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Досліджено ефективність використання відпрацьованого грибного субстрату (ВГС) 
шиїтаке (Lentinula edodes (Berk.) Pegl.) для удобрення ґрунту в технології вирощування 
лохини. Проведено порівняльний аналіз хімічного складу ВСГ і торфу, хімічний склад 
ґрунту після 3-річного їх унесення, чисельність мікроорганізмів та вміст загальної 
мікробної біомаси, спрямованість мікробіологічних процесів у ґрунті. За хімічним скла-
дом ВГС практично не поступається торфу: рН 3,7, вміст вологи — 58–59%, вміст 
органічної речовини в перерахунку на Карбон — 48%, масова частка загального Нітро-
гену — 1–1,7%, співвідношення С : N — 44,7–51,8 : 1, вміст загального калію — 0,43%, 
загального фосфору — 0,37%, кальцію — 0,42%, магнію — 0,17%. Оцінка агрохімічних і 
фізичних показників дерново-підзолистого ґрунту після внесення ВГС і торфу показала, 
що за більшістю параметрів вони знаходяться на одному рівні. За вмістом органічної 
речовини, нітратного азоту, водорозчинного кальцію, магнію та натрію, а також по-
казником електропровідності ґрунт із унесенням ВСГ мав переваги в середньому в 1,5–3 
рази порівняно з додаванням торфу. Результатами мікробіологічного дослідження вста-
новлено, що загальна біомаса мікроорганізмів та чисельність мікроорганізмів основних 
еколого-трофічних груп була вищою у ґрунті зі внесенням ВГС порівняно з ґрунтом, де 
вносили торф. Внесення ВГС збільшувало в ґрунті чисельність міцеліальних організмів: 
мікроміцетів у 4,1 раза, стрептоміцетів — майже втричі. Також встановлено сповіль-
нення деструкційних процесів у дерново-підзолистому ґрунті за внесення ВСГ завдяки 
наявності доступного джерела Карбону і Нітрогену для рослин і мікроорганізмів —  
значення коефіцієнта оліготрофності зменшилось в 1,6 раза, педотрофності — в 1,4 
раза. На підставі отриманих даних встановлено доцільність внесення відпрацьованого 
субстрату шиїтаке для удобрення дерново-підзолистого ґрунту та позитивний вплив 

такого агрозаходу на агрохімічні й біологічні властивості ґрунту.
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біологічна активність, спрямованість мікробіологічних процесів.

ВСТУП
Гриб шиїтаке (Lentinula edodes (Berk.) 

Pegl.) є другим найбільш культивованим 
екзотичним грибом у світі. Його цінують 
за насичений смак, аромат та поживну 
цінність, завдяки чому його широко ви-
користовують як у кулінарії, так і в фар-
мацевтичній галузі. Найпоширенішою є 
технологія вирощування шиїтаке на суб-
стратах. Основними перевагами технологій 
культивування шиїтаке є різноманітність 

композиційних компонентів субстратів, 
порівняно швидкий період проростання 
грибниці, відсутність прив’язки до сезону 
і можливість працювати безперервно впро-
довж року [1; 2]. Однак, основним недо-
ліком такої технології є побічний продукт, 
який утворюється після збору грибів —  
відпрацьований грибний субстрат (ВГС) 
та пакети.

Тривалий час відпрацьований субстрат 
класифікували як відходи. Однак ті самі 
використані пакети можна було здати на 
переробку. Одностайної думки щодо того ©  А.р. равліковський, л.ю. симочко,  
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як правильно поводитись із ВГС не було. 
Його або компостували, або спалювали.  
В обох випадках використані методи не  
були ефективними і породжували нові 
еколого-економічні проблеми, що і визна-
чило актуальність питання щодо роз в’я-
зання існуючої проблеми.

