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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Врегулювання взаємовідносин людини з 

довкіллям, посилення контролю за його станом, раціональне ви­
користання та охорона природних ресурсів - важливі проблеми, 
що стоять перед сучасною наукою. Забезпечення екологічної без­
пеки і підтримання екологічної рівноваги на території України... є 
обов'язком держави (Конституція України, ст.16, 1996). У зв’язку з 
цим особливої аістуальністі набувають дослідження з екологічного 
моніторингу і біологічної індикації, оцінки та прогнозу можливих 
змін стану природного середовища внаслідок антропогенної дії.

Мікробні ценози, як істотний компонент екосистем, викону­
ють важливу біоіндикаційну функцію та стабілізаційну роль. Буду­
чи редуцентами, мікроорганізми зумовлюють ряд біохімічних про­
цесів і стають важливими учасниками перетворення різноманіт­
них органічних і мінеральних речовин у грунті. Займаючи ключові 
позиції у головних біохімічних циклах, мікроорганізми забезпе­
чують до певної міри їх замкнутість і сприяють поверненню речо­
вин у біотичний кругообіг (Вернадський, 1978; Голубець, 1997).

Враховуючи важливу роль мікробного компонента в мета­
болізмі екосистем, ценози грунтових мікроорганізмів та процеси, 
які вони зумовлюють, вибрані нами як біологічні індикатори зміни 
природного середовища.

Хоч багато дослідників спрямовують увагу на унікальну функ­
ціональну стабільність мікробних ценозів (Звягинцев, Гузев, Ле­
вин, 1986; Андреюк, Валагурова, 1992; Евдокимова, 1995 та ін.), 
мало хто з них виявляв межі їх стійкості (Никитина, 1987). Це й 
визначило необхідність проведення спостережень у плані еколого- 
мікробіологічного моніторингу, в якому можна виділити два ас­
пекти: перший - виявлення наслідків антропогенної дії на мікроб­
ний компонент екосистем; другий - біотестування природного се­
редовища за мікробіологічними показниками.

Негативні явища в природних екосистемах Карпатського ре­
гіону в результаті виробничої діяльності за останні десятиріччя 
стали більш очевидними та небезпечними за своїми наслідками. 
Ситуація, що склалася, вимагає розробки теоретичних та мето­
дичних принципів біоіндикації стану природного середовища.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Робота виконувалася в межах планових тем лабораторії грунто­
знавства і мікробіології Українського науково-дослідного інсти­
туту гірського лісівництва (№№ держреєстрації 770053085 (ХД-
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05-1211-74) (1974-1978 p.p.), 76063226 (1976-1978 p.p.), 81103722 
(1981-1985 p.p.), 01880048214(1986-1990 p.p.).

Від 1984 до 1993 року робота продовжувалась у межах планових 
тем кафедри біології Івано-Франківської державної медичної акаде­
мії (№№ держреєстрації 018601316017 (1986-1990 p.p.), ПТ.35.00.005 
(1991-1992 p.p.).

Мета роботи. На основі встановлення закономірностей ор­
ганізації, функціонування та зміни грунтових мікробних ценозів 
за різних форм антропогенного впливу сформувати концепцію 
еколого-мікробіологічного моніторингу, грунтуючись на якій, 
розробити і обгрунтувати теоретичні та методичні принципи біо- 
індикації стану наземних екосистем (на прикладі екосистем Укра­
їнських Карпат і Прикарпаття).

Основні завдання дослідження:
1. Розробити й обгрунтувати теоретичні засади біоіндикаційної ролі 

мікробного компонента під час оцінки стану наземних екосистем.
2. Визначити особливості структурно-функціональної органі­

зації грунтових мікробних ценозів у природних екосистемах 
Українських Карпат і Прикарпаття.

3. Встановити характер взаємозв’язків основних еколого- 
трофічних груп грунтових мікроорганізмів з факторами природ­
ного середовища та діапазон їх природної мінливості.

4. Виявити реакції мікробних популяцій на різні форми антро­
погенного впливу (AB) в процесі природокористування.

5. Дослідити вплив аеротехногенного забруднення (АЗ) на 
окремі компоненти лісових біогеоценозів і провести пошук 
найбільш інформативних т;і чутливих мікробіологічних тестів на 
техногенне навантаження (TH).

6. Розробити принципову схему еколого-мікробіологічного 
моніторингу та сформувати систему індикаційних показників, при­
датну для о ц ін к и  стану на:іемних екосистем в умовах аеротехно­
генного забруднення.

Наукова новизна отриманих результатів. Вперше теоретич­
но обгрунтована біоіндикаційна роль мікробного компонента грунту 
стосовно стану наземних екосистем.

Вперше для Карпатського регіону визначені структурно-функ­
ціональні параметри мікробного компонента в грунтах лісових біо­
геоценозів і встановлені кількісні та якісні залежності його від 
особливостей екосистем. Розроблені регіональні принципи еко­
логічної концепції ролі лісових фітоценозів у формуванні та функ-
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ціонуванні мікробних ценозів. Отримано нові відомості про межі 
природної мінливості мікробного компонента в лісових екосисте­
мах. Мірою природної мінливості мікроорганізмів запропоновано 
використовувати амплітуду коливань як одну з важливих реакцій 
мікробних ценозів на зміну природного середовища.

Створена цілісна система принципів організації мікробного 
ценозу в грунтах природних і порушених екосистем, розкритий й 
обгрунтований механізм впливу аеротехногенного забруднення на 
чисельність, склад і функціонування грунтових мікроорганізмів, 
направленість та інтенсивність мікробіологічних процесів, вияв­
лені найбільш інформативні і чутливі тести на антропогенну дію.

Вперше запропоновано комплексну схему вивчення техноген­
ного впливу на грунтові мікробоценози як тактичну основу орга­
нізації спостережень у зонах потужного антропогенного пресу. 
Сформована концепція еколого-мікробіологічного підходу до охо­
рони грунтів від хімічного забруднення.

Створено систему оцінки мікробіологічних реакцій на техно­
генний вплив шляхом їх порівняння з діапазонами природної ва­
ріабельності. Для визначення стану довкілля складено схему мікро­
біологічних показників.

Виеріпе розроблені комплексні методичні прийоми біоінди- 
кації стану наземних екосистем у зонах дії викидів хімічних 
підприємств за оцінкою стану ценозів грунтових мікроорганізмів, 
окремих груп грунтової мезофауни та членистоногих, сформульова­
но наукові засади попередження шкідливого впливу аеротехноген­
ного забруднення на природне середовище та організм людини.

Практичне значення отриманих результатів. Результати вив­
чення структурно-функціональних особливостей організації грун­
тових мікробоценозів у природних та антропогенно порушених 
екосистемах Українських Карпат і Прикарпаття використані ви­
робничим об’єднанням “Прикарпатліс" для оцінки ступеня антро­
погенного впливу на лісові фітоценози. За результатами досліджень 
складені методичні рекомендації “Использование биологической 
активности почв для определения загрязнения их выбросами пред­
приятий химической промышленности” (1990) та виданий інфор­
маційний лист (1^8¾), які передані республіканському Центру 
вивчення забруднення природного середовища та контролю за ним 
і впроваджені в систему моніторингу в зфнах дії підприємств 
хімічної промисловості переігаддомо більшістю обласних санітар­
но-епідеміологічних станциГ*України, а також Івано-Франківським
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і Чернівецьким обласними комітетами охорони природи, Карпатсь­
ким інженерно-екологічним центром тощо. Регіон Українських Кар­
пат у даному випадку є показовою моделлю спостереження, вис­
новки якого доцільно поширити і на інші території.

Висновки роботи про тенденції зниження біологічної актив­
ності грунтів у зонах промислового забруднення впроваджені в 
практику сільського господарства Івано-Франківської, Львівської 
та ряду інших областей як спосіб виявлення зон шкідливого впливу 
викидів хімічних підприємств на довкілля та з метою раціональ­
ного використання земель у разі аеротехногенного забруднення.

Результати дослідження знайшли практичне застосування в 
процесі складання та виконання тематичних планів НДР в Інсти­
туті екології Карпат HAH України, Науково-дослідному інституті 
сільського господарства нечорноземної зони України, Українсько­
му науково-дослідному інституті гірського лісівництва, Карпатському 
державному національному парку, а також в Івано-Франківських 
обласних виробничих об’єднаннях “Еліта” та “Сільгоспхімія”.

Матеріали десертації включені до спецкурсів з екології, охо­
рони природи і впроваджені в навчальний процес багатьма вищи­
ми навчальними закладами України, Росії та інших країн СНД. 
Усі впровадження підтверджені документально.

Основні положення, які виносяться на захист:
1. Структурно-функціональна організація грунтових мікроб­

них ценозів лісових екосистем Карпатського регіону, характер 
взаємозв’язків з факторами природного середовища та діапазон їх 
природної мінливості визначаються регіональними особливостя­
ми екосистем в умовах вертикальної поясності.

