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У другій половині минулого століття 
гірничо-видобувні підприємства, що про-
ектувалися в 50–60-ті роки і передбачали 
відкритий спосіб видобування сірки, стали 

нерентабельними. Тому виникла необхід-
ність ліквідації гірничих об’єктів та від-
новлення ландшафту навколо найбільших 
сірчаних кар’єрів, розташованих на терито-
рії Львівської області [1].
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Досліджено чисельність основних еколого-трофічних груп мікроорганізмів на території 
Язівського родовища сірки. Встановлено, що чисельність усіх еколого-трофічних груп 
аеробних мікроорганізмів у ґрунті на глибині 50 см знижується порівняно із відповід-
ним показником на глибині 30 см. У воді виявлено найменше бактерій усіх еколого-
трофічних груп. З’ясовано, що в усіх пробах ґрунту і води, відібраних на території 
Язівського родовища сірки, переважають ацидофільні безбарвні сіркоокиснювальні 
бактерії. Значно нижчою є чисельність нейтрофільних безбарвних сіркоокиснювальних 
бактерій, анаеробних мікроорганізмів, сірковідновлювальних, сульфатвідновлювальних 
бактерій у ґрунті, мулі, воді тощо. У контрольних зразках ґрунту біля джерела і води 
у с. Раковець денітрифікувальних бактерій не виявлено, окрім мулу, де їх міститься 

незначна кількість.
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Для Яворівського підприємства з ви-
добування сірки було відведено 74 км2 
земель. У 1998 р. сірчаний кар’єр було за-
топлено водою, нині його площа становить 
1080 га. На місці кар’єра утворилося вели-
ке штучне озеро Яворівське, площа якого 
сягає понад 700 га [2].

У процесі видобутку корисних копалин 
відкритим способом руйнуються компо-
ненти природного біогеоценозу, внаслідок 
чого утворюються техногенні ландшафти, 
рекультивація яких спричиняє формуван-
ня якісно нових біогеоценозів, мікробоце-
нозів. Їхні компоненти вступають у тісну 
взаємодію між собою і з гірською породою, 
винесеною на поверхню з недоступної рані-
ше глибини. Як наслідок, формуються нові 
угруповання мікроорганізмів, яким немає 
аналогів у природі [3–5].

Діяльність сірчаних підприємств спри-
чинила корінні зміни рельєфу, погіршення 
родючості ґрунтів, що негативно познача-
ється на рості та розвитку живих організ-
мів. Формування техногенного ландшафту 
навколо Язівського сіркового родовища су-

проводжується створенням нової мікрозо-
ни, в якій безпосередньо змінюються умо-
ви навколишнього природного середовища. 
Оскільки ґрунт є середовищем існування 
багатьох мікроорганізмів, то важливим 
було провести мікробіологічний контроль 
його основних еколого-трофічних груп на 
території вказаного родовища.

Мета роботи — дослідити розповсю-
дження на території Язівського родовища 
сірки сірковідновлювальних бактерій та 
інших еколого-трофічних груп мікроорга-
нізмів, які беруть участь у процесах ґрун-
тоутворення, а також у кругообігу сполук 
cульфуру, карбону і нітрогену.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктом дослідження були зраз-
ки ґрунту з берегової смуги, мулу та 
води оз. Яворівське (з боку с. Тернови-
ця, координати місцевості: N 49° 56,394′,  
E 23° 27,627′) на території Язівського родо-
вища сірки (Яворівський р-н, Львівська 
обл.) з різних глибин (табл. 1). Ґрунт біля 
озера заріс густим шаром трави. Контролем 

Таблиця 1
Місце відбору проб та їх загальна характеристика

Проба Місце відбору проб Глибина відбору,  
см рН ґрунту Вологість  

ґрунту, % 
Температура   

ґрунту, °С

Територія Язівського родовища сірки

Ґрунт 1 Родовище сірки 30 8,31 16,5 14
Ґрунт 2 Родовище сірки 50 8,1 21,3 14
Мул Яворівське озеро 50 7,78 33,3 10
Вода Яворівське озеро 40 7,51 – 10

