
В.П. Оліферчук, І.В. Шукель

Структура комплексів мікроміцетів у екотопах сірчаних кар’єрів 
Західного регіону України

№ 4/2022 129Збалансоване природокористування

всТУП
Потужним чинником впливу на екологіч-

ний стан навколишнього природного середови-
ща є діяльність підприємств гірничодобувної 
промисловості. Внаслідок відкритого видобутку 
корисних копалин, мінеральної сировини від-
бувається істотне погіршення загальної еколо-
гічної ситуації, що позначається на деградації 
ландшафтів, якості ґрунту, забрудненні повітря 
і водних джерел, втрати біорізноманіття тощо. 
Серед низки екологічних ризиків особливе місце 
має проблема забруднення ґрунтів, порушення 
їх структури, втрата родючості, зміна хімічних, 
фізичних і біологічних властивостей [1]. Такі 
ґрунти повністю втрачають свої продуктивні 
та екосистемні функції, а землі переходять у 
розряд девастованих.

У Західному регіоні України на території 
Львівської обл. з кінця 60-х років минулого 
століття розроблялися поклади сірки, зокрема 

на Яворівському і Подорожненському сірчаному 
кар’єрах, наслідки діяльності яких для навко-
лишнього природного середовища та якості 
життя місцевих жителів і нині є актуальними 
й потребують розроблення і впровадження на-
уково обґрунтованих рекультиваційних заходів 
[2–4].

анаЛІЗ ОсТаннІХ ДОсЛІДЖЕнь  
І ПУБЛІКаЦІЙ

Наукові дослідження багатьох учених і 
поважних міжнародних екологічних організацій 
доводять, що антропогенна діяльність є значним 
чинником трансформації природних екосистем 
і втрати природних ресурсів, зокрема ґрунту 
[5–8]. У доповіді ФАО “Стан світових земельних 
та водних ресурсів для виробництва продо-
вольства та ведення сільського господарства: 
системи на межі” (2021 р.) наведено актуальні 
дані щодо антропогенної деградації ґрунтів в 
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Досліджено видовий склад та структуру мікроміцетів у зразках ґрунту Яворівського та Подорож-
ненського сірчаних кар’єрів із різним ступенем забруднення сіркою. Моніторингові точки були обрані 
такі, які відрізнялися за ступенем забруднення сіркою на порядок. Ґрунтові зразки з порівняно незнач-
ним перевищенням фонових концентрацій SO4

2– у ґрунтовому розчині порівнювали з тими, які мали 
перевищення у 1,5–1,9 раза (екотоп ЗГ1), у 4,0–4,6 раза (екотоп Е3), 48–50 разів (екотоп Т5), 40–44 рази 
(екотоп Т6), у 7,5–8,0 раза (екотоп Е7). Встановлено, що екотопи, які за вмістом SO4

2– у ґрунтовому 
розчині різнилися у 1,8–4,4 раза характеризувалися високим коефіцієнтом порівняння (V). Це свідчить 
про достовірну схожість мікобіоти досліджуваних екотопів, що характерно для досліджуваних те-
риторій Подорожненського сірчаного кар’єру. Для Яворівського сірчаного кар’єру характерно низькі 
значення коефіцієнта порівняння (V), що найбільше проявлялось у ґрунтах із перевищенням фонових 
концентрацій у 40–50 разів за вмістом SO44

2– у ґрунтовому розчині. Визначено видовий склад мікро-
міцетів, виділених упродовж відібраних у 2011–2021 рр., які було віднесено до 76 видів 31 роду. На основі 
обрахунку парних кореляцій між видами мікроміцетів у ґрунтах досліджуваних сіркових кар’єрів і 
вмісту SO4

2– ґрунтовому розчині встановлені структурні види, які пов’язані між собою тісними ко-
реляційними зв’язками й формують комплекси мікроміцетів на Подорожненському та Яворівському 
сірчаних кар’єрах, що свідчить про заселення девастованих територій r- та L-стратегами.

Ключові слова: структура мікобіому, забруднені ґрунти, видовий склад, біорізноманіття.
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усьому світі. Встановлено, що деградація ґрун-
тів йде зі зростаючою швидкістю і у другій по-
ловині минулого століття цей процес зріс у 30 
разів порівняно з середньоісторичною. Щороку 
людство наприкінці ХХ ст. втрачало близько  
15 млн га продуктивних угідь [6]. Не останнє 
місце у процесах активізації розвитку й по-
ширення деградаційних процесів ґрунту та 
втрати такого цінного природного ресурсу зай-
має сільське господарство й гірничодобувна 
промисловість. На жаль, в Україні екологічні 
проблеми, які стосуються деградації ґрунтів, 
втрати органічної речовини та біорізноманіття 
тощо, набувають кризисного стану й потребу-
ють вирішення на законодавчому рівні [9; 10].