2. Різні форми антропогенного впливу на лісові екосистеми 
зумовлюють закономірні зміни мікробного компонента та його 
структурних елементів.

3. Реакції мікробних популяцій та мікробіологічні параметри 
віддзеркалюють ефективність лісогосподарської діяльності в про­
цесі природокористування.

4. Екологічно допустимі рівні техногенного впливу на грун­
тову біоту та їх діагностичні тести є підставою для визначення 
ступеня порушеності природних екосистем за станом мікробного 
компонента.

5. Концептуальна схема еколого-мікробіологічного моніторин­
гу наземних екосистем придатна для оцінки, біотестування змін, 
контролю і прогнозу стану природного середовища в умовах аеро-
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техногенного забруднення.
Особистий внесок злобувача. Дисертація є особистою науко­

вою працею автора. Автор як відповідальний виконавець і науко­
вий керівник тем особисто розробляв напрямки, програму та ме­
тодичні підходи досліджень грунтових мікробоценозів у природних 
та антропогенно порушених наземних екосистемах Карпатського 
регіону, брав особисту участь у збиранні, обробці й аналізі експери­
ментального матеріалу, виконанні робіт з біоіндикації стану на­
земних екосистем в умовах аеротехногенного забруднення, теоре­
тичній інтерпретації і підготовці наукових публікацій.

Автором підготовлено 76 самостійних публікацій, а в роботах, 
що опубліковані у співавторстві, частка особистої участі в їх підго­
товці становить 80-90%.

Апробадія результатів десертанії. Матеріали роботи допо­
відалися: на 13-ти Всесоюзних і республіканських наукових кон­
ференціях (Москва, Київ, Вільнюс, Ташкент, Пущіно, Каунас, Са­
марканд, Таллінн, Кишинів, Дніпропетровськ, Чернігів, Івано- 
Франківськ, Львів); 8-ми Всесоюзних і республіканських деле­
гатських з'їздах мікробіологів (Єреван, Київ, Рига, Алма-Ата, 
Дніпропетровськ, Одеса, Чернівці), 2-х з'їздах ботаніків (Дніпро­
петровськ, Івано-Франківськ), 2-х з'їздах грунтознавців (Ново­
сибірськ, Харків); 6-ти Всесоюзних і республіканських нарадах і 
симпозіумах (Москва, Архангельськ, Таллінн, Каунас); 4-х міжна­
родних конференціях та конгресах (Кишинів, Дніпропетровськ, 
Севастополь) та ін.; багатьох науково-технічних і науково-вироб- 
ничих конференціях, наукових товариствах, учених радах і засідан­
нях кафедр ряду вищих навчальній закладів країни.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 108 наукових 
робіт. Основні положення дисертації висвітлені у 72 друкованих 
працях, у тому числі в 5-ти розділах колективної монографії “Био­
логическая активность почв в условиях антропогенного воздей­
ствия” (Кишинёв, Штиинца, 1990), 3 брошурах і 4 міжнародних 
виданнях.

Структура і обсяг роботи. Матеріал роботи викладено на 524 
сторінках машинопису, з них власне текст займає 300 сторінок. 
Дисертація складається з 3-х частин, які включають вступ, 7 розділів, 
узагальнення, висновки, список використаних джерел і додатки. 
Текст ілюстрований 96 таблицями, 65 рисунками. Список літера­
тури містить 551 найменування, з яких 130 іноземних. Додатки 
містять 80 таблиць, 14 малюнків, відповідні акти впровадження.
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ЗМІСТ РОБОТИ 
Частина І КОРОТКА ХАРАКТЕРИСТИКА НАЗЕМНИХ

ЕКОСИСТЕМ І МІКРОБІОЛОГІЧНИХ МЕТОДІВ 
ІНДИКАЦІЇ ЇХ СТАНУ 

Розділ 1 ГРУНТОВІ МІКРОБОЦЕНОЗИ ЛІСОВИХ ЕКОСИСТЕМ 
Фітоценоз, зооценоз і мікробоценоз становлять органічний світ 

біогеоценозів (Сукачев, 1964). Завдяки малим розмірам мікроор­
ганізми мають велику відносну поверхню контакту з середовищем 
існування. Велика швидкість росту та розмноження дозволяють у 
короткий термін простежити за впливом на них будь-якого факто­
ра упродовж багатьох поколінь. Тому важливими є дослідження 
реакцій мікробних ценозів на антропогенні навантаження, розробка 
теоретичних основ стійкості мікробних асоціацій, вирішення пи­
тань біодіагностики грунту як системи (Андреюк, Валагурова, 1982).

Аналіз наукових даних, що стосуються чисельності мікроор­
ганізмів у грунтах лісових екосистем (підрозділ 1.1.) свідчить про 
значні її коливання. Реакції мікроорганізмів на зміну факторів 
природного середовища проявляються в зміні кількісного, а частіше 
якісного складу ценозу. У деяких випадках вони настільки тісно 
пов’язані із зміною середовища, що окремі види мікроорганізмів 
або природні закономірні їх асоціації можуть розглядатися як інди­
катори певних екологічних умов (Израэль, Цыбань, 1981).

У процесі аналізу робіт, присвячених вивченню різних форм 
AB на функціонування мікробних ценозів (підрозділ 1.2. і 1.З.), 
звернуто увагу на можливе перегрупування окремих структурних 
елементів мікробного компонента, зниження його різноманітнос­
ті, пригнічення мікробіологічних процесів внаслідок виробничої 
діяльності людини.

Огляд проблеми біоіндикації стану природного середовища 
(підрозділ 1.4.), а також аналіз наявних матеріалів з цього питан­
ня в екосистемах Карпатського регіону свідчать про можливість 
застосування мікробіологічних показників для оцінки стану при­
родного середовища та екологічного прогнозу.
Розділ 2 ПРОГРАМА, ОБ’ЄКТИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Мікробоценози як біогеоценотичний компонент включалися 
до комплексних програм екологічних досліджень в Українських Кар­
патах з 70-х років (Пастернак, Стефурак, 1972, 1980; Стефурак, 1974, 
1979, 1986, 1990, 1994). Однакові методичні підходи дозволили от­
римати порівняльні багаторічні матеріали в різних ландшафтних 
областях у природних та антропогенно порушених лісових еко­
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системах Українських Карпат і Прикарпаття. Безпосередньо до­
слідженнями були охоплені підстилки і грунти природних еко­
систем у межах рослинних асоціацій, які репрезентують провідні 
лісові формації (Пастернак, 1968; Голубець, 1978; Царик, Чорно- 
бай, 1976; Парпан, 1982).

Опис усіх об’єктів, їх розміщення наведені в наших публіка­
ціях, а також у підрозділі 2.2. та додатках до дисертації. Кожний 
тип ландшафту представлений кількома біогеоценозами, що доз­
волило охарактеризувати певний ряд екосистем в умовах верти­
кальної поясності за біологічними показниками.

Дослідження впливу аеротехногенного забруднення на наземні 
екосистеми та їх компоненти проводили на дослідних ділянках, 
закладених на різній відстані від Калуського концерну "Оріана" 
(KKO) та Миколаївського цементно-гірничого комбінату (МЦГК) 
у напрямку домінуючих вітрів. Контролем служили ділянки, розмі­
щені поза зоною дії промислових викидів.

Головними етапами еколого-мікробіологічного моніторингу 
вважаємо: виявлення діапазонів природної варіабельності мікроб­
ного компонента в грунтах наземних екосистем за основними його 
характеристиками; вивчення реакцій мікробних популяцій на антро­
погенний вплив; добір індикаційних мікробіологічних показників, при­
датних для оцінки стану порушених екосистем.

Використовуючи екологічні принципи (Одум, 1975, 1986; Го­
лубець, 1994), орієнтуючись на роботи інших дослідників з моні­
торингу забруднення довкілля (Израэль, 1977; Никитина, 1988; 
Долгова, 1995), а також власний експериментальний матеріал щодо 
реакцій мікробіоти на антропогенну дію, ми узагальнили всі отри­
мані відомості у вигляді концептуальної схеми (п.2.3.2.), яка ре­
комендується під час проведення дослідження з метою біоінди- 
кації стану наземних екосистем (рис.1).

В основу методики досліджень покладена "Программа и ме­
тодика биогеоценологических исследований" (1966, 1974). Мето­
ди досліджень були уніфіковані і доповнені ( С т е ф у р а к ,  1990).

Для вирішення конкретних завдань еколого-мікробіологічно­
го моніторингу (вивчення стану грунтових мікроорганізмів у при­
родних і порушених екосистемах) було використано ряд стандарт­
них прийомів мікробіологічних аналізів: прямий метод визначен­
ня бактеріальної і грибної біомаси та методи посівів на селектив­
ні поживні середовища.

