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Мета.Мета. Обґрунтувати роль мікроорганізмів у процесах трансформації орга-
нічної речовини ґрунту та залежність функціональної спрямованості мікро-
біоти від чинників впливу на деструкційні й синтетичні процеси в ґрунтах 
агроценозів. Методи.Методи. Теоретико-аналітичний підхід: аналіз — для оціню-
вання й порівняння результатів вітчизняних і зарубіжних досліджень; син-
тез та узагальнення — для систематизації існуючих точок зору щодо участі 
мікробіоти у процесах формування родючості ґрунтів. Результати. Результати. Обґрун-
товано провідну роль мікроорганізмів у процесах мінералізації ↔↔ синтезу 
органічної речовини та секвестрації вуглецю у ґрунтах. Розглянуто нові 
погляди на сутність органічної речовини ґрунту (ОРҐ), особливості її збе-
рігання і трансформації. Серед чинників впливу на деструкційні й синте-
тичні процеси виокремлено агрегатний стан ґрунтів, дотримання сівозмін, 
надходження екзогенної органічної речовини як основи конструктивного 
й енергетичного метаболізму ґрунтової мікробіоти, формування мікроб-
ної біомаси, секвестрації вуглецю, використання мінеральних добрив, 
насамперед азотних. Системне застосування мінерального азоту в тех-
нологіях вирощування сільськогосподарських культур може призводити 
до мінералізації ОРҐ, оскільки рослини використовують мінеральний азот 
із добрив на рівні 35 – 50%. Коли у ґрунті доступний для мікроорганізмів 
вуглець представлений лише кореневими та післязбиральними решт-
ками, виникає стехіометричний дисбаланс між не засвоєним рослинами 
азотом і легкодоступним вуглецем. Проте забезпечення ґрунту свіжою 
органічною речовиною з  широким співвідношенням C : N у  відповідній 
кількості здатне нівелювати негативний ефект мінерального азоту й пере-
орієнтувати спрямованість процесів перетворення органічної речовини. 
Теоретично, будь-яку норму мінерального азоту можна трансформувати 
в органічні сполуки та перевести в безпечну, ненадлишкову форму, якщо 
у ґрунті є легкодоступний вуглець. Для збільшення секвестрації вуглецю 
потрібне забезпечення ґрунту не лише свіжою органічною речовиною, 
а й іншими біогенними елементами, насамперед мінеральним азотом. 
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Проблема утворення органічної речо-
вини ґрунту (ОРҐ), без сумніву, є однією 
з ключових на шляху розв’язання проб
лем не лише щодо стабілізації та від-
творення ґрунтової родючості, а й тих, 
що пов’язані з глобальним потеплінням 
на планеті [1]. Як регулятор потоків біо-
геохімічних циклів вуглецю, азоту й  ін-
ших біогенних елементів ОРҐ визнається 
одним з основних чинників сприятливо-
го впливу на ріст рослин і продуктивну 
здатність ґрунтів завдяки постачанню 
поживних речовин, підтриманню рівня 
рН і  структури та оптимізації біологіч-
них властивостей [2 – 5]. Навіть незначне 
збільшення органічної ґрунтової речови-
ни може мати непропорційно великий 
і сприятливий вплив на фізичні й біоло-
гічні властивості ґрунту  [6]. Отже, під-
тримка та покращення якості й кількості 
ОРҐ є найважливішими критеріями ста-
лого управління ґрунтами [7, 8].

Численні дослідження свідчать про 
надзвичайно позитивний вплив ОРҐ 
на  врожайність сільськогосподарських 
культур  [9 – 11]. Проте через господар-
ську діяльність людини відбуваються 
значні втрати органічної речовини у ґрун-
ті. На основі аналізу сучасного екологіч-
ного стану ґрунтових ресурсів в Україні 
встановлено надто ризикований харак-
тер використання орних земель і недо-
пустимі масштаби деградації ґрунтів [12].