У результаті видобутку корисних копа-
лин формуються посттехногенні території на 
яких проходить повна трансформація не лише 
ґрунтів та рослинності, але й геологічної будови, 
ґрунтових і підземних вод, рельєфу місцевості. 
Як правило, зміна навколишнього природно-
го середовища в межах впливу промислових 
об’єктів відбувається значно швидше порів-
няно з природними процесами відновлення їх 
рівноваги, а негативний вплив порушених зе-
мель проявляється на більшій території, ніж 
їх площа загалом.

За наростаючого антропогенного впли-
ву необхідно постійно вести моніторинг стану 
ґрунтового середовища, у т.ч із застосуванням 
методів мікробіологічного моніторингу та біо-
діагностики [11–13]. Світова практика свідчить 
про перспективність використання біологічних 
об’єктів у виявленні антропогенно зумовленої 
деградації природних та трансформованих еко-
систем, встановленні довгострокових тенденцій 
їх змін та буферної здатності біологічних систем 
щодо дії різних чинників [11, 14–16].

Як індикатори екологічного стану ґрунтів, 
які є чутливими до різних чинників, часто вико-
ристовують мікроорганізми. Власне мікробіота, 
її таксономічна і функціональна структура, біо-
логічна активність можуть виступати як еколо-
гічні й біохімічні індикатори дії різних антропо-
генних чинників і зміни ґрунтово-кліматичних 
умов [17–19].

Біотична складова ґрунту є важливою у 
формуванні його основних властивостей, забез-
печує проходження біохімічних процесів, впли-
ваючи на ґрунтотворні процеси, накопичення 
органічної речовини та депонування карбону 
[15; 18]. Особливе значення в цих процесах на-
лежить міцеліальним організмам, які беруть 
участь у процесах синтезу й розкладу гумусу, 
кругообігу основних хімічних елементів (N, P, S  
та ін.), деструкції ксенобіотиків та інших важ-
ливих процесах функціонування ґрунту й рос-
лин [20–22].

Нині вже доведено, що переважаючою 
складовою мікробіому ґрунту є мікроміцети, 
біомаса яких у верхніх шарах сягає 75–90% від 
загальної мікробної біомаси [23, 24]. Ці мікро-
організми мають доволі високу стійкість в екс-
тремальних умовах, зокрема до підвищеного 
рівня забруднення ґрунтів важкими металами 
[25, 26].

Показники біотичної активності ґрунту, 
зокрема і мікроміцетів, широко використовують 
під час дослідження стану техногенних едафо-
топів, процесів природного відновлення ґрунто-
вого покриву та різних форм рекультиваційної 
сукцесії на відвалах різного походження [26; 27]. 
Однак, незважаючи на важливість проб леми 
відновлення і рекультивації техногенно поруше-
них земель із застосуванням методів біоремедіа - 
ції, існують прогалини щодо структури мікро-
біому ґрунту, домінуючих видів, які є стійкими 
до забруднювачів тощо. Знання та врахування 
цих найважливіших екологічних властивостей 
ґрунту винятково важливе в організації збере-
ження природних ресурсів, що можливе лише 
за збереження ґрунтів і ґрунтового покриву 
загалом. Тому залишають свою актуальність 
дослідження мікробіому ґрунтів, забруднених 
сіркою, зокрема міцеліальних мікро організмів 
та їх ролі у відновленні девастованих ґрунтів.

Мета досліджень — дослідити особливос-
ті формування структури мікроміцетів ґрунтів, 
забруднених сіркою на прикладі Яворівського 
та Подорожненського сірчаних кар’єрів.

МаТЕРІаЛи  
Та МЕТОДи ДОсЛІДЖЕнь

Дослідження проведено на кафедрі еколо-
гії Національного лісотехнічного університету 
України впродовж 2011–2021 рр. Зразки ґрунту 
відбирали з Яворівського та Подорожненсько-
го сірчаних кар’єрів (Львівська обл.), які були 
визначені як ембріоземи (Е), техноземи (Т) та 
зональні (ЗГ) ґрунти. У результаті технології 
з видобування сірки на цих кар’єрах родю-
чий шар різних типів ґрунтів був повністю 
розпорошений і захоронений у товщі відвалів 
і гідровідвалів, а на поверхню були винесені 
четвертинні та неогенові відклади третинно-
го віку та глини. Серед моніторингових точок 
були обрані такі, які умовно відрізнялися за 
ступенем забруднення сіркою на порядок. Для 
ґрунтів Яворівського сірчаного кар’єру — це 
точки ЗГ1, ЗГ2, Е3, Е4, Е7, Т5, Т6. Для ґрунтів 
Подорожненського сірчаного кар’єру — це точки 
ЗГ4, ЗГ7, Е1, Е2, Е3, Т5, Т6.

Ґрунтові зразки з порівняно незначним 
перевищенням фонових концентрацій SO4

2– у 
ґрунтовому розчині порівнювали з тими, які 
мали перевищення у 1,5–1,9 раза (екотоп ЗГ1), 
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у 4,0–4,6 раза (екотоп Е3), 48–50 разів (еко-
топ Т5), 40–44 рази (екотоп Т6), у 7,5–8,0 раза 
(екотоп Е7).

