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МІКРОБІОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ У ЗАБРУДНЕНОМУ ІОНАМИ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ СІРОМУ ЛІСОВОМУ ҐРУНТІ

Нині агроекосистеми піддаються знач- 
ному техногенному впливу, що спричиняє 
забруднення орних земель іонами важких 
металів. Полютанти негативно впливають 
на ґрунтові мікроорганізми, фауну, росли-
ни, що обумовлює необхідність визначен-
ня величини критичних відхилень у стані 
ценозів і прогнозування стану мікробних 
угруповань за певного вмісту полютантів 
у ґрунті. Аналіз сучасних досліджень в 
цій галузі засвідчив про неоднозначність 

впливу забруднення важкими металами 
на мікробні угруповання ґрунтів. Так, одні 
вчені стверджують про посилення, а інші, 
навпаки, – про послаблення мікробіоло-
гічної активності внаслідок внесення важ-
ких металів у великих концентраціях [1].  
У низці робіт показано відсутність впливу 
важких металів на екотоксикологічні показ-
ники ґрунтових мікроорганізмів [2]. Недо-
статньо дослідженим залишається характер 
дії важких металів на мікроорганізми дея-
ких еколого-трофічних і функціональних 
груп у складі мікробних угруповань. Метою 
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роботи було дослідити вплив іонів важких 
металів на чисельність та фізіолого-біохі-
мічну активність ґрунтових мікроорганіз-
мів, які здійснюють основні мінералізацій-
ні і синтетичні процеси у ґрунтах.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Модельний дослід був проведений з ви-
користанням сірого лісового ґрунту стаці-
онарного досліду лабораторії інтенсивних 
технологій зернових колосових культур і 
кукурудзи ННЦ «Інститут землеробства 
НААН» (дослідне господарство «Чабани», 
Києво-Святошинський р-н Київської обл.): 
інтенсивний агрозем – польова сівозміна 
з насиченістю мінеральними добривами 
N96P108K112,5 на фоні приорювання побіч-
ної продукції рослинництва. Ґрунт відби-
рали восени, і перед проведенням досліду 
відновлювали його біологічну активність 
шляхом зволоження та термостатування 
при 25 °С упродовж 21 доби. Досліджували 
варіанти із штучно створеними фонами 
цинку і свинцю: з перевищенням ГДК у 5, 
10 та 100 разів. За контрольний зразок був 
ґрунт із природною концентрацією важких 
металів. Під час створення фонів забруд-
нення зважали на кислоторозчинну фрак-
цію металів, оскільки саме вона вважається 
основною техногенною складовою у запасі 
важких металів у ґрунті.

За 8 діб до внесення важких металів у 
частину посудин висівали насіння кукуру-
дзи. У контрольні посудини для вирівню-
вання вмісту азоту вносили розчин KNO3 
у відповідній концентрації.

Стан мікробіоценозу вивчали через  
1 добу після внесення важких металів. Чи-
сельність і фізіолого-біохімічну активність 
мікроорганізмів основних еколого-трофіч-
них груп, спрямованість мікробіологічних 
процесів визначали методами, описаними 
в попередніх публікаціях [3].

Статистичний аналіз результатів прово-
дили з використанням сучасного комп’ютер-
ного програмного пакета Microsoft Office.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

За результатами проведених досліджень 
встановлено, що внесення важких металів 

у дозах 5–100 ГДК упродовж доби при-
зводить до зменшення загальної кількості 
прокаріотів та чисельності мікроорганізмів 
більшості досліджених еколого-трофічних 
груп (табл. 1). Із підвищенням рівня за-
бруднення ґрунту іонами важких металів 
не зменшується чисельність олігонітрофі-
лів і збільшується чисельність нітрифіка-
торів. Зниження чисельності амоніфікую-
чих мікроорганізмів у варіантах без рослин 
відбувається повільніше, ніж у варіантах із 
фітоценозом: максимальне зниження чи-
сельності амоніфікаторів спостерігається 
при 100 ГДК – на 17,9%, тоді як у ризосфе-
рі фітоценозу чисельність мікроорганізмів 
уже при 5 ГДК знижується у 2,36 раза, а 
при 100 ГДК – у 5,3 раза. Можливо, на 
кількість амоніфікуючих мікроорганізмів 
впливає процес відмирання рослин, зумов-
лений внесенням іонів важких металів. 
Кількість рослин у різних варіантах дослі-
ду була однаковою, і стадія їхнього відми-
рання на першу добу теж була однаковою –  
в’янення надземної біомаси. Однак чи-
сельність амоніфікуючих мікроорганізмів 
зменшується пропорційно внесеній дозі 
полютанту. Тобто за короткострокового за-
бруднення ґрунту клітини амоніфікуючих 
мікроорганізмів відчувають безпосередній 
вплив з боку іонів важких металів, а не 
тільки опосередкований вплив з боку рос-
лин. Отримані дані щодо зниження чисель-
ності органотрофів під впливом важких 
металів співпадають з результатами екс-
периментів інших дослідників [1].