Сьогодні також стає зрозумілим, що 
втрата ОРҐ призводить не лише до не-
гативних змін у  живленні рослин та 
перебігу низки ґрунтових процесів, що 
зумовлюють погіршення фізико-хіміч-
них і біологічних характеристик ґрунтів, 
а  й до  значних біосферних дефектів, 
передусім пов’язаних із надходженням 

в атмосферу парникових газів (СО2, N2O 
та СН4). Ґрунти є найбільшим і найдина-
мічнішим земним резервуаром вуглецю, 
які зберігають його у вигляді органічної 
речовини в більшому обсягу, ніж атмо
сферний і рослинний пули разом (2400 
проти 800 Гт) [13, 14]. Отже, інтенсивна 
мінералізація ОРҐ у глобальному масш-
табі, навіть якщо вона незначна, може 
призвести до  істотних змін у планетар-
ному масштабі [15, 16]. Саме тому в ба-
гатьох країнах почали розробляти різні 
технології та методи зменшення викидів 
парникових газів. Серед кількох розро-
блених стратегій — зберігання вуглецю 
у ґрунті, а також у наземній біосфері зав-
дяки належному землекористуванню та 
ефективній практиці управління [17].

Наскільки інтенсивною може бути мі-
нералізація ОРҐ? Відомо, що деякі ор-
ганічні сполуки швидко мінералізуються 
після потрапляння в  ґрунт, тоді як інші 
зберігаються впродовж довгих періо-
дів  [18]. Зазвичай визначають 3 пули 
ОРҐ, враховуючи рівні інтенсивності їх 
деградації  [19, 20]. Трансформація ла-
більної (активної) ОРҐ триває від доби 
до року, а колообіг її у проміжному (по-
вільному) пулі відбувається в період від 
кількох років до десятиліть. Ці обидва 
пули походять переважно з рослинних, 
тваринних, бактеріальних і  грибних за-
лишків. Проміжний же пул формується 
завдяки продуктам руйнування сполук 
із нестійкого пулу. Цей пул ОРҐ також є 
відносно активним і з більш-менш швид-
ким обігом, тому на  нього впливають 
особливості практичного використання 
ґрунту (тип угідь, системи обробітку, 
системи удобрення сільськогосподар-
ських культур тощо). Зрештою колообіг 

Висновки.Висновки. Трансформація ОРҐ — це множинно організовані процеси, клю-
чову роль у яких відіграють мікроорганізми.

Ключові слова: азот, вуглець, мікроорганізми,  
органічна речовина ґрунту, процеси мінералізації ↔ синтезу.
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стабільного пулу ОРҐ відбувається про-
тягом періодів, що тривають від десяти-
літь до століть. Він формується з лабіль-
них і проміжних пулів та містить більшу 
частину органічного вуглецю ґрунту [21].

Лабільні фракції ОРҐ (наприклад, з пе-
ріодом тривалості від місяців до років) є 
важливими з погляду ефективної родю-
чості ґрунтів (їх мінералізація забезпечує 
рослини поживними речовинами) та їх 
фізичного стану (сукупна стабільність 
значною мірою залежить від лабільності 
вуглецю) [22, 23], а також необхідними 
для забезпечення біорізноманіття ґрун-
тів (оскільки лабільна органічна речо-
вина є трофічним ресурсом організмів). 
Водночас і  в науковій, і  в освітянській 
літературі існує помилкове уявлення про 
важливу роль стабільної ОРҐ у процесі 
живлення рослин [23].

У літературі є різні визначення суті 
ОРҐ. Ще донедавна найпоширеніше 
трактування асоціювалося з  функціо
нальними пулами, відокремленими 
від ґрунтів за дії хімічного чи фізично-
го фракціонування  [24, 25]. Відповідно 
до  цього вважається, що в  більшості 
ґрунтів основну частину ОРҐ становить 
гумус, що являє собою відносно стабіль-
ну комбінацію речовин, яка утворюється 
під час біохімічної деструкції мортмаси. 
Гумус прийнято фракціонувати на окре-
мі компоненти, що найчастіше ґрунту-
ється на їх розділенні в розчині натрію 
гідроксиду (NaOH), цими фракціями є 
гумінова кислота, фульвокислота та гу-
міни.

