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Актуальність обраної теми дисертаційного дослідження 

Мікроорганізми є важливим компонентом ґрунту і відіграють провідну 

роль у системі ґрунт – мікроорганізми – рослина. Мікробні угруповання ґрунту 

беруть участь у багатьох біогеохімічних процесах, трансформуючи сполуки 

азоту, фосфору, сірки та інших біофільних елементів, що формує також умови 

для розвитку сільськогосподарських рослин. Для захисту рослин від 

фітопатогенів в минулому активно використовували пестициди 

хлорорганічної групи, серед них одним з широко застосовуваних був 

гексахлорбензол (ГХБ). Зважаючи на токсичність для живих організмів ГХБ 

був заборонений до використання. Проте донині він потрапляє у навколишнє 

середовище у складі неутилізованих відходів хімічної промисловості. Через 

високу персистентність і здатність акумулюватися ГХБ накопичився у ґрунтах 

у значних кількостях. Відомо про негативний вплив пестицидів на мікробні 

угруповання ґрунту, проте до нинішнього часу залишаються невивченими 

питання стійкості мікробіоценозів різних типів ґрунтів України до високих доз 

забруднення ГХБ. Отже, проблеми, пов'язані з забрудненням ґрунтів 

гексахлорбензолом, потребують найскорішого вирішення. 

Дієвими шляхами очищення ґрунтів від пестицидного забруднення 

можуть бути заходи на основі використання метаболічного потенціалу 

мікроорганізмів, їхньої здатності до розкладу токсичних хлорорганічних 

сполук. У мікробіоценозах грунтів, забруднених хлорароматичними, 

нітроароматичними та аміноароматичні сполуками, одними з переважаючих є 

представники роду Comamonas (клас Betaproteobacteria). Зокрема,  
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C. testosteroni відомі як деструктори хлорорганічних циклічних сполук, таких 

як хлорбензол, пентахлорфенол, 4-хлорнітробензол та інші. Дані про здатність 

цих бактерій до адаптації і розкладу ГХБ відсутні. 

Інтродукція у агроценози мікроорганізмів-деструкторів пестицидів є 

одним з важливих заходів очищення земель сільськогосподарського 

призначення. Ефективність мікробної деструкції значно підвищується за умов 

комплексного застосування з рослинами-фіторемедіантами. Дослідниками 

продемонстровано ефективність ремедіації забруднених ґрунтів за допомогою 

бактерій і рослин, де ключова роль в детоксикації належить бактеріям. 

Комплексні заходи біологічного очищення ґрунтів від ГХБ до нинішнього 

часу залишаються нерозробленими. 

Отже, актуальними є питання встановлення чутливості мікробіоценозів 

ґрунтів України до ГХБ, виділення нових активних штамів-деструкторів ГХБ, 

вивчення їхніх фізіологічних особливостей та визначення перспектив 

застосування мікробної і фіторемедіації у заходах очищення забруднених 

ґрунтів. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами 

Дисертаційне дослідження виконано у відповідності до плану науково-

дослідних робіт Інституту мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного 

НАН України в межах бюджетних тематик відділу загальної і ґрунтової 

мікробіології: «Функціональна активність та перспективи використання у 

біотехнології ґрунтових мікроорганізмів природних, техногенних і 

агроекосистем», 2016-2019 рр. № держреєстрації 0116U006319 і 

«Функціональний потенціал ґрунтового мікробіому агроценозів і техногенних 

екотопів», 2020-2024 рр., № держреєстрації 0120U000220. 

Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і 

рекомендацій, сформульованих у дисертації, та їх достовірність 

Результати дисертаційного дослідження М.А. Дімової є достовірними та 

об'єктивними. Ґрунтовний аналіз сучасних літературних даних, представлений 

у першому розділі рукопису дисертаційної роботи, включає огляд забруднення 

агроценозів хлорорганічними сполуками, особливості реакцій мікробних 

угруповань на забруднення ґрунтів гексахлорбензолом та іншими 

хлорорганічними ксенобіотиками, фізіологічнпї реакції мікробної клітини на 

дію токсичних сполук, зміни ліпідного складу мембран, як адаптивна реакція 

до дії токсикантів, мікробної трансформації хлорорганічних ксенобіотиків, 

деструкції пестицидів мікроорганізмами, деструкції мікроорганізмами 

гексахлорбензолу. 

