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MIKPOBHI YIPYMOBAHHSA CIPOIO JIICOBOIO IPYHTY,
3ABPYOHEHOI'O 3POCTAIOUYUMU OO3AMU BAXKKNX METAIIB
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Hayionanvnuii agiayitinuil ynigepcumem

JocnimKyBain cTaH MiKpOOHHX yTPYIHOBaHb CipOTO JIICOBOTO IPYHTY, 3a0pyAHEHOTO BaKKHMHU
MetamamMu y no3i 5, 10, 100 T'JIK, 3a HasgBHOCTI 1 BiICYTHOCTI BETETYIOHOro (iTOICHO3Y.
Bcranosneno, mo iHAMKaNifHMMK TOKa3sHMKAMH HA CEPEeAHBOCTPOKOBE 3a0pyAHEHHS TIPYHTY
BOXKUMH METalaMH € YHCENFHICTh ACHITPU(IKATOPiB, aBTOXTOHHUX MIKPOOPTaHi3MiB, YHCENbHICTH
Ta (i31070T0-010XIMiYHA aKTUBHICTH a30TOOAKTEpa 1 MOJicaxapUICHHTE3yBaTbHUX OaKTEepil, iHIEeKC
nenxoTpoHOCTI, KoedilieHT MiHepami3allii a30Ty Ta QITOTOKCHYHICTh IPYHTY. [lokazaHi Macmtabu i
CHPSMOBAHICTh 3MiH MiKPOOi1OJIOTIYHUX MPOIECIB 3aJICKHO Bl PiBHS 3a0pyIHEHHS IPYHTY BaXKKHMHU
MeTaJaMHi 1 HassBHOCTI POCIMHHOTO TTOKPHUBY.

Kniouosi cnosa: mikpobioyenos, cipuil nicoguil Ipynm, 8ajicki memanu, OeHimpugixamopu,
A8MOXMOHHKI,  NONICAXAPUOCUHMEZVBANbHI  MIKPOOp2aHiZMy, — azomobakmep,  MiHepanizayis,
@imomokcuynicme.
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MUKPOBHBIE COOBLIECTBA CEPOM JIECHOM IIOYBBI,
3AT'PABHEHHOUN BO3PACTAIOHIMMU JIO3AMU TSDKEJIBIX METAJIJIIOB

UccnenoBanu  COCTOSIHHE MHUKPOOHBIX COOOIIECTB CEpOM JIECHOH IOYBBI, 3arps3HEHHOM
TsoKenbIMH Metayuiamu B no3e 5, 10, 100 ITAK, npu Hanuuuu ¥ OTCYTCTBUM BETETHPYIOLIETO
¢uroneHo3a. YCTaHOBIEHO, YTO MHAWKATOPHBIMH IIOKA3aTEIsIMH HA CPEIHECPOUYHOE 3arps3HEHUE
HOYBBl TSDKEJBIMH METaJUIaMH  SIBJISIIOTCS YUCJICHHOCTh JICHUTPU(PHKATOPOB W  aBTOXTOHHBIX
MHKPOOPTaHU3MOB, YHCIEHHOCTh M (DH3HOJIOro-OMOXMMHYECKas AaKTUBHOCTh  a30To0aKkTepa M
MOJUCAXapUACHHTE3UpPYIOMNX OaKkTepuil, HHIEKC nefoTpodHOCTH, KOdQOUINEHT MUHEepaIU3aluu
a3oTa W (HUTOTOKCHYHOCTh TO4YBHL. [loka3aHel MacmTaObl W HaNpaBICHHOCTh W3MECHEHHH
MHUKPOOMOJIOTHYECKUX MPOLECCOB B 3aBUCHMOCTH  OT YPOBHS 3arpsi3HCHUS IIOYBHI TSDKEIBIMU
METaJUIAaMH | HaJIMY¥sl PACTHTENHEHOTO TIOKPOBA.

Kuouesvie  cnosa:  MukpoOuoyewos, cepas JleCHAs — NoYéa,  msicenvle  Memaiivl,
Odenumpuguxamopeol, aBMoOXMmMoHHblE, NOAUCAXAPUOCUHMESUPYIOUYUE MUKDOOP2AHU3MBL,
aszomobakmep, MUHEPAIU3AYUsL, PUMOMOKCUYHOCTD.
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MICROBAL COMMUNITY OF GREY FOREST SOIL,
POLLUTED BY INCREASING DOSES OF HEAVY METALS

The condition of microbal communities of grey forest soil polluted by heavy metals at a dose of
5, 10, 100 MPC at the presence and absence of vegetative phytocenosis has been examined. It is
determined that indicator indices of medium-term pollution of soil by heavy metals are number of
denitrificators and autochthonous microorganisms, quantity and physiological and biochemical
activity of azotobacter and polysaccharide synthesizing bacteria, nitrogen mineralization coefficient
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and phytotoxicity of soil. The scale and orientation of microbiological process changes subject to the
soil heavy metal pollution level and vegetable cover availability are indicated.

Key words: microbiocenosis, grey forest soil, heavy metals, denitrificators, autochthonous,
polysaccharide synthesizing microorganisms, azotobacter, mineralization, phytotoxicity.

Baxxki mMetanu BiTHOCSATHCS IO YHCIA IMIHPOKO PO3IOBCIOMKEHHUX 3a0pyIHIOBAUiB
oiochepu (Aumperok, 2001; Bomsuunkwuii, 2005). Ha chbOroaHimiHii IeHb 3a CTyNECHEM
HeOe3IeKn BOHH 3aiiMalOTh Jpyre MicIe MICHs MEeCTHIUAIB 1 3HAYHO BHIIEPEKAIOTH TaKi
HIMPOKO BiZIoMi 3a0py/HIOBaYl SIK ABOOKUC BYTJIELIO W Cipku. 3a0pyJHEHHS OTOYYIOHOTO
CepellOBUINA BAXKKUMU METallaMd OOYMOBJICHO 1X IIHPOKMM BHKOPHUCTAHHSM Y
NPOMHCIIOBOMY BHUPOOHMITBI Ta HEJOJIKAMH y CHUCTEMax OYMIICHHS, B pe3yJIbTaTi 4oro
MOJIOTAHTH TOTPAILUISIIOTh B HABKOJHIIHE CEPEOBUIIE PA30M 3 ra3oMUIOBUMH BUKUIAMH
MIPOMHUCIIOBHX MiJIPUEMCTB, aBTOTPAHCIIOPTY, AOMIIIKAMH JOOPWB, MECTHUIHMIIB TOIIO
(Bomsaumkuit, 2005).