Значення коефіцієнта порівняння (V) ви-
дового складу кожного з екотопів визначали 
тричі у 2011 р., 2016 р. та 2021 р.

Коефіцієнти порівняння (V) для кожної 
з таких груп ґрунтових зразків визначали за 
формулою:

V
ad bc

a b c d b d c a
=

−

+( ) +( ) +( ) +( )
,

де а — кількість видів, однакових для обох 
зразків, які порівнюються між собою (1 і 2); 
b — кількість видів, які властиві екотопу 2; 
d — кількість специфічних видів для екотопів 
1 та 2.

Для мікологічного аналізу ґрунти відби-
рали з поверхневого шару 0–2 см та на глибині 
8–10 см. Загалом було відібрано 250 зразків 
ґрунту, з яких виділено близько 1700 культур 
мікроміцетів. Виділення мікроміцетів проводили 
за загальноприйнятою в мікробіології мето-
дикою. Визначення кількісного та якісного їх 
складу здійснювали методом посіву ґрунтової 
суспензії з децимальних розведень на сусло-
агарне середовище, тривалість культивування —  
4–14 діб за температури 28°С [15; 28]. Ідентифі-
кацію проводили за відповідними визначниками 
[24; 29; 30].

Структуру та рівень складності ґрунто-
вих мікобіомів визначали методом побудови 
кореляційних плеяд, який передбачає вста-
новлення кореляційних зв’язків [25]. У наших 
дослідженнях кореляційні зв’язки визначали 
між частотою трапляння певного виду і вмістом 
SO4

2- у ґрунтовому розчині. Значення коефі-
цієнтів кореляції (r) обчислювали на рівнях 
1,0; 0,95; 0,9 і т.д. до 0,65 і наносили у вигляді 
крапок у межах кругової діаграми, з’єднуючи 
їх лініями між собою.

Математичне та статистичне опрацювання 
результатів виконували за допомогою програм-
них пакетів Microsoft Excel.

РЕЗУЛьТаТи  
Та ЇХ ОБГОвОРЕннЯ

На основі таксономічної характеристики 
мікроміцетів ґрунту Яворівського та Подорож-
ненського сірчаних кар’єру були побудовані 
дендрограми групової схожості та кореляційні 
плеяди, які відображають структуру комплек-
сів мікроміцетів ґрунтів залежно від забруд-
нення сіркою. Порівняння проводили попарно 
(рис. 1а). Ґрунтові зразки з порівняно незначним 
перевищенням фонових концентрацій SO4

2– у 
ґрунтовому розчині порівнювали з тими, які 
мали перевищення у 1,5–1,9 раза (екотоп ЗГ1), 
у 4,0–4,6 раза (екотоп Е3), 48–50 разів (еко-
топ Т5), 40–44 рази (екотоп Т6), у 7,5–8,0 раза 
(екотоп Е7). Встановлено, що найвищі коефі-
цієнти схожості видового складу мікроміцетів 
Яворівського сірчаного кар’єру були на рівні 
0,57–0,62 для екотопів 3Г1 і 3Г2, 3Г1 і Е3, 3Г2, 
і Е3, Т5 і Е7.

Аналогічні дослідження проведено на те-
риторії Подорожненського сірчаного кар’єру 
(рис. 1б). Порівняння мікобіоти ґрунтів із різним 
рівнем забруднення SO4

2– у ґрунтовому розчині, 
відібраних у 2011–2021 рр., що було характерно 
для Яворівського сірчаного кар’єру, показало 
значну відокремленість, а саме низькі значення 
коефіцієнта V, котра зберігалась у досліджу-
ваних екотопах, які найбільше проявлялась у 
ґрунтах із умістом SO4

2– у ґрунтовому розчині, 
що перевищувало фонові концентрації у 40–50 
разів.

Екотопи, які за вмістом SO4
2– у ґрунтовому 

розчині різнилися у 1,8–4,4 раза характеризу-
валися високим коефіцієнтом V. Це свідчить про 
достовірну схожість мікобіоти цих територій, 
що характерно для досліджуваних точок По-
дорожненського сірчаного кар’єру.