Узагальнення літературних даних дало змогу автору виокремити 

недосліджені аспекти проблеми, що вивчається, і сформулювати мету і 

завдання власного дослідження. Структура дисертаційного дослідження є 

логічно узгодженою, а його характер – комплексним, що засвідчує 

багатокомпонентна методична стратегія, використана авторкою для 

досягнення поставлених завдань. У роботі використано методи класичної 

мікробіології, молекулярної біології, фізико-хімічні та біохімічні методи 

досліджень. Статистична обробка та математичний аналіз отриманих 
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результатів проведені з використанням сучасних методів, адекватних 

поставленим завданням. 

На першому етапі дисертаційного дослідження авторкою проведено 

вивчення мікробних угруповання ґрунтів різних типів та їх резистентність до 

ГХБ. Показано, що у мікробних угрупованнях всіх досліджених ґрунтів 

чисельно переважали педотрофні мікроорганізми. За дії невисоких доз 

забруднення у всіх типах ґрунтів структура мікробного угруповання зберігала 

відносну стабільність. Збільшення хімічного пресінгу викликало суттєві і 

незворотні зміни у співвідношенні чисельності компонентів мікробіоценозу, 

зокрема, у бік збільшення вмісту мікроміцетів та зменшення в найбільшому 

ступені стрептоміцетів і фосфатмобілізувальних бактерій. Встановлено, що 

негативний вплив проявляється у зменшенні чисельності мікроорганізмів 

основних еколого-функціональних і систематичних груп мікроорганізмів, 

пригніченні швидкості мікробного дихання, зниженні накопичення мікробної 

біомаси. Отримані результати свідчать про необхідність проведення 

ремедіаційних заходів на забруднених  ГХБ територіях. 

Наступна частина роботи присвячена ідентифікації штамів, виділених з 

забрудненого гексахлорбензолом ґрунту. Під час проведення досліджень 

виділені штами, толерантні до гексахлорбензолу, та ідентифіковані як 

Comamonas testosteronі. Штами зареєстровано в Українській колекції 

мікроорганізмів під номерами УКМ В-400 та В-401, задепоновано у базі 

GenBank під номерами C. testosteroni 46 MW861636 та C. testosteroni 

MW861637. Зазначені штами представляють інтерес для вивчення здатності 

розкладати гексахлорбензол з метою подальшого застосовування їх у 

біоремедіації грунтів від хлорорганічного забруднення. 

Вивчення деструкції гексахлорбензолу штамами C. testosteroni  

УКМ В-400 і УКМ В-401 показало, що вони є потенційними деструкторами 

ГХБ, які можуть бути перспективними до застосування у заходах біоремедіації 

ґрунтів,  забруднених хлорорганічними сполуками. 

Результати дослідження активності ферментів антиоксидантного 

захисту внаслідок впливу ГХБ на клітини штамів C. testosteroni УКМ B-400, 

B-401 показали, що другий штам відрізнявся більш високою активністю 

каталази, тоді як активність пероксидази була приблизно на одному рівні. 

Фізіологічна реакція досліджуваних штамів C. testosteroni В-400 і В-401 на 

присутність ГХБ у середовищі культивування відрізнялася високим вмістом 

дієнових кон'югатів за дози 20 мг/л ГХБ для першого, а для другого – у всіх 

дослідних варіантах, відносно чистого контролю, а також вмістом малонового 

діальдегіда, який у штама B-400 був нижчим, ніж у чистому контролі. 

Наступним етапом досліджень було вивчення можливості  практичного 

застосування виділених бактерій у природоохоронних технологіях. 

Позитивний ефект внесення в ґрунт культуральної рідини штамів C. 

testosteroni УКМ B-400 та B-401 продемонстровано на розвитку усіх еколого-

функціональних та систематичних груп мікробіоценоза. Внесення 

культуральної рідини досліджуваних штамів у забруднений ґрунт позитивно 

впливало на розвиток рослин, що підтверджувалося підвищенням усіх 
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біометричних показників, особливо маси рослин: на 17,5 та 20,0 %. 

