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Реакція мікробіоти ґрунту на дію важких металів  
у зоні впливу залізничного транспорту  

Н.Ю. Бобрик1, М.В. Кривцова1, В.І. Ніколайчук1, І. Волощук2
18 

1ДВНЗ «Ужгородський національний університет», Ужгород, Україна  
2Університет Матея Бела, Банська Бистриця, Словацька Республіка  

Виявлено закономірності перебудови мікробних ценозів ґрунтів територій, що перебувають у зоні впливу залізничної лінії Чоп – 
Ужгород – Самбір (у межах Закарпатської області). У ґрунтах, наближених до залізничних колій, відбувається зміна співвідно-
шення мікробних угруповань ґрунту, яка характеризується зниженням кількості азотфіксаторів, мікроміцетів, олігонітрофілів, 
амілолітичної та педотрофної мікрофлори порівняно з контролем. Відбувається підвищення кількості амоніфікаторів за рахунок 
спорової мікробіоти та ентеробактерій. У лучних і буроземних ґрунтах кількість олігонітрофілів, міксобактерій та амілолітичних 
бактерій закономірно знижується з віддаленням від залізничної колії у зв’язку з підвищеною кислотністю ґрунтів і поліметалічним 
забрудненням рухомими формами важких металів. За результатами кореляційного аналізу встановлено середні та сильні кореля-
ційні зв’язки між кількістю еколого-трофічних груп мікроорганізмів та вмістом кислоторозчинних форм свинцю. У ґрунтах усіх 
моніторингових ділянок найчутливішу реакцію на вміст важких металів проявили азотфіксатори та мікроскопічні гриби.  

Ключові слова: залізничні колії; кислоторозчинні форми важких металів; ґрунтова мікробіота; еколого-трофічні групи мікроорганізмів  

Response of soil microflora to impact of heavy metals  
in zones of influence of railway transport  
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Monitoring research on the areas intensively and continuously affected by technogenic loading has remained topical until nowadays. 
The soil as a basic component of many ecosystems, including the structure of its microbial cenoses, remains an informative index of a 
system’s overall stability. The areas affected by railway transport have been scarcely studied. Due to the above, the aim of this work has been 
to establish the transformation regularities of soil microbial cenoses of territories close to railways and to establish the groups of 
microorganisms that are a sensitive criterion of technogenic vehicular influence. For the purpose of microbiological research, soil samples 
were taken at different distances from the railway track (0, 25, 50, 100 and 250 m) within five monitoring sections of the Tchop – Uzhhorod – 
Sambor railway (in the territory of Zakarpatska oblast). The number of ecological trophic groups was identified by means of inoculation on 
nutrient media using the method of serial dilution of soil suspensions. The research showed that in all types of soils that were adjacent to 
railway tracks, the number of ammonifiers and spore microbiota was high due to the high content of heavy metals (beyond the background 
levels). Besides, the bacterial microflora on beef-extract agar was characterized by homogeneity with domination of enteric bacteria and 
spore bacteria. Simultaneously, the numbers of nitrogen-fixing microorganisms, micromycetes, oligonitrophils, amylolytic and pedotrophic 
microflorae were shown to be low compared to the control. Farther from the railway track, pigmental species of bacteria appeared in the soil 
samples, attesting to the activity of self-purification processes. Correlation analysis of the data showed that the soil microbiota of the railway-
side areas was undergoing changes as affected by heightened contents of heavy metals. Existence of medium and close connections was 
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established between the number of microorganisms of ecological trophic groups and the content of acid-soluble lead forms at the levels of 
0.72–1.72 maximum permissible concentrations. It was the nitrogen-fixing microorganisms and microscopic fungi that showed a fast 
response to heavy metals, which was an indication of their possible use as indicators of the ecological state of technogenically transformed 
soils.  

