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Â óìîâàõ âåãåòàö³éíèõ äîñë³ä³â âèâ÷àëè âïëèâ ³íîêóëÿö³¿ ðîñëèí ³çîëÿòîì àðáó-
ñêóëÿðíîãî ì³êîðèçíîãî ãðèáà Glomus mosseae (Nicol. et Gerd.) Gerd et Trappe, òî-
ëåðàíòíîãî äî âàæêèõ ìåòàë³â, íà ð³ñò ðîñëèí ëþöåðíè íà ´ðóíòàõ, ð³çíîþ ì³ðîþ
çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìåòàëàìè (Zn, Pb, Cd, Cu) ³ àðñåíîì âíàñë³äîê àâàð³¿ íà
ï³ðèòîâ³é øàõò³. Âèÿâëåíî çíà÷íå ïðèñêîðåííÿ ðîñòó ³ çá³ëüøåííÿ ìàñè íàäçåì-
íèõ îðãàí³â ó ì³êîðèçîâàíèõ ðîñëèí. Ì³êîðèçàö³ÿ âïëèâàëà íà ð³ñò ðîñëèí ëþ-
öåðíè çíà÷íî á³ëüøå íà ´ðóíòàõ ³ç âèùèì ñòóïåíåì çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòà-
ëàìè é àðñåíîì. ²íîêóëÿö³ÿ ðîñëèí ³çîëÿòîì òîëåðàíòíîãî äî âàæêèõ ìåòàë³â
Glomus mosseae ïîë³ïøóâàëà ð³ñò ðîñëèí åôåêòèâí³øå ïîð³âíÿíî ç ìåíø òîëå-
ðàíòíèì øòàìîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàæê³ ìåòàëè, öèíê, ñâèíåöü, êàäì³é, ì³äü, àðñåí, ì³êîðèçà,
Glomus mosseae (Nicol. et Gerd.) Gerd et Trappe, ëþöåðíà.

Ó ðåçóëüòàò³ àíòðîïîãåííî¿ ä³ÿëüíîñò³, òàêî¿ ÿê âèäîáóòîê êîðèñíèõ êî-
ïàëèí, ñïàëþâàííÿ ãîðþ÷èõ ñëàíö³â, ïàëèâà, çàñòîñóâàííÿ äîáðèâ, çà-
ñîá³â çàõèñòó ðîñëèí, áàðâíèê³â [1], âèêîðèñòàííÿ îñàä³â ñò³÷íèõ âîä, à
òàêîæ âíàñë³äîê òåõíîãåííèõ àâàð³é, ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ çíà÷-
íî ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â (ÂÌ). Îñê³ëüêè ÂÌ íå ï³ääàþòü-
ñÿ õ³ì³÷í³é äåãðàäàö³¿ ³ çàëèøàþòüñÿ ó ´ðóíò³ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó,
îñîáëèâî àêòóàëüíîþ º ðîçðîáêà ñïîñîá³â î÷èùåííÿ ´ðóíò³â â³ä íèõ àáî
æ ¿õ ³ììîá³ë³çàö³ÿ ó ´ðóíò³.

Êëþ÷îâó ðîëü ó ìîá³ë³çàö³¿ òà ³ììîá³ë³çàö³¿ êàò³îí³â ÂÌ â³ä³ãðàþòü
´ðóíòîâ³ ì³êðîîðãàí³çìè, âíàñë³äîê ÷îãî çì³íþºòüñÿ ¿õ äîñòóïí³ñòü äëÿ
ðîñëèí [6, 7, 12, 13]. Àðáóñêóëÿðí³ ì³êîðèçí³ (ÀÌ) ãðèáè º ´ðóíòîâèìè
ì³êðîîðãàí³çìàìè, ÿê³ óòâîðþþòü âçàºìîâèã³äíèé ñèìá³îç ³ç á³ëüø³ñòþ
âèùèõ ðîñëèí, ïðè öüîìó ãðèá îòðèìóº â³ä ðîñëèíè îðãàí³÷í³ ñïîëóêè,
à ðîñëèíà — ôîñôîð òà ³íø³ ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíòè. Çã³äíî ç ë³òåðàòóð-
íèìè äàíèìè, ÂÌ çäàòí³ óïîâ³ëüíþâàòè àáî é ïîâí³ñòþ óñóâàòè êî-
ëîí³çàö³þ ðîñëèí ÀÌ ãðèáàìè [9], ïðîòå òðàïëÿþòüñÿ òàêîæ â³äîìîñò³,
ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ âíåñåííÿ ó ´ðóíò îñàä³â ñò³÷íèõ âîä, ÿê³ ì³ñòÿòü
ÂÌ, íåçíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà ðîçâèòîê àðáóñêóëÿðíèõ ì³êîðèç [4].
Òàêà íåîäíîçíà÷íà ä³ÿ ÂÌ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç ð³çíèì ñòóïåíåì
ñò³éêîñò³ åêîòèï³â ÀÌ ãðèá³â äî ¿õ âïëèâó [16].
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Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî óòâîðåííÿ ñèìá³îçó ç ÀÌ ãðè-
áàìè, âçÿòèìè ç ì³ñöü, çàáðóäíåíèõ ÂÌ, ï³äâèùóâàòèìå ñò³éê³ñòü ðîñëèí
äî ä³¿ ÂÌ, ùî äóæå àêòóàëüíî äëÿ ô³òîìåë³îðàö³¿ ´ðóíò³â.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ ÂÌ òà àðñåíó
çà ³íîêóëÿö³¿ ÀÌ ãðèáàìè ç ð³çíèì ñòóïåíåì òîëåðàíòíîñò³ äî ÂÌ.

