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Для підвищення врожайності сільськогосподарських культур та родючості ґрунтів найважли-
віше місце належить органічним добривам. Це пов’язано з тим, що вони не лише збагачують ґрунт 
усіма елементами живлення, а й поліпшують його властивості. Сучасний стан використання 
органічних добрив спонукає до пошуку нових видів місцевих удобрювальних ресурсів. Фосфор бере 
безпосередню участь у багатьох процесах життєдіяльності рослин, і забезпечення нормального 
рівня фосфорного живлення — одна з головних умов формування високої врожайності сільськогос-
подарських культур. Ґрунтова мікробіота бере активну участь у мобілізації важкорозчинних 
фосфатів, що позитивно впливає на рослини, покращуючи їх фосфорне живлення, ріст, розвиток і 
продуктивність. Тому фосфатмобілізувальні мікроорганізми можуть стати одним із компонен-
тів біоорганічних добрив. Досліджено динаміку розвитку фосфатмобілізувальних мікроорганізмів 
при компостуванні осадів стічних вод (ОСВ) станцій біологічної очистки (СБО) — «Північна» і 
«Південна» м. Одеса із наповнювачами (солома пшениці озимої та лузга насіння соняшника) для 
отримання біодобрива з підвищеним вмістом водорозчинних форм фосфору. Методи досліджень: 
мікробіологічні, статистичні. Аналіз динаміки розвитку фосфатмобілізувальних мікроорганізмів 
впродовж 3-х місяців досліджень показав, що на початку компостування спостерігається стрімкий 
розвиток мікроорганізмів, які розчиняють органофосфати, а по мірі мінералізації органофосфатів 
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чисельність бактерій цієї групи зменшується. Через 60 днів компостування фіксують розвиток 
бактерій, які розчиняють мінеральні форми фосфатів. Поступова трансформація високороз-
чинних сполук фосфору в лабільні сприяє зниженню чисельності мікроорганізмів, які розчиняють 
як органічні, так і мінеральні форми фосфору. Результати досліджень свідчать про можливість 
отримання біоорганічних добрив за участі фосфатмобілізувальних мікроорганізмів.

Ключові слова: фосфорне живлення, біоконверсія органогенних відходів, мікробіологічна оцінка, 
мінералофосфати, селекціоновані штами.

ВСТУП 
Фосфор є важливим елементом живлення 

рослин, що сприяє їх росту та розвитку. При 
нестачі фосфору в ґрунті затримується ріст 
і розвиток рослин, знижується ефективність 
фотосинтезу і здатність багаторічних бобових 
культур до фіксації молекулярного азоту з ат-
мосфери. Відомо, що концентрація доступного 
фосфору в ґрунті завжди низька через безпе-
рервний процес поглинання його рослинами. 
Достатні запаси фосфору в ґрунті для форму-
вання врожаю сільськогосподарських культур 
можуть поповнюватися, в основному, завдяки 
внесенню мінеральних та органічних добрив, 
застосуванню мікробних препаратів.

Різке зниження обсягів виробництва доб-
рив і їх застосування в землеробстві призвело 
до погіршення родючості ґрунтів і зниження 
продуктивності землеробства. Виникла проб-
лема оптимізації фосфорного живлення рос-
лин через недостатнє застосування фосфорних 
мінеральних добрив. За цих умов особливого 
значення набувають альтернативні прийоми 
збагачення ґрунтів і добрив доступними для 
рослин сполуками фосфору.

Мета статті — дослідити динаміку роз-
витку фосфатмобілізувальних мікроорганізмів 
при компостуванні осадів стічних вод (ОСВ) 
станцій біологічної очистки (СБО) — «Північ- 
на» і «Південна» м. Одеса із наповнювачами 
(солома пшениці озимої та лузга насіння со-
няшника) для отримання біодобрива з під-
вищеним вмістом водорозчинних форм фос- 
фору.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

В останні 20 років через знищення галузі 
тваринництва виробництво гною поступово зве-
лось нанівець. Ця ситуація спонукає до пошуку 
нових видів місцевих удобрювальних ресурсів, 
розроблення ефективних прийомів підвищен-
ня у них доступності сполук фосфору, інших 
джерел органічної речовини: торф, сапропель, 
солома, тирса, кора деревинних порід тощо, які 
можна використовувати як компоненти, що 
поглинають вологу при виробництві компостів, 
так і як самостійні органічні добрива [1–7].