В останні роки значущість хімічних 
фракцій, отриманих після розділен-
ня гумінових речовин, поставлено під  
сумнів, оскільки вони, ймовірно, є арте-
фактами, що утворюються під час різ-
кої хімічної екстракційної обробки  [18]. 
Сьогодні більш прийнятним трактуван-
ням вважається таке: органічна речо-
вина ґрунту — це континуум органічних 
молекул, можливо, пов’язаних із мінера-
лами [13]. По суті, таке визначення ОРҐ 
є уточненим варіантом запропонованого 

раніше визначення, що вона є суміш-
шю частин рослин і  тварин та іншого 
матеріалу, зміненою настільки, що не 
містить початкових структурних конфі-
гурацій  [26]. Щодо гумусових сполук, 
то в сучасній літературі їх розглядають 
лише як частину ОРҐ, тому не можна 
ототожнювати ці терміни.

Серед чинників, що впливають на 
нтенсивність трансформації ОРҐ, на 
першому місці за значущістю, безпе-
речно, — рослинний покрив. Вплив рос-
лин на ОРҐ є комплексним. По-перше, 
рослини як автотрофні організми є ос-
новним джерелом органічного вуглецю 
у  ґрунті завдяки надходженню морт-
маси (пагонів і  коріння) та кореневих 
ексудатів (виділених через пасивні й ак-
тивні механізми), а також симбіотич-
ним (азотфіксувальним і  мікоризним) 
взаємозв’язкам. По-друге, обмежуючи 
ерозію, рослини сприяють збереженню 
органічної речовини ґрунту [15].

За даними  [27, 28], підземні надход
ження вуглецю сприяють формуванню 
ОРҐ значно більше, ніж надземні, а спо-
луки, отримані з трансформованих коре-
нів, стабілізуються в ґрунтах у середньо- 
та довгостроковій перспективі. Рослини 
також сприяють утворенню стабільних 
агрегатів у  ґрунті завдяки дії дрібного 
коріння та мікоризному симбіозу  [29], 
що впливає на секвестрацію вуглецю, 
оскільки агрегати фізично захищають 
органічну речовину ґрунту, роблячи її 
недоступною для подальшого розкла-
дання. Визнаним агентом процесів 
трансформації ОРҐ є мікробіота [30, 31]. 
Серед чинників впливу на її перетворен-
ня мікроорганізми — найбільш таксоно-
мічно та функціонально диверсифікова-
ний компонент [32, 33]. Отже, 1 г ґрунту 
може містити до 1 млрд бактерій, які на-
лежать до 1 млн видів [34], та до 1 млн 
грибів з майже 10 тис. видів [35].

Слід констатувати, що й  нині в  ба-
гатьох публікаціях, присвячених про-
блемам ґрунтоутворення, мікроорганіз-
ми все ще розглядають як вторинний 
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чинник, активність якого залежить лише 
від абіотичних факторів, таких як темпе-
ратура, вологість, рН тощо. Ці традиційні 
тлумачення можна частково пояснити 
технічними обмеженнями, які впродовж 
тривалого часу унеможливлювали ха-
рактеристику величезної різноманіт-
ності мікроорганізмів у  ґрунтах. Отже, 
такий підхід перешкоджав ідентифікації 
мікробних популяцій, залучених до де-
градації та синтезу органічної речовини 
у  ґрунті, а  також оцінюванню ролі мі-
кробного різноманіття у  трансформації 
ОРҐ. Проте нині щодо цього вже досяг-
нуто значного прогресу, особливо з по-
чатку ери «оміки» й появи молекулярних 
інструментів, які здатні характеризувати 
таксономічне та функціональне різно-
маніття угруповань in situ. Дослідження 
з використанням цих методів показують, 
що мікробне різноманіття є важливим 
параметром, який може модулювати ко-
лообіг органічної речовини, а отже, й ба-
ланс між накопиченням вуглецю у ґрунті 
та викидами CO2 в атмосферу [36, 37].