Ìåòîäèêà

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè ðîñëèíè ëþöåðíè (Medicago sativa L.).
Âîíè çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè ÂÌ [20], ôîðìóâàòè âåëèêó êîðåíåâó ñèñòåìó,
ùî äóæå ãëèáîêî ïðîíèêàº ó ´ðóíò [2], ³ òîìó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿, çîêðåìà äëÿ ô³òîìåë³îðàö³¿ øàõòíèõ â³äâàë³â ´ðóíòó.
Ñóáñòðàòîì äëÿ ¿õ âèðîùóâàííÿ áóëè ´ðóíòè, ð³çíîþ ì³ðîþ çàáðóäíåí³
ÂÌ òà ìåòàëî¿äàìè âíàñë³äîê òåõíîãåííî¿ àâàð³¿, ùî ñòàëàñÿ ÷åðåç ïðî-
ðèâ ñò³íêè â³äñò³éíèêà íà îäí³é ³ç ï³ðèòîâèõ øàõò íà ï³âäí³ ²ñïàí³¿, ïî-
áëèçó Ñåâ³ëü¿. Ñóì³ø, ùî âèëèëàñÿ ç â³äñò³éíèêà, ì³ñòèëà íåîðãàí³÷í³ çà-
áðóäíèêè ó âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (Zn — 8000 ìã/êã, Pb — 8000, Cu —
2000, Cd —28, As — 5000, Co — 90, Tl — 55, Bi — 70, Hg — 15 ìã/êã) òà
àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³. Öå ïðèçâåëî äî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ
ìåòàë³â ³ àðñåíó íà çíà÷í³é ïëîù³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü. Íåâäîâç³
ï³ñëÿ àâàð³¿ âåðõí³é øàð ´ðóíòó çàâòîâøêè 40 ñì áóëî çíÿòî, ïðîòå äåÿ-
êà ÷àñòèíà çàáðóäíèê³â óñå æ ïðîñî÷èëàñÿ â íèæí³ éîãî øàðè. Öå çóìî-
âèëî ð³çí³ ð³âí³ çàáðóäíåííÿ çàëåæíî â³ä ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
´ðóíòó òà åôåêòèâíîñò³ çíÿòòÿ âåðõíüîãî øàðó.

Çðàçêè ´ðóíòó äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äó áóëî âçÿòî â 4 ïóíêòàõ, ùî
çíàõîäèëèñü íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä øàõòè, óìîâíî ¿õ ïîçíà÷èëè íîìå-
ðàìè 1—4. Ùîá îö³íèòè ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ â³ä³áðàíèõ çðàçê³â ´ðóíòó,
ÿê³ ìàëî ð³çíèëèñü çà ðÍ (6,9—7,5), àëå çíà÷íî — çà âì³ñòîì ãëèíè
(14,6—34,0 %), ¿õ ïðîàíàë³çóâàëè. Çàãàëüíèé âì³ñò ìåòàë³â âèçíà÷àëè åê-
ñòðàãóâàííÿì öàðñüêîþ ãîð³ëêîþ òà ïîäàëüøèì àíàë³çîì ìåòîäîì àòîì-
íî¿ àáñîðáö³¿ [10], âì³ñò äîñòóïíîãî ôîñôîðó — ìåòîäîì Îëüñåíà, àçîòó —
çà Ê’ºëüäàëåì, îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè — ï³ñëÿ åêñòðàãóâàííÿ ï³ðîôîñôà-
òîì íàòð³þ çà ìåòîäîì, ìîäèô³êîâàíèì Áàðàîíà [10, 18], â³ëüíîãî
çàë³çà — çà ìåòîäîì Õîëìãðåí [11]. Êîíöåíòðàö³þ ðóõîìèõ ôîðì ÂÌ
âèçíà÷àëè ï³ñëÿ ¿õ åêñòðàãóâàííÿ ÅÄÒÀ (0,05 Ì) çà ñï³ââ³äíîøåííÿ
´ðóíòó é ÅÄÒÀ 1:25 [10].