MATEPIANU | METOAW OOCHIAXKEHDb

MopenpHuii  nocmig  OyB NpoBeleHMH 3 BHUKODHCTaHHSAM CIpOro  JIiCOBOTO
KPYITHOIIMTYBATO-JIETKOCYTJIMHKOBOTO ~ IPYHTY MOHITOPMHTOBOTO  TIOJITOHY  Bimmimy
a/IaTHBHUX IHTEHCUBHUX TEXHOJIOTIM 36PHOBHX KOJIOCOBHX KYJBTYp Ta KyKypyasu HHIJ
«lacturyr 3emmepooctBa HAAH» (mocmimae rocmomapctBo «Yabanm», Kueo-
CesiTomuHChbkHiA paiion KuiBcekoi o6sacti). ¥ 0-20 cM mrapi rpyHTY MICTHTBCS: TYMYCy
2,74 %, myxHOTiApONi30BaHOTO a30Ty 9,33 Mr, pyxomoro dochopy 36,8 Mr Ta 0OMiHHOTO
kamito 15,3 mr Ha 100 r cyxoro rpyHTty, pHicy — 5,6. ®iToneHo3 AUISHOK Iepenory
chopMyBaBcs y pe3yibTaTi CIIOHTAaHHOTO 3aPOCTaHHS MPOTAToM 23 p01<113 1 IpesICTaBIEHNH,
B OCHOBHOMY, 371aKOBHMH TDaBaMH. IpyHT Bm6upam/1 BOCEHHM 1 Tepe]] MpPOBEICHHIM
JoCHigy, Woro Oi0ONOTiYHYy AaKTHUBHICTh BIJHOBIIOBAIM IIUIIXOM 3BOJOXKEHHA Ta
tepmoctatyBanHs 3a 25 °C mporsrom 21 no6u. JlocmipkyBaqu —BapiaHTH i3 IITYYHO
CTBOpeHHMH (oHaAMH HHUHKY 1 cBuHIO: 3,4 — mepesumenHs [JIK y 5 pazi; 5,6 —
nepesuriennss ['IK y 10 pasie; 7,8 — mepesumiennss ['IK y 100 pasiB. B sxocTi
KOHTPOJIHOTO 3pa3Ka BHCTYIAB IPYHT i3 MPHPOIHOIO KOHIEHTPALIEI0 BAXKUX METANiB.
ITpu crBOpeHHi (oHIB 3a0pyIHEHHS 3BaXKajlM Ha KUCJIOTOPO3YMHHY (paKLilo MeTajiB,
OCKIJIbKH CaMeé BOHA BB@)KA€ThCS OCHOBHOIO TEXHOTCHHOIO CKJIAJOBOIO y 3amaci BayKKHX
METaJIiB Y IPYyHTI.

3a 8 nmi0 M0 BHECEHHS BaXXKUX METAlliB Y HaCTHHY CyJIMH BUCIBaJMd HACIHHSA
KyKypyasu. ¥ KOHTpOJIle CYIMHH Uit BUPIBHIOBaHHS BMICTy a30Ty BHOCHWJIM PO34MH
KNO; y BiInoBigHi# KOHIICHTpAII].

CraH MiKpOOHHX YTIpyNOBaHb BHUBYAIM depe3 32 HoOM micias BHECEHHS BaKKHX
MmetaniB. UncenbHiCTh 1 }Pi310s10r0-010XiMIYHY aKTHBHICTh MIKPOOPIaHi3MiB OCHOBHHUX
eKOJIOTO-TPOIUHUX TPYI, CIPSIMOBAHICTE MIKPOOIONIOTIYHAX TPOIECIB  BH3HAYAIN
METOJIaMH, OIIMCAaHUMH paHille B HamumX myosikanisx (ManmuHoBcbka, 2011).

CTaTHCTHYHUMA aHaNi3 pe3yJbTaTiB NPOBOMWIM 3 BHKOPHCTAHHAM Cy4YacHOTO
KOMIT I0TEpPHOT0 TporpamHoro nakery Microsoft Office.

