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У польовому стаціонарному досліді на чорноземі вилугуваному досліджено направле-

ність біологічних процесів (азотфіксації, емісії N2O та СО2) у кореневій зоні рослин картоп-
лі за різних систем удобрення. Екологічно сприятливим (хоча і з певним застереженням, 
зважаючи на високий рівень емісії N2O) є застосування 40 т/га гною ВРХ; доза мінеральних 
добрив N40P40K40 є оптимальною, проте компроміс між екологічними вимогами і продуктив-
ністю культури свідчить про доцільність внесення N80P80K80. Високі дози мінеральних доб-
рив (N120P120K120), а також органо-мінеральне удобрення (40 т/га гною + N80P80K80) призво-
дять до високих рівнів емісії N2O і CO2 та зводять до мінімуму активність азотфіксації. З 
метою оптимізації екологічного стану ґрунтів агроценозів, підвищення продуктивності кар-
топлі та покращення якості продукції в технологіях вирощування культури доцільне вико-
ристання мікробного препарату Біограну. 

Ключові слова: мікробіологічні процеси, добрива, азотфіксація, емісія N2O і CO2, кар-
топля. 
 

Існуючі системи удобрення сільськогос-
подарських культур, як правило, не врахову-
ють екологічних вимог до охорони довкілля, 
оскільки необхідні дози мінеральних добрив 
розраховуються за показниками виносу біо-
генних елементів (NPK) із запланованим 
урожаєм, а ступені використання діючої ре-
човини з добрив є доволі низькими. Так, за 
усередненими даними, коефіцієнти засвоєн-
ня азоту перебувають у межах 0,35–0,50, 
фосфору — не перевищують 0,2 %, калію — 
0,25–0,60 у залежності від типу ґрунту [1]. 
Методи розрахунку необхідної кількості доб-
рив були б ідеальними, якби засвоюваність 
добрив знаходилася на рівні 100 %. Оскільки 
це неможливо, використання подібних роз-
рахунків призводить до свідомого забруд-
нення довкілля залишками невикористаних 
добрив. Особливо в цьому відношенні тур-
бує мінеральний азот як найбільший забруд-

нювач агроценозів. 
Теоретично азотні добрива слід застосо-

вувати у межах фізіологічної доцільності. 
Лише за цієї умови можна звести до мініму-
му ризик забруднення довкілля небезпечни-
ми для життя людини сполуками азоту. Але 
критерій істини — яка ж кількість мінераль-
ного азоту може вважатися фізіологічно до-
цільною для рослини — невідомий. Така 
можливість з’явилася з розвитком біологіч-
них методів тестування, зокрема за викорис-
тання показників функціональної активності 
азотфіксувальних бактерій, асоційованих з 
корінням культурних рослин. Оскільки азот-
фіксатори здатні фіксувати азот із атмосфери 
лише за відсутності надлишкових кількостей 
сполук азоту в середовищі, а просторово во-
ни тісно зв’язані з корінням рослини, визна-
чивши в динаміці нітрогеназну активність 
бактерій кореневої зони рослин, вирощува-
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них по різних агрофонах, можемо відібрати 
таку дозу, яка не буде зменшувати актив-
ність процесу порівняно з контрольним (без 
внесення азоту) варіантом. З іншого боку, ві-
домо, що діазотрофи за надлишку азотних 
добрив перестають фіксувати азот з атмос-
фери й починають використовувати зв’язані 
його форми, оскільки це енергетично вигід-
ніше для бактеріальної клітини. При цьому, 
крім засвоєння азоту для конструктивного 
метаболізму, бактерії здійснюють процес де-
нітрифікації. Тож, прослідкувавши актив-
ність емісії N2O за різних доз мінерального 
азоту, можемо відібрати таку, що не спричи-
няє значних втрат газоподібних сполук азоту 
з ґрунту. Зіставивши особливості перебігу 
процесів азотфіксації і денітрифікації в агро-
ценозах, можемо вибрати оптимальну у фі-
зіологічному відношенні дозу мінерального 
азоту [2]. 

Додатковим тестом доцільності удоб-
рення сільськогосподарських культур є виз-
начення інтенсивності процесів мінералізації 
в ґрунтах агроценозів, у т. ч. за показниками 
емісії вуглекислого газу. 

