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Аналіз результатів численних експериментальних досліджень і гіпотетичних 
міркувань свідчить, що глобальне потепління клімату спричиняє зміни у структурі 
та метаболічній активності ґрунтових мікроорганізмів, їх біоекології. Кліматичні 
зміни впливають на ґрунтові організми як безпосередньо через зміни температур-
ного режиму навколишнього середовища, так і опосередковано (температурний 
режим і підвищення СО2 ) через зміни у фізіологічних і біохімічних процесах в організ-
мі рослин. Немає однозначних висновків щодо впливу підвищення температури на 
ферментативну активність у ґрунті. Мінливість гідротермічних умов посилює 
антагоністичні взаємовідносини між патогенними мікроорганізмами і рослинами. 
Все це негативним чином може позначитися на органічній складовій ґрунту, 
активізувати процеси її деструкції та збільшити обсяги викидів парникових газів. 
При цьому знизиться продуктивність агроекосистем та якість отриманої продук-
ції, що у свою чергу позначиться на продовольчій безпеці.
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Постановка проблеми. У розрізі гло-
бальних екологічних проблем людства на-
разі проблемі змін клімату і їх впливу на 
існування та функціонування наземних еко-
систем, у тому числі й на ґрунтову систему, 
в наукових дослідженнях відводиться не 
останнє місце. 

Швидкість, з якою змінюється температу-
ра на Землі, залишає мало шансів біологіч-
ним видам і екосистемам на пристосування 
до настільки швидкої мінливості параметрів 
кліматичної системи. Зміни клімату можуть 
призвести до зникнення 30–40 % видів ор-
ганізмів, деградації ключових екосистем, 
зниженню продуктивності сільського госпо-
дарства і тим самим до загострення продо-
вольчої безпеки [9].

Невизначеність у прогнозуванні змін клі-
мату та вже розроблені сценарії розвитку 
зазначених змін є джерелом невизначенос-
ті при прогнозуванні ролі мікроорганізмів 
у майбутніх наземних екосистемах, у тому 
числі й при зміні властивостей ґрунту, його 
родючості та стійкості. 

В. Докучаєв визначив п’ять основних чин-
ників ґрунтоутворювального процесу, серед 
яких клімат, рослинний і тваринний світ, ма-
теринські породи, рельєф, вік ґрунтів, та вста-
новив, що відношення між ґрунтом і умовами 
його утворення закономірні і жорстко детер-
міновані. Зміна одного із чинників призво-
дить до зміни властивостей ґрунту загалом. 

У свою чергу, клімат є енергетичною 
складовою ґрунтоутворення. Клімат впливає 
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в основному через надходження у ґрунт те-
пла та вологи і формує його гідротермічний 
режим, що визначає фізико-хімічні проце-
си ґрунтоутворення. Крім цього, від гідро-
термічного режиму ґрунту здебільшого за-
лежить рівень біологічної продуктивності 
екосистем і залучення у ґрунтові процеси ор-
ганічного вуглецю – носія перетвореної про-
меневої енергії Сонця в хімічну – необхідну 
для життєдіяльності ґрунтової біоти [1].

Утворення ґрунтів – складний процес в 
основі якого лежить біологічний кругообіг 
речовин. Проте роль мікроорганізмів у ґрун-
тоутворенні і забезпеченні продуктивності 
екосистем, у тому числі агроекосистем, не 
менш значуща, ніж рослин. Виділяючи зна-
чну кількість різноманітних ферментів і спо-
лук, мікроорганізми залучені до протікання 
низки надзвичайно важливих процесів і чис-
ленних реакцій у ґрунті та є основою еколо-
гічної рівноваги й стабільності екосистеми. 
Тому потребують узагальнення існуючих 
даних і подальшого розвитку дослідження 
щодо вразливості мікробної складової ґрун-
ту та її функціональної активності залежно 
від мінливості навколишнього природного 
середовища.

Ф. Бід зазначав, що, зважаючи на значну 
роль мікроорганізмів у реалізації екосистем-
них функцій і послуг, саме вони в значній 
мірі ігноруються через високу швидкість їх 
відтворення. Однак серед ключових функцій 
мікробного угруповання він наголошував на 
формуванні та підтриманні структури ґрун-
ту, засвоєнні поживних речовин рослинами, 
фіксації інертного молекулярного азоту ат-
мосфери та продукції речовин фітогормо-
нальної та антибіотичної дії, що дає можли-
вості використовувати їх як агентів біологіч-
ного контролю [28].