Keywords: railway tracks; acid-soluble forms of heavy metals; soil microbiota; ecological trophic groups of microorganisms  

Вступ  

В умовах інтенсифікації техногенного навантаження 
на довкілля біологічна індикація набуває дедалі більшої 
актуальності (Kulbachko et al., 2011; Tsvetkova et al., 2016). 
Здійснення об’єктивної екологічної оцінки біогеоценозів 
можливе за умови поєднання фізико-хімічних методів із 
біоіндикаційними (Andrejuk et al., 2001; Nikolajchuk, 2004; 
Brygadyrenko, 2006; Zemlianyi, 2014; Belokon, 2015; Bry-
gadyrenko and Ivanyshyn, 2015). Одним з основних 
критеріїв біотестування у системі екологічного 
моніторингу довкілля виступає інтенсивність перебігу 
біологічних процесів у ґрунтах, зокрема, структура 
мікробних угруповань (Brookes, 1993; Andrejuk et al., 
2001). Вивчення поширення угруповань мікроорганізмів 
антропогенно порушених ґрунтів дає інформацію не 
тільки про ступінь їх деградації, а і про екологічний стан 
досліджуваних екосистем у цілому. На біоценотичному 
рівні організації живого реакція ґрунтової мікробіоти на 
антропогенні забруднювачі виражається у зміні її 
кількісного та якісного складу (Andrejuk et al., 2001). Ви-
нятково висока інформативність мікробіологічних 
показників дає змогу всебічно оцінювати спрямованість 
трансформації речовини у ґрунтових умовах (Margesin et 
al., 2000; Nikolajchuk, 2004; Hinojosa et al., 2009). Суттєва 
перебудова структури мікробоценозів ґрунту 
супроводжується зменшенням їх таксономічного 
різноманіття та появою нових домінантів. Мікробіо-
логічні показники застосовують у моніторингу ґрунтів за 
умов тривалого антропогенного навантаження. Вони доз-
воляють визначити глибину впливу вже на ранніх стадіях 
сукцесій мікробоценозів з інтегральною оцінкою стану 
ґрунту (Andrejuk et al., 2001).  

На теренах України питання впливу залізничного 
транспорту на довкілля залишається маловивченим. Три-
вале функціонування залізничного транспорту в умовах 
Закарпаття може виступати джерелом забруднення ґрун-
тів кислоторозчинними формами важких металів (ВМ) 
(Zn, Ni, Pb, Cu) (Bobryk, 2015). Виявлено суттєву перебу-
дову мікробних ценозів ґрунту на прикладі призалізнич-
них територій м. Чоп (Nikolajchuk et al., 2009) та смт. Ве-
ликий Березний (Bobryk et al., 2012). Численні публікації 
свідчать про чутливість мікробного ценозу до забруднен-
ня важкими металами (Kozdrój, 1995; Andrejuk et al., 2001; 
Rajapaksha et al., 2004; Frey et al., 2006; Gülser and Erdoğan, 
2007; Chien, et al., 2008; Halász, et al., 2008; Epelde et al., 
2010; Płaza et al., 2010; Zhang, et al., 2010; Lenart and 
Wolny-Koładka, 2012). Однак більшість досліджень спря-
мована на визначення реакції ґрунтової мікробіоти на 
штучно створені високі дози ВМ в умовах лабораторного 
експерименту, не враховуючи природні ґрунтово-кліма-
тичні умови екотопу ґрунтових мікробіоценозів. Мета цієї 
статті – виявити перебудову мікробних угруповань ґрун-
ту, який перебуває у зоні тривалого впливу залізничного 
транспорту Закарпатської області, та виокремити групи 

мікроорганізмів, які найчутливіше реагують на вплив 
техногенного транспортного навантаження.  