3Г2 Е3 Е4 Т6 Т5 Е7

3Г1 0,62 0,57 0,32 0,12 0,05 0,02

3Г2 0,58 0,48 0,34 0,02 0,03

Е4 0,56 0,44 0,04 0,05

Е4 0,32 0,07 0,09

Т6 0,12 0,15

Т5 0,59

а — Яворівський сірчаний кар’єр

Т6 Е1 Е3 Т5 3Г7 Е2

3Г4 0,68 0,57 0,52 0,52 0,46 0,34

Т6 0,51 0,44 0,42 0,40 0,32

Е1 0,61 0,58 0,41 0,24

Е3 0,67 0,42 0,35

Т5 0,35 0,47

3Г7 0,58

б — Подорожненський сірчаний кар’єр

Рис. 1. Коефіцієнти схожості видового складу мікроміцетів сірчаних кар’єрів,  
виділених із ґрунтів різного ступеня забруднення сіркою

Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.
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У місцях посиленого антропогенного на-
вантаження вивчення видового складу й домі-
нуючих видів мікроміцетів зумовлено важли-
вістю виявлення на перспективу індикаторних 
видів на техногенне забруднення. Результати 
дослідження видового складу мікроміцетів у 
ґрунті сірчаних кар’єрів наведено в табл. 1. 
Після ідентифікації виділені мікроміцети було 
віднесено до 76 видів 31 роду.

Загалом угруповання мікоміцетів дослід-
жуваних екотопів містили види, які описані 
як характерні для лучних ґрунтів Полісся, а 
також Лісостепу України.

Встановлено помітні зміни у видовому 
складі мікроміцетів девастованих ґрунтів, по-
рівняно із зональними ґрунтами цих територій. 
Чітка різниця також помітна у значеннях кое-
фіцієнта схожості, що свідчить про формування 

Таблиця 1

видовий склад мікроміцетів і частота їх трапляння (%)  
у ґрунтах Яворівської та Подорожненської сірчаних кар’єрів

№ 
п/п вид мікроміцета

Подорожнєнський кар’єр Яворівський кар’єр

T5 Т6 Е1 Е2 Е3 ЗГ4 ЗГ7 Т5 Т6 Е3 Е4 Е7 ЗГ1 ЗГ2

відділ Zygomycota

1 Absidia glauca Hagem 0 0 12,3 6,0 9,6 12,0 0,3 0 0 0,5 1,5 2,2 0,5 0
2 Absidia blakesleana 

Lendr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0 0

3 Zygorrhinchus moelleri 
Vuill. 0 0 0,5 0 0 2,0 3,1 0 0 0 0,5 0 2,0 0

4 Mortierella alpine 
Peyronel 0 0 7,5 0 9,6 0 2,5 0 0 1,5 2,5 0 3,1 4,8

5 Mortierella elongate 
Linnemann 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,7 0 6,0 2,5

6 Mortierella sp. 0 0 2,0 0 0 2,1 3,4 0 0 1,2 0 0 0,5 0
7 Mucor racemosus 

Fresenius 11,2 0 0 0,5 4,8 1,5 2,1 0 0 0 0 0 0 0

8 Mucor globosus Fischer 0 0 0 0 0 0,5 1,5 0 0 0 0 0 0 0
9 Mucor hiemalis Wehmer 13,5 29,0 0,5 1,7 1,5 6,5 9,6 17,5 15,7 20,0 11,7 0,5 6,5 9,6

10 Mortierella ramanniana 
var. angulispora 
(Naumov) Linnem

30,3 40,0 35,5 40,0 30,0 15,7 13,5 50,6 30,0 30,0 17,9 55,0 13,5 15,7

11 Rhizopus nigricans 
Fhrenb. 30,0 35,5 24,5 9,6 13,5 0 0 45,0 15,7 9,6 24,5 35,0 17,9 0,5

12 Rhizopus oryzae  
Went et Prin. Geerligs 0 0 0 0 0 9,6 0 0 0 2,5 1,5 0 0 13,5

відділ Ascomycota світлозабарвлені

13 Aspergillus terreus 
Thom 0 0 13,5 20,0 25,7 15,7 13,5 0 0 20,0 17,9 15,7 12,8 0

14 A. ustus Bainier 0 0 0 0 9,6 6,5 0 0 0 0 2,5 13,5 9,6 4,8
15 A. niger v. Tieghem 23,5 25,5 20,0 17,9 13,5 15,7 9,6 40,5 20,9 20,5 9,6 52,5 9,6 13,5
12 А. fumigatus Fres. 35,5 20,5 20,0 17,9 20,0 40,9 35,5 30,5 20,0 30,5 13,5 47,5 15,7 13,5
13 A. repens (Cda.) Sacc. 0 0 13,5 15,7 9,6 13,5 15,7 0 0 17,9 13,5 0,7 20,0 17,9
14 А. ochraceus Wilhelm 0 0 9,6 3,5 15,7 17,9 13,5 0 0 3,5 9,6 6,5 3,5 15,7
15 А. gracilis Bainier 0 0 0 0 1,5 0,4 0 0 0 0 0 0 0,8 0,4
16 А. versicolor  

(Vuill)Tiraboschil 0 0 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0 1,2 0

17 А. flavus Link. 0 0 0 0 0,8 0,4 0 0 0 0 0 0 0,5 0,4
18 А. wentii Wehmer 0 0 0 0,4 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 1,2
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№ 
п/п вид мікроміцета

