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РЕФЕРАТ 

Звіт про виконання проєкту НДР: 151 с., 40 рис., 39 табл., 227 джерел. 

Мета роботи – вивчення стану целюлозоруйнуючої активності 

мікрофлори радіоактивно забруднених ґрунтів Українського Полісся.  

Об’єкт дослідження – закономірності зміни функціональної активності 

целюлозоруйнуючої мікрофлори у ґрунті з різним рівнем радіоактивного 

забруднення.  

Предмет дослідження – параметри функціональної активності 

целюлозоруйнуючої мікрофлори радіоактивно забруднених ґрунтів. 

Методи дослідження – спектрометричний, радіохімічний аналіз, 

мікробіологічний, агрохімічні, а також статистичний аналіз. 

Вперше на забрудненій радіонуклідами території для визначення 

швидкості процесів розкладання органічної речовини мікрофлорою 

використано стандартизований у світовій практиці метод Tea Bag Іndex 

(TBI), що був апробований для різних екосистем у більш, ніж 2000 місцях по 

всьому світу і надає змогу порівнювати результати зі світовими 

досягненнями. 

У зоні безумовного (обов’язкового) відселення Чорнобильської АЕС на 

основі ретельного обстеження умов радіоактивного забруднення визначена 

потужність поглинутої дози для мікроорганізмів ґрунту, що коливалася від 

0,2 мкГр/год до 1.6 мкГр/год. Величина сформованих доз за період 

спостережень (період однієї закладки – 90 діб) коливалася від 0,4 до 3,5 мГр.   

У зоні відчуження ЧАЕС відібрано та  обстежено чотири  ділянки 

природних екосистем, на яких  потужність поглинутої дози опромінення 

ґрунтової мікрофлори складала: на 1-й ділянці – 3,7 мкГр/год, на 2-й ділянці 

– 22,2  мкГр/год, на 3 – й ділянці – 61,6  мкГр/год , на 4 – й ділянці – 84,0  

мкГр/год і відповідно за період експозиції рослинного субстрату 

формувалася доза від 8 до 181мГр. 

Досліджено зміни коефіцієнтів целюлозолітичної активності 

мікрофлори (TBI-індекси) від різних доз  іонізуючого випромінювання, що 

формується на різних дослідних ділянках, а також ферментативної 

активності мікрофлори ґрунту й гумінових сполук. 

Проведена популяризація напрямку проєкту на міжнародному рівні 

(EGU General Assembly, 2021) та вітчизняних (Міжнародна науково-

практична конференція «Чорнобильська катастрофа. Актуальні проблеми, 

напрямки та шляхи їх вирішення», 2021; Всеукраїнський науково-

практичний вебінар «УРОКИ ЧОРНОБИЛЯ», 2021) конференціях з публікацією 

матеріалів досліджень реалізованих за рахунок Фонду.  
 

ҐРУНТОВА МІКРОФЛОРА, ЗАБРУДНЕНА РАДІОНУКЛІДАМИ ТЕРИТОРІЯ, 

ПИТОМА АКТИВНІСТЬ РАДІОНУКЛІДУ, 137Cs, 90Sr.  
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ABSTRACT 

The Report of the Project Research Work implementation: 151 pages, 40 figures, 

39 tables, 227 sources. 

Purpose - study of microflora cellulose-destroying activity state of 

Ukrainian Polissya soils contaminated with radionuclides. 

Research object – patterns of changes in the functional activity of cellulose-

destroying microflora in soil with different levels of radionuclide contamination. 

Research subject - parameters of functional activity of cellulose-destroying 

microflora of soils contaminated with radionuclides. 

Research methods - spectrometric, radiochemical analysis, microbiological, 

agrochemical, and statistical analysis. 

For the first time on the radionuclide-contaminated territory, the world-

standard Tea Bag Index (TBI) method has been used to determine the rate of 

organic matter decomposition. TBI has been tested for various ecosystems in more 

than 2,000 locations around the world and allows us to compare results with global 

achievements. 

The absorbed dose rate ranging from 0.2 μGy/h to 1.6 μGy/h for soil 

microorganisms was determined in the zone of unconditional (compulsory) 

resettlement based on a thorough examination of the radionuclide contamination 

conditions. The value of the formed doses for the observations period (incubation 

time c. 90 days) ranged from 0.4 to 3.5 mGy.  

In the ChNPP Exclusion Zone, four research sites of natural ecosystems 

were selected and surveyed. The absorbed dose rate for soil microflora was: 3.7 

μGy/h in the 1st site, 22.2 μGy/h in the 2nd site, 61.6 μGy/h in the 3rd site, 84.0 

μGy/h in the 4th site and, accordingly, during the period of plant substrate 

incubation, a dose of 8 to 181 mGy was formed. 

Changes of the TBI coefficients at different doses of ionizing radiation 

generated at different research sites, as well as the enzymatic activity of the 

microflora and humic compounds have been studied. 

The project direction was popularized at the international level and 

previously obtained results were demonstrated at the international foreign (EGU 

General Assembly, 2021) and domestic (International scientific-practical 

conference "Chernobyl disaster. Current problems, directions and ways to solve 

them", 2021; All-Ukrainian scientific-practical webinar "CHERNOBYL 

LESSONS", 2021) conferences with the publication of research materials 

implemented at the expense of the Foundation. 

 

SOIL MICROFLORA, TERRITORY CONTAMINATED WITH 

RADIONUCLIDES, RADIONUCLID ACTIVITY CONCENTRATION, 137Cs, 
90Sr. 
 

 



4 
 

 

ЗМІСТ 

 

Перелік скорочень, умовних позначок, символів, одиниць і 

термінів………………………………………………………………………… 7 

Вступ…………………………………………………………………………… 8 

1 Огляд літератури……………………………………………………………. 13 

1.1 Вплив іонізуючих випромінювань на мікробіоту…………………... 13 

1.2 Радіостійкість мікроорганізмів……………………………………… 15 

1.3 Реакція мікробіоти на забруднення радіонуклідами ґрунтів……… 28 

1.4 Роль мікроорганізмів ґрунту у ґрунтоутворюючих процесах……... 33 

1.5 Роль мікроорганізмів у трансформації рослинних решток 

(целюлозоруйнуюча активність) у ґрунтах та формуванні 

гумусу….................................................................................................. 35 

1.6 Колообіг азоту в ґрунті ………………………………………………. 41 

1.7 Мікробна мобілізація фосфору в ґрунті …………………………….. 46 

1.8 Калій ґрунту і роль мікроорганізмів у підвищенні його 

доступності для рослин…...………………………………………….. 51 

2 Матеріали та методи досліджень…………………………………………... 53 

2.1 Радіологічне обстеження обраних майданчиків................................. 53 

2.2 Закладка рослинного матеріалу для визначення 

целюлозоруйнуючої активності ґрунтової мікрофлори……………. 54 

2.3 Визначення каталазної, пероксидазної та поліфенолоксидазної 

активностей у зразках ґрунту………………………………………… 56 

 2.3.1 Каталазна активність ґрунту…………………………………… 56 

 2.3.2 Пероксидазна активність ґрунту……………………………….. 57 

 2.3.3 Поліфенолоксидазна активність ґрунту ………………………. 57 

2.4 Гравіметричне визначення гумінових кислот (ГК) в ґрунті………. 58 

2.5 Визначення вологості ґрунту (W, % )……………………………..... 60 

2.6 Визначення загальної золи у ґрунті (А, %)………………………….. 60 

 



5 
 

2.7 Визначення чисельності мікроорганізмів та активності 

біологічних процесів ґрунту…………………………………………. 60 

3 Результати досліджень та їх обговорення....……………………………… 63 

3.1 Формування методичних підходів щодо виконання проєкту……... 63 

3.2 Експериментальні дані щодо реальної радіаційної ситуації на 

експериментальних полігонах ……………………………………… 65 

 3.2.1 Характеристика радіонуклідного забруднення 

експериментальних ділянок в зоні безумовного (обов’язкового) 

відселення ЧАЕС……………………………………………………... 66 

 3.2.2 Характеристика радіонуклідного забруднення 

експериментальних ділянок в зоні відчуження ЧАЕС у природних 

екосистемах……………………………………………………………. 72 

 3.2.2.1 Відбір експериментальних майданчиків на 

пірогеннотрасформованих ділянках зони відчуження для 

вивчення целюлозоруйнуючої активності мікрофлори……………. 78 

3.3 Закладка субстратів для оцінки активності целюлозоруйнуючих 

мікроорганізмів………………………………………………………. 82 

3.4 Характеристика целюлозоруйнуючої активності ґрунтової 

мікрофлори на радіоактивно забрудненій території зони 

безумовного (обов’язкового) відселення ЧАЕС. (2021 

рік)………………………………………………………………....... 84 

 3.4.1 Характеристика функціональних груп мікроорганізмів та 

обумовлена ними активність біологічних процесів на 

радіоактивно забрудненій території з різним рівнем активності 

радіонуклідів…………………………………………………………. 89 

 3.4.2 Визначення ферментативної активності радіоактивного 

ґрунту……………………………………………………………….…      94 

  
 



6 
 

3.5 Характеристика целюлозоруйнуючої активності ґрунтової 

мікрофлори на радіоактивно забрудненій території зони 

відчуження ЧАЕС…………………………………………………. 95 

3.6 Оцінка вмісту гумусових речовин в ґрунті в залежності від 

радіоактивного забруднення території.……………………… 118 

Висновки ……………………………………………………………………… 123 

Перелік джерел посилань…………………………………………………… 128 



7 
 

 

ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, СИМВОЛІВ, 

ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ 

 

 

АЕС – атомна електростанція 

Бк – Бекерель, одиниця радіоактивності в системі СІ.  

Бк/кг – Бекерель на кілограм (одиниця питомої активності) 

ГНПАР – гігієнічний норматив питомої активності 

радіонуклідів 137Cs і 90Sr 

ДР-2006 – державні гігієнічні нормативи «Допустимі рівні 

вмісту радіонуклідів 137Cs і 90Sr у продуктах 

харчування та питній воді» 

кБк/м2 – кілобекерель на квадратний метр 

Гр – Грей, одиниця поглинутої дози 

КН  – коефіцієнт накопичення 

КП  – коефіцієнт переходу  

ЧАЕС – Чорнобильська атомна електростанція 

137Cs – радіоактивний ізотоп цезій-137 

90Sr – радіоактивний ізотоп стронцій-90 

ЗВ – Зона відчуження ЧАЕС 

ЗБ(О)В  Зона безумовного (обов’язкового) відселення ЧАЕС 
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ВСТУП 

 

Ліквідація наслідків масштабної радіаційної аварії на Чорнобильській 

АЕС, що сталася 35 роки тому в Україні, наглядно показала не лише реальну 

небезпеку від «мирного» атому, але й довела, що людству не лишається 

вибору у тому, що жити доводиться з постійною присутністю у 

навколишньому середовищі надлишкових кількостей штучних радіонуклідів 

– додаткових джерел іонізуючої радіації. За цей час накопичений величезний 

досвід, зокрема науковий, щодо розробки та проведення практичних 

протирадіаційних заходів. На багатьох міжнародних Чорнобильських 

форумах доведено, що дози опромінення населення за допомогою таких 

заходів вдалося знизити фактично удвічі [1–5]. Завдяки неймовірних зусиль у 

гострий період розвитку аварії не було допущено перевищення аварійних доз 

опромінення населення м. Прип’ять і майже у ста населених пунктів зони 

відчуження і зони безумовного (обов’язкового) відселення. Тобто у 

практичному застосуванні наукових знань, що були накопичені у 

доаварійний період, було досягнуто великих успіхів. Щодо фундаментальних 

досліджень, то слід відмітити, що не дивлячись на намагання багатьох 

наукових центрів і провідних науковців, досягнення у цьому плані більш 

скромні. Причиною тому є не лише прорахунки напрямів досліджень, але й у 

тому, що багато часу було приділено саме практичній роботі, спрямованій на 

захист населення. Методичні фундаментальні дослідження з впливу 

радіаційного фактору на окремих представників біоти, у тому числі 

мікробіоти, навіть у зоні відчуження проводяться дуже в обмеженому об’ємі і 

поки ще не систематизовані й не гармонізовані методично. За останній час у 

біологічній науці відбувся певний методичний прорив у глибину біологічних 

процесів, що досліджуються на молекулярному й генетичному рівні, та 

дозволяють спостерігати за змінами в організмі у наслідок впливу 

мінімальних негативних навантажень на біоту. До сьогоднішнього часу 

немає однозначної відповіді на проблему впливу малих доз радіації на біоту, 
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а саме за таких умов проживають сьогодні люди на територіях, забруднених 

штучними радіонуклідами після аварій на Чорнобильській АЕС і АЕС 

«Фукусіма. Не дивлячись на накопчений досвід ліквідації радіаційних аварій 

передчасно вважати проблему радіаційного забруднення довкілля 

вирішеною. Саме тому  пропонується розширити фундаментальні 

дослідження, що спрямовані на виявлення закономірностей у стані 

целюлозоруйнуючої мікрофлори на радіоактивно забруднених територіях 

Українського Полісся та оцінку їх ґрунтоутворювальної активності, 

використовуючи радіоактивно забруднену територію як полігон до 

фундаментальних досліджень. 

Вивчення стану мікробіоти на радіоактивно забруднених територіях (у 

тому числі з великим радіаційним навантаженням) знаходиться на 

початковому рівні, навіть не зважаючи на інтенсивний розвиток таких 

досліджень після радіаційної аварії у Японії групою дослідників з 

Університету Токіо під керівництвом професора Т. Такахаші [6]. Слід 

відмітити, що в Україні спробу дати комплексну оцінку стану мікробного 

ценозу в ґрунтах, забруднених радіонуклідами внаслідок аварії на 

Чорнобильській АЕС, було здійснено З.В. Калашніковою та ін. [7], Л. В. 

Григор’євою та ін. [8]. Вони визначали чисельність певних груп 

мікроорганізмів: автохтонну й алохтонну мікрофлору, серед яких, головним 

чином, були представлені амоній- та нітрифікатори. Було відзначено 

зменшення кількості фізіологічних груп мікроорганізмів при збільшенні 

щільності забруднення понад 10 Кі/км2 (555 кБк/м2). І.К. Кравченко та ін. [9] 

реєстрували значне зниження кількості ґрунтових бактерій у забруднених 

радіонуклідами ґрунтах, яке позитивно корелювало зі зменшенням радіусу 

віддалення до ЧАЕС. 

У світі дослідження спрямовані в основному на вивчення потенціалу 

мікроорганізмів щодо перетворення фізико-хімічних форм радіоактивних 

речовин. Так, велику увагу приділяють мікроорганізмам, виділеним з 

уранових шахт, та інших природних середовищ з підвищеним вмістом 
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радіонуклідів. Провідною науковою групою у цьому напрямку є С.В. Ейвері 

та ін. [10], зусиллями яких було зібрано і детально описано різні шляхи 

фізико-хімічного перетворення сполук цезію і урану, що відбуваються під 

дією мікробіоти. Поряд з мікроорганізмами, істотний вплив на руйнування 

целюлозовмісних органічних сполук мають мікроміцети. Вплив підвищених 

доз іонізуючого опромінення на метаболізм на мікроміцети і зміни в 

популяціях була детально досліджена групою Н. М. Жданової, а пізніше і 

Т.І. Тугай [11–15]. Дослідники показали підвищення синтезу меланіну, 

радіотропізм та стимуляцію розвитку мікроміцетів під впливом іонізуючого 

випромінювання. 

Отже, для комплексної оцінки впливу будь-якого чинника, в тому числі 

забруднення радіонуклідами, на екосистему виявляється абсолютно 

необхідним аналіз його впливу на усіх основних трофічних рівнях, 

починаючи з ґрунтової мікрофлори. Тому експериментальне визначення змін 

у стані популяцій целюлозоруйнуючих ґрунтових мікроорганізмів та їх 

ґрунтоутворюючих функцій на радіоактивно забруднених територіях 

Українського Полісся, як однієї з основних початкових ланок трофічних 

біологічних ланцюгів, що забезпечують родючість ґрунту і отримання 

доброякісної сільськогосподарської продукції є вкрай важливим та 

актуальним. 

Фінансування наукових досліджень у межах проєкту відбуваються 

відповідно до п. 34 Порядку конкурсного відбору та фінансування 

Національним фондом досліджень проектів з виконання наукових 

досліджень і розробок, затвердженого постановою Кабінету Міністрів 

України від 27 грудня 2019 р. № 1170. 

Підставою для виконання проекту є рішення наукової ради 

Національного фонду досліджень України (протокол № 21 від «16-17» 

вересня 2020 року) про затвердження результатів конкурсу «Наука для 

безпеки людини та суспільства» щодо надання грантової підтримки проекту 

2020.01/0489 «Целюлозоруйнуюча активність мікрофлори ґрунтів 
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Українського Полісся в умовах радіоактивного забруднення та її участь у 

ґрунтоутворюючих процесах (включаючи пірогенно трансформовані 

ґрунти)»; договір №200/01/0489 про виконання наукового дослідження і 

розробки за рахунок грантової підтримки від 20.05.2021 року між 

Національним фондом досліджень України (Грантонадавач) та Національним 

університетом біоресурсів і природокористування України 

(Грантоотримувач).  

Метою виконання проєкту було вивчення стану целюлозоруйнуючої 

мікрофлори радіоактивно забруднених ґрунтів Українського Полісся.  

Об’єкт дослідження – закономірності зміни функціональної активності 

целюлозоруйнуючої мікрофлори у ґрунті з різним рівнем радіоактивного 

забруднення. 

Предмет дослідження – параметри функціональної активності 

целюлозоруйнуючої мікрофлори радіоактивно забруднених ґрунтів. 

Методи дослідження – спектрометричні, радіохімічний аналіз, 

мікробіологічні, агрохімічні, а також статистичний аналіз. 

Основні завдання Проєкту: 

1. Дослідження розповсюдження целюлозоруйнуючих мікроорганізмів 

у радіоактивно забруднених ґрунтах Полісся України та їх взаємозв’язок з 

іншими ґрунтовими мікроорганізмами в залежності від рівнів радіоактивного 

забруднення.  

2. Встановлення залежності утворення гумусових речовин в ґрунті від 

розвитку целюлозних мікроорганізмів на рослинних рештках в природних 

умовах з різним рівнем радіоактивного забруднення ґрунту;  

3. Вивчення впливу целюлозних мікроорганізмів, що виділені з ґрунту 

з різним рівнем радіоактивного забруднення на утворення гуміноподібних 

речовин;  

4. Встановлення вмісту і активності у грунті окислювальних ферментів 

типу фенолоксидаз і визначення вмісту  гуміноподібних речовин. 
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Також шляхом експедиційних досліджень у зоні відчуження і зоні 

безумовного  (обов’язкового) відселення ЧАЕС був проведений відіб 

експериментальних полігонів з врахуванням градієнту за радіоактивним 

забрудненням, відповідно дозовим навантаженням на мікрофлору та 

проведено їх радіологічне обстеження. Проведений  збір базових емпіричних 

даних, що включав  експедиційну  кампанію у зону відчуження ЧАЕС для 

відбору проб ґрунту і закладки рослинного субстрату для визначення 

активності целюлозолітичних мікроорганізмів. 

У відібраних пробах в лабораторних умовах виміряна активність 

радіонуклідів. Активність 137Cs визначалася за допомогою -спектрометрії, 

90Sr та TUE за допомогою радіохімічних методів.  

На основі отримання питомої активності радіонуклідів у ґрунті 

розраховані поглинуті дози іонізуючого опромінення ґрунтової мікрофлори 

на обраних експериментальних майданчиках. Проведено визначення 

агрохімічних показників родючості ґрунту, таких як кислотність, вміст азоту, 

калію, фосфору, гумусу і за можливістю, загальний вміст мікроорганізмів, а 

також визначення біохімічної активності целюлозоруйнуючих 

мікроорганізмів.  

Завданням першого етапу проєкту була організація експериментальних 

майданчиків з визначенням їх радіологічної та агрохімічної характеристик. 

На другому етапі проєкту поведено закладку рослинного субстрату на 

обраних майданчиках, їх відбір і заміна кожні 90 діб експозиції з 

визначенням параметрів ТВІ індексу. 

На третьому етапі визначили ефективність цезюлозоруйнуючої 

активності ґрунтових мікроорганізмів, провели дослідження кількісних 

характеристик мікробних угрупувань, їх біологічної активності за СО2 та NО2 

емісією, активність ферментів та утворення гумінових сполук.  

Галузі науки та суспільної практики, де може використовуватись 

науково-технічна продукція – сільське господарство, лісівництво, охорона 

навколишнього середовища.  
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1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1. Вплив іонізуючих випромінювань на мікробіоту 

 

Ґрунт – один з тих компонентів екосистеми, що найбільше постраждав 

внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС [16, 17]. Обмінні процеси, що  

відбуваються в ґрунтах, значною мірою контролюються життєдіяльністю 

ґрунтових мікроорганізмів, які представлені еукаріотами – мікроміцетами, 

водоростями, найпростішими, а також прокаріотами, до яких відносяться 

бактерії та ціанобактерії [18]. Вони у значній мірі вивчені в різних типах 

грунтів в нормі, у певній мірі на еродованих грунтах, грунтах, забруднених 

деякими хімічними речовинами. Що стосується радіоактивного забруднення, 

такі відомості дуже обмежені з очевидних причин – з одного боку, 

упередженою думкою про високу радіостійкість мікроорганізмів, а з іншого, 

пов’язану з цим відсутність попиту на такі дані. Не останню роль грає і 

відсутність умов для дослідження таких процесів, які вимагають високих 

рівнів радіоактивності у природних умовах.  

Проте, певний інтерес і зацікавленість у таких даних виник з появою 

штучних радіоактивних аномалій внаслідок масових випробувань атомної 

зброї і великих радіаційних аварій на підприємствах ядерного паливного 

циклу. Це сприяло проведенню радіобіологічних досліджень з 

мікроорганізмами та  виникненню і швидкому розвитку та оформленню 

самостійного напрямку радіобіології – радіаційній мікробіології або 

радіобіології мікроорганізмів, основи якої були закладені у 20-ті роки 20-го 

століття роботами російських вчених Г.А. Надсона і Г.С. Філіппова [19–21]. 

Саме тоді вони вперше на мікроорганізмах (нижчих грибах) встановили 

явище радіаційного мутагенезу. З того часу мікроорганізми широко 

використовуються для вияснення загальних закономірностей дії іонізуючих 

випромінювань на клітини і окремі внутрішньоклітинні структури, для 
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вивчення механізмів мутагенезу, репарації та багатьох інших не тільки 

радіобіологічних, але й загально біологічних проблем, зокрема молекулярної 

біології, клітинної біології, генетичної інженерії. Дослідження з 

радіостійкості мікроорганізмів, які показали надзвичайну стійкість деяких з 

них до опромінення іонізуючою радіацією, значно змінили загальноприйняті 

уявлення про межі існування життя в екстремальних умовах.     

Проте, не дивлячись на те, що факт надзвичайно високої радіостійкості 

деяких видів мікроорганізмів був відомий давно, систематичні дослідження 

радіостійкості різних видів мікроорганізмів були розпочаті лише у 50-ті роки 

минулого століття з появою високопотужних джерел іонізуючої радіації на 

основі штучних радіоактивних ізотопів з відносно великими періодами 

напіврозпаду і високою проникнутою здатністю (60Со, 137Cs),  генераторів 

електронів і нейтронів та спробами їх використання з метою 

радіопастеризації і радіоконсервації продуктів харчування, а також 

радіостерилізації різних об’єктів і матеріалів, у першу чергу медичного 

призначення. Саме тоді були встановлені напівлетальні і летальні дози, 

відповідно, ЛД50 або D50 і ЛД100 або D100 для багатьох видів мікроорганізмів 

різних систематичних груп. Їх результати були узагальнені у цілій низці 

фундаментальних робіт 50-80-х років минулого століття [22–30]. 

В наш час інтерес до питань радіаційної мікробіології диктується не 

тільки чисто прикладними аспектами цього напрямку науки, хоча його 

важливість безспірна [31, 32]. Проте виникла ціла низка мікробіологічних 

проблем у зв’язку із забрудненням великих територій штучними 

довгоживучими радіонуклідами після масових випробувань ядерної зброї і 

великих аварій на підприємствах ядерного паливного циклу. У цій ситуації 

увага радіобіологів була прикута у першу чергу до відносно радіочутливих 

організмів – тварин і вищих судинних рослин [33–36]. Але, як показали наші 

дослідження, основні результати яких були узагальнені і оприлюднені у 

монографії «Мікрофлора забруднених радіонуклідами ґрунтів» [37], 

мікробоценози, зокрема мікробоценози ґрунтів,  можуть досить чутливо 
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реагувати на хронічне опромінення іонізуючою радіацією. При цьому за 

тривалої постійної дії може змінюватися їх склад, структура, активність. Це 

може суттєво впливати на стан фітоценозів, зооценозів та біоценозу в цілому 

і призводити до змін у ґрунтоутворювальних процесах. Одному з аспектів 

цих процесів, а саме, впливу радіонуклідного забруднення ґрунту на стан та 

активність деяких видів целюлозоруйнуючих мікроорганізмів, присвячений 

даний проект. 

 

1.2. Радіостійкість мікроорганізмів 

 

Для мікроорганізмів у якості критерію радіостійкості звичайно 

використовується їх репродуктивна загибель, тобто втрата здатності до 

розмноження [38]. Унаслідок дискретності актів поглинання квантів 

іонізуючого випромінювання чи іонізуючих ядерних частинок, 

гетерогенності структури, різного фізіологічного стану, репродуктивна 

загибель є подією імовірнісною. При опроміненні популяції мікроорганізмів 

необхідно визначити залежність репродуктивної загибелі від дози 

опромінення. Для цього будують криві «доза-ефект», котрі наглядно можуть 

представити радіостійкість різних видів. Для кількісного вираження 

радіостійкості за цими кривими, які у певних випадках можуть бути 

прямими, визначають дозу, яка призводить до певного відсотку загибелі 

мікроорганізмів [39–40].. 

Часто-густо саме для мікроорганізмів імовірнісний характер загибелі 

виражається експоненціальною кривою. Це означає, що кожне додаткове 

збільшення (прирощування) дози D викликає ефект у певної частки 

мікроорганізмів, що залишилися неураженими із загальної їх кількості. Якщо 

N – кількість неуражених мікроорганізмів із загального числа N0 після 

опромінення у дозі D, то при збільшенні дози на dD уражується певна частка 

неуражених (формула 1): 
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                                          dN/N = SdD,                                                     (1) 

де S – коефіцієнт пропорціональності. 