PE3YNbTATU OOCHNIIKEHb TA IX OGFOBOPEHHS

Sk BugHO 3 maHMX Tabia. 1, YMCENbHICTH aMOHI(IKYBAILHHX MIKpOOPTaHi3MiB B
pe3ynbTati 3a0pyIHEHHS BOKKAMH METallaMH 3pPOCTa€ TOPIBHSIHO 3 KOHTPOJEM Y IPYHTI
6e3 pociuH y 2,09-2,19 pasu, y rpyHTi 3 ¢itoueHo3oM — Ha 26,4-31,4 %. YucenbHICTh
aMOHi(iKyBaIbHIX MIKPOOPraHi3MiB 3pOCTa€ 3a HAWMEHIIOI 3 JOCHIDKCHHX 03 BaKKHX
METaliB 1 y IOJAJbIIOMY HE 3aJeXHUTh BiJ JI03HM IOJIOTAHTY. 32 KOPOTKOTPHUBAJIOTO
3a0pynHeHHs (1 100a) BHECEHHS BaXKHX METaJB NMPU3BOIAMIO O ICTOTHOTO 3MEHIICHHS
YHCENbHOCTI aMOHI(IKyBaIbHIX MIKpPOOPraHi3MiB SK Yy BapiaHTax 0e3 poCiMH, TaK 1 3
¢itomeHozoM. OTXe, MeEXaHI3M BIUIMBY BaXKHX METaliB Ha  YHCEIBHICThH
aMOHi(iKyBaJIbHUX MIKpPOOPraHi3MiB 3MIHIOETbCS 3 4YacoM IepeOyBaHHS IPYHTY Yy
3a0pyJHEHOMY CTaHi.
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YncenbHICTh aBTOXTOHHUX MIKPOOPTaHi3MiB 3a KOPOTKOTPUBAJIOBOTO 3a0pyIHEHHS
IPYHTY BaXKUMH METaJIaMHU TEX iICTOTHO 3MeHIryBaacs. 3a 32-1000Boro iHKyOyBaHHS IIs
3aKOHOMIPHICTh 30eperiiacs, 3a BUKITFOUCHHSIM BapiaHTy i3 103010 Baxkux meramiB 5 T'IK
6e3  ¢iromeHo3y, e  BimOyBaeTbcs — MIIBUIIEHHS  YHCEIHHOCTI  aBTOXTOHHHX
MIKpOOpraHi3MiB MOPIBHSHO 13 He3a0pyIHEeHUM IpyHTOM (Tabin. 1). VY rpyHTi 6€3 pociauH
YHCETBHICTh AaBTOXTOHHHX MIKPOOPTaHi3MiB 3MEHIIYETHCS MPSIMO MPOIOPLIHHO PiBHIO
3a0pyaHeHHsI, a y pu3ocdepi (iToreHo3y 3MEHIIY€EThCs TTOPIBHIHO 3 KOHTpojeM Ha 19,4—
65,2 % 1 maibke He 3aJeXUTh Bif piBHA 3a0pyaHeHHS. OTXe, MEXaHI3MHU [ii BaXKKHX
METaJTiB Ha MIKPOOPraHi3MH pI3HUX €KOJIOro-TpoMiyHUX 1 (YHKIIOHATBHHUX TPy
PO3PI3HAIOTECS, @ BIAHOCHO JIESKUX 3 HUX — 3MIiHIOIOTHCS 3 YaCOM.

Pociaunum 3 iX KOpeHEeBMMH BWAUIEHHSMH BHCTYIAIOTh y POJIi IIPOTEKTOPIB IOJO
a30To0aKTepa, Horo YMCeNnpHICTh y pr3ochepi POCINH MEePEBUILyE TOKA3HUKU IPYHTY 0e3
pociuH: B KOHTpodi y 5,97 pasu, 3a 5 I'’IK — 9070, 3a 10 I'/IK — y 14,9 pasu (tabmn. 1). 3a
MaKCUMAaJIbHOTO piBHA 3a0pynHeHHS Baxkkumu Mertanmamu (100 T'IK) umcenbHICTH
azorobakTepa y IpyHTI 0e3 pOCIHMH HEpeBHILye HOTO YHCENBHICTh Y pH3ocdepi pociuH.
MoXIHMBO, 32 BHUCOKMX DIBHIB 3a0pyIHEHHS IDYHTY Ba)XKMMH METaJlaMH DPOCIHMHH HE
MOXYTh BHUKOHYBaTH HPOTEKTOPHY (YHKIIIO LI0A0 a3oTrobakTepa aepe3 GioximMiuHHN
crpec. IIpo mpOTEKTOPHY (YHKIIFO POCTMH OO a30TOOAKTEpa CBIAYATh TaKOX
pe3ysbTaTy BUBUEHHS (i31070T0-010XIMIUHOT aKTHBHOCTI WX MikpoopranisMiB. Tak, BOK
azoTobakTepa y pu3ocdepi poCiIHH IepEBUITy€ aHAJIOTIYHUH MOKAa3HUK IPYHTY 0€3 pOCIHH:
y KoHTponi y 2,94 pasu, 3a 5 TIK — y 195 pasy, 3a 10 I'/IK noka3HHKH MalOTh OJTHAKOBY
BEJIMYMHY, 332 MaKCHMAJIBbHOTO 3a0pyAHEHHS IPYHTY BaXKHMH MeTanamu (¢i3ionoro-
OloxiMiuyHa aKTUBHICTh a30TO0AKTEPA, TAKOXK SIK 1 IOTO YUCENBHICTh, € MAaKCUMAILHUMH Y
IpyHTi Oe3 pocnuH (Ta6n 2). Ha HaIly JTyMKY, a30T06a1<Tep BITHOCHTBCS JIO BaXKIUBOI
rpynu MleOOpFaHBMlB AKi € 1H;u/n<aTopaM14 €KOJIOTIYHOI YHCTOTH IPYHTY, HOro
YHCEJIBHICTh 3MEHIIYETHCSI TIPH BHECEHHI JESIKHUX IOJIOTAHTIB, 30KpeMa Ha(TOIpomyKTiB
(ManunoBcbka, 2010, 2011). IlinTBep/UKEHHAM LBOMY HPUIYIIEHHIO € OTpUMaHi
eKCIICpUMEHTANBHI [TaHi 1010 3MiHH (i3i0I0ro-06i0XiMiYHOT aKTUBHOCTI a3oTobakTepa y
3a0pynHeHoMy IpyHTi (Tabn. 2). Tak, B®K (Biporignicts (opMyBaHHS KOJIOHI)
azoTobakTepa y He3a0pyIHEHOMY IpYHTI MEPeBUIyE TIOKA3HUKH BapiaHTIB i3
3abpyauenssm 5 1 10 TJAK — y 72 pasu, 100 TJIK — y 2,18 pasu (0e3 dirouenosy), y
BapiaHTaX 3 (ITOICHO30M BiAMOBiAHI MOKa3HUKU ckinand 1,09, 212 i 15,8 pas3u (Tabm. 2).
Omxe, 3a0pyAHEHHS IPYHTY BaXKHMH MeETalaMH MpUTHIYYe (isionoro-0ioximiuny
AKTUBHICTH a30TO0AKTEpa 1 IIeH MOKa3HUK MOYKHA BBAKATH 1HIUKAIITHAM Ha 3a0pyaHCHHS
Ciporo JicoBOTro IPYHTY IpH piBHAX 3a0pynHeHHs 5—100 ['JIK 3a BigcyTHOCTI pOCITUHHOTO
MOKpHBY, NpH piBHsAX 3a0pyaneHHs 10-100 I'/IK — na rpyHTax i3 (iTOIIeHO30M.