Органічна речовина ґрунту є одним із 
найбільших сховищ вуглецю в глобальному 
масштабі, а тому температурна чутливість 
всіх її фракцій є ключовим чинником, що 
визначає реакцію наземного вуглецевого ба-
лансу до потепління клімату. Натепер дове-
дено, що одним із чинників, які визначають 
температурну чутливість органічної речо-
вини до мінералізації, є фізіологічна актив-
ність мікрофлори ґрунту, що визначає ефек-

тивність утилізації субстрату, і оптимальна 
температура. При цьому мікрофлора ґрунту є 
функціонально стійкою, що справляє потуж-
ний вплив на органічну речовину, а темпера-
турна залежність є головним чинником, який 
визначає запаси вуглецю та їх зміни в умовах 
глобального потепління [22].

Кліматичні умови здійснюють як пря-
мий, так і опосередкований вплив на життє-
діяльність організмів і ґрунтоутворювальні 
процеси. При цьому температура і волога є 
важливими компонентами екологічних умов, 
що регулюють перебіг ґрунтово-біологічних 
процесів. Гідротермічний режим визначає 
тонус життєдіяльності ґрунтових організмів, 
фітобіоти, активність біохімічних процесів 
ґрунту [3]. 

Багато учених результатами своїх дослі-
джень доводять зміни структури мікробного 
ценозу ґрунту при змінах гідротермічних по-
казників навколишнього природного середо-
вища. Зміни клімату впливають на розподіл 
видів організмів та взаємодію між ними. У 
наземних екосистемах цей діапазон змін за-
лежить від взаємодії надземних і ґрунтових 
угруповань організмів, які впливають на ви-
довий склад, кількісні характеристики, еко-
системні процеси, а також на звʼязки всере-
дині угруповань і екосистем [29]. Зрушення 
щодо взаємодії видів у відповідь на зміни 
клімату будуть мати значний вплив саме на 
біорізноманіття та функції наземних екосис-
тем [15, 21, 33].

У контексті глобальної проблеми змін 
клімату все більше уваги приділяється про-
блемі викидів парникових газів (ПГ), дже-
релом яких є не лише техногенна діяльність 
людини, а й природні мікробіологічні про-
цеси, що протікають у ґрунті. Більше по-
ловини обсягу щорічного надходження СО2 
і N2O в атмосферу є результатом природної 
діяльності ґрунтових мікроорганізмів. Ді-
оксид вуглецю утворюється в ґрунті внаслі-
док дихання організмів і процесів мінералі-
зації органічної речовини. Метан надходить 
в атмосферу з різних джерел, одним з яких 
є процес метанокиснення, що відбувається 
внаслідок діяльності мікроорганізмів. Закис 
азоту утворюється при відновленні нітратів 
у процесі денітрифікації як облігатного ін-
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термедіата, а також як побічного продукту 
за дисиміляторної нітрат-редукції та віднов-
лення нітритів. 

Природна емісія ПГ регулюється збалан-
сованістю екосистем, і лише незначний від-
соток антропогенної діяльності призводить 
до глобальних змін обсягів і режимів надхо-
дження ПГ в атмосферу, тобто створює саму 
проблему зміни клімату. Особливо наочно 
це простежується при використанні земель 
у сільськогосподарському виробництві. Вар-
то зауважити, що в секторі “Сільське госпо-
дарство” найбільші обсяги ПГ вносять такі 
категорії, як “сільськогосподарські ґрунти”, 
“кишкова ферментація” і “видалення, збе-
рігання та використання гною”. При цьому 
левова частка викидів ПГ і 85 % ефекту по-
тепління за період 2002–2012 рр. (за даними 
WMO) припадає саме на СО2 [36].

Збільшення концентрації СО2 в атмосфері 
здійснює так званий “удобрювальний ефект” 
на наземні екосистеми. Зміни біопродуктив-
ності рослин та їх деяких фізіологічних про-
цесів можуть призвести до зміни в структурі 
і функціонуванні як природних, так і штуч-
них рослинних угруповань, а також вплину-
ти на внутрішньоґрунтовий баланс вуглецю 
[1, 7, 19, 30].

Внесок мікроорганізмів у закріплен-
ня й збереження вуглецю в ґрунті тісно 
пов’язаний з активністю мікробних угрупо-
вань та балансом між процесами утворення і 
розкладу мікробних побічних продуктів. Мі-
кроорганізми ґрунту також опосередковано 
впливають на цикл C за рахунок поліпшення 
агрегації ґрунту, яка фізично захищає орга-
нічну речовину ґрунту. Тобто мікробний вне-
сок у поглинання С визначається взаємодією 
між кількістю мікробної біомаси, структу-
рою мікробного угруповання, продуктів ме-
таболізму мікроорганізмів, а також фізичних 
властивостей ґрунту [27].