Поряд із загальноприйнятими методами в мікробіологічному



Рис. 1 Основні етапи біоіндикації стану наземних екосистем за мікробіологічними показниками

OO
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моніторинзі наземних екосистем нами використані методи ініційо­
ваних мікробних угруповань (ІМУ) (Гузев, Бондаренко и др., 1980) 
і двошарового грунтового агару (ДГА) (Мамитко, Мамитко, Ни­
китина, 1983). Для отримання репрезентативних даних були ви­
користані методи математичної статистики (Ашмарин, Васильєв, 
Амбросов, 1975; Доспехов, 1979). Статистична обробка резуль­
татів проводилась при 5%-ному рівні значимості.
Частина II МІКРОБНІ ЦЕНОЗИ ПРИРОДНО-ЕТАЛОННИХ 

НАЗЕМНИХ ЕКОСИСТЕМ 
Розділ З ВЗАЄМОДІЯ ГРУНТОВОЇ МІКРОБІОТИ З

КОМПОНЕНТАМИ ЛІСОВИХ БІОГЕОЦЕНОЗІВ 
У цій частині роботи наведені результати багаторічних до­

сліджень грунтових мікробних популяцій в основних типах еко­
систем Карпатського регіону. Проведення тривалих спостережень 
було зумовлене необхідністю визначення меж природної мінли­
вості та ранжування мікробіологічних показників за ступенем чут­
ливості до екологічних факторів, виявлення багаторічних трендів 
різних мікробних популяцій, тобто вони були необхідні для ха­
рактеристики природного мікробіологічного фону. Тривалі спос­
тереження дозволили екстраполювати виявлені закономірності про­
тікання мікробіологічних процесів на екосистеми-аналоги і про­
гнозувати їх стійкість до антропогенного впливу.

3.1. Чисельність і біомаса грунтових мікроорганізмів у 
лісових екосистемах 

Структура грунтових мікробних ценозів, рівень і склад мікроб­
ної біомаси лісових екосистем визначаються в значній мірі специ­
фікою екологічних умов і типологічною приналежністю. Найрізно­
манітніша у кількісному та якісному відношеннях грунтова мікро­
флора дібров і бучин нижнього гірського поясу і передгір’я. Круго­
обіг речовин тут досить інтенсивний; збалансовані процеси виносу 
й акумуляції; активний стан мікробних популяцій зумовлює висо­
кий рівень їх біомаси (1286-1300 к г /га  у шарі грунту 0-20 см) і пе­
реважання в мікробному ценозі бактеріального евтрофного компонента.

Для грунтів високогірних лісових екосистем характерні не- 
замкнутість і незбалансованість кругообігу речовин; зменшення 
мікробної біомаси (130-460 к г /га ); послаблення її функціональ­
ної активності і посилення оліготрофності, зниження розмірів 
мікробного пулу (до 0,30), інтенсивності розкладу рослинних реш­
ток (коефіцієнт мінералізації - 1.2).

У складі грунтової мікрофлори лісових екосистем помітне міс­
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це займають бацили, які здатні споживати мінеральні форми азоту 
(Bac.subtilis, Bac.mesentericus, Bac.idosns, Bac.cereus). Серед стрептомі- 
цетів домінують група'Olivdceus і Griseus (28,4-39,9%), Albus і Chro 
mogenes (31,4-35,6%), Lavendula i Flavus (16,3-24,5%), Glaucus (19,4%). 
Серед мікроскопічних грибів переважають представники родів Pe 
пісШіит і Mucor, рідше трапляються види родів Trichoderma, Fusari- 
ит, Aspergillus, Dematium, а також представники родини Phoma.

3.2. Біогенність грунтів лісових екосистем
Розподіл мікроскопічних грибів і бактерій у профілі грунтів 

досліджуваних екосистем співпадає з розподілом рослинних реш­
ток, а розвиток актиноміцетів у значній мірі - з більш розкладеною 
органічною речовиною. Біомаса грибів в окремих випадках перева­
жає над бактеріальною. Сумарна мікробна біомаса, що становить не 
менше 20-44 м г/см 2, характерна для грунтів передгірського поясу.

3.3. Динаміка і продуктивність мікробних популяцій у 
грунтах природних екосистем

Багаторічні спостереження показали винятково широкий роз­
мах коливань чисельності мікробних популяцій (від десятків ти­
сяч до декількох мільярдів клітин в 1 г грунту). Короткий веге­
таційний період з пониженими грунтовими температурами визна­
чає такі регіональні особливості мікробних асоціацій гірських еко­
систем, як інтенсивний, але нерівномірний розвиток у літній пе­
ріод, короткочасна напруженість біохімічних процесів. Найвища 
варіабельність мікробіологічних показників протягом вегетацій­
ного періоду виявлена в грунтах екосистем передгірського та ниж­
нього гірського поясів, у середньоводний рік діапазон природних 
флуктуацій мікроорганізмів тут найбільший. Число генерацій бак­
теріальних популяцій у лісових грунтах за 1 місяць коливається 
від 3 до 7, а середній час однієї генерації становить 30,5 год.

3.4. Кореляційні взаємозв’язки флуктуацій чисельності та 
активності мікроорганізмів з факторами природного середовища

Найбільш тісний взаємозв’язок між зміною чисельності мікроб­
них популяцій та факторами природного середовища встановле­
ний під час аналізу із зсувом у часі, тобто за умови врахування післядії 
того чи іншого фактора. У грунтах лісових екосистем на щоденні 
зміни чисельності мікроорганізмів незначний вплив має вологість 
грунту (г=0,2), сильніше виражений зв’язок з температурою грунту 
і повітря (г=0,4-0,6). Із зсувом у часі в 8-10 діб значення коефіцієн­
тів кореляції з цими показниками зростали. Одномоментний зв’я­
зок чисельності мікроорганізмів з вмістом рухомої органічної ре­
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човини виражався коефіцієнтом кореляції г=0,6-0,9. Середній зв’я­
зок відзначений із вмістом загального гумусу (г=0,3-0,5).

3.5. Мікробіологічні фактори кругообігу азоту в лісових грунтах 
У грунтах високогірських екосистем чисельність олігонітро-

фільних бактерій перевищує чисельність сапрофітних мікроор­
ганізмів. У підстилках і грунтах передгірських екосистем завдяки 
вузькому співвідношенню C:N створюються сприятливі умови для 
протікання процесів амоніфікації (34,48-224,32 мг аміака на 1 кг 
грунту), тут спостерігається і максимальна активність азотфіксації 
(2,10-3,35 мг азоту на 1 кг грунту).

3.6. Біологічна активність грунтів лісових екосистем 
Інтенсивність розкладу целюлози та дисперсія ферментатив­

ної активності грунтів лісових екосистем зумовлені фактором вер­
тикальної поясності. Позитивний корелятивний зв’язок (г=0,54) 
спостерігається між біомасою бактерій та активністю протеази, 
грибною біомасою та активністю каталази (г=0,6і). Про значну 
біологічну активність цих грунтів свідчить концентрація CO2 у 
грунтовому повітрі (5,70-13,10 кг на 1 га за годину).
Частина IIIМІКРОБОЦЕНОЗИ АНТРОПОГЕННО ПОРУШЕНИХ 

ЕКОСИСТЕМ І ПРОБЛЕМИ БІОІНДИКАЦІЇ 
Розділ 4 СУКЦЕСІЇ ГРУНТОВИХ МІКРОБНИХ ЦЕНОЗІВ 

ЗА РІЗНИХ ФОРМ АНТРОПОГЕННОГО ВПЛИВУ 
У зв’язку з тим, що антропогенні навантаження накладають­

ся на природні процеси, які протікають в екосистемах, вияв сту­
пеня допустимого антропогенного впливу (ДАВ) на екосистему 
можливий лише за умови порівняння зміни її компонентів під 
впливом антропогенних навантажень із змінами, зумовленими 
природними факторами. Тому попереднє вивчення природного 
стану грунтових мікробоценозів у непорушених екосистемах було 
обов'язковим етапом мікробіологічного моніторингу наземних еко­
систем . На основі інформації, зібраної під час режимних спосте­
режень, отримано систему показників про природну норму грун­
тових мікробних популяцій в екосистемах Карпатського регіону. 

4Л. Вплив мінеральних добрив на фунтову мікробіоту 
Азотні і фосфорні добрива, внесені у лісові грунти разом з 

вапном, стимулювали розвиток мікроорганізмів більшості еколого- 
трофічних груп, які беруть участь у мінералізації рослинних реш­
ток. Найпомітніше зростання чисельності мікроорганізмів (до 4 
млн на 1 г грунту), яке стійко утримувалося в усі строки аналізу, 
відзначено для варіанту N goP eo+BanHo 3 т /г а . Застосування добрив
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змінює динаміку розвитку мікроорганізмів, посилює пульсацію та 
амплітуду коливань їх чисельності і біомаси, активізує процеси 
амоніфікації, нітрифікації, розкладу целюлози, посилює виділен­
ня грунтом CO2, підвищує активність грунтових ферментів.