У зв’язку з вищевикладеним метою дос-
лідження було визначення направленості біо-
логічних процесів у кореневій зоні рослин 
картоплі за дії різних систем удобрення. 

Матеріали й методи. Дослідження про-
водили впродовж 2011–2013 рр. у польовому 
стаціонарному досліді на чорноземі вилугу-
ваному (рНсол. 5,2; вміст гумусу — 3,01 %; 
легкогідролізованого азоту — 109 мг/кг; ру-
хомих форм фосфатів (Р2О5) — 168 мг/кг; 
обмінного калію (К2О) — 58 мг/кг ґрунту) 
Інституту сільськогосподарської мікробіоло-
гії та агропромислового виробництва НААН. 
Картоплю сорту Белароза вирощували у сі-
возміні: картопля – ячмінь ярий – горох – 
пшениця озима. Визначали доцільність таких 
систем удобрення: органічної, мінеральної 
невисокої, мінеральної середньої, мінераль-
ної високої та органо-мінеральної. 

За органічної системи удобрення у сіво-
зміні один раз за ротацію під осінню оранку 
(для картоплі) вносили гній з розрахунку 
40 т/га. Мінеральне удобрення картоплі пе-
редбачало застосування N40P40K40, N80P80K80 і 
N120P120K120. Органо-мінеральна система пе-
редбачала внесення 40 т/га гною та мінераль-
них добрив (N80P80K80). 

Схема досліду включала також блок ва-

ріантів, де по вищезазначених агрофонах 
застосовували мікробний препарат Біогран 
(ТУ У 24.1-00497360-006:2009). 

Площа дослідної ділянки — 86,4 м2 
(7,2 × 12,0 м), повторність досліду чотирьох-
разова. Розміщення ділянок рендомізоване. 

Потенційну активність азотфіксації в ри-
зосферному ґрунті рослин картоплі визнача-
ли за методом М. М. Умарова [3]. Для оцінки 
емісії закису азоту в системі «ґрунт–росли-
на» використовували метод закритих камер 
[4; 5]. Камери об’ємом 10 л, з гумовою мем-
браною для відбору газів врізали в ґрунт на 
глибину 10 см, ґрунт навколо камер зволо-
жували для створення водяного затвору. У 
камери поміщали бюкс з карбідом кальцію, 
зволоженим водою для утворення ацетилену, 
який інгібує редуктазу оксиду азоту і призу-
пиняє процес дисиміляції NO3ˉ і NO2ˉ на 
стадії відновлення оксиду азоту, що дозволяє 
визначити інтенсивність емісії N2O. Експо-
зицію проводили впродовж трьох годин, піс-
ля чого відбирали газові проби і поміщали в 
попередньо вакуумовані посудини. Повтор-
ність відбору зразків трьохразова. 

Відібрані газові проби аналізували газо-
хроматографічно. Нітрогеназну активність 
визначали на газовому хроматографі 
«Chrom-4» з полум’яно-іонізаційним детек-
тором (сталева колонка довжиною 3 м, за-
повнена сорбентом Parаpak Q 60–80 mesh; 
температура термостату 40 °С; витрати газів: 
водню — 15 см3/хв., азоту — 100 см3/хв., по-
вітря — 500 см3/хв.). 

Пряму емісію N2O визначали на газово-
му хроматографі «Цвет-500 М» з детектором 
по захвату електронів. Температура колонок 
40 °С, температура випаровувача 120 °С, де-
тектора — 330 °С. Витрати газу-носія (аргон 
з метаном 95/5) — 35 см3/хв. Сорбційна ко-
лонка зі сталі довжиною 3 м заповнена сор-
бентом Parаpak Q 60–80 mesh. 

Концентрацію СО2 визначали на газово-
му хроматографі «Цвет-500 М» з детектором 
теплопровідності (струм мосту 130 mA). 
Температура колонок 25 °С, детектора — 
40 °С. Витрати газу-носія (гелію) — 
20 см3/хв. [3]. Сорбційні колонки зі сталі за-
повнювали сорбентом сорбентом Parаpak Q 
60–80 mesh. 