Матеріал і методи досліджень  

Ґрунти для досліджень відбирали протягом 2013–2015 рр. 
у межах п’яти моніторингових ділянок (околиці м. Чоп, 
м. Ужгород, м. Перечин, смт. Великий Березний та с. Во-
лосянка) на різних відстанях від залізничних колій 
магістралі Чоп – Ужгород – Самбір (0, 25, 50 і 100 м). 
Ґрунти, відібрані на відстані 250 м від залізничної колії, 
приймали за контроль. Аналіз мікробного ценозу ґрунту 
проводили з використанням диференційно-діагностичних 
живильних середовищ методом серійних розведень 
ґрунтової суспензії. Для визначення кількості амоніфіка-
торів використовували м’ясопептонний агар (МПА), 
актиноміцетів та мікроорганізмів, що мінералізують 
мінеральні форми азоту (амілолітичних) – крохмаль-амі-
ачний агар (КАА), міксобактерій – картопляний агар, мік-
роскопічних грибів – середовище Сабуро, оліготрофів – 
голодний агар (ГА), олігонітрофілів – середовище Ешбі, 
педотрофів – ґрунтовий агар (ГрА), бактерій групи киш-
кової палички (БКГП) – середовище Ендо. Підрахунок 
колоній та вивчення морфологічних, культуральних вла-
стивостей виділених ізолятів проводили загальноприйня-
тими мікробіологічними методами (Zvjagincev, 1991). 
Кількість мікроорганізмів виражали в колонієтвірних 
одиницях (КУО) на один грам абсолютно сухого ґрунту з 
урахуванням коефіцієнта вологості та розведення ґрунто-
вої суспензії. Відносну кількість азотобактера визначали 
методом аплікації ґрунтових грудочок на середовищі 
Ешбі. Результат виражали у відсотках оброслих грудочок 
ґрунту до загальної їх кількості.  

Оцінку достовірних відмінностей у кількості мікро-
організмів проводили методом ANOVA. Результати 
порівняння багатьох вибірок оцінювали за допомогою 
тесту Тьюкі. Відмінності були визнані статистично зна-
чущими за Р < 0,05.  

Результати та їх обговорення  

Структура мікробіоти ґрунту призалізничних 
територій. Кількісний аналіз мікробного угруповання 
проводили шляхом виявлення та підрахунку морфо-
культуральних типів окремих еколого-трофічних груп 
мікроорганізмів. Мікробіологічний аналіз лучних ґрун-
тів призалізничних територій м. Чоп показав, що за умов 
тривалого впливу залізничного транспорту відбувається 
перебудова мікробного ценозу. Еколого-геохімічне об-
стеження ґрунтів показало, що зона 0–100 м від 
залізничної колії характеризується підвищеним вмістом 
кислоторозчинних форм ВМ, який перевищує фонові 
показники в 1,01–2,89 раза. Кислотність ґрунту колива-
ється у широких межах (рНсол = 4,78–7,07). При цьому 
ґрунти, відібрані на відстані 25, 100 та 250 м від 
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залізничної колії, характеризуються слабко- та середнь-
окислою реакцією (рН = 4,68, 5,40 та 4,78 відповідно).  

Виявлено достовірне підвищення кількості амоніфі-
каторів, олігонітрофілів та амілолітичних мікроорганізмів 
на відстані 0–100 м від залізничної колії порівняно з кон-
тролем (Р < 0,05). Найбільшу кількість амоніфікаторів 
виявлено на відстані 25 та 50 м від залізничної колії (12,09 ± 
1,07 і 12,75 ± 0,95 млн КУО/г абсолютно сухого ґрунту 
відповідно), що удвічі більше, ніж у ґрунті контрольної 
ділянки (6,75 ± 0,35 млн КУО/г). У випадку посіву зразків 
забруднених ґрунтів на середовище МПА переважали ен-
теробактерії та спорова мікробіота. Аналогічно найбільшу 

кількість олігонітрофілів виявлено на відстані 25 та 50 м 
від залізничної колії (6,07–6,24 млн КУО/г), а на відстані 
100 та 250 м від залізничної колії їх кількість зменшується 
у 3–5 разів (рис. 1). Кількість міксобактерій суттєво пере-
вищувала контрольні показники на відстані 0–50 м від ко-
лії. Ґрунти контрольної ділянки володіли слабокислою реак-
цією (рНсол = 4,78), що ймовірно лімітує кількість міксо-
бактерій та амілолітичної мікробіоти. Кількість мікромі-
цетів і педотрофів поступово збільшувалась на віддаленні 
від залізничної колії (Р < 0,05). Зниження кількісних показ-
ників педотрофної мікрофлори збігається з високим вмістом 
виявлених кислоторозчинних форм Pb на рівні 1 ГДК (0 м).  