3a KOPOTKOCTPOKOBOTO 3a0pyAHEHHS TIPYHTY BaXKUMH MeETajlaMH YHCEIbHICTh
JeHITpUQIKaTopiB y IpyHTI 0€3 POCIMH 3MEHLIYETHCS MPSIMO IPOMOPLIHHO 30UIBIIEHHIO
no3u 3a0pyaHeHHs. 3a 32-1000BOr0 3a0pyIHEHHS YHCENbHICTH NEHITPU(IKATOPIB Y IPYHTI
0e3 POCIIMH TaKOX 3MEHIIYETHCS MPONOPIiiHO piBHIO 3a0pynHenHs: 3a 5 TIK — y 5,47
pasm, 3a 10 TIK — 7,32, 3a 100 TAK — y 16,9 pasu. Y mpucyTHOCTI pOCIHH YHCETbHICTh
JCHITPU(IKATOPIB 3HWKYETHCA /0 NMEBHOI BEJIMYMHM, HA SKy Maibke He BIUIMBA€E J103a
nomoTadTy. OTxe, Tpymy [HOeHITpU(IKaTOpiB MOXKHA BBaKaTH [JIarHOCTUYHOIO Ha
3a0pyJHEHHS BaXKUMH MeTalaMH IPH KOPOTKO- Ta CEPEeJHBOCTPOKOBUX TepMiHaX
3a0pyAHEHHS Ha IpyHTaX 0€3 BEreTyrdoro (piromeHo3sy.

YuCeNnbHICTh  KHCIOTOYTBOPIOBAJILHUX MIKPOOpraHi3MiB € Habarato OuIbLIOI Y
pu30ocdepi pOCIMH MOPIBHAHO 3 TpYHTOM 0e3 (iTOIEHO3Y, 32 BUKIIOYCHHSIM MAaKCHMAIBHOI
JIO3U BaXXKHX METANIB, JIe CIIOCTEPIracThCs 3BOPOTHA TEHJEHIIS: YMCEINbHICTh 1 (hizionoro-
OioxXiMiYHA aKTHUBHICTH KHCIOTOYTBOPIOBAIBHUX MIKPOOPTaHi3MiB 3MEHIIYIOTBCS came Y
puzochepi  pociHH (Tabm. 1). MakcumanbHe — TiABHIICHHS YHUCEITBHOCTI
KHCIIOTOYTBOPIOBAJIBHIX MIKpOOPTaHi3MiB y pr3ocepi pocianH crioctepiraerses 3a 10 TAK —y
23,3 pasu, 3a 1BOr0 X PIBHS 3a0pyTHEHHS CIIOCTEPIraqy 1 MaKCHMAIbHE MiABHIICHHS X
¢i310770T0-610XIMITHOT aKTUBHOCTI — ¥ 25 pa3iB. OCKITBKH OpraHivHi i MiHEpaIbHI KHCIOTH €
Ba)XJIMBUMH YHHHUKAMH PO3YMHHOCTI MiHEPALHHUX CJICMEHTIB 3 BAKKOJIOCTYIHUX (GOpM, TO
MOYKHA BB)KaTH BKa3aHUH (aKT JOKa30M 3 OOKy pocivH iHTeHcH(iKallii MiKpoOioIoTigHOTO
PO3YMHEHHS] MiHEpalbHUX CIIOJIYK Yy BiacHiii pusocdepi. PociaumHu 1inecnpsMoBaHo
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MIJIBUIIYIOTh YHCEIBHICTh MIKPOOPTaHi3MiB, SIKi 37aTHI NMEPEeBOJUTH Y JOCTYHNHHUH IM CTaH
HeoOximHi iM MiHepabHi eeMeHTH. 3a0pyTHEHHS IPYHTY B)XKKHMHI MeTajlaMHt 32 HEBiTOMO1
TIOKH IPUYHMHY MiJICHITIOE TIEH rpotiec.

YucenbHicTh MOOLTI3aTOpiB MiHepanbHUX (ocdariB 3a BIICYTHOCTI 3a0pyHEHHS
BAXKMMHM MeTajlaMH 1 3a MiHIMaJdbHOI JI03M BaXKHX METaliB B pu3ocdepi pociauH
3HIKYETBCS, a 3a BUCOKHX PiBHIB 3a0pyIHEHHS, HABIAKH, 30UTBLIYETHCA 1, OCOOIUBO, Y
Bapianuti 10 T'JIK. Mo6inizaropu MiHepanbHuX ¢ocdariB Til0Th Ha BaXKOPO3UMHHI
¢docharn 3aBASKKM BHJUICHHIO OpraHidYHUX 1 MiHEpallbHUX KHCIOT, a TaKOX
BHUCOKOMOJIEKYJISIDHUX IojicaxapuiiB. ToMy BHHHMKa€E TNPOTHPIUYS 3 JAHUMH IOJO
YHCETBHOCTI KHCIOTOYTBOPIOBAIBHUX MIKPOOPTaHi3MiB. MOXJIHBO POCIHHH KyKypyI3u
MaroTh TaKWH CKJIa]| KOPEHEBHUX BHIJICHD, SIKMI 3a0e3neuye MOoOLTI3aIii0 BaKKOJOCTYITHIX
(hocdariB mo3a MikpoOiomoTriyHOT MOOiTi3aILii.