Ведення досліду, облік урожаю і статис-
тичну обробку отриманих результатів про-
водили за Б. Доспєховим [6]. Вміст крохма-
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лю, нітратів та аскорбінової кислоти визна-
чали згідно методик [7]. 

Результати та їх обговорення. Перебіг 
досліджуваних біологічних процесів був од-
нотипним у всі роки проведення досліджень, 
тож у таблицях наведено результати аналізів, 
проведених у 2013 р. Визначення в динаміці 
потенційної активності азотфіксації в ризо-
сферному ґрунті рослин картоплі свідчить 
про оптимізацію перебігу процесу у варіанті 
з внесенням 40 т/га гною. Застосування ор-
гано-мінерального удобрення тривалий час 
знижує активність (рис. 1). Мінеральні доб-
рива в невеликій дозі стимулюють актив-
ність досліджуваного процесу, в середній — 
не змінюють показників у перший строк і 
стимулюють у фази цвітіння і початку від-
мирання бадилля. Застосування високої дози 
мінеральних добрив призводить до пригні-
чення азотфіксації впродовж тривалого про-
міжку часу. 

Мікробний препарат Біогран сприяє оп-
тимізації екологічної ситуації в агроценозах 
з картоплею, що виявляється у зростанні 
азотфіксувальної активності. Проте це стосу-
ється лише варіантів з невисокою і серед-
ньою дозами мінеральних добрив. Викорис-
тання Біограну по фону 40 т/га гною прак-
тично не змінює показників. Ми пояснюємо 
це тим, що разом із гноєм до ґрунту надхо-
дить величезна кількість мікроорганізмів, які

створюють потужне конкурентне середови-
ще для азотфіксувальних бактерій біопрепа-
рату. За цих обставин позитивний ефект від 
інокуляції нівелюється. Застосування Біо-
грану по фону органо-мінерального удоб-
рення хоча і сприяє деякому підвищенню ак-
тивності азотфіксації в другий і третій стро-
ки проведення аналізів, все ж не дозволяє 
досягти показників, відмічених в інших варі-
антах. Отже, орієнтуючись на показники ди-
наміки процесу азотфіксації можемо визнати 
екологічно несприятливими варіанти з най-
вищою дозою мінеральних добрив та органо-
мінеральне удобрення. Вочевидь, висока 
концентрація сполук азоту в ґрунті зазначе-
них варіантів репресує синтез ферментного 
азотфіксувального комплексу нітрогенази. 
Інші варіанти удобрення є екологічно до-
цільними. 

Інтенсивність емісії закису азоту також є 
своєрідним показником благополуччя (чи 
неблагополуччя) агроценозів. Підвищення 
рівня газоподібних втрат азоту свідчить про 
надлишкову кількість азотних сполук у ґрун-
ті. У досліді всі види і дози добрив призво-
дять до збільшення втрат азоту (рис. 2). 

Внесення 40 т/га гною призводить до 
значних втрат азоту практично впродовж 
усього вегетаційного періоду. За викорис-
тання органо-мінерального удобрення ці 
втрати збільшуються. Мінеральні добрива 
 

 

  
фаза — початок бутонізації фаза цвітіння початок відмирання бадилля 

Рис. 1. Вплив бактеризації та добрив на нітрогеназну активність ризосферного ґрунту 
рослин картоплі сорту Белароза, 2013 р. 
*Примітка: тут і далі — 40 т/га гною і N80P80K80. 
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фаза — початок бутонізації фаза цвітіння початок відмирання бадилля 

Рис. 2. Емісія N2O з ґрунту під картоплею за впливу добрив та інокуляції, 2013 р. 
 
стимулюють емісію N2O пропорційно засто-
сованим дозам. 

Цікавим є вплив мікробного препарату 
на перебіг біологічної денітрифікації. Як ба-
чимо з рис. 2, бактеризація дещо підвищує 
втрати газоподібних сполук азоту у всіх ва-
ріантах з добривами у перший строк відбору 
зразків. Починаючи з фази цвітіння, спосте-
рігається зменшення емісії N2O у варіантах з 
невисокою і середньою дозами мінеральних 
добрив. 

