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Постановка проблеми. У процесі утилізації сіль-
ськогосподарських органічних відходів методом вер-
микультивування утворюється біогумус. Він належить 
до цінних біодобрив, оскільки містить у своєму складі 
поживні речовини органічного та неорганічного похо-
дження для рослин. Особливе значення мають гумінові 
речовини, які беруть участь у формуванні рослинного 
організму. Вони впливають на проростання насіння, 
активування дихання, а також постачання енергії та 
будівельного матеріалу рослинам [1]. Крім того, гумі-
нові речовини можуть виконувати захисну функцію, 
наприклад, зв’язувати токсичні елементи, у тому числі 
важкі [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, 
що гумінові речовини існують у формі водо-, луго-
розчинених та інших фракцій. Водорозчинна фракція 
складається з низькомолекулярних гумінових спо-
лук. Лугорозчинні є більш складними за структурою та 
можуть утворювати стійкі комплекси, які існують більш 
тривалий час у формі гуматів калію або натрію, за раху-
нок міжмолекулярних зв’язків. До того ж вони можуть 
бути активною матрицею в утворенні органічного склад-
ника ґрунтів [3] та впливати на буферну ємність грунтів 
[4] за рахунок гуматів лужних металів.

Крім того, утворення гумінових речовин у біогумусі 
у процесі вермикультивування залежить від актив-
ності ензимів у кишечнику червоних каліфорнійських 
черв’яків. Розщеплення біополімерів у кишечнику чер-
воного каліфорнійського черв’яка має особливе біоло-
гічне значення, позаяк черв’яки споживають органічні 
субстрати [5]. Найчастіше для вермикультивування 
використовують органічні відходи, а саме гній, опале 
листя, осад стічних вод, що містять у своєму складі 
велику кількість клітковини, вуглеводів і білкових ком-
понентів. В основі переробки таких субстратів лежать 
процеси розщеплення їх за допомогою ензиматичних 
реакцій. Відомо, що черв’яки мають досить великий 
набір харчових ензимів, у тому числі власну целюлазу 
[6]. Швидкість розщеплення органічних решток суб-
страту у разі вермикультивування залежить від співвід-
ношення різних харчових ензимів у кишечнику черв’яків 
та їх ензиматичної активності.

У зв’язку з цим перспективним може бути пошук 
нових шляхів підвищення ензиматичної активності 

в кишечнику вермикультури та впливу процесів на нако-
пичення гумінових речовин у біодобриві у разі верми-
культивування, що може забезпечити більш широке 
застосування біогумусу в аграрному виробництві.

Одним із таких шляхів є застосування у вермитехно-
логії речовин гумінової природи, що отримані з торфу, 
оскільки саме вони можуть впливати на процеси утво-
рення нових молекул гумінових речовин.

Відомо, що «Гумілід» (ТУ У 15.7-00493675-004:2009), 
продукт гідролізу екологічно безпечного торфу України, 
отриманий у Дніпровському державному аграрно-еко-
номічному університеті, має регуляторні та адаптогенні 
властивості [7; 8]. Так, доведено, що включення кормо-
вої добавки «Гумілід» до основного раціону у молодняку 
курей-несучок забеспечує зростання протеїназної, амі-
лолітичної та ліполітичної активності ензимів слизової 
оболонки 12-палої кишки [9], а у страусенят – додатково 
ще активності целюлозолітичних ензимів у сліпих відро-
стках [10].

Крім того, відомо, що «Гумілід» у складі поживного 
субстрату в процесі вермикультивування впливає на 
накопичення біомаси черв’яків [11] та активацію їхньої 
репродуктивної функції [12]. Проте відомості про коре-
ляційний аналіз показників біотехнологічного процесу 
вермикультивування, а саме кількісних характеристик 
вмісту гумінових речовин у біогумусі та рівня ензима-
тичної активності гомогенату біомаси вермикультури за 
впливу біологічно активних речовин гумінової природи, 
на сьогодні відсутні.

Мета. Метою роботи було встановлення кореляцій-
них зв’язків між вмістом гумінових речовин у біогумусі та 
активністю гідролітичних ензимів у гомогенаті вермикуль-
тури за впливу Гуміліду в процесі вермикультивування.