Діяльність мікроорганізмів у  ґрунті є 
основою двох важливих протилежних ме-
ханізмів: не тільки щодо зменшення запа-
сів ОРҐ через мінералізацію до CO2, що 
може різко змінити глобальну кліматичну 
рівновагу  [38], а й збільшення резервів 
органічної речовини завдяки утворенню 
мікробної біомаси та стабілізації її залиш-
ків у довгостроковій перспективі [39 – 41]. 
Роль мікроорганізмів як рушіїв колообігу 
щодо зберігання та секвестрації вугле-
цю в  ґрунті не є концептуально новою, 
проте дедалі більше визнається вирі-
шальною [13, 40, 42]. Якщо раніше тра-
диційною була думка, що стабільний пул 
ОРҐ формується як залишок рослинних 
решток після гуміфікації, то нове розу-
міння цього процесу зосереджено на мі-
кроорганізмах як учасниках стабілізації 
органічної речовини, а не лише як при-
чини її мінералізації до СО2. Існує думка, 
що ті форми органічної речовини у ґрунті, 
які слугують основою для секвестрації 
вуглецю та родючості, не є класично 

визначеними гуміновими речовинами 
з нехарактерним структурним складом, 
а натомість містять безліч аналітично ви-
значених структур  [43], що зберігають-
ся у  ґрунтах головним чином завдяки 
місцевому середовищу та їх системним 
властивостям [44]. Всупереч традиційним 
поглядам, велика частина цього матеріа-
лу може бути не частково розкладеними 
рослинними сполуками, а, скоріше, речо-
винами, які метаболізуються мікроорга-
нізмами, зберігаються, переробляються 
у трофічній мережі мікробіоти й залиша-
ються у вигляді некромаси [45]. Більшість 
цих органічних сполук можуть складатися 
з мікробних залишків та їх біомолекуляр-
ної архітектури, де домінують клітинні 
оболонки відмерлих грибів і бактерій [46]. 
За даними [47, 48], мікроорганізми тран-
сформують 85 – 90% усіх наявних у ґрун-
ті органічних матеріалів, тоді як внесок 
ґрунтових тварин та хімічного окиснення 
становить 10 – 15 і 5% відповідно. Існує 
думка, що мікробна біомаса внаслідок 
безперервності її росту й  відмирання 
є транзитно-метаболітним пулом ОРҐ. 
Усі сполуки, які містяться в рослинних 
рештках, зокрема й лігнін, перебувають 
у  трансформованій мікроорганізмами 
формі. Отже, ґрунтові мікроорганізми 
можуть відігравати головну роль у нако-
пиченні вуглецю в ґрунті [39, 49].

За оцінкою  [50], уміст мікробної біо
маси не перевищує 3 – 5% загальної 
кількості органічного вуглецю в  ґрунті, 
можливо, саме тому не приділяли до-
статньої уваги питанню важливості ґрун-
тових мікроорганізмів у динаміці органіч-
ної речовини. Просте питання про те, 
що відбувається з мікробною біомасою, 
коли вона гине, здебільшого ігнорува-
лося під час розгляду формування ОРҐ. 
Сучасні дослідження демонструють, що 
після загибелі мікроорганізмів їх клітинні 
складові переживають своїх продуцен-
тів, залишаються й накопичуються [41]. 
Аналіз білкових залишків у ґрунті виявив 
таке співвідношення: 1 жива мікробна 
клітина припадає на 10 відмерлих [51]. 
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Отже, розглядаючи вміст мікробної біо-
маси в ґрунті, слід пам’ятати про значно 
більшу кількість мікробної некромаси.

Мікробна біомаса та некромаса мають 
також важливе значення у формуванні 
ефективної родючості ґрунтів. У процесі 
розкладання мікробна біомаса отримує 
(іммобілізує) й вивільняє (мінералізує) 
поживні речовини. Без цієї надважливої 
діяльності детрит накопичувався б та 
обмежував доступ рослин до поживних 
речовин. Розкладання мортмаси є клю-
човим процесом, який підтримує чис-
ленні функції екосистеми, серед яких, 
крім забезпечення колообігу вуглецю, — 
формування та стабілізація структури 
ґрунту, постачання поживних речовин 
(особливо азоту, фосфору, калію й сір-
ки), гарантування балансу парникових 
газів та якості атмосфери, захист від 
агрохімікатів, придушення хвороб і  за-
хист рослин, забезпечення колообігу 
води (в частині регулювання обсягів 
дренажу й стоку та якості води) [52].

