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Мета. Визначити інтенсивність біологічної трансформації фосфору в кореневій зоні 
рослин кукурудзи за дії мікробного препарату Агробактерину та різних норм мінеральних 
добрив. Методи. Польового досліду (на чорноземі вилуженому), мікробіологічні (облік чисе-
льності фосфатмобілізувальних бактерій в ризосфері рослин кукурудзи, біохімічні (визна-
чення фосфатазної активності, ступеня рухомості фосфатів у ризосферному ґрунті рос-
лин), статистичні. Результати. Встановлено, що протягом вегетаційного періоду в ризо-
сферному ґрунті рослин кукурудзи за впливу мікробного препарату Агробактерину зростає 
чисельність бактерій, які гідролізують мінеральні сполуки фосфору та органічні фосфати 
ґрунту. Враховуючи особливості впливу мінеральних добрив на розвиток фосфатмобілізува-
льних бактерій у ризосферному ґрунті рослин кукурудзи, оптимальним є застосування туків 
у дозах, що не перевищують N90P90K90. Водночас фосфатазна активність ризосферного ґрун-
ту найвищих значень сягає у фазу цвітіння; у фазу молочно-воскової стиглості зерна куку-
рудзи показники значно знижуються внаслідок уповільнення засвоєння фосфору рослинами. 
За дії інокуляції підвищується ступінь рухомості фосфатів у ризосферному ґрунті рослин, 
що виражається в зниженні їх вмісту внаслідок посиленого поглинання рослинами. У фазу 
молочно-воскової стиглості рухомість фосфатів знижується від 0,42 (у контролі без доб-
рив) до 0,23 мг Р2О5/дм3 ґрунтового розчину, що свідчить про підсилення засвоєння рослина-
ми фосфору. Висновки. За впливу Агробактерину активізуються процеси трансформації 
фосфору в кореневій зоні рослин кукурудзи, зростає чисельність фосфатмобілізувальних бак-
терій, підвищується фосфатазна активність та ступінь рухомості фосфатів, що впливає 
на засвоєння рослинами фосфору. Як наслідок, підвищується винос фосфору з урожаєм ку-
льтури від 51,2 (у контролі без добрив) до 83,4 кг/га (у варіанті із застосуванням Агробак-
терину), ефективність фосфорного живлення рослин за внесення N90P90K90 складає 62,9 %. 

Ключові слова: ґрунтові мікроорганізми, інокуляція, мінеральні добрива, біопрепарат 
Агробактерин, трансформація фосфору ґрунту, ферменти, чорнозем вилужений, кукурудза. 

 
Вступ. Сьогодні кукурудза є третьою пі-

сля пшениці та рису за поширеністю продо-
вольчою культурою світового землеробства, 
яка відзначається високою урожайністю, а 
продукція — цінними властивостями. Зерно 
кукурудзи є сировиною для використання в 
різних галузях переробної промисловості. В 
Україні збільшуються посівні площі цієї ку-
льтури, що спонукає до удосконалення тех-
нологій її вирощування [1]. Рослини кукуру-
дзи засвоюють поживні речовини з ґрунту 
протягом майже всього вегетаційного періо-

ду. Раніше закінчується поглинання азоту й 
калію, а фосфору продовжується практично 
до дозрівання. У зв’язку з цим проведення 
досліджень щодо трансформації сполук фо-
сфору в кореневій зоні рослин кукурудзи за 
дії біогенних та абіотичних чинників є акту-
альним. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Значення мікроорганізмів кореневої зо-
ни в забезпеченні рослин сполуками біоген-
них елементів донедавна недооцінювалося, 
тоді як пропонувалося надмірне використан-
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ня мінеральних добрив. Безсистемне засто-
сування агрохімікатів призводить до дегра-
дації ґрунтового покриву й змушує перегля-
дати особливості механізмів кореневого жи-
влення. Сьогодні вже не викликає сумніву 
визначальна роль ризосферних мікроорга-
нізмів у забезпеченні рослин елементами 
живлення та фізіологічно активними речови-
нами. Для активізації біологічних процесів у 
ґрунтах агроценозів запропоновано низку 
мікробних препаратів на основі селекціоно-
ваних активних штамів мікроорганізмів. За-
стосування біопрепаратів сприяє суттєвому 
зростанню коефіцієнтів засвоєння культур-
ними рослинами діючої речовини з добрив 
[2; 3]. За рахунок цього зменшуються непро-
дуктивні втрати сполук біогенних елементів, 
зокрема обмежується активність процесу де-
нітрифікації, суттєво знижується ступінь ви-
мивання поживних речовин по ґрунтовому 
профілю. Використання мікробних препара-
тів активізує діяльність окремих ферментних 
систем рослин, що сприяє зростанню вмісту 
в рослинницькій продукції білка, аскорбіно-
вої кислоти, крохмалю. У зв’язку з вищеза-
значеним застосування мікробних препаратів 
у сільськогосподарському виробництві може 
стати незамінною технологічною складовою 
для підвищення його продуктивності та пок-
ращення якості продукції. 

