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У статті наведено результати щодо визначення сумарної токсичності ґрунто-
вих проб (за тест-реакцією Bacillus subtilis). У всіх зразках було відзначено пригнічення 
зростання колоній бактеріального тест-об’єкта. 

Проведено порівняльний аналіз даних мікробіоіндикаційних (за тест-реакцією Bacillus 
subtilis), хіміко-аналітичних та фітобіоіндикаційних методів оцінки якості ґрунту селі-
тебних територій. На підставі зіставлення картографічної інформації про хімічне 
забруднення ґрунтів м. Одеси та локалізації точок відбору ґрунтових проб, було встанов-
лено, що проби ґрунтів, що мають підвищену токсичність. 

Коефіцієнт кореляції індексу токсичності ґрунтів та коефіцієнт флуктуючої асиме-
трії для наступних видів рослин склав: для Tussilago farfara L. – 0,67 і для Acer negundo 
L. – 0,68; для Tilia cordata L., – 0,74. Позитивна кореляція індексу токсичності ґрунтів 
та показника фітотоксичності ґрунтів, визначеного за тест-реакцією проростків пше-
ниці, доведена в експериментальних умовах (0,72 для однієї серії досліду).

Вивчено можливість оцінки стану ґрунту урбанізованих територій методом мікро-
біологічної індикації та визначено підходи до інтерпретації результатів визначення 
токсичності ґрунту при використанні як тест-об’єкта бактерій Bacillus subtilis. Роз-
роблено оригінальну методику оцінки стану ґрунтів з використанням бактерій Bacillus 
subtilis, як тест-об’єкта. 

Встановлено, що методика визначення стану ґрунтів за ефектом бактерицидного 
впливу, може використовуватися з метою отримання об’єктивної оцінки якості ґрун-
тів, при мікробіоіндикаційному дослідження ґрунтів урбанізованих територій. Засто-
сування цієї методики дозволить уникнути неоднозначності тлумачення токсичності 
досліджуваних об’єктів і внесе істотні корективи в екологічну оцінку ґрунтів урбанізо-
ваних територій.

Ключові слова: техногенне забруднення, урбоекологія, ґрунт, біоіндикація, бактері-
альний тест-об’єкт.

Madani M.M. Assessment of the condition of the soil of urbanized areas by the effect 
of the bactericidal effect on Bacillus subtilis bacteria

A comparative analysis of the data of microbioindicative (according to the Bacillus subtilis 
test reaction), chemical-analytical and phytobioindicative methods of assessing the quality 
of the soil of the settlement areas was carried out. Based on the comparison of cartographic 
information on chemical soil pollution in Odesa and the localization of soil sampling points, it 
was established that soil samples with increased toxicity.

The correlation coefficient of the soil toxicity index and the coefficient of fluctuating 
asymmetry for the following plant species was: for Tussilago farfara L. – 0.67 and for Acer 
negundo L. – 0.68; for Tilia cordata L., – 0.74. A positive correlation of the soil toxicity index 
and soil phytotoxicity index, determined by the test reaction of wheat seedlings, was proven in 
experimental conditions (0.72 for one series of experiments).

The possibility of assessing the condition of the soil of residential areas by the method 
of microbiological indication was studied, and the approaches to the interpretation of the results 
of determining the toxicity of the soil when using Bacillus subtilis bacteria as a test object were 
determined. An original method of soil condition assessment has been developed using Bacillus 
subtilis bacteria as a test object.

It has been established that the method of determining the state of soils by the effect 
of bactericidal effect can be used to obtain an objective assessment of soil quality, during 
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microbioindicative research of soils in residential areas. The application of this technique will 
avoid ambiguity in the interpretation of the toxicity of the studied objects and will make significant 
corrections in the ecological assessment of soils in urbanized areas.

Key words: technogenic pollution, urban ecology, soil, bioindication, bacterial test object.

Постановка проблеми. Високий рівень техногенного навантаження на ґрунт 
особливо характерний для урбанізованих територій. В даний час у містах та їх 
околицях ґрунт суттєво відрізняється від ґрунту природних екосистем, що відігра-
ють важливу роль у підтримці екологічної рівноваги. В результаті постійно зро-
стаючих антропогенних навантажень, інтенсивність природних процесів самоо-
чищення ґрунту знижується [1; 2]. 

Це, у свою чергу, може призвести до міграції накопичених у ньому токси-
кантів у харчові ланцюги, атмосферу, водоносні горизонти, створити умови 
для активізації у ґрунті патологічних, небезпечних в епідемічному відношенні 
мікроорганізмів, тобто, створювати пряму чи непряму загрозу здоров’ю та без-
пеці населення [3–5]. 