Денітрифікатори виявилися дуже чут-
ливими до забруднення важкими мета-
лами за короткострокових термінів спо-
стереження. У ґрунті без рослин їхня 
чисельність зменшується пропорційно 
збільшенню дози забруднення: при 5 ГДК –  
на 2,16%, 10 ГДК – у 39,4 раза, при  
100 ГДК – у 67,5 раза. За наявності рослин 
відповідні показники зменшуються у 1,28, 
57,0 і 207,4 раза. Отже, групу денітрифі-
каторів можна вважати діагностичною на 
забруднення важкими металами за корот-
кострокових термінів забруднення. Меха-
нізм швидкого впливу важких металів на 
чисельність денітрифікаторів обумовле-
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но, можливо, їх дією на окисно-відновні  
ферменти [4].

Чисельність нітрифікаторів збільшуєть-
ся внаслідок внесення важких металів на 
17,6–29,3% і тільки за максимальної дози 
важких металів (100 ГДК) – зменшується, 
можливо через їх токсичну дію на фермен-
ти дихального ланцюга [4]. У кореневій 
зоні фітоценозу внесення важких металів 
зумовлює істотніше збільшення чисель-
ності нітрифікаторів, ніж за відсутності 
рослин.

До групи мікроорганізмів-індикаторів 
екологічної чистоти ґрунту належать азо-
тобактер, чисельність якого зменшується 
за внесення багатьох полютантів, зокре-
ма важких металів і нафтопродуктів [3, 5, 
6]. Особлива чутливість азотобактера до 
токсичної дії важких металів може бути 
зумовлена тим, що іони важких металів 
викликають у цього мікроорганізму інгі-
бування одночасно синтезу білка, РНК 
і ДНК [4], тоді як у інших мікроорганіз- 
мів – переважно синтезу білка чи РНК.  
З наведених результатів видно, що чисель-
ність азотобактера за внесення важких ме-
талів знижується: при дозі 5 ГДК у ґрунті 
без рослин – у 1,3 раза, у кореневій зоні 
фітоценозу – у 1,25, при 10 ГДК – у 88,0 
і 33,6, при 100 ГДК – у 88,0 і 9400 разів 
відповідно. Отже, при невисоких рівнях 
забруднення кількість азотобактера по-
вільніше зменшується у кореневій зоні 
фітоценозу, а при високих – за відсутнос-
ті фітоценозу. Можливо, при невисоких 
рівнях забруднення рослини виконують 
протекторну функцію щодо азотобактера, а 
при високих не можуть її виконувати через 
біохімічний стрес.

Захисною реакцією мікроорганізмів на 
антропогенне забруднення вважається їх 
здатність до утворення меланоїдних піг-
ментів [7]. Результати проведених нами 
модельних досліджень підтверджують цей 
висновок: забруднення важкими метала-
ми вже через добу спричиняє інтенсифі-
кацію синтезу меланіноподібних пігментів 
і збільшення чисельності меланінсинтезу-
ючих мікроміцетів при 5 ГДК у 4,40 раза,  
10 ГДК – у 5,90, 100 ГДК – у 3,75 раза 

(табл. 1). У кореневій зоні рослин кіль-
кість меланінутворювальних мікроміцетів 
майже не залежить від дози забруднювача, 
за винятком варіанта зі 100 ГДК, де спо-
стерігається збільшення кількості їх КУО 
у 1,69 раза. Рослини за рівнів забруднення 
5–10 ГДК на першому етапі виконують 
протекторну функцію щодо мікроорганіз-
мів власної ризосфери, тому останні не ма-
ють необхідності синтезувати меланоїдні 
пігменти. Із збільшенням рівня забруднен-
ня істотно зростає не тільки чисельність 
меланінсинтезуючих мікроміцетів, а й їхня 
частка у загальній кількості мікроміцетів, 
особливо при 100 ГДК.

Відомо, що бактеріальні полісахариди 
є неспецифічними протекторами щодо 
токсичної дії важких металів [8]. Однак за 
короткочасного забруднення синтез полі-
сахаридів ще не стає перевагою продуцен-
тів у конкурентній боротьбі за виживання, 
тому чисельність полісахаридсинтезуючих 
мікроорганізмів знижується у ґрунті без 
рослин: при 5 ГДК – у 2,78 раза, 10 ГДК –  
у 2,86, 100 ГДК – у 4,27 раза (табл. 1). По-
казники зниження чисельності полісаха-
ридсинтезуючих мікроорганізмів у коре-
невій зоні рослин є вдвічі нижчими від 
показників ґрунту без фітоценозу.