 

Інтегруючи отримуємо (формула 2): 

 

                                                   N = N0 exp(–SD)                                             (2) 

 

Якщо доза така, що SD = 1, то N/N0 = e–1 = 0,37. 

Цю дозу називають середньою летальною дозою і звичайно позначають 

як D0. Знаходять її, визначаючи на кривій дозу, при котрій 37% клітинної 

популяції залишилися неураженими (або 63% загинуло). Чим більше D0, тим 

вища радіостійкість мікроорганізмів, тобто вони менш радіочутливі. Таким 

чином, радіочутливість (R) є оберненою величиною D0 (формула 3): 

 

                                                       R = 1/D0                                                         (3) 

 

Радіостійкість різних видів мікроорганізмів при оцінці за D0 

представлена у табл. 1.1. Окремі види і штами мікроорганізмів у таблиці 

викладено у порядку збільшення їх радіостійкості, яка за D0 зростала з 11 Гр 

у Pseudomonas fluorescens до 1200 Гр у Bacillus mesentericus, тобто більш, як 

у 100 разів. Порівняно низькою радіостійкістю характеризуються деякі 

штами Escherichia coli – кишкової палички. 

Міхеєв О.М. [41], узагальнюючи дані із радіочутливості 

мікроорганізмів, наводить наступні цифри (табл. 1.2). Безперечно, ці дані 

дещо спрощені, узагальнені, проте вони дають реальну уяву про діапазон 

півлетальних доз для вегетуючих мікроорганізмів – від декількох десятків до 

тисяч грей. Що ж стосується таких доз для мікроорганізмів у стані спор, то їх 

треба що найменш подвоїти.  
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Таблиця 1.1 – Радіостійкість деяких видів мікроорганізмів при 

гострому гамма-опроміненні [41]  

Мікроорганізми D0, кГр Об’єм хромосом, 

10–4 мкм3 

Pseudomonas fluorescens 11 9497 

Escherichia coli B 24 3004 

Escherichia coli B/r 30 335 

Escherichia coli BIII (filamentous form) 38 24677 

Staphylococcus aureus 39 59 

Bacillus cereus 40 1796 

Escherichia coli  57 141 

Bacillus subtilis (клітини) 70 - 

Escherichia coli ВIII 81 8627 

Escherichia coli K12 Str. Hfr. 110 3527 

Escherichia coli BII 120 8902 

Diplococcus pneumoniae 170 84 

Sorcina lutea 170 107 

Mycobacteria tuberculosis 350 26 

Bacillus subtilis (спори) 700 - 

Bacillus mesentericus 1200 - 

 

Була зроблена спроба пов’язати радіостійкість мікроорганізмів з 

об’ємом хромосом. Як відомо, А. Сперроу та ін., виходячи із класичних 

уявлень теорії мішені, виявили кореляцію між об’ємом мішені у певному 

організмі та його радіочутливістю [42–44]. Такою мішенню був взятий 

спочатку об’єм клітинних ядер, але пізніше – об’єм хромосом. Авторам 

вдалося розбити найбільш відомі види організмів, у тому числі і 
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мікроорганізмів, на так звані радіотаксони, у межах яких можна було знайти 

такий зв’язок. Але, як свідчать дані, наведені у таблиці, у даному випадку 

такий зв’язок побачити важко. Навіть у радіочутливих штамів Escherichia coli 

з досить близькими значення D0 об’єми хромосом розрізняються більш, як у 

70 разів. 

 

Таблиця 1.2 – Порівняльна радіочутливість мікроорганізмів [41]  

Мікроорганізми ЛД50, Гр 

Бактеріофаги 220–8400 

Віруси 62–7000 

Бактерії 

Deinococcus radiodurans 

Escherichia coli (різні штами) 

Bacillus megatericus 

17–7500 

7500 

50–100 

1500 

Дріжджі 47–150 

Водорості 

Chlorella  

180–1700 

180 

 

 

Хоча, може, бактерії серед усіх живих організмів мають певну 

специфіку. Саме у бактерій вперше була встановлена наявність потужних 

ферментативних систем, здатних відновлювати ураження, які наносилися 

УФ- чи іонізуючою радіацією молекулам ДНК [45–46]. Ці системи репарації 

починають діяти вже під час опромінення, а якщо опромінення гостре, то 

тривають і після нього. І саме вони у значній мірі визначають радіостійкість 

– чим вони активніші, тим більшу стійкість має мікроорганізм до радіації. 

Процеси репарації пов’язані із загальним метаболізмом клітини, продукцією 

ферментів, макроергів, які необхідні для «вищеплення» уражених 

випромінюванням ділянок ДНК, їх видалення, синтезу необхідних 

попередників. Тобто радіостійкість пов’язана з рівнем різноманітних 
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метаболічних процесів. Цей рівень визначає і насиченість клітин певними 

природними речовинами, які з одного боку можуть проявляти радіозахисну 

дію (сульфгідрильні сполуки та інші антиоксиданті, аміни, інгібітори вільно-

радикальних та деяких інших процесів), а з іншого – радіосенсибілізуючу та 

радіоміметичну дію (продукти окислення ліпідів, феноли, хінони). 

Вальдштейн Е.А. і Жестяніков В.Д. [47], які поділили відомі на той час  

штами E. coli на гіперчутливі, чутливі і резистентні, довели, що 

радіостійкість майже виключно пов’язана із здатністю до репарації. Проте 

додавання відомих радіозахисних препаратів на основі сульфгідрильних 

сполук до суспензій бактерій підвищувало їх радіостійкість [48]. Взагалі, 

радіостійкість багатьох видів  мікроорганізмів, зокрема бактерій, і особливо 

E. coli у значній мірі визначається характером живильного середовища, на 

якому вони вирощуються. Взагалі практично неможливо чітко визначити 

реакцію бактерій на дію іонізуючої радіації. Бактерії – це організми дуже 

гетерогенні у морфологічному, біохімічному, генетичному відношенні, які 

живуть у тісному контакті з середовищем і дуже чутливо реагують на її 

зміни. Результати досліджень з опроміненням бактерій іонізуючою радіацією 

залежать від вибору штаму, багатьох деталей експериментальної методики і 

тому важко відтворювальні. 

Більшість експериментальних робіт у радіаційній бактеріології 

виконано саме на бактеріях E. coli. Вибір цього об’єкту має багато 

позитивних якостей. Він добре вивчений у біохімічному і генетичному 

відношенні, легко культивується і зручний для радіобіологічних дослідів. 

Однак притаманна йому різноманітність форм з одного боку утруднюють 

порівняння результатів досліджень, а з іншого – надають майже унікальну 

можливість вивчення залежності реакцій живого організму на опромінення 

від майже невідчутних факторів навколишнього середовища. Г.І. Адлер і 

М.С. Енгель [49] показали, що в залежності від генетичного походження, 

умов вирощування та інших чинників, зокрема наявності кисню, різні штами 

E. coli за радіостійкістю можуть розрізнятися як найменш на порядок.  
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Механізми радіостійкості мікроорганізмів, як й інших живих 

організмів, генетично визначені, але піддаються певній модифікації і на 

генетичному рівні. Відома велика кількість бактеріальних штамів, отриманих 

методами відбору та схрещування, які мають в десятки разів більш високу 

радіочутливість чи радіостійкість, ніж відповідні бактерії дикого типу [50]. Їх 

з’ясування дуже важливе для розуміння механізмів утворення високої 

радіостійкості у більш високоорганізованих багатоклітинних тварин і 

судинних рослин. 

На теперішній час вважається, що всі відомі способи репарації виникли 

в природі ще в рамках бактеріального геному і закріпилися в усіх організмах. 

В природі постійно виникають мутанти мікроорганізмів з різною стійкістю 

до різних чинників середовища, які можуть визначати і їх радіостійкість. За 

різких змін умов зовнішнього середовища, наприклад, радіаційного фону, 

популяції мікроорганізмів мають можливість пристосуватися до них за 

рахунок використання власного мутаційного резерву, або збільшення частоти 

виникнення нових мутацій. 

Важливим механізмом передачі генетичних детермінант у бактерій є 

горизонтальний перенос генів, з якого деякі гени можуть бути передані від 

одних членів популяції даного виду іншим, а також представникам інших 

видів і навіть родів. Горизонтальний перенос генів може здійснюватися і за 

участю не хромосомних елементів геному – плазмід, бактеріофагів, 

транспозонів і грати певну роль а адаптації бактерій до різних несприятливих 

чинників середовища, у тому числі й іонізуючої радіації. 

У мікроорганізмів реакція на сильні потенційно ушкоджуючи чинники 

може супроводжуватися перебудовами в геномі, зв’язаними, зокрема, зі 

змінами репаративного, індуцибельного мутагенезу, який у еукаріотичних 

організмів проявляється у вигляді нестабільності геному. Однією з форм 

такої нестабільності може бути перехід потомків опромінених клітин у стан 

готовності до адаптивних змін. Спонтанну та індуцибельну нестабільність 

геному можна розглядати як один з механізмів, що забезпечують 
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пристосування мікроорганізмів, як і інших видів живих організмів, до змін 

умов середовища.  

На радіостійкість мікроорганізмів впливають і фізичні фактори 

навколишнього середовища, такі, як температура, вологість, газовій склад 

атмосфери, склад субстрату та інші. Ця різноманітність чинників, 

результатом якої є широке варіювання радіостійкості організмів різних 

таксономічних груп, узагальнена І.М. Гудковим [51].   

Летальні дози (ЛД100) для мікроорганізмів значно вищі, хоча 

коливаються також у дуже широкому діапазоні, особливо для бактерій у 

стані спори – стані, який характеризується різким зниженням рівня всіх 

метаболічних процесів (табл. 1.3).  

 

Таблиця 1.3 – Дози гамма-опромінення для повної загибелі деяких 

видів мікроорганізмів (застосовуються при радіаційній стерилізації 

матеріалів) [22]      

Мікроорганізм ЛД100, 

Гр 

Мікроорганізм ЛД100, 

Гр 

Escherichia coli 6000 Sarcina lutea 15000 

Salmonella typhimurium 3000 Bacillus subtilus (спори) 20000 

Streptococcus faecalis 6000 Clostridium sporogents (спори) 20000 

Shig. dysenteriae 6000 Aspergillus niveus 20000 

Mycobacterium 

tuberculosis  

10000 Clostridium botulinum (спори) 90000 

Bacillus pumilus (спори)  17000   

 

Також в таблиці 1.4 наведені дані про вплив температури на 

радіостійкість деяких патогенних бактерій. У якості критерію оцінки 

радіостійкості автори пропонують використати значення D10 – доза, при якій 

10% бактерій зберігають життєздатність. Вони однозначно свідчать, що 
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зниження температури (відповідно, сповільнення метаболізму) призводить до 

збільшення дози, в окремих випадках у 1,5–2 рази. 

 

Таблиця 1.4 – Значення D10 для деяких хвороботворних мікроорганізмів 

за температур опромінення у діапазоні від 5 до –200С, кГр [52]  

Мікроорганізм +50С –200С 

Кампілобактер 0,18±0,01 0,24±0,02 

Кишкова паличка О157:Н7 0,30±0,02 0,57 

0,24±0,01 0,31±0,04 

0,54±0,01 – 

Лістерія моноцитогенес 0,45±0,03 1,21±0,06 

0,59±0,06 0,61±0,04 

0,61±0,06 – 

Різні види сальмонел 0,41±0,01 0,63±0.01 

0,70±0,04 0,92 

0,62±0,09 0,80±0.05 

0,64±0.02 – 

Стафілокок золотистий 0,46±0,02 0,74 

0,45±0.04 0,45±0,04 

0,66±0,01 – 

Ерсенія ентероколітика 0,19±0,01 0,40±0,01 

0,25±0,01 0,25±0,01 

 

Маючи досить невеликий і нескладно організований геном, переважна 

кількість мікроорганізмів взагалі мають дивовижну стійкість до впливу 

несприятливих факторів навколишнього середовища. І іонізуюча радіація – 

не виняток. У той же час мікробіом, як інтегральна сукупність індивідів, 

чутливо реагує на найменші зміни довкілля, зокрема вищезгадані 

температуру, вологість. Тому цілком можна очікувати, що і дія іонізуючого 



23 
 

випромінювання, навіть у порівняно невисоких дозах, може викликати 

суттєві зрушення у видовій структурі угруповання. 

Крім того, слід враховувати, що життєздатність мікроорганізмів в 

умовах опромінення іонізуючою радіацією визначається не тільки цим 

показником, але й взаємовідносинами з іншими організмами – рослинами, 

грибами, тваринами, які мають значно меншу радіостійкість. І це дозволяє 

припустити, що такий потужний чинник, як іонізуюче випромінювання, 

діючи на їх стан, може опосередковано впливати і на життєздатність як 

окремих видів мікроорганізмів, так і на мікробоценоз в цілому.  

Уперше радіостійкі бактерії  Micrococcus radiodurans були виділені в 

1956 р. із консервованого м'яса після стерилізації іонізуючим опроміненням 

[53]. Пізніше, при вивченні впливу γ-випромінювання (0,5–8,0 кГр) на 

мікрофлору тканин пікші (риба родини трескових), було виділено коки, що 

утворюють помаранчово-коричневі колонії Micrococcus radiopugnans [54]. 

При опроміненні різних матеріалів високими дозами γ-радіації було 

ізольовано радіостійкі штами Micrococcus [55]. Крім того, було описано різні 

види радіостійких бактерій, виділених із природних біотопів: вивітреного 

граніту в Антарктиді [56], із радіоактивних гарячих джерел, із 

глибоководного термального морського джерела [57]. 

У 1981 р. радіостійкі бактерії було вилучено із роду Micrococcus і M. 

radiodurans перейменовано у Deinococcus radiodurans. У подальшому рід 

Deinococcus і родина Deinococcaceae було узаконено [58], як і види D. 

radiodurans, D. radiophilus, D. proteolyticus, D. radiopugnans. 

Таким чином, вищенаведені дані свідчать, що радіостійкі бактерії було 

виділено або з місць із екстремальними умовами існування (підвищений 

рівень іонізуючої радіації, аномальні температури, відсутність вологи, висока 

концентрація солей), або після γ- і рентгенівського опромінювання 

природних субстратів. 

Водночас є відомості про те, що в природних умовах у бактерій, які 

тривалий час знаходилися під впливом іонізуючої радіації, може 
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підвищуватися стійкість до опромінення [59]. Так, мікроорганізми, виділені з 

радонових мінеральних водних джерел більш стійкі до радіації, ніж 

представники тих же видів, котрі трапляються у нерадіоактивних 

екосистемах [60]. Проте малоймовірно, що екстремальна радіостійкість 

виникла у цих бактерій як результат мутагенної дії природних стресових 

чинників, адже ступінь радіостійкості деяких бактерій значно перевищує 

граничний рівень іонізуючої радіації, з яким вони зустрічаються в природних 

умовах.  

Бактерії роду Deinococcus вивчено найповніше. Аналіз нуклеотидних 

послідовностей 16S рРНК свідчить, що еволюційно деінобактерії вкрай 

віддалені як від інших, добре охарактеризованих мікрококів, так і від 

Escherichia coli і Bacillus subtilis [61]. Проведені хемотаксономічні і 

молекулярно-генетичні дослідження довели філогенетичну спорідненість 

родів Deinocoсcusі Thermus, що було згодом показано аналізом майже 

повного сиквенсу 16S рРНК. Пізніше для уточнення таксономічного 

положення радіостійких бактерій вивчали послідовності 16S рРНК у всіх 

описаних до цього часу видів роду Deinocoсcus (D. erythromyxa, D. 

radiodurans, D. radiophilus, D. proteolyticus, D. radiopugnans) і єдиного виду 

роду Deinobacter (D. grandis) [62, 63]. Було показано, що деінококи 

формують компактний філогенетичний кластер, споріднений із лінією 

Thermus-Meiothermus. 

Екстремально радіорезистентну бактерію Arthrobacter radiotolerans 

було ізольовано із радонових радіоактивних гарячих джерел Японії. Згодом, 

у 1988 р. на підставі ряду хемотаксономічних характеристик (унікальні 

розгалужені жирні кислоти) Arthrobacter radiotolerans було виділено у 

самостійний рід Rubrobacter і рекласифіковано як Rubrobacter radiotolerans. 

Порогова доза γ-випромінювання для клітин R. radiotolerans у логарифмічній 

фазі росту – 6 кГр і летальна доза – 10 кГр. Загалом летальна доза γ-

випромінювання для R. radiotolerans більш висока, ніж для інших бактерій 

(за винятком Deinocoсcus) [64]. 
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Японські дослідники виділили зі старого японського рису, 

неочищеного від плівки, штами радіорезистентних бактерій Methylobacterium 

radiotolerans (Pseudomonas radiora) 0-1 і 0-2, ЛД90 для яких становила 2 кГр 

[59]. 

Певний інтерес викликає вивчення радіостійкості у колекційних штамів 

бактерій, які було ізольовано зі зразків, що попередньо не опромінювались, 

або із незабруднених радіонуклідами екосистем. Було показано, що при γ-

опромінюванні колекційних штамів еубактерій Escherichia coli, Thermotoga 

maritima, Thermodesulfobacterium ЛД90 для них складала 0,2–0,5 кГр [65]. 

Порівнюючи результати γ-опромінення штамів екстремально галофільної 

бактерії Halobacterium salinarium, сіркоокислюючої бактерії 

Thiobacillusintermedius та Escherichia coli B/r, було встановлено, що Д37 

(радіочутливість клітин, визначається на експоненціальному відрізку кривої 

виживання як доза, при якій виживає 37% клітин) становила для них: 0,39, 

0,15, 0,09 кГр, відповідно; при УФ-опроміненні Д37 складала величину, 

відповідно, 212, 38 і 10 Дж/м2 [66]. Під час дослідження стійкості до 

іонізуючого випромінювання деяких оліготрофних бактерій було 

встановлено, що ЛД50 формувалась для Pedodermatophilus halotolerans при 

потужності дози 0,27 кГр/год.; для Flectobacillus major – 0,173 кГр/год.; для 

Arcocella aquatica – 0,21 кГр/год [67]. Високочутливими до іонізуючого 

випромінювання були еутрофи: Pseudomonas fluorescens, E. coli (ЛД50 = 0,043 

і 0,038 кГр/год, відповідно). На жаль, у цій роботі було використано 

нестандартну розмірність доз опромінювання (замість поглинутої дози в кГр 

було використано потужність поглинутої дози в кГр/год.), тому ці дані важко 

порівняти з іншими. 

Для колекційних штамів архебактерій Desulfurococcus amylolyticus і 

Thermococcus stetteri (термофільні сіркозалежні анаероби) ЛД90 і сублетальна 

доза γ-випромінювання становили 5–6 і 8–9 кГр, відповідно [65].  

Для порівняння наведені дані щодо радіостійкості деяких видів 

мікроміцетів. Так, темнозабарвлені мікроскопічні гриби, що містять 



26 
 

меланіновий пігмент, особливо стійкі до іонізуючої радіації, ЛД90 різних 

штамів Aureobasidium pullulans становить 6–8 кГр, Cladosporium sp. – 5 кГр, 

Dendriphium macrosporoides 7384 – близько 4 кГр [68]. Таку високу стійкість 

може бути порівняно тільки із резистентністю D. radiodurans. 

Проведений аналіз даних літератури показав, що філогенетично і 

таксономічно радіостійкі бактерії не взаємопов’язані. Рід Deinococcus 

представлено радіостійкими бактеріями, що утворюють кластер, 

філогенетично близький до лінії Thermus – Meiothermus. Інші радіостійкі 

бактерії є представниками родів Rubrobacter, Methylobacterium, Kocuria, 

Bacillus і деяких архебактерій [69].  

Найбільш вивчена серед них група деінококів є філогенетично чіткою 

лінією прадавнього походження, ці дані ґрунтуються на даних сиквенсу 16S 

рРНК. Як сказано вище, деякі колекційні штами архебактерій 

(Desulfurococcus amylolyticus і Thermococcus stetteri) також виявилися 

радіостійкими [70]. Проте навіть на ранньому етапі формування Землі не 

було таких високих доз іонізуючої радіації, що можуть витримувати 

радіорезистентні бактерії [71]. 

Аналіз властивостей радіорезистентних бактерій показує, що вони 

спроможні переживати й інші екстремальні умови навколишнього 

середовища. Зокрема, з певною мірою вірогідності можна говорити про 

взаємозв'язок у бактерій між гіпертермофілією й екстремальною 

радіостійкістю. Як наведено вище, було проведено хемотаксономічні і 

молекулярно-генетичні дослідження, що довели філогенетичну спорідненість 

родів Deinocoсcus і Thermus [71].    

Для представників Thermus, за наявними даними, не досліджено 

стійкість до іонізуючої радіації. Проте, є відомості про виняткову 

радіорезистентність екстремально термофільних архебактерій. Описано 

гіпертермофільний радіостійкий штам Pyrococcus furiosus, здатний рости при 

70–103°С [68]. Більше того, хромосома Р. furiosus (2 млн. пар нуклеотидів), 

зруйнувана γ-опромінюванням 60Со (доза 2,5 кГр) на фрагменти від 500 до 30 
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тис. пар нуклеотидів, цілком відновлювалася при 95°С. O. White та ін.  

вважають, що у Р. furiosus функціонує активний механізм рекомбінаційної 

репарації ДНК, що може бути важливим для виживання клітин при високих 

температурах. Можливо, цей механізм подібний до репараційних механізмів 

D. radiodurans, що забезпечує виживання цієї бактерії в умовах потужного γ-

опромінювання [72].  

Інший вид Pyrococcus abyssi, гіпертермофільна глибоководна морська 

архебактерія, виживає після γ-опромінювання у дозі 11 кГр. Зі зразків, 

відібраних у каліфорнійській затоці та в середньому районі Атлантичного 

кряжу, було виділено культури анаеробних хемоорганотрофів, що ростуть 

при 85°С. Шляхом секвенування 16S рРНК встановлено їх належність до 

роду Thermococcus. З’ясувалося, що ці ізоляти більш стійкі до γ-

опромінювання, ніж Pyrococcus abyssi, і три із них були близькі за 

радіостійкістю до Deinococcus radiodurans [63].  

Однак, два досліджуваних штами термофільних еубактерій 

Thermodesulfobacterium P1 та Thermotoga maritima 2706 (перший з них ріс 

при 74°С, другий – при 86°С) виявилися радіочутливими [65], тобто не всі 

термофільні бактерії однаковою мірою стійкі до іонізуючої радіації. В той же 

час відомо, що деякі радіорезистентні бактерії характеризуються 

екстремальною стійкістю до висушування. 

Вивчаючи радіостійкість і радіочутливість мікроорганізмів, не можна 

не враховувати такий радіобіологічний ефект, як радіаційну стимуляцію, або 

радіаційний гормезис. Давно встановлено, що за деяких, порівняно 

невеликих доз опромінення, можна спостерігати прискорення поділу клітин 

мікроорганізмів, скорочення їх клітинного циклу, формування колоній та 

інших процесів, які характеризують в цілому прискорення росту та розвитку 

[73]. Саме на цьому, зокрема, засновані деякі радіаційно-біологічні технології 

прискорення процесів  бродіння. Прискорення розвитку певних видів 

мікроорганізмів може призводити до пригноблення розвитку інших, іноді, 

навіть, таких, що мають більш високу радіостійкість. Тому в умовах 
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угруповань, не тільки мікроорганізмів, але й за участю рослин і навіть 

тварин, тобто біоценозів, міжвидові взаємовідносини можуть суттєво 

впливати на склад мікробіому і його структуру. 

Важливим аспектом цієї проблеми є вплив потужності дози на 

величину ефективної дози. Н.Г. Даренская та ін., аналізуючи її ще понад 

п’ятдесят років тому, підкреслювали крайню суперечливість викладених у 

літературі даних [74]. За результатами одних дослідників, варіювання 

потужності дози не впливає на величину ЛД50 для бактерії Bacillus 

dysenteriae; за результатами других – ефект підпорядковується загальній 

закономірності, тобто посилюється із зростанням потужності дози; а за 

даними третіх – навпаки, менш інтенсивне і більш тривале опромінення у 

більшій мірі сприяло прояву радіобіологічного ефекту – світінню бактерії 

того ж виду B. issachenko.  

 Всі ці дані були отримані в лабораторних умовах варіювання 

потужності дози γ-випромінювання у межах одного-двох порядків. І, 

безперечно, важливо вияснити, як діє іонізуюче опромінення на 

мікроорганізми в умовах хронічної дії, тобто триває протягом десятків років. 

 

1.3. Реакція мікробіоти на забруднення радіонуклідами ґрунтів 

 

Ґрунт, як вже відзначалося, один з тих компонентів екосистеми, що 

найбільше постраждав внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС. Обмінні 

процеси, що проходять в ґрунтах, значною мірою контролюються 

життєдіяльністю ґрунтових мікроорганізмів, які представлені еукаріотами – 

мікроміцетами, водоростями, найпростішими, а також прокаріотами, до яких 

відносияться бактерії та ціанобактерії.  

Дані щодо накопичення радіонуклідів грибами стосуються переважно 

макроміцетів [75, 76], у той час як мікробний біоценоз ґрунту складається 

переважно із представників мікроміцетів. Значний інтерес представляють 

вже згадані багаторічні дослідження, проведені Н.М. Ждановою, Т.І. Тугай та 
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ін. [11–15], які сфокусовані на вивченні угруповань ґрунтових мікроміцетів, 

що сформувалися на території, підданій забрудненню після аварії на ЧАЕС. 

Було досліджено їх таксономічний склад і чисельність, показано, що в 

ґрунтах пунктів спостереження протягом 1986–1988 рр. кількість грибних 

спор знизилась в 2–3 рази. Відзначено, що на глибині 0–10 см переважав 

темнозабарвлений грибний міцелій. Це явище автори класифікують як 

промисловий меланізм ґрунтових мікроміцетів.  

Пізніше кількість грибного міцелію частково відновилась і наблизилася 

до значень «чистих» регіонів [77–79]. Проте в таксономічній структурі 

кореляційних плеяд грибних комплексів у 1989–1992 рр. домінуюче 

положення, як і раніше, належало темнозабарвленим грибам. З отриманих 

даних було зроблено висновок, що ця група грибів може бути біоіндикатором 

радіонуклідного забруднення ґрунту, а також має здатінсть до радіоадаптації 

та радіотропізму [80, 81].  

Відомо, що до 70% біомаси ґрунтових мікроорганізмів припадає на 

мікроміцети [82–85], і, напевне, саме тому кількість робіт, присвячених 

вивченню стану бактеріальної мікробіоти, порівняно невелика [86–87]. 