4.2. Зміна біологічної активності фунтів під впливом гербіцидів 
Симазин, зеазин і атразин, що застосовуються для боротьби з

бур’янами у лісових розсадниках (2-7 кг діючої речовини на 1 га), 
мають подібний характер впливу на грунтові мікробні ценози і 
належать до середньо- та малотоксичних препаратів. Дія гербі­
цидів зумовлює помітне перегрупування структурних елементів 
мікробних ценозів, зміну домінантних форм мікроорганізмів, збіль­
шення чисельності спороутворюючих бактерій. За рекомендова­
них доз гербіцидів зміни у мікробних ценозах мають тимчасовий 
характер, і мікробні асоціації поступово відновлюються у спів­
відношеннях, характерних для даного грунту. Симазин й особли­
во зеазин гальмують розвиток Clostridium pasteurianum.

4.3. Зміна екологічних умов та активності грунтової мікрофлори 
після рубок

Наслідком суцільного вирубування смерекового лісу є зміни у 
складі мікробного ценозу підстилок і грунтів. У підстилці зрубу в 
порівнянні з непорушеною рубкою ділянкою спостерігається зрос­
тання чисельності спороутворюючих бактерій, що свідчить про по­
рівняно глибоку стадію розкладу підстилок, оскільки надходження 
свіжого опаду обмежене. Збільшення чисельності неспорових бак­
терій у верхньому (4-8 см) шарі грунту зумовлене швидким роз­
витком трав’яного покриву, ризосфера якого багата цими мікроор­
ганізмами, а також збагаченням грунту органічними речовинами 
кореневих решток і зміною pH у лужну сторону. Перебудова струк­
турно-функціонального комплексу грунтових мікроорганізмів по­
лягає у збільшенні чисельності стрептоміцетів, мікроскопічних гри­
бів, різкому підвищенні вмісту амоніфікаторів. Серед спороутворю­
ючих форм зростає кількість Вас. agglomeratus і Вас. mycoides, які 
здатні споживати важкодоступні фракції гумусових речовин.

У грунті дворічного зрубу співвідношення мікроорганізмів на 
крохмало-аміачному агарі (KAA) і м'ясо-пептоновому агарі (МПА) 
різко зростає, видовий склад стрептоміцетів стає різноманітнішим, 
мікроскопічні гриби становлять близько 2-8% мікрофлори (97,1- 
131,2 тис в 1 г підстилки і 19,9-26,6 тис в 1 г грунту). На зрубах 
зменшується кількість представників мукорових (Mucor, Mortierella)
і зростає кількість представників грибів роду Trichoderma.
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4.4. Мікробіологічні аспекти порушених екосистем на трасах 
газопроводів

Прокладання трас газопроводів у Карпатах із застосуванням 
сучасної землерийної і лісозаготівельної техніки пов’язане з глибо­
кими порушеннями в усіх біогеоценотичних зв’язках, появою на 
великих територіях природно-техногенних ландшафтів.

Повне знищення грунтового покриву, лісової підстилки, пере­
мішування грунтових горизонтів і деформація грунтів вносять 
істотні зміни в структуру і функції мікробних ценозів, інтенсив­
ність і направленість мікробіологічних процесів. На самозаростаю- 
чих однорічних відвалах природно-техногенного ландшафту по­
мітно знижуються величина біомаси і життєдіяльність грунтової 
мікрофлори, активність мінералізаційних процесів (табл.1). Втрата 
органічної речовини та погіршення фізико-хімічних параметрів 
грунтів порушених екосистем призводять до диспропорції у форму­
ванні і розвитку еколого-трофічних груп грунтової мікрофлори.

Таблиця 1
Чисельність мікроорганізмів у 20-сантиметровому шарі 

грунту самозаростаючих відвалів

Вік
від­

валу,
роки

Гу­
мус,

%

pH
вод­
ний

Біо­
маса
бак­

терій,

Бактерії Стрепто-
міцети

Гриби
Загальна

чисельність
мікроорга­

нізмів
кг/га межі коливань тис/г грунту

1 0,32 4,47 17 94-109 24-36 12-19 189-200
10 1,21 4.30 94 201-213 105-120 34-47 234-255
20 2,08 4,72 286 435-480 320-360 46-65 590-625

Конт­
роль

8,54 4,80 680 1117-1135 1070-1240 180-220 2800-2940

Екологічні зміни на землях самозаростаючих відвалів, які відбу­
ваються в результаті антропогенного впливу, у повній мірі віддзер­
калюють показники біологічної активності грунту. Низька каталаз- 
на активність грунтів відвалів свідчить про зміни в них окислю- 
вально-відновного режиму. Активність целюлозоруйнування в грун­
тах порушених екосистем вказує на зміну біологічного кругообігу.

Регенерація біогеоценозів і відновлення грунтового покриву 
йде повільно. Мікробіологічний аналіз грунтів самозаростаючих 
відвалів 20-річного віку свідчить про те, що біологічна активність 
грунтів лісових екосистем, порушених у процесі прокладання трас 
газопроводів, помітно підвищилася. На цей час зростає рівень чи­
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сельності і біомаси грунтових мікроорганізмів, стає достатньо на­
сиченим і різноманітним склад мікробних асоціацій, властивих 
для зональних грунтів. Відповідно до ускладнення структури мік­
робних угруповань підвищується їх функціональна активність. 
Отже, грунтовий мікробоценоз, його активність є не лише біотич­
ним фактором наземних екосистем, але й важливим індикаційним 
показником їх стану.

4.5. Мікробні ценози в рекреаційно порушених біогеоценозах 
Рекреаційні навантаження на лісові біогеоценозн зумовлюють 

зміни структури мікробного компонента, зниження в 1,5-2 рази 
видової різноманітності, зменшення бактеріальної та грибної біо­
маси, переважання грибного типу розкладу целюлози над бакте­
ріальним, збіднюють видовий склад і стимулюють розвиток найбільш 
розповсюджених спороутворюючих бактерій (Bac.cereus і Bac.idosus). 
Частота наявності деяких форм мікроскопічних грибів (Penicillium 
herquei, P.funiculosum, P.frequentans, Mortierella ramanniana) на стеж­
ках різко знижується. Відзначені зміни дають підставу для вико­
ристання мікробіологічних показників як індикаторів певного функ­
ціонального стану лісових екосистем у разі рекреаційних навантажень.

Аналіз результатів досліджень і виявлені закономірності доз­
воляють стверджувати, що мікробні ценози та їх функціональна 
активність чітко віддзеркалюють специфіку змін, що відбувають­
ся у грунтах порушенних екосистем, а тому ряд мікробіологічних 
показників разом з грунтовими і лісівничими критеріями при­
датні для оцінки різних форм впливу виробничої діяльності лю­
дини на наземні екосистеми.
Розділ 5 БІОЛОГІЧНА АКТИВНІСТЬ ГРУНТІВ В УМОВАХ 

АЕРОТЕХНОГЕННОГО ЗАБРУДНЕННЯ 
(НА ПРИКЛАДІ КАЛУСЬКОГО КОНЦЕРНУ iiOPIAHA :)

5.1. Вияв природних норм-мір для грунтових мікроорганізмів 
наземних екосистем 

Мірою природних норм мікробних угруповань нами запро­
поновано вважати амплітуду природних флуктуацій мікроорганізмів 
як одну з найважливіших реакцій на вплив природних факторів.

Під час виявлення мікробіологічних природних норм для ряду 
взаємопов’язаних екосистем враховувались діапазони не лише ча­
сових, але й просторових коливань. Просторово-часові норми мікро­
біологічних показників відображені графічно та статистично. Пер­
ший спосіб вираження норм використаний для характеристики 
реакцій мікроорганізмів на різні техногенні навантаження в
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експериментах у польових умовах. Для статистичного вираження 
мірою мінливості слугувало середньоквадратичне відхилення від се­
редньої арифметичної, вирахуване у відсотках (табл.2).

Таблиця 2
Природні норми мікробіологічних показників наземних 

екосистем Карпатського регіону (за вегетаційний період)

Висотний Коефіцієнт варіації, °//О
біогеоценотичний бактерії стрепто- гриби Розклад Ввді-

пояс мщети целю­ лення
МПА KAA KAA CA лози CO2

Гірський М*+36 M ±53 М±62 М±70 М±63 м±зз
Н ижній гірський М±42 і М±46 ! М+54 М±61 М±80 “  М+35

Передгірський M±39 I М+48 і М+58 і М±40 і М±53 М+37
*) M- середньоарифметичне за вегетаційний період

5.2. Вміст інгредієнтів промислових викидів в атмосферному 
повітрі, фунті та сніговому покриві забрудненої зони

Основна маса викидів в атмосферу представлена газами й аеро­
золями (78,3-88,8%). Серед газових викидів переважають сірчистий 
ангідрид (18-40%), чадний газ (14-37%), аміак (12-27%), окис азоту 
(2-9%), пари азотної, сірчаної і фосфорної кислот. До складу викидів 
входять також частинки тетраетилового свинцю, цинку, кадмію, 
алюмінію, магнію, ртуті, міді, хлорні, хлорорганічні та органічні 
сполуки. Максимальний вміст забруднювачів у сніговій воді і грунті 
виявлено на відстані до 3 км від джерела викиду.