Хоч відпрацьований субстрат уже не 
придатний для вирощування грибів, він 
усе ще багатий на поживні речовини. Тому 
класифікувати його як відходи не зовсім 
правильно. Навпаки, його варто розгляда-
ти як побічний продукт або сировину, яку 
можна повторно використати або піддати 
переробці.

На теренах України вирощування шиї-
таке тільки набуває поширення. Більшість 
фермерських господарств, які займають-
ся вирощуванням цього виду гриба, зна-
ходяться в центральній частині країни.  
В середньому врожайність грибів стано- 
вить 2–3 т на 1 міс., а це 10–15 т відпра-
цьованого субстрату. У Західному регіоні 
України успішно працює фермерське гос-
подарство з вирощування шиїтаке з про-
дуктивністю 6–7 т свіжого гриба на тиж-
день (30–35 т відпрацьованого субстрату), 
що становить до 2000 т відпрацьованого 
субстрату на рік. Варто зазначити про по-
мітне поступове зростання попиту на гри-
би шиїтаке за період 2019–2022 рр. як на 
вітчизняному, так і європейському ринках, 
що дає можливість існуючим фермерським 
господарствам збільшити свою поточну  
потужність, а також появі нових підпри-
ємств. Водночас поряд із збільшенням ви-
робництва грибів шиїтаке зросте і кількість 
відпрацьованого грибного субстрату, а від-
так і екологічні проблеми.

Мета роботи — з’ясувати можливість 
використання відпрацьованого грибного 
субстрату шиїтаке (Lentinula еdodes (Berk.) 
Pegl.) як добавки до ґрунту для вирощу-
вання сільськогосподарських культур на 
прикладі лохини.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Повторне використання субстратів піс-
ля культивування грибів широко досліджу-

ється в усьому світі в аспекті додаткового 
поживного середовища в технологіях ви-
рощування різних сільськогосподарських 
культур. Так, відпрацьований субстрат Aga-
ricus bisporus та Pleurotus ostreatus досліджу-
вали як компонент середовища для проро-
щування та вирощування розсади овочевих 
культур: томатів (Lycopersicon esculentum 
var. Muchamiel), кабачків (Cucurbita pepo L. 
var. Afrodite F1) і перцю (Capsicum annum 
L. var. Lamuyo F1). Було встановлено, що в 
більшості випадків додавання відпрацьо-
ваного субстрату в живильні середовища 
призводило до зростання рН, вмісту солей, 
макро- і мікроелементів, а також зниження 
вологоутримувальної здатності порівняно 
з торфом. Окрім цього, виявлено, що для 
пророщування томатів, кабачків і перцю 
ефективним є різні суміші з відпрацьо-
ваним субстратом, аж до співвідношення 
75 : 25, що дає можливість розглядати його 
як альтернативу торфу [3].

До того ж, ВГС комплексно вивчають 
як можливу альтернативу і заміну торфу у 
складі біогрядок. Дослідження біосумішей, 
що містять різні відпрацьовані субстрати 
(Pleurotus eryngii, Flammulina velutipes і Len - 
tinus edodes), показали, що за фізико-хіміч-
ними характеристиками, біологічною ак-
тивністю та розкладанням пестицидів мо-
жуть бути використані як замінники торфу 
в складі біогрядок за вирощування агро-
культур [4].

Результати досліджень відпрацьовано-
го субстрату глив Pleurotus eryngii та Pleu- 
rotus ostreatus засвідчили, що під час без-
перервного вирощування агрокультур від - 
носна вологість та вміст полісахаридів 
у відпрацьованому субстраті поступово 
зменшується. Також, було встановлено, що 
в ході компостування ВГС зростає віднос-
ний вміст гумінових кислот, а додавання 
цього відпрацьованого субстрату в ґрунт 
призводило до значного збільшення вмісту 
мінерального Нітрогену. Для підвищен-
ня ефективності використання ВГС реко-
мендовано застосовувати відпрацьований 
грибний субстрат у поєднанні з сечовиною 
[5]. Крім того, дослідники зазначають про 
важливість стабілізації ВГС, що підвищить 
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його позитивний вплив на агроценози, зо-
крема садові, і зменшить негативну дію на 
торфові екосистеми та їх виснаження [6].

