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Ґрунт є основним визначальним при-
родним самовідновлювальним ресурсом, 
середовищем, у якому формується біоло-
гічне різноманіття живих організмів [1, 
2]. Важливою складовою біому ґрунту є 
мікробіота, значення якої залежить від ак-
тивної участі в метаболізмі органічних ре-
човин і трансформації біогенних елементів, 
що забезпечують функціонування інших 
трофічних ланцюгів біоценозу [3]. Взає-
модія між рослинами і мікроорганізмами —  
динамічний процес, у якому важливе зна-
чення відіграє коренева система рослин 
[4, 5]. Відомо, що виділення рослин впли-
вають на формування ґрунтового мікро-
біому та його функції, чисельність різних 
еколого-трофічних і фізіологічних груп 
мікроорганізмів та їх видове різноманіття. 
Кількісний і якісний склад мікроорганіз-

мів у ґрунті залежить від низки чинників, 
серед яких важливу функцію виконують 
ґрунтово-кліматичні умови і агротехнічні 
заходи [3, 6, 7].

У традиційному сільському господар-
стві за систематичного використання мі-
неральних добрив та хімічних засобів за-
хисту рослин у ґрунті агроценозів можуть 
виникати сайд-ефекти: зміна структури 
мікробіому, зниження його диверзитнос-
ті, порушення функціональних парамет-
рів [8, 9]. Внесення гною як органічного 
добрива у ґрунт, з одного боку, покращує 
його родючість, сприяє збільшенню про-
дуктивності культурних рослин, а з іншо- 
го, — може бути джерелом поширення ан-
тибіотикорезистентних мікроорганізмів, 
які становлять небезпеку не лише для нав-
колишнього природного середовища, а 
також є потужним чинником ризику для 
здоров’я людини. Це зумовлено тим, що у 
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агрогосподарствах тваринницького напря-
му широко використовуються антибіотики 
з лікувальною і профілактичною метою. 
Сучасні антибіотики характеризуються 
тривалим періодом напіврозпаду, а потра-
пляючи в організм тварин, вони лише част-
ково метаболізуються в печінці (30–60% 
введеної дози), виводяться разом із фека-
ліями і сечею та потрапляють у довкілля. 
Крім того, внаслідок високої швидкості 
розмноження, значної біомаси та адапта-
ційних можливостей мікроорганізми ґрун-
ту набувають антибіотикорезистентних 
властивостей. Мікроорганізми, що особли-
во небезпечно, є векторами горизонтальної 
і вертикальної передачі генів антибіотико-
резистентності у навколишньому природ-
ному середовищі [10, 11]. Тому важливим 
аспектом дослідження мікробіому ґрунту є 
не лише визначення його функціональних 
параметрів і таксономічних характеристик, 
а й верифікація на наявність антибіотико-
резистентних мікроорганізмів.

Метою нашої роботи було дослідити 
мікробіом ґрунту агроценозу культурних 
рослин Capsicum annuum, Vitis vinifera, Ru-
bus idaeus L., Petroselinum crispum, які виро-
щували у відкритому та закритому ґрунті.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили в ДВНЗ «Ужго- 
родський національний університет»: Нау-
ково-дослідному навчальному центрі «Мо-
лекулярної мікробіології та імунології сли-
зових оболонок», лабораторії моніторингу 
водних і наземних екосистем. Об’єктом 
досліджень були зразки ґрунту, відібрані в 
агрогосподарствах на території Ужгород-
ського р-ну, що вирощують сільськогоспо-
дарські культури у закритому і відкритому 
ґрунті. Тип ґрунту — дерново-підзолистий 
з умістом гумусу (за Тюріним) — 1,47%, 
рухомого фосфору (за Чиріковим) —  
1,7 мг/100 г, обмінного калію (за Масло-
вою) — 12,2 мг/100 г ґрунту, pHсол 3,6, гід-
ролітична кислотність — 2,6 мг-екв/100 г 
ґрунту.

У дослідженнях використовували ви- 
ди рослин, які характеризуються висо-
ким умістом біологічно активних речовин 

і використовуються у харчовому раціоні 
людини, у т.ч. без термічної обробки, а 
саме: перець солодкий (Capsicum annuum), 
петрушка кучерява (Petroselinum crispum), 
виноград справжній (Vitis vinifera), малина 
звичайна (Rubus idaeus L.). 

