
56 AGROECOLOGICAL  JOURNAL • No. 3 • 2016

Оцінювання екосистеми ґрунту в умо-
вах техногенного забруднення потребує  
з’ясування стану мікробного ценозу як од-
ного із чутливих діагностичних критеріїв 
його родючості [1]. Згідно із думкою вче-
них, мікроорганізми є індикаторами родю-
чості ґрунтів, їх екологічного стану [1, 2]. 
Адже мікробні групи формуються відпо-
відно до агрофону, і будь-яке техногенне 
навантаження на ґрунт може супроводжу-
ватися змінами структурно-функціональ-
них особливостей мікробного ценозу [3].

Зростання антропогенного впливу на 
ґрунт порушує умови існування ґрунтової 
мікрофлори, відбуваються зміни в комп-
лексі ґрунтових мікроорганізмів: знижу-
ється видове багатство і різноманіття, 
збільшується кількість толерантних до за-
бруднення мікроорганізмів, процеси само-
очищення ґрунту сповільнюються [4]. Але 
роботи дослідників демонструють різні 
результати щодо впливу свинцю, цинку, 
кадмію на активність целюлозоруйнівних 

мікроорганізмів, нітрифікаторів, зміни в 
інтенсивності респірації ґрунту залежно 
від особливостей абіотичних умов середо-
вища [5–7]. Тому стан ґрунтів екотопів, 
забруднених важкими металами (ВМ), по-
требує додаткового дослідження.

Метою роботи було виявлення зміни 
показників біологічної активності ґрунту 
екотопів, що підлягали тривалому систе-
матичному забрудненню свинцем, кадмієм, 
цинком.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Наукові експерименти проводили в умо-
вах тривалого польового досліду «Вплив 
цинку, свинцю, кадмію на продуктивність 
сільськогосподарських культур та екоток-
сикологічні характеристики сірого лісового 
ґрунту», закладеного 1999 р. у дослідно-
му господарстві «Чабани» ННЦ «Інсти-
тут землеробства НААН» (Київська обл.). 
Ґрунт — сірий лісовий легкосуглинковий. 
У досліді передбачено варіанти зі штучно 
створеними фонами свинцю, кадмію, цин-
ку: 1 — природний фон цинку, свинцю і 
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кадмію (контроль); 2 — перевищення при-
родного фону металів у 10 разів, 3 — у 100 
і 4 — у 5 разів. Агроценоз представлено 
беззмінними упродовж 2012–2014 рр. посі-
вами кукурудзи (гібрид Здвиж МВ). Сівбу 
проводили широкорядним способом. Зва-
жаючи на легкий гранулометричний склад 
ґрунту, добрива на усіх ділянках вносили 
навесні під час передпосівного обробіт-
ку, в дозі N120P90K120. Повторність дослі- 
ду — чотириразова. Як екологічний контр-
оль використовували ділянку з дикорос-
лими рослинами площею 1 га, виведену з 
обробітку у 1987 р. (переліг).

У дослідженнях застосували два під-
ходи: проводили лабораторні експеримен-
ти у квазістаціонарних умовах зі сталою 
температурою і вологістю та польові екс-
перименти з природною флуктуацією тем-
ператури повітря і опадів у літні місяці. У 
лабораторних умовах визначали інтенсив-
ність виділення ґрунтом СО2 [8], нітрифі-
каційну здатність ґрунту [9], зміни пулу 
мікроміцетів [10]. Методом лляних тканин 
у польових умовах визначали активність 
целюлозоруйнівних мікроорганізмів [11]. 
Для оцінки целюлозолітичної активності 
ґрунту використовували шкалу, запропо-
новану Д.Г. Звягінцевим [12]: 10% — дуже 
слабка, 10–30 — слабка, 30–50 — середня, 
50–80 — сильна, понад 80% — дуже силь-
на.

Статистичну обробку даних виконували 
з використанням стандартних комп’ютер-
них програм Microsoft Office Excel 2003 і 
Statistica.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

У агроценозі, залежно від навантаження 
екотопів ВМ, целюлозоруйнівна активність 
змінювалась у межах 31,40–43,90%, досяг-
нувши середнього рівня за шкалою Звягін-
цева (рис. 1). Найбільший розклад тканини 
спостерігався у контрольованому варіанті. 
Загалом, підвищення кількості ВМ у ґрунті 
знижувало целюлозоруйнівну активність 
мікробного ценозу. Але попри підвищення 
у досліді забрудненості ґрунту ВМ до 100 
разів, коефіцієнт варіювання целюлозо-
руйнівної активності у варіантах досліду 

Рис. 1. Трансформація лляних полотен це-
люлозоруйнівними мікроорганізмами в по-
льових умовах, середнє за 2012–2014 рр. (ва-
ріанти): № 1 — контроль (природний фон 
важких металів), № 2, 3, 4 — перевищення 
природного фону ВМ у 10, 100 та 5 разів від-
повідно, переліг
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досягав лише середнього рівня (V = 14,3%). 
Достовірну відмінність показника (12,5%) 
виявлено лише у варіанті з максимальним 
забрудненням ВМ (при НІР05 — 10,9%).