5.3. Зміна властивостей грунтів під впливом забруднення
В умовах аеротехногенного забруднення формуються грунти з 

порушенням профілю, наявністю включень, погіршенням фізико- 
хімічних показників. Зменшення pH супроводжується зміною сту­
пеня розкладу і розчинності органічної речовини. У безпосередній 
близькості до хімічних об’єктів спостерігається зменшення гумусо­
вого горизонту, а місцями повне зникнення органогенного шару 
грунту, збільшується його об’ємна вага, зменшується шпаруватість.

5.4. Реакції грунтових мікроорганізмів на дію газоподібних 
викидів комплексного складу

Аеротехногенне забруднення грунтів спричиняє послаблення 
стабільності ценозів мікроорганізмів, зниження чисельності і зміну 
співвідношень еколого-трофічних груп.Склад мікробних грунтових 
ценозів змінюється в бік домінування мікроскопічних грибів (рис.2).

У міру наближення до промислових підприємств індекс пе- 
дотрофності і коефіцієнт мінералізації в забрудненому грунті зрос­
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тають, що вказує на домінування педооліготрофних груп мікроор­
ганізмів, здатних мінералізувати грунтовий гумус і забезпечувати 

. свої потреби за рахунок низьких концентрацій поживних речовин.

Рис. 2 Вплив аеротехногенного забруднення на чисельність основних груп грунтових мікроорганізмів 
(тар грунту 0-20 ем) а- магнієвий завод; б- хімічний завод; в- завод "Цинеб"; г- контроль

Найчутливішими до аеротехногенного забруднення виявились 
амоніфікуючі та нітрифікуючі бактерії, чисельність яких знизилась 
у 10-20 разів у порівнянні з грунтом контрольної ділянки. Серед 
мікроорганізмів азотного циклу особливо чутливим до забруднен­
ня є азотобактер. Аеротехногенне забруднення негативно впливає 
на пул грунтових мікроорганізмів і сумарну біологічну активність 
грунту. Біомаса мікроорганізмів у дуже забрудненому грунті (0,5-
2 км від джерела забруднення) знижується у 3-5 разів в порівнянні
3 біомасою грунту контрольної ділянки.

Діючи тривалий час, промислові викиди комплексного складу 
зумовлюють пригнічення і зменшення кількості корисних функцій, 
якими володіє мікробний ценоз. Високою чутливістю до наявності 
токсикантів у грунті характеризуються азотфіксуючі мікроорганіз­
ми. Потенційна активність фіксації атмосферного азоту в грунті 
забруднених ділянок в 3-7 разів нижча (5,5 кг азоту на 1 га), ніж у 
грунті контрольної (35,4 кг азоту на 1 га). Подібна залежність вста-
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новлена і для інтенсивності процесів амоніфікації та нітрифікації.
Чутливими тестами на забруднення грунтів є активність гідро­

літичних (протеази і целюлази) та окислювально-відновних (інвер­
тази, пероксидази, каталази) ферментів, а також інтенсивність про­
цесів розкладу целюлози, синтезу вільних амінокислот і виділен­
ня CO2 грунтом. Унаслідок зниження продуктивності рослинного 
покриву в зоні забруднення різко зменшується (до 3,6 т/га) маса 
опаду і становить лише 27,1% від цієї маси на контрольній ділянці.

Отримані результати досліджень розкривають у принципі 
поетапність впливу аеротехногенного забруднення на грунтовий 
мікробоценоз. На перших етапах забруднення відбувається при­
гнічення мікробіологічних процесів у результаті безпосередньої 
дії забруднювачів. Згодом частина мікробних асоціацій адаптується 
до нових умов середовища, та поряд з фактором забруднення, що 
визначає їх чисельність і структуру, зменшує рівень потенційної 
активності, з’являється фактор дефіциту елементів живлення як 
наслідок побічного впливу забруднення. У результаті цього відбу­
вається заміна одних груп мікробних асоціацій іншими, що може 
бути індикаційним тестом на присутність у грунті забруднювачів.

5.5. Кореляційний аналіз біологічної активності 
аеротехногенно забруднених фунтів 

Чисельність багатьох груп фунтових мікробних асоціацій (бак­
терії, стрептоміцети, азотобактер, амоніфікатори і нітрифікатори) 
знаходиться в безпосередньому і сильно вираженому зв’язку з 
фактором віддаленості від джерел забруднень (г>0,70). Така ж 
закономірність виявлена і для гідролітичних ферментів. Виняток 
становлять оліготрофні мікроорганізми, спороутворюючі бактерії 
і мікроміцети. Позитивне і достовірне значення коефіцієнта коре­
ляції між C/N  та відстанню від джерела забруднення свідчить 
про зростання C/N із її зменшенням.
Розділ 6 ВПЛИВ ТЕХНОГЕННИХ ПРОДУКТІВ НА ГРУНТОВІ 

МІКРОБНІ АСОЦІАЦІЇ (НА ПРИКЛАДІ 
МИКОЛАЇВСЬКОГО ЦЕМЕНТНО-ПРНИЧОГО КОМБІНАТУ)

6.1. Забруднення атмосферного повітря, дощової води 
і грунтового покриву викидами цементного пилу 

У зоні дії МЦГК усі середні величини забрудненості повітря 
на відстані 0,5 км у 5,8 рази вищі гранично-допустимих концентра­
цій (ГДК); 2 км - у 3,4 рази; 7 км - в 1,4 рази. Ступінь шкідливого 
впливу забруднення атмосфери на наземні екосистеми визначається 
хімічним складом викидів, у яких переважають окиси металів (75-
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85%) та окиси кремнію (15-20%). Седиментаціею цементного пилу і 
подальшим проникненням його в грунт з опадами пояснюється зміна 
•кислотності верхнього грунтового горизонту від слабокислої (рН=5,77 
- на контрольній ділянці) до лужної (рН=8,42 - на забрудненій 
території).

6.2. Стан лісових фітоценозів у зоні забруднення
Максимальне зниження біогіродуктивності відзначено для 35- 

річного букового деревостану в зоні інтенсивної седиментації це­
ментного пилу на відстані 3 км від МЦГК. Бонітет насадження 
тут на один клас нижчий у Порівнянні з контрольною ділянкою.

6.3. Особливості структурно-функціональної організації
мікробоценозів грунтів, забруднених цементним пилом

В умовах інтенсивного забруднення цементним пилом різко 
знижується загальна чисельність грунтових мікроорганізмів, бак­
терій на МПА, стрептоміцетів й особливо мікроскопічних грибів. 
У той же час кількість бактерій, які споживають мінеральні фор­
ми азоту, збільшується у 2 2,5 рази, а чисельність оліготрофних 
мікроорганізмів - у 5-10 разів у порівнянні з грунтом контрольної 
ділянки. Збільшення коефіцієнтів мінералізації (6-21), індексів 
оліготрофності (80-600) і пбдотрофності (8-21) мікробних ценозів 
у грунті забруднених ділянок у порівнянні з грунтом контрольної 
(відповідно 1; 27; 3) свідчить про погіршення грунтових умов. Час­
тота наявності у забрудненому грунті Вас. mycoid.es і Вас. subtilis 
підтверджує здатність цих видів бактерій протистояти токсичній 
дії та очищувати грунт від техногенних продуктів. Забруднення 
лісового грунту цементним пилом зумовлює зміну домінуючих видів 
серед стрептоміцетів. Тут переважають Str. albus і Str. griseus, що 
дає підставу вважати їх індикаторами стану наземних екосистем 
в умовах техногенного навантаження.

Чисельність азотобактера, клострідій і целюлозоруйнівних 
мікроорганізмів у забрудненому грунті (п.6.3.1.) в 10-20 разів зни­
жується у порівнянні з чисельністю їх в контрольному грунті, що 
підтверджується також низьким рівнем азотфіксації (0,6-1,2 N 
к г /га )  і швидкістю розпаду целюлози (п.6.3.2.).

Із наближенням до джерела забрудненім вміст моноцукрів та 
вільних амінокислот у грунті знижується в 1,5-2 рази у порівнянні 
з грунтом контрольної ділянки, де пул амінокислот становить 114- 
160 м г/кг  грунту; значно звужується спектр останніх. Цей показник 
заслуговує на увагу під час біоіндикації стану наземних екосистем.

Добова динаміка чисельності бактерій і довжини грибного
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міцелію в техногенному і контрольному грунтах (п.6.3.3.) являє со­
бою коливання з різною частотою та амплітудою. Висока насиченість 
грунту цементом пригнічує розвиток мікроорганізмів, особливо 
зменшується довжина грибного міцелію та його біомаса (рис.З).