¥ðóíò ïðîñ³þâàëè êð³çü ñèòî ç ä³àìåòðîì îòâîð³â 4 ìì ³ ñòåðèë³çóâà-
ëè âîäÿíîþ ïàðîþ çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîä ïîñë³äîâíî òðè÷³
÷åðåç 1 äîáó. Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ´ðóíòó ïîë³ïøóâàëè äîäàâàííÿì
ï³ñêó â ïðîïîðö³¿ 1:1 (çà îá’ºìîì). Ðîñëèíè ëþöåðíè (Medicago sativa L.)
âèðîùóâàëè â ïëàñòìàñîâèõ ïîñóäèíàõ ì³ñòê³ñòþ 2 ë ó ñòåðèëüíîìó
´ðóíò³ (êîíòðîëü) òà ç ³íîêóëÿö³ºþ ãðèáîì-ì³êîðèçîóòâîðþâà÷åì (Glomus
mosseae (Nicol. et Gerd.) Gerd et Trappe BEG 119 ³ç êîëåêö³¿ Åêñïåðèìåí-
òàëüíî¿ ñòàíö³¿ Ñà¿äèíó ³ Glomus mosseae (Nicol. et Gerd.) Gerd et Trappe,
ùî áóâ âèä³ëåíèé ³ç ´ðóíò³â, çàáðóäíåíèõ ÂÌ (Í³ìå÷÷èíà, Áðàóíøâåéã),
³ º ñò³éêèì äî ¿õ ä³¿ (óìîâíî ïîçíà÷èìî éîãî Glomus mosseae Â) [8].
Íàñ³ííÿ ëþöåðíè ïîâåðõíåâî ñòåðèë³çóâàëè çà äîïîìîãîþ 0,5 %-ãî ã³ïî-
õëîðèòó íàòð³þ ïðîòÿãîì 30 õâ, ïîò³ì ïðîìèâàëè ñòåðèëüíîþ âîäîþ ³
âèñ³âàëè â ñóáñòðàò. Ï³ñëÿ ñõîä³â ó êîæí³é ïîñóäèí³ çàëèøàëè ïî 15 ðîñ-
ëèí. Ëþöåðíó âèðîùóâàëè ïðîòÿãîì îäíîãî âåãåòàö³éíîãî ñåçîíó, ó ôà-
çó áóòîí³çàö³¿—öâ³ò³ííÿ ðîñëèíè çð³çàëè. Âèçíà÷àëè ìàñè ñèðî¿ òà ñóõî¿
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ðå÷îâèí íàäçåìíî¿ ÷àñòèíè ³ êîðåí³â. Ïîâòîðí³ñòü äîñë³ä³â âîñüìèðàçî-
âà. Ðåçóëüòàòè îáðîáëåí³ ñòàòèñòè÷íî çà ìåòîäîì Superanova.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â ´ðóíò³â, âèêîðèñòàíèõ â åêñïåðè-
ìåíò³, íàâåäåíî â òàáë. 1. Âîíè ìàëî ð³çíèëèñÿ çà ðÍ (6,9—7,5), àëå
çíà÷íî — çà ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì, âì³ñòîì êàðáîíàòó êàëüö³þ,
â³ëüíîãî çàë³çà òà ôîñôîðó. Íàéìåíøèé âì³ñò ôîñôîðó ó çðàçêó ´ðóíòó 2
(9,5 ìã/êã), íàéá³ëüøèé — ó çðàçêó 3 (32,4 ìã/êã). Íàéá³ëüøå êàðáîíàòó
êàëüö³þ ì³ñòèâ çðàçîê 3, íàéìåíøå — çðàçîê 2, â îñòàííîìó âèÿâëåíî
íàéâèùèé âì³ñò â³ëüíîãî çàë³çà.

Çã³äíî ç äàíèìè òàáë. 2, çðàçêè ´ðóíòó õàðàêòåðèçóâàëèñü íåîäíàêî-
âèìè ð³âíÿìè çàáðóäíåííÿ ÂÌ òà àðñåíîì. Çàãàëüíèé âì³ñò öèíêó,
êàäì³þ, ñâèíöþ, àðñåíó òà ì³ä³ íàéâèùèé ó çðàçêó 2 — â³äïîâ³äíî 2338;
5,7; 989; 519 òà 274 ìã/êã ïîâ³òðÿíî-ñóõîãî ´ðóíòó. Âàëîâèé âì³ñò öèíêó,
ñâèíöþ é àðñåíó ó çðàçêó ´ðóíòó 4 ìåíøèé ïðèáëèçíî ó 3 ðàçè, à ì³ä³
òà êàäì³þ — â 1,5 ðàçà, í³æ ó çðàçêó 2. Íàáàãàòî ÷èñò³øèìè ïîð³âíÿíî
ç íèìè âèÿâèëèñü çðàçêè 1 ³ 3, ÿê³ ì³ñòèëè ó 6—9 ðàç³â ìåíøå öèíêó, ó
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ÒÀÁËÈЦß 1. Ô³çèêî-õ³ì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà çðàçê³â ґðóíò³â, â³ä³áðàíèõ äëÿ äîñë³äæåíü

Çðàçîê
´ðóíòó

Ï³ñîê, % Ñóãëè-
íîê, %

Ãëèíà,
%

ðÍ Îðãàí³÷-
íà ðå÷î-
âèíà, %

Ð2Î5,
ìã/êã

Àçîò,
%

Â³ëüíå
çàë³çî, %

CaCO3,
%

1 27,1 41,7 31,2 7,0 0,48 23,4 0,072 1,18 10,23

2 57,4 28,0 14,6 6,9 0,29 9,5 0,088 2,53 4,76

3 17,6 48,4 34,0 7,5 0,45 32,4 0,080 1,14 16,16

4 48,2 29,8 22,0 7,4 0,47 22,5 0,079 1,46 11,25

ÒÀÁËÈЦß 2. Çàãàëüíèй âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â òà àðñåíó â ґðóíòàõ, ìã/êã ïîâ³òðÿíî-ñóõîãî
ґðóíòó

Çðàçîê
´ðóíòó

Zn Cd Cu As Pb

1 395ab 2,3a 81b 79a 200a

2 2338d 5,7c 274d 519c 989d

3 249a 2,1a 61a 119ab 279b

4 816c 4,2b 190c 168b 371c

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òóò ³ äàë³ äàí³, ïîçíà÷åí³ ð³çíèìè ë³òåðàìè, ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíî
ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ (ð  5 %).