Матеріали та методика досліджень. Промислові 
дослідження проводили в умовах вермиферми ТОВ 
«Природні біотехнології» м. Запоріжжя, яка є виробни-
ком біогумусу, рідкого гумінового препарату та біомаси 
вермикультури. Як об’єкт дослідження використовували 
біогумус та гібрид червоного каліфорнійського черв’яка. 
Поживним субстратом слугувала суміш з ферменто-
ваних гною великої рогатої худоби та відходів вироб-
ництва гливи звичайної. Бурти поживного субстрату 
заселяли вермикультурою з розрахунку 5–7 тис. на 
1 м2. Свіжий субстрат шаром 7–10 см розподіляли по 
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всій поверхні бурту один раз на 7–10 днів та зволожу-
вали водою. У приміщенні підтримували температуру 
в діапазоні 21–24ºС та вологість субстрату 65–78%, 
що відповідає технологічним умовам культивування 
[5]. Виділяли контрольні та дослідні бурти, які відріз-
нялися тим, що в дослідні вносили біологічно активну 
добавку «Гумілід» (15 мг/кг) у вигляді розчину один 
раз на місяць, а в контрольні – тотожний об’єм води. 
Вермикультивування тривало протягом 6 місяців. Відбір 
вермикультури та біогумусу з контрольних та дослід-
них буртів, з яких готували середні проби, проводили 
на 135 та 180 добу дослідження. Середню пробу біо-
гумусу висушували у сушильній шафі за температури 
105±2ºС, подрібнювали на лабораторному млині та про-
сіювали через сито з діаметром отворів 1 мм. У підго-
товлених зразках визначали кількість гумінових речовин 
[13]. Середню пробу біомаси вермикультури промивали 
дистильованою водою, зайву вологу видаляли за допо-
могою фільтрувального паперу. З червоних каліфорній-
ських черв’яків з неочищеним кишечником отримували 

гомогенат, в якому отримували ензиматичну актив-
ність. Протеолітичну активність визначали за методом 
Вільштеттера і Вальдшміт-Лейця, активність α-амілази 
визначали за методом Каравея, целюлолітичну – з вико-
ристанням натрієвої солі карбоксиметилцелюлози [14].

Статистичні розрахунки виконано за допомогою 
редактора «Microsoft Excel».

Результати дослідження. За результатами про-
ведених досліджень методом кореляційного аналізу 
виявлено, що майже всі вивчені параметри контрольної 
та дослідної груп мають кореляційний зв’язок різного 
ступеня. На 135 добу дослідження коефіцієнт кореля-
ції між показниками гумінових речовин як водорозчин-
них, так і лугорозчинних та целюлозолітичної активності 
гомогенату біомаси черв’яків контрольної групи показав 
відсутність зв’язку. Водночас між цими показниками 
дослідної групи спостерігається слабкий позитивний 
зв’язок (r=0,27 та r=0,23), що пояснюється накопичен-
ням гумінових речовин у біогумусі за впливу «Гуміліду» 
(рис. 1, 2) та ростом ензиматичної активності (табл. 1).

Рис. 1. Вміст водорозчинних гумінових речовин у біогумусі (*– р<0,05 порівняно з контролем)

Рис. 2. Вміст лугорозчинних гумінових речовин у біогумусі (*– р<0,05, **– р<0,01 порівняно з контролем)
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Таблиця 1
Загальна ензиматична активність гомогенату біомаси вермикультури,  
отриманої в науково-господарському експерименті

Ензиматична активність Діб Контроль Дослід
Протеолітична активність, од/г 135 9,34±0,717 11,98±0,852*

180 9,76±0,808 13,14±0,759**
Амілолітична активність, г/(год*гбіомаси) 135 21,72±0,025 23,64±0,067***

180 22,70±0,026 22,04±0,021
Целюлозолітична активність КМЦлА, од/г 135 0,024±0,0014 0,028±0,0007**

180 0,023±0,0012 0,028±0,0006**
Примітка: * – р<0,05; ** – р<0,01; *** – р<0,001 порівняно з даними контрольної групи.