Подорожнєнський кар’єр Яворівський кар’єр

T5 Т6 Е1 Е2 Е3 ЗГ4 ЗГ7 Т5 Т6 Е3 Е4 Е7 ЗГ1 ЗГ2

19 А. alliaceus  
Thom et Church 0 0 0 0 1,2 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0,5

20 А. flavipes (Bain et 
Sart.) Thom et Church 0 0 0 0,5 0 0,5 0 0 0 0 0 0 1,5 0

21 Acremonium strictum 
Gark 0 0 3,5 0 0,8 1,2 0,4 0 0 0,4 0,4 0,2 0 1,5

22 Acremonium murorum 
(Corda) Gams 0 0 0 0 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0,5

23 Cylindrocarpon 
destructans (Kins) 0 0 0 0 0 0,5 1,2 0 0 0 0 0 0 0

24 Chaetomium spirale 
Zopt 0 0 0 0 0 1,2 1,5 0 0 0 0 0 0 0

25 Gliocladium Zaleski 
Pidopl. 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 1,2 0 0 0

26 Stysanus microspores 
Sacc. 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 4,2 0 0 0 0

27 Botriotrichum 
piluliferum Sacc. et 
March.

0 0 0 0 0 0,4 1,5 0 0 0 0 0 0 0,5

28 Verticillium album 
(Preuss) Pidopl. 0 0 0 10,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 Fusarium oxysporum 
Schlecht 22,7 25,6 25,7 15,5 30,5 25,5 30,9 52,7 30,5 20,0 24,7 48,0 17,9 15,7

30 F. culmorum 0 0 4,5 0 9,6 13,5 4,5 0 0 3,5 1,7 0 1,7 9,6
31 F. moniliforme Scheld 10,0 9,6 20,0 13,5 0 15,7 25,5 17,5 9,6 13,5 17,9 0 24,5 10,0
32 F. solani (Mart) App.et 

Wr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13,5 9,6 10,0 4,5 9,6

33 F. lateritium Nees 0 0 0 1,7 0 0,4 0 0 0 1,5 0 0 0,5 0
34 F. avenaceum (Fr) Sacc. 0 0 0 0 0 0 1,7 0 0 0 0 0 0 0
35 F. semitectum Berk.et 

Rav. 0 0 0 0 4,5 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3

36 F. graminearum 
Schwabe 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

37 F. javanicum Koord. 0 0 0 0 0,4 0 1,5 0 0 0 1,5 0 0,5 0
38 Metarrizium anisopliae 

(Metsch) Sorokin 0 0 0 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0

39 Paecilomyces sp. 12,0 17,9 13,5 9,7 4,5 1,7 9,6 25,5 17,9 10,0 9,6 25,5 9,6 1,5
40 Paecilomyces lilacinum 

(Thom) Samson 32,4 30,0 20,5 25,5 10,5 20,0 17,9 55,7 48,5 35,5 30,5 55,7 20,0 15,7

41 Penicillium 
roseopurpureum Dierck 24,2 18,7 25,5 30,5 20,0 0 0 57,9 15,7 17,9 20,0 55,5 0 0

42 P. waksmanii Zaleski 20,5 20,5 20,0 17,9 20,0 0 0 52,4 20,0 20,0 17,9 48,5 0 0
43 P. nigricans (Bainier) 

Thom 18,5 30,5 20,5 17,9 20,5 17,9 15,7 53,5 20,5 17,9 20.0 45,7 9,6 10,0

44 P. funiculosum Thom 22,4 20,0 15,7 10,0 9,4 0 1,5 35,7 20,5 17,9 7,5 21,5 0 0
45 P. crustozum Thom 0 0 25,5 20,0 17,9 10,0 9,4 0 0 12,3 11,8 2,0 25,4 20,0
46 P. brevi-compactum 

Dierckx 0 0 20,8 25,5 15,7 20,0 17,9 0 0 12,5 9,7 1,5 20,0 17,9

47 P. chryzogenum Thom 0 0 0 12,7 9,8 5,4 1,7 0 0 1,7 0 0 12,7 17,5

Продовження таблиці 1
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№ 
п/п вид мікроміцета

Подорожнєнський кар’єр Яворівський кар’єр

T5 Т6 Е1 Е2 Е3 ЗГ4 ЗГ7 Т5 Т6 Е3 Е4 Е7 ЗГ1 ЗГ2

48 P. ochro-chloron 
Biourde 0 0 20,7 30,5 20,5 12,7 20,5 0 0 15,7 15,7 0 9,6 12,5

49 P. lilacinum Thom 0 0 15,7 20,0 17,5 15,7 10,0 0 0 9,6 1,5 4,3 20,5 10,7
50 P. citrinum Thom 0 0 4,7 1,5 10,0 9,7 0,4 0 0 0,4 0 0 17,5 10,0
51 P. spinulosum Thom 0 0 0,4 1,5 0,8 0,4 1,5 0 0 12,5 10,0 0,4 1,5 1,7
52 P. lividum Westl. 0 0 10,0 20,5 17,3 9,7 4,0 0 0 10,0 12,7 0,4 12,5 0,4
53 P. rubrum Stoll 0 0 15,7 9,4 5,7 0,4 12,5 0 0 10,0 13,7 0,4 17,9 20,5
54 P. raciborskii Zaleski 0 0 0 0 0 0,5 0,4 0 0 1,5 0,8 1,5 12,5 8,7
55 P. luteum Zukal 0 0 0 1,5 0 5,7 0,5 0 0 2,4 3,7 0 17,5 15,7
56 P. citrinum Thom 0 0 0 7,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 Trichotecium rozeum 