Рис.. З Добова динаміка довжини і біомаси грибного міцелію у 
лісовому грунті, забрудненому цементним пилом 

і- довжииа міцелію, м /г  грунту; 2- біомаса міцелію, м г/г групту

Вивчення амілолітичних ініційованих угруповань мікроор­
ганізмів із застосуванням методу прямого мікроскопіювання з ви­
користанням електронного мікроскопа (п.6.3.4.) показало, що мік­
робні ценози грунту контрольної ділянки характеризуються на­
явністю великої кількості мікроскопічних грибів, які завжди виді­
ляються як домінанти амілолітичних мікробних угруповань. У 
зв’язку з різким підвищенням pH середовища у техногенному 
грунті в мікробному пейзажі відбувається структурна перебудова. 
Мікроскопічні гриби витісняються бактеріальною флорою.

Отже, сукцесії мікробоценозів можуть служити критерієм для 
інтегральної оцінки і прогнозу стану лісових екосистем.
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Розділ 7 ЕКОЛОГО-МІКРОБЮЛОГІЧНИЙ МОНІТОРИНГ СТАНУ 
НАЗЕМНИХ ЕКОСИСТЕМ АЕРОТЕХНОГЕННО 
ЗАБРУДНЕНИХ ТЕРИТОРІЙ 

7Л. Контроль стану наземних екосистем за 
мікробіологічними показниками 

Розроблена система комплексних оцінок мікробіологічного ре­
жиму в природних та антропогенно порушених екосистемах, вив­
чення реакцій мікробного компонента на техногенне навантаження 
дозволили здійснити мікробіологічний контроль за станом назем­
них екосистем у зонах забруднення. Розроблено два типи контро­
лю. Перший - тривалий, що здійснюється шляхом довгочасного 
спостереження за мікробіологічними параметрами у зонах техно­
генного навантаження. Він дозволяє не лише констатувати зміни 
мікробіологічних показників, але й встановити їх тенденцію під 
впливом промислових викидів. Другий тип контролю - це екс- 
прсс-контроль, за допомогою якого за мікробними тестами мож­
на оперативно і досить точно виявити порушення екосистеми.

З метою проведення тривалого контролю в різні роки спосте­
режень проводився аналіз мікробіологічних характеристик назем­
них екосистем, що знаходяться в зоні і поза зоною техногенного 
навантаження на різній відстані від промислового об’єкту. По­
рівняння діапазонів варіабельності мікробіологічних параметрів 
екосистем у зоні забруднення дозволило виявити ступінь їх пору­
шення за змінами у структурі мікробного компонента. На підставі 
визначених реакцій грунтових мікробних ценозів на забруднення 
нами розроблена і запропонована система індикаційних показників 
(табл.З), призначена для оцінки стану наземних екосистем за 4 
рівнями впливу техногенних речовин (Стефурак, 1990).

З рівнями впливу техногенного навантаження на наземні еко­
системи тісно пов’язаний спосіб виявлення зон забруднення те­
риторій хімічними підприємствами (Стефурак, 1989), який базуєть­
ся на показниках токсичності води і грунту та біологічних тестах. 
Ідентифіковано 4 зони забруднення території підприємствами KKO 
(І- надмірного, 0,5 км від джерела забруднення; II- значного, до 2 
км; III- помірного, до 10 км; IV- незначного, до 25 км).

Вивчення токсичного впливу забруднених снігу та грунту на 
схожість насіння злакових культур і трав, величину проростків і 
розвиток рослин, а також на структурно-функціональну організа­
цію грунтових мікробоценозів дозволило рекомендувати спосіб ра­
ціонального використання земель техногенних територій.
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Таблиця З
Індикаційна класифікація стану наземних екосистем в умовах 

забруднення (за реакціями грунтових мікробних ценозів)

Рівень впли­ Катего­
ву хіміч­ рія за­ Індикаційно-сукцесійний мікробіо­ Характеристика
них речо­ бруд­ логічний показник (у порівнянні із забрудненості

вин на еко­ нення незабрудненим грунтом)
систему грунтів

І. Допусти­ Допус­ Характеризується відсутністю помітних Вміст хімічних
мий (почат­ тима змін у структурі грунтових мікробних речовин у грун­
кова стадія ценозів. ті перевищує

руйнації еко­ фоновий, але не
системи) вище ГДК.

II. Гранич- Помірно Реакції мікроорганізмів не виходять за Вміст хімічних
но-допусти- небез­ межі діапазонів їх природних флуктуа­ речовин у грун­
мий (част­ печна цій упродовж вегетаційного періоду. ті перевищує їх
кова руй­ Спостерігається незначне зниження чи­ ГДК за ліміту­
нація еко­ сельності мікробних популяцій. Зрідка ючих загально-
системи) трапляються азотфіксуючі бактерії ро­

ду Clostridium та спороутворюючі бакте­
рії Bac.megate.rium. Активність інвертази 
зменшується на 25%, процесів амоні­
фікації та нітрифікації на - 13 і 15%.

санітарного і
міграційного
повітряного
показників
шкідливості.

ЇЇ Г  Kp и - Небез­ Помітно знижується чисельність амоні- Вміст хімічних
тичний печна фікуючих бактерій, целюлозоруйнівних речовин у грун­
(значна мікроорганізмів і азотобактера, не вияв­ ті перевищує їх

руйнація ляються азотфіксуючі бактерії роду ГДК за ліміту­
екосистеми) Clostridium. До підвищення концентрацій 

забруднювачів у грунті адаптуються гри­
би роду Trichoderma, а також оліготрофні 
мікроорганізми. Серед спороутворюючих 
бактерій домінують популяції Bacsubtihs, 
Bac.mezentericus. Активність інвертази 
зменшується від 25 до 50%, азотфіксації 
- на 65%, процесів амоніфікації і нітри­
фікації - на 25 і 18%.Розклад бавовняно- 
паперової тканини за 6 міс. вегетаційно­
го періоду не перевищує 30-45%.

ючого транс- 
локаційного 
показника 
шкідливості.

IV. Недо­ Надзви­ Характеризується різким спадом чисель­ Вміст хімічних
пустимий чайно ності та ілімінаиією мікроорганізмів. речовин у грун­
(катастро­ небез­ Склад мікробних ценозів змінюється ті перевищує
фічний. печна у бік домінування грибів. З ’являються ГДК за усіма
повна типові для техногенних грунтів пред­ показниками

руйнація ставники груп Str.albus, Str.griceus, оди­ шкідливості.
екосистеми) нокими колоніями трапляються Вас. 

mycoides, зовсім відсутні популяції Вас. 
megaterium. He виявляються Azotobacter 
і Clostridium. Активність інвертази та 
уреази зменшується більш, ніж на 50 
і 26%, азотфіксації,амошфікації і нітри­
фікації - на 76 і 30%. Розклад бавов- 
няно-паперової тканини за 6 міс. веге­
таційного періоду не перевищує 15%.
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Суть способу експрес-контролю за станом наземних екосистем 
у зонах техногенного навантаження полягає у використанні для біо­
індикації характерних показників ІМУ. В основу способу експрес- 
контролю покладені факти, які свідчать про те, що структура ініційо­
ваного мікробного угруповання представлена, головним чином, бак­
теріальним компонентом. У міру збільшення концентрації забруд­
нювачів чисельність бактеріальних популяцій у грунті зменшуєть­
ся, а грибних - збільшується. Посилення техногенного наванта­
ження відбивається на складі останніх. Виявлена залежність між 
зміною структури ІМУ та величиною техногенного навантаження 
використовується для оцінки ступеня руйнації грунтових екосис­
тем. Критерієм руйнації є характер реакції мікроорганізмів на вне­
сення в грунт, що аналізується, різних доз забруднювача. Чим 
більше зруйнована екосистема, тим за менших доз забруднювача 
відбувається зміна складу ІМУ.

На основі реакцій ІМУ розроблена номограма (рис.4), яка ба­
зується на чисельності бактерій на ДГА (кількість в 1 г повітряно- 
сухого грунту по вісі А) і грибів (вираженій в умовних одиницях і 
нанесеній на вісь В). На вісі В відкладена кількість мікроскопічних 
грибів, виявлена у грунті конкретної екосистеми, потім з отриманої 
точки проведений промінь через точку, яка відповідає показнику 
чисельності бактерій. Спрямування променя вказує на стан екосистеми.

Рис. Л Н омограма для визначеній  ступеня руйнації наземної екосистеми
у  зоні аеротехпогешюго забруднення за  мікробіологічними показниками 

Сталії: 1 - початкова (допустимий рівень TH ),
2 - часткової руйнації (гранично допустимий рівень T l!),
3 - значної руйнації (критичний рівень TH ),
4 - повної руйнації (катастрофічний рівень TTї)



23

Для лісових грунтів передгірських екосистем порівняно ви­
сока чисельність бактеріального компоненту за невеликої кіль­
кості грибних популяцій характеризують екосистему як відносно 
стабільну. Високий рівень грибної біомаси і низький бактеріаль­
ної вказують на аеротехногенне забруднення.