с. Раковець

Ґрунт 1 Біля джерела 30 4,85 13 20
Ґрунт 2 Біля джерела 50 5,00 5 19
Вода Джерело 30 7,86 – 5
Мул Джерело 20 7,6 44 5

Відвали шахт 

Візейська 1 Підніжжя 30 5,18 16,9 19
Візейська 2 Підніжжя 50 4,6 12,2 18
ЦЗФ 1 Вершина 30 3,31 9,4 19

ЦЗФ 2 Вершина 50 3,34 11,4 18
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були вода і мул, а також ґрунт біля дже-
рела в с. Раковець (Пустомитівський р-н, 
Львівська обл.), не забруднені сполуками 
сульфуру. Проби ґрунту відбирали за 100 м  
від джерела у лісі. Для порівняння чи-
сельності сірковідновлювальних бактерій 
також відбирали проби породи відвалу ву-
гільної шахти Центральної збагачувальної 
фабрики (ЦЗФ) — на вершині відвалу з 
голим субстратом, а також породи відвалу 
вугільної шахти «Візейська» — з підніж-
жя відвалу. Ці відвали розташовуються у 
Червоноградському гірничопромисловому  
районі і характеризуються високим уміс-
том сполук важких металів. Проби відби-
рали весною, у травні.

Для виділення сапрофітних бактерій 
використовували м’ясо-пептонний агар 
(МПА); мікроскопічних грибів і дріжд- 
жів — сусло-агар; сульфатвідновлюваль- 
них — середовище Постгейта В; сірковід- 
новлювальних бактерій — середовище 
Постгейта В без сульфатів, з додаванням 
елементної сірки; олігонітрофільних —  
середовище Ешбі; нітрифікувальних — се-
редовище Виноградського; денітрифіку-
вальних — середовище Гільтая; для мікро-
організмів, що використовують мінеральні 
форми нітрогену, — крохмально-аміачне  
середовище; для безбарвних нейтрофільних 
сіркоокиснювальних бактерій — седовище 
Бейєринка, ацидофільних — середовище 
Сільвермана — Люндгрена 9К. Для куль-
тивування целюлозоруйнівних бактерій 
використовували середовище Гетченсона із 
фільтрувальним папером. Чисельність це-
люлозоруйнівних мікроорганізмів встанов-
лювали за обростанням грудочок ґрунту, 
приймаючи загальну їх кількість за 100% 
та вираховуючи у відсотках кількість об-
рослих грудочок [6–8].

Аеробні мікроорганізми вирощували на 
чашках Петрі, що містили 20–30 мл агари-
зованого селективного середовища, у тер-
мостаті при 30°C, анаеробні — при 30°С 
у пробірках об’ємом 25 мл, закупорених 
гумовими пробками [9].

Кислотність ґрунтового розчину визна-
чали на електронному приладі рН-150М 
[10].

Підрахунок чисельності колоній утво-
рювальних одиниць (КУО) в 1 мл води і 
1 г ґрунту здійснювали на твердих середо-
вищах, з урахуванням розведення та во-
логості проб ґрунту; у рідких середови- 
щах — методом граничних розведень за 
таблицею Мак-Креді [8].