Найбільш вигідним і екологічно безпеч-
ним засобом підвищення доступності фосфору 
рослинам є застосування бактеріальних пре-
паратів, що підсилюють мобілізацію фосфору 
з важкодоступних сполук ґрунту в легкодос-
тупні. Останнім часом створено та розроблено 
мікробні препарати і розроблено технологію їх 
застосування при вирощуванні сільськогоспо-
дарських культур [Токмакова Л.М., 1986–2013; 
Волкогон В.В., Заришняк А.С., Гриник І.В. та ін., 
2011]. Пізніше вченими-мікробіологами запро-
поновано технологію біокомпостування гною за 
використання селекціонованих фосфатмобілі-
зувальних мікроорганізмів та місцевих фосфо-
ритів, яку можна застосовувати для одержан-
ня сировини, збагаченої мобільними формами 
фосфору. Відпрацьовано форми виготовлення 
компостів на основі гною та визначено дози їх 
внесення при вирощуванні овочевих культур 
[8–10].

Великий інтерес являє собою використан-
ня як добрива осаду стічних вод (ОСВ) місь-
ких очисних споруд. Осади стічних вод індиві-
дуальні за своїм хімічним складом. Нині вони 
поки маловивчені. Осади стічних вод містять 
вітаміни, амінокислоти, органічні речовини, 
мікро- і макроелементи [11].

Для приготування ґрунтових сумішей ви-
користовують торф і пісок. Агрохімічні дослі-
дження осадів стічних вод показали їх високу 
потенційну удобрювальну цінність, яку можна 
порівняти з традиційними органічними добри-
вами, наприклад, з навозом. При оптималь-
ному співвідношенні (30–50%) осаду в суміші 
урожайність овочевих культур на дослідних 
варіантах при прямій дії ОСВ зростає на 17– 
30 % [12].

У роботі [13] представлено результати 
використання мулового осаду як добрива після 
його інкубації впродовж 12 діб за температу-
ри 50оС і вологості 80% у суміші з харчовими 
відходами рослинного походження у співвід-
ношенні 1:1 та введенні стартової культури 
термофільних гетеротрофних бацил. При 
внесенні мулового осаду до ґрунту спостері-
галося істотне підвищення врожайності рос-
лин (томати), близьке до ефекту комерційного  
добрива.
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Фосфорне живлення рослин залежить від 
вмісту доступних форм фосфору в ґрунті, але в 
останні роки простежується тенденція до зни-
ження забезпеченості ґрунтів рухомими спо-
луками, що пояснюється дефіцитним балансом 
елементу в землеробстві. У зв’язку з цим ви-
никає необхідність пошуку прийомів, заходів, 
технологій, які б могли розв’язати проблему 
фосфорного режиму ґрунтів України. Отже, 
залучення вторинних сировинних ресурсів, 
таких як осад стічних вод для створення нових 
видів добрив із застосуванням фосфатмобілі-
зувальних бактерій, є перспективним напря-
мом наукових досліджень, який, у свою чергу, 
безпосередньо впливає на ефективність веден-
ня сільськогосподарського виробництва.

Одним із перспективних напрямів вирі-
шення проблеми збагачення ґрунтів доступ-
ними сполуками фосфору для рослин може 
бути біоконверсія органогенних відходів (осадів 
стічних вод міських очисних споруд), і в ре-
зультаті неї отримання доступної органічної 
сировини (компости) та селекційних фосфат-
мобілізувальних мікроорганізмів.

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Для збереження і підви-
щення родючості ґрунтів та покращення еколо-
гічного стану агроценозів необхідно підвищити 
застосування органічних добрив. Тому важли-
вим є дослідження можливості використання 
осадів стічних вод станцій біологічної очистки 
у землеробстві.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єктом дослідження слугували компос-
ти на основі ОСВ за участю фосфатмобілізу-
вальних мікроорганізмів, здатних до мобілізації 
фосфору з важкодоступних сполук у легкодос-
тупні. Зразки субстратів досліджували у від-
ділі промислової мікробіології Інженерно-тех-
нологічного інституту «Біотехніка» НААН за 
загальноприйнятими в мікробіології методами 
[14–16]. Застосовували метод висіву розведе-
них суспензій у відповідних розбавленнях на 
селективні поживні середовища. Чисельність 
фосфатмобілізувальних бактерій визначали на 
середовищі Муромцева [14; 16]. Досліджували 
динаміку розвитку фосфатмобілізувальних 
мікроорганізмів, які розчиняють мінерало- та 
органофосфати під час компостування осадів 
стічних вод з різноманітними наповнювачами, 
з метою виявлення здатності активних шта-
мів з фосфатмобілізувальними властивостями 
до збереження в компостах на основі осадів 
стічних вод міських очисних споруд м. Одеса. 
Статистичний обрахунок результатів прово-
дили, користуючись дисперсійним аналізом. 

