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Колектив Інституту агроекології і при-
родокористування НААН, який святкує 
у цьому році своє 45-річчя, починаючи з 
2000 р. плідно працює над створенням 
системи біоіндикаційних показників для 
ранньої діагностики стану ґрунту агроеко-
систем, адже їх тривале господарське вико-
ристання погіршує багатовікову екологічну 
рівновагу, часто спричиняючи деформацію 
структури екосистеми та її забруднення. 
Цей науковий напрям було започаткова-
но в лабораторії екології мікроорганізмів, 
розвинено та поглиблено у дослідженнях 
О. Шерстобоєвої, О. Дем’янюк, Я. Чаба-
нюка, Т. Шустерук, О. Тертичної, А. Бу-
нас, Л. Ваги та ін. Зважаючи на багаторічні 
результати досліджень провідних україн-
ських і закордонних учених — мікробіо-
логів, ґрунтознавців, екологів та на власні 
експериментальні дані, була розроблена 
система показників біологічної активності 
ґрунту, які рекомендовано визначати і вра-
ховувати під час проведення екологічного 
оцінювання стану ґрунту й агротехнологій. 
Ці показники охоплюють доклітинний, по-
пуляційний, ценотичний рівні організації 

біологічної системи, мають тісний коре-
ляційний зв’язок із актуальною і потен-
ціальною родючістю ґрунту та найоб’єк-
тивніше характеризують його екологічний 
стан.

Дедалі більший антропогенний вплив 
на екосистеми потребує нових ефектив-
них методів моніторингу та діагностики 
стану об’єктів навколишнього природного 
середовища. Світова практика свідчить про 
перспективність використання біологічних 
об’єктів у виявленні антропогенно зумов-
леної деградації природних та трансфор-
мованих екосистем, встановленні тривалих 
тенденцій їх змін та буферної здатності 
біологічних систем щодо чинників різної 
природи [1].

Найціннішим багатством України є ро-
дючі ґрунти, частка яких становить близь-
ко 6% від усіх світових площ ґрунтів чор-
ноземного типу, і саме їх залучено в сіль-
ськогосподарське виробництво. Особ ливо 
негативний вплив антропогенного тиску 
на ґрунтове середовище проявляється 
саме в агроекосистемах, де нераціональне, 
науково необґрунтоване застосування за-
собів хімізації, технологій механічного об-
робітку ґрунту, недотримання принципів 
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сівозміни тощо призводить до розбалансу-
вання їх функціональних складових і втра-
ти стійкості екосистеми загалом [2, 3].

Розробленню системи найбільш інфор-
мативних і достовірно реєструвальних 
критеріїв, які зможуть найоб’єктивніше 
відображати зміни екологічного стану 
ґрунту, передує багатий науковий досвід. 
Так, для оцінювання стану орних земель 
та їх агроекологічної паспортизації філіями 
Державного технологічного центру охоро-
ни родючості ґрунтів (нині ДУ «Інститут 
охорони ґрунтів України») було створено 
систему нормативних агрохімічних показ-
ників [3–5], сформовано базу фізико-хіміч-
них, агрофізичних та екотоксикологічних 
показників. 

Проте для показників ранньої діагнос-
тики змін ґрунтового середовища, пов’яза-
них із біологічною компонентою ґрунту, 
такої інформативної бази досі не створено, 
і навіть не розроблено систему діагностич-
них критеріїв. В Україні комплексні дослі-
дження з використанням біоіндикаційних 
показників, зокрема ґрунту в агроекосисте-
мах, на сьогодні ще не набули системного 
підходу, а проведені дослідження носять 
фрагментарний характер.

Мікроорганізми внаслідок значної по-
верхні контакту із середовищем існування 
є доволі чутливими до умов довкілля, а 
висока швидкість їх розмноження дає мож-
ливість у короткий термін виявити зміни, 
що виникають за дії різних екологічних 
чинників [6].

Саме мікробіота та її поліфункціональ-
на діяльність є основним чинником ґрунто-
утворювального процесу, живлення рослин 
і фітосанітарного стану ґрунту та забез-
печує стабілізуючу функцію метаболічної 
рівноваги у природі [7, 8]. Тому ґрунто-
во-біологічні дослідження не повинні за-
лишатись поза увагою дослідників під час 
всебічних обстежень стану ґрунту агро 
екосистем, а мають стати основою контро-
льної функції стану ґрунтового середови-
ща, необхідної для розроблення екологічно 
безпечних агротехнологій та експертної 
оцінки земель з метою еколого-економічної 
оптимізації землекористування.