Таким чином, збільшений антропогенний пресинг стимулює розробку нових 
і модифікацію вже існуючих способів оцінки якості ґрунтів як одного з компо-
нентів навколишнього середовища. Сучасна система контролю стану компонентів 
навколишнього середовища, основана на хіміко-аналітичному визначенні окре-
мих полютантів та їх відповідності ДСТУ та ГДК, далеко не охоплює весь спектр 
токсичних полютантів, загальна кількість яких, вже перевищила 50 000 [6; 7]. 

Крім того, деякі рекомендовані аналізи складні, дорогі, неефективні в оцінці 
синергетної дії факторів різної природи [8].

Можливим виходом із цієї ситуації може бути застосування біотестування як 
способу визначення ефекту сумарного впливу полютантів. 

Аналіз реакції у відповідь живих організмів – біотестів – на дію факторів 
середовища дозволяє отримати інтегральну оцінку якості середовища: виявити 
не окремі шкідливі речовини, а загальнобіологічний ефект їх впливу з урахуван-
ням взаємопідсилення або ослаблення [6; 9; 10]. Крім того, оцінювання територій 
методами біоіндикації є експресним та недорогим, а тому може використовува-
тися як рекогносцирувальне для виявлення та локалізації тих зон, де необхідне 
точніше та детальніше дослідження класичними методами аналізу. 

Оцінка якості ґрунтів за допомогою вищих організмів розроблена досить 
успішно [4; 11–15]. Однак, при визначені допустимої міри антропогенного впливу 
на екосистеми, необхідно враховувати реакції не тільки вищих, а й нижчих орга-
нізмів, специфічні особливості яких можуть дати цілий ряд переваг, в порівнянні 
з вищими організмами, при використання їх з метою біоіндикації стану ґрунто-
вого середовища [16–18].

У зв’язку з цим, закономірний інтерес викликають мікробні популяції. Зав-
дяки малим розмірам, мікроорганізми мають велику відносну поверхню контакту 
з середовищем існування. Відповідні реакції мікроорганізмів на зовнішню дію 
наступають швидко, вони досить чутливі і стосуються різних сторін життєдіяль-
ності – зростання, накопичення хімічних елементів, активності ланок метаболіч-
них процесів, стану регуляторних процесів. Високі швидкості зростання та роз-
множення мікроорганізмів дають можливість у короткий термін простежити дію 
будь-якого екологічного фактору протягом десятків і навіть сотень поколінь [17]. 

Існує ряд причин, що ускладнюють використання бактеріальних біодатчи-
ків у біоіндикаційній оцінці якості ґрунтів. Серед них: тривалість і складність 
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культивування біооб’єкта, складність реєстрації інгібуючої дії конкретного ксено-
біотика, громіздкість методів та використання стаціонарної (лабораторної) апара-
тури для реєстрації інгибуючих ефектів [19].

У результаті, процес оцінки якості ґрунтового середовища шляхом викори-
стання мікробних тест-об’єктів поки не знайшов широкого застосування в еколо-
гічному моніторингу, незважаючи на ряд його переваг. 

У зв’язку з цим, актуальними є дослідження, спрямовані на виявлення таких 
мікробних тест-об’єктів, які можуть бути використані для екологічної оцінки 
стану ґрунту без особливих труднощів в їхньому культивуванні та інтерпретації 
отриманих даних, що характеризують їх реакцію у відповідь на забруднення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Під час використання природних 
мікробних популяцій для біоіндикаційної оцінки якості ґрунтів, відстежується 
динаміка численних показників, що об’єктивно характеризують стан мікробних 
популяцій. Незважаючи на це, даний методичний підхід все ж таки має деякі недо-
ліками. Серед них слід зазначити:

- cкладність реєстрації постійно діючого фактору (ів) помірних чи слабких сту-
пенів впливу [4];

- неспецифічність реакції мікроорганізмів у відповідь на забруднення ґрунтів 
продуктами техногенезу [16–18];

- високу природну варіабельність мікробіологічних показників, що утруднює 
відокремлення реакції у відповідь на антропогенний вплив [16; 17]; 

- складність ідентифікації мікроорганізмів під час прямих методів спостере-
ження [22; 23].

Як тест-об’єкти в оцінці стану ґрунтів дослідниками пропонується використо-
вувати такі мікрооб’єкти: Tetrahymena pyriformis штам GL [17]; Escherichia соli 
[24]; Bacillus subtilis [25]; Saccharomyces cerevisiae [26]; Chlorella vulgaris [27]; 
Paramecium caudatum [17]. 