Існує також низка публікацій на тему біоремедіації і виключення 

радіонуклідів із ґрунту за допомогою мікроміцетів. Так, C. White та ін. [88] 

визначили, що Rhizopus arrhizus та Aspergillus niger є видами, що найбільш 

ефективно сорбують торій із субстрату.  

Наступним важливим компонентом ґрунтового біоценозу є прокаріоти. 

Саме завдяки наявності бактеріального пулу зі значним різноманіттям 

інактивованих субстрат-специфічних мікроорганізмів екосистема здатна до 

самоочищення шляхом зміни фізико-хімічних характеристик полютанта [89]. 

Відомості про наслідки радіонуклідного забруднення територій, 

спричиненого аварією на Чорнобильській АЕС, для прокаріотних організмів 

практично були відсутні до 1995 р. [87]. Після аварії переважно  увагу 

приділяли дослідженням медичного характеру, а саме вивченню 



30 
 

бактеріальної мікрофлори при патологічних процесах у різних органах 

людини та тварин [90].  

Спробу дати комплексну оцінку стану мікробного ценозу в ґрунтах, 

підданих радіонуклідному забрудненню, було здійснено у першій половині 

1990-х років. Згадані вище Калашникова З.В. та ін. у 1996 році [7] і Л.В. 

Григор’єва та ін. у 1999 році [8] визначали чисельність певних груп 

мікроорганізмів: автохтонну й алохтонну мікрофлору, серед яких, головним 

чином, були представлені амоні- та нітрифікатори. Протягом 1991–1996 рр. 

було досліджено 142 зразки ґрунту (Вишгородський район Київської 

області), з яких високу щільність забруднення радіонуклідами мали 47 

зразків, а решта – фоновий рівень і вважалися контрольними. В окремих 

зразках забрудненого радіонуклідами ґрунту кількість гетеротрофних 

бактерій і вегетативних форм бацил перевищувала 1106 клітин/г ґрунту, а в 

контрольних зразках вона була в 5 разів менша. З.В. Калашникова та ін. 

розцінили такі зміни як стимуляцію мікробіоценозу ґрунту при щільності 

забруднення до 10 Кі/км2 (37×1010 кБк/м2). При цьому відзначено зменшення 

кількості фізіологічних груп мікроорганізмів. Збільшення щільності 

забруднення радіонуклідами понад 10 Кі/км2 пригнічувало життєдіяльність 

аутохтонної і алохтонної мікрофлори, протеолітичних бактерій і деяких 

інших груп бактерій, що свідчить про глибокі екологічні порушення в 

мікробних ценозах ґрунтів. 

У цій же роботі автори описують вегетаційні досліди, у котрих 

використовували ґрунт із 30-км зони ЧАЕС, у якому визначали 

представленість та кількісні характеристики спорових та вегетативних 

мікроорганізмів, амоніфікаторів, протеолітів, нитрифікаторів, аутохтонної та 

алохтонної мікрофлори. Результати мікробіологічних досліджень показали, 

що чисельність майже всіх досліджуваних груп бактерій у забрудненому 

радіонуклідами ґрунті протягом трьох місяців була нижчою, ніж у 

контрольному. Найбільш значимі розходження були виявлені  в кількості 

спорових бактерій, а також у кількості аутохтонної й алохтонної мікрофлори 



31 
 

ґрунту. В умовах вегетаційного досліду максимальне накопичення 

радіоцезію рослинами вівса було виявлено за найвищого рівня активності 

амоніфікуючих мікроорганізмів, що, на думку авторів, пояснюється 

фіксацією цього ізотопу переважно на органічних сполуках ґрунту. 

Активність накопичення рослинами радіостронцію, навпаки, більшою мірою 

залежала від фізичних умов, за яких проводили дослід (температура і 

вологість) та істотно меншою – від рівня активності ґрунтових 

мікроорганізмів.  

Схожу роботу проводили N.R. Parekh та ін., які досліджували 

поглинання 137Cs та 85Sr із чистих органічних (демінералізованих) субстратів 

[91]. На субстрати, сформовані з листя, розміщували чисті культури 

ґрунтових мікроорганізмів або інокулювали їх ґрунтовими витяжками. Було 

показано, що сорбція цезію із розчину істотно залежала від наявності 

мікроорганізмів (70% радіонукліда сорбовано за їх присутності і лише 10% у 

відсутності).  Прямої залежності між наявністю мікроорганізмів та сорбцією 

радіостронцію не знайдено, що узгоджується із даними, наведеними вище.  

Мікробіологічний аналіз ґрунту, проведений у 1998 р., тобто через 12 

років після аварії на ЧАЕС, не дозволив Л.Ф. Єрусалимській та Г.І. Корчак  

виявити пряму залежність між рівнем радіоактивності ґрунту і чисельністю 

гетеротрофних бактерій [92]. Лише в деяких точках полігону поховання 

радіоактивних відходів відзначали зменшення на один порядок кількості 

аутохтонної й алохтонної мікрофлори при забрудненні 350 мкКі/кг (1,3×106 

Бк/кг). У більшості досліджених зразків ґрунту, незалежно від величини 

забруднення радіонуклідами, переважала аутохтонна мікрофлора в 

порівнянні з алохтонною. На думку авторів, цей факт свідчить про те, що в 

ґрунтах поблизу ЧАЕС відбуваються процеси відновлення мікробної 

рівноваги.  

У 1999 р. опубліковано роботу І.К. Кравченка та ін. [9], в якій 

представлено результати досліджень, що були виконані у 1991 р. Автори 

спостерігали значне зниження кількості ґрунтових бактерій, яке корелювало 
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зі зменшенням відстані до ЧАЕС. Ця закономірність простежувалася 

найбільш чітко для горизонтів підстилки і меншою мірою для горизонтів 

прилеглого до неї ґрунту. Так, загальна кількість бактерій в горизонті 

підстилки в пункті спостереження, віддаленого від ЧАЕС на 26–28 км, 

становила 230106 КУО/г, на відстані 7–10 км від ЧАЕС – 180106 КУО/г і на 

відстані 5–6 км – тільки 10106 КУО/г ґрунту. Така закономірність 

спостерігалась як для загальної кількості бактерій, так і для окремих груп 

бактерій: бацил, псевдомонад, корінеформ та олігонітрофілів. Нажаль, автори 

не приводять рівні радіонуклідного забруднення ґрунту, чи хоча б 

радіаційного фону місцевості, тому на основі публікації важко говорити про 

конкретні дозові навантаження.  

Ґрунтовну роботу щодо дослідження видової різноманітності у 10-км 

зоні ЧАЕС було проведено В.А. Романовською, П.В. Рокитко та ін. [87, 93, 

94]. Було показано, що загальна чисельність ґрунтових бактерій на 1–3 

порядки нижча, а кількість їх видів на 30–40% менша проти ґрунтів поза 

зоною, а також визначено, що у досліджених ґрунтах кількісно переважали 

види бактерій, які були резистентними до γ-опромінювання.  

Питання впливу конкретних радіонуклідів на мікроорганізми розлянуті 

в літературі досить широко. Закономірно превалюють аспекти, що 

стосуються ізотопів урану, радію та плутонію як основних компонентів 

ядерного палива, а також компонентів його відходів. Тим не менше, в 

ізотопному складі радіонуклідів, якими в результаті аварії на ЧАЕС були 

забруднені великі території, превалюють 137Cs та 90Sr. Стронцій є хімічним 

аналогом і антагоністом кальцію, елементу, що мало використовується у 

метаболізмі ґрунтових мікроорганізмів, можливо саме тому не було помічено 

їх впливу на перехід радіонукліда в рослини. В той же час бактерії можуть 

опосередковано впливати на міграцію стронцію шляхом розчинення 

стронцій-вмісних карбонатів і фосфатів органічними кислотами, що 

виділяються в результаті їх життєдіяльності [95], редукуванням і 

відновленням молекул заліза і, таким чином, переведенням в доступні форми 
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атомів стронцію, що були асоційовані із оксидами заліза, біодеградацією 

органічних решток, до складу яких входить цей радіонуклід. За даними, 

отриманими A.J. Francis, проаналізовані ними культури акумулювали 

радіоактивні ізотопи у такій послідовості: 90Sr <<60Co< 137Cs [96]. Ці 

результати співпадали з даними, отриманими процитованими вище 

українськими дослідниками з групи Н.М. Жданової і Т.І. Тугай. 

 

1.4. Роль мікроорганізмів ґрунту у ґрунтоутворюючих процесах  

 

Аналіз літератури свідчить про надзвичайно важливе значення 

мікроорганізмів у ґрунтоутворенні і підтриманні родючості ґрунтів. Вони 

трансформують рослинні рештки, беруть участь у формуванні структури 

ґрунту, утворенні гумусу і його мінералізації. Глобальною є роль 

мікроорганізмів у поповненні біосфери, в тому числі ґрунтів, азотом, 

мобілізації фосфору з органічних та важкорозчинних неорганічних сполук. 

Важливою, однак недостатньо дослідженою, є участь мікроорганізмів у 

мобілізації калію в агроекосистемах. 

 Ґрунт представляє собою біоорганомінеральну систему, що забезпечує 

ріст культурних рослин і, таким чином, необхідні для існування всього 

живого умови. Одним з основних чинників процесу ґрунтоутворення є 

функціонування ґрунтової мікрофлори, вміст якої в 1 г, згідно з даними 

Е.М. Мишустина [97, 98], сягає мільярдів клітин. Цій мікрофлорі властива 

надзвичайно висока різноманітність видового складу. За розрахунками 

Р. Тейта [99] в 1 г ґрунту міститься близько 4000 видів мікроорганізмів. 

Однак, основна їх кількість не здатна рости на живильних середовищах, які 

використовують у даний час для культивування мікроорганізмів. Їх 

природним середовищем життєдіяльності може бути організм людини або 

тварини, водні або морські екосистеми, термальні джерела, продукти 

харчування тощо. Слід відмітити, що чисельність культурабельних клітин у 

ґрунті може змінюватися в залежності від стадії сукцесії екосистеми [100] і, 
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за даними цих дослідників, відношення культурабельних клітин до їх 

загальної кількості у ризосфері знижувалось від 0,25 до 0,05 протягом 

перших 30–50 діб вирощування рослин. Сумарна маса прокаріотних 

організмів на Землі приблизно відповідає біомасі еукаріотів [101]. Серед 

мікрофлори ґрунту зустрічаються представники майже всіх видів 

мікроорганізмів, описаних у визначнику Берджі. Бактерії і гриби є найбільш 

поширеними і екологічно важливими фітосимбіонтами [102]. Однак, інші 

представники природних екосистем також відіграють важливу роль у їх 

функціонуванні. Так, було показано, що виключення безхребетних зі складу 

біоценозу опаду дубового лісу в 2–5 разів уповільнювало його розкладання 

мікробним ценозом [103]. Маса мікроорганізмів ґрунту сягає десятих долей 

відсотка від його загальної маси. Від 0,1 до 1,0% органічної речовини ґрунту 

представлено клітинами різних видів мікроорганізмів [97]. Згідно з даними 

болгарських вчених [104], маса бактерій та мікроскопічних грибів у лучних 

екосистемах сягає декількох тон на один гектар. Максимальна її кількість 

спостерігалась у осінній період, що автори пов’язують з надходженням у 

ґрунт у цей час рослинних решток. Вміст вуглецю мікробної маси складає від 

2 до 10% його загального вмісту в тропічних ґрунтах і є вищим у порівнянні з 

ґрунтами помірних широт на 1–4% [105]. Чисельність мікроорганізмів у 

ґрунті (показник біогенності ґрунту) коливається не тільки протягом року, 

але й упродовж незначних проміжків часу в залежності від його температури, 

вологості, стану рослинного покриву тощо. Наприклад, у південних регіонах 

на неполивних ґрунтах у літній посушливий період домінантами є 

актиноміцети, а весною і в осінній період – бактерії, чисельність яких влітку 

значно знижується. Зволоження ґрунту помітно впливає на стан мікробного 

ценозу в таких зонах. Як правило, активізація діяльності мікрофлори ґрунту 

відбувається у весняний період року [97]. Функціонування ґрунтової 

мікрофлори є одним з важливих факторів, що сприяють структуруванню 

ґрунту. Так, наприклад, розвиваючись на поверхні часточок ґрунту, гриби і 

актиноміцети оточують ці часточки міцелієм і формують водостійкі агрегати, 
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які на наступному етапі можуть скріплюватися гумусом [97, 106]. Певну роль 

у цьому процесі відіграють мікроорганізми, що синтезують позаклітинні 

полісахариди [107]. 

 

1.5. Роль мікроорганізмів у трансформації рослинних решток 

(целюлозоруйнуюча активність) у ґрунтах та формуванні гумусу  

 

Мікроорганізми є надзвичайно важливим чинником формування 

родючості ґрунту. Наявність у ґрунтових екосистемах найрізноманітніших 

груп мікроорганізмів, які відрізняються за біологічною та біохімічною 

специфічністю, обумовлює величезне їх значення у процесах, що 

відбуваються у ґрунті.  

Кількісний склад і співвідношення окремих представників у 

мікробному ценозі ґрунту значною мірою залежить від способу обробітку 

ґрунту [108], надходження в ґрунт рослинних решток, які в першу чергу 

трансформуються під впливом неспорових бактерій і мікроскопічних грибів, 

а на пізніших стадіях цього процесу – бацил та актиноміцетів [97]. 

Мікроорганізми, «які живляться різними органічними речовинами і 

активність яких пов’язана з надходженням цих речовин в ґрунт» 

С.М. Виноградський [109] назвав зимогенною мікрофлорою, тоді як 

мікроорганізми, що розкладають гумусові сполуки, він відніс до автохтонної 

мікрофлори. Значний вплив на поширення в ґрунті тих чи інших груп 

мікроорганізмів спричиняють кореневі виділення рослин [110, 111]. Згідно з 

існуючими даними [112], кореневі виділення складають близько 20% від 

загальної кількості продуктів фотосинтезу рослин. 

До складу кореневих виділень входять вуглеводи, органічні кислоти, 

амінокислоти, пептиди, алкалоїди, глюкозиди, вітаміни, речовини фенольної 

природи тощо. Серед органічних кислот визначено яблучну, янтарну, винну, 

лимонну, фумарову, щавелеву та інші кислоти [110]. Показано, що склад 

кореневих екзометаболітів залежить від умов та стадії розвитку рослин. Так, 
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у складі виділень дводобових проростків насіння томатів переважно 

визначалась щавелева кислота, вміст якої сягав 296 нг у розрахунку на 

насінину, що складало 48,9% від загальної кількості досліджуваних 

органічних кислот. У менших кількостях визначались піровиноградна 

(18,6%), кетоглутарова (17,3%) і молочна (12,7%) кислоти. Після чотирьох 

діб пророщування насіння у складі екзометаболітів переважала лимонна 

кислота, яка взагалі не виявлялась після дводобового пророщування насіння. 

Її вміст сягав 2060 нг на 1 насінину, що складало 53,7% від загальної 

кількості органічних кислот у цих виділеннях. 

Вміст щавелевої, молочної та піровиноградної кислот сягав, відповідно, 

16,6, 12,3 та 7,6%. У виділеннях 14-добових проростків вміст лимонної 

кислоти сягав 13630 нг на рослину і складав 55% від загальної кількості 

органічних кислот. Частка щавелевої, яблучної та молочної кислот складала, 

відповідно, 5,7, 15,3 і 10,0% від загальної кількості органічних кислот [111]. 

Відмінності у кількісному і якісному складі кореневих виділень та у 

трофічних потребах мікроорганізмів спричиняють значний вплив на ріст у 

зоні кореня представників мікрофлори різних таксономічних груп, а також їх 

антагоністичну активність.  

Так, за наявності у середовищі глюкози Pseudomonas chlororaphis SPB 

1217 характеризувався антифунгальною активністю до грибів Fuzarium 

oxisporum. Зона пригнічення росту грибів сягала 13 мм. Однак, при 

культивуванні за тих же умов іншого виду цих бактерій, P. fluorescens SPB 

2137, антифунгальної активності не виявлено. На середовищі з целобіозою, 

навпаки, зона пригнічення росту гриба бактеріями P. fluorescens SPB 2137 

складала 30 мм, а P. сhlororaphis SPB 1217 – 12 мм [111]. Кореневі виділення 

є харчовим субстратом для інших компонентів біоценозу ґрунту, в першу 

чергу, мікроорганізмів, які інтенсивно розмножуються у кореневій зоні 

рослин, особливо в тій частині, яка безпосередньо прилягає до поверхні 

коріння у радіусі від нього не більше 2 мм, – ризосфері [112]. Ризосфера 

рослин є динамічним середовищем, у якому діє багато факторів, які 
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визначають структуру і склад мікробних спільнот, що колонізують 

ризосферу і ризоплану рослин. Дослідження структури і складу цих 

угруповань є фундаментальним завданням для розуміння того, як впливають 

на біологічні процеси ґрунту фактори навколишнього середовища і практика 

рослинництва [113–115]. 

Відомо, що склад мікрофлори ризосфери різних рослин суттєво 

відрізняється. До того ж, ці відмінності є істотними, якщо порівняти мікробні 

ценози об’єму ґрунту і ризосфери [116]. Крім того, мікрофлора поверхні 

кореня (ризоплана) в певній мірі також відрізняється від мікробного ценозу 

ризосфери. В ризоплані переважають грамнегативні бактерії. Безпосередньо 

на корінні рослин виявляється менша кількість мікроорганізмів, ніж у 

прикореневій зоні. Це може бути обумовлено тим, що корені виділяють не 

тільки поживні для мікроорганізмів речовини, а й продукують фітонциди, що 

інгібують розвиток мікроорганізмів у ризоплані. В зоні молодого коріння 

розмножуються переважно неспорові бактерії і мікроскопічні гриби, тоді як 

бацили поширені слабо, що пов’язано з тим, що ці бактерії погано 

споживають прості органічні сполуки, які виділяються у таких зонах кореня 

[110].  

Мікрофлора ризосфери змінюється в залежності від виду та стадії 

розвитку рослин. Показано, що серед культурабельних  бактерій ризосфери 

цукрових буряків близько 9% складали представники роду Microbacterium 

[117]. У ризосфері кукурудзи домінували бактерії родів Pseudomonas та 

Enterobacter. Серед мікроорганізмів, що здатні розчиняти мінеральні 

фосфати, найбільш широко були представлені роди Penicillium та 

Streptomyces. У неризосферному ґрунті домінували бактерії роду Bacillus 

[118].  

Однак, було показано, що бактеріальне різноманіття, як правило, нижче 

у ризосфері, ніж у загальному об’ємі ґрунту [119]. Методами молекулярної 

біології при аналізі зволожених зразків ґрунту було встановлено, що у шарі 

ґрунту, який не містить кисню, домінуючими видами бактерій були 
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представники родів Bacillus та Clostridium, тоді як у шарі ґрунту, насиченому 

киснем, домінували представники протеобактерій [120]. Основним 

геохімічним циклом ґрунту є колообіг вуглецю, складовими якого є синтез 

фототрофними організмами органічної речовини з діоксиду вуглецю і її 

трансформація до простих сполук. Під впливом внесення рослинних решток 

у ґрунті спостерігається спалах чисельності різних груп мікроорганізмів і 

підвищення їх біохімічної активності. Найбільш поширеною вуглецьвмісною 

сполукою в природі є целюлоза. Її вміст у сухій масі рослин складає від 40 до 

70% [101]. У природних умовах трансформація целюлози здійснюється за 

участі угруповань мікроорганізмів.  

Значна роль у цьому процесі належить грибам, у тому числі 

сапротрофним представникам родів Trichoderma, Chaetomium, Dicoccum, 

Stachybotrys, Penicillium і Aspergillus, а також, незавершеним грибам 

Alternaria та Fumаgo [101, 121]. В одній молекулі целюлози міститься до 14 

тис. молекул β-D-глюкози [101]. Крім того, при деструкції целюлозних 

решток у ґрунтах утворюються різноманітні сполуки: органічні кислоти, 

альдегіди, амінокислоти, спирти та інші біологічно активні речовини [98].  

Речовини, що утворюються при розкладі целюлозних матеріалів, 

споживаються іншими представниками біоценозу ґрунту. Після внесення 

рослинних матеріалів у ґрунт вміст у ньому целюлозоруйнівних 

мікроорганізмів зростав від декількох десятків тисяч до десятків мільйонів на 

1 г сирої речовини. Домінуючими були мікроскопічні гриби і бактерії [110]. 

Співвідношення різних родів і видів целюлозоруйнівних мікроорганізмів 

(бактерій, актиноміцетів, грибів) у ґрунтах залежить від багатьох факторів: 

типу ґрунту, характеру рослинності, кліматичних умов тощо.  

У цілинних та слабоокультурених ґрунтах мікроскопічним грибам 

належить домінуюча роль у трансформації целюлози [122]. Крім того, серед 

грибів-гіфоміцетів широко поширені у ґрунтах хижі види, які також 

відіграють важливу роль у колообігу вуглецю, азоту та інших важливих 

елементів, трансформуючи значну масу ґрунтових нематод. Вони мають 
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унікальну здатність утворювати на міцелії різні ловчі органи для захвату 

нематод. Тому в останні роки досліджується можливість використання хижих 

грибів у боротьбі з фітопаразитичними нематодами [123]. 

Мікроорганізми ґрунту здатні виділяти речовини, що стимулюють ріст 

та розвиток фітобіонтів. Синтез ними в кореневій зоні вітамінів (тіаміну, 

вітаміну В 12, пиридоксину, рибофлавіну, пантотенової кислоти тощо), а 

також фітогормонів (гіберелінів, гетероауксинів та інших), спричиняє 

позитивний вплив на розвиток рослин [97, 124, 125]. Крім того, 

мікроорганізми можуть бути джерелом накопичення у ґрунті токсичних 

речовин.  

Провідна роль у цьому належить представникам родів Bacillus і 

Pseudomonas. Найбільш помітний фітотоксичний вплив спричиняли 

B.  amilosina, B.  brevis і Pseudomonas fluorescens та деякі інші. Головним 

фактором, що визначає можливість синтезу фітотоксичних речовин, є 

внесення у ґрунт рослинних решток чи деяких вуглеводів [126]. Було 

показано, що ґрунт можна штучно збагатити мікроорганізмами-

антагоністами шляхом внесення перегною. При цьому в ґрунті підвищується 

кількість мікроорганізмів-антагоністів, що відносяться до бактерій, 

актиноміцетів, мікроскопічних грибів роду Trichoderma, у той час, як 

чисельність фітопатогенних грибів роду Helminthosporium помітно 

знижується.  

При посіві пшениці після кукурудзи у її кореневій зоні підвищується 

кількість мікроміцетів родів Penicillium та Aspergillus [127]. Таким чином, 

склад мікробного ценозу ґрунту, вміст у ньому як корисної, так і 

фітопатогенної та фітотоксичної для культурних рослин мікрофлори 

залежить від ряду факторів: виду вирощуваної культурної рослини, 

характеру обробітку ґрунту, фізико-хімічних його властивостей.  

Одним з визначальних чинників родючості ґрунту є вміст у ньому 

гумусу. Він формується на основі органічних речовин, що надходять у ґрунт 

за рахунок фотосинтезуючої діяльності рослин, водоростей, хемо- та 
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автотрофних мікроорганізмів. Згідно з існуючими даними [128], в 

середньому 80–90% органічної речовини ґрунту мінералізується і лише 10–

20% бере участь у формуванні гумусу. Гумус відіграє інтегральну роль у 

родючості ґрунтів. Його вміст у ґрунтах залежить від багатьох факторів, 

серед яких важлива роль належить гранулометричному складу, 

гідроморфізму та їх карбонатності [129]. 

 Важлива роль в утворенні гумусу і його мінералізації належить 

ґрунтовій мікрофлорі. Інтенсивність мікробної трансформації органічних 

речовин у ґрунтах підвищується у напрямі від північних до південних 

регіонів. У ґрунтах південних регіонів підвищується відносний вміст 

целюлозоруйнівних бактерій у порівнянні з грибами. Не дивлячись на 

зниження вмісту мікроміцетів у ґрунтах південних регіонів, їх видова 

різноманітність зростає.  

В ґрунтах північних регіонів, де повільно протікають процеси 

мінералізації, найбільш широко представлені гриби роду Penicillium. При 

просуванні на південь спостерігається підвищення вмісту представників роду 

Aspergillus. Гриби цих двох родів складають понад 70% мікроміцетів ряду 

типів ґрунтів. Ґрунти північних регіонів значно бідніші за вмістом спорових 

бактерій і актиноміцетів у порівнянні з південними. Ці мікроорганізми 

розмножуються на пізніших стадіях розкладу рослинних решток. У ґрунтах, 

де відбуваються інтенсивні процеси мінералізації, широко поширені спорові 

бактерії, що здатні засвоювати як органічний, так і мінеральний азот (Вacillus 

subtilis і B. megaterium).  

Навпаки, у ґрунтах, де процеси мінералізації органічних сполук 

протікають повільно, превалюють спороутворюючі бактерії, що споживають 

органічні форми азоту [97]. Досліджуючи молекулярно-біологічними 

методами структуру бактеріальної ї спільноти ряду зразків ґрунту, було 

показано, що подібні типи ґрунтів характеризуються подібною структурою 

домінантних видів бактерій [130]. 
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 Слід відзначити, що, незважаючи на значну увагу дослідників до 

різноманіття і функціонування біоценозів ґрунту, в літературі недостатньо 

висвітлено питання щодо закономірностей змін їх складу в залежності від 

умов довкілля. Однак відомо, що за дії на мікробний ценоз стресового 

фактору, який спричиняє вплив на окремі еколого-трофічні групи 

мікроорганізмів, спостерігається найбільш помітний розвиток певних груп 

бактерій і збіднення видового різноманіття угруповання. Так, при 

інкубуванні ґрунту в метаноповітряній атмосфері підвищувалася його 

метанокислювальна активність та чисельність метанотрофних бактерій, тоді 

як рівень мікробної різноманітності помітно знижувався [131].  

Кількісний склад мікрофлори ґрунту не завжди є показником його 

родючості. За певних умов у результаті інтенсивного розвитку 

мікроорганізмів мінеральні форми основних біогенних елементів ґрунту 

можуть споживатися мікробними клітинами і переходити до їх складу. 

Подібний процес відбувається у ґрунті після внесення значної кількості 

соломи. При цьому спостерігається інтенсивний розвиток 

целюлозоруйнівних мікроорганізмів та представників інших еколого-

трофічних груп, що супроводжується зниженням вмісту в ґрунті мінеральних 

форм азоту і його накопиченням у мікробних клітинах (іммобілізація) [132]. 