Результати дослідів обраховували методом 
двофакторного дисперсійного, кореляційного 
аналізу (Statistica 6.0), а також за допомогою 
комп’ютерної програми (Microsoft Office Excel 
2003–2007).

ВИКЛАДЕННЯ  
ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

За результатами випробувань встановле-
но, що розвиток фосфатмобілізувальних мікро-
організмів при компостуванні вирізняється 
зростанням їх чисельності відразу після іно-
кулювання з поступовим зниженням кількіс-
них характеристик селекціонованих штамів 
(рис. 1; 2).

Особливістю динаміки розвитку фосфат-
мобілізувальних мікроорганізмів у субстратах 
є те, що на початку компостування спостеріга-
ється стрімкий розвиток мікроорганізмів, які 
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Рис. 1. Динаміка розвитку мікроорганізмів у 
субстратах, які розчиняють органофосфати 
(СБО «Південна»):
1 — ОСВ; 2 — ОСВ + солома; 3 — ОСВ + солома + штам № 1; 
4 — ОСВ + солома + штам № 2; 5 — ОСВ + лузга; 6 — ОСВ + 
лузга + штам № 1; 7 — ОСВ + лузга + штам № 2
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Рис. 2. Динаміка розвитку мікроорганізмів у 
субстратах, які розчиняють органофосфати 
(СБО «Північна»):
1 — ОСВ; 2 — ОСВ + солома; 3 — ОСВ + солома + штам № 1; 
4 — ОСВ + солома + штам № 2; 5 — ОСВ + лузга; 6 — ОСВ + 
лузга + штам № 1; 7 — ОСВ + лузга + штам № 2
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Рис. 3. Динаміка розвитку мікроорганізмів у 
субстратах, які розчиняють мінералофосфати 
(СБО «Південна»):
1 — ОСВ; 2 — ОСВ + солома; 3 — ОСВ + солома + штам № 1; 
4 — ОСВ + солома + штам № 2; 5 — ОСВ + лузга; 6 — ОСВ + 
лузга + штам № 1; 7 — ОСВ + лузга + штам № 2
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Рис. 4. Динаміка розвитку мікроорганізмів в 
субстратах, які розчиняють мінералофосфати 
(СБО «Північна»):
1 — ОСВ; 2 — ОСВ + солома; 3 — ОСВ + солома + штам № 1; 
4 — ОСВ + солома + штам № 2; 5 — ОСВ + лузга; 6 — ОСВ + 
лузга + штам № 1; 7 — ОСВ + лузга + штам № 2
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Рис. 5. Вміст водорозчинних сполук фосфору в 
субстратах:
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розчиняють органофосфати, а по мірі мінера-
лізації органофосфатів чисельність бактерій 
цієї групи зменшується (рис. 3; 4). Цю особли-
вість, ймовірно, можна пояснити наявністю в 
органічних сполуках ОСВ фосфатних груп, які 
зумовлюють розвиток мікрофлори, що мінера-
лізує органофосфати. Відомо, що розчинення 
органічних сполук фосфору досягається, крім 
зміни рН розчину, хелатуванням катіонів, які 
входять до складу нерозчинних сполук фос-
фору (зокрема і продуктів метаболізму мікро-
організмів), також і гідролізом органофосфатів 
позаклітинними ферментами мікроорганіз- 
мів — фосфатазами [17]. Показниками мікро-
біологічних процесів мобілізації фосфаторга-
нічних сполук можуть бути чисельність мікро-
організмів, які мінералізують органофосфати, 
та рівень активності дефосфорилювальних 
ферментів [18].

Через 60 днів компостування простежу-
ється розвиток бактерій, здатних до розчинення 
мінеральних форм фосфатів. Поступова транс-
формація важкорозчинних сполук фосфору в 
лабільні зумовлює зниження чисельності мі-
кроорганізмів, що розчиняють як органічні, так 
і мінеральні форми фосфору.