7.2. Деякі групи членистоногих і мезофаунн як показники 
стану природних комплексів

Загальна чисельність членистоногих на забруднених ділянках 
знижується у порівнянні з контрольною на 27%. Особливо чутли­
вими до забруднення є павуки, сінокосці та жуки. З наближенням 
до джерела забруднення біомаса останніх зменшилась наполови­
ну, а кількість видів з 17 до 11. В результаті аеротехногенного 
забруднення відбулася заміна представників великих хижих ту- 
рунів роду Carabm дрібними хижими турунами роду Pterostichns, 
які різко збільшили свою чисельність. Зміни угруповань членисто­
ногих носять структурний характер, і вони зберігають здатність до 
саморегуляції в природному комплексі. В ролі біоіндикаторів ста­
ну початкового порушення природних комплексів можна вико­
ристовувати вид Carabus coriaceus. Різке зниження чисельності 
двох видів великих турунів Carabus nemoralis і Carabus violaceus 
свідчить про значне порушення екосистеми, що супроводжується 
також зменшенням біомаси дощових червів (до 50%).

7.3. Соціально-екологічні аспекти оцінки стану довкілля у
зоні аеротехногенного забруднення

Забруднення атмосферного повітря населених місць розгля­
дається як причинний фактор або у зв’язку з агравацією таких 
захворювань людей, як хронічний бронхіт, астма, емфізема легень. 
За 5-річний період спостерігається поступове випереджаюче зрос­
тання рівнів хронічних захворювань органів дихання людей, які 
постійно проживають у районі з інтенсивним забрудненням дов­
кілля. У дітей встановлено зниження функцій дихальної системи, 
схильність до розвитку ринітів і фарингітів. Коефіцієнти рангової 
кореляції свідчать, що між захворюваністю дорослого і дитячого 
населення, яке проживає у промисловому районі, хворобами органів 
дихання і сукупністю інгредієнтів, що містяться у викидах підприємств 
ККО, існує безпосередній і сильно виражений зв’язок (г=0,80), що 
підтверджує факт хронічного негативного впливу відносно невеликих 
концентрацій атмосферних забруднювачів на здоров’я населення як 
найбільш комплексного біотичного індикатора несприятливого стану 
довкілля.
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ВИСНОВКИ
1. Наслідки дослідження структурно-функціональної організації 

мікробних ценозів у грунтах природних і змінених людиною екосистем 
Карпатського регіону дали змогу встановити можливості біологічної 
індикації стану наземних екосистем, запропонувати схему їх еколого- 
мікробіологічного моніторингу, що склада-ється з кількох етапів і вклю­
чає аналіз мікробних ценозів у природних екосистемах, визначення 
норм-мір їх таксономічних та еколого-трофічних груп, вивчення ре­
акцій мікроорганізмів на різні форми антропогенного впливу з ураху­
ванням дії факторів природного середовища, встановлення рівнів 
впливу техногенного навантаження, мікробіологічний тест-контроль 
за станом екосистем.

2. Регіональні особливості екосистем в умовах вертикальної 
поясності Українських Карпат визначають ендогенні фактори і зв’яз­
ки, які формують мікробні ценози в різних фітоценозах. У форму­
ванні мікробних ценозів грунту визначальну роль відіграє тип лісо- 
рослинних умов. Він зумовлює різницю в чисельності і біомасі 
основних еколого-трофічних груп мікроорганізмів. Найбільші ве­
личини мікробної біомаси (13 т /г а  у шарі грунту 0-20 см), співвідно­
шення грибного і бактеріального компонентів (у межах 0,9-2,5), 
високі значення мікробного пулу (коефіцієнт розриву 0,56-0,77) 
виявлені в екосистемах передгірського поясу. В екосистемах міша­
них лісів нижнього гірського поясу переважає біомаса бактеріаль­
них і грибних популяцій, співвідношення біомаси грунтових грибів 
і бактерій не перевищує 0,02-0,4 за умов загального її запасу 8 т /г а .

3. Упродовж року вміст мікробіоти у підстилках і грунтах 
піддається помітним коливанням, що віддзеркалюють сезонні ре­
жими погоди. Ступінь стабільності мікробних популяцій зумов­
лений специфікою їх внутрішніх і зовнішніх взаємозв’язків. У грун­
тах високогірських екосистем коефіцієнт множинної кореляції між 
компонентами мікробних угруповань дорівнював 0,49, а з ураху­
ванням факторів природного середовища - 0,63. У грунтах еко­
систем інших поясів він зростає до 0,71-0,89.

Стан грунтових мікроорганізмів у природних екосистемах є 
підстави розглядати як основу для визначення їх норм-мір, що про­
являються через амплітуду флуктуацій мікробних популяцій і ве­
личину середньоквадратичного відхилення за певний проміжок часу. 
Нормою за вегетаційний період для оліготрофних мікроорганізмів 
екосистем передгірського й нижнього гірського поясів є відхилення 
від середніх величин на 28% у маловодний, 40% - середньоводний, 
50% - багатоводний роки; евтрофних мікроорганізмів - відповідно 
50%, 60%, 70%.
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4. Біологічна активність грунтів природних екосистем досить ви­
сока у дібровах і бучинах, нижча - у буково-ялицевих раменях і зовсім 
низька - у кедрово-смерекових суборях. В екосистемах листяних і 
мішаних лісів формуються порівняно невеликі (до 9 т /г а )  запаси 
підстилки за високої продуктивності насаджень, значності активності 
грунтових ферментів, інтенсивності процесів амоніфікації і виділен­
ня CO2 грунтами. У чистих шпилькових лісах спостерігається 
сповільнення мікробіологічних процесів і затримання у розкладі 
органічних речовин (запас підстилки - до 19 т /га ). Для високо- 
гірських екосистем характерна незбалансованість внутріш-нього обігу 
речовин, домінування грибної біомаси та послаблення функціональ­
ної активності бактеріальних популяцій.

5. Мінеральні добрива не спричиняють депресії в розвитку 
грунтової мікробіоти і не порушують структури мікробоцспозів у 
грунтах лісових екосистем. Під впливом добрив підвищується кіль­
кість та активність переважаючої більшості еколого-трофічних груп 
мікроорганізмів, зростає біомаса (до 20-24 т /г а )  і продуктивність 
бактерій (число генерацій за 1 місяць становить 7,5-7,7), активі­
зуються процеси розкладу целюлози, амоніфікації, нітрифікації, по­
силюється виділення грунтом CO2. Найсприятливіші умови для роз­
витку мікроорганізмів створюються за умов одночасного внесення 
аміачної селітри, суперфосфату та вапна (N90P60+ вапно 3 т /г а ) .

Дія гербіцидів симазину, зеазину та атразину у рекомендова­
них (2-7 кг на 1 га) дозах не зумовлює істотного порушення життє­
діяльності грунтових мікробних ценозів. З часом мікробні асоціа­
ції поступово відновлюються у співвідношеннях, характерних для 
даного типу грунту.

6. Раптова зміна мікрокліматичних, гідрологічних, грунтових 
і фітоценотичних умов, порушення властивих для угруповання 
біогеоценотичних зв’язків у разі проведення суцільних рубок лісу 
і наступна зміна складу та маси рослинного покриву спричиня­
ють зсуви мікробіологічних процесів, вторинні сукцесії мікроб­
них ценозів підстилок і грунтів. Збільшується чисельність стреп- 
томіцетів, стає менше представників мукорових грибів (Mucor, Mor- 
tierella) і зростає кількість представників роду Tnchoderma, різко 
підвищується вміст амоніфікаторів. Серед спорових форм збіль­
шується кількість Вас. agglomeratus і Вас. mycoides, зменшується 
чисельність Вас. cyanogenes. Під впливом рубок догляду і посту­
пових рубок активізується життєдіяльність грунтової мікрофло­
ри, підвищується активність грунтових ферментів, що сприяє



26

повнішій і глибшій мінералізації органічних речовин, гуміфікації 
грунту і забезпеченню рослин елементами мінерального живлення.

7. Прокладання газопроводів у Карпатах, що супроводжується 
повним знищенням лісової підстилки, грунтового покриву та де­
формацією грунтів, є потужним засобом антропогенного впливу 
на лісові біогеоценози і їх мікробіологічний режим. Лише через 
20 років біологічна активність верхніх горизонтів грунту поруше­
них лісових екосистем помітно відновлюється, зростає чисельность 
і біомаса мікроорганізмів, стає достатньо насиченим і різноманіт­
ним склад грунтових асоціацій, характерних для зональних грунтів, 
збільшується їх функціональна активність. Це дозволяє розгляда­
ти грунтові мікробоценози не лише як біотичний фактор у фор­
муванні лісових екосистем, але й як важливий показник їх стану.