Для покращання властивостей від-
працьованого субстрату Pleurotus spp. ви-
користовували волокна фінікової пальми 
Phoenix dactylifera L. (Fibrillum), у різних 
співвідношенням з основними компонен-
тами субстрату, а також із додаванням 
тирси та соломи пшениці. На основі отри-
маних даних було зроблено висновок, що 
відпрацьовані субстрати добре підходили 
для використання як добрива в сільському 
господарстві та садівництві, а застосування 
волокон фінікової пальми тільки поліпшу-
вали їх властивості [5].

Досліджуючи процеси анаеробної 
фер ментації і структуру мікробіому від-
працьованого субстрату Pleurotus eryngii 
на етапі його підготовки встановлено, що 
гідролітична активність розчинних цук-
рів, уміст сирого протеїну та сирих ліпідів 
виявлялася переважно у початковій фазі, 
що супроводжується надмірним накопи-
ченням летких жирних кислот та низьким 
виходом метану. Його кількість різко зрос-
тала на 4- і 6-ту добу і супровод жувалася 
швидкою деструкцією біополімерів целю-
лози та геміцелюлози (47,53% і 55,08% від-
повідно). На різних стадіях ферментації 
виявлено, що Рroteobacteria були доміну-
вальним видом, а серед архей було багато 
Crenarchaeota. Найпоширенішими родами 
архей були бактерії, яких ідентифікували 
як Methanothermobacter і Methanobacterium, 
кількість останніх з часом зменшувалася. 
Сумарний вихід метану сягав 177,69 мл/г 
[7].

У світі торф і ВСГ широко застосову-
ють як субстрат для вирощування овоче-
вих культур [8; 9]. Так, наприклад, в експе-
рименті із середовищем для росту розсади 
томатів і перцю на основі компостованих  
залишків біогазу та відпрацьованого суб-
страту було показано, що додавання суб-
страту на основі торфу збільшило рН, 
електропровідність, пористість, об’ємну 
щільність і поживність, а також знизило 
водоутримувальну здатність та загальну 
пористість. Застосування ВГС не вплину-

ло на відсоток схожості насіння, але мало 
позитивний вплив на розвиток розсади. 
Результати свідчать, що залишки біогазу та 
ВГС є альтернативою торфу, що дає змогу 
частково або повністю його замінити [8]. 
Доведено можливість використання ВГС в 
органічних технологіях вирощування сала-
ту та цибулі порей із позитивним впливом 
на ґрунтову систему і врожайність [10].

Проведені дослідження з використан-
ням ВГС від Pleurotus, Lentinus і Ganoderma, 
їх похідних та продуктів переробки як біо-
добрив для вирощування пшениці й тома-
тів показали відмінну реакцію на біохімічні 
характеристиками, біомасу коренів і паго-
нів рослин та ін. [11].

Групою китайських учених було про-
ведено оцінку здатності різних ВГС (Flam-
mulina velutipes, Lentinus edodes, Pleu rotus 
ostreatus) пригнічувати збудників фуза-
ріозного в’янення огірка та встановлено 
зниження частоти захворювань на 53,3%, 
25,7 і 37,9%. Усі варіанти ВГС достовірно 
(p < 0,05) збільшували ріст розсади огірка 
та пригнічували популяцію збудників фу-
заріозного в’янення порівняно з контролем 
[12].