Інформація, одержана шляхом викорис-
тання системи інформативних біодіагнос-
тичних показників, має важливе значення 
і є підґрунтям для вибору того чи іншого 
агротехнічного заходу, спрямованого на 
підвищення ефективності та збереження 
потенційної родючості ґрунту. Важливою 
складовою методологічної основи оціню-
вання екологічного стану ґрунту є система 
показників контролю, вибір яких обумов-
лено необхідністю належної характеристи-
ки головних функцій ґрунту, ґрунтоутво-
рювальних або ґрунторуйнівних процесів, 
а також визначальних процесів щодо росту, 
розвитку та живлення рослин. Крім того, 
основними вимогами до показників біо-
логічної активності ґрунту, які мають бути 
залучені для проведення біодіагностичних 
досліджень, є: інформативність, висока чут-
ливість, репрезентативність, доступність у 
методичному виконанні, тобто висока точ-
ність (допустима лише незначна похибка) 
та простота визначення [9].

Для моніторингових досліджень стану 
ґрунту природних екосистем за техногенно-
го на них впливу вітчизняними та зарубіж-
ними авторами вже розроблено і запропо-
новано низку біоіндикаційних критеріїв [7, 
8, 10–15]. Проте в агроекосистемах ґрунт 
зазнає постійних змін, за яких біологічні 
та біохімічні процеси виходять за рамки 
екологічного стандарту. Щоб оцінити рі-
вень порушення екосистеми, спричине-
ного різними агрозаходами, необхідними 
для отримання сталих урожаїв, достатньо 
порівняти його параметри з відповідни-
ми параметрами непорушеної екосисте-
ми — еталоном, і тим самим дати оцінку 
змінам, що відбулися. Ґрунтовий еталон, 
як вважає В.В. Медведєв [4], — це ґрунт у 
початковому стані, що є своєрідною точ-
кою відліку для всіх наступних порівнянь 
у процесі тривалих систематичних спосте-
режень, у т.ч. моніторингу. Оптимальним 
у цьому аспекті є цілинний, бажано абсо-
лютно заповідний ґрунт, де антропогенний 
вплив повністю відсутній або мінімізова-
ний. Через недостатню кількість цілинних 
аналогів подібним еталоном може бути 
і переліг.
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Програмою стандартного моніторингу 
ґрунтів України запропоновано такі біо-
діагностичні показники: активність азот-
фіксації; нітрифікаційна, амоніфікаційна, 
денітрифікаційна здатність, активність 
ферментів пероксидази, поліфенолокси-
дази, дегідрогенази, інвертази, а також 
сумарна біологічна активність — продуку-
вання СО2 [4, 5]. На думку інших авторів, 
зокрема Є.М. Мішустіна [16], важливими 
показниками є коефіцієнти оліготрофності, 
мінералізації, гуміфікації та гумусонагро-
мадження, вміст лабільної частини гумусу, 
токсичність ґрунту тощо [17, 18]. 

До інтегрованих показників екологічно-
го стану ґрунту відносять: загальну біоген-
ність, вміст органічного вуглецю у ґрунті, 
вміст вуглецю та азоту в мікробній біомасі, 
гідролізований азот, ферментативну ак-
тивність, частку мікробного від загального 
органічного вуглецю ґрунту — як чутливий 
індикатор змін рівноваги між продукцій-
ними можливостями мікробіоценозу та 
запасом енергії, депонованої в органічній 
речовині ґрунту, тощо [14, 15, 19]. 

Вміст азоту та вуглецю у мікробній 
біомасі, як вважає А.С. Яковлєв [18], є 
перспективним критерієм, що відображає 
інтенсивність трансформації елементів 
живлення за внесення мінеральних і орга-
нічних добрив. 

Досліджуючи лісові фітоценози Карпат 
і Прикарпаття, В.П. Стефурак [11] про-
понує для оцінки рівня антропогенного 
впливу реєструвати відхилення чисельнос-
ті мікроорганізмів від відповідних меж їх 
норми, співвідношення кількостей різних 
груп мікроорганізмів, зміни їх видового 
різноманіття, а також окремих родів та ви-
дів мікроміцетів, інтенсивність виділення 
ґрунтом діоксиду вуглецю та активність 
ґрунтових ферментів.