Таблиця 2
Коефіцієнт кореляції між показниками гумінових речовин біогумусу та ензиматичної активності  
біомаси черв’яків на 135 добу дослідження

Гумінові речовини Група Целюлозолітична 
активність

Протеолітична
активність

Амілолітична 
активність

Водорозчинні контроль -0,09 0,21 0
дослід 0,27 0,21 0,38

Лугорозчинні контроль 0,09 0,04 0,21
дослід 0,23 0,43 0,17

Таблиця 3
Коефіцієнт кореляції між показниками гумінових речовин біогумусу та ензиматичної активності  
біомаси черв’яків на 180 добу дослідження

Гумінові речовини Група Целюлозолітична 
активність

Протеолітична
активність

Амілолітична 
активність

Водорозчинні контроль 0,96 0,97 0,91
дослід 0,92 0,84 0,86

Лугорозчинні контроль 0,77 0,75 0,57
дослід 0,78 0,68 0,67

Щодо кореляційного зв’язку між показниками вмісту 
водорозчинних гумінових речовин та показниками про-
теолітичної активності гомогенату вермикультури, то на 
135 добу у всіх групах спостерігався слабкий позитив-
ний зв’язок. У контролі між показниками вмісту лугороз-
чинних гумінових речовин та протеолітичної (r=0,04) 
активності зв’язок практично не виявлений. У цей 
період у дослідній групі спостерігається помірний коре-
ляційний зв’язок. 

На 135 добу дослідження в контрольній та дослідній 
группах спостерігається слабкий кореляційний зв’язок 
(r=0,21; r=0,17) між показниками вмісту лугорозчинних 
гумінових речовин та амілолітичної активності гомо-
генату вермикультури. Однак у контрольній групі між 
водорозчинними гуміновими речовинами та амілолі-
тичною активністю зв’язок відсутній (r=0), у дослідній – 
помірний (r=0,38). 

Отже, на 135 добу вермикультивування у дослідній 
групі спостерігається у середньому слабкий кореляцій-
ний зв’язок між показниками вмісту гумінових речовин 
у біогумусі та ензиматичною активністю гомогенату біо-
маси вермикультури.

Сила зв’язку між цими показниками свідчить про 
накопичення гумінових речовин у біогумусі дослідної 

групи за впливу біологічно активної добавки «Гумілід» 
у складі поживного субстрату на 17,9% (р<0,05) – водо-
розчинних та на 13,3% (р<0,05) – лугорозчинних порів-
няно з контролем (рис. 1, 2).

У дослідженнях визначали коефіцієнти кореляції 
залежності гумінових речовин у біогумусі та ензима-
тичної активності гомогенату біомаси вермикультури 
з неочищеним кишечником на 135 та 180 добу дослі-
дження (табл. 2, 3).

На 180 добу експерименту спостерігається дуже 
сильний позитивний кореляційний зв’язок як у кон-
трольній (r=0,96), так і у дослідній (0,92) групах між 
показниками вмісту водорозчинних гумінових речовин 
у біогумусі та целюлозолітичної активності гомогенату 
біомаси вермикультури. Стосовно кореляційного зв’язку 
контрольних (r=0,77) та дослідних (r=0,78) груп між 
показниками вмісту лугорозчинних гумінових речовин та 
показниками целюлозолітичної активності гомогенату 
червоних каліфорнійських черв’яків на 180 добу експе-
рименту, то він є сильним позитивним. 

У цей період у контрольній групі спостерігається 
дуже сильна тіснота кореляційного зв’язку (r=0,97) між 
показниками вмісту водорозчинних гумінових речовин 
у біогумусі та протеолітичної активності гомогенату біо-
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маси вермикультури, а сильний кореляційний зв’язок 
(r=0,84) між цими показниками був у дослідній групі.

На 180 добу дослідження дуже сильний кореляцій-
ний зв’язок (r=0,91) спостерігається між показниками 
вмісту водорозчинних гумінових речовин у біогумусі 
та амілолітичною активністю гомогенату біомаси вер-
микультури у контрольній групі, у той час у дослідній 
зв’язок був сильним (r=0,86). У контрольній та дослідній 
групах у цей період спостерігається значний кореляцій-
ний зв’язок між показниками вмісту лугорозчинних гумі-
нових речовин та амілолітичною активністю гомогенату 
біомаси вермикультури. 

Отже, сила кореляційного зв’язку на 180 добу дослі-
дження у всіх групах стала тіснішою, що пов’язано 
з накопиченням гумінових речовин (рис. 1, 2) у біогумусі 
на 20,7% (р<0,05) – водорозчинних, та 15,1% (р<0,01) – 
лугорозчинних порівняно з контролем.

