно з контролем. Найбільшу 
чисельність педотрофів реєстрували в контролі, 
а при вирощуванні плодових та енергетичних 
культур їх кількість знижується в 6-7 разів. 

Отримані результати узгоджуються з 
дослідженнями інших авторів (Horielov et al. 
2017). При мікробіологічному дослідженні 
карбонатних ґрунтів Київської області з різними 
енергетичними культурами встановлено, що 
кількість актиноміцетів була меншою порівняно 
з контролем. Проте кількість мікроміцетів 
перевищувала значення контрольного варіанту 
(40 тис. КУО/1г сух. гр.). Кількість 
амоніфікаторів залишалась приблизно на 
одному рівні. 
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Рис. 1. Мікробний ценоз ґрунтів за умов вирощування енергетичних та плодових культур (1 – 
контроль, 2 –верба, 3 – яблуня) 

Fig. 1. Microbial coenosis of soils in conditions of growing energy and fruit crops (1 – control, 2 – willow, 3 
– apple-tree) 

На основі отриманих результатів автор 
робить висновок про збагачення ґрунту 
агрономічно цінними мікроорганізмами та 
сприяння накопиченню у ньому органічної 
речовини внаслідок вирощування різних сортів 
верби, зокрема гібридних форм. 

Визначення спрямованості мікробіо-
логічних процесів у ґрунті за умов антро-
пологічного впливу відносять до важливих 
завдань мікробіологічного моніторингу (Patyka, 
Kolodiazhnyi 2014). Розраховані коефіцієнти та 
індекси відображають елементи морфо-
функціональної структури мікробних ценозів, а 
також розкривають спрямованість ґрунтових 
процесів. 

Коефіцієнт мінералізації й іммобілізації 
азоту (Км-і) показує інтенсивність процесів 
мінералізації та засвоювання азотних сполук, а 
також характеризує рівень напруженості 
мобілізаційних процесів у ґрунті. 

Встановлено, що контрольні ґрунти 
характеризуються низькими показниками Км-і 
(0,27) (рис. 1). Низьким виявився і Км-і у ґрунтах 
при вирощуванні яблуні (0,4). При вирощуванні 
верби даний показник збільшувався майже 
вдвічі і становив 0,7. 

Значення коефіцієнта, близькі до одиниці, 
вказують на збалансованість деструктивних та 
іммобілізаційних процесів у ґрунті (Myneev, 

Rempe 1990). Тому співвідношення процесів 
синтезу і розпаду визначає кількісний і якісний 
склад гумусу, а отже, потенційну родючість 
ґрунту (Andreyuk et al. 2001). 

Індекс педотрофності (Кпед) характеризує 
ступінь засвоєння органічної речовини ґрунту 
мікроорганізмами, а отже, функціональність 
структури мікробного ценозу ґрунту. Низькі 
показники педотрофності свідчать про 
гальмування мінералізації органічних речовин. 
Підвищення індексу свідчить про зростання 
інтенсивності перетворення органічних речовин 
у ґрунті (Malynovska 2011). У контрольних 
ґрунтах та при вирощуванні яблуневих культур 
індекс педотрофності був низький і становив 
0,26 та 0,28 відповідно. При вирощуванні верби 
даний показник становив 0,8, що свідчить про 
інтенсивне розкладання органічної речовини. 

Отже, при вирощуванні верби виявлено 
зниження кількості амоніфікаторів, 
мікроміцетів, актиноміцетів, целюлозолітичних 
та олігонітрофільних мікроорганізмів порівняно 
з контролем. У ґрунті при вирощуванні 
яблуневих культур кількість мікроорганізмів є 
вищою, проте не перевищує показники 
контролю. Незважаючи на знижену чисельність 
мікроорганізмів деяких фізіологічних груп, 
ґрунт за умов вирощування верби 
характеризувався високою інтенсивністю 
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мінералізаційних процесів, зокрема процесів 
трансформації органічної речовини.  