Прикладом вивчення ґрунтових мікро-
організмів як індикаторів впливу еколо-
го-географічного чинника навколишнього 
природного середовища можна вважати 
фундаментальні роботи Є.М. Мішустіна, 
який використовував для біодіагностики 
ґрунтів характеристики кількісного стану 
мікробних угруповань, чисельність і спів-

відношення певних груп мікроорганізмів 
[16]. Для порівняльної оцінки активнос-
ті біологічних процесів, які протікають у 
ґрунті, низкою вчених [17] запропоновано 
коефіцієнти, що відображають функціо-
нальну активність мікрофлори. Зокрема, 
коефіцієнти мінералізації-іммобілізації, 
оліготрофності, педотрофності, які вка-
зують на спрямованість перебігу мікро-
біологічних процесів у ґрунті — у напрямі 
деградації або відновлення його родючості. 
Дослідники проблеми Т. Дьомкіна, Б. Зо-
лотарьова [20] пропонують також за мі-
кробіологічними параметрами визначати 
інтенсивність швидкості мінералізації гу-
мусових речовин ґрунту. 

Низка дослідників для кількісного ви-
разу рівня стійкості мікробного угрупован-
ня ґрунту за антропогенних навантажень 
використовують метаболічний коефіцієнт 
[10, 15]. Для характеристики змін ґрунту 
агроекосистем С. Корсун [21] пропонує 
використовувати показник екологічної 
стійкості як співвідношення різниці респі-
раторної активності ґрунту природної еко-
системи та дослідження агроландшафтів. 
Натомість О. Берестецький, Ю. Мочалов, 
М. Шерстобоєв, К. Андріюк та інші на-
уковці рекомендують визначати фітоток-
сичність ґрунту як інтегральний екоток-
сикологічний показник його екологічного 
стану [17, 22]. 

В експедиційних виїздах 2000–2016 рр. 
у 14 областях України були здійснені мо-
ніторингові дослідження екологічного ста-
ну ґрунтів природних екосистем та різних 
агроекосистем у стаціонарних польових 
дослідах установ мережі НААН з вивчення 
впливу агротехнологій на продуктивність 
сільськогосподарських культур та якість 
продукції. На основі визначення широкого 
спектра показників біологічної активності 
за проведення мікробіологічних та біохі-
мічних порівняльних аналізів ґрунту агрое-
косистем з ґрунтом перелогів обґрунтовано 
систему біодіагностичних показників, які 
відображають екологічний стан антропо-
генно змінених ґрунтів. 

До основних, тобто найчутливіших ін-
формативних показників біологічної ак-
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тивності, що найтісніше корелюють із за-
гальним умістом гумусу та врожайністю 
сільськогосподарських культур, належать: 
вміст загальної біомаси мікроорганізмів, 
активність емісії діоксиду вуглецю, коефі-
цієнт гумусонагромадження. До другоряд-
них біодіагностичних показників віднесено: 
целюлозоруйнівну активність, нітрифіка-
ційну здатність, коефіцієнти мінералізації, 
педотрофності та оліготрофності, швид-
кість мінералізації гумусу, а також інте-
гральний показник екотоксикологічного 
стану ґрунту — його фітотоксичність [23]. 
Розроблено відповідні методичні рекомен-
дації «Оцінка впливу агротехнологій на 
стан ґрунтів агроекосистем за біодіагнос-
тичними показниками» [9].

Комплексна біодіагностика ґрунтів аг-
роекосистем та створення інформативної 
та об’єктивної системи оцінювання їх стану 
дає змогу проводити екологічне оцінюван-
ня застосованих елементів агротехнологій, 
здійснювати ранню діагностику та запо-
бігати розвитку в ґрунті небажаних про-
цесів унаслідок антропогенної дії, а також 
дає уявлення про рівень їх антропогенного 
пошкодження. 

Багаторічні результати моніторингу 
ґрунтів стаціонарних дослідів та їх при-
родних аналогів засвідчили, що у ґрунті під 
самоврегульованими природними фітоце-
нозами існує оптимальне співвідношення 
чисельності мікроорганізмів, що викону-
ють протилежні функції у ґрунтовому се-
редовищі, та оптимальне співвідношення 
активності ферментів, що беруть участь 
у протилежних біохімічних реакціях. До 
такого стану мають наближатись показни-
ки ґрунту агроекосистем [24]. Отже, най-
показовішими критеріями є розрахункові 
коефіцієнти, за якими слід здійснювати 
експрес-оцінку екологічного стану ґрунту.

Поряд з оцінюванням репрезентатив-
ності та об’єктивності методів досліджен-
ня екологічного стану ґрунтів розробляли 
нові або удосконалювали існуючі методи. 
Так, було розроблено та запатентовано 
новий спосіб визначення антимікробної 
активності ґрунту, що характеризує його 
здатність до саморегуляції, який апробо-

вано та рекомендовано до впровадження 
для проведення агроекологічного моніто-
рингу [25]. Для екологічного нормування 
якості ґрунтів запропоновано шкалу рівня 
антимікробної активності. Зокрема, ви-
користання способу дало змогу виявити 
лінійну залежність між показниками анти-
мікробної активності ґрунту і коефіцієнтом 
його мікотрофності та загальним умістом 
мікробної біомаси.