Усі дослідження проводили у трикрат-
ній повторності. Визначали основні ста-
тистичні показники. Отримані результати 
опрацьовували статистично, використо-
вуючи програму Microsoft Excel 2007; діа-
грами побудовано за допомогою програми 
Origin 6.1.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Важливе значення для розвитку мікро-
організмів має рН середовища. Відомо, що 
ґрунти мають різні значення рН — від кис-
лого (рН 1–5) до лужного (рН 8–10) [11, 
12]. Стабільність рН ґрунтового розчину 
підтримується завдяки буферним власти-
востям ґрунту. Кислотність ґрунту впли-
ває на електричний заряд клітин, стан їх 
мембран, окисно-відновні реакції. Також 
слід зважати на «рН-ефект», сутність якого 
зводиться до того, що на межі розділу не-
гативно зарядженого адсорбенту (частинки 
ґрунту) і рідини рН відрізняється від зна-
чення безпосередньо у розчині на 0,5–2. 
Тобто значення рН плаваючих клітин по-
рівняно з адсорбційними зміщуються до 
кислого середовища на 0,5–2 од. На межі 
розподілу адсорбенту і ґрунтового розчи-
ну концентруються іони водню, а також 
органічні речовини. Вони створюють різні 
окисно-відновні системи, які формують 
специфічні умови існування, відмінні від 
тих, що є у розчинах [12]. Переважна біль-
шість ґрунтових мікроорганізмів ростуть 
в умовах рівня рН 5,0–9,0, оптимальним 
для них є рН 6,8–8,0 [11]. Дослідження 
кислотності ґрунту, мулу і води Язівсько-
го родовища сірки засвідчили, що рН усіх 
зразків є слаболужним (7,51–8,3), тобто 
у межах норми. Кислотність мулу і води 
джерела поблизу с. Раковець виявилась 
нейтральною (рН 7,6), а кислотність ґрун-
ту — слабокислою (рН 5,0); значення рН 
ґрунту відвалів вугільної шахти «Візей-
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ська» є слабокислим (4,6–5,15), а ЦЗФ —  
кислим (3,3). Високу кислотність ґрунту 
відвалів зумовлено значною кількістю у 
породі сульфурвмісного мінералу піри-
ту (близько 1–4%) з домішками арсену і 
ртуті. За впливу вологи, кисню і дії тіоно-
вих бактерій Thiobacillus sp. відбувається 
окиснення піриту з утворенням сульфатної 
кислоти [13].

Мікробіологічний аналіз засвідчив, що 
чисельність усіх еколого-трофічних груп 

Рис. 1. Загальна чисельність безбарвних 
ацидофільних (а) і нейтрофільних (б) сірко-
окиснювальних бактерій у водоймі і зразках 
ґрунту Язівського родовища сірки та джерела  
с. Раковець: 1 — ґрунт, відібраний на гли-
бині 30 см; 2 — на глибині 50 см; 3 — мул;  
4 — вода

а

б

аеробних мікроорганізмів у ґрунті на гли-
бині 50 см знижується порівняно із відпо-
відним показником на глибині 30 см, що, 
очевидно, зумовлено низькою концентра- 
цією кисню і зниженням температури. 
У воді виявлено найменшу чисельність 
бактерій усіх еколого-трофічних груп, що 
можна пояснити низькою концентрацією 
поживних речовин.

Аналіз загальної чисельності бактерій 
Язівського родовища сірки продемонстру-
вав, що в усіх пробах переважають аеробні 
ацидофільні безбарвні сіркоокиснювальні 
бактерії (рис. 1-а), які окислюють сполуки 
сульфуру. Їх чисельність у ґрунті і мулі 
на глибині 30 см є майже однаковою —  
(6±0,3)·1011–(12,9±0,3)·1011 КУО/г абсо-
лютно сухого ґрунту (АСҐ). На глибині  
50 см їх чисельність зменшується у 5 разів. 
У ґрунті біля джерела с. Раковець чисель-
ність цих бактерій значно зменшується до 
(1,8±0,12)·106—(1,12±0,05)·107 КУО/г АСҐ, 
як і у воді — до (3,2±0,16)·109 КУО/ мл.

Зауважимо, що чисельність аеробних 
нейтрофільних безбарвних сіркоокисню-
вальних бактерій є значно нижчою порів-
няно із кількістю аеробних ацидофільних 
безбарвних сіркоокиснювальних бактерій, 
а саме: у ґрунті і мулі — від (9,6±0,5)·104 

до (1,2±0,01)·105 КУО/г АСҐ, у воді — 
(2,7±0,13)·102 КУО/мл. У пробах ґрунту 
біля джерела с. Раковець і мулу кількість 
бактерій є значно вищою — (2,8±0,14)·106—
(4,1±0,2)·106 КУО/г АСҐ, окрім проб води, 
де бактерій цієї еколого-трофічної групи не 
виявлено (рис. 1-б).