ÒÀÁËÈЦß 3. Âì³ñò äîñòóïíèõ âàæêèõ ìåòàë³â ó ґðóíòàõ, ìã/êã ïîâ³òðÿíî-ñóõîãî ґðóíòó

Çðàçîê ´ðóíòó Zn Cd Cu Pb

1 69,8b 1,15b 23,8b 28,2b

2 317,0d 3,03d 61,4d 37,5c

3 48,9a 0,83a 12,4a 22,0a

4 160,0c 1,94c 58,2c 76,2d



2,5 — êàäì³þ, ó 3,5—4,5 — ì³ä³, ó 3,5—5 — ñâèíöþ, ó 4,5—6,5 ðàç³â
ìåíøå àðñåíó, í³æ çðàçîê ´ðóíòó 2. Çà çìåíøåííÿì çàãàëüíîãî âì³ñòó
öèíêó, êàäì³þ òà ì³ä³ ¿õ ìîæíà ðîçì³ñòèòè ó òàêèé ðÿä: çðàçîê 2 > çðà-
çîê 4 > çðàçîê 1 > çðàçîê 3, çà âèíÿòêîì ñâèíöþ, âì³ñò ÿêîãî ó çðàçêó
´ðóíòó 3 âèùèé, í³æ ó çðàçêó 1. Âì³ñò äîñòóïíèõ ôîðì öèõ ÂÌ çíè-
æóºòüñÿ â ïîðÿäêó: çðàçîê 2 > çðàçîê 4 > çðàçîê 1 > çðàçîê 3, àëå âì³ñò
äîñòóïíîãî ñâèíöþ â çðàçêó 4 âèùèé, í³æ ó çðàçêó 2 (òàáë. 3). Åêñïåðè-
ìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ð³ñò ðîñëèí çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ
´ðóíòó. Íàéã³ðøå âîíè ðîñëè íà íàéçàáðóäíåí³øîìó çðàçêó ´ðóíòó 2, äå
â êîíòðîë³ âèæèëî ëèøå íåâåëèêå ÷èñëî ðîñëèí, íàéêðàùå — íà íàé-
÷èñò³øîìó çðàçêó 3 (òàáë. 4).

Íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó â ´ðóíòàõ ÂÌ òà àðñåíó ³íîêóëÿö³ÿ ì³êîðèçíè-
ìè ãðèáàìè ïîçèòèâíî âïëèâàëà íà ð³ñò íàäçåìíî¿ ÷àñòèíè ðîñëèí. Òàê,
ó âàð³àíò³ ç ì³êîðèçàö³ºþ ðîñëèí Glomus mosseae BEG 119 â óñ³õ çðàçêàõ
´ðóíòó ñïîñòåð³ãàëîñü çá³ëüøåííÿ ìàñè ñèðî¿ ðå÷îâèíè íàäçåìíî¿ ÷àñ-
òèíè ëþöåðíè. Íàé÷³òê³øå öÿ ä³ÿ áóëà âèðàæåíà íà íàéçàáðóäíåí³øîìó
çðàçêó ´ðóíòó 2, íàéìåíø ÷³òêî — íà íàé÷èñò³øîìó çðàçêó 3.

Ì³êîðèçàö³ÿ ðîñëèí Glomus mosseae BEG 119 ³íòåíñèô³êóº ð³ñò íå
ëèøå íàäçåìíî¿ ÷àñòèíè ðîñëèí, à é êîðåí³â, ùî ï³äòâåðäæóþòü äàí³ ïðî
íàêîïè÷åííÿ íèìè ñèðî¿ ðå÷îâèíè (òàáë. 5). ßê ³ â íàäçåìí³é ÷àñòèí³,
îñîáëèâî çíà÷íèì áóâ âïëèâ ³íîêóëÿö³¿ Glomus mosseae (Nicol. et Gerd.)
Gerd. et Trappe BEG 119 íà íàêîïè÷åííÿ ñèðî¿ ðå÷îâèíè êîðåíÿìè ëþ-
öåðíè íà íàéçàáðóäíåí³øîìó çðàçêó ´ðóíòó 2, íàéìåíøèì — íà íàé-
÷èñò³øîìó çðàçêó 3.
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ÒÀÁËÈЦß 4. Âïëèâ ³íîêóëÿö³¿ G. mosseae íà äèíàì³êó íàêîïè÷åííÿ ìàñè ñèðî¿ ðå÷îâèíè ó
íàäçåìíèõ îðãàíàõ ðîñëèí ëþöåðíè, âèðîùåíèõ íà ґðóíòàõ ³ç ð³çíèìè ñòóïåíÿìè çàáðóäíåííÿ
âàæêèìè ìåòàëàìè, ã/ïîñóäèíó