а  б  

в  г  

д  

Рис. 1. Мікробний ценоз ґрунту  
призалізничних екосистем:  

а – м. Чоп, б – м. Ужгород, в – м. Перечин,  
г – смт. Великий Березний, д – с. Волосянка;  

літерами а–d позначено статистично достовірні відмінності 
кількості мікроорганізмів (Р < 0,05);  

М ± m, n = 9; еколого-трофічні групи мікроорганізмів:  
1 – амоніфікатори, 2 – мікроміцети, 3 – олігонітрофіли,  
4 – актиноміцети, 5 – амілолітичні, 6 – міксобактерії,  

7 – спорові, 8 – оліготрофи, 9 – педотрофи, 10 – БГКП  

 

Під час дослідження ґрунтів м. Ужгород виявлено 
акумуляцію кислотозчинних форм Cu, Pb, Zn, Ni на 
відстані 25–50 м і підвищену кислотність (рНсол = 5,26 та 

4,83 відповідно). На відстані 0–100 м від колії встановле-
но вміст Pb, що перевищує ГДК у 1,27–1,72 раза. У ґрунті 
на відстані 25–50 м від колії відбувається достовірне 
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підвищення кількості амоніфікаторів порівняно з іншими 
точками. Чисельність амоніфікаторів сягала максималь-
ного значення на відстані 50 м від залізничної колії (4,23 ± 
0,41 млн. КУО/г), а на ділянці 100–250 м від залізничної 
колії їх кількість зменшувалась учетверо. Подібні тенден-
ції виявлено також для розподілу оліготрофів у приза-
лізничних ґрунтах. Підвищена чисельність амоніфікаторів 
та оліготрофної мікрофлори ґрунту на відстані 50 м від 
колії збігається з високим вмістом кислоторозчинних 
форм Pb на рівні 1,72 ГДК (r = +0,53). У працях інших 
авторів на прикладі сірого лісового ґрунту також установ-
лено, що за умов забруднення ґрунту солями цинку та 
свинцю на рівні 1–5 ГДК (розрахунок за кислоторозчин-
ними фракціями) кількість амоніфікувальних бактерій 
зростає на 26–31% порівняно з контролем (Malynovs’ka 
and Litvin, 2012). Ґрунти заплавних едафотопів Закарпат-
тя, забруднені важкими металами (Zn, Pb, Cu та Mn) 
внаслідок аварій на гірничорудних підприємствах Руму-
нії, характеризувались високими значеннями амоніфіка-
торів порівняно з фоновими незабрудненими ґрунтами 
(Bojko et al., 2008). У ґрунті, відібраному на відстані 25–
50 м від залізничної колії, у зв’язку з поліметалічним за-
брудненням ґрунту відбувається зниження міксобактерій 
удвічі порівняно з контролем. На віддаленні від залізнич-
ної колії 250 м відбувається суттєве поступове підви-
щення кількості мікроміцетів, актиноміцетів, олігонітро-
філів, педотрофів порівняно з контролем (Р < 0,05), що 
вказує на поліпшення трофічного режиму та активізацію 
мінералізаційних процесів. Такі зміни у структурі мікроб-
них угруповань зумовлені дією кислоторозчинних форм 
важких металів, про що свідчать середні та високі 
негативні кореляційні зв’язки між даними показниками (r = 
–0,51…–0,90). Отже, на віддаленні від залізничної колії 
відбувається стабілізація мікробіологічних показників, що 
проявляється у поступовому підвищенні кількості вказа-
них еколого-трофічних груп мікроорганізмів (Nikolajchuk 
et al., 2009; Bobryk et al., 2012).  