Мікробіологічні дослідження прово-
дили за загальноприйнятими методиками  
[12, 13] із використанням серійних роз-
ведень ґрунтової суспензії і подальшим 
висівом на тверді поживні середовища: 
м’ясопептонний агар (МПА), середовище 
Сабуро, середовище Ендо, голодний агар 
(ГА), середовище Вільсона — Блера, вісмут 
сульфіт агар (ВСА). Виділення доміную-
чих бактерій здійснювали за культурально-
морфологічними властивостями. Ідентифі-
кацію штамів мікроорганізмів проводили 
за схемою: фарбування за Грамом та мікро-
скопія; виділення чистої культури; висів 
чистої культури на хромогенне середови-
ще; біохімічна ідентифікація за допомогою 
біохімічних напівавтоматичних тест-сис-
тем API (Biomerieux, Франція), ENTERO і  
ANAERO (Lachema, Чеська Республіка). 

Верифікацію антибіотикорезистентнос-
ті ізолятів здійснювали диско-дифузійним 
методом Кірбі—Бауера з використанням 
середовища Мюллера—Хінтона [14] згід-
но з методикою EUCAST (EUCAST Cli-
nical Breakpoint Table V 2.0, valid from 
01.01.2012). Для тестування аеробної і 
анаеробної мікробіоти було використано 
антибіотики, наведені в таблиці 1.

Біологічну активність ґрунту визнача-
ли за показником емісії діоксиду карбону 
(СО2) методом В. Штатнова [12]. 

Статистичний аналіз експерименталь-
них даних проводили у програмах Statisti-
ca 8.0 і Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Результати досліджень мікробіому ґрун-
ту культурних рослин продемонстрували 
значну диференціацію чисельності мікро-
організмів основних еколого-трофічних і 
фізіологічних груп залежно від агротехно-
логій та виду рослин (табл. 2). Чисельність 
амоніфікаторів і спорових бактерій була на 
порядок вищою в технології вирощування 
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Таблиця 1
Перелік антибіотиків для визначення антибіотикорезистентності

Аеробні мікроорганізми Анаеробні мікроорганізми

Назва Міжнародна назва/
концентрація Назва Міжнародна назва/

концентрація

Цефотаксим СЕ10 Ванкоміцин VA30

Гентаміцин GEN10 Метронідазол МТ5

Ципрофлоксацин СІР5 Ріфампіцин RIF5

Ампіцилін AMP10 Амоксицилін AMX10

Доксициклін DO30 Тетрациклін TE30

Амоксицилін AMX10 Кліндаміцин СD2

Ванкоміцин VA30 Еритроміцин Е15

Таблиця 2
Склад і чисельність угруповань ґрунтових мікроорганізмів  

під різними рослинами (КУО/ г ґрунту)
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Відкритий ґрунт

Перець 
солодкий 0,36 0,16 4,56 0,96 3,75 1,65 77,50 15,25 5,35 2,05 14,24

Петрушка 
кучерява 0,34 0,31 0,53 1,54 2,50 6,75 43,65 1,15 9,77 15,61 28,50

Виноград 
справжній 0,27 0,38 3,12 1,21 2,05 1,25 25,35 2,54 6,78 8,94 5,53

Малина 
звичайна 0,22 0,27 1,50 0,78 1,56 37,20 42,50 4,32 7,45 3,21 4,00

Закритий ґрунт

Перець 
солодкий 1,55 0,45 5,10 1,89 21,50 2,96 89,45 30,73 2,67 0,95 2,95

Петрушка 
кучерява 1,67 0,79 5,84 3,42 4,75 11,65 52,50 3,28 4,91 8,37 3,85

Виноград 
справжній 1,26 2,05 7,50 3,04 6,25 3,55 47,50 8,29 2,37 3,63 2,65

Малина 
звичайна 1,21 2,23 2,18 2,45 3,50 86,25 58,60 6,78 3,33 1,78 2,50

НІР05 0,21 0,13 0,24 0,33 0,52 0,26 2,45 0,85 1,18 1,67 0,78
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культур в умовах закритого ґрунту порівня-
но з відкритим ґрунтом. Чисельність амо-
ніфікаторів і спорових бактерій варіювала 
у межах 1,67–1,21 і 0,79–2,23 млн КУО/г 
ґрунту відповідно; чисельність стрептомі-
цетів у закритому ґрунті була в середньому 
на 85% вищою, ніж у відкритому.

