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ВСТУП
Деградація ґрунтів є проблемою світо-

вого масштабу, оскільки представляє загро-
зу для біорізноманіття, продовольчої без-
пеки та сталого розвитку екосистем. Воєнні 
дії, що активізувались останніми роками на 

території нашої держави, поглибили цю 
проблему. Втрачають свою цінність при-
родні ландшафти, складаються небезпечні 
умови для існування представників флори 
і фауни та життя людей. Площі деградо-
ваних ґрунтів за мілітарного впливу зрос-
тають з кожним роком. Ґрунти зазнають 
істотних змін на рівні фізичних, хімічних 
і біологічних властивостей, що несе за со-
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Поглиблення проблеми деградації ґрунтів через воєнні дії на території нашої держави 
потребує пошуку шляхів прискореного їх відновлення. Передусім від пошкодження 
потерпає ґрунтова мікробіота, зменшується її чисельність та різноманіття, що 
негативно впливає на стан та функції ґрунтів. У статті розглянуто результати на-
укових досліджень показників вмісту пестицидних сполук, поліциклічних ароматичних 
вуглеводнів (ПАВ) та родючості ґрунтів чорнозему південного Снігурівської громади 
Миколаївської обл. за впливу ракетного влучання в склад із агрохімікатами, а також 
шляхів відновлення його біогенності. Модельний дослід проведений у теплиці Української 
лабораторії якості і безпеки продукції агропромислового комплексу НУБіП України зі 
зразками ґрунту з шару 0−20 см у посудинах об’ємом 2,5 дм3. Встановлено, що у зразках 
ґрунту, відібраних поряд із зоною ракетного влучання (контроль) була більша концен-
трація вмісту усіх компонентів ПАВ, ніж у забрудненому ґрунті. Ця закономірність 
вказує на проблему забруднення ґрунтів, що знаходяться у межах впливу воєнних дій. 
У забрудненому ґрунті спостерігали залишки пестицидів: метрибузин, який в 3,8 раза 
перевищував гранично допустиму концентрацію (ГДК) — 0,2 мг/кг, та метолахлор, 
уміст якого в 1,6 раза був вищим ГДК — 0,02 мг/кг. У пошкодженому ґрунті відміче-
но зниження щільності популяцій мікроорганізмів залежно від еколого-трофічної та 
таксономічної групи від 2 до 7,6 раза відносно контролю. Біомаса ґрунтових мікро-
організмів зазнала зниження за мілітарного впливу в 9,0 разів, порівняно з контролем. 
Застосування відновлювального комплексу, що включав органічне добриво Паросток та 
бактеріально-метаболічний препарат Ультрачист, сприяло зростанню показників біо-
генності ґрунту, зокрема, його біомаси в 1,8 раза, порівняно з пошкодженим ґрунтом. 
Запропонований відновлювальний комплекс може розглядатися як перспективний засіб 
біоагументації на початкових етапах ремедіації ґрунтів за їх багатокомпонентного 

забруднення.
Ключові слова: ґрунтові мікроорганізми, деградація, токсичність, фітостимуляція, 

біоаугментація, відновлювальний комплекс.

©	� Т.М. Мельничук, С.В. Мідик, Ю.Ю. Вішован,  
О.П. Самкова, Р.П. Богданович, М.І. Феделеш-
Гладинець, 2026



1172026 • № 2 • Агроекологічний журнал

МОДЕЛЮВАННЯ БІОРЕМЕДІАЦІЙНОГО ВІДНОВЛЕННЯ БІОГЕННОСТІ ЧОРНОЗЕМУ ПІВДЕННОГО...

бою втрати їх родючості та унеможливлює 
одержання якісної продукції.

Пошук шляхів прискореного відновлен-
ня порушених ґрунтів є одним із пріори-
тетних напрямів наукових досліджень. Біо-
ремедіаційні стратегії поновлення ґрунтів, 
що зазнали хімічного забруднення, вклю-
чають різновиди фіторемедіації, яка стри-
мує міграцію забруднювача осадженням 
(фітостабілізація) чи поглинанням (фіто- 
акумуляція), або стимулює мікробну ак-
тивність у ризосфері для розкладання по-
лютанта (фітостимуляція), а також мікроб
ну біоремедіацію. Остання базується на 
використанні мікроорганізмів для деграда-
ції агентів забруднення, яка поділяється за 
напрямами: створення оптимальних умов 
через додавання поживних речовин і воло-
ги (біостимуляція) та внесення в ґрунт для 
цільового розкладання полютантів селек-
ціонованих мікроорганізмів-деструкторів 
(біоагументація).

