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перспективним є використання методів біотестування, які є достатньо універсальними, відносно швидкими і 
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Ґрунт у біосфері виконує важливу 
екологічну функцію. Він знаходиться у центрі 
всіх біосферних процесів обміну речовини і 
енергії, відіграє ключову роль сполучної ланки 
між біологічним і геологічним кругообігом, є 
екологічною нішею для багатьох видів живих 
організмів (Андреюк и др. 2010; Хазиев 2011; 
Heger et al. 2012). 

Формування та підтримка різноманітності 
форм життя – одна із найважливіших екологічних 
функцій ґрунту, яка реалізується через створення 
умов, необхідних для життєдіяльності живих 
організмів: трофічних, фізико-хімічних, фізичних, 
гідротермічних тощо. Адекватно до умов 
ґрунтового середовища формуються і 
функціонують мікробіоценози, фітоценози та 
угруповання   фауни,   які   знаходяться   у прямій 

 
залежності від чинників навколишнього 
природного середовища (Bascompte 2010; The 
Microbial … 2014; Symochko, Patyka 2015). 

Біота і ґрунт у природних умовах пройшли 
тривалий шлях коеволюції. Нині їх тісний 
взаємозв’язок зберігається на різних ієрархічних 
рівнях структурно-функціональної організації цієї 
системи. Ґрунти, що знаходяться на клімаксовому 
рівні еволюції, мають стійке полікомпонентне 
угруповання біоти, різноманітність видів, життєві 
форми і фізіологічні функції яких  відображають 
їх властивості. Однак еволюційно сформована 
єдність ґрунту й біорізноманіття дуже вразливі і 
можуть збалансовано функціонувати лише за 
умови збереження цілісності всіх його 
компонентів і природних ландшафтів загалом 
(Медведєв  2002;  Nannipieri  et  al.  2003;   Хазиев 
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2011; Soil … 2012). 
Сучасні дослідження підтверджують 

перспективність використання біологічних 
об’єктів у виявленні антропогенно обумовленої 
деградації природних та порушених екосистем, 
встановленні довгострокових тенденцій їх змін та 
буферної здатності біологічних систем щодо 
чинників різної природи (Степанов 1991; Казеев и 
др. 2004; Дідух 2012; Петриченко 2012; Gobat    et 
al. 2004; Heger, Mitchell 2012). 

Екологічна оцінка стану ґрунтів 
складається з біологічного моніторингу – контро- 
лю стану навколишнього природного середовища 
за допомогою живих організмів, біодіагностики – 
виявлення причин зміни стану середовища за 
допомогою видів-індикаторі, яка включає в себе 
біоіндикацію та біотестування (Розенберг 1994; 
Заварзін 2004; Hofman 2003; Bardgett 2005;  Gobat 
2004; The Microbial … 2014). 

Перевагою біоіндикації стану довкілля є те, 
що вона дає змогу визначити сумісну біологічну 
активність впливу фізико-хімічних факторів 
едафотопу на природне середовище. Інтегральна 
оцінка, зроблена методами біоіндикації, є досить 
об’єктивною, оскільки враховує і вплив 
невідомих забруднювачів, які неможливо 
визначити фізико-хімічними методами  (Бешлей 
та ін, 2011). 

Основними вимогами до показників 
біологічної активності, які мають бути залучені 
для проведення біодіагностичних досліджень, є: 
інформативність, висока чутливість, репре- 
зентативність, доступність у методичному вико- 
нанні, а саме дослідження повинно мати невелику 
похибку та характеризуватись простотою 
визначення (Шерстобоєва 2008; Алексеева 2015) 
Перспективним є використання методів 
біотестування, які є достатньо універсальними, 
відносно швидкими і недорогими (Губачов 2010; 
Джура 2011). Вони дозволяють отримати інтегра- 
льну токсикологічну характеристику природних 
середовищ незалежно від складу забруднюючих 
речовин. Одним із провідних біологічних методів 
оцінки стану навколишнього природного 
середовища є фітоіндикація. В основі фіто- 
тестування чутливість рослин до екзогенного 
хімічного впливу, що виявляється у зміні 
ростових і морфологічних характеристик. 
Основними вимогами до застосовування методу 
фітотестування є: експресність, доступність і 
простота експериментів, відтворюваність і 
достовірність отриманих результатів, 
економічність. 

Біологічні індикатори мають  низку 
переваг. По-перше, це висока чутливість до дії 
зовнішніх чинників. По-друге, вони дозволяють 
простежити за негативними процесами на  ранніх 

стадіях розвитку процесів. 
В.  Медвєдєв  (2002),  В.   Патика   (2015), 

Ф. Хазиев (2011) Г. Іутинська (2006), В. Стефурак 
(2009), О. Шерстобоєва (2008) вважають, що 
мікробіологічні показники ґрунту як найбільш 
інформативні і чутливі, повинні бути враховані 
при проведенні комплексного моніторингу 
ґрунтів. 