Çð³çóâàííÿ
Âàð³àíò

I II III IV V
Çàãàëüíà ìàñà

Çðàçîê ´ðóíòó 1

Êîíòðîëü 4,73à 3,99a 4,02a 4,52a 7,34a 24,60a

G. mosseae BEG 119 7,31b 9,66b 7,40b 8,64b 12,15c 45,21c

G. mosseae B 8,42 c 9,01c 7,36c 7,27b 11,24bc 43,28bc

Çðàçîê ´ðóíòó 2

Êîíòðîëü 0,10a 0,07a 0,19a 0,22a — 0,58a

G. mosseae BEG 119 5,11b 5,08b 11,79b 10,20b — 31,39b

G. mosseae B 6,82c 7,33c 11,00c 9,92b — 35,86c

Çðàçîê ´ðóíòó 3

Êîíòðîëü 8,93a 7,99a 7,71a 7,91a 11,90a 44,45a

G. mosseae BEG 119 10,16b 9,57b 9,84b 9,91b 13,79b 53,27b

G. mosseae B 13,25c 11,33c 11,09c 9,56b 16,36c 61,59c

Çðàçîê ´ðóíòó 4

Êîíòðîëü 2,36a 8,44a 8,74a — — 19,54a

G. mosseae BEG 119 6,71b 13,80b 14,13b — — 34,64b

G. mosseae B 7,92c 15,12b 16,87b — — 39,91c



Ïîð³âíÿííÿ ä³¿ òîëåðàíòíîãî äî ÂÌ ³çîëÿòó ì³êîðèçíèõ ãðèá³â
Glomus mosseae Â òà ìåíø ñò³éêîãî øòàìó Glomus mosseae BEG 119 äàº
ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî ïåðøèé åôåêòèâí³øå ä³º íà ð³ñò ðîñëèí. Òàê,
ïðè âèðîùóâàíí³ ðîñëèí íà çðàçêàõ ´ðóíòó 2 ³ 3 ñóìàðíå íàêîïè÷åííÿ
ìàñè ñèðî¿ ðå÷îâèíè â íàäçåìí³é ÷àñòèí³ ðîñëèí çà ì³êîðèçàö³¿ G. mos-
seae Â áóëî âèùèì, í³æ ó âàð³àíò³ ç G. mosseae ÂEG 119 â³äïîâ³äíî íà 14
³ 15 % (äèâ. òàáë. 4). Ó ðîñëèí, êóëüòèâîâàíèõ íà çðàçêó ´ðóíòó 4, òàêîæ
á³ëüøå íàêîïè÷óâàëîñü ñèðî¿ ðå÷îâèíè ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ çà ³íîêóëÿö³¿
¿õ G. mosseae Â, ïðèð³ñò ìàñè íàäçåìíî¿ ÷àñòèíè ñòàíîâèâ 15 % ïîð³âíÿ-
íî ç âàð³àíòîì ç ³íîêóëÿö³ºþ  G. mosseae ÂEG 119. Ëèøå ó ðîñëèí ëþ-
öåðíè ç³ çðàçêà ´ðóíòó 1 íå âèÿâëåíî â³äì³ííîñò³ â ä³¿ òîëåðàíòíîãî äî
ÂÌ ³ ìåíø òîëåðàíòíîãî G. mosseae íà íàêîïè÷åííÿ ñèðî¿ ðå÷îâèíè â
íàäçåìí³é ÷àñòèí³. Âîäíî÷àñ çàô³êñîâàíî ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíèé ïîçè-
òèâíèé âïëèâ òîëåðàíòíîãî äî ÂÌ G. mosseae Â íà íàêîïè÷åííÿ ñèðî¿
ðå÷îâèíè êîðåí³â ïîð³âíÿíî ç G. mosseae ÂEG 119 (äèâ. òàáë. 5). Ñë³ä çà-
çíà÷èòè, ùî ÿê òîëåðàíòíèé äî ÂÌ, òàê ³ ìåíø òîëåðàíòíèé G. mosseae
ïîçèòèâíî âïëèâàëè íà ð³ñò êîðåíåâî¿ ñèñòåìè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì.
Òàêèé åôåêò ñïîñòåð³ãàâñÿ íà âñ³õ âèâ÷åíèõ çðàçêàõ ´ðóíòó. Â òîé ñàìèé
÷àñ â³äì³íí³ñòü ó ä³¿ òîëåðàíòíîãî ³ ìåíø òîëåðàíòíîãî ÀÌ ãðèáà íà íà-
êîïè÷åííÿ ìàñè ñèðî¿ ðå÷îâèíè êîðåí³â ðîñëèí ëþöåðíè íà çðàçêàõ
´ðóíòó 2—4 áóëà íåçíà÷íîþ. 

Àíàë³ç äèíàì³êè íàêîïè÷åííÿ ñóõî¿ ðå÷îâèíè ðîñëèíàìè ï³ä âïëèâîì
³íîêóëÿö³¿ ÀÌ ãðèáàìè ïîêàçàâ, ùî äëÿ öüîãî ïîêàçíèêà çàãàëîì çáåð³ãà-
þòüñÿ òàê³ ñàì³ çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê ³ äëÿ âì³ñòó ñèðî¿ ðå÷îâèíè. 