Мета роботи — дослідити елементи біо-
ремедіаційних стратегій відновлення біо-
генності чорнозему південного, що зазнав 
забруднення внаслідок ракетного влучання 
в склад агрохімікатів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Воєнні дії після повномасштабного 
вторгнення спричинили значні руйнуван-
ня природного середовища, що позначило-
ся і на властивостях ґрунтового покриву. 
С.А. Балюк із колегами [1; 2] вказують на 
те, що вже понад 5 млн га лише чорнозе-
мів України зазнали деградації внаслідок 
мілітарного впливу. Потрапляння різної 
природи хімічних речовин призводить до 
довготривалого погіршення якості ґрунту 
та втрати його продуктивних властивос- 
тей, як зазначено в роботах O. Голубцова  
і J.P. Costa зі співавт. [3; 4].

Одним із найнебезпечніших наслідків 
війни є забруднення ґрунтів продуктами 
вибухів, паливно-мастильними матеріала-
ми та металами. Вибухові речовини після 
детонації частково залишаються в ґрунті у 
вигляді токсичних залишків, що повільно 
розкладаються. Ці сполуки здатні інгібу-

вати ферментні системи мікроорганізмів, 
знижуючи інтенсивність дихання та міне-
ралізації органічних сполук [3].

Поліциклічні ароматичні вуглеводні 
(ПАВ) є небезпечними для навколишнього 
середовища, оскільки володіють канцеро-
генними, мутагенними та тератогенними 
властивостями. Їх появу викликають тер-
мічні процеси, пов’язані зі спалюванням 
органічної сировини. Агентством з охорони 
навколишнього середовища США (EPA) 
було визначено список із 16-ти ПАВ (на-
фтален, ацетанафтен, аценафтен, флуорен, 
фенантрен, антрацен, флуорантен, пірен, 
бенз(а)антрацен, хризен, бенз(b)флуо-
рантен, бенз(k)флуорантен, бенз(а)пірен, 
дибенз(а,h)антрацен, бензо(g,h,i)перилен, 
індено(1,2,3-cd)пірен) пріоритетними за-
бруднювачами з точки зору їх токсичності 
[5]. Цей перелік став основою для розроб-
ки аналітичних методів для визначення 
ПАВ у навколишньому середовищі. В цьо-
му списку найтоксичнішою сполукою є 
бенз(а)пірен, тому за його вмістом в різних 
країнах контролюється стан компонентів 
екосистем та безпека харчової продукції. 
ГДК бенз(а)пірену для ґрунту в Україні 
регламентується на рівні 0,02 мг/кг [6].

На рівень накопичення та утримання 
ПАВ у ґрунтах впливає кілька чинників, 
включаючи pH, ступінь розкладання ор-
ганного розчину та мінеральну фракцію, 
кожен різною мірою. Питання щодо пове-
дінки та накопичення ПАВ у різних типах 
ґрунтів недостатньо вивчене, що підкрес-
лює необхідність подальших досліджень. 
На це вказують і автори на чолі з S. Dołę- 
gowska [7].

L. Helian зі співавт. [8] дослідили 
взаємозв’язок концентрацій ПАВ із вміс-
том загального органічного вуглецю, сажі 
та інших форм органічного вуглецю і по-
казали, що існує позитивна кореляція між  
концентраціями ПАВ та вмістом органіч
ного вуглецю в осадах. Встановлено най-
вищу загальну концентрацію ПАВ у фрак-
ції розміром 250–500 мкм, яка має високу 
схильність поєднуватися з природною ор-
ганічною речовиною, що перешкоджає 
спробам відновлення.
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ПАВ міцно скріплюються з ґрунтом за-
лежно від його природи, гранулометрично-
го складу, доступного органічного вуглецю, 
азоту, pH, температури та вологості. З них 
гранулометричний склад є найважливі-
шим показником впливу на їх закріплення 
в ґрунтах. Глинистий ґрунт зв’язує ПАВ 
найбільше, а піщаний — найменше, це ви-
кладено в праці R. Singh [9].