За цих умов мікроорганізми можуть бути конкурентами рослин у процесі 

споживання азоту. Однак, це явище носить тимчасовий характер.  

 

1.6. Колообіг азоту в ґрунті 

 

Потреби рослин у азоті більш ніж на 2/3 забезпечуються за рахунок 

біологічного азоту [133]. Частка біологічного азоту в урожаї складає від 60 до 

90%. Сумарна річна продукція азотфіксації в екосистемах сягає 175–190 млн. 

тон. Для порівняння можна сказати, що тільки близько 5% азоту від цієї 

кількості випускали заводи світу в кінці 20-го століття у вигляді азотних 

добрив [101].  
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Згідно з даними Б.В. Симарова з співавторами [134] на нашій планеті 

мікроорганізми щорічно фіксують не менше 200 млн. тон молекулярного 

азоту, з них біля 90 млн. тон – на оброблюваних площах. Звичайно ж, вказані 

показники річної продуктивності азотфіксації потребують уточнення, 

оскільки у літературі наводяться й інші дані, згідно з якими азотфіксувальні 

організми ґрунтів нашої планети (бактерії й синьо-зелені водорості) фіксують 

близько 4,4×1010 т молекулярного азоту [135].  

Азотфіксувальною активністю характеризуються представники 

бульбочкових бактерій, мікроорганізмів родів Clostridium, Azotobacter, 

Azospirillum, Pseudomonas, Acetobacter, Alcaligenes, Agrobacterium, Erwinia, 

Klebsiella, Bacillus, синьо-зелених водоростей та інших бактерій [11, 97, 136, 

137–141].  

У середині двадцятого століття вважалося, що азотфіксувальні 

мікроорганізми відносяться до двох основних груп: вільноживучих та 

симбіотичних азотфіксаторів [97]. Однак, після дослідження функціонування 

у агроценозах злакових рослин азотфіксувальних бактерій роду Azospirillum 

[141] стало зрозумілим питання щодо існування більш тісних, асоціативних 

зв’язків азотфіксувальних мікроорганізмів з небобовими рослинами.   

Ще в 60-ті роки 20-го століття Г.Я. Петренко [142] вказувала на 

існування специфічних взаємовідносин азотобактера з певними видами 

рослин, однак ці результати не знайшли підтримки, оскільки азотобактер 

вважався вільноживучим азотфіксатором [98]. Пізніше Н.М. Мальцевою з 

співавторами [143] показано, що чисельність цих бактерій у ризосфері 

озимого жита була на 37–72% вищою, ніж у контрольному ґрунті. Цими 

авторами встановлено, що Azotobacter chroococcum здатний колонізувати не 

тільки ризосферу, а й ризоплану рослин.  

Інший вид азотобактера, A. vinelandii, є типовим асоціативним 

азотфіксатором стоколосу безостого та канарника очеретяного. Ці бактерії 

колонізують ризоплану даних видів рослин [144]. Типовими діазотрофами 
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кореневої зони тимофіївки лучної є бактерії Bacillus subtilis. Показано, що ці 

бактерії здатні колонізувати ризосферу і ризоплану тимофіївки [144].  

Таким чином, у даний час існування явища асоціативної азотфіксації в 

агроекосистемах, під яким розуміють розвиток у кореневій зоні небобових 

рослин азотфіксувальних мікроорганізмів, тісно пов’язаних з ними 

просторово і функціонально, не викликає сумніву. В асоціативні зв’язки з 

певними видами рослин вступають не тільки бактерії роду Azospirillum, а й 

Azotobacter, Agrobacterium, Klebsiella, Enterobacter, Pseudomonas [138]. 

Асоціативними бактеріями фіксуються помітні кількості атмосферного азоту. 

В агроценозах зі злаковими культурами важлива роль належить бактеріям 

роду Azospirillum. Так, було показано, що протягом року в різних типах 

ґрунтів мікроорганізми можуть фіксувати від 34 до 60 кг азоту на 1 га [145, 

128].  

У ґрунті під злаковими травами продуктивність азотфіксації протягом 

вегетаційного періоду сягала 40 кг азоту на 1 га [146], а за 150 діб вегетації – 

від 16 до 22 кг азоту на 1 га [147]. Слід відмітити, що інтенсивність 

азотфіксації визначається не тільки видовими особливостями рослин, а навіть 

їх сортовими відмінностями. Було встановлено, що у різних сортів ячменю 

цей показник може відрізнятись у 3,0–3,5 раза [148], а у різних сортів ярої 

пшениці – у 250–450 разів [149]. Значна роль у поповненні біосфери азотом 

належить симбіотрофній азотфіксації. Збудниками цього процесу є бактерії, 

що утворюють бульбочки на корінні чи стеблах рослин.  

Вказані мікроорганізми відносяться до родів Rhizobium (6 видів), 

Bradyrhizobium (3 види), Sinorhizobium (5 видів), Mesorhizobium (5 видів), 

Azorhizobium (1 вид) [150]. Для цих видів бактерій є характерною певна 

специфічність до видів і навіть до певних сортів рослин [151, 152, 153], з 

якими вони здатні формувати ефективні симбіотичні взаємовідносини.  

В оптимальних умовах функціонування бобово-ризобіального симбіозу 

потенційні розміри симбіотичної азотфіксації можуть сягати 130–390 кг/га. 

Ще більш високих значень цей показник може сягати для багаторічних 
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бобових трав – 270–550 кг/га [154]. За рахунок біологічної фіксації азоту 

повітря зернобобові рослини протягом вегетаційного періоду засвоюють до 

60–180 кг азоту на 1 га. Це забезпечує до 90% їхньої потреби в азоті. Після 

збирання зернобобових культур у ґрунті залишається 20–70 ц/га кореневих і 

пожнивних решток, у яких міститься 45–130 кг азоту, 10–30 кг фосфору і 20–

70 кг калію [155]. 

 Проте на думку деяких дослідників внесок симбіотичної азотфіксації у 

загальний баланс «біологічного» азоту є незначним. Навіть в 

агроекосистемах доля бобових культур не перевищує 10% від загальних 

посівів сільськогосподарських культур, а в природних фітоценозах бобові 

рослини є присутніми лише на перших етапах рослинних сукцесій і 

практично відсутні у клімаксних екосистемах [133]. Поряд з 

азотфіксувальними мікроорганізмами до складу мікробних ценозів ґрунтів 

завжди входять різні види бактерій, які здатні розкладати азотовмісні 

органічні речовини. Процес розкладу цих речовин протікає з виділенням 

амонію і називається амоніфікацією. Аміак, що утворюється при цьому, є 

субстратом для іншої групи мікроорганізмів – нітрифікаторів.  

Процес окиснення амонію вузькоспеціалізованими бактеріями у 

нітрити, потім – у нітрати, а у випадку гетеротрофних мікроорганізмів – у 

різні органічні азотовмісні сполуки, називається нітрифікацією. Основними 

чинниками цього процесу є автотрофні бактерії родів Nitrosomonas i 

Nitrobacter. Значно пізніше було доказано, що окиснювати амоній та інші 

азотовмісні сполуки до нітриту і нітрату може значна кількість видів 

гетеротрофних мікроорганізмів. Згідно з існуючими даними гетеротрофна 

нітрифікація відіграє важливу, часто провідну, роль в окисненні відновлених 

сполук азоту [133].  

Нітрат, що накопичується в ґрунті при нітрифікації, може споживатися 

рослинами, а також багатьма видами мікроорганізмів в асиміляційному 

процесі. Більш доступною формою азоту для рослин є амоній, оскільки 

нітрат необхідно відновлювати до NH4+, що потребує додаткових витрат 
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енергії. Однак інтенсивність асиміляції амонію чи нітрату залежить від 

властивостей ґрунту (рН, вмісту катіонів, співвідношення нітрату та амонію), 

фази розвитку рослин та їх біології.  

На слабокислих ґрунтах ефективнішими є нітратні добрива, а на 

нейтральних – амонійні. При окультуренні ґрунтів серед різних форм азоту в 

них зростає відсоток нітрату з 20% у ґрунтах з низькою родючістю і до 60% – 

у добре окультурених. У більшості випадків це обумовлено інтенсифікацією 

процесу нітрифікації. Тому високу нітрифікаційну властивість ґрунту 

використовують як один з показників його родючості [133].  

Важливим процесом, який обумовлений функціонуванням мікрофлори 

ґрунту, є денітрифікація. Цей процес супроводжується зниженням у ґрунті 

мінерального азоту і може протікати під впливом як анаеробних, так і 

аеробних мікроорганізмів. У процесі денітрифікації відбувається відновлення 

нітрату через NO2-, NO, N2O до N2. Повний ланцюг нітратного дихання 

функціонує лише у деяких видів бактерій, що відносяться до родів 

Alcaligenes, Bacillus, Pseudomonas, Thiobacillus та деяких інших. Однак, часто 

дисиміляційне відновлення нітратів закінчується на проміжних стадіях. Це 

спостерігається в умовах, неоптимальних для повної денітрифікації, коли в 

даному процесі утворюється N2O [133].  

Денітрифікація, як анаеробний процес, значно посилюється при 

перезволоженні ґрунту, а також тоді, коли, поряд з органічними добривами 

(гній), вносять нітратвмісні мінеральні добрива. Процес денітрифікації 

відбувається і в незатоплених ґрунтах, що пов’язано зі створенням в них 

анаеробних мікрозон. Рихлення ґрунту та підвищення в ньому кисню 

пригнічує денітрифікацію [156]. Однак порушення структури ґрунту, його 

розпилення сприяє підвищенню вмісту закису азоту в атмосфері ґрунту [133].  

Згідно з існуючими даними [157], якщо цикл азоту досяг стадії 

нітрифікації і для її перебігу є сприятливі умови, тоді втрати азоту за рахунок 

денітрифікації попередити неможливо. В даний час відсутні специфічні 

інгибитори, які б пригнічували функціонування денітрифікувальних 
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мікроорганізмів у ґрунті. Для зниження втрат азоту, що може відбуватись 

при денітрифікації, рекомендовано інгібувати процес нітрифікації [157]. 

Можна специфічно пригнічувати функціонування бактерій Nitrosomonas, що 

відповідають за першу стадію перетворення NH4+→NO2 – [158]. Як інгібітор 

нітрифікації запропоновано використовувати 1-карбомоіл 3(5) - 

метилпіразол. Застосування цієї речовини підвищувало врожайність рослин 

на 15–16% [157]. 

 Внесення у середовище гідразину інгібує процес окиснення 

гідроксиламіну до нітрату клітинами Nitrоsomonas sp. Ідеальний інгібітор 

нітрифікації повинен у незначних дозах ефективно і вибірково блокувати 

окиснення амонію бактеріями групи Nitrosomonas, не впливати на Nitrobacter 

та інші бактерії, зберігати активність у ґрунті протягом декількох тижнів. У 

даний час найбільш дослідженими інгібіторами є нітрапірін (N-serve), 

амінотиазол, диціандиамід, карбомоілпіразол та деякі інші [133].  

 

1.7. Мікробна мобілізація фосфору в ґрунті 

 

Важливим елементом біосфери є фосфор. За своїм впливом на розвиток 

рослин він займає друге місце після азоту. Вміст фосфору в ґрунтах України 

сягає 0,05–0,15%, а в метровому шарі ґрунту в залежності від його типу 

складає від 3,8 до 22,9 т/га [159], тоді як у дерново-підзолистих ґрунтах – 

близько 4 т/га. В той же час у ґрунтах Західних регіонів України вміст 

фосфору в метровому шарі ґрунту складає 1,3–4,5 т/га [160]. У ґрунті фосфор 

зустрічається у формі органічних сполук (фітин, гліцерофосфат, залишки 

нуклеїнових кислот та інших), а також у вигляді важкорозчинних 

неорганічних його сполук.  

Основна кількість органічного фосфору ґрунту зосереджена у фітині 

[161]. Вміст фосфору в органічних сполуках ґрунту сягає 25–85% від його 

загальної кількості, а по відношенню до органічної речовини ґрунту його 

вміст складає від 0,5 до 2,0%. Від 15 до 75% фосфору ґрунту знаходиться у 
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формі важкорозчинних неорганічних сполук: фосфату кальцію, заліза, 

алюмінію, що входять до складу ряду мінералів (апатиту, фторапатиту, 

фосфориту, вівіаніту тощо) [98].   

У зв’язку з тим, що фосфор у ґрунті знаходиться у важкодоступних для 

рослин формах, при загальному його вмісті в орному шарі 1000 кг/га у 

ґрунтовому розчині його вміст не перевищує 1 кг [98]. Незважаючи на 

високий загальний вміст фосфору, в ґрунтах він переважно знаходиться у 

малорухомих формах. Ступінь його використання рослинами з ґрунту 

складає лише 3–5% [162]. Навіть фосфати, що вносять в ґрунт у вигляді 

добрив, засвоюються рослинами з низькою ефективністю. Доступність для 

рослин фосфору в рік внесення добрив у ґрунт складає від 10 до 30% [163]. 

Це обумовлено здатністю окислів кальцію, заліза, алюмінію та інших 

елементів, а також глинистих мінералів не тільки зв’язувати 19 іони фосфору, 

але й утримувати їх [162].  

Мобілізувати фосфор з важкорозчинних сполук заліза, алюмінію і 

кальцію здатні мікроорганізми багатьох видів [97, 164]. Вони широко 

розповсюджені в агроекосистемах. Так, їх вміст у ризоплані  кукурудзи  сягає 

45%, бавовнику та мандарину – 60% від загальної чисельності мікрофлори 

[165].  

Згідно з іншими даними [166], вміст фосфатмобілізувальних 

мікроорганізмів у ризосфері сільськогосподарських культур сягає 15–30%. 

Найбільша їх кількість спостерігається у ризосфері цукрових буряків, тоді як 

у ризосфері озимої пшениці, ячменю, гороху їх значно менше. Активністю 

мобілізації фосфату з важкорозчинних сполук характеризуються 

мікроорганізми родів Pseudomonas [167, 97], Azotobacter [168–170], 

Enterobacter [171], Bacterium [172],  Pseudomonas [172, 173], Bacillus [98, 166, 

167, 172–175], Agrobacterium [174, 176], Burkholderia [167, 177, 178], 

Penicillium [179], Rhodotorula, сульфатвідновнювальні бактерії роду 

Desulfоbacterium [180], везикулярно-арбускулярні мікоризні гриби [138], 

Trichoderma [167, 181] та інші. Показано [168, 182], що за нейтральних 
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значень рН важкорозчинний фосфат кальцію практично не розчиняється. У 

лимоннокислому буферному розчині розчинність С3(PO4)2 істотно 

підвищується зі зниженням рН і сягає максимальних значень при рН 5,0.  

Таким чином, нагромадження іонів фосфату у культуральній рідині при 

рості бактерій роду Bacillus і Pseudomonas у середовищі, що містить 

важкорозчинний фосфат кальцію, обумовлено здатністю даної сполуки 

розчинятись у кислому середовищі. Ймовірно, такий механізм не має 

важливого значення при рості в середовищах з важкорозчинними 

фосфатвмісними неорганічними сполуками азотфіксувальних 

мікроорганізмів роду Azotobacter і Agrobacterium radiobacter 204.  

Так, культивування бактерій A. chroococcum 20, 21, A. vinelandii 56,7 у 

середовищі Ешбі і A. radiobacter 204 на гороховому відварі з Ca3(PO4)2 

приводило до збільшення чисельності клітин на 3-4 порядки. Отримані 

результати дозволяють припустити, що мобілізація фосфору з 

важкодоступного фосфату кальцію здійснюється на поверхні клітин цих 

мікроорганізмів і обумовлена контактною взаємодією даного мінералу з 

кислими зонами глікокаліксу. Це сприяє розчиненню фосфату кальцію і 

задоволенню потреби бактерій у фосфорному живленні [168, 182]. Здатність 

бактерій Azotobacter chroococcum мобілізувати фосфор з важкодоступних 

неорганічних сполук описано й іншими авторами [170].  

Для покращення фосфорного живлення пшениці запропоновано 

застосовувати гриби Penicillium radicum, що виділені з ризосфери цих рослин 

та характеризуються високою активністю мобілізації фосфору з 

важкодоступних неорганічних сполук [183]. Розчинення фосфорвмісних 

речовин цим грибом автори пов’язують з секрецією ним глюконової кислоти, 

що знижує рН, чи з утворенням нею хелатних сполук. Мобілізувати фосфор з 

важкорозчинного фосфату кальцію здатні мікроміцети роду Trichoderma. Їх 

фосфатмобілізувальна активність складала близько 70% показників Bacillus 

megaterium subsp. phosphaticum.  
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Інокуляція насіння нуту цими грибами покращувала його ріст і 

підвищувала врожайність культури [181]. У ґрунті поширені мікроорганізми, 

які здатні мобілізувати фосфор з органічних сполук. Значна роль у цьому 

процесі належить спороутворювальним бактеріям роду Bacillus [173, 184, 

185, 186, 187, 188]. Органічні сполуки фосфору здатні розкладати бактерії 

родів Pseudomonas, мікроміцети родів Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, 

Trichotecium, Alternaria, дріжджі Rhodotorula, Saccharomyces, Candida, 

Hansenula [185, 186]. Це досягається завдяки здатності мікроорганізмів 

синтезувати фосфатази. Виділені 16 штамів фосфатмобілізувальних бактерій, 

що були віднесені до 4 видів роду Bacillus (5 штамів B. megaterium, 4 штами 

B. subtilis, 4 штами B. pumilus і 3 штами B. cereus var. mycoides) росли в 

середовищі з гліцерофосфатом, як єдиним джерелом фосфорного живлення, і 

за три доби культивування чисельність життєздатних клітин зростала з 1–4 × 

105 до 0,23–36,0 × 108 клітин в 1 мл, а концентрація фосфату в середовищі 

складала від 22 до 284 мг в 1 л. 

Найбільш високий приріст клітин та накопичення фосфату 

спостерігали у штамів B. megaterium 9 та 16, B. cereus var. mycoides 10 і 

B. subtilis ІМВ В-7023 [173]. Показано, що ферментативна активність лужної 

фосфатази двох досліджених штамів роду Bacillus (B. subtilis ІМВ В-7023 та 

B. megaterium 12) сягає максимальних значень за 55оС та при рН 9,5–10,0. 

При внесенні в середовище іонів Са2+ та Мg2+ ферментативна активність цих 

бактерій помітно зростала, тоді як іони Cu2+, Mn2+, Zn2+ інгібували їхню 

фосфатазну активність [189, 190].  

На прикладі галофільної архебактерії Haloarcula marismortui показано,  

що індукція синтезу лужної фосфатази і її виділення у культуральне 

середовище відбувається за лімітування росту мікроорганізму фосфатом. 

Якщо ж концентрація фосфату в середовищі досягала 0,1 мМ, то фосфатаза 

бактеріями не синтезувалась [191].  

Одним з найбільш поширених природних органічних джерел фосфату є 

інозитол-гексафосфат (фітин). Його вміст у ґрунті може сягати до 50% від 
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загальної кількості фосфору органічних речовин [192]. Кількість фітину в 

зерні різних видів рослин складає від 18 до 88% від загального вмісту 

органічних сполук фосфору [193]. Фосфат з цих сполук мікроорганізми 

мобілізують завдяки активності ферменту фітази.  

Показано, що лише 0,5% культурабельних популяцій ґрунтових 

бактерій здатні використовувати інозитолгексафосфат як єдине джерело 

фосфору та вуглецю і енергії. Такою здатністю характеризуються 

флюоресцентні бактерії Pseudomonas putida CCAR53 і ССAR59, а також 

нефлюоресцентні Pseudomonas mendocina CCAR31 та CCAR60 [161, 194]. 

Більшість з виділених нами штамів фосфатмобілізувальних бактерій роду 

Вacillus здатні рости у середовищі з фітином. Однак, найвищою активністю 

відрізнялись B. pumilus 3 і B. pumilus 4 [173]. Фітазу синтезують 

мікроорганізми різних таксономічних груп: Bacillus subtilis [188, 195], 

Pseudomonas sp. [196], Escherichiа coli [197], Aspergillus terreus [198] та інші.  

Високою фітазною активністю характеризуються мікроміцети 

Aspergillus niger SK-57 [199], дріжджі родів Saccharomyces, Hansenula [200, 

201]. У багатьох видів дріжджів фітазна активність сягає максимальних 

значень при рН 4–5 та високій температурі (60–80оС) [200]. Здатність 

мінералізувати органічні фосфорвмісні речовини і розчиняти важкорозчинні 

неорганічні його сполуки поширена у мікроскопічних целюлозоруйнівних 

грибів. За зниженням активності цих процесів целюлозоруйнівні 

мікроорганізми можна розмістити в такій послідовності: актиноміцети, 

гриби, целюлозоруйнівні бактерії. Таким чином, це свідчить про важливу 

роль целюлозоруйнівних грибів у трансформації важкодоступних для рослин 

органічних та неорганічних сполук фосфору [122].  
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1.8. Калій ґрунту і роль мікроорганізмів у підвищенні його доступності для 

рослин 

 

Важливе значення в живленні рослин належить калію. Він є 

необхідним та незамінним для них елементом, який впливає на фізичний стан 

колоїдів клітин, збільшує гідрофільність протоплазми і провідність стінок 

клітин, визначає їх тургор, стійкість до деяких несприятливих факторів 

середовища [202]. Без достатнього забезпечення калієм знижується 

морозостійкість рослин, їх стійкість до посухи, перезволоження, шкідників і 

хвороб [203, 204]. Протягом росту рослин калій знаходиться, головним 

чином, в іонній формі і тільки близько 1% – у складі білкових сполук клітин 

[204]. Потенційні запаси К2О у метровому шарі ґрунтів складають від 180 до 

350 т/га [205]. Вміст цього елементу в орному шарі сягає 24–51 тон на гектар 

і коливається від 0,1 в торф’яних ґрунтах до 2,3–2,4% – у чорноземах 

звичайних [202]. З підвищенням у ґрунті вмісту тонкодисперсних часточок, у 

них, як правило, зростає кількість калієвмісних мінералів типу польових 

шпатів та тришарових алюмосилікатів, у яких калій є важкодоступним для 

рослин [205, 206]. Інтенсифікація росту рослин і підвищення їх врожайності 

за рахунок внесення азотних та фосфорних добрив підвищує використання 

культурними рослинами калію на 44–46% у порівнянні з неудобреним фоном 

[207]. У ґрунтах більшості країн світу складається негативний баланс за 

калієм, що супроводжується зниженням ефективності застосування азотних і 

фосфорних добрив [203]. Доступність калію для рослин у певній мірі 

забезпечується впливом мікроорганізмів та хімічних чинників [208]. Відомі 

роботи щодо мікробної мобілізації калію з алюмосилікатів [172, 208, 209]. 

Показано можливість мобілізації калію ґрунтовими бактеріями з мусковіту, 

гідромусковіту і біотиту [210]. Однак, не дивлячись на важливість мобілізації 

мікроорганізмами калію у ґрунті з його мінералів, цьому питанню 

присвячено незначну кількість наукових праць. Тому ця важлива проблема 

потребує більш широкого дослідження. Таким чином, аналіз літератури 
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свідчить про надзвичайно важливе значення мікроорганізмів у формуванні 

ґрунту і підтриманні його родючості. Вони трансформують рослинні рештки, 

беруть участь у формуванні структури ґрунту, утворенні гумусу і його 

мінералізації. Глобальною є роль мікроорганізмів у поповненні біосфери, в 

тому числі ґрунтів, мінеральним азотом, мобілізації фосфору з органічних та 

важкорозчинних неорганічних сполук. Важливою, однак, недостатньо 

дослідженою є участь мікроорганізмів у мобілізації калію в агроекосистемах. 
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2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1. Радіологічне обстеження обраних майданчиків 

 

Для оцінки рівня забруднення ґрунту дослідних полігонів 

радіонуклідами нами використовувалися методи радіологічного обстеження 

експериментальних майданчиків, що описані у попередньому етапі:  

- визначення питомої активності 137Cs в зразках за методикою 

ASTME181-10 [211];  

- вміст 90Sr у пробах визначали після його стандартного радіохімічного 

виділення за активністю його дочірнього радіонукліда 90Y [212–214];  

- визначення потужності поглиненої дози для мікроорганізмів ґрунту в 

місцях закладки рослинного матеріалу проводили згідно з рекомендаціями 

[215].  

Після того як в лабораторії було визначено питому активність 

радіонуклідів 137Cs та 90Sr у ґрунті, провели розрахунок дозового 

навантаження зовнішнього γ- і β-випромінювання у 10 см шарі ґрунту для 

кожного радіонукліда окремо та визначили сумарну потужність поглинутої 

дози. Коефіцієнти дозового перетворення для 137Cs по γ-випромінюванні – 

4,82Е-03 (мкГр/добу)/Бк/кгґрунту,  по β-випромінюванні відповідно – 2,47Е-03 

(мкГр/добу)/Бк/кгґрунту. Коефіцієнти дозового перетворення для 90Sr+90Y по β-

випромінюванні – 1,56Е-02 (мкГр/добу)/Бк/кгґрунту.  

Відбір експериментальних ділянок. В нашому дослідженні закладено 

експериментальні майданчики з вивчення стану і активності 

целюлозоруйнуючих мікроорганізмів на окремих ділянках території зони 

відчуження ЧАЕС з високими градієнтами радіонуклідного забруднення. 

Обрання ділянок для закладання експериментів проводили згідно з 

інформацією бази даних УкрНДІ сільськогосподарської радіології у 

створенні якої заявники проєкту приймали безпосередню участь [216]. На 

обраних ділянках був проведений відбір зразків ґрунту для визначення 
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поточного рівня радіонуклідного забруднення, заміри рівня гамма-фону 

(дозиметром-радіометром «СТОРА-ТУ»). 

 

2.2. Закладка рослинного матеріалу для визначення целюлозоруйнуючої 

активності ґрунтової мікрофлори 

 

Для проведення експериментальних робіт обрано 2 ділянки з 

однаковими ґрунтово-кліматичними умовами та різними рівнями 

забруднення радіонуклідами у межах кожної окремої ділянки. 

Ділянка №1 розташована поряд з с. Христинівка Народицького району 

Житомирської області (Зона безумовного (обов’язкового) відселення ЧАЕС). 

Обрано 3 точки для закладання пакетиків з рослинним субстратом в місцях з 

відповідним градієнтом забруднення радіонуклідами. 

Ділянка №2 розташована в зоні відчуження Чорнобильської АЕС, 

неподалік аварійного реактору. Обрано 4 точки для закладання пакетиків з 

рослинними рештками в місцях з відповідним градієнтом забруднення 

радіонуклідами. Ця ділянка включає пірогенно трансформовані території. 