Слід зауважити, що у закритому ґрунті 
активніше відбувався процес азотофіксу-
вання, що підтверджується кількісними 
показниками вмісту аеробної і анаеробної 
нітрогенфіксуючої мікробіоти. У відкри-
тому ґрунті чисельність оліготрофної мі-
кробіоти була вищою, ніж у закритому, що 
обумовлено сезонною динамікою угрупо-
вань мікроорганізмів. Найбільшу кількість 
спорових бактерій виділено із закритого 
ґрунту, де вирощували виноград і малину, 
чисельність цих мікроорганізмів становила 
2,05 і 2,23 млн КУО/г ґрунту відповідно, 
що в середньому у 8 разів більше, ніж у 
відкритому ґрунті.

Еколого-санітарний стан ґрунту агро-
фітоценозів петрушки і перцю характери-
зується як незадовільний, оскільки у ньому 
було виявлено значний уміст E. coli з пе-
ревищенням санітарних норм. На це слід 
звернути особливу увагу, оскільки продук-
ція споживається без термічної обробки 
і може спричиняти отруєння організму 
людини.

Біологічні властивості ґрунтів безпо-
середньо залежать від біорізноманіття мі-
кроорганізмів ґрунту та функціонування 
різних еколого-трофічних груп. Окрім 
того, мікроорганізми можуть бути вико-
ристані як індикатори екологічного стану 
ґрунту. Це дає можливість визначати на-
явність контамінантів, які впливають на 
показники біологічної активності. Одним 
із функціональних параметрів, який ха-
рактеризує активність мікробіоти ґрунту, 
є інтенсивність виділення діоксиду карбо-
ну. Результати досліджень засвідчили, що 
активність мікроорганізмів у закритому 
ґрунті, в середньому, є на 75% вищою, ніж 
у відкритому (рис.). Таке явище обумов-
лено температурним режимом, який під-
тримується на відповідному рівні в умовах 
закритого ґрунту.

Активність мікробіоти ґрунту як у тех-
нології відкритого, так і закритого ґрун-
ту залежала від виду культурних рослин. 
Високий рівень виділення СО2 з ґрунту 
відзначено у ґрунті агроценозу петрушки 
(Petroselinum crispum) і перцю (Capsicum 
annuum), що зумовлено також і впливом 
екзаметаболітів цих рослин.

Сучасні агроекосистеми є джерелом по-
ширення патогенних і умовно-патогенних 
антибіотикорезистентних мікроорганізмів, 
що спричинено інтенсифікацією викорис-

Інтенсивність емісії діоксиду карбону з ґрунту залежно від культури і агротехнології 
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тання антибактеріальних препаратів у 
сільському господарстві, зокрема тварин-
ництві. Встановлено, що драйверами резис-
тентності мікроорганізмів у агроекосисте-
мах можуть бути не лише антибіотики, але 
й біоциди, важкі метали, гени тощо. Нині 
в Україні не існує оновлених об’єктивних 
систематизованих даних щодо стану анти-
біотикорезистентності мікроорганізмів у 
ґрунті. 

Резистентність мікроорганізмів до 
антибіотиків може бути природною і на-
бутою. Природна стійкість є постійною 
видовою ознакою мікроорганізмів, вона 
відома, легко прогнозується і тривалий час 
залишається без змін. Натомість набута 
резистентність мікроорганізмів становить 
значну проблему, і прогнозувати її наслід-
ки доволі складно. Основною особливістю 
набутої резистентності є її непрогнозована 
зміна впродовж певного періоду. Чинни-
ки виникнення і швидке розповсюдження 
резистентності мікроорганізмів на сьогод-
ні повністю не визначено. Антибіотико-
резистентні організми виявляють у воді, 
ґрунті, звідки вони далі мігрують трофіч-
ними ланцюгами і потрапляють в організм 
теплокровних тварин та людини. Спосте-
рігаються і зворотні вектори поширення 
антибіотикорезистентності. 

Застосування антибіотиків у тваринни-
цтві спричиняє поширення їх у навколиш-
ньому природному середовищі, зокрема в 
агроекосистемах із використанням гною як 
органічного добрива. Тому подальші наші 
дослідження було спрямовано на виявлен-
ня, верифікацію та ідентифікацію антибіо-
тикорезистентних мікроорганізмів у ґрун-
ті досліджуваних агроекосистем. Загалом, 
було виділено і протестовано 64 ізоляти за 
низкою антибіотиків (табл. 1). Представ-
ників анаеробної мікробіоти, що володіють 
множинною антибіотикорезистентністю, 
було виділено із закритого ґрунту, де куль-
тивується малина: Clostridium perfringens 
(стійкий до еритроміцину, кліндаміцину, 
тетрацикліну, ріфампіцину, амоксицилі-
ну; помірно чутливий до метронідазолу 
і чутливий до ванкоміцину), Clostridium 
oedematiens (помірно чутливий до амокси-

циліну і ванкоміцину), Clostridium difficile 
(чутливий лише до метранідазолу).