Біологічна рекультивація є основним 
напрямом відновлення ґрунтів після мілі-
тарних впливів. Її сутність полягає у віднов-
ленні мікробного ценозу, гумусного стану 
і кругообігу поживних елементів. Шляхи 
його відновлення можуть бути різними за-
лежно від умов та стану ґрунту і включати 
внесення корисної мікробіоти чи підвищен-
ня активності аборигенної мікробіоти.

Загальна структура та формування мік
робної спільноти на забруднених ділянках 
зазвичай залежить від цілої низки чинни-
ків, деякі бактерії часто є головними. Так, 
у ґрунтах, що зазнали пірогенного впливу, 
домінувальними можуть стати актинобак-
терії, як відображено в роботі S. Jiang зі 
співавт. [10].

Дослідження O. Muter [11] продемон-
стрували домінувальну чисельність типів  
Proteobacteria та Firmicutes у різних проце-
сах біодеградації, що сприяють автохтонній 
та алохтонній біоаугментації. Дослідження 
біодеградації сирої нафти виявили основ ні 
типи ґрунтових мікроорганізмів, що нале-
жали до Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroi-
detes, Actinobacteria та Acidobacteria, як по-
відомлялося в праці Y.R. Pi та M.T. Bao [12]. 
Деякі ключові ферменти, пов’язані з біоде-
градацією нафтопродуктів, були зафіксова-
ні у Bacillus megaterium (алкангідроксилаза, 
катехол-1,2-діоксигеназа, протокатехол-
3,4-діоксигеназа), Bacillus pumilus (есте-
рази та ліпаза), Pseudomonas aeruginosa 
(катехол-1,2-діоксигеназа, протокатехол-
3,4-діоксигеназа) та Stenotrophomonas mal
tophilia (катехол-2,3-діоксигеназа).

Біодеградація забруднювачів відбу
вається як за аеробних, так і анаеробних 
умов із залученням природної або штучно 
внесеної мікробіоти. Для очищення ґрунту 
від вибухівки, паливно-мастильних матеріа- 

лів та важких металів найчастіше викорис-
товують представників родів Pseudomonas, 
Clostridium, Bacillus, Serratia, Stenotropho
monas, Arthrobacter, Rhodococcus, Cellulo-
monas та ін., як зазначено в дослідженні 
М.Б. Галкіна з колегами [13]. Бактерії родів 
Pseudomonas, Bacillus та Rhodococcus мож-
на знайти в широкому спектрі екосистем. 
Вони є домінувальними через мікробну 
сукцесію під час біодеградації і демонстру-
ють надзвичайну активність у розкладанні 
природних забруднювачів і ксенобіотиків 
та беруть участь у мікробних консорціумах. 
Відома роль Rhodococcus spp. у біодегра-
дації органічних забруднювачів, а також 
у відновленні нітрифікаційної продуктив-
ності за наявності антибактеріальних аген-
тів в активному мулі та інших процесах, що 
відображено в низці публікацій [14–16]. 
Катаболічна активність родококів включає 
катаболізацію коротко- й довголанцюгових 
алканів, а також ароматичних (галогенова-
них та нітрозаміщених), гетеро- і поліцик
лічних ароматичних сполук.

Представники родів Bacillus, Pseudomo-
nas та Rhodococcus використовують як іно-
кулят для біоаугментації, про що описано 
в колективних працях на чолі з I. Ahmad 
та A. Lara-Moreno [17; 18]. Відомо про ва-
ріації та сукцесії мікробних спільнот після 
біоаугментаційної ремедіації, де введений 
мікробний біоагент зникає під час процесу 
ремедіації. Однак було виявлено позитив-
ний вплив на динаміку біодеградації, що 
може бути результатом післядії метабо-
літів.

Для покращання ефективності біоауг-
ментації необхідно насамперед вирішити 
проблеми тривалого перебування спеціаль-
них функціональних бактерій та підтримки 
взаємодії серед мікробних угруповань, на 
це вказує робота Y. Chen зі співавт. [19]. Як 
відомо з напрацювань колективу авторів 
на чолі з G. Vasilyeva [20], додавання при-
родних сорбентів, серед яких органічні ре-
човини, до забруднених ґрунтів зумовило 
зниження токсичності ґрунту, зменшення 
гідрофобності ґрунту, оптимізації pH ґрун-
ту та водно-повітряного режиму, що значно 
стимулювало деградацію нафти. Як роз-
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крито в дослідженні N. M. Jabbar зі співавт., 
за умови неможливого повного розщеп
лення залишків забруднювачів, іммобіліза- 
ція та зниження біодоступності органічних 
їх форм у ґрунтах є критично важливи-
ми, що потребує регулярного моніторин- 
гу активності ґрунтової мікробіоти [21].