Наприкінці вегетаційного періоду інтен-
сивність емісії газоподібних сполук азоту 
зменшується і у варіанті з підвищеною до-
зою туків. Цю особливість ми пояснюємо 
змінами концентрацій сполук азоту в ризо-
сфері рослин у часі. Оскільки природа регу-
лює вміст азоту в ґрунті, на початку вегета-
ційного періоду до процесу зменшення над-
лишкової кількості азоту в ґрунті «підклю-
чаються» інтродуковані в агроценоз мікро-
організми. Після оптимізації концентрації 
добрив ініційовані бактеризацією рослини 
картоплі, використавши для конструктивно-
го метаболізму більшу кількість сполук азо-
ту, створюють умови для прояву азотфіксу-
вальної функції бактерій. 

Сумарні показники втрат азоту внаслі-
док емісії N2O наведено в табл. 1. 

Отже, орієнтуючись на показники біоло-
гічної трансформації сполук азоту в ризо-
сферному ґрунті рослин картоплі, перспек-

тивними є дози мінеральних добрив, що не 
перевищують N80P80K80 у поєднанні з дією 
мікробного препарату. 

 
Таблиця 1. Сумарні втрати азоту за ве-
гетаційний період картоплі залежно 
від добрив та інокуляції, 2013 р. 

Варіанти досліду 
N-N2O, кг/га 

без іно-
куляції 

з іноку-
ляцією 

Без добрив, контроль 4,39 4,07 
40 т гною 14,9 14,93 
N40P40K40 7,78 6,84 
N80P80K80 9,97 9,26 
N120P120K120 13,28 13,06 
40 т гною + N80P80K80 18,37 18,46 

 
Визначення емісії СО2 в динаміці демон-

струє високі показники у варіантах з внесен-
ням гною — перевищення більше, ніж у два 
рази порівняно до контролю. Це спостеріга-
ється з деякими змінами впродовж усього ве-
гетаційного періоду (рис. 3). 

Висока активність емісії СО2 на початку 
вегетаційного періоду відмічається у варіан-
тах з мінеральними добривами. Надалі вона 
суттєво знижується, особливо за поєднання з 
бактеризацією. 

Сумарні показники емісії вуглекислого 
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фаза — початок бутонізації фаза цвітіння початок відмирання бадилля 

Рис. 3. Емісія СО2 з ґрунту під картоплею за дії добрив та інокуляції, 2013 р. 
 
газу за впливу добрив та інокуляції наведено 
в табл. 2. Можемо бачити зменшення показ-
ників за дії Біограну у варіантах з невисокою 
і середньою в досліді дозами мінеральних 
добрив. За внесення 40 т/га гною, органо-
мінерального удобрення та найбільшої дози 
мінеральних добрив інокуляція зумовлює 
зростання емісії вуглекислого газу. 

 
Таблиця 2. Сумарна емісія СО2 за веге-
таційний період картоплі залежно від 
добрив та інокуляції 

Варіанти досліду 
Емісія C-CO2, т/га 
без іно-
куляції 

з іноку-
ляцією 

Без добрив, контроль 8,62 8,6 
40 т гною 22,13 25,19 
N40P40K40 11,22 9,51 
N80P80K80 13,79 11,97 
N120P120K120 14,64 15,53 
40 т гною + N80P80K80 26,88 28,18 

 
Зменшення емісії СО2 при застосуванні 

Біограну по відповідних агрофонах ми пояс-
нюємо оптимізацією азотного живлення кар-
топлі, що сприяє поглинанню вуглецю рос-
линами. Зростання показників у варіанті з 
найвищою в досліді дозою мінеральних доб-
рив, на нашу думку, обумовлене інтенсив-

ними деструктивними процесами в агроце-
нозі, у т. ч. можливо й мінералізацією гуму-
су. Як відомо, такі умови можуть складатися 
в ґрунті за надлишку зв’язаних сполук азоту 
і дефіциту органічної речовини. Збільшення 
емісії СО2 при застосуванні інокулянту по 
фону 40 т/га та за органо-мінерального удоб-
рення також може свідчити про підсилення 
мінералізаційних процесів. 

Облік урожайності картоплі залежно від 
особливостей удобрення демонструє най-
більше зростання показників по фону орга-
нічного, органо-мінерального удобрення та 
мінеральних добрив у дозі N120P120K120. Вне-
сення під картоплю N40P40K40 забезпечує 
зростання урожайності культури на 34 %, 
N80P80K80 — 50 %. Водночас, застосування 
Біограну на зазначених агрофонах є найефек-
тивнішим у досліді (табл. 3). 