Базисом для проведення біодіагностичних 
досліджень є біологічна активність ґрунту – це 
сумарний результат біохімічних процесів, що 
відбуваються одночасно, і обумовлених 
життєдіяльністю ґрунтової мікробіоти. 
Полiфункцiональність мікрooрганізмів дaє їм 
змогу брати учaсть у прoтилeжних біохімічних 
реакціях ґрунту, забезпечуючи при цьому 
функціонування, продуктивність і гомеостаз 
екосистеми    (Андріюк    2001;    Brussaard   2007; 
Symochko, Patyka 2015). 

Біологічна діагностика ґрунтів дозволяє 
визначити характер і ступінь антропогенного 
впливу на ґрунтовий покрив на ранніх стадіях 
розвитку процесів. 

Під час проведення екологічних 
досліджень ґрунту використовують два види 
екологічних стандартів. Перший – це природний 
стандарт, який відповідає цілинним, 
непорушеним ґрунтам. Другий – антропогенний 
екологічний стандарт, який сформувався за 
довготривалого впливу будь-якої діяльності 
людини. Для агроекосистеми за такий стандарт 
приймають контрольні варіанти (ділянки), які 
зазнають тривалого систематичного 
антропогенного впливу (Медведев 2002). Для 
виявлення і оцінювання ступеня порушення 
екосистеми необхідно порівняти будь-які її 
показники з аналогічними непорушеної 
екосистеми, так званого еталону. Тому ґрунтовий 
еталон − це ґрунт у вихідному стані, який є 
своєрідною точкою відліку для всіх наступних 
порівнянь у процесі тривалих систематичних 
спостережень, у т.ч. моніторингу. Найбільш 
об’єктивним еталоном є цілинний, бажано 
абсолютно заповідний ґрунт, який не зазнає 
антропогенного впливу, тому порівняння такого 
ґрунту із орними ґрунтами, дає обґрунтовані 
висновки про зміни останніх у антропогенного 
впливу. 

Мікроорганізми ґрунту є чутливим 
індикатором середовища існування. Вони 
реагують на найменші зміни, що відбуваються у 
ґрунті за дії чинників різної природи і 
походження, тоді як на рівні вищих організмів 
(наприклад, рослини) такі зміни проявляються 
значно пізніше. Власне мікробіота, її 
таксономічна і функціональна структура, 
біологічна    активність    можуть    виступати    як 
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екологічні й біохімічні індикатори дії різних 
антропогенних чинників та зміни ґрунтово- 
кліматичних умов (Ананьєва 2002; Курдиш  2009; 
Стахурлова 2007; Симочко 2010). 

Мікробіологічна характеристика ґрунтів − 
найбільш складний розділ ґрунтової 
біодіагностики. Різна чутливість компонентів 
мікробного угруповання ґрунту до дії різних 
біотичних та абіотичних чинників, у т.ч. 
антропогенного впливу, призводить до випадання 
найменш стійких його ланок, порушення 
природної рівноваги між окремими групами 
мікроорганізмів. Своєю чергою, це змінює 
інтенсивність окремих стадій процесів кругообігу 
біогенних елементів, що призводить до деградації 
ґрунтів, їх дегуміфікації, порушення екологічних 
функцій та втрати ґрунтової родючості. У числі 
фактологічних і функціональних критеріїв стану 
ґрунтового мікробіоценозов традиційно 
використовують чисельність окремих видів 
мікроорганізмів, а також їх еколого-трофічних і 
функціональних груп (Корсун 2006; Стахурлова 
2007; Doelman, Eijsackers 2004; Faust 2012). 

Будь-який мікробіоценоз складається з 
мікроорганізмів різних функціональних і 
таксономічних груп, які різняться вимогами до 
умов середовища, живлення та джерела енергії. 
Кількісне співвідношення між цими групами 
повністю залежить від умов навколишнього 
природного середовища (абіотичних і біотичних 
чинників), в яких формується мікробний ценоз 
(Miguel 1991; Aislabie 2013; Schulz 2013). 

Екологічний стан ґрунту агроекосистеми 
характеризують різні показники рівня його 
біологічної активності, які залежать від типу та 
родючості саме ґрунту, а також застосованих 
агрозаходів (Симочко 2010; Дем’янюк 2016; 
Hawksworth 1991; Symochko 2015). Своєю чергою 
мікробне угруповання кількісно і якісно 
змінюється при внесенні у ґрунт будь-якого 
субстрату, особливо органічного походження, які 
відрізняються за поживністю, складом речовин, 
інтенсивністю розкладання (деструкції) тощо, 
тому активізує різні за функціональністю ґрунтові 
мікробні популяції. Слід враховувати, що 
деструкція органічних речовин і асиміляція 
мікробним угрупованням та  рослинами 
доступних продуктів їх розкладу підвищує 
продуктивність агроекосистем не лише в аспекті 
отримання сільськогосподарської продукції, а й в 
аспекті відновлення, збереження та підвищення 
родючості ґрунту, що є дуже актуальним 
завданням сучасної агроекологічної науки. 

Важливими показниками стану 
мікробіоценозу ґрунту є співвідношення 
чисельності певних еколого-трофічних груп 
мікроорганізмів       за       якими      розраховують 

коефіцієнт мінералізіції-імобілізації, оліго- 
трофності, педотрофності, гуміфікації та ін. Вони 
вказують на спрямованість мікробіологічних 
процесів, що відбуваються у ґрунті, у сторону 
деградації або відновлення його родючості 
(Андріюк 2001; Маліновська 2014). 