UncenpHicTh 1 (izionoro-6ioxiMiyHa aKTHBHICTD IOJIiCAXapHICHHTE3yBaJIbHUX
MIKpPOOPraHi3MiB Y IpPYHTI, 3a0pyJHEHOMY BaXKHUMH MeETaJaMH, € BaKIUBUM
IHIMKaTOPHUM TOKa3HHKOM, OCKUIBKH OakTepiaibHi ToJicaxapuau € HecnennpidyHuMA
MPOTEKTOpaMH MIOA0 TOKCHYHOI il Bakknx MeTainiB (Dudman, 1977). 3a kopoTKkogacHOTO
3a0py/JHEHHsI CHHTE3 MOJicaxapyu/iB e HE CTae NMepeBarolo MPOYICHTIB Y KOHKYPEHTHIN
060poTHOi 3a BIDKUBAHHS, TOMY YUCEIBHICTH MOJiCaXapUACHHTE3YBATBHUX MIKPOOPTaHi3MiB
3HIXKYEThCS SIK y IPYHTI 0€3 pociuH, Tak i y pusochepi ¢itorenosy. 3a 32-mo60Boro
iHkyOyBaHHS  3a0pyIOHEHOTO  IPYHTY  YHCENBHICTh  MOJICaxXxapWACHHTE3YBaITbHUX
MIKpPOOpraHi3MiB 3pocTae, 0cobnuBo y pusochepi pocius, 3a S [IK — B 2,24 paswu, 3a 10
r’iK — 6,89, za 100 I'’IK — B 1,67 pa3u (tabm. 1). MakcumanbHa YHCEIBHICTH
HoJTicaXxapuICHHTE3yBaIbHIUX MIKPOOPTaHi3MiB CIIOCTEpIra€Thbesl Y BapiaHTI 3a0pyIHEHHS
10 TJK, momanpme 30UTBbIICHHS M03U 3a0pyIHEHHS HE TMPHU3BOIUTH OO 3pPOCTAaHHSI
YHCENILHOCTI MIKpOOPTaHi3MiB BKa3aHOI IPYIH, MOXIUBO, Yepe3 3arajibHUHA TOKCUYHHNA
BIUTMB BaXKHX MertanmiB. OTKe, MIOTBEpIKECHI pe3yNbTaTH MOJICTBEHHX JOCIIKEHb
(Dudman, 1977) moao 3axucHOi [ii 0akTepiallbHUX MOJicaXapuaiB BiIHOCHO Ba)KKUX
METaJliB B YMOBAaX CipOro0 JIICOBOTO IPYHTY.

3riiHO JiTEepaTypHUX JaHHUX, BaXKKI METaIM NPUTHIYYIOTh MiHEpali3alilo OpraHiqYHuX
cnonyk y r1pyHti (El-Shinnawi, 1976; Landa, 1978). Orpumani HamMu  pe3yJibTaTH
Y3rOJUKYIOTBCS 3 JIITEpaTypHUMHU JAHUMH: Y IPYHTI O€3 pOCIHH iHJAEKC MeAoTpodHOCTI
3menmyerbes 3a 5 ['IK na 76,6 %, 3a 10 TAK — 43,2, 3a 100 TAK — na 133,6 %, y
pu3ocdepi GiTolleH03y BUTpayaHHS OPraHiuyHOT PEUOBHHU CYTTEBO 3HIDKYETHCS JIMIIC 3a
MaKCHMaJIbHOTO 3a0pysaHeHHs (Tabn. 3). IHTeHCHBHICTH MiHepamizalii CIOJyK a30Ty
3MEHIIYEThCA y IpyHTI 6e3 pocnua 3a 5 TAK y 3,20 pasm, 3a 10 '/IK — 2,27, 3a 100 T'IK —
y 1,57 pasmu, y pusocepi pociauH, 0coONIMBO 3a CEPEAHBOTO 1 MAaKCHMAJIBHOTO PIiBHA
3a0py/JHEHHsI, MiHepali3alisi CIOIyK a30Ty iHTeHcugikyeTbes Ha 73,4 %. Takum duHOM,
CIPSIMOBAHICTh MiHepalli3allifHUX HPOLECiB y 3a0pyAHEHOMY Ba)KKUMU METaJaMH IPYHTI
3aJICKUTH BiJ piBHA 3a0pyIHEHHS 1 HASBHOCTI POCIMHHOTO TIOKPHBY.

Ha mnpuxnmani pocnuH mmeHuni i coi panime Oyino IOKa3aHO, L0 aKTHUBHICTh
MiHepasizaiii TyMyCOBHX CIHOJIYK Yy pu3ocdepi pOCIMH € HHXYOKW, HDX y IpyHTI 0e3
¢itonenosy (ManunoBceka, 2007a, 20070). Otpumani pmaHi MiATBEPPKYIOTH IO
3aKOHOMIPHICTh: aKTHBHICTh MiHepaii3amii TyMycy y KOpEHEBii 30HI POCIHH KyKypyI3u
HIDKYA 3a Taky IPyHTY Oe3 pociuH: 6e3 3a0pyaHeHHs Ha 66,2 %, 3a 5 TIK — 90,2, 3a 10
I'’IK — 77,0, 3a 100 'K — Ha 18,4 % (Tabn. 3). Orxe, y rpyHTI 6€3 pocnuH, e BiACYTHIN
NOCTIMHMK TPHUTOK PEYOBHH, IO JIETKO YTHII3YIOTHCS, Y CKJIali KOPEHEBHX BUJIICHb,
Jerpajalisi TYMYyCOBHX CHOJYK TIIPOTiKa€ IHTCHCHBHIIIE. [3 MiABHINCHHAM piBHS
3a0pyJHEHHs TPYHTY Ba)XXKMMH METaJlaMHd POCIMHHM BCE MEHIIE BIUIMBAIOTH Ha MPOIEC
MiHepai3alii TyMyCOBHX CHONYK.