Lk. 0 0,5 0,8 1,5 7,8 3,7 12,5 0 9,7 12,5 0,5 0,4 12,7 10,5

58 Trichocladium asperum 
Harz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,7 0,5 0,5 10,5 12,7

59 Pestalotia hartigii 
Tubent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5 0,2 12,7 10,0

60 Trichoderma viride 
(Pers. Et S.F. Gray.) 25,7 20,5 35,7 30,8 35,5 37,8 40,7 55,2 35,7 30,5 28,5 48,2 25,5 20,0

61 T. lignorum (Todle) Has. 0 0 10,0 7,5 9,7 10,5 15,7 0 0 15,7 12,5 0,2 2,0 7,5
62 T. harcianum Rifal 20,5 0 17,9 15,7 10,5 9,7 5,2 10,5 0 0 10,5 1,2 12,7 10,0

відділ Ascomycota темнозабарвлені

63 Aureobasidium pululans 
(de Bary) Arnaud 17,9 25,5 20,0 30,8 27,5 20,5 25,5 38,5 25,8 30,0 25,5 48,7 25,5 17,5

64 Alternaria alternate (Fr.) 
Keissler 0 20,8 25,5 20,0 30,5 17,5 20,0 0 0 30,5 0 0 12,5 10,0

65 Cladosporium 
cladosporioides (Fres.) 
de Vries

17,5 20,0 12,7 38,5 20,0 17,5 15,7 48,5 20,8 25,5 20,0 50,0 20,0 17,9

66 C. herbarum (Pers.) 
Link ex Gray 25,5 20,5 30,7 35,5 25,5 20,0 17,9 52,5 35,5 20,7 10,5 50,0 17,5 15,0

67 C. brevi-compactum 
Pidopl. et Deniak 0 0 0 12,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

68 Humicola grisea Traaen 20,0 17,9 20,5 0 15,7 20,0 12,5 48,9 25,5 20,0 17,9 50,0 12,5 10,0
69 Oidiodendron 

echinulatum Barron 10,5 0 7,8 12,5 0 0 0 55,7 35,5 35,7 30,5 30,0 0 0

70 Ulocladium consortiale 
(Thum) Simmons 25,5 20,5 17,8 35,5 15,7 20,0 17,5 47,5 20,0 25,7 30,5 50,0 0 0

71 Torula herbarum (Pers.) 
Link 0 0 10,0 0 0 0,4 0,8 0 0 9,7 1,5 15,7 10,0 9,7

72 Phoma pomorum 
Thum. 0 0 12,5 10,0 7,5 7,2 5,0 0 0 0,5 1,2 0 0,4 0,5

73 Phoma glomerata 
(Corda) Wr. et Hochap. 0,5 0 0,7 2,5 0 0,4 0,5 0,5 0 0 0 1,5 0,4 0,2

74 Phoma sp. 0 0 12,5 17,5 4,5 3,2 1,7 0 0 0 0 0,4 10,0 9,6
75 Mycelia sterilia (white) 20,8 25,7 5,5 0 0 0 0 50,0 18,5 0 0 45,7 0 0
76 Mycelia sterilia (darc) 24,3 20,0 0 0 0 0 0 58,4 20,0 0 0 45,5 0 0

Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.

Закінчення таблиці 1
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нових порушених міцеліальних комплексів у 
зв’язку з екологічною ситуацією, яка склалася 
в досліджуваних регіонах.

Відомо [25], що домінування темно-піг-
мен тованих мікроміцетів у ґрунті здебільшого 
по в’язане з несприятливими умовами існування: 
на поверхні пустельних і високогірних ґрунтів 
та на девастованих землях, порушених унас-
лідок антропогенної діяльності людей.

Самовідновні рослинні угруповання на 
ембріоземах формуються в умовах підвищеної 
інсоляції, значних перепадів добових темпера-
тур, примітивними ґрунтами з невисоким за-
пасом поживних речовин та вологості, високим 
рівнем забруднення сполуками сірки. Для таких 
біотопів характерна присутність темнозабарвле-
них видів мікроміцетів. Для них характерно та-
кож є тривале в часі нагрівання поверхні ґрунту 
прямими сонячними променями, в спект рі яких 
найбільшою біологічною активністю відзнача-
ються короткохвильові ультра фіолетові промені. 
Збільшення кількості та видового різноманіття 
меланіновмісних видів на описаних територіях, 
обумовлена наявністю монохромної системи 
спороутворення в аскоміцетів, базидіоміцетів 
та дейтероміцетів. В основі дії монохромної 
системи лежить спарений вплив двох фото-
рецепторів вибірково реагуючих на блакитне 
(420 нм) та фіолетове (305 нм) світло. Реакція 
монохромної системи виявляється у швидкості 
та характері спороношення, процесів росту та 
поділу клітин, синтезі каротиноїдів та швидко-
сті проростання спор.