Кліматичні зміни впливають на ґрунтові 
організми як безпосередньо через зміни тем-
пературного режиму навколишнього середо-
вища, так і опосередковано (температурний 
режим і підвищення СО2) через зміни у фізіо-
логічних і біохімічних процесах в організмі 
рослин. Підвищення СО2 в атмосфері зазви-
чай стимулює надходження органічного вуг-

лецю в систему ґрунту, збільшує активність 
кореневої системи і ексудацію, але знижує 
якість виділень. Зокрема, відомо, що з підви-
щенням концентрації СО2 зменшується вміст 
нітратів у ґрунті і одночасно на 47 % збіль-
шується насиченість мікоризою, а також зрос-
тає чисельність азотфіксуючих бактерій [25]. 

С. Христенко і С. Шатохіна доводять, що 
найбільш значущим чинником, що впливає 
на функціональну структуру мікробіоценозу, 
є температура. Частка її впливу на популя-
ційну щільність бактерій з евтрофним типом 
живлення становить 86,2 %, актиноміцетів – 
22,1, мікроміцетів – 18,5 %. За взаємодії фак-
тора температури з вологістю ґрунту зростає 
вплив останньої на чисельність актиноміце-
тів у 3 рази, ґрунтових грибів і оліготрофних 
бактерій – в 4 рази, бактерій, що використову-
ють азот мінеральних сполук, – у 8 разів [4].

Сумісними дослідженнями німецьких фа-
хівців Технічного університету Гельмгольца 
і Технологічного інституту Карлсруе було 
встановлено, що екстремальні погодні яви-
ща, такі як тривалі періоди посух і рясних 
опадів, призводять до різкої зміни метаболіч-
ної активності і складу мікроорганізмів, що 
може призвести до зміни балансу поживних 
речовин у ґрунті і навіть збільшити викиди 
парникових газів, наприклад оксид азоту 
(N2O) [16].

Учені Університету штату Арізона вважа-
ють, що підвищення середньорічної темпера-
тури на південному заході США на 1 градус 
кожні десять років спричинить витіснення 
більш теплолюбними мікроорганізмами ін-
ших видів приблизно через 50 років [14]. Це 
завдасть значної шкоди ґрунтовому покриву 
з точки зору зростання прояву ерозійної не-
безпеки і втрати елементів живлення.

Біохімічна активність ґрунту за раху-
нок діяльності мікроорганізмів також за-
знає змін. Оскільки діяльність ферментів у 
природних умовах знаходиться під впливом 
обох чинників – абіотичних (наприклад тем-
пература, вологість, рН) і біотичних процесів 
(синтез ферментів і секреції), вони, ймовір-
но, будуть реагувати на потепління атмос-
фери та більш часті і екстремальні зміни в 
опадах. Ці зміни будуть мати важливі на-
слідки для екосистемних функцій, таких як 
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розкладання, кругообіг поживних речовин і 
рослинно-мікробні взаємодії, які в кінцево-
му підсумку визначатимуть продуктивність і 
вуглецевий баланс [8]. 

Оскільки ґрунтові мікроорганізми беруть 
участь у трофічних перетвореннях, забезпе-
чуючи рослини поживними речовинами, ре-
гулюють співіснування між сусідніми вида-
ми у ценозі, то зміни у взаємовідносинах між 
ґрунтовими мікроорганізмами і рослинами 
за змін клімату також будуть мати серйозні 
непередбачувані наслідки щодо складу фіто-
ценозів (рослинних угруповань) і функціо-
нування екосистем загалом. Тобто взаємодії 
між рослинними і ґрунтовими угруповання-
ми мікроорганізмів можуть бути непередба-
чуваними за спостереження їх відповідей на 
природні коливання клімату. 

Через чутливість до температури про-
цесів циклу вуглецю незначна зміна темпе-
ратури може призвести до великого викиду 
вуглецю ґрунту назад в атмосферу. Непря-
мий вплив змін клімату на мікроорганізми 
– опосередковано через рослини може бути 
сильнішим, ніж за прямого впливу темпе-
ратурного чинника на формування складу 
мікробного угруповання, їх біоекологічних 
властивостей і функцій [10].

Такі зміни будуть мати наслідки на роз-
повсюдженні шкідливих мікроорганізмів та 
їх взаємовідносинах з рослинами. Зокрема, 
спекотна і суха весняно-літня погода буде 
сприятливо впливати на розвиток ґрунтових 
грибів – збудників кореневих гнилей. Відо-
мо, що потепління ґрунту підвищує частоту 
горизонтального переносу генів між бакте-
ріями. Експериментально доведено [20], що 
ріст температури з 20 до 30 °С на порядок 
збільшує частоту кон’югації і переносу генів 
між E. coli і Rhizobium meliloti. 