Інокуляція по фону найбільшої в досліді 
дози мінеральних добрив забезпечує досто-
вірне зростання показників, але приріст є 
значно нижчим порівняно з варіантами з 
меншими рівнями агрохімічного наванта-
ження. Біогран при взаємодії з гноєм прак-
тично не змінює показників продуктивності 
культури. Підвищення урожайності від іно-
куляції при цьому є найнижчим у досліді. 
Вірогідно, інтродукція агрономічно корис-
них бактерій за цих умов зустрічає спротив 
мікроорганізмів, привнесених із гноєм. 
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Таблиця 3. Урожайність картоплі за дії добрив та біопрепарату 

Варіанти досліду 
Урожайність, т/га Приріст від 

добрив* 
Приріст від 

Біограну 
2011 р. 2012 р. 2013 р. середнє т/га % т/га % 

Без інокуляції 
Без добрив (контроль) 17,4 18,3 12,9 16,2 – – – – 
40 т/га гною 31,3 32,0 20,7 28,0 11,8 72,8 – – 
N40P40K40 23,4 24,3 17,3 21,7 5,5 34,0 – – 
N80P80K80 24,7 27,3 20,9 24,3 8,1 50,0 – – 
N120P120K120 31,4 33,3 24,3 29,7 13,5 83,3 – – 
40 т/га гною + N80P80K80 33,8 34,3 24,4 30,8 14,6 90,1 – – 

Інокуляція Біограном 
Без добрив 18,9 20,1 13,4 17,5 1,3 8,0 1,3 8,0 
40 т/га гною 31,7 32,9 20,8 28,5 12,3 75,9 0,5 1,8 
N40P40K40 25,8 27,6 19,7 24,4 8,2 50,6 2,7 12,4 
N80P80K80 27,7 29,9 22,6 26,7 10,5 64,8 2,4 9,9 
N120P120K120 32,9 35,0 25,9 31,3 15,1 93,2 1,6 5,4 
40 т/га гною + N80P80K80 34,6 35,7 25,5 31,9 15,7 96,9 1,1 3,6 
НІР05 по досліду 1,87 1,08 2,82      

для агрофонів 1,08 0,76 1,99      
для інокуляції та взаємодії 0,76 20,1 1,00      

*Примітка: у т. ч. за поєднання з Біограном. 
 

У той же час, інокуляція впливає на якіс-
ні показники отриманої продукції (табл. 4). 
Так, зокрема, зростає вміст крохмалю у буль-
бах картоплі. При цьому спостерігається зни-

ження вмісту нітратів у продукції. Ці особ-
ливості просліджуються у всі роки прове-
дення досліджень. 

Цікаві дані отримано по вмісту аскорбі- 
 

 
Таблиця 4. Вплив удобрення та бактеризації картоплі на якісні показники продукції 

Варіанти досліду Вміст 
крохмалю, % 

Вміст NO3
–, 

мг/кг 
Вміст аскорбінової 

кислоти, мг% 
Без інокуляції 

Без добрив (контроль) 13,41±0,05 37,0±2,7 13,8±0,57 
40 т/га гною 13,19±0,04 53,2±1,4 12,8±0,31 
N40P40K40 14,19±0,04 63,0±0,5 13,9±0,58 
N80P80K80 14,23±0,05 76,6±3,0 14,3±0,00 
N120P120K120 14,04±0,03 105,0±5,5 14,7±0,33 
40 т/га гною + N80P80K80 13,69±0,0 110,7±4,4 14,1±0,35 

Інокуляція Біограном 
Без добрив (контроль) 13,46±0,03 36,8±0,5 14,8±0,18 
40 т/га гною 13,25±0,03 51,7±2,8 14,7±0,35 
N40P40K40 14,34±0,0 59,7±0,8 14,6±0,70 
N80P80K80 14,47±0,0 67,5±1,0 15,7±0,33 
N120P120K120 14,17±0,01 83,2±3,6 16,2±0,07 
40 т/га гною + N80P80K80 13,85±0,03 97,0±1,2 15,0±0,24 
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нової кислоти у продукції. Невисокий рівень 
її відмічено по фону органічного удобрення. 
Показники суттєво зростають у варіантах з 
внесенням середньої і високої доз мінераль-
них добрив та за органо-мінерального удоб-
рення. Особливою мірою це просліджується 
при застосуванні мікробного препарату. 