 

Умови проведення експерименту відповідно до стандартної методики 

визначення TBІ індексу [217]. 

В нашому дослідженні було закладено експериментальні майданчики з 

вивчення стану і активності целюлозоруйнуючих мікроорганізмів на окремих 

ділянках території зони відчуження ЧАЕС з високими градієнтами 

  
6 пак зелений чай 

6 пак ройбуш 

6 пак зелений чай 

6 пак ройбуш 

6 пак зелений чай 

6 пак ройбуш 
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радіонуклідного забруднення. Далі на обраних ділянках буде проведений 

відбір зразків ґрунту для визначення необхідних базових параметрів 

(вологість, температура) та характеристик ґрунту (рН ґрунту, вміст 

загального та органічного С і N, доступних форм Р та К).   

Для вимірювання швидкості розкладання підстилки 

(целюлозоруйнівної активності) в ґрунті потрібно помістити певну кількість 

стандартизованої целюлозовміщуючої речовини в пластиковий сітчастий 

пакетик. Отвори в сітці дозволять мікроорганізмам потрапляти всередину 

мішечка і розкладати рослинні рештки, а пластиковий мішечок при цьому 

запобігає втраті матеріалу та не руйнується протягом усього часу експозиції. 

Для вимірювання розкладання рослинного матеріалу в мішечку потрібно 

помістити його у ґрунт. Зменшення початкової маси рослинного матеріалу 

через певний проміжок часу покаже нам, як швидко відбуваються процеси 

розкладання в тому місці, де ми закладаємо контейнер.  

Для визначення швидкості процесів розкладання органічної речовини 

мікрофлорою використано стандартизований у світовій практиці метод Tea 

Bag Іndex (TBI) [217]. Суть методу полягає у використанні чайних пакетиків 

ТМ Lipton двох видів – зеленого чаю (EAN8714100770542) та ройбушу 

(EAN8722700188438), як стандартизованого рослинного матеріалу. Пакетики 

зважували на електронних вагах (AXIS ADG200C) та маркували, потім 

закопували в ґрунт на глибину 8 см і залишали на 90 днів.  Після завершення 

експозиції, пакетики діставали, обережно та ретельно очищували від 

залишків ґрунту, висушували в сушильній шафі за температури 70 ºС 48 

годин і повторно зважували чай. Отримані дані використали для розрахунку 

параметрів TBI-індексу: коефіцієнту розкладання (k) та коефіцієнту 

стабілізації (S) [217]. Завдяки цьому, отримані результати можна буде 

порівнювати з аналогічними даними, що  отримали дослідники для всіх 

екосистем з більш, ніж 2000 місць по всьому світу.  

Для оцінки базових агрохімічних характеристик ґрунту 

експеримнетальних майданчиків використовували наступні методи. Для 
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визначення вмісту азоту в ґрунті, попередньо обробленому згідно з ISO 

11464, визначають нагріванням до температури щонайменше 900 оС в 

присутності газоподібного кисню. Сполуки мінерального і органічного азоту 

окислюються та/або випаровуються. Продукти спалювання є окиси азоту 

(NОХ ) та молекулярний азот (N2). Після того, як весь азот переходить у 

форму N2, вимірюють вміст валового азоту термокондуктивним методом 

(ДСТУ ISO 13878:2005). Також виміряли pH водної витяжки 

(потенціометричним методом). 

Статистичне опрацювання отриманих результатів виконували з 

використанням дисперсійного аналізу [218] і пакетів програм MS Excel 2016 

та STATISTICA 10. 

 

2.3. Визначення каталазної, пероксидазної та поліфенолоксидазної 

активностей у зразках ґрунту 

2.3.1. Каталазна активність ґрунту 

 

Каталазну активність ґрунту визначали за методом Джонсона і Темплє 

(Johnson, Temple, 1964). Хід аналізу: в конічну колбу (V=125 мл) поміщали 

2 г повітряно-сухого ґрунту, приливали 40 мл дистильованої H2O і 5 мл 0,3% 

H2O2. Колбу встановлювали на ротатор і перемішували протягом 20 хв. 

Нерозщеплену частину H2O2 стабілізували додаванням 5 мл 3 Н H2SO4. Вміст 

колби фільтрували через щільний фільтр. Відбирали 25 мл фільтрату, який 

титрували 0,1 Н KMnO4 до слабко-рожевого забарвлення. 

Початкову концентрацію використаного H2O2 корегували титруванням 

KMnO4 в кислому середовищі. Для цього до 5 мл 0,3% H2O2 приливали 40 мл 

дистильованої H2O і 5 мл 3 Н H2SO4. Відбирали аліквоту (25 мл) та титрували 

0,1 Н KMnO4. 

Із кількості KMnO4, яка пішла на титрування вихідного пероксиду (А), 

віднімали кількість KMnO4, використану на титрування ґрунтового фільтрату 
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(В). Ця різниця з врахуванням поправки до титру (Т=1,046) KMnO4 

відображає каталазну активність ґрунту, що обраховується за формулою: 

(А–В)×Т 

Каталазну активність виражали в мл 0,1 Н KMnO4 на 1 г сухого ґрунту 

за 20 хв. 

 

2.3.2. Пероксидазна активність ґрунту 

Пероксидазну активність ґрунту визначали за методом Козлова К. А. 

(Kozlov, 1964). В якості субстрату пероксидази використовують пірокатехін. 

Продукт окиснення визначають йодометричним титруванням. Хід 

визначення: 

1) 5 г повітряно-сухого ґрунту + 26 мл ацетатного буфера (рН 4,7) 

перемішували і відстоювали впродовж 2 год.; 

2) суспензію фільтрували через паперовий фільтр; 

3) 1 мл фільтрату + 1 мл 0,4 % р-ну Н2О2 + 2 мл 0,1 % р-ну аскорбінової 

кислоти + 1 мл 0,02 М р-ну пірокатехіну; 

4) суміш перемішували та інкубували на водяній бані (200С) 2 хв; 

5) перебіг реакції інактивували додаванням 1 мл 10 % р-ну Н3РО4; 

6) увесь об’єм суміші титрували 0,01 Н р-ном кристалічного йоду до 

появи жовтого забарвлення (стійке протягом 10-15 с); 

7) контрольні визначення проводили із прокип’яченим досліджуваним 

зразком. 

Активність пероксидази виражали в мл розчину 0,01 Н йоду, який 

пішов на титрування фільтрату, що відповідає 1 г ґрунту, тобто 

експериментальні результати множили на 5. 

 

2.3.3 Поліфенолоксидазна активність ґрунту 

Поліфенолоксидазну активність ґрунту визначали за методом Козлова 

К. А. (Kozlov, 1964). Метод базується на йодометричному титруванні 

реакційної суміші, яка містила в якості субстрату пірокатехін, після його 
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взаємодії з ґрунтовою суспензією. Хід аналізу: до 5 г повітряно-сухого ґрунту 

приливали 3 мл дистильованої води, потім 2 мл 0,1 % розчину аскорбінової 

кислоти і 1 мл 0,02 М розчину пірокатехіну. Суміш збовтували та інкубували 

при 300С на водяній бані впродовж 2 хв (точно по секундоміру), потім 

додавали 1 мл 10 % H3PO4 для інактивації ферментів. Після фільтрування 

через паперовий фільтр, відбирали 1 мл фільтрату та приливали 1 мл 1% 

розчину крохмалю. Суміш титрували 0,01 Н розчином йоду до появи синього 

забарвлення. В якості контролю використовували прокип’ячену ґрунтову 

суспензію, з якою проводили аналогічні маніпуляції. 

Поліфенолоксидазну активність ґрунту виражали в мілілітрах 0,01 Н 

розчину йоду, що був витрачений на титрування фільтрату, який відповідає 1 

г ґрунту. Розрахунок проводили згідно формули: 

𝑋 =
7

5
(𝑎 − 𝑏) × 𝑇, 

де a – кількість 0,01 Н розчину йоду, яка пішла на титрування дослідної 

проби, мл; b – кількість 0,01 Н розчину йоду, яка пішла на титрування 

контрольної проби, мл; T – поправка до титру 0,01 Н йоду; 7 – загальний 

об’єм реакційної суміші, мл; 5 – наважка повітряно-сухого ґрунту, г. 

 

2.4 Гравіметричне визначення гумінових кислот (ГК) в ґрунті 

Повітряно-сухі зразки ґрунту просівають через сито с діаметром 

отворів 3 мм. Відбирають 2 наважки з точною масою (3 – 4 г). В другій 

наважці аналізували наступні показники – вологість (W, %), зольність (А, %). 

Обидва показники роблять внесок в похибку кількісного визначення ГК, 

тому необхідні для перерахунку результатів на органічну масу (ОМ) ґрунту. 

Органічну масу наважки розраховували в грамах згідно формули: 

ОМнаважки = 𝑚наважки × (1 −
𝑊,%

100
) × (1 −

𝐴,%

100
), 

де mнаважки – маса наважки зразка ґрунту, г; 

W, % – вологість проби ґрунту; 
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А, % – зольність проби ґрунту. 

В конічну колбу Ерленмейєра (V=1000 мл) поміщали наважку ґрунту і 

додавали екстрагент – 0,1 М розчин NaOH (150 мл/1 г ґрунту). Суміш 

залишали настоюватися при кімнатній температурі і періодичному 

перемішуванні на 16 год. Після розчин гуматів (екстракт) декантують. Таку 

аналогічну екстракцію повторюють 3 рази, екстракти поєднують. До залишку 

ґрунту приливають воду до досягнення pH розчину 7, фільтрують і на фільтрі 

промивають 2 рази. Фільтрат приєднують до гуматів, ретельно перемішують, 

заміряють об’єм отриманого екстракту. Відбирають аліквоту отриманого 

розчину гуматів (V=1 л), до якої додають невеликими порціями при 

інтенсивному перемішуванні 20 мл 10% HCl (pH = 1-2), ГК випадають в осад 

у вигляді флокул коричневого кольору. Після відстоювання впродовж 2 год 

осад фільтрують через абсолютно сухий зважений обеззолений фільтр, 

гумінові кислоти на фільтрі двічі промивають 0,5% розчином HCl, потім 

декілька разів холодною водою до нейтрального середовища. Фільтр з ГК 

кількісно переносять в тигель і сушать до постійної маси в сушильній шафі 

при температурі 800С. Сухий фільтр з ГК озоляють в муфельній печі при 

температурі 550 – 5600С впродовж 2 год. Розрахунок відсоткового вмісту ГК 

в органічній масі ґрунту розраховують згідно формули: 

ГК =
ОМГК × 𝑉витяжки

ОМнаважки × 𝑉аліквоти
× 100%, 

де ОМгк – органічна маса ГК, г, розрахована аналогічно ОМнаважки; 

Vвитяжки – загальний об’єм отриманого екстракту (розчин натрій гумата), 

мл; 

Vаліквоти – об’єм аліквоти отриманого розчину натрій гумата для 

осадження ГК, 1000 мл. 
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2.5 Визначення вологості ґрунту (W, %) 

Зразки ґрунту при температурі 105 – 1100С висушували в лабораторній 

сушильній шафі до досягнення постійної маси. Втрату маси при висушуванні 

(у %) розраховували згідно формули: 

𝑊 =
𝑚 −𝑚1

𝑚
× 100, 

де m – маса ґрунту до висушування, г; 

m1 – маса ґрунту після висушування, г. 

 

2.6 Визначення загальної золи (А, %) 

Метод базується на озоленні проби ґрунту в муфельній печі і 

прожарюванні залишку, шо утворився при температурі 550 – 5600С. Вміст 

золи (у відсотках) знаходили по формулі: 

А =
𝑚1

𝑚2
× 100, 

де m1 – маса золи ґрунту, г; 

m2 – маса абсолютно сухого неозоленого ґрунту, г. 

Статистичне опрацювання отриманих результатів виконували з 

використанням дисперсійного аналізу [119] і пакетів програм MS Excel 2016. 

 

2.7 Визначення чисельності мікроорганізмів та активності біологічних 

процесів ґрунту  

У відібраних з експериментальних майданчиків пробах ґрунту 

мікробіологічними методами [219–221] проводили визначення чисельності 

основних еколого-трофічних груп мікроорганізмів шляхом посіву розведеної 

ґрунтової суспензії на поживні середовища. Визначали чисельність 

наступних груп мікроорганізмів. 

Амоніфікатори – мікроорганізми, які використовують переважно 

органічні сполуки як джерело азоту і вуглецю (чисельність визначається за 
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висіву водних розведень досліджуваного ґрунту на агаризоване м’ясо-

пептонне середовище - МПА). 

Іммобілізатори мінерального азоту – мікроорганізми, які засвоюють 

переважно мінеральні сполуки азоту (якщо у ґрунті відсутні мінеральні 

добрива, то ці мікроорганізми починають розвиватися після проходження 

амоніфікації органічних сполук); чисельність визначається за висіву 

розведень ґрунту на агаризоване крохмале-аміачне середовище -КАА. 

Азотфіксатори – бактерії, що здатні засвоювати азот з повітря. 

Чисельність визначається за висіву ґрунтових розведень на напіврідке 

безазотне середовище Ешбі і наступного тестування на здатність до 

азотфіксації (газохроматографічний тест на ацетиленредукцію). 

Денітрифікатори – бактерії, що здатні відновлювати нітрати до N2O, 

NO та N2. Чисельність визначається за висіву ґрунтових розведень у рідке 

середовище Гільтая з KNO3 та після інкубації у термостаті здійснюють 

тестування на здатність до відновлення нітратів реактивом Грісса (проба на 

нітрати). 

Педотрофи – мікроорганізми, що здатні рости на ґрунтовому агарі (ГА) 

- агаризованому водному екстракті ґрунту. Доволі часто показники 

використовують як еквівалент загальної чисельності мікроорганізмів у 

ґрунті. 

Мікроміцети (мікроскопічні гриби) – чисельність визначають за висіву 

грунтових розведень на підкислене агаризоване середовище Чапека або на 

сусло-агар. 

Целюлозоруйнівні бактерії – чисельність визначають за висіву 

ґрунтових розведень у рідке середовище Імшенецького-Солнцевої зі 

смужками фільтрувального паперу. 

Також провели визначення потенційної активності ґрунтово-

біологічних процесів. Потенційна активність процесів вимірюється у зразках 

ґрунту за створення оптимуму температури, вологості і надлишку джерел 
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живлення, наслідком чого є отримання показника максимально можливого 

рівня активності досліджуваного процесу. 

Потенційна активність є незамінним показником при порівнянні різних 

зразків ґрунту, оскільки при цьому нівелюється вплив температури, вологи і 

джерел живлення. Натомість залишається дія досліджуваного чинника. 

Потенційна емісія СО2 – до наважок ґрунту (5-10 г) у медичних 

посудинах (флаконах) додається вода (60% від ППВ), розчин глюкози. 

Посудини закриваються ватними пробками і поміщаються в термостат за 

температури 28ºС. Після 48-72-х часової експозиції ватні пробки замінюють 

гумовими і через 1 годину аналізують вміст СО2 на газовому хроматографі з 

детектором теплопровідності [220]. 

Потенційна активність азотфіксації – зразки готують так само як і для 

визначення потенційної емісії СО2, але після герметизації посудин медичним 

шприцом уводять ацетилен (С2Н2) у кількості 10% від об’єму газової фази і 

після 1-часової експозиції визначають кількість утвореного бактеріями 

етилену (показник використовується як еквівалент відновлення N2 в NH4) на 

газовому хроматографі з полум’яно-іонізаційним детектором [222, 223]. 

Потенційна активність денітрифікації – до зразків ґрунту додають 

розчин глюкози, розчин KNO3, необхідну кількість води, створюють 

анаеробні умови (посудини вакуумують, додають гелій, процедуру 

здійснюють кілька разів). Ін’єкційним шприцом додають ацетилен (С2Н2) у 

кількості 10% від об’єму газової фази. (ацетилен блокує відновлення 

бактеріями N2O до N2 , що дозволяє визначити кількість N2O на газовому 

хроматографі (оскільки визначити N2 як кінцевий продукт денітрифікації 

дуже важко через наявність цього газу в повітрі)). Зразки інкубують протягом 

24 годин у термостаті і аналізують на газовому хроматографі з детектором 

теплопровідності або (якщо активність невисока) з детектором по захвату 

електронів на вміст N2O [220]. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

3.1. Формування підходів щодо виконання проєкту 

 

Основною умовою і головним базовим підходом отримання коректних 

результатів щодо вивчення целюлозоруйнуючої активності мікрофлори 

ґрунтів Українського Полісся в умовах радіоактивного забруднення є підбір 

експериментальних майданчиків з подібними характеристиками ґрунтових 

властивостей. Єдиним параметром, що розрізняється, повинен бути рівень 

радіоактивного забруднення ґрунтів. Зрозуміло, що знайти абсолютно 

тотожні ділянки реально важко, але наблизитися до такої умови можливо, 

тобто потрібно дотримуватися принципу єдиної відміни. Використовуючи 

наявні офіційні документи щодо характеристики радіаційної ситуації на 

забруднених радіонуклідами територіях, яким є «Атлас радіоактивного 

забруднення території України внаслідок аварії на ЧАЕС», можна виділити 

окремі регіони з різним рівнем радіоактивного забруднення. Але 

широкомасштабні карти не дозволяють виділити окремі ділянки з надійними 

характеристиками радіонуклідного забруднення із дотримання вищевказаної 

умови – близькість характеристик показників родючості ґрунту (рис. 3.1, 3.2). 

Навіть на більш детальних картах відібрати конкретні ділянки з необхідними 

нам умовами достатньо важко.  

На рисунку 3.2 наведений приклад у вигляді карти забруднення зони 

відчуження стронцієм – 90, чітко видно градієнти радіоактивного 

забруднення території даним радіонуклідом, але відібрати для нашої 

експериментальної роботи конкретну ділянку також досить проблематично. 

Тому, у будь-якому випадку, необхідно проведення додаткових 

радіологічних досліджень для характеристики радіонуклідного забруднення 

території експериментальних майданчиків.  
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Рисунок 3.1 – Карта радіоактивного забруднення 137Cs території 

України. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Карта радіоактивного забруднення території зони 

відчуження радіоактивним ізотопом 90Sr. 
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Другою умовою проведення наукових досліджень було підбір 

майданчиків з обов’язковим розташуванням їх на природних угіддях. За 

умовами проведення експериментальних робіт необхідно закладати рослинні 

субстрати з довготривалою (до 63 місяців) експозицією. За цей період на 

обраній території не повинно проводитися будь-якого втручання у ґрунтові 

процеси (механічна обробка ґрунту, внесення мінеральних добрів, обробка 

препаратами захисту рослин тощо). Якщо у зоні відчуження дані умови 

можна витримати достатньо легко, то у зоні безумовного (обов’язкового) 

відселення, де часто спостерігається несанкціоноване використання 

виведених з обігу сільськогосподарських угідь, вказану умову досить важко 

реалізувати. 

Виходячи з вище перерахованих базових підходів до проведення 

наукових досліджень необхідно проведення ретельного радіологічного 

обстеження, визначених на великомасштабних картах радіоактивного 

забруднення території України, майданчиків для закладки рослинних 

субстратів для оцінки целюлозоруйнуючої активності мікрофлори ґрунту.  

 

3.2. Експериментальні дані щодо реальної радіаційної ситуації на 

експериментальних полігонах 

 

Для формування екпериментальних ділянок на забрудненій 

радіонуклідами території нами було попередньо відібрано 3 майданчики у 

Народицькому районі Житомирської області, частина території якого 

віднесена до зони безумовного (обов’язкового) відселення, де господарська 

діяльність припинена наприкінці 80-х років минулого століття. Ця територія 

представляє інтерес також тому, що у даний час готуються правові 

документи щодо змін статусу радіоактивно забруднених територій і 

повернення їх у господарське використання. В цьому зв’язку, наші 

результати можуть бути корисні для розробки рекомендацій з поліпшення 

радіологічної ситуації на цих територіях.  
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3.2.1. Характеристика радіонуклідного забруднення експериментальних 

ділянок в зоні безумовного (обов’язкового) відселення ЧАЕС.  

У результаті аварії на Чорнобильській АЕС у 1986 р. в навколишнє 

середовище було викинуто близько 50 МКі радіоактивності, включаючи такі 

радіонукліди, як Cs, Sr, Pu та ін. Пік забруднення Народицького району 

Житомирської області відбувся переважно 26-30 квітня 1986 року. Найбільш 

виражені радіоактивні сліди спостерігались в північній частині району, що 

межує з Білоруссю. Залежно від ступеня забруднення, всю територію можна 

класифікувати наступним чином [224]: 

- від 1 до 5 Кі/км2 (47 тис. га); 

- від 5 до 15 Кі/км2 (38,8 тис. га); 

- понад 15 Кі/км2 (36,9 тис. га) (див. рис. 3.3). 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Класифікація забруднених територій Народицького 

району 

 

У зону радіоактивного забруднення потрапило близько 66105 га 

сільськогосподарських угідь Народицького району, що становить 51,5 % від 

загальної площі всього району.  

38%

32%

30%
1-5 Кі/км2 

5-15 Кі/км2 

понад 15 Кі/км2 
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Відповідно до завдань проєкту у Народицькому районі попередньо 

відібрано три ділянки для обстеження та забору ґрунту за необхідними нам 

параметрами. На рисунках 3.4, 3.5 та 3.6 показані ці ділянки і методологія їх 

обстеження. На першому етапі проведено гама-зйомку відібраних полів – у 

пішому порядку пройдено вказану територію і через кожні 20 метрів знято 

показники еквівалентної дози за допомогою дозиметра РКС-01 «СТОРА-

ТУ». 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Радіометр-дозиметр гамма-бета випромінювання РКС-01 

«СТОРА-ТУ» 

 

На рисунку 3.5 представлено обстеження Ділянки 1 по всьому 

периметру майданчика. Можна побачити, що точки вимірювання гамма-бета 

випромінювання розміщені досить близько, що дало змогу реально оцінити 

сучасну радіаційну ситуацію на обраному експериментальному майданчику 

та визначити еквівалентну дозу іонізуючої радіації. 
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Рисунок 3.5 – Радіологічне обстеження 1-ої ділянки з визначенням 

еквівалентної дози 

 

На рисунку 3.6 представлено обстеження Ділянки 2 також по всьому 

периметру обраного майданчика. Результати вимірювання показали досить 

високий радіаційний фон на цій ділянці, що дало змогу розрахувати 

поглинуту  дозу іонізуючої радіації, що реалізується у ґрунті на мікробіоті. 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Радіологічне обстеження 2-ої  ділянки з визначенням 

еквівалентної дози 

3 

2 1 
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Достатньо цікавою виявилася 3-я ділянка на правому березі річки Уж 

практично напроти перших двох ділянок. На даній ділянці розміром 30 м  

50 м різниця у щільності забруднення радіонуклідами сягала 100 разів (рис. 

3.7, 3.8).   

З рисунку 3.8 наглядно видно нерівномірність радіоактивного 

забруднення невеликої ділянки, хоча на великомасштабних картах вказано, 

що уся площа забруднена у межах 555-1480 кБк/м2  (рис 3.9). 

 

Рисунок 3.7 – Місце розташування 3-ї ділянки 

 

Рисунок 3.8 – Варіювання щільності забруднення 137Cs ділянки 

розміром 30 м  50 м 
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Оцінюючи результати вимірювання гама-фону і морфологічних 

показників ґрунту ми зупинилися на першій ділянці, оскільки друга і третя 

ділянки розташовані на хвилястій місцевості, а це відображається на 

властивостях ґрунту. Тому на другому кроці наших досліджень проводився 

точковий відбір зразків ґрунту для визначення активності 137Cs і, за 

наявності, інших радіонуклідів та розрахунок поглинутих доз опромінення 

для ґрунтової мікрофлори.  

 

Таблиця 3.1 – Агрохімічна характеристика точок для закладки 

рослинного субстрату експериментального полігону поряд з с. Христинівка 

Народицького району Житомирської області (Ділянка 1) 

Агрохімічні показники № точки відбору проби 

1 2 3 

кислотність обмінна (рНKCl) 6,2±0,05 6,2±0,02 6,3±0,5 

кислотність гідролітична (Нг) мг-екв/100 г 

ґрунту 
1,23±0,04 1,23±0,03 1,25±0,04 

сума ввібраних основ мг-екв/100 г ґрунту 8,7±1,3 9,5±0,7 9,8±0,8 

рухомі фосфати, мг/кг ґрунту (за 

Кірсановим) 
428±90 434±20 444±59 

обмінний калій, мг/кг ґрунту (за 

Кірсановим) 
164±18 161±20 196±78 

гумус, % 2,3±0,1 2,6±0,2 2,7±0,1 

азот легкогідролізований, мг/кг 75±8 80±11 81±2 

нітратний азот мг/кг 6,2±4,1 7,5±4,3 5,4±3,5 

загальний азот, % 0,09±0,01 0,1±0,02 0,09±0,01 

обмінні катіони, ммоль/100 
кальцій 4,4±0,4 4,7±0,5 4,9±0,3 

магній 0,8±0,05 0,9±0,04 1,0±0,04 
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Наступним кроком досліджень було проведення агрохімічного аналізу 

ґрунту і, за умовами, що наведені вище, показники агрохімічних 

характеристик повинні бути близькими для всіх ділянок. 

У таблиці 3.1 наведено основні агрохімічні показники ґрунту на 

обраних експериментальних майданчиків. З результатів досліджень наглядно 

видно, що агрохімічні показники близькі за значеннями і задовольняють 

умови проведення експерименту. 

Далі було визначення радіологічних характеристик обраних 

експериментальних майданчиків, результати яких наведені у таблиці 3.2.  

 

Таблиця 3.2 – Радіологічна характеристика точок для закладки 

рослинного субстрату на 1-й ділянці 

№ точки 

відбору 

проби 

Питома 

активність 

137Cs у 

ґрунті, Бк/кг 

Питома 

активність 

90Sr у 

ґрунті, 

Бк/кг 

Потужність 

поглинутої 

дози, 

мкГр/год 

(137Cs) 

Потужність 

поглинутої 

дози, 

мкГр/год 

(90Sr) 

Сумарна 

потужність 

дози, 

мкГр/год 

(137Cs+90Sr) 

1 600± 45 33± 4 0,18 0,02 0,20 

2 2900± 80 180± 15 0,88 0,12 1,00 

3 4600± 110 270± 12 1,40 0,18 1,57 

 

Отримані результатів, свідчать, що на обраній експериментальній 

ділянці 1 дотримано умови проведення експерименту, а саме - наявність 

достовірного градієнту радіоактивного забруднення ґрунту. Питома 

активність радіонуклідів у різних точках відрізняється у рази і, логічно, що 

доза опромінення ґрунтової мікрофлори буде відрізнятися у рази. Такий 

градієнт радіологічної характеристики дозволить оцінити результати саме 

впливу радіаційної ситуації на активність целюлозоруйнуючих 

мікроорганізмів як такі, що обумовлені виключно радіологічними 

характеристиками.  
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3.2.2 Характеристика радіонуклідного забруднення експериментальних  

ділянок в зоні відчуження ЧАЕС 

Після аварії на ЧАЕС, 4 травня 1986 року було схвалено рішення щодо 

встановлення тридцяти-кілометрової зони навколо станції. Ця зона має назву 

– Чорнобильська зона відчуження (рис. 3.10).   