Найнижчою була частка розкладу тка- 
нини за компостування на перелозі — 
24,92% (слабка целюлозоруйнівна актив-
ність). Науковці вважають, що біологічна 
активність ґрунту найбільше визначається 
абіотичними чинниками, такими як ступінь 
окультуреності ґрунту, погодні умови, во-
логість і температура ґрунтового середови-
ща [13]. Систематичний обробіток ґрунту 
та застосування мінеральних добрив у аг-
роценозі кукурудзи сприяли поліпшенню 
режиму аерації, забезпеченості вологою та 
поживними елементами, а отже, формуван-
ню пулу ґрунтових мікроорганізмів, які в 
польових умовах інтенсивніше, порівняно 
з перелогом, мінералізували органічні ре-
човини, основою яких є целюлоза.

Окрім польових досліджень, нами було 
проведено серію лабораторних експери-
ментів, у яких визначали інтенсивність 
респірації ґрунту, адже внаслідок деструк-
ції органічної речовини, що здійснюють 
ґрунтові мікроорганізми, відбувається ви-
вільнення двооксиду вуглецю. Активність 
продукування СО2 свідчить про швидкість 
проходження мінералізаційних процесів 
у ґрунті і вважається універсальною ха-
рактеристикою його загальної біологічної 
активності.

Як свідчать отримані дані, інтенсив-
ність респірації була найвищою на ділянці 
перелогу — 86,3 мг/кг ґрунту за добу, що 
підтверджує еволюційну гармонійність 
мікробного ценозу, сформованого в при-
родному екотопі. Тривале використання 
ґрунту для вирощування сільськогоспо- 
дарських культур різко знизило цей по-
казник, і у варіантах агроценозів кукуру-
дзи він був у межах 28,6–35,5 мг/кг ґрунту 
за добу. Виявлено, що за 5- і 10-разового 
підвищення фону ВМ у ґрунті спостері-
галось зниження інтенсивності респірації, 
відповідно — на 2,75 та 6,86 мг/кг порів-
няно з незабрудненим варіантом. Мате-
матичний аналіз отриманих результатів 
з використанням НІР05 свідчить про дос-

товірне відхилення від контролю лише у 
варіанті з 10-разовим перевищенням фону  
(НІР05 = 6,01). Загалом, мінливість ознаки 
інтенсивності респірації у варіантах агро-
ценозу кукурудзи відзначалась низькою 
варіабельністю (V = 9,3%).

На ділянках із 100-разовим забруднен-
ням екотопу сільськогосподарські росли-
ни розвивались значно гірше, ніж у інших 
варіантах, що сприяло накопиченню в ор-
ному шарі ґрунту біогенних елементів, не 
використаних на формування врожаю. У 
квазістаціонарних умовах досліду, які пе-
редбачали оптимальні умови для розви-
тку мікроорганізмів ґрунту, це особливо 
сприяло активізуванню діяльності аероб-
ної мікрофлори, і показник інтенсивності 
респірації у цьому варіанті був близьким 
до контролю, тобто становив 34,65 (конт- 
роль — 35,48 мг СО2 на кг ґрунту за добу), 
перевищуючи інші забруднені ділянки.

Для з’ясування впливу ВМ на нітрифі-
каційну здатність сірого лісового ґрунту 
нами було проведено серію лабораторних 
дослідів у сталих гідротермічних умовах.

Виявлено, що активність нітрифіка-
ції, згідно із ДСТУ 4362:2004, була дуже 
низькою в усіх варіантах досліду [14]. Най- 
інтенсивніше нітрифікаційні процеси від-
бувалися у варіанті з перевищенням при-
родного фону ВМ у 100 разів — 8,4 мг/кг  
ґрунту, а найнижчу інтенсивність зафік-
совано у ґрунті контрольного варіанта —  
7,4 мг/кг. Загалом, виявлено тенденцію 
до підвищення нітрифікаційної здатності 
на ділянках, забруднених ВМ. Але це не 
суперечить загальновизнаній закономір-
ності щодо зниження кількості мікроор-
ганізмів-нітрифікаторів та їхньої актив-
ності у разі забруднення ґрунту ВМ. Адже 
наші дослідження проведено в особливих 
умовах — за однакового рівня удобрення 
у всіх варіантах досліду. Оскільки на за-
бруднених ділянках сільськогосподарські 
рослини розвивались гірше, ніж за природ-
ного фону ВМ (на контролі), то в орному 
шарі цих ділянок відбувалось накопичення 
біогенних елементів, не використаних на 
формування врожаю. У квазістаціонарних 
умовах лабораторного досліду це сприяло 
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активізуванню діяльності нітрифікаторів. 
Утім зміни показника мали лише тенден-
ційний характер. Це підтверджено даними 
статистичного аналізу: коефіцієнт варіації в 
досліді відповідав низькому рівню — 4,2%, 
а достовірне відхилення від контролю (при 
НІР05 = 0,64) виявлено лише у варіанті 
із 100-разовим перевищенням фону — за 
максимального накопичення поживних 
елементів.