Отже, перспективи застосування ВГС у 
сільському господарстві широкі, проте по-
требують комплексних досліджень впливу 
на агробіоценоз і ґрунтову екосистему за-
лежно від виду відпрацьованого субстрату, 
природно-кліматичних умов та виду ви-
рощуваних агрокультур. Особливої уваги 
потребують дослідження впливу ВГС на 
біологічну активність ґрунту і його мікро-
біом [13–16].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Польові дослідження проводили на базі 
Фермерського господарства «Грін ФЕ» 
впродовж 2020–2023 рр. (Закарпатська 
обл., Ужгородський р-н, с. Сторожниця). 
Тип ґрунту — дерново-підзолистий з уміс-
том гумусу — 2,3–3,7%, рН — 4. Для виро-
щування культури лохини на такому типі 
ґрунту необхідно вносити різні добавки 
і добрива для покращання його фізико-
хімічних, агрохімічних і біологічних по-
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казників. Найчастіше для цих потреб ви-
користовують торф.

Як альтернативу торфу в дослідах ви-
користовували свіжий відпрацьований 
субстрат шиїтаке (Lentinula edodes (Berk.) 
Pegl.), наданий ТОВ «Натур Грін Украї-
на» після завершення збору грибів у формі 
блоків (20×10×15 см) середньою масою 
1,3 кг кожен. Перед використанням ВГС 
зберігали у насипах заввишки 2,5–3 м  
на відкритому повітрі впродовж 3–6 міс. 
(рис.).

Періодично проводили замір темпе-
ратури в товщі насипів, визначали рН та 
вологість у 5-кратному повторенні. Для 
рівномірного проходження процесу фер-
ментації насипи перемішували і за необ-
хідності зволожували, що також запобігало 
поширенню Trichoderma spp. (зелена цвіль), 
Neurospora spp. (помаранчева цвіль). Перед 
безпосереднім використанням ВГС про-
водили замір рН та відносної вологості, 
показники яких знаходились у межах 3,5–4 
і 65–68% відповідно.

Відпрацьований грибний субстрат вно-
сили навесні та восени, рівномірно роз-
поділяючи його навколо кущів лохини з 
шару рослин 5–6 см по 30–40 кг на 1 м2.  
Із загальної площі фермерського господар-
ства 3 га, 1,5 га були удобрені ВГС. На цій 
площі були висаджені сорти лохини «Дюк» 
та «Блюкроп».

Досліджували зміни фізико-хімічних 
властивостей ВСГ та ґрунту після 3-річного 

внесення ВГС (варіант І) і торфу (варіант ІІ),  
чисельність мікроорганізмів та вміст за-
гальної мікробної біомаси, спрямованість 
мікробіологічних процесів у ґрунті за ви-
рощування лохини. Досліди здійснювали 
в 4-кратній повторності.

Хімічний склад ВСГ і ґрунту визначали 
стандартними методами [17–24] в акреди-
тованій лабораторії ТОВ «ФАРМЕР.ЮА» 
(атестат № 202143, від 05.05.2021 р., дій-
сний до 28.01.2026 р.).

Зразки ґрунту відбирали з шару рослин 
0–20 см і проводили підготовку відповідно 
за методикою: висушували на повітрі та 
подрібнювали до розміру <3 мм; видимі за-
лишки рослин і мезофауни були видалені. 
Кількісний склад мікроорганізмів основ-
них еколого-трофічних і таксономічних 
груп у ґрунті визначали методом посіву 
ґрунтової суспензії на поживні середовища 
[13]. Результати оцінки кількості мікроор-
ганізмів, що виросли на поживних середо-
вищах, виражали в колонієутворювальних 
одиницях (КУО) на 1 г сухого ґрунту. Для 
цього окреслили вологість зразків ґрунту 
для дослідів за допомогою термостатно-
гравіметричного аналізу та перераховували 
отриману кількість колоній з урахуванням  
коефіцієнта зволоження й розчинності 
ґрунтової суспензії. Отримані дані аналі-
зували за допомогою математичної ста-
тистики, розраховуючи довірчий інтервал 
кількості мікроорганізмів. Спрямованість 
мікробіологічних процесів у ґрунті визна-

Відпрацьований грибний субстрат на етапі відстоювання:  
а — насип ВСГ; б — ВСГ у вигляді блоків

а б
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чали за допомогою відповідних коефіцієн-
тів [13].