Площа зони становить  2 600 км². На території зони було визначено три 

контрольованих території: 

• особлива зона (безпосередньо проммайданчик ЧАЕС); 

• 10-кілометрова зона (рис. 3.10); 

• 30-кілометрова зона (рис. 3.10). 

Дана зона територіально включає в себе північ Іванківського району та 

Поліського району Київської області, місто Чорнобиль, місто Прип’ять. 

Народицький район Житомирській області з червня 2010 року винесено за 

межі Чорнобильської зони відчуження. 

Зона відчуження ЧАЕС на сьогодні представляє унікальний полігон для 

наукових досліджень за багатьма ознаками: має широкій діапазон 

радіонуклідного забруднення (рис. 3.11), велике різноманіття флори й фауни 

і, мабуть головне, відсутність на більшості території людської діяльності. 

Радіоактивне забруднення зони відчуження дуже добре вивчено, роботи 

широко опробовані у наукової літературі. Найбільш відомі роботи групи 

співробітників Інституту сільськогосподарської радіологій НУБіП України на 

чолі з професором Кашпаровим В.О. 
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Рисунок 3.9 – Карта Чорнобильської зони відчуження поділена на 

контрольовані зони: 10-кілометрова зона відчуження (жовтий колір), 30-

кілометрова зона відчуження (помаранчевий колів) [225] 

Тому в учасників даної роботи не було великих проблем із вибором 

експериментальних майданчиків для виконання наукової роботи. Відразу 

увага була зосереджена на місцевості так званого «Рудого лісу». Сама 

територія «Рудого лісу», на нашу думку не зовсім придатна до виконання 

поставлених завдань, тому що у свій час зазнала потужного впливу людської 

діяльності (прибирання і поховання дерев, що загинули у перші тижні після 

аварії, зняття  й поховання верхнього шару ґрунту, засипання поверхні 

піском та ін). Тому ми обрали ділянку, що межує з територією «Рудого лісу» 

що, на нашу думку, відповідає критеріям поставленим у технічному завданні 

проєкту, що виконується. (рис.3.10, 3.11).   
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Рисунок 3.10 – Карта забруднення 137Cs прилеглої до Чорнобильської 

АЕС території  [226] 

  

Рисунок 3.11 – Відібраний для проведення наукового дослідження 

полігон 

«Рудий ліс» 
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Рисунок 3.12 – Магістерка Рацун Діана (науковий керівник Лазарєв 

М.М.) приймає участь у проведенні радіологічного обстеження обраної 

ділянки з використанням GPS та радіометра-дозиметра 

Результати досліджень гама-фону на обстеженій ділянці візуально 

представлені на рис. 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – Візуальне зображення фактичних та прогнозованих 

значень потужності еквівалентної дози на обраній для дослідження ділянці 

Примітка. В умовних позначення карти виділяються такі показники, як ADER – що 

означають фактичні, виміряні  значення потужності амбієнтного еквівалента дози та 

Predict ADER – що означають прогнозовані значення потужності амбієнтного еквівалента 

дози. 
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На ділянці було відібрано зразки ґрунту для встановлення питомої 

активності радіонуклідів, щільності радіоактивного забруднення та 

поглинутих доз опромінення ґрунтової біоти. Результати радіологічного 

обстеження представлені у таблиці 3.3. 

Таблиця 3.3 – Результати радіодозиметричних досліджень зібраних 

польових матеріалів та показники щільності забруднення отриманих 

лабораторних вимірювань 

Номер 

проби 

Координати місця 

відбору проби 

Потужність 

амбієнтного 

еквіваленту дози 

(ADER), мкЗв/год 

Щільність 

забруднення 

грунту 137Cs, 

кБк/м2 

Щільність 

забруднення 

грунту 90Sr, 

кБк/м2 

North East 

1 51,38400 30,03241 7,6 7879,7 1149,2 

2 51,38327 30.03056 9,15 9255,5 2137,2 

3 51,38276 30,03017 4,4 4378,9 1597,5 

4 51,38224 30,02978 10,6 10750,7 9736,3 

5 51,38250 30,03139 41,13 43596,7 13884,1 

6 51,38199 30,03230 28,86 29498,0 6649,2 

7 51,38252 30,03416 48,62 49781,6 12318,0 

8 51,38351 30,02974 2,71 2643,2 1093,7 

9 51,38111 30,03217 11,4 11574,8 4823,5 

10 51,38298 30,03567 15,0 14931,8 14421,0 

11 51,38353 30,03549 11,05 11207,5 9326,1 

12 51,38408 30,03531 26,1 26663,0 12629,2 

13 51,38044 30,02934 3,77 3742,2 1358,1 

14 51,38173 30,03588 19,01 19384,1 22106,4 

15 51,38363 30,03638 17,12 17444,9 19861,2 

16 51,38325 30,02854 22,69 23160,0 12888,2 

17 51,384004 30,02934 8,36 8456,7 2143,0 
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Для подальшої роботи ми обрали точки 7 – максимальний рівень 

радіоактивного забруднення, точку 8 – мінімальний рівень радіоактивного 

забруднення і точку  10 – проміжний між точками 7 і 8 рівень радіоактивного 

забруднення. 

Наступним кроком досліджень було проведення агрохімічного аналізу 

ґрунту і, за умовами, що наведені вище, показники агрохімічних 

характеристик повинні бути близькими для всіх ділянок в межах обраного 

полігону. У таблиці 3.4 наведено основні агрохімічні показники ґрунту на 

обраних експериментальних майданчиках. З результатів досліджень наглядно 

видно, що агрохімічні показники близькі за значеннями і задовольняють 

умови проведення експерименту. 

 

Таблиця 3.4 – Агрохімічна характеристика точок для закладки 

рослинного субстрату експериментального полігону в зоні відчуження ЧАЕС  

Агрохімічні показники № точки відбору проби 

1 2 3 4 

кислотність обмінна 

(рНKCl) 
4,0±0,03 4,1±0,2 4,2±0,2 5,0±0,7 

кислотність гідролітична 

(Нг) мг-екв/100 г ґрунту 
2,1±0,25 2,19±0,26 2,12±0,36 2,3±0,27 

гумус, % 1,18±0,24 1,05±0,21 1,12±0,22 0,91±0,14 

нітратний азот (N-NO3) 0,4±0,06 0,7±0,1 0,5±0,1 0,5±0,09 

амонійний азот (N-NH4) 26,8±5,37 28,8±5,75 27,6±5,44 23,8±5,45 

рухомий фосфор, P2O5 75,63±11,34 53,96±8,09 63,54±9,19 50,33±8,22 

К+, мг/кг 16,79 20,15 18,51 19,12 

К2O, мг/кг 12,39 14,86 12,43 16,83 

обмінні катіони, 

ммоль/100 

кальцій 0,25±0,04 0,1±0,02 0,5±0,03 0,45±0,14 

магній 0,17±0,03 0,06±0,01 0,14±0,02 0,21±0,04 
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3.2.2.1 Відбір експериментальних майданчиків на 

пірогеннотрасформованих ділянках зони відчуження для вивчення 

целюлозоруйнуючої активності мікрофлори 

Із офіційних даних відомо,  що з 1993 по 2018 рік  на території 

Чорнобильської зони відчуження було зафіксовано 1566 пожеж, які охопили 

близько 20723,3 гектарів території (рис. 3.14).  Найбільші пожежі були в 

наступних роках: 1995, 1999, 2002, 2009, 2015, 2020, що в середньому означає 

через кожні сім років [227]. 

  

 

Рисунок 3.14 – Пожежа в зоні відчуження. Квітень і червень 2015 року 

 

Використовуючи результати попередніх досліджень і результати 

вивчення пожеж у зоні відчуження у 2020 році ми відібрали для подальших 

досліджень ділянки з пірогенно-трансформованою структурою. Було 

відібрано ділянку на лівому березі р. Прип’ять Чорнобильської зони 

відчуження, яка включала в себе лісові ділянки, що зазнали впливу пожеж, та 

лісові ділянки, яких не торкався вогонь (рис. 3.15). Проби ґрунту на 

експериментальній ділянці відбиралися за допомогою буру. Для розуміння 

ситуації щодо вертикального перерозподілу радіонуклідів у процесі пожежі 

було проведено вертикальний розріз з пошаровим (з кроком 10 см) відбором 

проб ґрунту.  
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Також по вибраному маршруту було визначено потужність амбієнтної 

еквівалентної дози за допомогою радіометра – дозиметра (табл. 3.5) і 

відібрано окремо 7 проб ґрунту.  

У дослідженнях, що проводилися на відібраному полігоні приймав 

участь магістр НУБіП Рудник І. (науковий керівник Лазарєв М.М.). 

Вимірювання потужності еквівалентної дози гамма-випромінення, 

вимірювання величини еквівалентної дози гамма-випромінення, оцінку 

поверхневої забрудненості бета-радіонуклідом проводили на місці за 

допомогою радіометра-дозиметра. Визначення питомої активності 

радіонуклідів стронцію та цезію в ґрунті проводили в лабораторіях науково-

дослідного інституту сільськогосподарської радіології на базі Національного 

університету біоресурсів і природокористування України. Також для 

ідентифікації точок маршруту, використовували GPS.  

 

 

Рисунок 3.15  Маршрутна карта вибраного полігону із фактичними 

виміряними значеннями потужності амбієнтного еквіваленту дози 
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Таким чином, також були отримані радіодозиметричні дані, які 

необхідні для подальшого аналізу целюлозоруйнуюючої активності 

мікрофлори на пірогенно-трансформованих ґрунтах, які представлені в 

таблиці 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Результати радіодозиметричних досліджень зібраних 

польових матеріалів та показники щільності забруднення території, отримані 

при лабораторних вимірюваннях 

 

№ 

проби 

 

Координати місця 

відбору проби 

Потужність 

амбієнт-

ного 

еквіваленту 

дози 

(ADER), 

мкЗв/год 

Активть 

ґрунту 
137Cs, 

Бк/кг 

Активть 

ґрунту 
90Sr, Бк/кг 

Потуж-

ність 

погли-

нутої 

дози, 

мкГр/год 

(137Cs) 

Потуж-

ність 

погли-

нутої 

дози, 

мкГр/го

д (90Sr) 

Сумарна 

потуж-

ність 

дози, 

мкГр/год 

(137Cs+90S

r) 

N E 

1 
51.3994

8 

30.2032

8 
0,69 4020 700 1,22 0,46 1,68 

2 
51.3989

6 

30.2034

9 
0,66 2200 250 0,67 0,16 0,83 

3 51.3975 
30.2044

4 
0,72 2300 840 0,70 0,55 1,24 

4 
51.3893

9 
30.2055 0,66 5000 2200 1,52 1,43 2,95 

5 
51.4071

1 

30.1999

5 
0,62 3000 700 0,91 0,46 1,37 

6 
51.4074

7 

30.1983

2 
0,75 2943 308 0,94 0,24 1,18 

7 
51.3914

7 

30.2233

1 
0,7 6000 3000 1,82 1,95 3,77 

 

Примітка. Перші 4-и проби узяті з негорільника, решта проб відібрані з пірогенно-

трансформованої ділянки 

 

Дослідження вертикального розподілу активності радіонуклідів 137Cs і 

90Sr показали, що за 6 місяців після того, як відбулися пожежі перерозподілу 
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радіонуклідів не відбулося і основна активність зосереджена у верхньому 

шарі ґрунту, де знаходиться основна маса ґрунтових мікроорганізмів, 

активність яких представляє інтерес (рис.3.16, 3.17).   

 

Рисунок 3.16 – Вертикальний розподіл активності  137Cs у відібраних 

зразках  ґрунту на ділянці говільника 

 

 

Рисунок 3.17 – Вертикальний розподіл активності 90Sr у відібраних 

зразках  ґрунту на ділянці горільнику 
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3.3. Закладка субстратів для оцінки активності целюлозоруйнуючих 

микроорганізмів 

 

На відібраних та обстежених полігонах радіоактивно забрудненій 

території Полісся України закладені субстрати рослинних зразків для 

визначення активності целюлозноруйнуючих мікроорганізмів (рис 3.18 – 

3.19).  

  

  

А Б 

  

В Г 

Рисунок 3.18 – Закладка рослинних субстратів у зоні безумовного 

(обов’язкового) відселення 

 

За визначеною методикою рослинні субстрати були закладені на 

глибину 8 см (рис 3.18-А), у зроблений буром отвір (рис 3.18-Б,В) і поряд 

відбирався зразок ґрунту.  Оскільки рослинний субстрат був представлений 

двома видами, то вони закладалися на відстані 15 см один від одного і через 
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кожний метр знов закладалися повторності. Таким чином формувалися 6 

повторностей для отримання більш коректних даних. 

 Рослинні субстрати були витримані у ґрунті 90 діб. З подальшим 

визначенням індексів розкладання целюлози.  

 

  

А Б 

 

В  

Рисунок 3.19 – Фото закладки субстратів рослинних зразків на 

радіоактивно забруднених територіях Чорнобильської зани відчуження: А- 

маркування ділянки; Б, В – закладка рослинних субстратів    
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Таким чином, заплановані завдання першого етапу виконання проєкту 

в 2020 році щодо надання характеристики радіонуклідного забруднення 

обраних експериментальних полігонів, даних радіологічного обстеження 

території, а також створення бази емпіричних даних радіоактивного 

забруднення експериментальних полігонів та реальні дані розрахунку 

поглинутих доз опромінення на ґрунтові мікроорганізми, оцінки 

агрохімічних показників ґрунту на експериментальних майданчиках виконані 

в повному обсязі.  

 

3.4 Характеристика целюлозоруйнуючої активності ґрунтової 

мікрофлори на радіоактивно забрудненій території зони безумовного 

(обов’язкового) відселення ЧАЕС. (21р) 

 

Відповідно до технічного завдання і календарного плану перша 

закладка рослинного субстрату для визначення целюлозоруйнуючої 

активності мікрофлори радіоактивно забрудненого ґрунту на території зони 

безумовного (обов’язкового) відселення ЧАЕС відбулася у жовтні 2020 року 

з характеристиками радіологічного і агрохімічного обстеження 

представленими на рисунку 3.5 і у таблицях  3.1, 3.2.  

Відповідності до методики визначення целюлозноруйнуючої 

активності мікрофлори ґрунту експозиція зразків рослинного субстрату 

складає 90 діб, тобто після першої закладки у жовтні місяці забір зразків для 

аналізу проводився у січні з одночасним закладанням другої партії і так через 

кожні 3 місяці. Остання закладка рослинного субстрату відбулася у червні 

місяці і відбір її проводили у вересні. 

Після закінчення терміну експозиції, що передбачено умовами 

проведення експерименту, зразки були відкопані та перевезені в лабораторію, 

де їх висушили за температури 70 ºС (рис. 3.20) та повторно зважено (рис. 

3.21). 
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Рисунок 3.20 – Висушування рослинного субстрату 

 

                              А                                                          Б 

Рисунок 3.21 – Зважування рослинного субстрату: А – зелений чай; Б - 

ройбуш 

 

Результати досліджень целюлозноруйнуючої активності мікрофлори 

ґрунту на полігоні ЗБ (О)В представлені у таблицях 3.6-3.7. 
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Таблиця 3.6 – Зміна показників TBI індексу залежно від рівня 

забруднення радіонуклідами на дослідному майданчику с. Христинівка 

(інкубація з жовтня 2020 по січень 2021) 

Показники 
Номер експ. майданчику 

1 2 3 

Сумарна потужність дози, 

мкГр/год (137Cs+90Sr) 
0,20 1,00 1,57 

Коефіцієнт стабілізації (S) 0,588±0,020 0,494±0,001 0,456±0,032 

Коефіцієнт мінералізації 

(k) 
0,0105±0,0026 0,0175±0,0059 0,0113±0,0006 

Зменшення маси зеленого 

чаю, % 
34,7±1,68 42,6±0,12 45,8±2,74 

Зменшення маси чаю 

ройбуш, % 
13,6±2,5 21,4±3,4 18,9±1,6 

 

Розраховані коефіцієнти S та k для зразків чаю (табл. 3.6), що були в 

ґрунті 88 днів при найнижчій активності радіоактивних ізотопів (експ. 

майданчик 1) складають 0,588±0,020 та 0,0105±0,0026, при середній 

активності – 0,494±0,001 та 0,0175±0,0059, та при найвищій активності – 

0,456±0,032 та 0,0113±0,0006.  

Аналізуючи отримані результати щодо швидкості розкладання 

зеленого чаю на цьому дослідному майданчику, варто відмітити, що при 

однакових ґрунтово-кліматичних умовах, найшвидше процес розкладання 

рослинного матеріалу проходив у точці з найвищим рівнем забруднення 

(експ. майданчик 3). Щодо розкладання більш стійкого субстрату – ройбушу, 

то видно найнижчу швидкість розкладання на майданчику 1.   

Результати вимірювання другої закладки рослинного матеріалу на 

цьому ж майданчику показують підвищення швидкості розкладання, хоча і 

не таке значне як очікувалось (табл. 3.7). Також відмічено, тенденцію до 

зростання коефіцієнта мінералізації (k) при підвищенні потужності дози 

іонізуючого випромінювання. 
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Таблиця 3.7 – Зміна показників TBI індексу залежно від рівня 

забруднення радіонуклідами на дослідному майданчику с. Христинівка 

(інкубація з березня 2021 по червень 2021). 

Показники 
Номер експ. майданчику 

1 2 3 

Сумарна потужність дози, 

мкГр/год 

(137Cs+90Sr) 

0,20 1,00 1,57 

Коефіцієнт стабілізації (S) 0,442±0,056 0,407±0,034 0,428±0,044 

Коефіцієнт мінералізації 

(k) 
0,0073±0,0018 0,0259±0,0156 0,0166±0,0022 

Зменшення маси зеленого 

чаю, % 
47,0±4,7 49,9±2,8 48,1±0,3 

Зменшення маси чаю 

ройбуш, % 
14,4±2,7 27,7±4,8 24,1±0,3 

 

Схожа тенденція щодо целюлозоруйнуючої активності зберігається й 

при наступному закладенні рослинного субстрату, результати якого 

представлені у таблиці 3.8. 

Таблиця 3.8 – Зміна показників TBI індексу залежно від рівня 

забруднення радіонуклідами на експериментальному полігоні поряд з с. 

Христинівка Народицького району Житомирської області (інкубація з червня 

2021 по вересень 2021) 

Показники 
Номер експ. майданчику 

1 2 3 

Сумарна потужність дози, 

мкГр/год 

(137Cs+90Sr) 

0,20 1,00 1,57 

Коефіцієнт стабілізації (S) 0,215±0,028 0,197±0,014 0,208±0,020 

Коефіцієнт мінералізації 

(k) 
0,0094±0,0018 0,0091±0,0015 0,0149±0,0019 

Зменшення маси зеленого 

чаю, % 
66,1±2,4 67,7±1,2 66,7±1,7 

Зменшення маси чаю 

ройбуш, % 
25,3±3,1 25,5±3,0 32,9±2,3 
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Отримані результати, свідчать, що на обраній експериментальній 

ділянці 1 дотримано умови проведення експерименту, а саме - наявність 

достовірного градієнту радіоактивного забруднення ґрунту. Питома 

активність радіонуклідів у різних точках відрізняється у рази і, логічно, що 

доза опромінення ґрунтової мікрофлори буде відрізнятися у рази. Такий 

градієнт радіологічної характеристики дозволить оцінити результати саме 

впливу радіаційної ситуації на активність целюлозоруйнуючих 

мікроорганізмів як такі, що обумовлені виключно радіологічними 

характеристиками.  

 

Роботи на дослідному полігоні ЗБ (О)В представлені на рисунку 3.22. 

  

                              А                                                      Б 

  

                           В                                                             Г 

Рисунок 3.22 – А – загальний вигляд полігону; Б, В – відбір рослинного 

матеріалу; Г – закладка нової партії 
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3.4.1 Характеристика функціональних груп мікроорганізмів та 

обумовлена ними активність біологічних процесів на радіоактивно 

забрудненій території з різним рівнем активності радіонуклідів. 

Для отримання більш детальної картини щодо функціонування 

мікробоценозу в ґрунті дослідних майданчиків були також виконані 

мікробіологічні дослідження, а саме облік функціональних груп 

мікроорганізмів та активність біологічних процесів. Отримані результати 

представлені нижче у таблицях 3.9-3.14. 

Результати посіву на МПА показують найвищу кількість 

мікроорганізмів амоніфікаторів для точки з середньою потужністю 

поглинутої дози іонізуючого випромінювання, а найменша кількість 

мікроорганізмів цієї групи на 1 г ґрунту відмічена для точки з найвищим 

рівнем забруднення радіонуклідами. 

 

Таблиця 3.9 – Чисельність мікроорганізмів на МПА і КАА. 

 

Номер експ. 

майданчику/ 

потужність дози, 

мкГ/год 

Амоніфікатори 

(мікроорганізми, що 

засвоюють переважно 

органічний азот) на МПА, 

млн./г 

Мікроорганізми, що засвоюють 

переважно мінеральні сполуки 

азоту (на КАА), млн./г 

1/0.2 3,800 + 0,195 2,167 + 0,150 

2/1 6,950 + 0,450 0,900 + 0,083 

3/1.57 2,367 + 0,381 7,867 + 0,470 

 

Для посіву на середовище КАА виявили наступний розподіл 

мікроорганізмів відповідно до потужності поглинутої дози – найбільша 

кількість мікроорганізмів, що засвоюють переважно мінеральні сполуки 

азоту відмічена для точки 3, а найменша кількість для точки 2. Такі зміни, 

скоріше є наслідком різниці (хоч і не дуже суттєвої) у показниках різних 

форм азоту для ґрунту цього полігону (див. табл. 3.1). 
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Таблиця 3.10 – Мікроорганізми на ґрунтовому агарі 

Номер експ. 

майданчику/ 

потужність дози, 

мкГ/год 

Чисельність, тис./г 

1/0.2 933,0 + 22 

2/1 277,0 + 13 

3/1.57 2280,0 + 184 

 

Аналіз результатів посіву на ґрунтовому агарі показав схожі результати 

по кількості мікроорганізмів як на середовищі КАА. Найбільше колоній 

проросло для посіву з точки 3 (найвищий рівень забруднення радіонуклідами 

для 1-го полігону). 

 

Таблиця 3.11 – Гриби на середовищі Чапека 

Номер експ. 

майданчику/ 

потужність дози, 

мкГ/год 

Чисельність , тис./г 

1/0.2 120,0 + 0,090 

2/1 33,333 + 0,004 

3/1.57 433,0 + 0,310 

 

Найбільша чисельність мікроміцетів (табл. 3.11) відмічена для точки 3, 

далі за кількістю знаходиться точка 1, та найменше цієї групи 

мікроорганізмів виявлено в точці 2 з середнім рівнем радіонуклідного 

забруднення. 

  

Таблиця 3.12 – Целюлозолітичні бактерії на середовищі Імшенецького-

Солнцевої 

Номер експ. 

майданчику/ 

потужність дози, 

мкГ/год 

Чисельність*, тис./г 

1/0.2 0,459 

2/1 0,450 

3/1.57 95,000 
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Кількість целюлозолітичних мікроорганізмів виявилася різко 

збільшеною у точці з найбільшим рівнем радіонуклідного забруднення, тобто 

у точці 3. Для точок з проміжним та найнижчим рівнем забруднення 

результати є подібними. 

 

Таблиця 3.13 – Фосфатмобілізівні бактерії на середовищі Муромцева. 

Номер експ. 

майданчику/ 

потужність дози, 

мкГ/год 

Чисельність, млн./г 

1/0.2 0,433 

2/1 0,400 

3/1.57 2,533 

 

Найбільша кількість фосфатмобілізівних бактерій виявлено теж для 

точки 3, 2-га та 1-ша точки мають даний показник практично на одному 

рівні. Схожу картину відмітили також для чисельності азотфіксаторів та 

денітрифікаторів. Щоправда, чисельність денітрифікаторів для точки 1 була 

більше ніж в два рази вищою, ніж у точці 2. Точка 3 характеризувалася 

різким збільшенням чисельності обох вищезазначених груп мікроорганізмів. 

 

Таблиця 3.14 – Чисельність азотфіксаторів і денітрифікаторів. 

Номер експ. 

майданчику/ 

потужність дози, 

мкГ/год 

Азотфіксатори на середовищі 

Ешбі*, тис./г 

Денітрифікатори на 

середовищі Гільтая*, 

млн./г 

1/0.2 0,46 2,500 

2/1 0,46 0,950 

3/1.57 45,000 25,000 

*) облік мікроорганізмів на рідких середовищах (Імшенецького-Солнцевої, Гільтая) і напіврідких (Ешбі) 

передбачає процедуру визначення чисельності за методом граничних розведень і таблицями Мак-Креді, 

які розроблено за використання статистичних методів, тож статистична обробка результатів не потрібна. 
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Чисельність представників усіх еколого-трофічних груп 

мікроорганізмів є найвищою у варіанті №3 (за виключенням амоніфікаторів). 

На другому місці за чисельністю більшості досліджених мікроорганізмів – 

варіант №1. Щодо амоніфікаторів і грибів, то отримані дані потребують 

додаткових аналізів. Якщо дані підтвердяться, то можливо наступні аналізи 

внесуть ясність. 

Також було проведено визначення активності біологічних процесів у 

зразках ґрунту.  Результати наведені в таблицях 3.15-3.18. 

 

Таблиця 3.15 – Емісія СО2 на ділянках з різни рівнем радіоактивного 

забруднення. 

Номер експ. 