Видову різноманітність мікробних 
угруповань оцінюють за допомогою екологічних 
індексів − Шеннона та Сімпсона. Багато 
дослідників вважають, що здатність екосистеми 
підтримувати гомеостаз, тобто стан динамічної 
рівноваги, визначається складністю 
поліфункціональних зв’язків та видовим 
різноманіттям ґрунтових мікроорганізмів 
(Hawksworth 1991; Nannipieri, Ascher 2003). 

Структура ґрунтового мікробного 
угруповання може змінюватися у відповідь на 
зміну параметрів навколишнього середовища, 
тому може слугувати діагностичним критерієм. 
Зокрема, високе або зростаюче у структурі 
мікробіоценозу співвідношення мікро- 
міцети : бактерії у ґрунті запропоновано 
використовувати як індикатор повернення 
екосистеми до природного стану (Bardgett 1999; 
The Microbial … 2014; Bailey 2002). 

Також використовують окремі види 
мікроорганізмів як тест-об’єкти. Зокрема, у 
більшості досліджень екологічного стану ґрунту 
використовують бактерії роду Аzotobacter як 
індикатор сприятливих екологічних  умов ґрунту 
та його родючості. Особливо чутливим щодо 
негативної дії природних та антропогенних 
чинників, зокрема забруднювачів, є вид 
Аzotobacter chroococcum (Андріюк 2001; Simule 
2009). 

Мікробна біомаса є важливим, живим і 
лабільним компонентом органічної речовини 
ґрунту і його природним мікробним потенціалом, 
що дозволяє цей показник широко викори- 
стовувати при оцінюванні як стану мікро- 
біоценозу, так і ґрунту (Горобцова 2016). 

Програмою стандартного моніторингу 
ґрунтів України запропоновано такі біодіа- 
гностичні показники: активність азотфіксації; 
нітрифікаційна, амоніфікаційна, денітрифікаційна 
здатність, активність пероксидази, поліфеноло- 
ксидази, дегідрогенази, інвертази, а також сума- 
рна біологічна активність − продукування ди- 
оксиду карбону (Медведєв 2002; Патика 2002). 

Крім того, у практиці досліджень широко 
використовують інтегровані показники еколо- 
гічного стану ґрунту: відхилення чисельності 
мікроорганізмів від меж їх природної  норми, 
вміст органічного карбону, вміст карбону та 
нітрогену в мікробній біомасі, частку мікробного 
від загального органічного карбону ґрунту, 
загальну     біогенність;     тощо     (Hofman   2003; 
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Symochko 2015). 
Одним з важливих показників, що визначає 

стан і активність мікробіоценозу ґрунту за різного 
впливу біотичних і абіотичних чинників є 
ферментативна активність. Дослідження в цій 
області проводилися багатьма вченими (Аюпов 
2011; Fogarty 2012; Shukla 2012). які встановили 
високу ефективність та перспективність 
використання цього показника для діагностики 
динаміки родючості ґрунту за впливу різних 
антропогенних і природних чинників на 
екосистеми. Завдяки біокаталітичним процесам, 
ґрунти здійснюють найважливіші 
біогеоценологічні функції: гумусово-енергетичні, 
трофічні, санітарновідновлювальні тощо. 
Показано, що активність ґрунтових ферментів 
може виступати додатковим діагностичним 
показником родючості ґрунту, чутливим 
індикатором для оцінки рівня деградації ґрунту у 
природних екосистемах. Ферментативний 
потенціал ґрунтів залежить від життєдіяльності 
ґрунтової біоти, складу мікробіологічних 
угруповань, тому будь-які зміни мікробоценозу 
відображаються на ферментативній активності 
(Wyszkowska et al. 2002; Lin et al. 2009). 

Мікробіота ґрунту є невід’ємною 

складовою, яка відіграє провідну роль у багатьох 
біологічних процесах, що відбуваються у 
природних і трансформованих екосистемах. 
Біодіагностика ґрунтів, зокрема біоіндикація і 
біотестування дозволяють здійснити комплексну 
оцінку екологічного стану ґрунту з урахуванням 
його біологічних властивостей і показників 
функціонування мікробіоценозу, які є більш 
динамічними і дозволяють проводити ранню 
діагностику будь-яких змін навколишнього 
природного середовища. Вагомий внесок у 
інтегральний показник біологічної активності 
вносять мікроорганізми, які виступають 
редуцентами органічних залишків, техногенних 
забруднювачів і беруть участь у виконанні однієї 
з найважливіших функцій ґрунту – перетворення 
речовини і енергії, як в природних, так і в 
трансформованих екосистемах. 

При комплексному дослідженні якості 
ґрунтів з метою їх подальшого раціонального 
використання обов’язково слід враховувати 
біодіагностичні показники, оскільки, вони є 
інформативними і дозволяють швидко оцінити 
різні рівні антропогенного навантаження на 
едафотопи наземних екосистем. 
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