Вирішальним фактором мобілізації для 
рослин фосфору є життєдіяльність ґрунтової 
мікробіоти, а саме мікроорганізмів, що ма-
ють потенційну здатність перетворювати 
важкорозчинні фосфати ґрунту в доступну 
для рослин форму та продукувати фізіологі-
чно активні речовини [4]. Активна мобіліза-
ція фосфору з нерозчинних сполук відбува-
ється в ризосфері, де значна кількість гете-
ротрофних бактерій, які живуть за рахунок 
кореневих виділень, утворюють у процесі 
дихання СО2, (так само, як і корені), що 
сприяє розчиненню солей фосфору. Крім то-
го, на розчинність фосфатів ґрунту можуть 
впливати такі мікробні метаболіти, як орга-
нічні кислоти, а також ферменти фосфатази. 
Стійкість фосфорних сполук до мікробного 
розкладу залежить від природи катіонів, з 
якими зв’язаний фосфат-іон. Найлегше мобі-
лізується фосфат мангану. Фосфати кальцію 
та алюмінію менше піддаються розчиненню, 
а фосфат заліза надзвичайно стійкий до дії 
бактеріальних метаболітів. Аналізуючи ре-

зультати досліджень вітчизняних та зарубіж-
них вчених, можна відзначити, що в різних 
типах ґрунтів мікроорганізми, які мобілізу-
ють фосфати кальцію, складають від 5,0 % 
до 95,0 % від загальної чисельності мікробіо-
ти [5; 6]. За даними Муромцева і Павлової [7], 
у різних типах ґрунтів від 1,0 % до 50,0 % від 
загальної чисельності мікроорганізмів скла-
дає група бактерій, актиноміцетів і грибів, 
які розчиняють фітати кальцію, алюмінію, 
заліза. У чорноземах України чисельність 
мікроорганізмів, які мають фосфатмобілі-
зувальні властивості, зростає зі сходу на за-
хід — зі збільшенням вологості та родючості 
ґрунтів. Так, найменша їх кількість спосте-
рігалася в чорноземі глибокому малогумус-
ному Сумської області, а найбільша — у чо-
рноземі малогумусному Хмельницької об-
ласті [8]. 

Метою наших досліджень було встанов-
лення особливостей трансформації фосфору 
в кореневій зоні рослин кукурудзи за вико-
ристання експериментального мікробного 
препарату Агробактерину та вирощування 
культури на різних мінеральних агрофонах.  

Матеріали та методи. Дослідження 
проводили в 2016–2020 рр. на базі дослідно-
го поля Інституту сільськогосподарської мі-
кробіології та агропромислового виробницт-
ва НААН відповідно до загальноприйнятих 
методів. Ґрунт — чорнозем вилужений, який 
містить 3,03 % гумусу, 95,2 мг/кг азоту лег-
когідролізного, 226 мг/кг фосфору, 108 мг/кг 
обмінного калію, рНсол. 5,30. Схема дослі- 
ду з ранньостиглим гібридом кукурудзи 
Дніпровський 181 СВ передбачала такі варі-
анти: 

Без бактеризації: 
1) Контроль – без добрив; 
2) N30P30K30; 
3) N60P60K60; 
4) N90P90K90; 
5) N120P120K120. 
Бактеризація насіння Агробактерином:  
6–10) аналогічні норми добрив. 
Площа дослідної ділянки становила 

50,4 м2, повторність досліду — триразова. У 
досліді використовували експериментальний 
біопрепарат Агробактерин. Бактеризацію на-
сіння проводили згідно з СОУ 01.11-37-782 
[9]. 