3a0pyqHEHHsT BaXKHUMH MeETalIaMH NPU3BEJIO  JI0 CYTTEBOTO  30LIBLICHHS
¢iToTOoKCHYHOCTI IPYHTY 6€3 (hitoreno3y 3a 5 I'/IK na 8,40 %, 3a 10 T/IK —Ha 16,2 %, y
I'PYHTI 3 iToLIeHO30M 301UIbIICHHS (PITOTOKCHYHOCTI crioctepiraiocs auure 3a 10 IIK — Ha
15,7 % (tabm. 3). Jo3a Baxkkux meraniB y 100 I'IK BusBHIIacsS TOKCHIHOIO HACTIIIBKH, IIIO
HACIHHS TECT-POCIUH HE TPOPOCIIO.

TakuMm YHHOM, 3a CEpPEeTHBOTPUBAIOTO 3a0pYAHEHHS  CipOro JICOBOTO TIPYHTY
BOXKMMH METalaMH CIIOCTEPIraloThCs iICTOTHI 3MIHU CTaHy MiKpOOHOTO YrpyIHOBaHHS,
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YIIOBUIBHIOETbCS ~ OUIBIIICTh  JOCTIJDKEHMX — MiHEpalli3alliiHUX  MpOLECiB, 3pocTae
HaKOMUYECHHS TOKCHYHUX PEYOBHH. MacmTabu 1 CpsIMOBaHICTh TaKMX 3MiH 3aJie)KaTh Bif
PpiBHSI 3a0pYHEHHS IPYHTY 1 HassBHOCTI POCIMHHOTO IOKPUBY.
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І. М. Малиновська1, Ю. І. Літвін2

МІКРОБНІ УГРУПОВАННЯ  СІРОГО ЛІСОВОГО ҐРУНТУ, ЗАБРУДНЕНОГО ЗРОСТАЮЧИМИ ДОЗАМИ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ

1Національний науковий центр «Інститут землеробства НААН»


2Національний авіаційний університет


Досліджували стан мікробних угруповань сірого лісового ґрунту,  забрудненого важкими металами у дозі 5, 10, 100 ГДК, за наявності і відсутності вегетуючого фітоценозу. Встановлено, що індикаційними показниками на середньострокове забруднення ґрунту важкими металами є чисельність денітрифікаторів, автохтонних мікроорганізмів, чисельність та фізіолого-біохімічна активність азотобактера і полісахаридсинтезувальних бактерій, індекс педотрофності, коефіцієнт мінералізації азоту та фітотоксичність ґрунту. Показані масштаби  і спрямованість змін мікробіологічних процесів залежно від рівня забруднення ґрунту важкими металами  і наявності рослинного покриву.


Ключові слова: мікробіоценоз, сірий лісовий ґрунт, важкі метали, денітрифікатори, автохтонні, полісахаридсинтезувальні мікроорганізми, азотобактер, мінералізація, фітотоксичність.


И. М. Малиновская1, Ю. И. Литвин2

1Национальный научный центр «Институт земледелия НААН»


2Национальный авиационный университет


МИКРОБНЫЕ СООБЩЕСТВА СЕРОЙ ЛЕСНОЙ ПОЧВЫ, 
ЗАГРЯЗНЕННОЙ  ВОЗРАСТАЮЩИМИ ДОЗАМИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

Исследовали  состояние микробных сообществ серой лесной почвы, загрязненной тяжелыми металлами в дозе 5, 10, 100 ПДК, при наличии и отсутствии вегетирующего фитоценоза. Установлено, что индикаторными показателями на среднесрочное загрязнение почвы тяжелыми металлами являются численность денитрификаторов и автохтонных микроорганизмов, численность и физиолого-биохимическая активность  азотобактера и полисахаридсинтезирующих  бактерий, индекс педотрофности, коэффициент минерализации азота и фитотоксичность почвы. Показаны масштабы и направленность изменений микробиологических процессов в зависимости  от уровня загрязнения почвы тяжелыми металлами  и наличия растительного покрова.

Ключевые слова: микробиоценоз, серая лесная почва, тяжелые металлы, денитрификаторы, автохтонные, полисахаридсинтезирующие микроорганизмы, азотобактер, минерализация, фитотоксичность.


I. M. Malinovskaya1, Y. I. Litvin2

1National Scientific Center «Agryculture Institute of NAAS»

2National Aviation University

MICROBAL COMMUNITY OF GREY FOREST SOIL, 
POLLUTED BY INCREASING DOSES OF HEAVY METALS

The condition of microbal communities of grey forest soil polluted by heavy metals at a dose of 5, 10, 100 MPC at the presence and absence of vegetative phytocenosis has been examined. It is determined that indicator indices of medium-term pollution of soil by heavy metals are number of denitrificators and autochthonous microorganisms, quantity and physiological and biochemical activity of azotobacter and polysaccharide synthesizing bacteria, nitrogen mineralization coefficient and phytotoxicity of soil. The scale and orientation of microbiological process changes subject to the soil heavy metal pollution level and vegetable cover availability are indicated.

Key words: microbiocenosis, grey forest soil, heavy metals, denitrificators, autochthonous, polysaccharide synthesizing microorganisms, azotobacter, mineralization, phytotoxicity.

Важкі метали відносяться до числа широко розповсюджених забруднювачів біосфери (Андреюк, 2001; Водяницкий, 2005). На сьогоднішній день за ступенем небезпеки вони займають друге місце після пестицидів і значно випереджають такі широко відомі забруднювачі як двоокис вуглецю й сірки. Забруднення оточуючого середовища важкими металами обумовлено їх широким використанням у промисловому виробництві та недоліками у системах очищення, в результаті чого полютанти потрапляють в навколишнє середовище разом з газопиловими викидами промислових підприємств, автотранспорту, домішками добрив, пестицидів тощо (Водяницкий, 2005).


МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Модельний дослід був проведений з використанням сірого лісового крупнопилувато-легкосуглинкового ґрунту моніторингового полігону відділу адаптивних інтенсивних технологій зернових колосових культур та кукурудзи ННЦ «Інститут землеробства НААН» (дослідне господарство «Чабани», Києво-Святошинський район Київської області). У 0–20 см шарі ґрунту міститься: гумусу 2,74 %, лужногідролізованого азоту 9,33 мг, рухомого фосфору 36,8 мг та обмінного калію 15,3 мг на 100 г сухого ґрунту, рН(КCl) – 5,6. Фітоценоз ділянок перелогу сформувався у результаті спонтанного заростання протягом 23 років і представлений, в основному, злаковими травами. Ґрунт відбирали восени і перед проведенням досліду, його біологічну активність відновлювали шляхом зволоження та термостатування за 25 °С протягом 21 доби. Досліджували  варіанти із штучно створеними  фонами цинку і свинцю: 3,4 – перевищення ГДК у 5 разів; 5,6 – перевищення ГДК у 10 разів; 7,8 – перевищення ГДК у 100 разів. В якості контрольного зразка виступав ґрунт із природною концентрацією важких металів. При створенні фонів забруднення зважали на кислоторозчинну фракцію металів, оскільки саме вона вважається основною техногенною складовою у запасі важких металів у ґрунті.


За 8 діб до внесення важких металів у частину судин висівали насіння кукурудзи. У контрольні судини для вирівнювання вмісту азоту вносили  розчин  KNO3 у відповідній концентрації.


Стан мікробних угруповань вивчали через 32 доби  після внесення важких металів. Чисельність і фізіолого-біохімічну активність мікроорганізмів основних еколого-трофічних груп, спрямованість мікробіологічних процесів визначали методами, описаними раніше  в наших публікаціях (Малиновська, 2011).

Статистичний аналіз результатів проводили з використанням сучасного комп’ютерного програмного пакету Microsoft Office. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ


Як видно з даних табл. 1, чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів в результаті забруднення важкими металами зростає порівняно з контролем у ґрунті без рослин у 2,09–2,19 рази, у ґрунті з фітоценозом – на 26,4–31,4 %. Чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів зростає за найменшої з  досліджених доз важких металів і у подальшому не залежить від дози полютанту. За короткотривалого забруднення (1 доба) внесення важких металів призводило до істотного зменшення чисельності амоніфікувальних мікроорганізмів як у варіантах без рослин, так і з фітоценозом. Отже, механізм впливу важких металів на чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів змінюється з часом перебування ґрунту у забрудненому стані.

 Чисельність автохтонних мікроорганізмів за короткотривалового забруднення ґрунту важкими металами теж істотно зменшувалася. За 32-добового інкубування ця закономірність збереглася, за виключенням варіанту із дозою важких металів 5 ГДК  без фітоценозу, де відбувається підвищення чисельності автохтонних мікроорганізмів порівняно із незабрудненим ґрунтом  (табл. 1).  У ґрунті без рослин чисельність автохтонних мікроорганізмів зменшується прямо пропорційно рівню забруднення, а у ризосфері фітоценозу зменшується порівняно з контролем на 19,4–65,2 % і майже не залежить від рівня забруднення. Отже, механізми дії важких металів на мікроорганізми різних еколого-трофічних і функціональних груп розрізняються, а відносно деяких з них – змінюються з часом.

Рослини з їх кореневими виділеннями виступають у ролі протекторів щодо азотобактера, його чисельність у ризосфері рослин перевищує показники ґрунту без рослин: в контролі у 5,97 рази, за 5 ГДК – 9070, за 10 ГДК – у 14,9 рази (табл. 1). За максимального рівня забруднення важкими металами (100 ГДК) чисельність азотобактера у ґрунті  без рослин перевищує його чисельність у ризосфері рослин. Можливо, за високих рівнів забруднення ґрунту важкими металами рослини не можуть виконувати протекторну функцію щодо азотобактера через біохімічний стрес. Про протекторну функцію рослин щодо азотобактера свідчать також результати вивчення фізіолого-біохімічної активності цих мікроорганізмів. Так, ВФК азотобактера у ризосфері рослин перевищує аналогічний показник ґрунту без рослин: у контролі у 2,94 рази, за 5 ГДК – у 195 рази, за 10 ГДК показники мають однакову величину, за максимального забруднення ґрунту важкими металами фізіолого-біохімічна активність азотобактера, також як і його чисельність,  є максимальними у ґрунті без рослин (табл. 2). На нашу думку, азотобактер відноситься до важливої групи мікроорганізмів, які є індикаторами екологічної чистоти ґрунту, його чисельність зменшується при внесенні деяких полютантів, зокрема нафтопродуктів (Малиновська, 2010, 2011). Підтвердженням цьому припущенню є отримані експериментальні дані щодо зміни фізіолого-біохімічної активності  азотобактера у забрудненому ґрунті (табл. 2). Так, ВФК (вірогідність формування колоній) азотобактера у незабрудненому ґрунті  перевищує показники варіантів із забрудненням 5 і 10 ГДК – у 72 рази, 100 ГДК – у 2,18 рази (без фітоценозу),  у варіантах з фітоценозом  відповідні показники склали 1,09, 212 і 15,8 рази (табл. 2). Отже, забруднення ґрунту важкими металами пригнічує фізіолого-біохімічну активність азотобактера і цей показник можна вважати індикаційним  на забруднення сірого лісового ґрунту при рівнях забруднення 5–100 ГДК за відсутності рослинного покриву, при рівнях забруднення 10–100 ГДК – на ґрунтах із фітоценозом. 

За короткострокового забруднення ґрунту важкими металами чисельність денітрифікаторів  у ґрунті без рослин зменшується прямо пропорційно збільшенню дози забруднення. За 32-добового забруднення  чисельність денітрифікаторів у ґрунті без рослин  також зменшується пропорційно рівню забруднення: за 5 ГДК –  у 5,47 рази, за 10 ГДК – 7,32, за 100 ГДК – у 16,9 рази. У присутності рослин чисельність денітрифікаторів знижується до певної величини, на яку майже не впливає доза полютанту. Отже, групу денітрифікаторів можна вважати діагностичною на забруднення важкими металами при коротко- та середньострокових термінах забруднення на ґрунтах без вегетуючого фітоценозу.