Найбільш пильної уваги заслуговують методики визначення якості ґрунтів 
щодо зміни інтенсивності мікробної люмінесценції бактеріальних тест-систем, 
пріоритет яких належить зарубіжним дослідникам [28]. Процес мікробної люмі-
несценції, що використовується в основі цих методик, високочутливий, а екзо-
генно обумовлена ​​зміна його інтенсивність може бути легко експериментально 
визначена. Крім того, подібні тестові методики прості у застосуванні, оперативні 
та недорогі, що зумовило їх широке застосування в екологічних дослідженнях 
ґрунтів [6; 10; 20–28]. 

Відзначаючи недоліки існуючих методів оцінки якості ґрунтів за допомогою 
мікробних тест-об’єктів, цілий ряд дослідників рекомендує проводити оцінку 
стану ґрунту за допомогою відразу кількох біологічних тест-об’єктів (що відно-
сяться і до нижчих, і до вищих організмів), що має сприяти більшій об’єктивності 
дослідження [29; 30–32].

За результатами аналізу літератури для проведення біоіндикаційної оцінки яко-
сті ґрунту селітебних територій, були обрані бактерії Bacillus subtilis як мікробний 
тест-об’єкт.

Постановка завдання. Завданням досліджень є вивчення можливостей оцінки 
стану ґрунту деяких селітебних територій з використанням бактерій Bacillus 
subtilis як тест-об’єкта (на прикладі м. Одеси).

Матеріали та методи досліджень. Матеріалом для проведених досліджень 
послужили зразки ґрунту, відібрані на території м. Одеси та Одеської області 
у 2020 та 2022 рр. Всього відібрано, підготовлено до аналізу та проаналізовано 
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166 ґрунтових зразків. Ґрунтові проби відбирали з верхнього акумулятивного 
горизонту потужністю від 0 до 25 см методом конверту. 

У дослідженні були використані такі методи:
- відбір проб ґрунту вівся за методикою згідно з ДСТУ 17.4.4.02:2019;
- вилучення водорозчинних форм хімічних сполук з проб ґрунту проводилося 

за методикою, що відповідає ДСТУ 8346:2015;
- регідратацію культури тест-бактерії Bacillus subtilis штаму АТСС 6633 прово-

дили згідно з додатком до паспорта на еталонну культуру.
Сумарну токсичність ґрунтових зразків визначали за бактерицидним ефектом, 

що виражається у зменшенні чисельності колоній бактерій на м’ясо-пептонному 
агарі (МПА) під дією токсичних речовин, що містяться в аналізованих водних 
ґрунтових витяжках, порівняно з контролем [6].

Порівняльний аналіз даних про стан ґрунтів, отриманих методами мікробіоін-
дикації, фітобіоіндикації (визначення коефіцієнта флуктуючої асиметрії листових 
пластинок деяких видів рослин, визначення показника фітотоксичності ґрунту) 
та результатів хіміко-аналітичного дослідження проводився з використанням 
ГІС-технологій.

Обробка одержаної інформації проводилася з використанням методів матема-
тичної статистики та комп’ютерних засобів:

–– комп’ютерної програми MS Excel 2019 (аналіз графіків трендів);
–– комп’ютерної програми MapInfo Pro 15.0 (картографічний аналіз).

Виклад основного матеріалу дослідження
Методика оцінки сумарної токсичності зразків ґрунту з використанням 

тест-об’єкту бактерій Bacillus subtilis. Ґрунтуючись на аналізі літератури, було 
запропоновано використовувати як тест-об’єкт при оцінці якості ґрунтів бакте-
рії Bacillus subtilis. В основу оцінки покладена бактерицидна дія, що чиниться 
на чисту бактеріальну культуру стерильними водними витяжками з досліджува-
ного ґрунту. Робоча культура бактерій тест-об’єкта велася на основі музейної лінії 
Bacillus subtilis штаму АТСС 6633 [33].

Розроблена методика передбачає такі етапи:
- 10-кратне упарювання водної ґрунтової витяжки з метою посилення ефекту 

токсичної дії;
- добове термостатування змішаної суспензії робочої культури бактерій та кон-

центрованих стерильних ґрунтових витяжок;
- засів отриманого матеріалу на тверде живильне середовище (МПА) 

та наступне термостатування протягом 24 годин за 29,9°С;
- підрахунок колоній, що утворилися;
- визначення показника токсичності за відсотком вижимання колоній тест-