У працях останніх двох років науков-
цями ННЦ «Інститут ґрунтознавства та 
агрохімії імені О.Н. Соколовського» пред-
ставлені концептуальні засади відновлен-
ня родючості та здоров’я чорноземів, де 
розкриваються аспекти інформаційного 
забезпечення щодо стану окремих ділянок, 
заходи прискореної реабілітації та запро-
вадження живих ґрунтових лабораторій 
[1; 2].

Дослідження деградованих внаслідок 
воєнних дій ґрунтів набули широких масш-
табів, охоплюючи різні типи ґрунтів, харак-
тер впливу, їх стан та умови і перспективи 
відновлення. Потрапляння вибухових ре-
човин, важких металів, нафтопродуктів і 
продуктів горіння в орний шар призвели 
до порушення мікробіологічної рівноваги, 
зниження активності ґрунтових мікроор-
ганізмів і деградації гумусного стану. Стан 
ґрунту, який є потужним біогеохімічним 
резервуаром і забезпечує стале функціону-
вання екосистем, визначається активністю 
мікроорганізмів і спрямованістю процесів, 
що відбуваються за їх впливу. Тому пошук 
шляхів відновлення біогенності порушених 
ґрунтів є важливим аспектом біоремедіа-
ційних стратегій.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Для дослідження відбирали зразки 
ґрунту в с. Киселівка Снігурівської ОТГ, 
яка є однією з найбільш постраждалих те-
риторій Миколаївської обл. від воєнних 
дій під час повномасштабного вторгнен-
ня. Обрана ділянка зазнала негативного 
впливу ще й від потрапляння пестицидів, 
оскільки було ракетне влучання в склад 
агрохімікатів. Лабораторні дослідження 
здійснювались в Українській лабораторії 
якості і безпеки продукції агропромисло
вого комплексу НУБіП України, модель-

ний дослід був закладений у теплиці. Дос
ліджуваний ґрунт — чорнозем південний, 
відбір зразків ґрунту проводили з шару 
0–20 см безпосереднього місця ракетного 
влучання в склад з агрохімікатами та з ло-
кації поряд (контроль).

Скринінговий пошук залишків хімічних 
сполук, що є діючою речовиною пестици-
дів та їх метаболітів, за базою мас-спектрів  
ГХ/МС виконували в автоматичному ре- 
жимі та за переліком цільових компонен
тів із застосуванням системи Agilent Tech
nologies 7890-MSD 5977С з моноквадру-
польним мас-селективним детектором. 
Аналіз здійснювали шляхом зіставлення 
отриманих мас-спектрів із базою даних 
NIST, що інтегрована з програмним забез-
печенням приладу DRS-AMDIS та згідно з 
переліком пестицидних сполук. Підготовку 
проб для аналізу проводили відповідно до 
DIN EN 15662:2018-07.

Визначення поліциклічних ароматич
них вуглеводнів у ґрунтах виконували від-
повідно до ДСТУ ІSO 13877:2005 Якість 
ґрунту. Визначення багатоядерних аро-
матичних вуглеводнів методом високо
ефективної рідинної хроматографії. Масо-
ві частки окремих ПАВ розраховували за 
методом абсолютного градуювання (зов
нішнього стандарту) за допомогою прог
рамного забезпечення Chromeleon і вира-
жали у мкг/кг.

Хіміко-аналітичні дослідження здійс
нені згідно з нормативною базою: вміст 
гумусу ДСТУ 4289:2004; обмінна кислот-
ність — ISO 10390:2005; уміст амонійного 
і нітратного азоту — ISO 11261:1995; рухо-
мого фосфору та обмінного калію — ДСТУ 
4114-2002 за Мачигіним.