Чисельність кислотоутворювальних мікроорганізмів є набагато більшою у ризосфері рослин порівняно з ґрунтом без фітоценозу, за виключенням максимальної дози важких металів, де спостерігається зворотна тенденція: чисельність і фізіолого-біохімічна активність кислотоутворювальних мікроорганізмів зменшуються саме у ризосфері рослин (табл. 1). Максимальне підвищення чисельності кислотоутворювальних мікроорганізмів у ризосфері рослин спостерігається за 10 ГДК – у 23,3 рази, за цього ж рівня забруднення спостерігали і максимальне підвищення їх фізіолого-біохімічної активності – у 25 разів. Оскільки органічні і мінеральні кислоти є важливими чинниками розчинності мінеральних елементів з важкодоступних форм, то можна вважати вказаний факт доказом з боку рослин інтенсифікації мікробіологічного розчинення мінеральних сполук у власній ризосфері. Рослини цілеспрямовано підвищують чисельність мікроорганізмів, які здатні переводити у доступний їм стан необхідні їм  мінеральні елементи. Забруднення ґрунту важкими металами за невідомої поки причини підсилює цей процес.


Чисельність мобілізаторів мінеральних  фосфатів за відсутності забруднення важкими металами і за мінімальної дози важких металів в ризосфері рослин знижується, а за високих рівнів забруднення, навпаки, збільшується і, особливо, у варіанті 10 ГДК. Мобілізатори мінеральних фосфатів діють на важкорозчинні фосфати завдяки виділенню органічних і мінеральних кислот, а також високомолекулярних полісахаридів. Тому виникає протиріччя з даними щодо чисельності кислотоутворювальних мікроорганізмів. Можливо рослини кукурудзи мають такий склад кореневих виділень, який забезпечує мобілізацію важкодоступних фосфатів поза мікробіологічної мобілізації.


Чисельність і фізіолого-біохімічна активність полісахаридсинтезувальних  мікроорганізмів у ґрунті, забрудненому важкими металами, є важливим індикаторним показником, оскільки бактеріальні полісахариди є неспецифічними протекторами щодо токсичної дії важких металів (Dudman, 1977). За короткочасного забруднення  синтез полісахаридів ще не стає перевагою продуцентів у конкурентній боротьбі за виживання, тому чисельність полісахаридсинтезувальних мікроорганізмів знижується як у ґрунті без рослин, так і у ризосфері фітоценозу. За 32-добового інкубування забрудненого ґрунту чисельність полісахаридсинтезувальних мікроорганізмів зростає, особливо у ризосфері рослин, за 5 ГДК – в 2,24 рази, за 10 ГДК – 6,89, за 100 ГДК – в 1,67 рази (табл. 1). Максимальна чисельність полісахаридсинтезувальних мікроорганізмів спостерігається у варіанті забруднення 10 ГДК, подальше збільшення дози забруднення не призводить до зростання чисельності мікроорганізмів вказаної групи, можливо, через загальний токсичний вплив важких металів. Отже, підтверджені результати модельних досліджень (Dudman, 1977) щодо захисної дії бактеріальних полісахаридів відносно  важких металів в умовах сірого лісового ґрунту.

Згідно літературних даних, важкі метали пригнічують мінералізацію органічних сполук у ґрунті (El-Shinnawi, 1976; Landa, 1978). Отримані нами  результати узгоджуються з літературними даними: у ґрунті без рослин індекс педотрофності зменшується за 5 ГДК на 76,6 %, за 10 ГДК – 43,2, за 100 ГДК – на 133,6 %, у ризосфері фітоценозу витрачання органічної речовини суттєво знижується лише за максимального забруднення (табл. 3).  Інтенсивність мінералізації сполук азоту зменшується у ґрунті без рослин за 5 ГДК у 3,20 рази, за 10 ГДК – 2,27, за 100 ГДК – у 1,57 рази, у ризосфері рослин, особливо за середнього і максимального рівня забруднення,  мінералізація сполук азоту інтенсифікується на 73,4 %. Таким чином, спрямованість мінералізаційних процесів у забрудненому важкими металами ґрунті залежить від рівня забруднення і наявності рослинного покриву.

На прикладі рослин пшениці і сої раніше було показано, що активність мінералізації гумусових сполук у ризосфері рослин є нижчою, ніж у ґрунті без фітоценозу (Малиновська, 2007а, 2007б). Отримані дані підтверджують цю закономірність: активність мінералізації гумусу у кореневій зоні рослин кукурудзи нижча за таку ґрунту без рослин: без забруднення на 66,2 %, за 5 ГДК – 90,2, за 10 ГДК – 77,0, за 100 ГДК – на 18,4 % (табл. 3). Отже, у ґрунті без рослин, де відсутній постійний приток речовин, що легко утилізуються, у складі кореневих виділень, деградація гумусових сполук протікає інтенсивніше. Із підвищенням рівня забруднення ґрунту важкими металами рослини все менше впливають на процес мінералізації гумусових сполук.


Забруднення важкими металами  призвело до суттєвого збільшення фітотоксичності ґрунту без фітоценозу  за 5 ГДК на 8,40 %, за 10 ГДК  – на 16,2 %, у ґрунті з фітоценозом збільшення фітотоксичності спостерігалося лише за 10 ГДК – на 15,7 % (табл. 3). Доза важких металів у 100 ГДК виявилася токсичною настільки, що насіння тест-рослин не проросло.


Таким чином, за середньотривалого забруднення  сірого лісового ґрунту важкими металами спостерігаються істотні зміни стану мікробного угруповання, 

уповільнюється більшість досліджених мінералізаційних процесів, зростає накопичення токсичних речовин. Масштаби  і спрямованість таких змін залежать від рівня забруднення ґрунту  і наявності рослинного покриву.
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