об’єкта.
Визначення сумарної токсичності ґрунтових проб (за тест-реакцією 

Bacillus subtilis). Апробування методики проводилося на 26 ґрунтових зразках, 
відібраних на території м. Одеси. У всіх зразках було відзначено пригнічення 
зростання колоній бактеріального тест-об’єкта. Усі точки відбору проб були при-
урочені до територій з підвищеним антропогенним пресингом, а найменший від-
соток виживання колоній Bacillus subtilis (рис. 1, т. № 79) – 10,42% для горизонту 
1 та 6,25% для горизонту 2, відповідно, припадали на зразки ґрунтів, відібраних 
на ериторії старого міського звалища (вул. Хуторська), яке на момент досліджень 
офіційно не перебуває в експлуатації (рис. 1).
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Рис. 1. Відсоток виживання бактерій Bacillus subtilis під дією водних ґрунтових 
витяжок на МПА порівняно з контролем

Порівняльний аналіз даних мікробіоіндикаційних (за тест-реакцією 
Bacillus subtilis), хіміко-аналітичних та фітобіоіндикаційних методів оцінки 
якості ґрунту селітебних територій. На підставі зіставлення картографічної 
інформації про хімічне забруднення ґрунтів м. Одеси та локалізації точок від-
бору ґрунтових проб, було встановлено, що проби ґрунтів, що мають підвищену 
токсичність, були відібрані на територіях з підвищеним сумарним забрудненням 
Zn, Pb, Cr, Ni, Co, Cu, Mn, Sr, Sn.

Коефіцієнт кореляції індексу токсичності ґрунтів та коефіцієнт флуктуючої аси-
метрії для наступних видів рослин склав: для Tussilago farfara L. – 0,67 і для Acer 
negundo L. – 0,68 (заплава p. Ташбунар); для Tilia cordata L., – 0,74 (південний-схід 

R2=1

R2=1

Рис. 2. Тренди розподілу показників мікроботоксичності ґрунтів  
(за тест-реакцією Bacillus subtilis) та фітотоксичності ґрунтів  

(за тест-реакцією проростків пшениці)
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м. Одеси, промислова зона). Позитивна кореляція індексу токсичності ґрунтів 
та показника фітотоксичності ґрунтів, визначеного за тест-реакцією проростків 
пшениці, доведена в експериментальних умовах (0,72 для однієї серії досліду).

Проведений порівняльний аналіз графіків трендів розподілу мікробіоінди-
каційних та фітобіоіндикаційних показників стану ґрунтів виявив подібність 
напряму їх зміни (рис. 2).

Перевагою розробленої методики є те, що показник токсичності реєструється 
як стійкий популяційний відгук на зовнішній вплив, і, як наслідок, він менш 
схильний до екзогенних флуктуацій. Немає причини вважати великим недоліком 
цієї методики деяке ускладнення у приготуванні робочої культури тест-об’єкта 
та більш тривалому часі аналізу (48 год).

Застосування цієї методики дозволить уникнути неоднозначності тлумачення 
токсичності досліджуваних об’єктів і внесе істотні корективи в екологічну оцінку 
ґрунтів урбанізованих територій.

Висновки і пропозиції 
1. Вивчено можливість оцінки стану ґрунту урбанізованих територій мето-

дом мікробіологічної індикації та визначено підходи до інтерпретації результатів 
визначення токсичності ґрунту при використанні як тест-об’єкта бактерій Bacillus 
subtilis.

2. Розроблено оригінальну методику оцінки стану ґрунтів з використанням 
бактерій Bacillus subtilis штаму АТСС 6633, як тест-об’єкта. 

3. Встановлено, що методика визначення стану ґрунтів за ефектом бактери-
цидного впливу (тест-об’єкт – Bacillus subtilis), може використовуватися з метою 
отримання об’єктивної оцінки якості ґрунтів, при мікробіоіндикаційному дослі-
дження ґрунтів селітебних територій.

Отримані результати мікробіоіндикаційної оцінки ґрунтів можуть бути вико-
ристані для вдосконалення підходів та методів моніторингу промислового забруд-
нення міських територій.
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У представленому матеріалі обґрунтовано сортовий потенціал картоплі різних груп 
стиглості за умовами росту, розвитку та формування продуктивності культури на збіль-
шення урожайності за рахунок наявних сортів картоплі: ранньостиглих і середньоранніх 
у порівнянні з сортами стандартами в умовах Лісостепу західного. У системі агротех-
нічних та організаційних заходів щодо підвищення і забезпечення стабільності врожаїв 
картоплі провідне місце належить сортовому матеріалу, через який реалізуються потен-
ційні можливості сорту. В галузі картоплярства сорт є сукупністю рослин, які створені 
шляхом селекції, що мають певні спадкові морфологічні, біологічні та господарсько цінні 
ознаки і властивості. Складна екологічна й енергетична ситуація, яка складається в сіль-
ському господарстві, доводить, що отримувати високі і сталі врожаї картоплі можна 
лише за наявності у виробництві сортів, які адаптовані до грунтово-кліматичних умов. 