Однак можливості вивчення й розумін-
ня біорізноманіття ґрунтових мікроорга-
нізмів мають певні таксономічні і методо-
логічні обмеження, наприклад, визначення 
та ідентифікації ґрунтових мікроорганіз-
мів, дослідження їх функцій. Нині немає 
більш інформативного способу вивчення 
різноманіття ґрунтових мікроорганізмів, 
як використання комплексу молекулярних 
методів, за допомогою яких можна отрима-
ти найповніші знання про біорізноманіття, 
стан та активність мікробного угруповання. 
І хоча молекулярні методи мають переваги 
в отриманні інформації про некультивовані 
форми мікроорганізмів, їм також характер-
ні певні обмеження, які не можуть бути 
проігноровані. Тому система біодіагностич-
них критеріїв має обов’язково передбачати 
використання молекулярно-генетичних 
показників. За допомогою сучасних ме-
тодів досліджень проводиться виділення 
та аналіз загальної мікробної ДНК ґрун-
ту, зокрема, завдяки методам полімеразної 
ланцюгової реакції встановлюється видо-
ве біорізноманіття мікроорганізмів різних 
типів ґрунту, у т.ч. за використання тих чи 
інших агротехнологій [26].

Низкою досліджень продемонстрова-
но, що застосування пестицидів не сприяє 
чітко вираженому ефекту зниження біо-
логічної активності ґрунту за показника-
ми чисельності мікроорганізмів основних 
таксономічних та еколого-трофічних груп, 
інтенсивності емісії оксиду вуглецю та 
вмісту загальної мікробної біомаси. Тому 
було розроблено експрес-метод оцінюван-
ня токсичності пестицидів щодо ґрунто-
вих мікроорганізмів. Метод базується на 
використанні спеціальних тест-культур і 
містить градієнт концентрацій сполуки, що 
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аналізується. За його допомогою можливо 
обробляти результати з високою точністю 
та швидкістю. Зокрема встановлено, що 
пестицидне навантаження знижує біоріз-
номаніття мікробного угруповання ґрунту 
та спричиняє зростання в ньому частки 
токсичних та умовно патогенних мікро-
міцетів [27–29].

Використання сучасних молекулярно-
генетичних методів COMET та TUNEL для 
оцінювання генотоксичності пестицидів за 
впливом на генетичний апарат представни-
ків ґрунтової та герпетобіонтної безхребет-
ної мезофауни продемонструвало високу 
чутливість останніх [26]. Усі проаналізо-
вані нами речовини спричиняли пошко-
дження ДНК клітин. Було встановлено, 
що гербіциди сприяють утворенню селек-
тивних умов для герпетобіонтів. Своєю 
чергою це зумовлює істотне зменшен-
ня кількості видів різних таксономічних 
груп. Зменшується і чисельність дощових 
черв’яків, у середньому на 80% порівняно 
з ґрунтом природної екосистеми.

Порівняння кореляційних матриць, отри-
маних для досліджених ґрунтів природних 
екосистем, засвідчило, що кожен із них має 
свої специфічні властивості, сформовані 

одночасно біотичною і абіотичною складо-
вими. Узагальнення досліджених екосистем 
певною мірою зменшує достовірність і рівні 
кореляційних залежностей між досліджени-
ми показниками, що підтверджує унікаль-
ність кожної екосистеми, тому потребує 
окремого розгляду кожної з екосистем, щоб 
уникнути узагальнення [30].

Матеріали цих досліджень увійшли у 
монографію «Екологічна безпека агропро-
мислового виробництва» [31], а також до 
низки методичних рекомендацій, у т.ч. під-
готовленої за участю колег із Національ-
ного університету біоресурсів і природо-
користування України «Модель системи 
екологічного землеробства в Лісостепу 
України» [32], патентів та дисертаційних 
робіт співробітників відділу агроекології 
та біобезпеки. 

Впровадження вищенаведених науко-
вих розробок засвідчило, що дослідження 
структурно-функціональної організації мі-
кробних угруповань ґрунту агроекосистем 
дає можливість вчасно корегувати агро-
технологічні схеми та створювати збалан-
совані високопродуктивні агроекосистеми 
і пропонувати основи науково обґрунтова-
ного управління цими процесами.
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