Перебудова мікробного угруповання ґрунтів приза-
лізничних територій м. Перечин також значною мірою 
пов’язана з умістом кислоторозчинних форм ВМ, що пе-
ревищують фонові показники. На відстані 0 м від колії 
встановлено найвищий вміст Pb, що в 1,2 раза перевищує 
ГДК, 25 м – Zn, Ni (Кс = 10,54 та 3,59 відповідно), 50 м – 
Cu (Кс = 2,72). За кислотністю ґрунти оцінювали як 
близькі до нейтральних (рНсол = 5,79). При цьому зразки 
ґрунту на відстані 25 та 50 м, забруднені важкими мета-
лами, характеризувались слабко- та середньокислою 
реакцією (рН = 5,26 та 4,83 відповідно). У ґрунтах, при-
леглих до залізничних колій (0–50 м), кількість актино-
міцетів і педотрофів зменшувалась удвічі порівняно з 
контролем. Тісні негативні кореляційні зв’язки виявлено 
між умістом кислоторозчинних форм Pb та кількістю 
олігонітрофілів, міксобактерій, яка достовірно знижува-
лась у 6–9 разів порівняно з контрольними ґрунтами (r =  
–0,79 та –0,74 відповідно). Кількість амоніфікаторів коли-
валась у межах 4,17–6,00 млн КУО/г і суттєво не 
відрізнялась на різних відстанях від залізничної колії. 
Проте мікрофлора ґрунту, відібраного на відстані 100 та 
250 м, характеризувалась більшим різноманіттям і пере-
важанням пігментних форм бактерій порівняно з 
бактеріальною мікробіотою наближених до залізничних 
колій ґрунтів. Достовірне зниження кількості актино-

міцетів, мікроміцетів та педотрофів відбувалось у ґрунтах, 
відібраних на відстані 50 м від колії у разі полімета-
лічного забруднення кислоторозчинними формами ВМ 
(Cu – 0,71 ГДК; Zn – 0,37 ГДК; Pb – 0,86 ГДК). На від-
стані 0 м від залізничної колії реєстрували найбільшу 
кількість БГКП, оліготрофів та спорової мікробіоти, що 
достовірно відрізняється від решти точок відбору проб (Р < 
0,05). Кількість БГКП поблизу залізничних колій (0 м) 
становила 1,66 ± 0,19 млн КУО/г, а в ґрунті контрольної 
ділянки їх кількість зменшується вдвічі. Це свідчить, що 
здатність ґрунту до самоочищення від бактерій значно 
знижується поблизу залізничних шляхів.  

Під час аналізу ґрунтів смт. Великий Березний 
поліметалічне забруднення кислоторозчинними формами 
ВМ виявлено на відстані 0 м (Cu – Кс = 1,2; Ni – Кс = 3,4) 
та 25 м від залізничної колії (Pb – Кс = 1,1; Zn – Кс = 1,4). 
Реакція ґрунтів відповідає близькій до нейтральної (рНсол 
= 5,9), а на відстані 25 та 100 м від залізничної колії вияв-
лено підвищену кислотність ґрунтів (рНсол = 5,05 та 5,50 
відповідно). Мікробіологічний аналіз ґрунтів даної моні-
торингової ділянки показав, що на віддаленні від заліз-
ничної колії кількість мікроорганізмів поступово збільшу-
ється. У ґрунті поблизу залізничних колій кількість мікро-
міцетів становила 0,29 ± 0,03 млн КУО/г, олігонітрофілів – 
2,77 ± 0,42, амілолітичних – 1,71 ± 0,40, педотрофів – 6,40 ± 
0,41 млн КУО/г абсолютно сухого ґрунту. У ґрунті 
контрольної ділянки зі зниженнм умісту кислоторозчин-
них форм важких металів їх кількість зростала в 2–5 разів. 
Підвищення кількості амілолітичних бактерій та міксо-
міцетів відбувається на відстані 25–250 м, мікроскопічних 
грибів – 50–250 м від залізничної колії. У ґрунті, відібра-
ному на відстані 0–100 м від колії, кількість олігонітрофів 
суттєво не відрізнялась, проте у контролі їх кількість 
достовірно зростала (Р < 0,05). Із поступовим підви-
щенням кількості бактерій на відстані 100 м від заліз-
ничної колії відбувається зниження кількості педотрофів, 
що узгоджується з підвищеною кислотністю ґрунту (рНсол = 
5,5). Одночасно за низьких показників кількості основних 
еколого-трофічних груп мікроорганізмів у наближених до 
колій ґрунтах у випадку поліметалічного забруднення 
важкими металами відбувається підвищення вмісту 
спорової мікробіоти (r = +0,50 – +0,69) та оліготрофів (r = 
+0,52 – +0,68) (Bobryk et al., 2012). Така перебудова 
мікробоценозу на відстані 0–25 м від залізничної колії 
збігається з високим умістом кислоторозчинних форм Cu, 
Pb, Zn на рівні 0,5–0,7 ГДК. При цьому за рахунок 
ентеробактерій і спорових бактерій підвищується чисель-
ність амоніфікаторів на середовищі МПА. У зразках, 
відібраних на відстані 50 і 250 м від залізничної колії, 
з’являються пігментні види бактерій, що свідчить про 
активність процесів самоочищення ґрунту.  