Ґрунтові зразки відбирали з ризосфери 
рослин в основні фази органогенезу кукуру-
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дзи: вихід у трубку, цвітіння, молочно-вос-
кова стиглість зерна. Визначення вологості 
ґрунту проводили гравіметричним методом 
згідно з ДСТУ ISO 11465 [10]. Облік бакте-
рій, здатних до розчинення мінеральних та 
органічних фосфатів, проводили шляхом мі-
кробіологічного посіву ґрунтової суспензії з 
певним розведенням на живильне середови-
ще Муромцева з внесенням Са3(РО4)2 — 
5 г/дм3 (229 мг Р2О5 / 100 см3) та кальцій глі-
церофосфату (C3H5(OH)2PO4Ca) — 6,0 г/л 
(203 мг Р2О5 / 100 см2) відповідно з наступ-
ним підрахунком колоній бактерій, навколо 
яких утворюються зони просвітлення. Фос-
фатазну активність визначали за методом 
І. Т. Гєллєра і К. Е. Гінзбурга, вміст фосфору 
у рослинах та зерні кукурудзи — методом 
Деніже в модифікації Буватьє [11]. Розраху-
нки виносу фосфору з урожаєм зерна та лис-
то-стеблової маси кукурудзи проводили за 
методом Чирікова [12], ступеня рухомості 
фосфатів ґрунту — за методом Карпінського 
і Зам’ятіної [13; 14]. Статистичну обробку 
отриманих даних здійснювали за допомогою 
комп’ютерних програм Microsoft Excel та 
Оrigin 8. Різницю середніх показників вважа-
ли вірогідною за рівня значимості p < 0,05. 

Результати та їх обговорення. Резуль-
тати проведених нами досліджень за викори-
стання мікробного препарату Агробактерину 
свідчать, що інокуляція насіння сприяє акти- 

вному розвитку в ризосферному ґрунті мік-
роорганізмів, які гідролізують мінеральні 
сполуки фосфору (рис. 1) та органічні фос-
фати ґрунту (рис. 2). Взагалі, оптимальним 
за впливом добрив на розвиток представни-
ків цих груп мікроорганізмів є застосування 
мінеральних добрив у нормах, що не пере-
вищують N90P90K90. Підвищення дози міне-
ральних добрив вище зазначеної демонструє 
тенденцію до зниження активності розвитку 
цих бактерій. 

Фосфор органічних сполук не може без-
посередньо використовуватися живими ор-
ганізмами, оскільки в такій формі не може 
проникнути в клітину. Для цього його потрі-
бно мінералізувати, що досягається шляхом 
гідролітичного розщеплення, яке каталізу-
ється ферментами фосфатазами. У ґрунті в 
цьому процесі може брати участь до 70–80 % 
мікробного угруповання. Ці мікроорганізми 
секретують, або вивільнюють після своєї 
загибелі фосфатази з більшою або меншою 
субстратною специфічністю [15–17]. 

Рівень фосфатазної активності відобра-
жає потенційну інтенсивність та спрямова-
ність процесів біохімічної мобілізації фос-
фору в ґрунті та є важливою характеристи-
кою його родючості, оскільки дослідники 
відзначають існування кореляційних зв’язків 
між активністю фосфатази й родючістю ґрун-
ту [18; 19], а також чутливим індикатором 
 

   
фаза виходу в трубку фаза цвітіння фаза молочно-воскової стиглості 

Рис. 1. Вплив бактеризації на чисельність бактерій, які розчиняють мінералофосфати, 
у ризосферному ґрунті рослин кукурудзи. 
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фаза виходу в трубку фаза цвітіння фаза молочно-воскової стиглості 

Рис. 2. Вплив бактеризації на чисельність бактерій, які розчиняють органофосфати, у 
ризосферному ґрунті рослин кукурудзи. 
 

для оцінки рівня деградації ґрунту в природ-
них екосистемах [20]. Під час вивчення ак-
тивності фосфатази в ризосферному ґрунті 
рослин кукурудзи за дії Агробактерину на 
фоні різних доз мінеральних добрив виявле-
но, що фосфатазна активність ризосферного 
ґрунту динамічна протягом вегетаційного 
періоду та сягає найвищих значень у фазу 
цвітіння, оскільки саме до цього періоду ро-

слини проходять фази найбільш активного 
росту й розвитку та поглинають найбільшу 
кількість фосфору з ґрунту (рис. 3). 

У фазу молочно-воскової стиглості зерна 
кукурудзи фосфатазна активність ризосфер-
ного ґрунту значно знижується внаслідок 
уповільнення активного споживання фосфо-
ру рослинами та поступового накопичення 
його рухомих форм у ґрунті. 

 

 
1–5 — без бактеризації: 1. Контроль – без добрив. 2. N30P30K30. 3. N60P60K60. 4. N90P90K90. 5. N120P120K120. 
6–10 — аналогічні варіанти, але з бактеризацією насіння Агробактерином. 