У своїй роботі М. Левітін, базуючись на 
численних експериментальних дослідженнях 
учених, підсумовує, що глобальне потепління 
клімату змінює взаємовідносини між мікро-
організмами і рослинами – під дією високих 
температур у рослин можуть змінюватися га-
бітус, руйнуватися тканини, відмирати орга-
ни, можливі зміни в метаболізмі РНК і синтезі 
білка, ферментів, після стресу рослини більш 
сприйнятливі до хвороб [2]. Температура 

може впливати на функції генів вірулентнос-
ті паразитів і генів стійкості сортів рослин. 

У сучасній науковій літературі немає 
однозначних висновків щодо впливу підви-
щення температури на ферментативну ак-
тивність у ґрунті. Зокрема, дослідженнями 
[6, 34] підтверджено збільшення фермен-
тативної активності ґрунту з підвищенням 
температури. Іншими експериментами вста-
новлено зниження активності ß-ксілозидази 
і ß-глікозидази порівняно з ненагрітим ґрун-
том [17]. З потеплінням клімату спостері-
гається зниження активності гідролаз, а ак-
тивність оксидоредуктаз не змінюється [11]. 
У звʼязку з протилежним ефектом синтезу 
і деградації ферменту важко спрогнозува-
ти наслідки потепління на запас ферментів 
ґрунту. Крім того, кожний фермент має різну 
чутливість до фактора температури, і тому 
зміни клімату можуть призвести до різних 
наслідків щодо кожного окремого ферменту 
[18, 23].

В умовах змін клімату запаси гумусу ви-
значаються чутливістю поліфенолоксидази 
і поліфенолпероксидази до температури. Ці 
два ферменти відіграють важливу роль у роз-
кладанні лігніну, трансформації та мінералі-
зації органічної речовини ґрунту, утворенні 
гумусу [26]. Залежність потенційної актив-
ності поліфенолоксидази і поліфенолперок-
сидази від температури визначається фізи-
ко-хімічними умовами, тобто доступністю 
субстрату і наявністю кисню – чинниками, 
динамічно мінливими. Проведені інкубацій-
ні дослідження А. Якушева з колегами під-
креслюють значення фенолоксидазної актив-
ності при потеплінні клімату [5].

K. Mін з колегами пропонують вико-
ристовувати фенолоксидази як інструмент 
контролю швидкості розкладання органічної 
речовини ґрунту для стабілізації органічного 
вуглецю в екосистемах [24]. Оскільки зміни 
навколишнього середовища, такі як підви-
щений СО2, потепління, осадження азоту 
(N) і посухи можуть впливати на утворення і 
форму фенольних сполук, що призводить до 
зміни динаміки органічної речовини ґрунту.

Глобальні моделі зміни клімату часто 
пророкують збільшення частоти та інтен-
сивності посух. Такі зміни можуть впли-
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нути на доступність води в наземних еко-
системах і рівень води у водно-болотних 
угіддях. Більшість експериментальних 
досліджень показали, що посуха підви-
щує активність фенолоксидази, що пе-
редбачає активізацію процесів деструкції
[12, 13, 35]. 

Своєю чергою, мікроорганізми можуть 
зменшити синтез ферментів у відповідь 
на потепління [31]. Крім того, швидкість 
денатурації ферменту (і руйнування поза-
клітинних протеаз) може збільшуватися з 
потеплінням [32], яке буде протидіяти будь-
якій зміні в розмірах ферментного пулу.

Висновки

Бібліографія

Глобальне потепління клімату спри-
чиняє зміни в структурі та метаболічній 
активності ґрунтових мікроорганізмів, їх 
біоекології. Одночасно відбувається роз-
ширення ареалу теплолюбних видів мікро-
організмів і “південні” захворювання поши-
рюються у північні регіони. Посилюються 
антагоністичні взаємовідносини між па-
тогенними мікроорганізмами і рослинами, 
тобто між господарем і паразитом. Змі-

нюються й взаємовигідні трофічні зв’язки 
у консортах, порушується їх стійкість та 
спрямованість. Все це негативним чином 
може позначитися на органічній складовій 
ґрунту, активізувати процеси її деструкції 
та збільшити обсяги викидів парникових 
газів. При цьому знизиться продуктивність 
агроекосистем та якість отриманої про-
дукції, що в свою чергу впливатиме на про-
довольчу безпеку. 
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