Мікробний ценоз ґрунтів с. Волосянка відрізняється 
від попередніх моніторингових ділянок, що пояснюється 
гірським рельєфом і підвищенням гіпсометричного рівня 
контрольної ділянки (525 м н. р. м.). На даній території 
переважають бурі гірсько-лісові ґрунти, які володіють 
високою кислотністю ґрунтового розчину (рНсол = 3,93–
5,18). Висока або низька кислотність ґрунтів лімітує нор-
мальний розвиток ґрунтових організмів. Еколого-геохі-
мічне обстеження буроземних ґрунтів призалізничних 
територій с. Волосянка показало, на відстані 0–100 м 
відбувається забруднення рухомими формами Pb (Кс = 
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1,10–1,29) та Ni (Кс = 2,22–3,11). На відстані 0 м колії вияв-
лено слабокислі ґрунти (рНсол = 5,18) 25 м – сильнокислі 
(рНсол = 4,42), 50–100–250 м – дуже сильнокислі (рНсол = 
4,07, 3,89 та 3,93 відповідно). У зв’язку з високою кислот-
ністю ґрунту кількість олігонітрофілів, міксобактерій та 
амілолітичних бактерій поступово знижується у контроль-
них ґрунтах. У ґрунті поблизу залізничних колій чисель-
ність олігонітрофілів становить 4,10 ± 0,65 млн КУО/г, 
амілолітичних – 3,33 ± 0,33 млн КУО/г, а на відстані 250 м 
від залізничної колії їх кількість зменшується у 3–4 рази. З 
наближенням до залізничної колії зростає кількість 
оліготрофів і спорової мікробіоти порівняно з контролем. 
Достовірне підвищення кількості амоніфікаторів та БГКП 
відбувається на відстані 50 м від залізничної колії (Р < 0,05), 
де реєстрували високий вміст кислоторозчинних форм Pb 
та Zn на рівні 0,78 та 0,25 ГДК (r = +0,55 та r = +0,53 
відповідно). На середовищі МПА бактеріальна мікробіота 
одноманітна з переважанням ентеробактерій. Найвищий 
вміст амоніфікаторів виявлено на відстані 50 м від 
залізничної колії (8,17 ± 0,97 млн КУО/г), а в контролі їх 
кількість зменшується майже утричі. Щодо педотрофів, то 
їх кількість поступово зростає з 0,74 ± 0,11 (поблизу 
залізничної колії) до 3,16 ± 0,57 млн КУО/г (у контрольних 
ґрунтах). Аналогічна тенденція встановлена і для кількості 
мікроміцетів. Кількість актиноміцетів суттєво не 
змінюється у ґрунтах призалізничних територій.  

Отже, у ґрунтах призалізничних територій у межах 
Закарпатської області відбувається суттєва перебудова 
структури мікробних ценозів. У зв’язку з поліметалічним 

забрудненням кислоторозчинними формами ВМ відбу-
вається однотипна перебудова мікробних угруповань, що 
проявлялась у достовірному підвищенні кількості амоні-
фікаторів, спорової мікробіоти та зниженні кількості 
мікроміцетів. Зміна співвідношення еколого-трофічних 
груп мікроорганізмів – чутливий критерій стану ґрунтів, 
забруднених важкими металами. Середні та тісні 
кореляційні зв’язки встановлено між кількістю різних 
груп мікроорганізмів та вмістом кислоторозчинних форм 
свинцю на рівні 0,72–1,72 ГДК. Установлені залежності 
відповідають ланцюгу токсичності важких металів на 
бактерії (Bojko et al., 2008).  