В другому польовому досліді, при 
вирощуванні гібриду Salix triandra x Salix 
viminalis 'Inger' з застосуванням різних вдів 
добрив, спостерігалися такі зміни в 

мікробоценозі ґрунту. Так, статистично 
достовірне зростання амоніфікаторів 
спостерігалося у ґрунті при внесенні МКСВ 
(табл. 1). 

 

 
Таблиця 1. Мікробіоценоз ґрунту з насадженнями верби після застосування добрив 

Table 1. Soil microbiocoenosis after soil application of various additives and an artificial fertilizer as a top-
dressing 

Варіант 
досліду 

Кількість мікроорганізмів еколого-трофічних груп, 
млн. КУО / 1 г абс. сух гр. (М ± m, n = 3) 
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фі
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це
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ти

чн
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Контроль 2.0± 
0.9a 

0.5± 
0.1b 

0.4± 
0.1b 

2.2± 
1.2b 

1.6± 
0.2a 

0.4± 
0.1c 

3.2± 
0.4c 

1.2± 
0.2d 

СС 2.8± 
1.3a 

1.1± 
0.1c 

0.2± 
0.1 a 

1.6± 
0.1b 

8.0± 
1.0d 

0.3± 
0.1 ab 

2.3± 
0.1 b 

1.5± 
0.1e 

МБК 2.7± 
0.5a 

1.5± 
0.3 cd 

0.9± 
0.1 d 

2.9± 
0.6 bc 

5.1± 
0.9c 

0.2± 
0.1a 

3.5± 
0.2c 

2.0± 
0.5f 

МКСВ 4.5± 
1.2 ab 

1.2± 
0.1c 

1.7± 
0.1f 

5.2± 
0.9d 

2.0± 
0.6a 

0.3± 
0.1c 

1.2± 
0.2 a 

0.3± 
0.1 a 

РТ 3.0± 
1.7a 

0.3± 
0.1a 

1.2± 
0.1e 

0.6± 
0.2a 

4.4± 
0.6c 

0.4± 
0.1 cd 

1.4± 
0.6 a 

0.6± 
0.1 b 

ЗВ 3.0± 
0.9a 

0.4± 
0.1a 

0.5± 
0.1c 

1.4± 
0.1b 

2.0± 
0.2 ab 

0.2± 
0.1a 

1.0± 
0.4 a 

0.9± 
0.1c 

Примітка: літерами а–f позначено статистично достовірні відмінності кількості мікроорганізмів (Р < 
0,05). 

 
Чисельність БКГП при внесенні СС 

збільшувалась у 2 рази, при внесенні МКСВ – у 
2,5 рази, при внесенні МБК – втричі порівняно з 
контролем. Найменшу чисельність бактерій 
даної групи встановлено при удобренні РТ та 
ЗВ. Чисельність мікроміцетів зростала при 
внесенні РТ та МБК. При внесенні МКСВ 
чисельність мікроміцетів перевищувала 
контрольні показники у 4 рази. 

Чисельність актиноміцетів зростала при 
удобренні ґрунтів МКСВ та МБК. Їх 
чисельність при застосуванні СС та ЗВ 
достовірно не відрізняється порівняно з 
контролем. Значне чисельності  бактерій, що 
містять мінеральні форми азоту, виявлено при 
використанні РТ. 

Чисельність педотрофів зростала у ґрунті 
при використанні СС, РТ і МБК. При удобренні 

МКСВ їх чисельність не відрізнялась від 
контрольних показників. У ґрунтах 
експериментальних ділянок не було виявлено 
значних змін кількості міксобактерій, однак їх 
достовірне зниження встановлено при 
удобренні ґрунту ЗВ та МБК. 

Чисельність олігонітрофілів зменшу-
валась втричі при удобренні ґрунтів МКСВ, ЗВ 
та РТ порівняно з контролем. Встановлено, що 
чисельність целюлозолітичних мікроорганізмів 
знижувалась у випадку застосування МКСВ та 
РT порівняно з контролем. 