Більшість дослідників вважають, що 
мікроміцети, а в деяких випадках і стрепто-
міцети, більш стійкі до дії важких металів 
порівняно із бактеріями [5, 9]. Проведені 
колективом науковців [9] трилітні дослід-
ження засвідчили про статистично досто-
вірне зниження чисельності мікроміцетів 
при дозах свинцю 125–500 мг/кг ґрунту. За 
результатами проведених нами досліджень 
цей висновок підтверджується частково: 
на першу добу забруднення кількість КУО 
мікроміцетів при 5–10 ГДК зростає у ґрун-
ті без рослин на 21–65%; у ризосферному 
ґрунті спостерігається зворотна тенден- 
ція – кількість КУО мікроміцетів змен-
шується майже удвічі вже за найменшої 
із внесених доз важких металів, до того ж 
кількість прокаріотів зменшується в ґрунті 
без рослин на 16–70%, а у ґрунті із фітоце-
нозом – на 69–216%. Кількість КУО іншої 
міцеліальної форми – стрептоміцетів – у 
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ґрунті без рослин починає зменшу-
ватися лише при дозі 10 і 100 ГДК,  
а у ризосфері рослин – при всіх 
використаних дозах у 1,73–2 рази. 
Отже, чутливість представників 
міцеліальної мікрофлори відріз-
няється залежно від дози важких 
металів, строку його дії і наявнос-
ті або відсутності рослинного по-
криву.

Зростання концентрації важких 
металів у ґрунті спричиняє знижен-
ня інтенсивності процесів мінера-
лізації сполук вуглецю і азоту [10]. 
Отримані нами дані свідчать, що 
впродовж першої доби коефіцієнт 
мінералізації сполук азоту змен-
шується тільки в ґрунті без рос-
лин, а у ризосфері рослин відбува-
ється інтенсифікація мінералізації 
сполук азоту при 5 ГДК у 2,06 ра- 
за, 10 ГДК – у 2,18, 100 ГДК –  
у 3,12 раза (табл. 2). Аналогічна 
закономірність спостерігається 
щодо освоєння органічної речови-
ни ґрунту: в ґрунті без рослин із 
зростанням дози важких металів 
індекс педотрофності знижуєть-
ся, а в ризосфері рослин – істотно 
збільшується. Активність мінера-
лізації гумусу із зростанням дози 
важких металів збільшується на 
34,3–75,1%, до того ж у ризосфері 
рослин активність мінералізації 
гумусу залежить від дози забруд-
нювача більше, ніж у ґрунті без 
фітоценозу. Таким чином, спрямо-
ваність мікробіологічних процесів 
у забрудненому важкими метала-
ми ґрунті залежить від наявності 
рослинного покриву і тривалості 
забруднення, що ускладнює ство-
рення системи діагностичних по-
казників забруднення ґрунтів важ-
кими металами.

Інтенсивність респірації мікроб- 
ного угруповання є одним із най-
більш використовуваних парамет-
рів для вимірювання мікробіоло-
гічної активності ґрунту під дією 
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різних стресорів [1, 5, 9]. Забруднення сіро-
го лісового ґрунту іонами важких металів 
у нашому модельному досліді зумовило 
значне збільшення активності респірації 
мікробного угруповання як у ґрунті без 
рослин, так й з фітоценозом: при 5 ГДК –  
на 52,8 і 10,8%, при 10 ГДК – на 55,3 і 15,0% 
відповідно (табл. 2). Внесення важких ме-
талів спричиняє біохімічний стрес мікроб-
ного угруповання, для подолання якого 
мікроорганізми підвищують метаболічну 
активність, що позначається на збільшен-
ні активності респірації. За максимально 
використаної концентрації важких мета-
лів спостерігається зменшення інтенсив-
ності «дихання» мікроорганізмів у 2,0– 
2,69 раза порівняно із незабрудненим ґрун-
том. Необхідно відмітити, що у літературі 
представлено доволі суперечливі дані про 
зміну респіраторної активності мікроорга-
нізмів під дією важких металів [5, 9]. Згідно 
з даними колективу авторів [9], продукція 
вуглекислого газу у варіантах, забруднених 
свинцем, упродовж місяця була на 30–60% 
нижчою, ніж на контролі. Однак більшість 
авторів наводять дані про посилення інтен-
сивності «дихання» мікроорганізмів зрос-
таючими дозами важких металів [5].

ВИСНОВКИ

Забруднення важкими металами зумо-
вило істотне збільшення фітотоксичності 
ґрунту тільки при 10 і 100 ГДК: при 10 ГДК  
фітотоксичність ґрунту без рослин збіль-
шилася на 55,9%, а ґрунту із фітоценозом 
на 5,23%, що свідчить про протекторну 
функцію рослин не тільки відносно мікро-
організмів ризосфери, а й інших рослин. 
Доза важких металів при 100 ГДК виявила-
ся токсичною настільки, що насіння тест-
рослин не проросло.

Таким чином, короткотермінове забруд-
нення важкими металами спричиняє струк-

турні і функціональні зміни у мікробному 
угрупованні сірого лісового ґрунту як че-
рез безпосередній вплив на ґрунтові мікро-
організми, так і опосередковано – через 
рослини.
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