Òàê, ì³êîðèçàö³ÿ ðîñëèí ÿê G. mosseae ÂEG 119, òàê ³ G. mosseae Â
íà âñ³õ ´ðóíòàõ íåçàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ ÂÌ ïðèçâîäèëà äî
â³ðîã³äíîãî çá³ëüøåííÿ íàêîïè÷åííÿ ìàñè ñóõî¿ ðå÷îâèíè ÿê ó êîðå-
íÿõ, òàê ³ â íàäçåìí³é ÷àñòèí³ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (äèâ. òàáë. 5, 6).
Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëîñÿ á³ëüøå çðîñòàííÿ âì³ñòó ñóõî¿ ðå÷îâèíè â
íàäçåìí³é ÷àñòèí³ ðîñëèí, âèðîùóâàíèõ íà çðàçêàõ ´ðóíòó 2 ³ 3 òà òåí-
äåíö³ÿ äî ¿¿ çðîñòàííÿ — çðàçîê 4 ïðè ³íîêóëÿö³¿ ðîñëèí G. mosseae Â
ïîð³âíÿíî ç G. mosseae ÂEG 119. Ï³ä âïëèâîì ³íîêóëÿö³¿ ÿê G. mosseae
ÂEG 119, òàê ³ G. mosseae Â çá³ëüøóâàëàñü ìàñà ñóõî¿ ðå÷îâèíè êîðåí³â
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. 
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ÒÀÁËÈЦß 5. Âïëèâ ³íîêóëÿö³¿ G. mosseae íà ìàñè ñèðî¿ òà ñóõî¿ ðå÷îâèí êîðåí³â ðîñëèí
ëþöåðíè, âèðîùåíèõ íà ґðóíòàõ ³ç ð³çíèìè ñòóïåíÿìè çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè,
ã/ïîñóäèíó

Çðàçîê ´ðóíòó
Âàð³àíò

1 2 3 4

Ìàñà ñèðî¿ ðå÷îâèíè

Êîíòðîëü 10,86a 0,28a 21,47a 11,95ab

G. mosseae BEG 119 14,39b 21,16b 23,72ab 15,90bc

G. mosseae B 17,29c 20,13b 25,73b 15,58bc

Ìàñà ñóõî¿ ðå÷îâèíè

Êîíòðîëü 1,53a 0,04a 3,61a 1,53a

G. mosseae BEG 119 2,36bc 3,44b 4,68c 2,48b

G. mosseae B 2,69c 3,55b 4,53bc 2,40b



Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ï³äòâåðäèëè, ùî ³íîêóëÿö³ÿ ÿê òîëåðàíòíèì
äî ÂÌ, òàê ³ ìåíø òîëåðàíòíèì ³çîëÿòàìè ÀÌ ãðèáà G. mosseae çíà÷íî
ïîë³ïøóº ð³ñò ðîñëèí íà ´ðóíòàõ, ð³çíîþ ì³ðîþ çàáðóäíåíèõ ÂÌ, ùî âè-
ÿâëÿºòüñÿ â ³ñòîòíîìó çá³ëüøåíí³ íàêîïè÷åííÿ ìàñ ñèðî¿ òà ñóõî¿ ðå÷î-
âèí ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ òà êîðåíÿõ ðîñëèí ëþöåðíè. Íà á³ëüøîñò³
äîñë³äæåíèõ íàìè çðàçê³â ´ðóíò³â óñòàíîâëåíî ÷³òê³øèé ïîçèòèâíèé
âïëèâ íà ð³ñò ðîñëèí òîëåðàíòíîãî äî ÂÌ G. mosseae Â ïîð³âíÿíî ç ìåíø
òîëåðàíòíèì G. mosseae ÂEG 119, ÿêèé ïîçíà÷èâñÿ íàñàìïåðåä íà ³íòåí-
ñèâíîñò³ ðîñòó ìàñè íàäçåìíî¿ ÷àñòèíè ðîñëèí. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ ô³òî-
ìåë³îðàö³¿ ´ðóíò³â, çàáðóäíåíèõ ÂÌ, ñë³ä â³ääàâàòè ïåðåâàãó òîëåðàíòíèì
äî ¿õ ä³¿ ÀÌ ãðèáàì ³ç ìåòîþ åôåêòèâí³øîãî â³äíîâëåííÿ åêîñèñòåì, ïî-
ðóøåíèõ âíàñë³äîê àíòðîïîãåííî¿ ä³ÿëüíîñò³.