Важливість мікробної біомаси та її 
активності для  функціонування ґрун-
ту вдало описана Д. Дженкінсоном  [53]: 
вона як вушко голки, через яке має 
пройти вся органічна речовина, роз-
щеплюючись до  простих неорганічних 
компонентів, які рослини зможуть знову 
використовувати. Слід зазначити, що мі-
кробна біомаса ґрунту у відповідь на змі-
ни в  користуванні ґрунтом (наприклад, 
за збільшення надходження рослинних 
решток) зростає чи зменшується наба-
гато швидше, ніж ОРҐ загалом, де такі 
зміни тривають багато років, перш ніж їх 
можна буде виявити під час класично-
го хімічного аналізу  [54, 55]. Відповідно,  
ґрунтова біомаса слугує раннім поперед
женням про такі зміни  [56]. Діяльністю 
ґрунтової мікробіоти пояснюється і так зва-
ний ефект праймінгу — зміна швидкості 
мінералізації ОРҐ за умови надходження 
в ґрунт свіжої лабільної органічної речови-
ни [57], що, на думку дослідників [58, 59], є 
ключовим механізмом забезпечення вуг-
лецевого балансу екосистеми.

Серед чинників впливу на спрямова-
ність процесів трансформації органіч-
ної речовини у  ґрунті, безперечно,  — 
й абіотичні, проте їх вплив пов’язаний 
із діяльністю мікроорганізмів. Типовим 
прикладом такого взаємозв’язку є за-
лежність функціонування мікробіоти від 
агрегатного стану ґрунту. Формування 
агрегатів відбувається за участі мікро-
організмів. Воно зумовлене склеюваль-
ною дією бактеріального слизу на дрібні 
мінеральні компоненти ґрунту. Глинисті 
частинки адсорбують бактерії, а за ви-
сокої дисперсності здатні коагулювати 
бактеріальні клітини з колоїдних розчи-
нів. Агрегати скріплюються й армуються 
міцелієм мікроміцетів, який обплітає час-
тинки ззовні. Органічні частинки та коло-
їди органічних сполук взаємодіють із мі-
неральними компонентами, створюючи 
органо-мінеральну структуру агрегатів. 
На думку науковців  [60], до 90% орга-
нічної речовини взаємодіє з мінералами 
ґрунту, які характеризуються великою 
питомою поверхнею та реактивними міс-
цями зв’язування. Ці асоціації органічних 
сполук з мінералами, особливо з погано 
кристалізованими (гідр)оксидами заліза 
(Fe) й алюмінію (Al), у процесі адсорбції 
чи співосадження утворюють органо-мі-
неральні нанокомплекси розміром від 
кількох нанометрів до кількох сотень на-
нометрів, які містять високі концентрації 
вуглецю і  захищають від мікробної чи 
ферментативної атаки та кількісно де-
монструють надзвичайно важливий ме-
ханізм зберігання органічного вуглецю 
у ґрунтах [61, 62]. Водночас подрібнення 
агрегатів збільшує мінералізацію орга-
нічного вуглецю. На ці процеси активно 
впливають способи обробітку ґрунту. 
Інтенсивний обробіток посилює коротко-
строкове виділення СО2, а також приско-
рює окиснення мікроорганізмами орга-
нічного вуглецю до СО2 завдяки не лише 
покращенню аерації ґрунту, а й посилен-
ню контакту між ґрунтом і  рослинними 
рештками та своєрідній підготовці орга-
нічних речовин, захищених агрегатами, 
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до мікробної атаки [63]. Обробіток ґрунту 
також піддає швидкому окисненню орга-
нічний вуглець усередині агрегатних зон 
і  між ними, а  також вуглець, іммобілі-
зований у клітинах мікроорганізмів [64]. 
Це пов’язано з покращеною доступніс
тю O2 та відкритістю більшої кількості 
поверхонь розкладання, що стимулює 
підвищену мікробну активність [63, 65].

Твердження про незахищеність ор-
ганічної речовини у  разі порушення 
агрегатного стану ґрунтів доведено ре-
зультатами сучасних досліджень, які 
свідчать, що ОРҐ фізично захищена 
від мінералізації за взаємодії з  міне-
ральною фракцією ґрунту. Водночас 
руйнування ґрунтових агрегатів робить 
ОРҐ придатною до  мікробного руйну-
вання, тому існує думка, що механічний 
обробіток ґрунту майже за всіх обста-
вин збільшує швидкість розкладання 
органічної речовини [2]. Підтвердження 
збільшення інтенсивності розкладання 
рослинних решток за інтенсивного ме-
ханічного обробітку ґрунту є і  в інших 
дослідженнях [66 – 68].