За результатами досліду за методом 
обростання грудочок ґрунту у всіх варіантах 
експерименту було встановлено, що кількість 
вільноживучих азотфіксуючих мікроорганізмів 
(Azotobacter) становила 100%. 
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Обговорення 
У науковій літературі підтверджуються 
отримані нами результати. Експериментально 
було доведено стимулюючий вплив 
муніципальних стічних вод на чисельність 
мікроорганізмів більшості груп (на прикладі 
сіро-коричневих підзолистих ґрунтів) (Joniec, 
Kwiatkowska 2012). У випадку повторного 
удобрення реєстрували підвищення мікробної 
біомаси, мікробного дихання та ферментативної 
активності (Truu et al. 2009). 

У разі збалансованості співвідношення 
між процесами синтезу та розкладання 
органічних речовин значення індексів 
мінералізації дорівнює приблизно одиниці. Такі 
тенденції виявлено для ґрунту контрольної 
ділянки (Км-і = 1,12). Подібні значення 
реєстрували при внесенні  MБК та МКСВ (1,08 
та 1,16 відповідно). Наближення даних значень 
до контрольних співпадає з підвищеним числом 
актиноміцетів у ґрунтах. При внесенні у ґрунти 
СС та ЗВ індекс мінералізації знижується вдвічі, 
РТ – втричі порівняно з контролем. 

Індекс педотрофності у контрольному 
варіанті становив 0,82. У варіантах з МБК та РТ 
даний показник перевищував контрольний 
вдвічі, а при внесенні СС – втричі. При 
використанні МКВС та ЗВ значення індексу 
педотрофності становили 0,44 та 0,48 
відповідно. 

За показниками мінералізації в ґрунті 
варіант удобрення МБК був найближчим до 
контролю. Отримані результати під-
тверджуються даними інших авторів. Внесення 
компосту в ґрунт з плантаціями енергетичної 
верби проводили для зміни напрямку зв'язків 
навколишнього середовища та підвищення 
цілісності і стійкості системи "ґрунт – мікро-
організм – рослина" (Romanchuk et al. 2016). 

Отже, найбільш суттєві зміни мікробіоти 
ґрунту відносно контрольної ділянки були 
виявлені у випадку використання МКСВ: 
збільшення кількості кишкових бактерій, 
амоніфікаторів, мікроміцетів, актиноміцетів, а 
також зменшення числа олігонітрофілів та 
целюлозолітичних мікроорганізмів. Зниження 
інтенсивності мінералізаційних процесів 
встановлено при використанні РФ та ЗВ. 

 
Висновки 
На прикладі результатів двох експериментів в 
умовах різних систем удобрення встановлені 
наступні особливості розподілу деяких 
фізіологічних груп мікробного ценозу у 
ґрунтах. 

Найбільш суттєві зміни мікробіоти ґрунту 
відносно контрольної ділянки були виявлені у 
випадку використання МКСВ: збільшення 
кількості кишкових бактерій, амоніфікаторів, 
мікроміцетів, актиноміцетів, а також зменшення 
числа олігонітрофілів та целюлозолітичних 
мікроорганізмів. Зниження інтенсивності 
мінералізаційних процесів встановлено при 
використанні РФ та ЗВ. 

При зниженій кількості мікроорганізмів, 
ґрунт за умов вирощування верби, 
характеризується високою інтенсивністю 
мінералізаційних процесів порівняно з 
плодовими культурами. Показана також 
збалансованість мікробіоценозу ґрунту в умовах 
вирощування верби лозової (Salix viminalis L.). 
Зокрема, кількість вільноживучих 
азотфіксуючих мікроорганізмів (Azotobacter), 
які використовуються у біоіндикації і чутливо 
реагують на техногенне навантаження, 
становить 100%. 
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