У модельних дослідах як фітостимуля-
тори було використано низку видів рослин: 
Elytrigia intermedia (Host.) Nevski., Brassica 
napus L., Hordeum vulgare L., Pisum sati- 
vum L., Sorghum sudanense (Piper.) Stapf. 
Висів насіння проводили в посудини об’є
мом 2,5 дм3 в 3-разовому повторенні, по 
4 рослини на 1 ємність. Дослід тривав  
50 діб, рослини були у фазі кущення. Біо-
масу рослини визначали ваговим методом 
у висушених зразках.
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Відновлювальний комплекс (ВК) вно-
сили в ґрунт перед посівом шляхом об’єд
нання його компонентів відповідно до 
рекомендованої дози внесення: органічне 
добриво Паросток — 4 т/га, Ультрачист — 
10 см3 робочого розчину на 1 дм3 ґрунту в 
перерахунку на 1 посудину. Застосований 
нами біопрепарат Ультрачист містить при-
родні штами мікроорганізмів (Pseudomo- 
nas, Bacillus, Dietzia, Rhodococcus). Він 
ефективно розкладає органічні забрудню-
вачі (пестициди, нафтопродукти, харчові 
відходи) та сприяє відновленню екологіч-
ного балансу у ґрунті. Інший компонент 
відновлювального комплексу — органічне 
добриво Паросток містить високу концент
рацію макро- та мікроелементів, біологічно 
активних речовин та збалансований сим-
біотичний консорціум ефективних мікро-
організмів.

Дослідження біогенності ґрунту про-
водили у варіантах, де росли рослини 
ячменю, згідно з загальноприйнятими у 
ґрунтовій мікробіології методиками [22], 
а також відповідно до вимог ДСТУ ISO 
14240-2:2003 Якість ґрунту. Визначан-
ня ґрунтової мікробної біомаси. Част. 2. 
Фумігаційно-екстракційний метод (ISO 
14240-2:1997, IDТ).

Встановлення швидкості базального 
дихання ґрунтових мікроорганізмів здій-
снювали відповідно до вимог ДСТУ ISO 
16072:2005 Якість ґрунту. Лабораторні 
методи визначення мікробного дихання 
ґрунту та OECD Guidelines for the Testing 
of Chemicals. Test No. 217: Soil Microorga
nisms: Carbon Transformation Test.

Статистичну обробку даних для вияв
лення достовірності розбіжностей між ва-
ріантами виконували за допомогою прог
рами Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Агентством з охорони навколишньо-
го середовища США (EPA) встановле-
но 16 пріоритетних найбільш токсичних 
ПАВ. Дослідження вмісту поліароматич-
них вуглеводнів у відібраних зразках ви-
явило значно вищу концентрацію 15 ПАВ 

на контролі, ніж у забрудненому зразку 
ґрунту, де концентрація бенз(а)пірену ста-
новила 0,367 мг/кг, що є значно вищим 
показником, ніж ГДК його для ґрунту  
(0,02 мг/кг) (табл. 1; рис. 1).

В іншому зразку, що відібраний безпо
середньо із зони ракетного влучання  
в склад з агрохімікатами, концентрація 
бенз(а)пірену була нижчою ГДК і стано-
вила 0,012 мг/кг (рис. 2).

Агрохімічні дослідження зразків вка-
зували на дуже високий вміст нітратних 
і амонійних форм азоту, рухомих форм 
калію і фосфору, як на контролі, так і у 
забрудненому ґрунті. Всі зразки ґрунту 
мали слаболужну реакцію за рН водної 
витяжки. Вміст гумусу різко відрізнявся 
від дуже високого (>5,0%) на контролі до 
дуже низького (<1,1%) в ґрунті, що зазнав 
мілітарного впливу.

У забрудненому ґрунті визначені залиш-
ки таких пестицидів, як метрибузин, який 
у 3,8 раза перевищував ГДК — 0,2 мг/кг,  
та метолахлор, вміст якого в 1,6 раза був 
вищим ГДК — 0,02 мг/кг. Ґрунт контролю 
мав типове фонове забруднення залишка-
ми поліароматичних сполук та метаболі-
тів ДДТ, які відзначаються високою ста-
більністю, особливо за наявності високого 
вмісту органічної речовини, а також інших 
пестицидів, але з концентрацією меншою 
0,01 мг/кг. У результаті досліджень спосте-
рігалася така закономірність, що у фоново-
му ґрунті (контроль) була більша концент
рація вмісту усіх компонентів ПАВ, ніж у 
забрудненому ґрунті (рис. 3).