Серед активних чинників позитивно-
го впливу на  процеси трансформації 
ОРҐ та секвестрацію вуглецю у  ґрунті 
слід назвати сівозміни. Їх дотримання 
сприяє як зростанню надходження вуг-
лецю у ґрунт, так і оптимізації діяльно-
сті мікробіоти. Одним із дієвих рішень 
щодо підвищення рівнів секвестрації 
вуглецю у  ґрунтах агроценозів є екзо-
генне надходження в них свіжої орга-
нічної речовини [69, 70]. Внесення гною 
в  ґрунт — мабуть, найдавніший і  най-
більш ретельно досліджений спосіб до-
давання поживних речовин та водно-
час збільшення запасів ОРҐ [69, 71, 72]. 
Одним із можливих джерел вуглецю 
для  його секвестрації у  ґрунті можуть 
бути також солома й інші відходи рос-
линництва. Значну ґрунтоутворюваль-
ну та ґрунтозахисну роль соломи довів 
М.К. Шикула зі співавторами [73].

Недорогим прийомом забезпечен-
ня ґрунтів органічною речовиною є 

застосування сидератів. У контексті 
впливу сидеральних культур на підви-
щення у ґрунті вмісту ОРҐ слід особли-
во підкреслити активне накопичення 
ними вуглецю з  атмосфери у  процесі 
фотосинтезу. Серед сидеральних куль-
тур особливо вирізняються бобові. Так, 
за даними Бодді зі  співавторами  [74], 
використання бобових культур як по-
кривних є ефективним для збільшення 
вмісту ОРҐ, особливо за зменшення об-
робітку ґрунту. За нашими багаторіч-
ними спостереженнями, вирощування 
люпину вузьколистого як проміжної си-
деральної культури після пшениці ози-
мої на чорноземі опідзоленому забез-
печувало отримання близько 2,6  т/га  
сухої надземної біомаси та стільки ж 
(іноді дещо більше) кореневих решток. 
За підрахунками, це дає змогу попов-
нити ґрунт вуглецем у кількості майже  
2  т/га. Це практично безплатний вуг-
лець (якщо не враховувати витрат 
на придбання насіння, посівну й зароб
ляння біомаси у ґрунт).

Серед чинників впливу на трансфор-
мацію ОРҐ у ґрунтах агроценозів чи не 
найбільш дискусійним є такий агро-
прийом, як застосування мінеральних 
добрив, особливо азотних. Оскільки 
використання рослинами азоту з  до-
брив не перевищує 35 – 50%  [75, 76], 
незасвоєна частка добрив здатна про-
вокувати екологічні негаразди в  агро-
екосистемі. Коли доступний у  ґрунті 
вуглець представлений лише корене-
вими й  післязбиральними рештками, 
яких недостатньо для зв’язування азо-
ту, виникає стехіометричний дисбаланс 
між не засвоєним рослинами азотом 
і доступним для мікроорганізмів вугле-
цем  [77, 78]. Щоб ліквідувати цей дис-
баланс, мікроорганізми залучають пев-
ну кількість вуглецю з відносно стійких 
джерел, зокрема з  гумусових сполук. 
У низці досліджень показано, що вне-
сення підвищених доз азотних добрив 
призводить до  інтенсивної деструкції 
високомолекулярних органічних сполук 
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у  ґрунті  [10, 69, 79, 80 – 82]. Водночас 
багато дослідників вважають, що синте-
тичне азотне добриво може зменшувати 
мінералізацію ОРҐ  [83 – 86], здебільшо-
го завдяки позитивному впливу добрив 
на формування рослинної біомаси.

Проведені нами багаторічні дослід
ження в умовах польового стаціонарно-
го досліду на чорноземі опідзоленому 
за вирощування сільськогосподарських 
культур у сівозміні в разі різних систем 
удобрення (різної інтенсивності орга-
нічних та мінеральних, органо-міне-
ральних) [87 – 90] дають змогу зробити 
висновок, що поняття «надмірні дози 
мінерального азоту» є некоректним. 
У  теорії будь-яку дозу мінерального 
азоту можна трансформувати в  орга-
нічні сполуки й перевести в безпечну, 
ненадлишкову форму, якщо у  ґрунті є 
доступний вуглець. Навіть малі дози 
мінерального азоту можуть бути над-
лишковими за дефіциту доступного 
вуглецю. І навпаки, великі дози інколи 
стають екологічно доцільними за умови 

забезпечення ґрунту доступним для мі-
кроорганізмів вуглецем.