Зростання вмісту вітаміну С цікаве не 
само по собі. Відомо, що шкідливість нітра-
тів в організмі людини значною мірою може 
знешкоджувати аскорбінова кислота. Тож 
зростання її вмісту за зменшення кількості 
нітратів у бульбах, що відмічається в наших 
дослідах, є надзвичайно важливим показни-
ком. 

Отже, згідно отриманих результатів, най-
менша доза мінеральних добрив є оптималь-
ною з екологічних позицій, проте компроміс 
між екологічною доцільністю і продуктив-
ністю культури свідчить про перспектив-
ність вибору N80P80K80. Доцільним (хоча і з 
певним застереженням) є внесення 40 т/га 
гною під картоплю. 

Для оптимізації екологічного стану аг-
роценозів, підвищення продуктивності кар-
топлі та покращення якості продукції перс-
пективним у технологіях вирощування куль-
тури є використання мікробного препарату 
Біограну. 
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РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ ПОД 
ВЛИЯНИЕМ УДОБРЕНИЙ И 
БИОПРЕПАРАТА 
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В полевом стационарном опыте на чер-
ноземе выщелоченном исследована направ-
ленность биологических процессов (азот- 
 

ORIENTATION OF BIOLOGICAL 
PROCESSES IN THE ROOT ZONE 
OF POTATO PLANTS UNDER THE 
INFLUENCE OF FERTILIZERS AND 
BIOLOGICAL PREPARATION 
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S. B. Dimova1, L. M. Tokmakova1, 
K. I. Volkogon1, O. I. Protsenko2 
1Institute of Agricultural Microbiology and 
Agroindustrial Manufacture, NAAS, Chernihiv 
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The paper covers the results of the orienta-
tion of different biological processes (nitrogen 
fixation, N2O and CO2 emissions) in the root 
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фиксации, эмиссии N2O и СО2) в корневой зо-
не растений картофеля при различных сис-
темах удобрения. Экологически целесообраз-
ным (хоть и с некоторым предостережени-
ем, учитывая высокий уровень эмиссии N2O) 
является применение 40 т/га навоза КРС; 
доза минеральных удобрений N40P40K40 опти-
мальна среди изученных, однако компромисс 
между экологическими требованиями и про-
дуктивностью культуры свидетельствует о 
предпочтении внесения N80P80K80. Высокие 
дозы минеральных удобрений (N120P120K120), 
а также органо-минеральное удобрение 
(40 т/га навоза + N80P80K80) приводят к вы-
соким уровням эмиссии N2O и CO2, а также 
сводят к минимуму активность азотфикса-
ции. Для оптимизации экологического сос-
тояния почв агроценозов, увеличения про-
дуктивности картофеля и улучшения каче-
ства продукции в технологиях выращивания 
культуры целесообразно использовать мик-
робный препарат Биогран. 

Ключевые слова: микробиологические 
процессы, удобрения, азотфиксация, эмис-
сия N2O и CO2, картофель. 
 
 

zone of potato plants under the different fertili-
zation systems in a field experiment in statio-
nary experiment on leached black soils. The ap-
plication of 40 t/ha of cattle manure was shown 
to be more environmentally beneficial (although 
with some caution, due to the high level of N2O 
emissions). The N40P40K40 dose of fertilizers was 
shown to be optimal, while the balance between 
environmental requirements and crop produc-
tivity shows the practicability of application of 
N80P80K80. High doses of fertilizers (N120P120K120) 
and organic mineral fertilization (40 t/ha ma-
nure + N80P80K80) had resulted in high levels of 
N2O and CO2 emissions and reduced nitrogen 
fixation activity. Application of biological pre-
paration Biogran was shown to be efficient in 
the potato growing technology due to its proved 
ability to optimize the ecological condition of 
soils in agrocoenoses, increase productivity and 
improve the quality of potatoes.  

Key words: microbiological processes, fer-
tilizers, nitrogen fixation, N2O emission, CO2 
emission, potatoes. 
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