Така закономірність може бути пов’я
зана з тим, що контроль має вищий вміст 
гумусу — 5,16%, ніж зразок після безпо-
середнього ракетного влучання — 0,75%. 
Тому знову підтверджується здатність гу-
мусових речовин зв’язувати полютанти. 
Цю закономірність доведено науковими 
даними [8; 9], яка вказує на проблему за-
бруднення ґрунтів, що знаходяться в межах 
впливу воєнних дій.

З метою фітостимуляції активності 
мікроорганізмів, здатних до деградації за-
бруднювачів, було використано різні види 
рослин: Elytrigia intermedia (Host.) Nevski., 
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Таблиця 1. Визначення поліароматичних вуглеводнів у ґрунтах  
методом рідинної хроматографії

Найменування показників, 
одиниці вимірювань Ґрунт (контроль)(1) Ґрунт забруднений(1) Межа кількісного 

визначення, LOQ(2)

Нафтален, мг/кг 0,036 0,033 0,001

Аценафтен, мг/кг 0,225 0,015 0,002

Флуорен, мг/кг 0,029 0,002 0,003

Фенантрен, мг/кг 0,342 0,023 0,002

Антрацен, мг/кг 0,038 0,003 0,002

Флуорантен, мг/кг 1,002 0,048 0,002

Пірен, мг/кг 1,013 0,048 0,002

Бенз(а)нтрацен, мг/кг 0,394 0,017 0,001

Хризен, мг/кг 0,459 0,018 0,002

Бенз(б)флуорантен, мг/кг 0,792 0,021 0,002

Бенз(к)флуорантен, мг/кг 0,290 0,009 0,002

Бенз(а)пірен, мг/кг 0,367 0,012 0,002

Дибенз(a,h)антрацен, мг/кг 0,066 0,002 0,001

Бенз(g,h,i)перилен, мг/кг 0,383 0,011 0,002

Індено(1,2,3-cd)пірен мг/кг 0,346 0,011 0,002

Примітки: (1) Результати подано на повітряно-суху речовину; (2) Розширена невизначеність отримана 
шляхом множення стандартного відхилення відтворюваності, обчисленого за уточненим рівнянням 
Горвіца-Томпсона, на коефіцієнт охоплення k=2, що визначає інтервал із рівнем довіри, який приблизно 
дорівнює 95% за допустимого нормального розподілу.

Рис 1. Хроматограма зразка контрольного ґрунту  
(с. Киселівка, Снігурівська ОТГ, Миколаївська обл.)
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Brassica napus L., Hordeum vulgare L., Pisum 
sativum L., Sorghum sudanense (Piper.) Stapf. 
Однак умови забрудненого ґрунту не були 
сприятливими для розвитку сходів дослі-
джуваних культур. У багатьох варіантах 
спостерігалось зупинення росту пагонів 
після сходів, або їх відсутність. Лише рос-
лини Hordeum vulgare досягли прийнятних 
для обліку розмірів. Встановлено пригні-
чення біомаси рослини за впливу забруд-
нення в 15,5 раза, порівняно з контролем, 
де маса сухої рослини становила 591 мг 
(рис. 4). Застосування відновлювального 
комплексу позитивно вплинуло на збіль-
шення біомаси на 15,4% на контролі та на 
28,9% у забрудненому ґрунті.

Поясненням негативного впливу на схо- 
ди та розвиток рослин є високі концентра-
ції забруднювачів, що гальмують їх ріст 
та спричиняють загибель. Цей чинник об-
межує вибір рослин як фітостимуляторів 
у процесі біоремедіації, про що свідчать  
і праці Т.О. Бойко [23].

Біогенність ґрунту є важливим показ-
ником його стану. Результати ракетного 
влучання в склад агрохімікатів позначи-
лись на зменшенні щільності популяцій 
мікроорганізмів досліджуваних еколого-
трофічних та таксономічних груп чорно-
зему південного. Чисельність ґрунтової 
мікробіоти зменшувалась від 2 до 7,6 раза 
порівняно з контролем (табл. 2).

Рис. 2. Хроматограма зразка забрудненого ґрунту  
(с. Киселівка, Снігурівська ОТГ, Миколаївська обл.)