Варто також зазначити, що для  ак-
тивної секвестрації вуглецю недостат-
ньо забезпечити лише надходження 
у  ґрунт свіжої органічної речовини 
з високим умістом вуглецю. Важливими 
також є й  інші біогенні елементи, не-
обхідні для  розвитку мікроорганізмів; 
передусім це мінеральні сполуки азоту. 
Підтвердження цього висновку знахо-
димо у глобальних моделях оптимізації 
процесів секвестрації вуглецю [91, 92].

Отже, стратегії, спрямовані на збіль-
шення вмісту органічної речовини 
у ґрунтах агроценозів, мають передба-
чати, крім розумного обмеження меха-
нічного обробітку ґрунту та дотримання 
сівозмін, і надходження екзогенної ор-
ганічної речовини (соломи, сидеральної 
біомаси тощо) в разі створення стехіо-
метричного балансу між вуглецем та 
азотом, що сприятиме активному на-
копиченню мікробної біомаси й доміну-
ванню синтетичних процесів.

Трансформація органічної ґрунтової 
речовини — це комплекс процесів, клю-
чову роль у яких відіграють мікроорга-
нізми. Активне формування мікробної 
біомаси та некромаси є передумовою 
секвестрації вуглецю у ґрунті.

Для забезпечення оптимального 
функціонування мікробіоти у процесах 

мінералізації ↔ синтезу ОРҐ потріб-
не обмеження обробітку ґрунту та 
забезпечення стехіометричного ба-
лансу між не засвоєною культурними 
рослинами часткою азоту та доступ-
ним для  мікроорганізмів вуглецем за 
системного надходження свіжої орга-
нічної речовини.
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Microorganisms in the processes of trans-
formation of soil organic matter

Goal. To substantiate the role of microor-
ganisms in the processes of transformation 
of soil organic matter, and the dependence 
of the functional orientation of the microbiota 

on the factors of influence on destructive and 
synthetic processes in soils of agrocenoses. 
Methods. Theoretical and analytical approach: 
analysis — to evaluate and compare the results 
of domestic and foreign studies; synthesis and 
generalization — to systematize existing points 
of view on the participation of microbiota in the 
processes of soil fertility formation. Results. 
The leading role of microorganisms in the pro-
cesses of mineralization — synthesis of organic 
matter and sequestration of carbon in soils was 
substantiated. New views on the essence of 
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organic matter of soil (OMS), features of its 
storage, and transformation were considered. 
Among the factors of influence on destructive 
and synthetic processes, the aggregate con­
dition of soils, observance of crop rotation, re­
ceipt of exogenous organic matter as the basis 
of constructive and energy metabolism of soil 
microbiota, formation of microbial biomass, se­
questration of carbon, use of mineral fertilizers, 
first of all nitrogen, were allocated. The syste­
mic use of mineral nitrogen in crop cultivation 
technologies can lead to the mineralization of 
OMS, since plants use mineral nitrogen from 
fertilizers at the level of 35 – 50%. When the 
carbon available for microorganisms in the soil 
is represented only by root and post-harvest 
residues, a stoichiometric imbalance occurs 
between nitrogen not assimilated by plants and 
readily available carbon. However, providing 

the soil with fresh organic matter with a wide 
C:N ratio in the appropriate amount can neu­
tralize the negative effect of mineral nitrogen 
and reorient the direction of the processes of 
transformation of organic matter. Theoretically, 
any rate of mineral nitrogen can be transformed 
into organic compounds and converted to a 
safe, non-superfluous form if there is readily 
available carbon in the soil. To increase carbon 
sequestration, it is necessary to provide the 
soil not only with fresh organic matter, but also 
with other biogenic elements, primarily mineral 
nitrogen. Conclusions. Transformation of OMS 
is a multi-organized process in which microor­
ganisms play a key role.

Key words: nitrogen, carbon, microorga­
nisms, organic matter of soil, processes of 
mineralization-synthesis.
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