Розподіл бактерій роду Azotobacter у ґрунтах 
призалізничних територій. Техногенний вплив порушує 
рівновагу мікробних угруповань ґрунту. Особливу увагу 
слід звернути на вміст вільноживучого азотфіксатора ро-
ду Azotobacter техногенно трансформованих ґрунтів, який 
значною мірою визначає біологічний потенціал ґрунтів, 
забезпеченість їх поживними елементами та фітотоксич-
ність. Крім того, чутливість азотобактера як універ-
сального тесту проявляється не тільки в сильно забрудне-
них ґрунтах, а і в ґрунтах із середнім та низьким 
ступенями токсичності (Andrejuk et al., 2001). Відносна 
чисельність азотфіксаторів роду Azotobacter у ґрунтах 
моніторингових ділянок суттєво зростає на відстані 25–
250 м від залізничної колії (Р < 0,05). На відстані 0 м від 
залізничної колії реєстрували низький відсоток азотфік-
саторів (28,5–44,4%), а вже у ґрунті контрольних ділянок 
даний показник збільшується в 2,2–3,5 раза (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Вміст вільноживучих азотфіксаторів роду Azotobacter у ґрунтах призалізничних територій:  
буквами а–d позначено достовірну різницю вмісту азотфіксаторів за Р < 0,05 (тест Тьюкі); М ± m, n = 9  

Між відсотком азотфіксаторів та вмістом рухомих 
форм Cu, Pb, Zn, Ni у ґрунтах виявлено негативні середні 
та високі кореляційні зв’язки. Найвиразніше дана тенден-
ція проявляється у ґрунтах м. Ужгород, де встановлено 
обернену кореляційну залежність між досліджуваними 
показниками (r = –0,69…–0,86). У ґрунтах м. Чоп, м. Пе-
речин та с. Волосянка низький відсоток азотфіксаторів 
відповідає високому вмісту кислоторозчинних форм свин-
цю (r = –0,56…–0,78) та нікелю (r  = –0,52…–0,56). Тен-
денцію зниження чисельності азотобактера пропорційно 
кількості полютантів підтверджено працями інших дослід-
ників (Thavamani et al., 2012; Malynovs’ka and Litvin, 2012; 
Khudhur, 2013). Проведені дослідження свідчать про висо-
ку чутливість бактерій роду Azotobacter до вмісту у ґрунтах 
важких металів, що дозволяє рекомендувати використання 
азотфіксаторів як показника забруднення ґрунтів.  

Висновки  

Виявлено закономірності перебудови мікробних ценно-
зів ґрунтів на п’яти моніторингових ділянках, розташова-
них у зоні впливу залізничної магістралі Чоп – Ужгород – 
Самбір (у межах Закарпатської області). В усіх типах 
ґрунтів поблизу залізничних колій у зв’язку з високим 
умістом важких металів відбувається підвищення кількості 
амоніфікаторів і спорової мікробіоти. При цьому бактері-
альна мікрофлора на середовищі МПА характеризується 
домінуванням ентеробактерій і спорових бактерій. Відбу-
вається зменшення кількості азотфіксаторів, мікроміцетів, 
олігонітрофілів, амілолітичної та педотрофної мікрофлори 
порівняно з контролем. На віддаленні від залізничної колії 
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у зразках ґрунту з’являються пігментні види бактерій, що 
свідчить про активність процесів самоочищення. У лучних 
і буроземних ґрунтах виявлено тенденцію закономірного 
зниження кількості олігонітрофілів, міксобактерій та аміло-
літичних бактерій на віддаленні від залізничної колії у 
зв’язку з підвищеною кислотністю. Перебудова складу мік-
робіоти ґрунту призалізничних територій відбувається за 
впливу підвищеного вмісту важких металів, про що свід-
чать дані кореляційного аналізу. Найбільшу кількість се-
редніх та сильних кореляційних зв’язків установлено між 
кількістю мікроорганізмів еколого-трофічних груп і вміс-
том кислоторозчинних форм свинцю на рівні 0,72–1,72 ГДК.  
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