З відкритого ґрунту агроценозу пер-
цю було виділено Clostridium perfringens з 
множинною антибіотикорезистентністю. 
Мікроорганізм виявився чутливим лише 
до ванкоміцину.

Найбільшу кількість аеробних мікроор-
ганізмів із множинною антибіотикорезис-
тентністю виділено із закритого ґрунту, де 
вирощується малина (Enterobacter cloacae, 
Enterococcus faecalis, Hafnia alvei, Bacillus 
megaterium, Bacillus mycoides, Pseudomonas 
aeruginosa) і петрушка (Bacillus mycoides, 
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus au-
reus (чутливий до гентаміцину і ампіцилі-
ну), Staphylococcus epidermidis (чутливий до 
доксицикліну, помірно чутливий до гента-
міцину), Bacillus cereus, Salmonella enterica, 
Enterococcus faecalis). Виділені мікроорга-
нізми роду Bacillus були чутливими лише 
до ванкоміцину та гентаміцину і проявили 
резистентність до амоксицикліну, докси-
цикліну, ампіциліну, ципрофлоксацину і 
цефотаксиму.

Отже, агроекосистеми є джерелом по-
ширення патогенних і умовно-патогенних 
мікроорганізмів, що володіють множинною 
антибіотикорезистентністю і становлять 
небезпеку для здоров’я людини.

ВИСНОВКИ

Встановлено, що вирощування куль-
турних рослин Capsicum annuum, Vitis 
vinifera, Rubus idaeus L., Petroselinum cris-
pum у закритому та відкритому ґрунті має 
значний вплив на мікробіом ґрунту і його 
функціональні параметри. Найвищий рі-
вень інтенсивності виділення діоксиду кар-
бону спостерігалося в агроценозах перцю 
і петрушки у закритому ґрунті — 43,7 і  
58,2 мг СО2/кг ґрунту відповідно. В усіх 
досліджуваних агроценозах відкритого 
ґрунту емісія діоксиду карбону була ниж-
чою — в середньому на 75%, ніж у закрито-
му. Чисельність амоніфікаторів і спорових 
бактерій була вищою в закритому ґрунті, 
ніж у відкритому, а їх кількість варіювала 
у межах 1,67–1,21 і 2,23–0,79 млн КУО/г 
ґрунту відповідно. Чисельність стрептомі-

МІКРОБІОМ ҐРУНТУ КУЛЬТУРНИХ РОСЛИН ЗА РІЗНИХ АГРОТЕХНОЛОГІЙ
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цетів у закритому ґрунті була в середньому 
на 85% вищою, ніж у відкритому. 

Верифікація мікробіому ґрунту на на-
явність антибіотикорезистентних мікроор-
ганізмів засвідчила, що найпоширенішими 
вони були у закритому ґрунті. Значну кіль-
кість аеробних мікроорганізмів, що воло-
діють множинною антибіотикорезистент-

ністю, було виділено із закритого ґрунту 
агроценозу малини (Enterobacter cloacae, 
Enterococcus faecalis, Hafnia alvei, Bacillus 
megaterium, Bacillus mycoides, Pseudomonas 
aeruginosa) і петрушки (Bacillus mycoides, 
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aure-
us, Staphylococcus epidermidis, Bacillus cereus, 
Salmonella enterica, Enterococcus faecalis).
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Розглянуто результати досліджень поширення бактеріального захворювання індуко-
ваного Erwinia amylovora, що є носієм бактеріофагів на груші, айві, глоді, ліщині та 
інших видах рослин у природних умовах різних кліматичних регіонів Полісся. На основі 
обстеження наведено детальну оцінку габітусу уражених рослин, рівень якої визначали 
за їх ростом і розвитком у процесі вегетації. Для цього проаналізовано листя, гілки, 
плоди та кореневу систему рослин на виявлення патогенів. Запропоновано використан-

ня нових мікробіологічних, вірусологічних та екологічних методів з їх діагностики.
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