Рис. 3. Загальна фосфатазна активність у ризосферному ґрунті рослин кукурудзи гібри-
ду Дніпровський 181 СВ за впливу Агробактерину та добрив. 
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Основним джерелом фосфорного жив-
лення рослин є рухомі фосфати ґрунтового 
розчину. Оскільки за однакового запасу ру-
хомого фосфору в ґрунті ступінь його доступ-
ності для рослин може бути різним, для 
оцінки фосфорного стану ґрунту використо-
вують фактор «інтенсивності» — ступінь ру-
хомості розчинних фосфатів [21]. Підвищен-
ня ступеня рухомості фосфатів у кореневій 
зоні рослин виражається у зниженні їх вміс-
ту в ґрунтовому розчині внаслідок посилено-
го поглинання рослинами. У наших дослід-
женнях найнижчі показники вмісту Р2О5 у 
ґрунті відзначали за дії Агробактерину 
(рис. 4). Так, вміст Р2О5 у ризосферному ґру-
нті рослин кукурудзи у фазу виходу в трубку 
знижувався від 0,57 мг Р2О5/дм3 ґрунтового 
розчину у контролі до 0,41 мг Р2О5/дм3 ґрун-
тового розчину, у фазу цвітіння — від 0,58 до 
0,32 мг Р2О5/дм3 ґрунтового розчину, фазу 
молочно-воскової стиглості — від 0,42 до 
0,23 мг Р2О5/дм3 ґрунтового розчину. 

Дія інокуляції також позитивно позначи-
лася на ступені рухомості фосфатів за вне-
сення добрив, що свідчить про підвищення 
доступності фосфатів добрив для рослин ку-
курудзи [22] та поліпшення фосфорного жи-
влення. 

Як вже зазначалося вище, кукурудза на-
лежить до культур з високими потребами в 
елементах живлення. Причому фосфор рос-
лини засвоюють із ґрунту протягом майже 

всього вегетаційного періоду. Раніше закін-
чується поглинання азоту і калію, а фосфо- 
ру — продовжується майже до дозрівання. 
Так, у фазі викидання волотей рослини пог-
линають близько 33 % азоту, 43 % калію та 
19 % фосфору, на початку фази молочної 
стиглості — 56 %, 64 % та 41 % відповідно, а 
у фазі молочно-воскової стиглості зерна від-
бувається засвоєння лише фосфору — 82 % 
від загальної кількості цього елемента жив-
лення, необхідної рослинам. У цей період 
призупиняється накопичення сухої речовини 
в листках та відбувається посилена реутилі-
зація поживних елементів із вегетативних 
органів у репродуктивні [23]. 

Вміст фосфору в листостебловій масі та 
зерні кукурудзи за дії добрив і Агробактери-
ну характеризує вплив досліджуваних фак-
торів на фосфорне живлення рослин. За вмі-
стом фосфору в листостебловій масі рослин 
та зерні відзначено суттєву різницю проти 
контролю. Так, за дії мікробного препара- 
ту у фазу молочно-воскової стиглості зерна 
вміст фосфору в листках рослин був найви-
щим і становив 0,37 % за показників конт-
ролю 0,34 %. Вміст фосфору в зерні коли-
вався від 0,42 % у контролі до 0,48 % за дії 
Агробактерину (табл. 1). 

Додаткове надходження фосфору в іно-
кульовані рослини кукурудзи за впливу бак-
теризації сприяє значному збільшенню вино-
су фосфору зерном та листостебловою ма- 
 

 
1–5 — без бактеризації: 1. Контроль – без добрив. 2. N30P30K30. 3. N60P60K60. 4. N90P90K90. 5. N120P120K120. 
6–10 — аналогічні варіанти, але з бактеризацією насіння Агробактерином. 

Рис. 4. Вплив Агробактерину та добрив на ступінь рухомості фосфатів у ризосферному 
ґрунті рослин кукурудзи. 
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Таблиця 1. Вміст фосфору в зерні куку-
рудзи гібриду Дніпровський 181 СВ за впли-
ву Агробактерину та добрив 

Варіанти досліду Вміст фосфору, % 
Без бактеризації 

Контроль — без добрив 0,42 ± 0,01 
N30P30K30 0,42 ± 0,01 
N60P60K60 0,44 ± 0,01 
N90P90K90 0,44 ± 0,01 
N120P120K120 0,45 ± 0,01 

Бактеризація Агробактерином 
Контроль — без добрив 0,45 ± 0,01 
N30P30K30 0,45 ± 0,01 
N60P60K60 0,47 ± 0,01 
N90P90K90 0,48 ± 0,01 
N120P120K120 0,47 ± 0,01 

 
сою кукурудзи (рис. 5). Так, винос фосфору 
зерном збільшувався до 40,8 кг/га (у контро-
лі — 32,8 кг/га), листостебловою масою — до 
23,6 кг/га (у контролі — 18,4 кг/га). 