Ìåõàí³çìè çàõèñíî¿ ä³¿ ÀÌ ãðèá³â íà ðîñëèíè â óìîâàõ çàáðóäíåí-
íÿ ÂÌ òî÷íî íå âñòàíîâëåí³. Âîíè ìîæóòü áóòè çóìîâëåí³ ïîë³ïøåííÿì
ôîñôîðíîãî æèâëåííÿ ðîñëèí ³, ÿê íàñë³äîê, ïîñèëåííÿì ¿õíüîãî ðîñòó
òà åôåêòîì «ðîçáàâëÿííÿ» ÂÌ çá³ëüøåíîþ ìàñîþ ïàãîí³â ³ êîðåí³â [5].
Ìîæëèâ³ òàêîæ âèêëþ÷åííÿ ÂÌ ç ìåòàáîë³çìó ïðåöèï³òàö³ºþ íà ãðàíó-
ëàõ ïîë³ôîñôàò³â ³ êîìïàðòìåíòàö³ÿ ÂÌ â îêðåìèõ îðãàíåëàõ êë³òèí [14,
22]. Ì³êîðèçè çäàòí³ îáìåæóâàòè íàäõîäæåííÿ â ðîñëèíè ÂÌ óíàñë³äîê
¿õíüî¿ ³ììîá³ë³çàö³¿ â ã³ôàõ ãðèáà. Òàê, äåÿê³ äîñë³äíèêè [22] ïîêàçàëè,
ùî Cd, Ti, Ba ó ñòðóêòóðàõ ãðèáà íàêîïè÷óþòüñÿ á³ëüøîþ ì³ðîþ, í³æ ó
êë³òèíàõ ðîñëèíè-õàçÿ¿íà.

Íå ìîæíà íå áðàòè äî óâàãè éìîâ³ðíèé âïëèâ ì³êîðèçíîãî ñèìá³îçó
íà ïðîÿâ ô³ç³îëîã³÷íèõ ðåàêö³é íà ñòðåñ, âèêëèêàíèé ÂÌ. Íàïðèêëàä óñ-
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ÒÀÁËÈЦß 6. Âïëèâ ³íîêóëÿö³¿ G. mosseae íà äèíàì³êó íàêîïè÷åííÿ ìàñè ñóõî¿ ðå÷îâèíè ó
íàäçåìíèõ îðãàíàõ ðîñëèí ëþöåðíè, âèðîùåíèõ íà ґðóíòàõ ³ç ð³çíèìè ñòóïåíÿìè çàáðóäíåííÿ
âàæêèìè ìåòàëàìè, ã/ïîñóäèíó

Çð³çóâàííÿ
Âàð³àíò

I II III IV V

Çàãàëüíà
ìàñà

Çðàçîê ´ðóíòó 1

Êîíòðîëü 1,11a 0,85a 0,78a 0,83a 1,32a 4,88a

G. mosseae BEG 119 1,66b 1,94b 1,62bc 1,47b 2,39b 9,08b

G. mosseae B 1,88c 1,86b 1,52b 1,31b 2,38b 8,96b

Çðàçîê ´ðóíòó 2

Êîíòðîëü 0,11a 0,06a 0,03a 0,04a — 0,24a

G. mosseae BEG 119 1,25b 1,13b 1,96b 2,09b — 6,43b

G. mosseae B 1,66c 1,42c 2,04bc 2,03b — 7,15c

Çðàçîê ´ðóíòó 3

Êîíòðîëü 2,20a 1,75a 1,76a 1,57a 2,92a 10,17a

G. mosseae BEG 119 2,22a 2,14b 2,18b 1,91b 3,45b 11,90b

G. mosseae B 2,95b 2,75c 2,45c 2,08c 4,00c 14,23c

Çðàçîê ´ðóíòó 4

Êîíòðîëü 0,45a 1,40a 1,50a — — 3,35a

G. mosseae BEG 119 1,35b 2,44bc 2,54b — — 6,33b

G. mosseae B 1,64b 2,55c 2,93b — — 7,13bc



òàíîâëåíî, ùî â óìîâàõ çàáðóäíåííÿ êàäì³ºì ì³êîðèçàö³ÿ ñòèìóëþº ôå-
íîëüíó ñèñòåìó çàõèñòó â ñèìá³îç³ Paxillus—Pinus [21]. Ïðè öüîìó ³íäó-
êîâàí³ êàäì³ºì íåãàòèâí³ çì³íè ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ì³êîðèçíèõ êî-
ðåíÿõ áóëè â³äñóòí³ ÷è íåçíà÷í³ ïîð³âíÿíî ç íåì³êîðèçíèìè. Íå
âèêëþ÷åíà òàêîæ çàõèñíà ä³ÿ ì³êîðèçíèõ ãðèá³â ÷åðåç ¿õ âïëèâ íà âì³ñò
ãëóòàò³îíó.

Íåïðÿìèé ìåõàí³çì ä³¿ ÀÌ ãðèá³â íà ïîãëèíàííÿ ÂÌ ìîæå ïîëÿ-
ãàòè ó âïëèâ³ ì³êîðèçíî¿ ³íôåêö³¿ íà ðèçîñôåðó, çîêðåìà øëÿõîì ä³¿ íà
³íø³ ì³êðîîðãàí³çìè [19], çíà÷åííÿ ðÍ (õî÷à ë³òåðàòóðí³ äàí³ ùîäî öüî-
ãî íåîäíîçíà÷í³ [3, 17]), îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ´ðóíòó, äî-
ñòóïí³ñòü äåÿêèõ åëåìåíò³â, à òàêîæ íà âèä³ëüíó àêòèâí³ñòü êîðåí³â
[15].