Трансформація сульфурвмісних сполук, 
загалом, складається з двох протилежних 
процесів: окиснення відновних сполук 
сульфуру до сірки та сульфату і відновлен-
ня окиснених сполук сульфуру до гідро-
ген сульфіду [14]. Чисельність анаеробних 
сульфат- і сірковідновлювальних бакте-
рій, що відновлюють оксоаніони сульфу-
ру і елементну сірку до гідроген сульфіду, 
збільшується із глибиною профілю (рис. 
2-а). У ґрунті їх загальна чисельність ста-
новить (1,15±0,2)·104— (8,1±0,3)·104 КУО/г 
АСҐ, мулі — (3,5±0,22)·103 КУО/г АСҐ, у 
воді їх — незначна кількість (14 КУО/ мл). 
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Порівняно із пробами ґрунту біля джерела 
с. Раковець і його мулу чисельність сірко-
відновлювальних бактерій є вищою, а саме: 
у ґрунті — в 4 рази, мулі — у 30 разів, у воді 
бактерій не виявлено (рис. 2-а). Резуль-
тати дослідження загальної чисельності 
сірковідновлювальних бактерій у пробах 
ґрунту відвалів шахт ЦЗФ і «Візейська» 
свідчать, що на відвалі першої на глибині 
30 і 50 см сірковідновлювальних бактерій 
не виявлено, а на відвалі останньої — їх 
незначна кількість.

Чисельність сульфатвідновлювальних 
бактерій у ґрунті і мулі порівняно з сірко-
відновлювальними бактеріями є меншою —  
(1,9±0,05)·103—(3,3±0,2)·103 КУО/г АСҐ, 
у воді їх не виявлено (рис. 2-а). У про-
бах ґрунту біля джерела с. Раковець і його 
мулу чисельність сульфатвідновлювальних 
бактерій є вищою в 20 разів, що, очевидно, 
зумовлено високим умістом сульфату.

Мікроорганізми утилізують як органіч-
ний, так і неорганічний нітроген, транс-
формуючи його з однієї форми в іншу [14]. 
Про активні процеси метаболізму сполук 
нітрогену свідчить наявність значної чи-
сельності нітрифікувальних бактерій — 
(1,1±0,01)·104—(2±0,1·106) КУО/г АСҐ, які 
окислюють амоній до нітрату. Порівняно із 
пробами ґрунту біля джерела с. Раковець, 
загальна чисельність нітрифікувальних 
бактерій у ґрунті Язівського родовища сір-
ки є вищою у 1,5–5 разів (рис. 2-б). Нітри-
фікувальним бактеріям належить провідна 
роль у біохімічному вивітрюванні гірських 
порід, оскільки внаслідок окиснення амо-
нію до нітрату руйнується кристалічна 
ґратка мінералів. За наявності іонів Na+ 
і К+ утворюються натрієва і калійна селі-
тра (NaNО3, KNО3) [14]. Відомо, що нітра- 
ти — важливе джерело нітрогену для рос-
лин. Нітрати є значно рухливими, легко 
вимиваються з ґрунту, можуть відновлю-
ватись внаслідок денітрифікації до моле-
кулярного нітрогену [15].

За дії денітрифікувальних бактерій в 
анаеробних умовах відбувається протилеж-
ний нітрифікації процес — відновлення 
нітратів і нітритів до окису і закису нітро-
гену або до молекулярного нітрогену чи 

Рис. 2. Загальна кількість сульфат- і сірко-
відновлювальних (а) та нітрифікувальних 
бактерій (б) у водоймі і ґрунтах Язівського 
родовища сірки та джерела с. Раковець: 1 —  
ґрунт, відібраний на глибині 30 см; 2 — на 
глибині 50 см; 3 — мул; 4 — вода

а

б

аміаку. Чисельність денітрифікувальних 
бактерій у воді Язівського родовища сірки 
виявилась дуже низькою — 25 КУО/мл, у 
ґрунті — (1,6±0,15)·104 КУО/г АСҐ, у му- 
лі — (2,0±0,1)·102 КУО/г АСҐ. У ґрунті біля 
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джерела с. Раковець і його воді денітрифі-
кувальних бактерій майже не виявлено, 
натомість у мулі зафіксовано (1,7±0,1)·102 
КУО/г АСҐ. У всіх пробах ґрунту і мулу 
виявлено значну чисельність олігонітро-
фільних мікроорганізмів — (1,9±0,1)105–
(5,6±0,3)·107 КУО/г АСҐ (рис. 3-а). До олі-
гонітрофільних мікроорганізмів належать 
мікроорганізми, які завершують мінералі-
зацію органічних речовин і здатні рости 
тільки за низької концентрації нітрогено-
вмісних сполук [12].