майданчику/ 

потужність 

дози, мкГ/год 

Емісія СО2, нмоль СО2/г ґрунту/годину 

 

3/1.57 

 

848,3 Dсер. 839,0 

839,0±26,8 880,1 Квадр. Відх. 46,4 

788,7 Середн. Пох. 26,8 

 

2/1 

760,9 Dсер. 730,4 

730,4±16,3 705,3 Квадр. Відх. 28,2 

725,1 Середн. Пох. 16,3 

 

1/0.2 

 

751,0 Dсер. 764,9 

764,9±7,0 772,8 Квадр. Відх. 12,1 

770,8 Середн. Пох. 7,0 

 

За результатами таблиці 3.15, варіант №3 або багатий на органічну 

речовину, або ж ґрунт знаходиться під впливом мінерального азоту в умовах 

дефіциту органічної речовини. Можливо також (якщо агрохімічні показники 

однакові), тут просліджується вплив якогось чинника. Отримані результати 

будуть уточнені в наступних експериментах. 
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Таблиця 3.16 – Потенційна активність денітрифікації на ділянках з 

різним рівнем радіоактивного забруднення 

Номер експ. 

майданчику/ 

потужність 

дози, мкГ/год 

Потенційна активність денітрифікації, нмоль N2O/г 

ґрунту/годину 

3/1.57 

 

35,8 Dсер. 41,81 

41,81±3,01 44,4 Квадр. Відх. 5,22 

45,2 Середн. Пох. 3,01 

 

2/1 

21,0 Dсер. 19,42 

19,42±0,86 19,1 Квадр. Відх. 1,49 

18,1 Середн. Пох. 0,86 

 

1/0.2 

 

33,0 Dсер. 32,98 

32,98±1,38 30,6 Квадр. Відх. 2,39 

35,4 Середн. Пох. 1,38 

 

З результатів, що представлені у таблиці 3.16 наглядно видно, що 

найбільша активність процесу денітрифікації спостерігається у варіанті №3 з 

найбільшим рівнем радіоактивного забруднення, найменша – у варіанті №2, 

що займає проміжну позицію щодо рівня радіоактивного забруднення. 

Таблиця 3.17 – Потенційна активність азотфіксації мікроорганізмами 

на ділянках з різним рівнем радіоактивного забруднення 

Номер експ. 

майданчику/ 

потужність 

дози, мкГ/год 

Потенційна активність азотфіксації, нмоль етилену/г 

ґрунту/годину 

3/1.57 

 

86,5 Dсер. 95,4 

95,4±10,9 82,7 Квадр. Відх. 18,9 

117,2 Середн. Пох. 10,9 

 

2/1 

10,5 Dсер. 10,0 

10,0±1,6 12,4 Квадр. Відх. 2,7 

7,0 Середн. Пох. 1,6 

 

1/0.2 

 

25,1 Dсер. 16,8 

16,8±4,38 14,1 Квадр. Відх. 7,4 

11,1 Середн. Пох. 4,3 
 

Активність азотфіксації значна у варіанті №3. У варіантах № 2 і 1 вона 

нижча у 9,5 і 5,7 разів відповідно. 
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Таблиця 3.18 – Потенційна активність азотфіксації мікроорганізмами 

на ділянках з різним рівнем радіоактивного забруднення. 

№ варіантів Співвідношення N2O/CO2 (питомі втрати N2O на одиницю 

емісійного СО2) 

3 0,050 

2 0,027 

1 0,043 
 

Згідно з отриманими результатами можна відмітити, що активність 

біологічних процесів у зразку №3 є найвищою. Складається враження, що у 

варіанті №2 процеси або приглушені, або ж у варіанті №3 вони 

стимулюються. Варіант №1 займає проміжне положення, проте більшою 

мірою наближається до варіанта №2. 

 

3.4.2. Визначення ферментативної активності радіоактивного ґрунту 

 Показники ферментативної активності ґрунту є важливою 

характеристикою функціональної активності мікрофлори ґрунтів в тому 

числі й целюлозноруйнуючої. За звітний період були відпрацьовані методики 

з визначення ферментативної активності ґрунту і отримані результати по 

першому полігону (зони безумовного (обов’язкового) відселення ЧАЕС). 

 Результати ферментативної активності у зразках ґрунту з різним 

ступенем радіоактивного забруднення, що відібрані у ЗБ(О)В ЧАЕС 

представлені у таблиці 3.19.  

Таблиця 3.19 – Визначення показників ензимної активності в різних зразках 

ґрунту 

Зразок/питома 

активність137Cs 

у ґрунті, Бк/кг 

Каталазна 

активність, 

мл 0,1 Н 

KMnO4/1 г 

ґрунту/ 20 хв 

Пероксидазна 

активність, мл 

0,01 Н I2/1 г 

ґрунту/2 хв 

Поліфенолоксидазна 

активність, мл 0,01 Н 

I2/1 г ґрунту/2 хв 

1/580 3,103 ± 0,086 13,3 ± 0,20 0,207 ±0,098 

2/3000 3,870 ± 0,074 14,3 ± 1,43 0,507 ± 0,064 

3/5000 4,289 ± 0,012 11,8 ± 0,20 0,275 ± 0,075 
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З результатів що представлені у таблиці 3.19 наглядно видно, каталазна 

активність у зразках ґрунту зростає із збільшенням їх радіоактивності. Так, у 

першому зразку з мінімальною активністю радіоактивного цезію в ґрунті 

(580 Бк/кг) каталазна активність дорівнює 3,1±0,08, а у третьому зразку 

ґрунту - 4,3±0,01 з проміжними значеннями для другого зразку - 3,9±0,07. 

Показники пероксидазної і поліфенолоксидазної активності у всіх варіантах 

досліду зманюються неоднозначно. 

 

3.5. Характеристика целюлозоруйнуючої активності ґрунтової мікрофлори на 

радіоактивно забрудненій території зони відчуження ЧАЕС 

 

Відмежована територія експериментальних ділянок в зоні відчуження 

ЧАЕС у природних екосистемах зображена на рис. 3.23. 

 

Рисунок 3.23 – Відібраний для проведення наукового дослідження 

полігон 

Результати досліджень гамма-фону на обстеженій ділянці візуально 

представлені на рис. 3.24.  

«Рудий ліс» 
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Рисунок 3.24 – Візуальне зображення фактичних та прогнозованих 

значень потужності еквівалентної дози на обраній для дослідження ділянці 

 

Також були уточнені показники радіологічного стану обраних 

дослідних майданчиків та зроблена агрохімічна характеристика ґрунту. 

Результати відображені в табл. 3.20 та 3.4. 

Таблиця 3.20 – Результати радіодозиметричних досліджень зібраних 

польових матеріалів та показники щільності забруднення отриманих 

лабораторних вимірювань 

Номер 

експер. 

майданчику  

Координати місця 

відбору проби 

Потужність 

амбієнтного 

еквіваленту 

дози 

(ADER), 

мкЗв/год 

Питома 

активність 

ґрунту 
137Cs, 

кБк/кг 

Питома 

активність 

ґрунту 90Sr, 

кБк/кг 

Сумарна 

потужність 

дози, 

мкГр/год 

 
North East 

1  51,38595 30,03035 1,7±0,04 10,4 ± 0,2 0,8 ± 0,1 3,7 

2  51.38446 30.02888 10,2±0,3 62,4± 0,6 5,0± 0,4 22,2 

3  51.38358 30.03060 25,5±0,5 149,3± 1,4 25,0± 0,3 61,6 

4 

Горільник* 

51,38231 30,03298 34,8±0,5 203,8± 4,1 34,0± 0,3 84,0 

*Примітка. Тут і далі. Перші 3-и майданчики – природні екосистеми, 4 – й 

майданчик пірогенно-трансформованй після пожежі у 2020 році 

 

 

1 

 
2 

 3 

 4 
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Результати досліджень целюлозноруйнуючої активності мікрофлори 

ґрунту на полігонах ЗВ ЧАЕС представлені у таблицях 3.21-3.23. 

 

Таблиця 3.21 – Зміна показників TBI індексу залежно від рівня 

забруднення радіонуклідами на дослідних майданчиках ЗВ ЧАЕС (інкубація 

з грудня 2020 по березень 2021). 

Показники 
Номер експ. майданчику 

1 4 

Потужність дози, мкГр/год 

(137Cs+90Sr) 

/доза за час експозиції, мЗв 

3,7/8 84,0/181 

Коефіцієнт стабілізації (S) 0,463±0,035 0,486±0,058 

Коефіцієнт мінералізації (k) 0,0083±0,0009 0,0071±0,0018 

Зменшення маси зеленого чаю, % 45,2±2,9 43,3±4,9 

Зменшення маси чаю ройбуш, % 16,4±1,8 13,8±1,1 

 

Для першої інкубації рослинного матеріалу на ділянках ЗВ визначені 

наступні значення коефіцієнтів ТВІ індексу (табл. 3.21). При найнижчій 

активності 0,486±0,058 та 0,007±0,002, та при найвищій активності - 

0,463±0,035 та 0,008±0,001 відповідно. 

Для зеленого чаю швидкість розкладання знаходиться на рівні зі 

значеннями для експериментального майданчика 3 ділянки 1. А швидкість 

розкладання ройбушу була дещо нижчою. Порівняння результатів з двох 

ділянок є не зовсім коректне, адже вони мають різні ґрунтово-кліматичні 

умови. А як відомо, то саме вони є визначними у зміні швидкості процесів 

розкладання. Хоча, з отриманих результатів можна констатувати – 

радіонуклідне забруднення також вносить зміни у досліджуваний процес. 

Проте вплив цього фактору не є визначальним, а більш сильно впливає, 

наприклад, вологість, температура та наявність доступних поживних 

елементів в ґрунті. 
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Таблиця 3.22 – Зміна показників TBI індексу залежно від рівня 

забруднення радіонуклідами на дослідному майданчику ЗВ ЧАЕС (інкубація 

з березня-квітня 2021 по липень 2021) 

Показники 
Номер експ. майданчику 

1 2 3 4 

Потужність 

дози, мкГр/год 

(137Cs+90Sr) 

/доза за час 

експозиції, мЗв 

3,7/8 22,2/47 61,6/133 84,0/181 

Коефіцієнт 

стабілізації (S) 
0,213±0,025 0,373±0,050 0,318±0,038 0,226±0,072 

Коефіцієнт 

мінералізації 

(k) 

0,0035±0,0017 0,0074±0,0017 0,0097±0,0040 0,0033±0,0012 

Зменшення 

маси зеленого 

чаю, % 

66,3±2,1 52,8±4,2 57,4±3,2 65,2±6,1 

Зменшення 

маси чаю 

ройбуш, % 

14,8±5,9 17,1±1,9 21,8±4,8 13,7±3,7 

 

Для дослідної ділянки, що розміщена в лісі ЗВ ЧАЕС (табл. 3.22) 

відмічено закономірність підвищення коефіцієнта мінералізації (k) при 

підвищенні дози іонізуючого випромінювання, що вказує на прискорення 

розкладання рослинного матеріалу в точці з найвищим рівнем забруднення 

радіонуклідами. 

Також відзначаємо, що в даному випадку підвищення коефіцієнта 

мінералізації відбулося за рахунок збільшення швидкості розкладання чаю 

ройбуш. Рослинний матеріал цього виду чаю є більш стійким до розкладання 

мікроорганізмами.  

Щодо коефіцієнта стабілізації (S) та швидкості розкладання зеленого 

чаю – не було відмічено впливу іонізуючого випромінювання на даний 

процес. 
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У таблиці 3.23 показано результати TBI індексів та зменшення маси 

рослинного субстрату на ділянках з різним рівнем радіонуклідного 

забруднення  ЗВ ЧАЕС за період з липня по жовтень 2021 року. 

 

Таблиця 3.23 – Зміна показників TBI індексу залежно від рівня 

забруднення радіонуклідами на дослідному майданчику ЗВ ЧАЕС (інкубація 

з липня 2021 по жовтень 2021). 

Показники 
Номер експ. майданчику 

1 2 3 4 

Потужність 

дози, мкГр/год 

(137Cs+90Sr) 

/доза за час 

експозиції, мЗв 

3,7/8 22,2/47 61,6/133 84,0/181 

Коефіцієнт 

стабілізації (S) 
0,153±0,070 0,099±0,026 0,096±0,030 0,127±0,037 

Коефіцієнт 

мінералізації 

(k) 

0,0046±0,0018 0,0044±0,0013 0,0067±0,0018 0,0052±0,0013 

Зменшення 

маси зеленого 

чаю, % 

71,3±5,9 75,9±2,2 76,1±2,5 73,5±3,1 

Зменшення 

маси чаю 

ройбуш, % 

15,3±4,7 16,4±3,9 22,4±4,6 17,8±3,4 

 

Але з отриманих даних ми бачимо, що зафіксовані зміни коефіцієнтів 

целюлозолітичної активності мікрофлори (TBI) для дослідних ділянок 

підтверджують вплив іонізуючого випромінювання на активність 

мікрофлори ґрунту. Найвищу активність розкладання зафіксовано на ділянці 

з найвищим рівнем радіонуклідного забруднення. Разом з тим ці процеси 

потребують подальшого дослідження, зокрема аналізу зразків ґрунту 

мікробіологічними методами для уточнення стану мікробоценозу. Хоча з уже 

отриманих даних видно, що вплив іонізуючого випромінювання на 
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целюлозоруйнівну мікрофлору ґрунту за досліджуваних рівнів забруднення 

радіонуклідами не є основним чинником.  

Роботи на дослідному полігоні ЗВ ЧАЕС представлені на рисунку 3.25. 

  

                                       А                                                     Б 

  

                            В                                                         Г 

Рисунок 3.25 – Фото закладки субстратів рослинних зразків на 

радіоактивно забруднених територіях Чорнобильської зони відчуження: А- 

відбір рослинного матеріалу; Б – контроль температури ґрунту на глибині 8 

см;  В – вимірювання вологості ґрунту вологоміром МГ-44; Г – нова партія 

рослинного матеріалу в ґрунті. 
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Обговорення результатів досліджень. 

Для визначення швидкості процесів розкладання органічної речовини 

мікрофлорою використано стандартизований у світовій практиці метод Tea 

Bag Іndex (TBI) [217]. Суть методу полягає у використанні чайних пакетиків 

ТМ Lipton двох видів – зеленого чаю (EAN8714100770542) та ройбушу 

(EAN8722700188438), як стандартизованого рослинного матеріалу. Завдяки 

цьому, отримані результати можна порівнювати з аналогічними даними, що  

отримали дослідники для всіх екосистем з більш, ніж 2000 місць по всьому 

світу.  

Для експериментальних досліджень щодо вивчення 

целюлозоруйнуючої активності мікрофлори ґрунтів з різним рівнем 

радіонуклідного забруднення були обрані два дослідні полігони – перший у 

зоні безумовного (обов’язкового) відселення, що розташований на виведених 

з сільськогосподарського обігу у 1988 році угіддях на межі з зоною 

Відчуження (Народицький район, Житомирська область). В межах цього 

полігону виділені три точки закладання рослинного матеріалу та відбору 

зразків ґрунту: Народичі Min – N51,24076°, E29,21497°; Народичі Med – 

N51,24029°, E29,22043°;  Народичі Max – N51,23815°, E29,22245°. Другий 

полігон обрали безпосередньо в зоні Відчуження Чорнобильської АЕС (ЧЗВ) 

на природних угіддях, що інтенсивно заростають лісом. На другому полігоні 

виділені чотири точки закладання рослинного матеріалу та відбору ґрунту: 

ЧЗВ 1 – N51,38595°, E30,03035°; ЧЗВ 2 – 51.38446,30.02888; ЧЗВ 3 – 

51.38358, 30.03060; ЧЗВ 4 – N51,38231°, E30,03298°. Обидва полігони 

характеризуються достатньо значимим градієнтом радіонуклідного 

забруднення та мають ґрунт однорідний за агрохімічними показниками 

таблиця 3.24. 
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Таблиця 3.24 - Агрохімічна характеристика точок для закладки 

рослинного субстрату на полігонах 

Агрохімічні показники 

1-й полігон 2-й полігон 

Народичі 

Min 

Народичі 

Med 

Народичі 

Max 

ЧЗВ Min ЧЗВ Max 

кислотність обмінна (рНKCl) 6,2±0,05 6,2±0,02 6,3±0,5 4,0±0,3 5,0±0,7 

кислотність гідролітична (Нг), мг-

екв/100 г ґрунту 
1,23±0,04 1,23±0,03 1,25±0,04 2,1±0,25 2,3±0,27 

сума ввібраних основ, мг-екв/100 г 

ґрунту 
8,7±1,3 9,5±0,7 9,8±0,8 7,7±0,5 8,5±0,7 

рухомі фосфати, мг/кг ґрунту (за 

Кірсановим) 
428±90 434±20 444±59 76±11 50±8 

обмінний калій, мг/кг ґрунту (за 

Кірсановим) 
164±18 161±20 196±78 29±8 35±9 

гумус, % 2,3±0,1 2,6±0,2 2,7±0,1 1,2±0,2 0,9±0,1 

азот легко-гідролізований, мг/кг 75±8 80±11 81±2 н/д н/д 

нітратний азот мг/кг 6,2±4,1 7,5±4,3 5,4±3,5 н/д н/д 

загальний азот, % 0,09±0,01 0,1±0,02 0,09±0,01 н/д н/д 

 

Результати визначення радіологічних характеристик обраних 

експериментальних полігонів наведені у таблиці 3.25.  

 

Таблиця 3.25 - Радіологічна характеристика точок для закладки 

рослинного субстрату на дослідних полігонах 

Точка відбору 

проби 

Потужність 

еквівалентної 

дози γ-

випромінювання, 

мкЗв/год 

Питома 

активність 137Cs 

у ґрунті, Бк/кг 

Питома 

активність 90Sr у 

ґрунті, Бк/кг 

Сумарна 

потужність 

поглинутої дози, 

мкГр/год 

(137Cs+90Sr) 

1 Народичі 

Min 

0,13±0,01 
600±45 33±4 0,20 

2 Народичі 

Med 

0,41±0,03 
2900±80 180±15 1,00 

3 Народичі 

Max 

0,74±0,04 
4600±110 270±12 1,57 

ЧЗВ-1-Min 1,7±0,04 10400±200 800±100 3,68 

ЧЗВ-2 10,2±0,3 62,4± 0,6 5,0± 0,4 22,2 

ЧЗВ-3 25,5±0,5 149,3±1,4 25,0±0,3 61,6 

ЧЗВ - 4-Max 

(горільник) 
34,8±0,5 203800±4100 34000±300 84,00 
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Отримані результати, свідчать, що на обох полігонах дотримано умови 

проведення експерименту, а саме – наявність достовірного градієнту 

радіоактивного забруднення ґрунту. Питома активність радіонуклідів у 

різних точках відрізняється у рази і, логічно, що доза опромінення ґрунтової 

мікрофлори відрізняється у рази. Такий градієнт радіологічної 

характеристики дозволить оцінити результати саме впливу радіаційної 

ситуації на активність целюлозоруйнуючих мікроорганізмів як такі, що 

обумовлені переважно радіологічними характеристиками. 

На 2-му полігоні в зоні відчуження визначені місця з більш високим 

рівнем забруднення радіонуклідами. При цьому різниця в потужності 

поглинутої дози для точки з найнижчим рівнем забруднення 1-го полігону та 

точки з найвищим рівнем забруднення 2-го полігону сягає більше, ніж 420 

разів.  

Були отримані результати активності целюлозоруйнуючих 

мікроорганізмів у радіоактивно забрудненому ґрунті для 1-го полігону. Так, 

розраховані коефіцієнти S та k для зразків чаю (рис. 3.26), що були в ґрунті 

90 діб (з жовтня 2020 року по січень 2021 року) при мінімальні потужності 

дози на мікробіоту ґрунту 0,2 мкГр/год і дози за експозицію 0,4 мГр 

складають 0,588±0,020 та 0,0105±0,0026, при потужності дози 1 мкГр/год і 

дози за експозицію 2,2 мГр – 0,494±0,001 та 0,0175±0,0059, та при 

найвищому рівні забруднення радіонуклідами за умов потужності поглинутої 

дози 1,6 мкГр/год і поглинутої дози за час експозиції 3,6 мГр – 0,456±0,032 та 

0,0113±0,0006 відповідно.  
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Рис. 3.26 - Параметри ТВI-індексу експериментального полігону поряд 

з с. Христинівка (1 полігон -інкубація з жовтня 2020 по січень 2021) 

Примітка. Тут і далі: букви a, b, c, d позначають належність варіантів до різних 

гомогенних рядів за методом Фішера при р≤0,05. Порівнювати треба кожний коефіцієнт 

окремо. 

З отриманих нами даних бачимо, що зафіксовані зміни коефіцієнтів TBI-

індексу для 1-го полігону підтверджують вплив іонізуючого випромінювання 

на активність мікрофлори ґрунту (рис. 3.26). Найвищу активність 

розкладання рослинного субстрату зафіксовано на ділянці з найвищим 

рівнем радіонуклідного забруднення. Разом з тим ці процеси потребують 

подальшого дослідження з більш ретельним вивченням інших факторів, що 

можуть впливати на целюлозоруйнуючу активність мікробіоти ґрунту. Хоча з 

уже отриманих даних видно, що вплив іонізуючого випромінювання на 

целюлозоруйнуючу мікрофлору ґрунту за досліджуваних рівнів забруднення 

радіонуклідами не є основним чинником. Рівні радіоактивного забруднення 

1-го полігону мають ознаки стимуляції целюлозоруйнуючої активності 

мікрофлори. 

Аналізуючи отримані результати щодо целюлозоруйнуючої активності 

на 1-му полігоні (рис. 3.26), варто відмітити, що при однакових ґрунтово-

кліматичних умовах, найінтенсивніше процес розкладання рослинного 
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матеріалу проходив у точці 3 з найвищим рівнем забруднення. Щодо 

розкладання більш стійкого субстрату – ройбушу, то видно найнижчу 

швидкість розкладання у точці Народичі Min.   

  
 

Рисунок 3.27 - Інтенсивність розкладання рослинного матеріалу на 

експериментальному полігоні поряд з с. Христинівка (1 полігон -інкубація з 

жовтня 2020 по січень 2021) 

 

 

Рисунок 3.28 – Параметри ТВI-індексу експериментального полігону 

поряд з с. Христинівка (1 полігон -інкубація з березня 2021р. по червень 

2021) 
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Рисунок 3.29 – Інтенсивність розкладання рослинного матеріалу на 

експериментальному полігоні поряд з с. Христинівка (1 полігон - інкубація з 

березня 2021 по червень 2021) 

 

 

Рисунок 3.30 – Параметри ТВI-індексу експериментального полігону 

поряд з с. Христинівка (1 полігон - інкубація з червня 2021 по вересень 2021) 
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Рисунок 3.31 – Інтенсивність розкладання рослинного матеріалу на 

експериментальному полігоні поряд з с. Христинівка (інкубація з червня 

2021 по вересень 2021) 

 

Для 1-го полігону проведено облік чисельності мікроорганізмів на 

різних селективних середовищах. Чисельність представників усіх еколого-

трофічних груп мікроорганізмів (посів на ґрунтовому агарі, середовищі 

Чапека, Імшенецького-Солнцевої, Муромцева, Ешбі та Гільтая) є найвищою 

у варіанті з найвищою радіоактивністю (за виключенням амоніфікаторів). На 

другому місці за чисельністю більшості досліджених мікроорганізмів – 

варіант з найнижчою радіоактивністю і найменшу чисельність відмічено для 

варіанту з проміжною радіоактивністю (табл. 3.26). 
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Таблиця 3.26 - Облік чисельності мікроорганізмів ґрунту 1-го полігону, 

тис./г (відбір восени 2020), тис./г ґрунту  

№ точки відбору проби 

 

 

Мікроорганізми 

1 2 3 

що засвоюють переважно органічний 

азот (амоніфікатори) (середовище 

МПА) 

3800±195 6950±450 2367±381 

що засвоюють переважно мінеральні 

сполуки азоту (середовище КАА) 
2167±150 900±83 7867±470 

гриби (середовище Чапека) 120,0±0,090 33,3±0,004 433,0±0,310 

оліготрофи (ґрунтовий агар) 933±22 277±13 2280±184 

що розчиняють мінералофосфати 

(середовище Муромцева) 
433 400 2533 

азотфіксатори (середовище Ешбі)* 0,459 0,459 45,000 

денітрифікатори (середовище Гільтая)* 2500 950 25000 

целюлозоруйнівні бактерії 

(середовище Імшенецького-

Солнцевої)* 

0,459 0,450 95,000 

*) облік мікроорганізмів на рідких середовищах (Імшенецького-Солнцевої, Гільтая) і 

напіврідких (Ешбі) передбачає процедуру визначення чисельності за методом граничних 

розведень і таблицями Мак-Креді, які розроблено за використання статистичних методів, 

тож статистична обробка результатів не потрібна 

 

Найвищу активність біологічних процесів (емісія СО2, потенційна 

активність денітрифікації, потенційна активність азотфіксації, 

співвідношення N2O/CO2) спостерігали у зразку з найвищим рівнем 

радіонуклідного забруднення. У пробі з середнім рівнем забруднення 

відмітили найменшу активність процесів. Отримані результати дозволяють 

припустити, що у варіанті з середнім рівнем радіонуклідного навантаження 

процеси або приглушені, або ж у варіанті з найвищим рівнем забруднення 

вони стимулюються. Варіант з найнижчим рівнем забруднення 

радіонуклідами займає проміжне положення, проте більшою мірою 

наближається до варіанта з середнім рівнем забруднення (табл. 3.27). 
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Таблиця 3.27 - Активність біологічних процесів ґрунту 1-го полігону 

(відбір восени 2020)  

Точки відбору  

проби 

 

Активність процесу 

1 2 3 

Емісія СО2, нмоль СО2/г ґрунту/годину 764,9±7,0 730,4±16,3 839,0±26,8 

Потенційна активність денітрифікації, 

нмоль N2O/г ґрунту/годину 
32,98±1,38 19,42±0,86 41,81±3,01 

Потенційна активність азотфіксації, 

нмоль етилену/г ґрунту/годину 
16,8±4,38 10,0±1,6 95,4±10,9 

Співвідношення N2O/CO2 (питомі 

втрати N2O на одиницю емісійного 

СО2) 

0,050 0,027 0,043 

 

Таблиця 3.28 – Облік чисельності мікроорганізмів ґрунту 

експериментального полігону поряд з с. Христинівка Народицького району 

Житомирської області (відбір влітку 2021), тис./г ґрунту  

№  

точки 

 

Мікроорганізми 

1 2 3 

що засвоюють переважно органічний 

азот (амоніфікатори) (середовище 

МПА) 

17123±240 2367±232 41340±3470 

що засвоюють переважно мінеральні 

сполуки азоту (середовище КАА) 
7187±661 5547±314 33107±1610 

гриби (середовище Чапека) 140,1±15,647 90,1±12,547 218,4±8,849 

оліготрофи (ґрунтовий агар) 5617±279 4558±545 5547±315 

що розчиняють мінералофосфати 

(середовище Муромцева) 
9203±257 1979±127 37137±1352 

азотфіксатори (середовище Ешбі)* 220 212 2600 

денітрифікатори (середовище Гільтая)* 4950 2650 32500 

целюлозоруйнівні бактерії 

(середовище Імшенецького-

Солнцевої)* 

715 795 5850 

*) облік мікроорганізмів на рідких середовищах (Імшенецького-Солнцевої, Гільтая) і 

напіврідких (Ешбі) передбачає процедуру визначення чисельності за методом граничних 

розведень і таблицями Мак-Креді, які розроблено за використання статистичних методів, 

тож статистична обробка результатів не потрібна 
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Таблиця 3.29 – Активність біологічних процесів ґрунту 

експериментального полігону поряд з с. Христинівка Народицького району 

Житомирської області (відбір влітку 2021) 

№  

точки 

 

Активність процесу 

1 2 3 

Емісія СО2, нмоль СО2/г ґрунту/годину 1765,1 ± 259,9 773,1 ± 93,5 4263 ± 240,3 

 

З таблиці 3.29 наглядно видно, що емісія СО2 на ділянці з більшим 

рівнем радіоактивного забруднення і, відповідно більшими дозами 

опромінення ґрунтової мікрофлори, активність біологічних процесів 

достовірно збільшується.  