Із продовженням терміну компостування 
чисельність фосфатмобілізувальних бакте-
рій зменшується разом із закономірним змен-
шенням загальної чисельності мікроорганіз- 
мів.

При компостуванні осаду стічних вод з 
різними наповнювачами (за внесення бакте-
ріальних суспензій та без них) було встанов-
лено різні показники вмісту водорозчинних 
сполук фосфору (рис. 5). Так, наприкінці ком-
постування (через 90 днів) у всіх зразках, що 
досліджували, відбулося зростання кількості 
водорозчинних форм фосфатів.

Компостування осаду за участю актив-
них штамів № 1 і № 2 сприяло достовірному 
збільшенню вмісту водорозчинного фосфо-
ру порівняно з контролем (осадами стічних 
вод). Інтродукція до компосту селекціонованих 
штамів забезпечила зростання водорозчинного 
фосфору на 93,4% порівняно з контролем в ОСВ 
з СБО «Південна» з лузгою насіння соняшнику. 
У варіантах ОСВ з СБО «Північна» найкращі 
показники водорозчинного Р2О5 визначено у 
компостах із соломою пшениці озимої.

ВИСНОВКИ
Застосування компостів на основі осадів 

стічних вод із застосуванням фосфатмобілізу-
вальних мікроорганізмів сприятиме покращен-
ню фосфорного живлення сільськогосподар-
ських культур, а це, у свою чергу, підвищенню 
врожайності та якості сільгосппродукції.



97Збалансоване природокористування № 2/2020

ЕКОЛОГІЯ

ECOLOGY

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
 1. Ковалев Н.Г. Современные проблемы производства и использования органических удобрений. Вест-

ник ВНИИМЖ. 2013. № 2(10). С. 82–101.
 2. Бульо В.С., Сорочинський В.В. Вплив гною, сидератів і соломи на гумусний стан ґрунту і відтворення 

його родючості. Передгірне та гірське землеробство і тваринництво. 2000. Вип. 42. С. 14–18.
 3. Мартиненко В.М. Врожайність культур і родючість чорнозему типового за різного удобрення та 

обробітку. Передгірне та гірське землеробство і тваринництво. 2015. № 58(1). С. 163–173.
 4. Сорочинський В.В., Бульо В.С. Вплив тривалого застосування сидератів і соломи на деякі параметри 

родючості ґрунту та кореляційні зв’язки між ними. Передгірне та гірське землеробство і тварин-
ництво. 2001. Вип. 43. С. 204–209.

 5. Бомба М.Я. Біологічне землеробство: стан та перспективи розвитку. Передгірне та гірське земле-
робство і тваринництво. 2016. Вип. 59. С. 9–18.

 6. Скрильник Є., Кутова А., Гетманенко В., Цигічко Г. Отримання органічного добрива з відновлюваної 
рослинної сировини. Вісник аграрної науки. 2019. Т. 97. № 8. С. 5–10.

 7. Скрильник Є., Гетманенко В., Кутова А., Товстий Ю. Баланс гумусу в чорноземі опідзоленому 
важкосуглинковому під впливом курячого посліду і компостів на його основі. Вісник аграрної науки. 
2020. Т. 98. № 4. С. 21–27.

 8. Гаценко М.В., Луценко Н.В., Волкогон В.В. Роль фосфатмобілізувальних мікроорганізмів в оптимі-
зації вермикомпостування органіки, збагаченої фосфоритами. Основи формування продуктивності 
сільськогосподарських культур за інтенсивних технологій вирощування: Збірник наукових праць 
Уманського державного університету. Київ, 2008. С. 229–235.

 9. Гаценко М.В., Волкогон В.В. Оптимізація вермикомпостування органіки, збагаченої фосфоритами, 
за участі фосфатмобілізувальних мікроорганізмів. Мікробіологічний журнал. 2010. № 3. С. 14–19.

 10. Гаценко М.В., Волкогон В.В., Токмакова Л.М., Луценко Н.В. Мікробіологічні аспекти біокомпосту-
вання гною ВРХ з фосфоритами за участю фосфатмобілізувальних бактерій. Сільськогосподарська 
мікробіологія. 2010. № 11. С. 75–89.

 11. Nikovskaya G.N., Kalinichenko K.V. Biotechnology of utilization of municipal wastewater seadiments. 
Biotechnologia Acta. 2014. Vol. 7. P. 21–32.