Поряд із бактеріями важливу роль у 
процесах перетворення органічних сполук  
ґрунту відіграють гриби. Порушення при-
родної концентрації ВМ у сірому лісовому 
ґрунті супроводжувалось змінами у видо-
вому складі мікроміцетів (рис. 2). Якщо 
для сірого лісового ґрунту перелогу харак-
терною була наявність видів родів Penicil-
lium, Aspergillus, Rhizopus, а видовий склад 
та чисельність видів були біднішими, ніж 
на орних землях, то ґрунт агробіогеоценозу 
кукурудзи мав характерний для цієї куль-
тури видовий склад мікроміцетів. У ньому 
були виявлені такі види: Fuzarium oxyspo-
rum (3%), Penicillium cyclopium (3), P. mar- 
tensii (12), Trichoderma harzianum (11), Asper-
gillus flavus (12), A. niger (23), Rhizopus nig-
ricans (26). За забруднення ґрунту ВМ спо-
стерігалося збільшення чисельності видів, 
які здатні спричиняти захворювання рос-
лин: Aspergillus niger (22%), A. flavus (24), 
Fuzarium oxysporum (25), Rhizopus nigricans 
(26). Підвищення фону ВМ у 100 разів су-
проводжувалось додатковим збільшенням 
кількості патогенних видів роду Fuzarium, 
які спричиняють виникнення кореневої 
гнилі, фузаріозу листя, плодів та насіння, 
а також збільшення кількості видів родини 
Zygomycetes, зокрема видів роду Rizopus. 
Особливістю ґрунту з ділянок, забрудне-
них ВМ, була поява ефекту «меланізації 
ґрунту». У другому варіанті (10 фонів ВМ) 

Рис. 2. Зміни пулу мікроміцетів за різно-
го забруднення екотопів полютантами, се-
реднє за 2012–2014 рр. (варіанти): переліг,  
№ 1 — контроль (природний фон важких 
металів), № 3, 4 — перевищення природного 
фону ВМ у 100 та у 5 разів відповідно
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спостерігалося 90% заселення видом Aureo-
basidium pullulans, що містить меланін.

Результати аналізу біологічної актив-
ності ґрунту свідчать, що тривалий вплив 
ВМ на екосистему ґрунту (1999–2014 рр.) 
вніс певні корективи у співвідношення 
мікроорганізмів R- і K-стратегії та їхню 
активність. Згідно із твердженнями нау-
ковців-мікробіологів, в умовах тривалого 
забруднення ґрунту ВМ деякі види мік- 
робної спільноти втрачають активність,  
а інші є толерантними до конкретних по-
лютантів, і рівень їхньої активності не зни-
жується. Існування у ґрунті серед пред-
ставників мікробного пулу K-стратегії та- 
ких, що є толерантними до конкретних абі-
отичних умов, дає змогу ґрунту і надалі 
виконувати його екологічні функції, у т.ч. 
трансформацію та мінералізацію органіч-
них решток целюлозоруйнівними мікро-
організмами та перетворення сполук азоту 
нітрифікаторами.

У нашому досліді середній та низький 
рівні варіювання активності мікроорганіз-
мів-нітрифікаторів, а також мікроорганіз-
мів-аеробів, активність яких визначалась 
за інтенсивністю респірації ґрунту та де-
струкції лляної тканини (V = 4,2–14,3%), 
зумовлені тим, що ВМ є такою самою при-

родною складовою педосфери планети, як 
і мікробна спільнота. Саме тому, навіть за 
перевищення гранично-допустимих кон-
центрацій ВМ, екосистема ґрунту завжди 
має високі потенційні можливості при-
родних біотичних важелів до подолання 
токсичних відхилень такого характеру.

ВИСНОВКИ

Установлено, що в умовах забруднення 
агроекотопів свинцем, кадмієм, цинком 
активність мікробного ценозу ґрунту змі-
нювалась у межах середнього та низько-
го рівнів варіювання (V = 4,2–14,3%). За  
зростання концентрації свинцю, кадмію, 
цинку у ґрунті відбулось зниження актив-
ності целюлозоруйнівних мікроорганізмів 
(V = 9,3%), пригнічення інтенсивності рес-
пірації ґрунту (V= 14,3%), спостерігалась 
тенденція до активізування мікроорганіз-
мів-нітрифікаторів (V = 4,2%).

Порушення фонової концентрації ВМ у 
сірому лісовому ґрунті супроводжувалось 
змінами у видовому складі мікроміцетів. 
Перевищення природного фону ВМ спри-
чиняло додаткове збільшенням кількості 
патогенних видів роду Fuzarium, родини 
Zygomycetes, зокрема видів роду Rizopus, та 
появу ефекту «меланізації ґрунту».
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