На ембріоземах Яворівського та Подорож-
ненського сірчаних кар’єрів негативний вплив 
перерахованих вище чинників постійно при-
сутній, і тому видовий склад темнозабарвлених 
видів складає 14 видів восьми родів. Головними 
чинниками, які обмежують розвиток грибів є 
гідротермічний режим ґрунту та підвищена 
сонячна радіація.

Більшість родів ґрунтових мікроміцетів 
були представлені кількома видами, тому при 
відповідних розрахунках ми враховували час-
тоту трапляння видів. Кожен вид математично 
можна представити у вигляді крапки у про-
сторі ознак, в якості яких ми використовували 
значення частоти трапляння кожного виду і 
вміст SO4

2– у ґрунтовому розчині. Рівень схо-
жості, який виражали у відсотках, визначали, 
обчислюючи попарну евклідову відстань між 
точками — видами за вказаними ознаками. 
Графічно такі результати можна зобразити у 
вигляді дендрограми, яка відображає взаємне 
розміщення вивчених видів. На рис. 2 наведе-
но фрагменти дендрограм, які представляють 
групи видів на рівні схожості 90–100%.

Дендрограми групової схожості показали, 
що найбільш тісно пов’язані між собою групи 
видів, які знаходились у ґрунтах з екстремаль-
ним за вмістом SO4

2– у ґрунтовому розчині. 
Тут сформувалися дві групи видів. У ґрун-
тах Яворівського сірчаного кар’єру можлива 
була побудова дендрограм групової схожості 
на високому рівні значущості для екотопів, де 
пере вищення фонових концентрацій за вмістом 
SO4

2– у ґрунтовому розчині було у 7,5–8,5 раза 
та 44–50 разів (рис. 2а). Для ґрунтів Подорож-
ненського сірчаного кар’єру такі дендрограми 
можливо було побудувати для територій, де 
перевищення фонових концентрацій за вмістом 
SO4

2– у ґрунтовому розчині було у 9,5–10 разів 
та 4,4–4,0 раза (рис. 2б).

Структуру та рівень складності ґрунто-
вих міцеліальних комплексів визначали мето-
дом кореляційних плеяд. Отримані графічні 
структури (кореляційні плеяди) відрізнялися 
за складністю будови. Серед них виділяли за-
мкнуті та лінійні (відкриті) плеяди. Замкнуті 
плеяди відносилися до групи стабільних і більш 
високоорганізованих. Найбільш примітивни-
ми серед плеяд були лінійні, які складались 

Рис. 2. Дендрограми групової схожості комплексів ґрунтових мікроміцетів
Джерело: виконано авторами на основі власних досліджень.
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із двох або більше членів. До складу високо-
організованих міцеліальних комплексів в якості 
структурних видів входили як меланінвмісні, 
так і світло забарвлені види.

За результатами кореляційного аналізу, у 
ґрунтах Яворівського сірчаного кар’єру сфор-
мувалися за вмістом SO4

2– у ґрунтовому роз-
чині, який перевищував фонові концентрації 
у 44–50 разів, складно організовані комплекси 
ґрунтових мікроміцетів (рис. 3). Структурними 
були світло забарвлені види родів Penicillium та 
Aspergillus, а також меланінвмісні дейтеромі-
цети родів Cladosporium, Ulocladium, Humicola, 
Aureobasidium.

На територіях, де за вмістом SO4
2– у ґрун-

товому розчині, який перевищував фонові кон-
центрації у 7,5–8 разів кореляційні плеяди мали 
лінійні структури, тобто, або формувались, або 
знаходились у стані розпаду (рис. 4). Серед 
складно організованих були шестичленна та 
семичленна плеяди, де серед меланінвмісних 
видів були Cladosporium herbarum, Ulocladium 
catenulatum, Humicola grisea, Aureobasidium 
pullulans.

Кореляційні плеяди міцеліальних угру-
повань ґрунту, які сформувалися на Подорож-
ненському сірчаному кар’єрі, де вміст SO4

2– у 
ґрунтовому розчині, перевищував фонові кон-

центрації у 9,5–10 разів були чотиричленними 
та шестичленними складно організованими 
структурами (рис. 5). Структурними родами у 
плеядах були види родів Penicillium, Fusarium, 
Rhisopus, Mucor, Tichoderma, Ulocladium, Humi-
cola.