Висновки. Таким чином, за результатами проведе-
ного кореляційного аналізу вмісту гумінових речовин 
та ензиматичної активності гомогенату вермикультури 
встановлено, що на 135 добу вермикультивування 
у дослідній групі спостерігався слабкий кореляційний 
зв’язок, тоді як у контролі зв’язок практично відсутній. 
На 180 добу дослідження сила кореляційного зв’язку 
міцнішає як у контрольній, так і у дослідній групах, що 
пов’язано з накопиченням гумінових речовин у біогу-
мусі та ростом ензиматичної активності гомогенату 
біомаси червоного каліфорнійського черв’яка у процесі 
вермикультивування. 
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Степченко Л.М., Галузіна Л.І., Гейсун А.А. 
Кореляційний аналіз показників біотехнологічного 
процесу вермикультивування за впливу біологічно 
активних речовин 

У процесі утилізації сільськогосподарських органіч-
них відходів методом вермикультивування утворюється 
біогумус. Він належить до цінних біодобрив, оскільки 
містить у своєму складі поживні речовини органічного 
та неорганічного походження для рослин. Особливе 
значення мають гумінові речовини, які беруть участь 
у формуванні рослинного організму. Перспективним 
може бути пошук нових шляхів підвищення ензиматич-
ної активності в кишечнику вермикультури та впливу 
процесів на накопичення гумінових речовин у біодо-

бриві у разі вермикультивування, що може забезпечити 
більш широке застосування біогумусу в аграрному 
виробництві.

Мета дослідження – встановлення кореляційних 
зв’язків між вмістом гумінових речовин у біогумусі та 
активністю гідролітичних ензимів у гомогенаті вермикуль-
тури за впливу Гуміліду в процесі вермикультивування.

Методи. Дослідження проводили в умовах верми-
ферми ТОВ «Природні біотехнології» м.  Запоріжжя. 
Як об’єкт дослідження використовували біогумус 
та гібрид червоного каліфорнійського черв’яка. 
Поживним субстратом слугувала суміш з ферменто-
ваних гною великої рогатої худоби та відходів вироб-
ництва гливи звичайної. Бурти поживного субстрату 
заселяли вермикультурою з розрахунку 5–7 тис. на 
1 м2. Виділяли контрольні та дослідні бурти, які відріз-
нялися тим, що в дослідні вносили біологічно активну 
добавку «Гумілід» (15 мг/кг) у вигляді розчину один 
раз на місяць, а в контрольні – тотожний об’єм води. 
Відбір вермикультури та біогумусу з контрольних та 
дослідних буртів проводили на 135 та 180 добу дослі-
дження. У підготовлених зразках біогумусу визначали 
кількість гумінових речовин. З червоних каліфорній-
ських черв’яків з неочищеним кишечником отримували 
гомогенат, в якому визначали ензиматичну активність. 
Статистичні розрахунки виконано за допомогою редак-
тора «Microsoft Excel». 

Результати. За результатами проведених дослі-
джень методом кореляційного аналізу виявлено, що 
майже всі вивчені параметри контрольної та дослідної 
груп мають кореляційний зв’язок різного ступеня. На 
135 добу дослідження коефіцієнт кореляції між показ-
никами гумінових речовин як водорозчинних, так і луго-
розчинних та целюлозолітичної активності гомогенату 
біомаси черв’яків контрольної групи показав відсутність 
зв’язку. Водночас між цими показниками дослідної групи 
спостерігається слабкий позитивний зв’язок (r=0,27 та 
r=0,23), що пояснюється накопиченням гумінових речо-
вин у біогумусі за впливу «Гуміліду» та ростом ензима-
тичної активності.

На 180 добу експерименту спостерігається дуже 
сильний позитивний кореляційний зв’язок як у кон-
трольній (r=0,96), так і у дослідній (0,92) групах між 
показниками вмісту водорозчинних гумінових речовин 
у біогумусі та целюлозолітичної активності гомогенату 
біомаси вермикультури. Стосовно кореляційного зв’язку 
контрольних (r=0,77) та дослідних (r=0,78) груп між 
показниками вмісту лугорозчинних гумінових речовин та 
показниками целюлозолітичної активності гомогенату 
червоних каліфорнійських черв’яків на 180 добу експе-
рименту, то він є сильним позитивним.