Рис. 3. Залежність накопичення ПАВ  
від показників родючості ґрунту

Рис. 4. Вплив забруднення та відновлюваль-
ного комплексу (ВК) на біомасу сухої рос-

лини Hordeum vulgare L., мг
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Найчутливішою до негативного впливу 
виявилась амілолітична група, зменшення 
кількості мікроорганізмів сягало 10,5 млн 
КУО/г ґрунту. Тоді як внесення відновлю-
вального комплексу сприяло зростанню 
чисельності мікроорганізмів на контролі на 
32,2%, у пошкодженому ґрунті — на 18,7%. 
Мікроорганізми, що трансформують пере-
важно органічні форми азоту, також від-
реагували на воєнні дії зниженням чисель-
ності в 3,9 раза. Реакція мікроорганізмів 
цієї групи на внесення відновлювального 
комплексу була позитивною, збільшення 
на контролі становило 51,9%, у забрудне-
ному ґрунті — 12,5%.

Такі самі тенденції спостерігались на 
чисельності педотрофів, її зниження в 3,2 
раза встановлено від ракетного влучання. 
Застосування відновлювального комплек-
су сприяло збільшенню представників цієї 
групи вдвічі на контролі і на 19,5% у ґрунті, 
що зазнав мілітарного впливу.

Кількість оліготрофних мікроорганіз- 
мів зменшувалась за впливу ракетного влу
чання у 4,3 раза, порівняно з контролем, до 
того ж і внесення ВК викликало її знижен-
ня у забрудненому ґрунті на 30%. Актино-
бактерії реагували зниженням на воєнні дії 
в 2,9 раза до контролю та збільшенням у 
пошкодженому ґрунті на внесення віднов-
лювального комплексу в 1,7 раза, порівня-
но зі зразком від ракетного влучання.

Чисельність мікроміцетів зазнала змен-
шення від мілітарного впливу вдвічі, по-
рівняно з контролем (84,6 тис. КУО/г ґрун- 
ту), а також у 1,5 раза за додавання віднов-
лювального комплексу до зразка, де від-
булося влучання ракети в склад з отруто
хімікатами (рис. 5). Тоді як на контролі 
внесення ВК сприяло зростанню кількос-
ті мікроскопічних грибів на 48,9% щодо 
контролю.

Дослідження В.П. Оліферчук зі співавт. 
[24] вказують на те, що в деградованих 
ґрунтах збільшується частота трапляння 
токсиноутворювальних мікроміцетів. Зни-

Таблиця 2. Чисельність ґрунтових мікроорганізмів основних еколого-трофічних груп  
в зразках чорнозему південного

Варіанти
Чисельність мікроорганізмів, млн КУО/г сухого ґрунту

амоні
фікувальні

аміло
літичні педотрофні оліготрофні актино

бактерії

Контроль — фоновий ґрунт по-
близу зони впливу ракетного 
влучання

42,5±2,56 12,1±0,45 39,2±8,02 8,6±0,07 1,02±0,05

Контроль + відновлювальний 
комплекс (ВК) 37,8±4,49 16,0± 1,01 77,0±10,17 8,3±0,15 1,55±0,01

Ґрунт, забруднений пестицида-
ми та вибуховими речовинами 
після ракетного влучання

14,5±2,56 1,6± 0,16 12,3±0,64 2,0±0,23 0,26±0,01

Ґрунт забруднений + ВК 24,3±1,34 1,9±0,31 14,7±3,3 1,4±0,04 0,29±0,004

Рис. 5. Чисельність мікроміцетів у чорноземі 
південному за впливу забруднення та віднов-
лювального комплексу (ВК), тис. КУО в 1 г 

абсолютно сухого ґрунту
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ження мікроміцетів під впливом відновлю-
вального комплексу в умовах чорнозему 
південного, що зазнав забруднення пести-
цидами внаслідок ракетного влучання в 
склад агрохімікатів, можуть бути пов’язані 
з контролем чисельності токсиноутворю-
вальних форм, оскільки серед компонентів 
Ультрачисту є чинники їх пригнічення.