Культуральні рідини C. testosteroni УКМ B-400 і B-401 сприяли підвищенню 

стійкості рослин до стресу, та зменшували навантаження ГХБ, що також 

покращувало умови розвитку рослин. 

Вивчення стійкості томатів, що зростали у забрудненому ґрунті, до 

фітопатогенів показало високу ефективність досліджуваних штамів. Стійкість 

до Alternaria alternata УКМ F-16866 у варіантах з біоугментацією 

незабрудненого грунту становила до 32%. Також спостерігали стійкість листя 

томатів у варіантах із біоаугментацією забрудненого ГХБ ґрунту до 20 – 28 % 

порівняно з контролем, інтродукція штамів C. testosteroni УКМ В-400 та В-401 

у грунт, забруднений ГХБ, сприяла покращенню умов для розвитку рослин, 

чинила фітостимулювальну і протекторну дію на рослини томатів сорту 

Лагідний. 

В результаті проведеного дослідження було отримано дані про 

ефективність застосування ремедіантів на контамінованому пестицидом 

ґрунті. Показано, що під час мікробної інтродукції спостерігався 

фітостимулювальний ефект на рослини-ремедіанти, при цьому зростала 

здатність рослин акумулювати ГХБ у фітомасі, але у зерні вміст токсиканту не 

перевищував санітарно-гігієнічних норм. Отримані результати 

підтверджують, що ключову роль у метаболізації токсичних речовин грають 

бактерії, але певну кількісну частину також накопичують рослини-ремедіанти. 

Перспективність застосування комплексної ремедіації полягає в тому, що з 

одного боку бактеріальна культура здатна розкладати ГХБ, а з іншої сторони 

– фіторемедіант забезпечує живлення мікроорганізмів кореневими ексудатами  

під час детоксикації цільових забруднень 

Варто відмітити, що результати дисертаційної роботи Марії Іванівни 

Дімової підтверджуються численними результатами досліджень вітчизняних 

та зарубіжних наукових груп. Так, висновки дисертаційної роботи збігаються 

з даними публікацій закордонних авторів про те, що перевага мікробного та 

рослинно-асоційованого методу біоремедіації полягає в тому, що бактерії 

здатні до метаболізації ГХБ або інших токсичних речовин, а рослини 

забезпечують бактеріям високу фізіологічну активність завдяки  постачанню 

через кореневі ексудати корисних речовин, а також забезпечують киснем, який 

необхідний для бактеріальної метаболізації токсичних речовин. 

Відомо, що певна кількість токсиканта може накопичуватись рослиною, 

що було також показано в нашому дослідженні. Проте, для рослин важливою 

умовою існування є колонізація бактеріальними клітинами кореневої системи, 

в результаті бактерії утворюють на поверхні біоплівки, які можуть 

функціонувати як захисний бар'єр, фільтруючи та руйнуючи забруднюючі 

речовини. В результатах дослідження також спостерігалася позитивна 

динаміка розвитку мікроорганізмів  різних функціональних груп у варіанті з 

фіторемедіантом. Рослини здатні поглинати обмежену кількість токсичної 

речовини. Наприклад, це було продемонстровано у дослідженні ефективності 

фіторемедіації грунту від важких металів за допомогою Arabidopsis thaliana. 

Результати досліджень показали, що рослини кукурудзи Олена накопичили 
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невеликий відсоток ГХБ. У варіанті комплексної біоремедіації рослина у 

фітомасі накопичила на 50% більше ГХБ ніж у варіанті з фіторемедіантом без 

використання культуральної рідини C.testosteroni УКМ В-400. Проте вміст 

токсичної речовини у зерні не перевищував Рівень деструкції 20 мг/л 

санітарно-гігієнічних вимог. Таким чином, отримані дані дають підставу 

вважати, що виділені штами Comamonas testosteroni УКМ В-400 та УКМ В-

401 є потенційними деструкторами ГХБ, що у подальшому потребує 

глибокого вивчення механізму цього явища. 

Наукова новизна положень, результатів та висновків дисертаційної 

роботи 

За результатами дисертаційної роботи М.І. Дімової вперше виявлено, що 

мікробні угруповання трьох найпоширеніших типів ґрунтів України є 

чутливими до гексахлорбензолу, встановлено найбільшу вразливість до дії 

ГХБ фосфатімобілізувальних мікроорганізмів та стрептоміцетів. Виділено та 

ідентифіковано нові штами Comamonas testosteroni УКМ В-400 і В-401, 

резистентні до цього пестициду. 