Найбільш складно організованими вияви-
лися восьмичленні структури у ґрунтах, де 
вміст SO4

2– у ґрунтовому розчині, перевищував 
фонових концентрацій у 4,0–4,4 раза (рис. 6).  
Вони були пов’язані міцними трофічними 
зв’язками та сформували структури з видів 
родів Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, 
Ulocladium, Paecilomyces, а також у структурні 
роди увійшли Mycelia sterilia (white) та Mycelia 
sterilia (darc) і формують стабільні міцеліальні 
комплекси, що свідчить про заселення девас-
тованих територій r- та L-стратегами.
39. Paecilomyces sp.

Варто відзначити, що в усі періоди року 
особливою активністю відзначався розвиток 
виду Tichoderma viride, що є позитивним еколо-
гічним фактором для девастованих ґрунтів. Вид 
Tichoderma viride використовують для обробки 
насіння і вносять безпосередньо до ґрунту, щоб 
контролювати рівень патогенів. Фунгіцидний 
вплив цього виду також використовують у 
біологічному контролі фітопатогенних грибів 

Рис. 3. Кореляційні плеяди міцеліальних угруповань Яворівського сірчаного кар’єру  
з перевищенням фонових концентрацій SO4

2– у 44–50 разів
Джерело: виконано авторами на основі власних досліджень.

Рис. 4. Кореляційні плеяди міцеліальних угруповань Яворівського сірчаного кар’єру  
з перевищенням фонових концентрацій SO4

2– у 8,0–7,5 раза
Джерело: виконано авторами на основі власних досліджень.
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Rhizoctonia, Pythium, Fusarium, Macrophomina 
phaseolina та ряду дереворуйнуючих грибів, 
зокрема опенька.

виснОвКи
За результатами досліджень ґрунтів із різ-

ними рівнями забруднення сіркою встановлено, 
що екотопи, які за вмістом SO4

2– у ґрунтовому 
розчині різнилися у 1,8–4,4 рази характеризу-
валися високим коефіцієнтом порівняння (V). 
Це свідчить про достовірну схожість мікобіоти 
досліджуваних екотопів, що характерно для 
досліджуваних територій Подорожненського 
сірчаного кар’єру. Для Яворівського сірчаного 

кар’єру характерні низькі значення коефіцієнта 
порівняння (V), що найбільше проявлялось у 
ґрунтах із перевищенням фонових концентрацій 
у 40–50 разів за вмістом SO4

2– у ґрунтовому 
розчині.

Видовий склад мікроміцетів, виділених 
упродовж 2011–2021 рр., представлено 76 ви-
дами із 31 роду. Встановлені структурні види, 
які пов’язані між собою тісними кореляційними 
зв’язками і формують комплекси мікроміцетів 
на Подорожненському та Яворівському сірчаних 
кар’єрах, що свідчить про заселення девасто-
ваних територій r- та L-стратегами.

Рис. 5. Кореляційні плеяди міцеліальних угруповань Подорожненського сірчаного кар’єру  
з перевищенням фонових концентрацій SO4

2– у 9,5–10 разів
Джерело: виконано авторами на основі власних досліджень.

Рис. 6. Кореляційні плеяди міцеліальних угруповань Подорожненського сірчаного кар’єру  
з перевищенням фонових концентрацій SO4

2– у 4,0–4,4 раза
Джерело: виконано авторами на основі власних досліджень.
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Species composition and structure of micromycetes in the soil samples of the Yavoriv and Podorozhnie sulfur 
quarries with different degree of sulfur contamination were studied. The monitoring points were selected based 
on the considerable variation of the level of sulfur pollution. Soil samples with comparatively insignificant excess 
of SO4

2– background concentration in soil solution were compared with those exceeding the concentration by 
1.5–1.9 times (ecotope ZH1), by 4.0–4.6 times (ecotope E3), 48-50 times (ecotope T5), 40–44 times (ecotope T6), by 
7.5–8.0 times (ecotope E7). It was established that the ecotopes with SO4

2– content in soil solution differing 1.5–1.9 
times were characterized with the high comparison coefficient (V). It indicates exact similarity of microbiota of 
the studied ecotopes, which is typical for the studied area of the Podorozhnie sufur quarry. The Yavoriv sulfur 
quarry is characterized with low values of comparison coefficient (V) which was mostly demonstrated in the 
soils with excessive background concentration of SO4

2– in soil solution by 40–50 times. Species composition of 
micromycetes was defined, which were distinguished during 2011–2021 and classified as 76 species of 31 gene ra.  
Based on the calculation of even correlations between species of micromycetes in soils of the studied sulfur 
quarries and SO4

2– content in soil solution structural species were defined, which are interconnected with close 
correlation relations and form micromycetes complexes at the Podorozhnie and Yavoriv sulfur quarries, which 
indicates the spread of r- and L- strategists on the devastated areas.

Keywords: mycobiome structure, contaminated soils, species composition, biodiversity.
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