У роботі С.Г. Корсун зі співавт. [25] 
представлені результати впливу застосу-
вання як меліоранта азотно-фосфорного 
мінерального добрива, соломи як органіч-
ного добрива та біологічного препарату 
на поліпшення агрохімічних властивостей 

ґрунту та оптимізацію спрямованості мі-
кробіологічних процесів. Аналіз процесів, 
що відбуваються в циклі вуглецю чорно-
зему південного, свідчить про їх пригні-
чення за мілітарного впливу. Показники 
інтенсивності базального дихання ґрунту 
знизились у 1,6 раза відносно контролю 
(6,8 мкг СО2∙г–1∙год–1). Біомаса ґрунто-
вих мікроорганізмів є одним з найбільш 
важливих характеристик деградації ґрун-
ту та інтегральним показником його біо-
генності. Внаслідок ракетного влучання в 
склад агрохімікатів ґрунту відбулось різке 
зниження біомаси ґрунтових мікроорга-
нізмів, що в 9 разів менше від контролю —  
244 мкг С/г ґрунту (рис. 6).

Використання відновлювального комп-
лексу не впливало на показники базально-
го дихання в досліджуваних зразках, проте 
забезпечило зростання мікробної біомаси 
ґрунту поряд із зоною ракетного влучання 
(контроль) у 1,3 раза та пошкодженого —  
в 1,8 раза.

Дослідження токсичності ґрунту, шля-
хом обростання його грудочок азотобак-
тером, виявили 100% токсичність пошко-
дженого ґрунту, яку не вдалось змінити 
застосуванням відновлювального комп-
лексу (табл. 3).

У ґрунті поблизу зони впливу ракетно- 
го влучання в склад агрохімікатів (конт
роль) токсичність була незначною та ста
новила 15%, а внесення ВК сприяло її 
зменшенню в 2,5 раза.

Рис. 6. Вплив забруднення та відновлюваль-
ного комплексу (ВК) на мікробну біомасу 
чорнозему південного, мкг С/г абсолютно 

сухого ґрунту

Таблиця 3. Токсичність зразків чорнозему південного,  
визначена за допомогою азотобактера

Варіанти Наявність 
азотобактера, % Токсичність, %

Контроль — фоновий ґрунт поблизу зони впливу ракетного 
влучання 85 15

Контроль+ відновлювальний комплекс (ВК) 94 6

Ґрунт, забруднений пестицидами та вибуховими речовинами 
після ракетного влучання 0 100

Ґрунт, забруднений пестицидами та вибуховими речовинами 
після ракетного влучання + ВК 0 100
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ВИСНОВКИ
Проведені дослідження чорнозему пів-

денного Снігурівської громади Миколаїв
ської обл., що зазнав впливу внаслідок ра-
кетного влучання в склад агрохімікатів, 
вказують на залишки таких пестицидів, як 
метрибузин, який в 3,8 раза перевищував 
ГДК — 0,2 мг/кг, та метолахлор, уміст яко-
го в 1,6 раза був вищим ГДК — 0,02 мг/кг, 
а також на наявність15 поліароматичних 
вуглеводнів, що є небезпечними для нав
колишнього середовища.

У пошкодженому ґрунті відмічено 
зниження його біогенності: щільності по-
пуляцій мікроорганізмів від 2 до 7,6 раза, 
залежно від еколого-трофічної та таксо-
номічної групи, їх біомаси в 9,0 разів, по-
рівняно з контролем. В умовах модельного 
досліду використання відновлювального 
комплексу, що включав органічне добриво 
Паросток та бактеріально-метаболічний 

препарат Ультрачист, сприяло зростанню 
показників біогенності ґрунту, зокрема мі-
кробної біомаси до 1,8 раза.

Під час розроблення біоремедіаційних 
стратегій відновлення біогенності забруд-
нених ґрунтів слід враховувати стійкість 
фітостимуляторів до полютантів. Біоауг
ментація може бути найбільш дієвою і 
важливою на початкових етапах ремедіа-
ції ґрунтів за їх багатокомпонентного за-
бруднення.

Для відновлення біологічної активності 
та родючості деградованих ґрунтів доціль-
но застосовувати органо-біологічні доб- 
рива та мікробні біопрепарати, які є ефек-
тивною біотехнологічною стратегією реа
білітації екологічно порушених ґрунтів, 
що зазнали комплексного забруднення 
за впливу воєнних дій, оскільки поєднує 
властивості біодеструкції та мікробної сти-
муляції.
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