Вперше з'ясовано механізм стійкості цих штамів до ГХБ, який базується 

на регуляції плинності цитоплазматичних мембран. Це відбувається за 

рахунок зменьшення індексу ненасиченості ліпідів та збільшення вмісту 

насичених  гептадеканової, гексадеканової і С17-циклопропанової кислот. 

Вперше для представників виду  C. testosteroni встановлено здатність до 

деструкції гексахлорбензолу. Отримано нові дані щодо позитивного впливу 

виділених штамів на розвиток рослин і їх резистенність до захворювань за 

умов росту у  забрудненому ГХБ ґрунті. Розроблено нові підходи до 

комплексної мікробної і фіторемедіації забрудненого гексахлорбензолом 

ґрунту. 

Теоретичне та практичне значення одержаних результатів 

дисертаційної роботи 

Встановлено чутливість еколого-функціональних груп мікроорганізмів 

грунту до гексахлорбензолу (ГХБ). Найбільш чутливими виявилися 

стрептоміцети і фосфатмобілізувальні бактерії. За найвищої дози забруднення 

(10 000 ГДК) ГХБ зменшення їх чисельності у грунтах трьох  типів коливалося 

у діапазоні 47,9 – 82,7%, від контролю.  Чисельність стрептоміцетів за дози 

ГХБ 10 000 ГДК зменшувалася на 70 – 90% від контролю. Ґрунтові 

мікроміцети проявили найбільшу стійкість до ГХБ, найбільше зниження (на 

62,9% від контролю) було у темно-каштановому ґрунті  за дії дози ГХБ 10000 

ГДК. Виділено та ідентифіковано нові штами потенційні деструктори ГХБ. 

Встановлено їх таксономічну належність до виду Comamonas testosteroni. 

Вперше показано, що нововиділені штами  C. testosteroni УКМ В-400 і В-401 

здатні розкладати ГХБ. Рівень деструкції 20 мг/л ГХБ штамами C. testosteroni 

УКМ В-400 і В-401 складав відповідно 64,0 і 69,4% від вихідної концентрації. 

Основним механізмом резистентності до ГХБ у C. testosteroni УКМ В-400 і В-

401 було підвищення рівня насиченості ліпідів, а також у штаму В-401 ̶ 

зростання каталазної активності. Внесення культуральної рідини 

досліджуваних штамів у забруднений ґрунт позитивно впливало на розвиток 
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рослин, що було підтверджено підвищенням усіх біометричних показників, 

особливо маси рослин: на 17,5 та 20,0 % відповідно для штамів В-400 та В-401. 

Інтродукція штамів C. testosteroni сприяла підвищенню стійкості до  

Clavibacter michiganensis УКМ В-629 на 28 – 36%, а також до Alternaria 

alternata УКМ F16866 на 32%, порівняно з контролем. У польових умовах 

ефективність біоремедіації грунту, забрудненого ГХБ, за умов застосування 

культуральної рідини C. testosteroni УКМ B-400 становила 70%, у комплексі з  

Zea mays L. – 82%, а вирощування рослин без мікроорганізмів деструкторів  – 

27,3%. Отримані результати експериментально підтвердили ключову роль 

мікроорганізмів у зменшенні вмісту токсичних сполук у грунті.  

Запропоновано використання у моніторингу забруднення грунтів ГХБ 

показники кількості фосфатмобілізувальних мікроорганізмів та 

стрептоміцетів як індикаторні до цього пестициду. Рекомендовано 

застосування Comamonas testosteroni УКМ В-400 і В-401 для ефективних 

біоремедаційих заходів як окремо, так і разом з фіторемедіантом.  Виділені 

штами С. testosteroni УКМ B-400 і В-401 поповнили Українську колекцію 

мікроорганізмів Інституту мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного 

НАН України. 