Для опрацювання отриманих даних 
використовували статистичне програмне 
забезпечення Statistica 10.0. Рівень значу-
щості встановлено на рівні р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Результати хімічного аналізу ВГС шиї-
таке (Lentinula edodes (Berk.) Pegl.) після 
ферментації та торфу наведено в табл. 1, 
які свідчать, що відпрацьований субстрат 
за більшістю показників наближується до 
показників торфу. Однак, ВГС має дуже 
кислу реакцію середовища (рН 3,7) та мен-
шу частку загального Нітрогену.

Водночас вміст органічної речовини, за-
гального фосфору та магнію є дещо вищим 
(у 1,1 раза, 1,2, 1,7 раза відповідно). На-
томість за вмістом загального калію ВГС 
перевищує торф у 6,1 раза і може бути за-
стосовано за вирощування калієфільних 
культур та для внесення в ґрунт із дефіци-
том цього елементу.

Оцінка хімічного складу ґрунту піс-
ля 3-річного внесення торфу і ВГС (30– 
40 кг/м2) засвідчила зміни і підвищення 
вмісту мікро- і макроелементів (табл. 2).

Як свідчать дані табл. 2, внесення ВГС 
забезпечило підвищення в ґрунті вмісту 
органічної речовини в 1,4 раза, водороз-
чинного кальцію і магнію в 1,64–1,69 раза, 
нітратного азоту — в 3,3 раза порівняно 

Таблиця 1. Хімічний склад відпрацьованого грибного субстрату та торфу

Показник ВГС
(після ферментації) Торф

Вміст вологи, % 58,04 59,32
pH 3,7 4,5
Вміст органічної речовини в перерахунок на Карбон, % 48,44 44,95
Вміст масової частки загального Нітрогену, % 1,76 1,99
Співвідношення C : N 44,7 : 1 45,2 : 1
Вміст загального калію, % 0,43 0,07
Вміст загального фосфору, % 0,37 0,31
Вміст вмісту кальцію, % 0,42 0,50
Вміст вмісту магнію, % 0,17 0,10

Таблиця 2. Фізико-хімічні властивості дерново-підзолистого ґрунту  
після 3-річного внесення ВГС та торфу за вирощування лохини

Показник Варіант І (з 3-річним 
внесенням ВГС)

Варіант ІІ (з 3-річним 
внесенням торфу)

pH 5,2 5,6
Гідролітична кислотність, ммоль-екв/100 г 44,46 34,65
Електропровідність, мСм / м 56,83 34,73
Вміст вологи, % 49,39 51,9
Вміст органічної речовини, % 49,0 34,31
Вміст нітратного азоту, мг/100 г 103,7 31,19
Вміст амонійного азоту, мг/100 г 2,47 5,20
Вміст рухомих сполук калію, мг/100 г 78,73 73,17
Вміст рухомих форм фосфору, мг/100 г 75,75 74,75
Вміст водорозчинного кальцію, мг/кг 435,0 264,5
Вміст водорозчинного магнію, мг/кг 118,5 69,92
Вміст водорозчинного натрію, мг/кг 96,91 87,54
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зі внесенням торфу. Водночас фіксували 
підкислення ґрунту — рН знижувався до 
рівня 5,2.

Важливим аспектом у визначенні впли-
ву будь-якого агрозаходу на екосистему 
ґрунту є оцінювання біологічної активнос-
ті за чисельністю мікроорганізмів різних 
еколого-трофічних і фізіологічних груп та 
спрямованістю мікробіологічних процесів 
[14–16]. Отримані результати засвідчили 
в ґрунті із внесенням ВГС збільшення чи-
сельності міцеліальних організмів: мікро-
міцетів у 4,1 раза, стрептоміцетів — майже 
втричі (табл. 3). Аналогічно виявили більш 
високі показники чисельності бактерій. 
Чисельність амоніфікаторів була вищою у 
ґрунті із додаванням ВГС у 8,7 раза, педо-
трофів — у 6,1 раза, бактерій, що викорис-
товують Нітроген мінеральних сполук —  
в 3,6 раза, оліготрофів — в 2,4 раза. Порів-
няно з варіантом досліду із унесенням тор-
фу, в ґрунті з ВГС уміст загальної біомаси 
мікро організмів був вищим на 10%.