Îòæå, îòðèìàí³ äàí³ ï³äòâåðäèëè, ùî ì³êîðèçàö³ÿ ÀÌ ãðèáîì
Glomus mosseae (Nicol. et Gerd.) Gerd et Trappe ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ð³ñò
ðîñëèí ëþöåðíè â óìîâàõ êîìá³íîâàíîãî çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëà-
ìè (Pb, Zn, Cu, Cd) òà àðñåíîì, çíà÷íî çá³ëüøóº ¿õ âèæèâàííÿ, ùî ìî-
æå áóòè ö³ííèì äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ çàáðóäíåíèõ ÂÌ ´ðóíò³â, çîêðåìà äëÿ
¿õ ô³òîñòàá³ë³çàö³¿. Ïðè öüîìó åôåêòèâí³ñòü ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ íà ðîñëèíè
òîëåðàíòíîãî äî ÂÌ ³çîëÿòó Glomus mosseae âèùà ïîð³âíÿíî ç ìåíø òî-
ëåðàíòíèì. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðè ô³òîìåë³îðàö³¿ ñë³ä â³ääàâàòè ïåðåâàãó
ñò³éêèì äî ÂÌ ãðèáàì-ì³êîðèçîóòâîðþâà÷àì.
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ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÈÍÎÊÓËßÖÈÈ ÀÐÁÓÑÊÓËßÐÍÛÌ ÌÈÊÎÐÈÇÍÛÌ ÃÐÈÁÎÌ
GLOMUS MOSSEAE (NICOL. ET GERD.) GERD ET TRAPPE ÍÀ ÐÎÑÒ ÐÀÑÒÅÍÈÉ
ËÞÖÅÐÍÛ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÖÈÍÊÎÌ, ÑÂÈÍÖÎÌ, ÌÅÄÜÞ,
ÊÀÄÌÈÅÌ È ÌÛØÜßÊÎÌ

Æ.Ç. Ãóðàëü÷óê,1 Ê. Äåëü Âàëü,2 Õ.Ì. Áàðåà,2 Ê. Àñêîí-Àãèëàð2

1Èíñòèòóò ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé è ãåíåòèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû,
Êèåâ
2Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòàíöèÿ Ñàèäèíà Âûñøåãî Ñîâåòà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, Ãðåíàäà,
Èñïàíèÿ

Â óñëîâèÿõ âåãåòàöèîííûõ îïûòîâ èçó÷àëè âëèÿíèå èíîêóëÿöèè ðàñòåíèé èçîëÿòîì àðáó-
ñêóëÿðíîãî ìèêîðèçíîãî ãðèáà Glomus mosseae (Nicol. et Gerd.) Gerd et Trappe, òîëåðàíò-
íîãî ê òÿæåëûì ìåòàëëàì, íà ðîñò ðàñòåíèé ëþöåðíû íà ïî÷âàõ, â ðàçíîé ñòåïåíè çàãðÿç-
íåííûõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (Zn, Pb, Cd, Cu) è ìûøüÿêîì âñëåäñòâèå àâàðèè íà
ïèðèòîâîé øàõòå. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå ðîñòà è óâåëè÷åíèå ìàññû íàäçåì-
íûõ îðãàíîâ ó ìèêîðèçîâàííûõ ðàñòåíèé. Ìèêîðèçàöèÿ âëèÿëà íà ðîñò ðàñòåíèé ëþöåð-
íû çíà÷èòåëüíî áîëüøå íà ïî÷âàõ ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè è ìûøüÿêîì. Èíîêóëÿöèÿ ðàñòåíèé èçîëÿòîì òîëåðàíòíîãî ê òÿæåëûì ìåòàëëàì
Glomus mosseae óëó÷øàëà ðîñò ðàñòåíèé ýôôåêòèâíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå òîëåðàíòíûì
øòàììîì.
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INFLUENCE OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI
GLOMUS MOSSEAE (NICOL. ET GERD.) GERD ET TRAPPE ON ALFALFA GROWTH
UNDER POLLUTION BY Zn, Pb, Cu, Cd AND As

Zh.Z. Guralchuk,1 C. del Val,2 J.M. Barea,2 C. Azcon-Aguilar2

1Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine
2Experimental Station of Zaidin, Counsel Supreme of Scientific Researches
1 Prof. Albareda St., Granada, 08018, Spain

The influence of the mycorrhizal infection by isolate of tolerant to heavy metals G. mosseae (Nicol.
et Gerd.) Gerd et Trappe, on the growth of Medicago sativa L. plants under different soil pollu-
tion by heavy metals and As originated from the accident at the pyrite mine was studied in pot
experiments. The strongly growth acceleration and the increase of the shoot biomass of mycor-
rhizal plants is shown. The effect of mycorrhization on the growth of alfalfa plants was greater in
the soils with the higher degree of pollution by heavy metals and As. Inoculation by isolate of
metal-tolerant  Glomus mosseae improved growth of plants more effectively in comparison with the
less tolerant strain.

Key words: Glomus mosseae (Nicol. et Gerd.) Gerd et Trappe, heavy metals, zinc, lead, cadmium,
cuprum, arsenic, mycorrhiza, alfalfa.
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