 12. Федоровская Л.А., Углов В.А., Бородай Е.В. Агроэкологическая оценка осадков сточных вод очист-
ных сооружений города Новосибирска. Международный журнал прикладных фундаментальных 
исследований. 2015. № 4–2. С. 275–279.

 13. Wang I.Y., Stavnikova O., Tay S.T. et al. Biotechnology of intensive aerobic conversion of sewage sludge 
and food waste into fertilizer. Water Sci. Technol. 2004. 38 (10). P. 147–154.

 14. Волкогон В.В., Надкринична О.В., Токмакова Л.М. та ін. Експериментальна ґрунтова мікробіологія; за 
наук. ред. В.В. Волкогона. Інститут сільськогосподарської мікробіології. Чернігів, 2010. С. 308–382.

 15. Теппер Е.З., Шильникова В., Переверзева Г.И. Практикум по микробиологии. Москва: Колос, 1979. 
215 с.

 16. Методические указания по выделению микроорганизмов, растворяющих труднодоступные ми-
неральные и органические соединения фосфора. ВНИИСХМ. Ленинград, 1981. 20 с.

 17. Хазиев Ф.Х. Ферметативная активность почв. Москва: Наука, 1976.180 с.
 18. Муромцев Г.С., Самойлова Т.С. О растворении солей фитиновой кислоты почвенными микроорга-

низмами. Доклады ВАСХНИЛ. 1975. № 3. C.18–19.

DYNAMICS OF THE DEVELOPMENT OF PHOSPHATE MOBILIZATION MICROORGANISMS  
IN COMPOSTS BASED ON SEWAGE SLUDGE IN ODESSA

N.V. Pyliak, 
Head of the research sector 

Engineering and Technology Institute «Biotechnica» NAAS 
(urban-type settlement Khlebodarskoye, Bilyayivka Raion (district), Odesa Oblast (province), Ukraine) 

e-mail: nceb2017@gmail.com; ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-5074-4011
V.I. Krutyakova, 

Degree of Doctor of Philosophy in economics 
Engineering and Technology Institute «Biotechnica» NAAS 

(urban-type settlement Khlebodarskoye, Bilyayivka Raion (district), Odesa Oblast (province), Ukraine) 
e-mail: valentyna.krutyakova@gmail.com; ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-6578-952Х

V.E. Dyshlyuk, 
Degree of Doctor of Philosophy in agriculture, senior researcher 

National Scientific Center «Institute for Soil Science and Agrochemistry Research  
named after O.N. Sokolovsky» (Kharkiv, Ukraine) 

e-mail: dyshlyuk_ve@ukr.net; ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-3499-3736
To increase crop yields and soil fertility, organic fertilizers play an important role. This is because 

they not only enrich the soil with all the nutrients, but also improve its properties. The current state of 
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use of organic fertilizers encourages the search for new types of local fertilizer resources. Phosphorus is 
directly involved in many processes of plant life, and ensuring a normal level of phosphorus nutrition —  
one of the main conditions for the formation of high crop yields. The soil microbiota is actively involved 
in the mobilization of sparingly soluble phosphates, which has a positive effect on plants, improving their 
phosphorus nutrition, growth, development and productivity. Therefore, phosphate-mobilizing micro-
organisms can become one of the components of bioorganic fertilizers. The dynamics of development of 
phosphate-mobilizing microorganisms in the composting of sewage sludge (ERU) of biological treatment 
plants (SBU) — «Northern» and «Southern» Odessa with fillers (winter wheat straw and sunflower seed 
husk) to increase biofertilizers with water fertilizers. Research methods: microbiological, statistical. 
Analysis of the dynamics of phosphate-mobilizing microorganisms during 3 months of research showed 
that at the beginning of composting there is a rapid development of microorganisms that dissolve organo-
phosphates, and as the mineralization of organophosphates, the number of bacteria in this group decreases. 
After 60 days of composting, the development of bacteria is dissolved, which dissolve the mineral forms 
of phosphates. The gradual transformation of highly soluble phosphorus compounds into labile helps to 
reduce the number of microorganisms that dissolve both organic and mineral forms of phosphorus. The 
results of research indicate the possibility of obtaining bioorganic fertilizers with the participation of 
phosphate-mobilizing microorganisms.

Keywords: phosphorus nutrition, bioconversion of organogenic waste, microbiological evaluation, 
mineralophosphates, selected strains.
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