Дослідження загальної чисельності 
мікроорганізмів, які використовують мі- 
неральні форми нітрогену, засвідчи-
ло, що у пробах ґрунту і води, відібра-
них на території Язівського родовища 
сірки, їх більше у 200 разів, ніж у ґрун-
ті біля джерела с. Раковець і його воді  
(рис. 3-б).

Сапротрофітні мікроорганізми вико-
ристовують мертві органічні субстрати як 
джерело живлення. В усіх досліджуваних 
зразках Язівського родовища сірки чисель-
ність сапрофітних мікроорганізмів була 
значно вищою за відповідні показники 
джерела с. Раковець (рис. 3-в).

Чисельність мікроскопічних грибів у 
ґрунті і мулі Язівського родовища сірки не 
перевищувала відповідні показники джере-
ла с. Раковець, окрім води (рис. 4-а).

Найпоширенішою природною сполу-
кою, що містить карбон, є целюлоза. Її  
вміст у сухій масі рослин становить 40– 
70%. У природних умовах трансформація 
целюлози відбувається за дії різних мік-
роорганізмів [16]. Значна роль у цьому 
процесі належить бактеріям родів Pseu-
domonas, Cytophaga, Sporocytophaga, Cel-
lvibrio, Cellfalcicula, Vibrio, Polyangium, 
Sorangium, актинобактеріям Actinomy- 
ces violaceus, A. cellulosae, Micromonospora 
chalceae тощо, а також грибам [8]. Чи-
сельність целюлозоруйнівних аеробних 
бактерій у ґрунті, мулі і воді Язівсько-
го родовища сірки становить 24–90%. 
У зразках досліджуваних проб джерела  
с. Раковець чисельність целюлозоруйнів-
них аеробних бактерій була втричі ниж- 
чою (рис. 4-б).

Рис. 3. Загальна чисельність олігонітрофіль-
них мікроорганізмів (а); тих, що використо-
вують мінеральні форми нітрогену (б) і сапро-
фітних мікроорганізмів (в) у водоймі і ґрунтах 
Язівського родовища сірки та джерела с. Рако-
вець: 1 — ґрунт, відібраний на глибині 30 см;  
2 — на глибині 50 см; 3 — мул; 4 — вода

в

а

б
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Рис. 4. Загальна чисельність мікроскопічних грибів (а), целюлозоруйнівних аеробних бактерій 
(б) у водоймі і ґрунтах Язівського родовища сірки та джерела с. Раковець: 1 — ґрунт, відібраний 
на глибині 30 см; 2 — на глибині 50 см; 3 — мул; 4 — вода

ВИСНОВКИ

Встановлено, що у ґрунті, мулі і воді 
досліджуваних об’єктів найчисельнішими 
еколого-трофічними групами були аеробні 
мікроорганізми, а саме: олігонітрофільні; 
мікроорганізми, які використовують міне-
ральні форми нітрогену; нітрифікувальні; 
безбарвні сіркоокиснювальні; целюлозо-
руйнівні аеробні бактерії. Значно меншою 
була частка анаеробних бактерій: сульфат- 
і сірковідновлювальні, денітрифікувальні 
бактерії.

Наявність різних еколого-трофічних 
груп свідчить, що у досліджуваних зраз-
ках ґрунту відбуваються активні процеси 
ґрунтоутворення, а також кругообіг сполук 
cульфуру, карбону і нітрогену; у новоутво-
рених техногенних ґрунтах розроблених  
родовищ сірки формуються нові мікробо-
ценози, в яких виявлено значну кількість 
сульфурметаболізуючих та сіркоокисню-
вальних бактерій. Такі ґрунти можуть бути 
середовищем виділення нових сульфур-
метаболізуючих бактерій, цінних для біо-
технологічних процесів.
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