Повнота викладу основних результатів дисертації в опублікованих 

працях 

Основні положення та висновки дисертації М.І. Дімової доповідалися 

авторкою на дванадцяти всеукраїнських та міжнародних фахових наукових та 

науково-практичних форумах, опубліковані 8 статей, що індексуються 

міжнародною базою даних SCOPUS, 2 статті, що індексується міжнародною 

базою даних WEB of SCIENCE, 1 стаття – PUBLONS, у збірках матеріалів і 

тезах доповідей: 2 – у вітчизняних і 12 – у міжнародних Це засвідчує визнання 

результатів дисертаційного дослідження вітчизняною та міжнародною 

фаховою науковою спільнотою. 

Оцінка змісту дисертації 

Дисертація Марії Іванівни Дімової викладена на 178 сторінках 

друкованого тексту, має традиційну структуру і складається зі вступу, огляду 

літератури, матеріалів і методів досліджень, результатів експериментальних 

досліджень, аналізу та узагальнення отриманих результатів, висновків і 

додатків. До кожного розділу оформлено список використаних джерел, 

загальна кількість яких налічує 178 найменувань. Вона містить 18 рисунків, 19 

таблиць. Структура дисертації повністю відповідає визначеним авторкою меті 

і завданням дослідження. Аналіз тексту дисертації свідчить про відсутність 

порушення вимог академічної доброчесності. 

Анотація містить всю основну інформацію, яка присутня у рукописі 

дисертації. Анотацію та текст рукопису дисертації оформлено відповідно до 

вимог діючого "Порядку присудження ступеня доктора філософії та 

скасування рішення разової спеціалізованої вченої ради закладу вищої освіти, 

наукової установи про присудження ступеня доктора філософії", 

затвердженого Постановою Кабінету Міністрів України від 12.01.2022 року 

№44. Дисертаційне дослідження М.І. Дімової містить посилання на згадані 
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авторкою у тексті джерела інформації у разі цитування ідей, розробок, 

тверджень, відомостей. Авторкою дотримано вимоги норм законодавства про 

авторське право: надано повну і достовірну інформацію про результати 

наукової діяльності, а також використані методики досліджень. 

Дискусійні положення та зауваження щодо змісту дисертації 

У процесі ознайомлення з дисертацією у порядку дискусії до авторки 

виникли деякі зауваження і запитання. 

Зауваження: 

1. Під час проведення досліджень для перевірки стійкості рослин до 

фітопатогенів використовується Clavibacter michiganensis subs. 

michiganensis УКМ В-629 та Alternaria alternata УКМ 1156. На нашу 

думку, спект використаних фітопатогенів можна було розширити. 

2. На нашу думку, крім еколого-функціональних груп, цікавим було б 

представлення даних щодо родового складу мікроміцетів та бактерій в 

досліджуваних ґрунтах. 

3. Для порівняння ефективності нових штамів бактерій цікавим було би 

провести дослідження з визначення граничних доз ГХБ, здатних 

впливати на ріст різних груп фітопатогенних мікроорганізмів. 

 

Запитання: 

1. Чим пояснюється вибір навантаження ГХБ у дозах 30 і 100 мг/кг? 

2. Чи доцільніше було б у випадку дослідження стійкості рослин 

використовувати різні концентрації ГХБ в комбінації з інфекційним 

фоном? 

3. Чи відомо авторці про вплив ГХБ як інгібітора росту фітопатогенних 

мікроміцетів? 

 

Усі висловлені зауваження не носять принципового характеру, не 

стосуються концепції дисертаційного дослідження і не впливають на його 

загальну позитивну оцінку. 

Загальний висновок та оцінка дисертації 

Дисертаційна робота Дімової Марії Іванівни на тему: "Мікробіоценози 

забруднених гексахлорбензолом ґрунтів України та шляхи їх біоремедіації" є 

самостійним, завершеним науковим дослідженням, результати якого 

забезпечують розв'язання актуального наукового завдання в галузі  

науки 091-Біологія. 

Дисертаційна робота М.І. Дімової відповідає спеціальності 091-Біологія 

та вимогам "Порядку присудження ступеня доктора філософії та скасування 

рішення разової спеціалізованої вченої ради закладу вищої освіти, наукової 

установи про присудження ступеня доктора філософії", затвердженого 

Постановою Кабінету Міністрів України від 12.01.2022 року №44, а її авторка  
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Дімова Марія Іванівна заслуговує на присудження наукового ступеня 

доктора філософії за спеціальністю 091 Біологія. 
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