Отже, чисельність мікроорганізмів була 
значно вищою у ґрунті зі внесенням ВГС, 
що свідчить про формування сприятливих 
умов для розвитку ґрунтового мікробіому.

За кількістю ґрунтових мікроорганіз-
мів розраховано коефіцієнти мінералізації, 
оліготрофності, педотрофності (табл. 4). 
Встановлено, що в ґрунті із внесенням ВСГ 
напруженість мінералізаційних процесів 
знижується в 2,5 раза.

У варіантах досліду із внесенням торфу 
відзначали високі показники коефіцієн-
та педотрофності (1,40) та оліготрофності 
(0,43), що свідчить про активне розкладан-
ня органічної речовини ґрунту. Натомість 
внесення ВСГ у дерново-підзолистий ґрунт 
деякою мірою уповільнювало деструкційні 
процеси в ґрунті завдяки наявності дос-
тупного джерела живлення для рослин і 
мікроорганізмів — значення коефіцієнта 
оліготрофності зменшилось в 1,6 раза, пе-
дотрофності — в 1,4 раза.

Таблиця 3. Чисельність ґрунтових мікроорганізмів  
і вміст загальної мікробної біомаси в дерново-підзолистому ґрунті

Показник Варіант І (з 3-річним 
внесенням ВГС)

Варіант ІІ (з 3-річним 
внесенням торфу)

Мікроміцети (×103 КОУ г–1) 8,19±1,69 1,99±0,17
Бактерії, які використовують органічний  

азот (×103 КОУ г–1) 11,61±2,12 1,34±0,22
Бактерії, які використовують мінеральний 

азот (×103 КОУ г–1) 15,6±1,1 4,3±0,28
Оліготрофи (×103 КОУ г–1) 1,32±0,13 0,54±0,06
Стрептоміцети (×103 КОУ г–1) 7,82±0,23 2,68±0,14
Педотрофи (×103 КОУ г–1) 11,53±0,89 1,88±0,14
Загальна біомаса мікроорганізмів (мкг) 157,10±11,82 143,18±7,11

Таблиця 4. Спрямованість мікробіологічних процесів у ґрунті

Варіант досліду Коефіцієнт 
мінералізації (Кмін.)

Коефіцієнт 
оліготрофності (Кол.)

Коефіцієнт 
педотрофності (Кпед.)

Варіант 1
(з 3-річним внесенням ВГС) 1,46 0,27 0,99

Варіант 2
(з 3-річним внесенням торфу) 3,60 0,43 1,40
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ВИСНОВКИ
Встановлено, що за хімічними показ-

никами відпрацьований субстрат шиїтаке 
практично не поступається торфу. Внесен-
ня ВСГ у дерново-підзолистий ґрунт упро-
довж трьох років забезпечило поліпшення 
його агрохімічних властивостей і сприяло 
підвищенню вмісту органічної речови-
ни в 1,4 раза, водорозчинного кальцію і 
магнію в 1,64–1,69 раза, нітратного азо- 

ту — в 3,3 раза та ін. показниками порівня-
но з унесенням торфу. В ґрунті зі внесен-
ням ВСГ відбувалась перебудова в мікроб-
ному ценозі зі збільшенням чисельності 
мікроміцетів, стрептоміцетів, бактерій, що 
використовують Нітроген мінеральних і 
органічних сполук, педотрофів і оліготро-
фів. До того ж, знижувалась напруженість 
процесів мінералізації та процесів розкла-
дання органічної речовини ґрунту.
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