 Хоча порівнювати значення коефіцієнтів ТВI-індексу ми можемо лише 

в межах одного полігону.  

 

Рисунок 3.32 – Інтенсивність розкладання рослинного матеріалу на 

експериментальному полігоні ЗВ ЧАЕС (2 полігон -інкубація з жовтня 2020 

по січень 2021) 

 

Для 2-го полігону при найнижчій радіоактивності ґрунту за умов 

потужності поглинутої дози на мікробіоту 3,7 мкГр/год  і дози за час 

експозиції 8 мГр – 0,463±0,035 та 0,008±0,001 та при найвищій 
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радіоактивності ґрунту за умов потужності поглинутої дози на мікробіоту 84 

мкГр/год і дози за час експозиції 181мГр – 0,486±0,058 та 0,007±0,002 

відповідно (рис. 3.33). 

 

 

Рисунок 3.33 – Параметри ТВI-індексу експериментального полігону 

ЗВ ЧАЕС (інкубація з жовтня 2020 по січень 2021) 

З аналізу результатів цих двох точок зони відчуження Чорнобильської 

АЕС, як видно з рис. 3.33 для зеленого чаю інтенсивність розкладання 

знаходиться на рівні з точкою Народичі Max. А інтенсивність розкладання 

ройбушу була дещо нижчою. Хоча, з отриманих результатів можна 

констатувати – радіонуклідне забруднення також вносить зміни у 

досліджуваний процес. 



112 
 

 

Рисунок 3.34 – Параметри ТВI-індексу експериментального полігону 

ЗВ ЧАЕС (інкубація з березня-квітня 2021 по липень 2021) 

 

В таблиці 3.30 наведено результати обліку чисельності мікроорганізмів 

ґрунту на 2-му полігоні. У зв’язку з раннім відбором зразків (низькі 

температури повітря, що передували відбору) не було виявлено 

мікроорганізмів певних еколого-трофічних груп: азотфіксатори та 

целюлозоруйнівні для обох точок відбору, а для точки з найвищим рівнем 

радіонуклідного забруднення також не було виявлено грибів на середовищі 

Чапека та фосфатмобілізівних бактерій на середовищі Муромцева. 

У той же час, у ґрунті з точки 1 доволі багато мінеральних сполук 

азоту, про що свідчить як кількість мікроорганізмів, що засвоюють 

переважно мінеральні сполуки азоту, так і чисельність денітрифікаторів 

(вірогідно, це наслідки минулої (літньо-осінньої) активної амоніфікації). 

Порівнюючи зразки, можна сказати наступне: результати даного висіву 

показали значну різницю у чисельності мікроорганізмів ґрунту між точками з 

різним рівнем радіонуклідного забруднення. Чисельність мікроорганізмів 

була вищою в точці з меншим рівнем забруднення.  

 



113 
 

Таблиця 3.30 – Облік чисельності мікроорганізмів ґрунту 

експериментального полігону ЗВ ЧАЕС (відбір весною 2021), тис./г ґрунту  

№  

точки 

 

Мікроорганізми 

1 2 3 4 

що засвоюють переважно 

органічний азот 

(амоніфікатори) (середовище 

МПА) 

650,1±37 378,1±18 473,5±32 391,8±19 

що засвоюють переважно 

мінеральні сполуки азоту 

(середовище КАА) 

12826±510 25572±712 10706±810 45±5 

гриби (середовище Чапека) 23,8±4 36,5±6 28,9±5 не виявлено 

оліготрофи (ґрунтовий агар) 10246±160 2782±110 1661±94 6214±119 

що розчиняють 

мінералофосфати (середовище 

Муромцева) 

1024±92 1141±88 не виявлено не виявлено 

азотфіксатори (середовище 

Ешбі)* 
не виявлено не виявлено не виявлено не виявлено 

денітрифікатори (середовище 

Гільтая)* 
4770 1017 265 988 

целюлозоруйнівні бактерії 

(середовище Імшенецького-

Солнцевої)* 

не виявлено не виявлено не виявлено не виявлено 

*) облік мікроорганізмів на рідких середовищах (Імшенецького-Солнцевої, Гільтая) і 

напіврідких (Ешбі) передбачає процедуру визначення чисельності за методом граничних 

розведень і таблицями Мак-Креді, які розроблено за використання статистичних методів, 

тож статистична обробка результатів не потрібна 

 

Також були отримані дані по біологічній активності ґрунту (за 

потенційною емісією СО2), що відображені в таблиці 3.31.  

 

Таблиця 3.31 – Активність біологічних процесів ґрунту 

експериментального полігону ЗВ ЧАЕС (відбір весною 2021) 

№  

точки 

 

Активність процесу 

1 2 3 4 

Емісія СО2, нмоль СО2/г ґрунту/годину 355±40,2 482± 3,2 536±17,4 225±11,0 
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Таблиця 3.32 – Облік чисельності мікроорганізмів ґрунту 

експериментального полігону ЗВ ЧАЕС (відбір влітку 2021), тис./г ґрунту  

№  

точки 

 

Мікроорганізми 

1 2 3 4 

що засвоюють переважно 

органічний азот 

(амоніфікатори) (середовище 

МПА) 

1371±94 1988±113 1764±104 1139±111 

що засвоюють переважно 

мінеральні сполуки азоту 

(середовище КАА) 

844±65 2197±133 1764±252 380±54 

гриби (середовище Чапека) 48,9±8 74,3±13 100,5±17 42,1±8 

оліготрофи (ґрунтовий агар) 211±34 206±38 288±44 290±32 

що розчиняють 

мінералофосфати (середовище 

Муромцева) 

1406±89 2406±121 1944±112 1001±95 

азотфіксатори (середовище 

Ешбі)* 
0,475 0,471 0,486 0,466 

денітрифікатори (середовище 

Гільтая)* 
474,6 470,8 270,0 258,8 

целюлозоруйнівні бактерії 

(середовище Імшенецького-

Солнцевої)* 

0,788 0,158 0,162 0,988 

*) облік мікроорганізмів на рідких середовищах (Імшенецького-Солнцевої, Гільтая) і 

напіврідких (Ешбі) передбачає процедуру визначення чисельності за методом граничних 

розведень і таблицями Мак-Креді, які розроблено за використання статистичних методів, 

тож статистична обробка результатів не потрібна 

 

Нажаль, ще не отримані показники активності процесів азотфіксації та 

біологічної денітрифікації, які буде визначено пізніше. Емісія СО2 є нижчою 

для точки ЧЗВ Мах, що підтверджується меншою кількістю мікроорганізмів 

у цьому зразку за результатами посіву на поживні середовища. 

 

Таблиця 3.33 – Активність біологічних процесів ґрунту 

експериментального полігону ЗВ ЧАЕС (відбір влітку 2021) 

№  

точки 

 

Активність процесу 

1 2 3 4 

Емісія СО2, нмоль СО2/г ґрунту/годину 611,8±9,7 888,9±20,0 1061,1±1,2 300,5±14,1 
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Рисунок 3.35 - Інтенсивність розкладання рослинного матеріалу на 

експериментальному полігоні ЗВ ЧАЕС (інкубація з жовтня 2020 по січень 

2021) 

 

 

Рисунок 3.36 – Інтенсивність розкладання рослинного матеріалу на 

експериментальному полігоні ЗВ ЧАЕС (інкубація з березня-квітня 2021 по 

липень 2021) 
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Рисунок 3.37 – Параметри ТВI-індексу експериментального полігону 

ЗВ ЧАЕС (інкубація з липня 2021 по жовтень 2021) 

 

Рисунок 3.38 – Інтенсивність розкладання рослинного матеріалу на 

експериментальному полігоні ЗВ ЧАЕС (інкубація з липня 2021 по жовтень 

2021) 

Значення коефіцієнта стабілізації (S) для 1-го полігону статистично 

достовірно відрізняється для точок 2 і 3 від значень для точки 1 (рис. 3.26). 

Те саме стосується і показника інтенсивності розкладання рослинного 
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матеріалу (рис. 3.27): інтенсивність розкладання статистично достовірно 

більша у точках 2 і 3 порівняно зі значеннями для точки 1 з найменшою 

радіоактивністю ґрунту. Результати обліку чисельності мікроорганізмів 

(табл. 3.26) для 1-го полігону показали найбільшу кількість практично всіх 

груп мікроорганізмів (крім амоніфікаторів) у точці 3, а ось точка 2 

відзначилася лише найвищою чисельністю амоніфікаторів. Активність 

біологічних процесів для точки 3 відмічена на найвищому рівні (табл. 3.27). 

Проаналізувавши вищезазначене, можемо припустити, що рівні 

радіонуклідного забруднення в точці 3 1-го полігону можуть бути 

стимулюючими для розвитку мікроорганізмів. Якщо також взяти до уваги 

результати визначення вмісту гумусу в ґрунті 1-го полігону, то в точці 1 

вміст гумусу є найнижчим – 2,3±0,1%. А як показують значення коефіцієнта 

S TBI-індексу тут ми відмічаємо найвищий на полігоні рівень накопичення 

органічної речовини ґрунтом. Разом з тим, ми проаналізували 1 закладку, що 

відображає малоінтенсивний період розвитку ґрунтових мікроорганізмів 

протягом року – з жовтня по січень. Отже, для 1-го полігону можна зробити 

висновок, що в точках з вищим рівнем радіонулідного забруднення відмічено 

зниження накопичення органічної речовини в ґрунті та підвищену 

інтенсивність целюлозолітичних процесів за рахунок збільшення чисельності 

та активності ґрунтових мікроорганізмів. 

Статистично достовірної різниці для точок 2-го полігону в значеннях 

коефіцієнтів TBI-індексу не було знайдено. Разом з тим інтенсивність 

розкладання рослинного матеріалу була вища для точки 1 (для ройбушу цей 

показник відрізняється статистично). Аналізуючи результати посівів 

ґрунтової суспензії (табл. 3.30), відмічаємо, що загальна чисельність 

мікроорганізмів є найвищою в точці 1, а потенційна активність емісії СО2 є 

вищою в точці 3. Але, як бачимо з таблиці 3.4, вміст гумусу в точці 3 є також 

вищим, ніж у точці 2. Враховуючи достатньо високу різницю в інтенсивності 

радіонуклідного забруднення між точками 1 та 3 (потужність поглинутої 

дози відрізняється більше, ніж у 20 разів), та результати досліджень 1-го 
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полігону, ми припускаємо, що поглинуті дози іонізуючого випромінювання 

сформовані на мікроорганізми ґрунту в точках 1 та 2 можуть мати 

стимулюючий ефект на розвиток мікроорганізмів, а вищі дози (на рівні 

значень поглинутої дози в точці 3) пригнічують діяльність ґрунтових 

мікроорганізмів. Хоча активність мікрофлори зберігається за всіх 

досліджуваних нами рівнів радіонуклідного забруднення ґрунту. 

 

3.6 Оцінка вмісту гумусових речовин в ґрунті в залежності від 

радіоактивного забруднення території. 

 

Гумусові речовини належать до найважливіших компонентів 

органічної складової ґрунтів. З ними безпосередньо пов’язана родючість, 

адсорбційні, механічні, теплові, водні властивості ґрунту, регулювання його 

водного, газового режиму і енергобалансу. Гумусові речовини містять велику 

кількість зольних елементів. В процесі мінералізації гумусу вони переходять 

у легкодоступну для рослин форму, забезпечуючи їх елементами 

мінерального живлення. Саме цим пояснюється факт зростання біологічної 

продуктивності рослин у ґрунтах з високим вмістом гумусу. Геохімічний обіг 

гумусових речовин разом із чинниками, що його зумовлюють, становить 

стрижневий процес формування родючості ґрунту. Остання є головним 

чинником утворення зеленої маси, продуктивності природної рослинності й 

урожайності сільськогосподарських культур. 

Гумусові речовини становлять групу високомолекулярних сполук, які 

утворились у результаті гуміфікації органічних решток ґрунтовими 

мікроорганізмами внаслідок складних біохімічних процесів у придатних 

умовах ґрунтового осередку та зовнішнього середовища. Кінцевими 

продуктами розкладання рослинних решток є вода, вуглекислота, аміак, 

низькомолекулярні органічні сполуки та гумусові речовини. Останні, як 

продукти розпаду первинних органічних решток та обміну речовин 

мікроорганізмів (метаболітів), формують молекули гумусових речовин за 
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участю окиснювальних ферментів переважно мікробного походження. За 

особливостями будови вони не є індивідуальними речовинами, не мають 

постійного складу та хімічної формули і являють собою складні гетерогенні 

суміші високомолекулярних біохімічно стійких сполук із властивостями 

слабких кислот. 

До гумінових кислот належать речовини, що розчиняються у слабких 

лугах і коагулюють при підкисленні розчину. Гумінові кислоти мають темно-

коричневе або чорне забарвлення і характеризуються високою біологічною 

стійкістю. Вони надають ґрунтам темного забарвлення навіть при 

незначному вмісті гумусу. Через погану розчинність у воді гумінові кислоти 

накопичуються у верхньому шарі ґрунту і, таким чином, формують гумусний 

горизонт. 

У відібраних зразках ґрунту було визначено процентний вміст 

гумусових речовин відповідно до методики, що детально описана в розділі 2. 

На рисунках 3.39 та 3.40 представлено етапи визначення гумусових 

речовин з двох дослідних ділянок.  

  

Рисунок 3.39 – Екстракція гумусових речовин ґрунту з дослідних 

ділянок зони безумовного (обов’язково) відселення (А) та зони відчуження 

Чорнобильської АЕС (Б). 

 

 

 

А Б 
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Рисунок 3.40 – Фільтри з осадом гумусових речовин ґрунту з дослідних 

ділянок зони безумовного (обов’язково) відселення (А) та зони відчуження 

Чорнобильської АЕС (Б). 

 

 Результати досліджень з полігону 1, а саме з Народицького району 

Житомирської області свідчать (табл. 3.34), що радіаційний фактор вносить 

певний вплив на вміст гумусових речовин в ґрунті.  

 

Таблиця 3.34 –  Вміст гумусових речовин (%) у зразках ґрунту з 

ділянки в зоні безумовного (обов’язкового) відселення ЧАЕС 

№ точки відбору проби 
Вміст гумусових кислот, % від 

загальної маси ґрунту 

I група зразків (літній період) 

1 0,212±0,01 

2 0,376±0,02 

3 0,084±0,003 

IІ група зразків (осінній період) 

1 1,208±0,09 

2 0,860±0,07 

3 0,648±0,06 

 

А Б 
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Так, встановлено, що у точці з більшим радіонуклідним забрудненням 

ґрунту спостерігається менший вміст гумусових речовин, як у літній, так і 

осінній періоди. Звичайно кліматичні та погодні умови також впливають на 

вміст гумусових речовині, про що свідчить їх вищий вміст у осінній період, 

але при цьому зберігається тенденція щодо залежності даного показника від 

рівня радіонуклідного забруднення. 

Аналіз зразків ґрунту з другого полігону (зона відчуження ЧАЕС) зі 

значно вищими рівнями забруднення також вказує на встановлену тенденцію 

щодо меншого вмісту гумусових речовин в точках, де рівень радіоактивного 

забруднення вище (табл. 3.35). Хоча з уже отриманих даних видно, що вплив 

іонізуючого випромінювання на концентрацію гумусових речовин ґрунту за 

досліджуваних рівнів забруднення радіонуклідами не є основним чинником. 

Домінуючий вплив здійснює температура та вологість.  

Таблиця 3.35 –  Вміст гумусових речовин (%) у зразках ґрунту з 

ділянки в зоні відчуження ЧАЕС 

№ точки відбору проби 
Вміст гумусових кислот, % від 

загальної маси ґрунту 

I група зразків (літній період) 

1 0,316±0,02 

2 0,192±0,02 

3 0,204±0,01 

4 0,124±0,02 

ІІ група зразків (осінній період) 

1 1,068±0,08 

2 0,640±0,07 

3 0,732±0,09 

4 1,048±0,09 
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Порівняння результатів з двох полігонів є не зовсім коректне, адже 

вони мають різні ґрунтово-кліматичні умови. А як відомо, то саме вони є 

визначними у зміні швидкості процесів розкладання та утворення гумусу. 

Хоча, з отриманих результатів можна констатувати – радіонуклідне 

забруднення також вносить зміни у досліджуваний процес. Проте вплив 

цього фактору не є визначальним, а більш сильно впливає, наприклад, 

вологість, температура та активність мікроорганізмів у ґрунті. Також варто 

відмітити, що вміст гумусових кислот є обернено пропорційним до 

інтенсивності процесів потенційної емісії СО2. В точках, де ми спостерігали 

високий рівень продукування СО2 за результатами мікробіологічного аналізу 

на осінній період бачимо менш інтенсивне збільшення вмісту гумінових 

кислот, і навпаки. А отже в ґрунті з низькою потенційною емісією СО2 можна 

очікувати збільшення вмісту органічної речовини з часом.  

Окремо варто розглянути точку 4, як пірогенно - трансформовану 

внаслідок пожежі у 2020 році. У літній період відмічено низький рівень 

гумінових кислот у зразку цього ґрунту 0,124±0,02%. Після періоду 

максимально інтенсивної активності мікроорганізмів ґрунту, аналіз зразків, 

які були відібрані восени, показав найвищий приріст вмісту гумінових кислот 

– майже у 8,5 разів. Це може свідчити про інтенсивне відновлення вмісту 

органічної речовини в ґрунті після її вигорання під-час пожежі. 
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Висновки  

У зоні безумовного (обов’язкового) відселення та зоні відчуження 

Чорнобильської АЕС на основі ретельного обстеження умов радіоактивного 

забруднення ґрунту і агрохімічних характеристик відібрано 

експериментальні полігони з суттєвою різницею у рівнях радіоактивного 

забруднення (дозах опромінення ґрунтової мікрофлори) і близькими 

значеннями показників родючості ґрунту. Потужність поглинутої дози 

коливалася від 0,2 мкГр/год до 84 мкГр/год. Величина сформованих доз за 

період спостережень (період однієї закладки – 90 діб) коливалася від 0.4 мГр 

до 181 мГр.  Досліджено зміни коефіцієнтів целюлозолітичної активності 

мікрофлори (TBI) від різних доз  іонізуючого випромінювання, що 

формується на різних дослідних ділянках, а також ферментативної 

активності мікрофлори й гумінових сполук. Обстежені ділянки можуть 

слугувати довготривалим полігоном для різного роду біологічних 

досліджень, що за останній час користуються попитом у  міжнародній 

науковій спільноті. 

1. У зоні безумовного (обов’язкового) відселення відібрано та  

обстежено три ділянки з показниками радіаційного фону – 0,14; 0,4; 0,8 

мкЗв/год відповідно на 1,2,3 ділянках. Радіоактивність цих ділянок 

характеризувалася такими параметрами: по  137Cs – 600±45; 2900±80; 

4600±110 Бк/кг відповідно на 1-3 ділянках, по 90Sr – 33±4; 180±15; 270±12 на 

цих же ділянках, що формує потужність поглинутої дози опромінення 

ґрунтової мікрофлори на1-й ділянці – 0,20 мкГр/год, на 2-й ділянці – 1,0 

мкГр/год, на 3-й ділянці – 1,6 мкГр/год. 

2. У зоні відчуження ЧАЕС відібрано та  обстежено три ділянки 

природних екосистем з показниками радіаційного фону – 1,7±0,04; 10,2±0,3; 

25,5±0,5 мкЗв/год відповідно і ділянку на місці пожежі, що відбувся  у 2020 

р. з показниками радіаційного фону – 34,8±0,5 мкЗв/год. Радіоактивність цих 

ділянок характеризувалася такими параметрами: по  137Cs  –  10,4±0,2; 

62,4±0,6; 149,3±1,4; 203,8±4,1 кБк/кг на 1–4 ділянках відповідно, по 90Sr – 
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0,8±0,1; 5,0±0,4; 25,0±0,3; 34,0±0,3 кБк/кг на 1–4 ділянках відповідно, що 

формують потужність поглинутої дози опромінення ґрунтової мікрофлори на 

1-й ділянці – 3,7 мкГр/год, на 2-й ділянці – 22,2  мкГр/год, на 3 – й ділянці – 

61,6  мкГр/год , на 4 – й ділянці – 84,0  мкГр/год. 

3. За результатами радіологічного обстеження 1-го полігону у ЗБ(О) 

відселення на виведених після аварії на ЧАЕС сільськогосподарських угіддях 

відмічено, що в точках з вищим рівнем радіонуклідного забруднення 

(потужність поглинутої дози 1,6 мкГр/год) відбувається достовірне зниження 

накопичення органічної речовини в ґрунті та підвищену інтенсивність 

целюлозолітичних процесів за рахунок збільшення чисельності та активності 

ґрунтових мікроорганізмів. 

4. За результатами радіологічного обстеження  полігону у ЗВ ЧАЕС на 

природних екосистемах відмічено, що у межах коливання потужностей 

поглинутих доз від в 3,7 до 84,0  мкГр/год не відмічається достовірних 

відмінностей у інтенсивності розкладання органічної речовини, навіть на 

крайній (максимальній) точці  з найвищім рівнем радіоактивного 

забруднення на місці пожежі спостерігається інтенсивна целюлозоруйнуюча 

активність мікрофлори ґрунту, що відновлюється.   

5. Дослідженнями встановлено, що розповсюдження 

целюлозоруйнуючих мікроорганізмів на радіоактивно забруднених ґрунтах 

Полісся України відбувається у комплексі з іншими ґрунтовими 

мікроорганізмами: фосфатмобілізуючими, азотфіксуючими, 

денітрифікуючими бактеріями і грибами, причому загальна кількість 

бактерій і окремих їх популяцій достовірно вище на ділянках покинутих 

сільськогосподарських угідь ЗБ(О) відселення з найбільшим рівнем доз 

опромінення мікробної мікрофлори. 

6. Дослідження розповсюдження целюлозоруйнуючих мікроорганізмів 

на радіоактивно забруднених природних угіддях ЗВ ЧАЕС показують, що не 

дивлячись на високі рівні радіонуклідного забруднення і сформовані дози 

іонізуючого опромінення, що складали від 8 до 181 мГр за період експозиції 
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рослинних субстратів у ґрунтах інтенсивно розвиваються усі популяції 

ґрунтових мікроорганізмів з високою біологічною активністю з тенденцією 

до зниженням кількісних показників біологічної активності ґрунтових 

мікроорганізмів на ділянках з дозами 133 і 181 мГр за період експозиції – 90 

діб.  

7. За результатами аналізу даних з 2-го полігону, відмічено, що в точці 

з найвищим рівнем забруднення радіонуклідами (потужність поглинутої дози 

для мікроорганізмів 61,6 мкГр/год) спостерігали достовірне збільшення 

інтенсивності розкладання органічної речовини мікрофлорою (найвищий 

рівень потенційної емісії СО2, коефіцієнт мінералізації k ТВІ-індексу та  

інтенсивність розкладання рослинного матеріалу мають найвищі значення). 

Чисельність всіх проаналізованих груп мікроорганізмів є нижчою в 

ґрунті 2-го полігону, порівняно з результатами 1-го полігону з нижчим 

рівнем забруднення радіонуклідами. Особливо це стосується кількості 

целюлозолітичних бактерій. 

8. За результатами аналізу даних з 1-го та 2-го полігонів відмічено, 

що в точках з вищим рівнем забруднення радіонуклідами спостерігається 

зниження вмісту гумусових речовин в ґрунті, яке поєднувалося з 

підвищенням інтенсивності целюлозолітичних процесів за рахунок 

збільшення чисельності та активності ґрунтових мікроорганізмів, що було 

встановлено іншими дослідженнями. Для обох полігонів була встановлена 

закономірність зміни показників потенційної емісії СО2. У найбільш 

забрудненому ґрунті емісія СО2 найвища, за середнього рівня забруднення – 

проміжні показники між найменшим рівнем забруднення та найвищим, у 

відносно чистому ґрунті інтенсивність продукування СО2 була низькою. На 

пірогенно-трансформованій території спостерігаються найнижчі серед 

досліджених зразків показники продукування СО2.  

9. Проведена популяризація напрямку проєкту на міжнародному рівні 

та продемонстровано попередньо отримані результати на міжнародній 

закордонній (European Geosciences Union General Assembly, 2021) та 
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відчизняних (Міжнародна науково-практична конференція «Чорнобильська 

катастрофа. Актуальні проблеми, напрямки та шляхи їх вирішення», 2021; 

Всеукраїнський науково-практичний вебінар «УРОКИ ЧОРНОБИЛЯ», 2021) 

конференціях з публікацією матеріалів досліджень реалізованих за рахунок 

Фонду.  

Таким чином, заплановані проєктом завдання щодо дослідження 

активності целюлозоруйнуючої активності мікрофлори радіоактивно 

забрудненого ґрунту в ЗБ(О)В та ЗВ ЧАЕС майданчиках виконані в повному 

обсязі й показали, що мікробіота і на радіоактивно забруднених  покинутих 

сільськогосподарських угіддях ЗБ(О) відселення  та ЗВ ЧАЕС інтенсивно 

розвивається. Тому, необхідності у розробці додаткових рекомендацій з 

метою корекції мікробіомів на забрудненій радіонуклідами території, немає. 
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