Загальний винос фосфору становив від 
51,2 кг/га (у контролі) до 64,4 кг/га (табл. 2). 
Необхідно відзначити, що бактеризація 
вплинула на вміст фосфору як у зерні, так і 
листостебловій масі кукурудзи на фоні різ-
них норм мінеральних добрив й особливо 

N90P90K90. Загальний винос фосфору з уро-
жаєм збільшувався від 64,6 кг/га у контролі 
до 83,4 кг/га у варіанті з N90P90K90. Ефектив-
ність фосфорного живлення водночас склала 
62,9 %. 

Висновки. За впливу Агробактерину ак-
тивізуються процеси трансформації фосфору 
в кореневій зоні рослин кукурудзи, зростає 
чисельність фосфатмобілізувальних бакте-
рій, підвищується фосфатазна активність та 
ступінь рухомості фосфатів у ризосферному 
ґрунті рослин, що позитивно впливає на за-
своєння ними фосфору, і як наслідок, підви-
щується винос його з урожаєм культури. 
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Рис. 5. Винос фосфору зерном та побічною продукцією кукурудзи за впливу Агробакте-
рину та добрив.  
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Таблиця 2. Загальний винос фосфору з урожаєм кукурудзи за впливу Агробактерину та 
різних норм мінеральних добрив 

Варіанти досліду Загальний винос фосфору 
з урожаєм, кг/га 

Ефективність фосфорного живлення* 
кг/га % 

Без бактеризації 
Контроль — без добрив 51,2 – – 
N30P30K30 56,3 5,1 10,0 
N60P60K60 59,6 8,4 16,4 
N90P90K90 64,6 13,4 26,2 
N120P120K120 76,0 24,8 48,4 

Бактеризація Агробактерином 
Контроль — без добрив 64,4 13,2 25,8 
N30P30K30 68,7 17,5 34,2 
N60P60K60 70,2 19,0 37,1 
N90P90K90 83,4 32,2 62,9 
N120P120K120 79,4 28,2 55,1 

Примітка. * — різниця між показниками загального виносу фосфору з урожаєм досліджуваного 
і контрольного варіантів. 
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PHOSPHORUS BIOTRANSFORMATION IN ROOT ZONE OF 
CORN PLANTS UNDER ACTION OF AHROBACTERYN AND 

MINERAL FERTILIZERS 
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e-mail: tokmakova_ln@ukr.net 
 

Objective. To determine the intensity of phosphorus biotransformation in the root zone of corn 
plants under the action of the microbial preparation Ahrobacteryn and various rates of mineral fer-
tilizers. Methods. Field experiment (on leached chernozem), microbiological (accounting for the 
number of phosphate-mobilizing bacteria in the rhizosphere of corn plants, biochemical (determi-
nation of phosphatase activity, the degree of mobility of phosphates in the rhizosphere soil of 
plants), statistical. Results. It was found that during the growing season, the number of bacteria 
that hydrolyze mineral phosphorus compounds and organic soil phosphates increases in the rhizo-
sphere soil of corn plants under the influence of the microbial preparation Ahrobacteryn. Given the 
features of the influence of mineral fertilizers on the development of phosphate-mobilizing bacteria 
in the rhizosphere soil of corn plants, it is optimal to use fertilizers in doses not exceeding 
N90P90K90. At the same time, phosphatase activity of the rhizosphere soil reaches the highest values 
in the flowering phase; in the phase of milk-wax ripeness of corn grain, the parameters are signifi-
cantly reduced due to the slowdown in the absorption of phosphorus by plants. The effect of inocu-
lation increases the degree of phosphate mobility in the rhizosphere soil of plants, which is ex-
pressed in a decrease in their content due to increased uptake by plants. In the phase of milk-wax 
ripeness, the mobility of phosphates decreases from 0.42 (in the control without fertilizers) to 
0.23 mg P2O5/dm3 of soil solution, which indicates increased absorption of phosphorus by plants. 
Conclusion. Under the influence of Ahrobacteryn, the processes of phosphorus transformation in 
the root zone of corn plants are activated, the number of phosphate-mobilizing bacteria increases, 
phosphatase activity improves and the degree of phosphate mobility, which has an effect on the ab-
sorption of phosphorus by plants. As a result, phosphorus removal increases with a crop yield from 
51.2 (in the control without fertilizers) to 83.4 kg/ha (with Ahrobacteryn), the efficiency of phospho-
rus plant nutrition after introduction of N90P90K90 is 62.9 %. 

Key words: soil microorganisms, inoculation, mineral fertilizers, biopreparation Ahrobacteryn, 
soil phosphorus transformation, enzymes, leached chernozem, corn. 
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