8. Рекреаційні навантаження, поряд із зміною рослинного по­
криву і фізико-хімічних властивостей грунтів, впливають і на це­
нози грунтових мікроорганізмів. На ділянках з максимальним рек­
реаційним навантаженням знижується видова різноманітність мік­
робних асоціацій, зменшується біомаса міцелію грибів. Рідше трап­
ляються види Penicillium herquei, P. funiculosum, P. frequentans й особ­
ливо Mortierella гатаппіапа у порівнянні з контрольною ділянкою. 
Ці показники мають бути введені до системи оцінки рекреаційно­
го порушення лісових екосистем.

9. Розроблено систему індикаційних мікробіологічних показни­
ків для оцінки стану наземних екосистем за різних форм антропо­
генного впливу. До числа найчутливіших тестів, придатних для 
діагностики початкових стадій руйнації екосистем, належать ре­
акції мікробних популяцій у порівнянні з показниками їх у зо­
нальних грунтах. Зміна чисельності, складу та активності еколого- 
трофічних груп мікроорганізмів поглиблюється в рязі посилення 
антропогенного впливу. Ці тести доцільно використовувати на 
пізніших стадіях руйнації екосистем.

10. Багаторічні техногенні навантаження у зонах дії хімічних 
підприємств Прикарпатті погіршують фізико-хімічні і біологічні 
властивості грунтів, негативно впливають на стан і продуктивність 
лісових фітоценозів, порушують існуючу у біогеоценозах рівнова­
гу і трансформуються у провідний екологічний фактор, що визна­
чає тенденції розвитку грунтових мікробо- і зооценозів, інтенсив­
ність і спрямованість здійснюваних ними процесів. Це дозволяє 
розглядати грунтову біоту як один з діагностичних показників типу 
і ступеня забруднення грунтів. Визначено діючий механізм впливу 
аеротехногенного забруднення на грунтовий мікробний ценоз. На
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початкових етапах техногенного забруднення різко зменшується 
(у 3-9 разів в порівнянні з контрольними показниками) загальна 
кількість і пул мікроорганізмів, спостерігається пригнічення мікро­
біологічних процесів у результаті прямого токсикозу грунту. З ча­
сом частина мікробних асоціацій адаптується до нових екологічних 
умов середовища; підвищується вміст оліготрофів і мікроорганізмів, 
які споживають азот мінеральних сполук, і фактором, що визначає 
їх чисельність, структуру і стримує прояв потенційної активності, 
стає дефіцит живлення - наслідок опосередкованого впливу за­
бруднення. Найбільш чутливими індикаторами забруднення є спів­
відношення еколого-трофічних груп грунтових мікроорганізмів, 
зміни їх видової різноманітності, а також амоніфікуючі, нітрифі­
куючі та аеробні целюлозоруйнівні бактерії, азотобактер, окремі роди 
і види грунтових грибів. їх доповнюють функціональні показники 
інтенсивності виділення грунтом CO2, активності грунтових ферментів.

11. Уперше для умов Прикарпаття запропонована оцінка тех­
ногенного впливу на грунтові мікроорганізми шляхом порівняння 
їх реакцій з природною нормою-мірою. Критерієм ступеня техно­
генної дії прийняті відхилення значень мікробіологічних показ­
ників стосовно відповідних меж їх норми. У техногенно поруше­
них екосистемах мікробіологічні реакції на хронічну дію токси- 
кантів знаходилися переважно у межах природних норм за по­
казниками чисельності основних еколого-трофічних груп мікро­
організмів, або виходили за межі норм на 100% і більше за по­
казниками структури мікробних ценозів, головним чином, за спів­
відношеннями грибних і бактеріальних популяцій.

12. Розширено засоби контролю стану природного середовища 
у зоні KKO за деякими зоокомпонентами. Виявлено перегрупуван­
ня домінуючих видів окремих безхребетних під впливом забруд­
нення. Зокрема, зменшується біомаса і збіднюється видовий склад 
турунів, стафілінід і дощових червів, зникає індикаторний вид 
великого туруна Carabus coriaceus, а два інших характерних види - 
Carabus moiaceus і Carabus Tiemoralh - різко зменшують свою чисельність.

13. Розроблені методи (тривалий контроль та експрес-метод), 
придатні для оперативного контролю забруднення грунтів (за реак­
ціями мікробних популяцій і структурою ІМУ). Виявлені основні 
критерії ідентифікації рівнів техногенного навантаження на еко­
систему за комплексом реакцій грунтових мікробних ценозів. За­
реєстровано зміни, виявлені у стані наземних екосистем, в разі 
техногенного навантаження, й оцінено їх з позицій грунтової мікро­



28

біології та екології. У процесі досліджень запропоновано спосіб 
виявлення зон впливу хімічних підприємств на довкілля, розроб­
лено принципи еколого-мікробіологічного моніторингу наземних 
екосистем, що можуть бути використані для біотестування змін, 
контролю і прогнозу стану природного середовища.

14. Високий рівень кореляції між ступенем забруднення дов­
кілля і показниками специфічних захворювань населення розгля­
дається як біоіндикатор найвищого рангу, який скеровує на ак­
тивне впровадження розроблених систем біотестів еколого-мікро- 
біологічного моніторингу в Карпатському регіоні.
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Стефурак В.П. Біологічна індикація стану наземних екосистем Україн­
ських Карпат і Прикарпаття в умовах антропогенного  ̂впливу. - Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора біологічних наук за 
спеціальністю 03.00'.IfJ - екологія. - Дніпропетровський державний уні­
верситет, Дніпропетровськ, 1997.
Дисертація присвячена питаниям встановлення структурно-функціо- 
нальнох організації грунтових мікробних ценозів наземних екосистем 
Українських Карпат і Прикарпаття в природному стані і за умов антро­
погенного впливу. Узагальнено експериментальний матеріал, встанов­
лені найбільш інформативні і чутливі мікробіологічні тести на різні 
форми антропогенною навантаження. Запропоновані способи біологіч­
ної індикації стану наземних екосистем в умовах антропогенного пресу. 
Розроблено та обгрунтовано еколого-мікробіологічннй моніторинг на­
земних екосистем, що дозволяє контролювати і прогнозувати зміни їх 
стану у зоні аеротехногенного забруднення. Основні результати праці 
знайщли впровадження в народному господарстві, природоохоронних 
екологічних заходах, навчальному процесі.
Ключові слова: екосистема, мікробні ценози, популяція, антропоген­
ний вплив, аеротехногение забруднення, біоіндикація, моніторинг.

Стефурак В.П. Биологическая индикация состояния наземных 
экосистем Украинских Карпат и Прикарпатья в условиях антропоген­
ного воздействия. - і'укопись.
Диссертация на соискание ученой степени доктора биологических наук 
по специальности 03 00.16 - экология. - Днепропетровский государст­
венный университет, Днепропетровск, 1997.
Диссертация посвящена вопросам установления структурно-функцио- 
нальной организации почвенных микробных ценозов наземных экосис­
тем Украинских Карпат и Прикарпатья в естественном состоянии и при 
антропогенном воздействии. Обобщен экспериментальный материал, 
установлены наиболее информативные и чувствительные микробиоло­
гические тесты на разные виды антропогенной нагрузки. Предложены 
способы биологической индикации состояния наземных экосистем в 
условиях антропогенного пресса. Разработан и обоснован эколого-микро- 
биологический мониторинг наземных экосистем, позволяющий контро­
лировать и прогнозировать изменения их состояния в зоне аэротехно- 
генного загрязнения. Основные результаты работы нашли применение 
в народном хозяйстве, природоохранных экологических мероприятиях, 
учебном процессе.
Ключевые слова: экосистема, микробные ценозы, популяция, антропоген­
ное воздействие, аэротешогенное загрязнение, биоиндикация, мониторинг.

Stefurak V.P. A Biologic Indication of the Ukrainian Carpathian 
and Precaroathian Ground Ecosystems Conditions Affected Anthropoge- 
nically. - Manuscript.
The dissertation to obtain the degree of Doctor of Science (biology) in 
speciality 03.00.16 - ecology. - Dnipropetrovsk State University, Dnipro- 
petrovsk, 1997.
The dissertation deals with some problems to determine the structural and 
Imctional organigazion of the soil microbial cenoses of the Ukrainian Car­
pathian and Precarpathian ground ecosvstems both in their natural condi­
tion and when affected anthropogenically. The experimental material has 
been summarized, the most informative and sensitive microbiological tests 
on different types of anthropogenic exertion have been determined. The 
ways of the ecosystems condition biological indication affected by anthro­
pogenic press have been suggested. A microbiological monitoring of ground 
ecosystems enabling controTand prognosis of their condition changes in a 
zone of aerotechnogenic pollution has been established and substantiated. 
Main results of the research have been implemented in the economy, na­
ture-preserving ecologtc measures as well as in the academic process.
Key words: ecosystem, microbial cenoses, population, anthropogenic effect, 
aerotechnogenic "pollution, bioindicatiou, monitoring.
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