Висновки. За результатами проведеного кореляцій-
ного аналізу вмісту гумінових речовин та ензиматичної 
активності гомогенату вермикультури встановлено, що 
на 135 добу вермикультивування у дослідній групі спосте-
рігався слабкий кореляційний зв’язок, тоді як у контролі 
зв’язок практично відсутній. На 180 добу дослідження 
сила кореляційного зв’язку міцнішає як у контрольній, 
так і у дослідній групах, що пов’язано з накопиченням 
гумінових речовин у біогумусі та ростом ензиматичної 
активності гомогенату біомаси червоного каліфорній-
ського черв’яка у процесі вермикультивування.

Ключові слова: гумінові речовини, Гумілід, біогу-
мус, гуміфікація, вермикультивування, ензиматична 
активність, біомаса вермикультури.
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Stepchenko L.M., Haluzina L.I., Heisun A.A. 
Correlation analysis of indicators of biotechnological 
process of vermicultivation under the influence of 
biologically active substances

In the process of utilization of agricultural organic waste 
by the method of vermiculture, humus is formed. It is a 
valuable biofertilizer because it contains nutrients of organic 
and inorganic origin for plants. Of particular importance 
are humic substances that are involved in the formation of 
the plant organism. The search for new ways to increase 
the enzymatic activity in the intestines of vermiculture and 
the impact of processes on the accumulation of humic 
substances in biofertilizers during vermiculture may be 
promising, which may provide greater use of compost in 
agricultural production.

The aim of the study was to establish correlations 
between the content of humic substances in biohumus and 
the activity of hydrolytic enzymes in the homogenate of 
vermiculture under the influence of Humilide in the process 
of vermiculture.

Methods. The research was conducted in the 
conditions of the vermifery of LLC “Natural Biotechnology” 
in Zaporizhzhya. Biohumus and a hybrid of the California 
red worm were used as the object of the study. The nutrient 
substrate was a mixture of fermented cattle manure and 
waste oyster mushrooms. Burts of nutrient substrate were 
populated with vermiculture at the rate of 5–7 thousand per 
1 m2. Control and experimental burts were distinguished, 
which differed in that the study was supplemented with the 
biologically active additive Humilid (15 mg/kg) in the form 
of a solution once a month, and in the control – the same 
amount of water. Selection of vermiculture and compost 
from control and experimental plots was performed on days 
135 and 180 of the study. The amount of humic substances 
was determined in the prepared biohumus samples. Red 
California worms with an uncleaned intestine were used 
to obtain a homogenate in which enzymatic activity was 

determined. Statistical calculations were performed using 
the editor “Microsoft Excel”.

Results. According to the results of correlation analysis, 
it was found that almost all the studied parameters of the 
control and experimental groups have a correlation of varying 
degrees. At day 135 of the study, the correlation coefficient 
between the indicators of humic substances, both water-
soluble and alkali-soluble, and the cellulosolytic activity 
of the homogenate of the biomass of worms of the control 
group showed no connection. At the same time, there is a 
weak positive relationship between these indicators of the 
experimental group (r = 0.27 and r = 0.23), which is explained 
by the accumulation of humic substances in biohumus under 
the influence of Humilid and the growth of enzymatic activity.

At 180 days of the experiment, a very strong positive 
correlation was observed in both the control (r = 0.96) 
and experimental (0.92) groups between the indicators 
of water-soluble humic substances in biohumus and 
cellulosolytic activity of vermiculture biomass homogenate. 
Regarding the correlation between the control (r = 0.77) 
and experimental (r = 0.78) groups between the indicators 
of alkali-soluble humic substances and the cellulosolytic 
activity of red California worm homogenate for 180 days of 
the experiment, it is strongly positive.

Conclusions. According to the results of correlation 
analysis of humic substances content and enzymatic activity 
of vermiculture homogenate, it was found that on 135 days 
of vermiculture in the experimental group there was a weak 
correlation, while in the control connection is almost absent. 
At 180 days of the study, the strength of the correlation 
bond is stronger in both control and experimental groups, 
which is due to the accumulation of humic substances in 
compost and increased enzymatic activity of red California 
worm biomass homogenate during vermiculture.

Key words: humic substances, Humilid, biohumus, 
humification, vermiculture, enzymatic activity, vermiculture 
biomass.


