
187

Меліорація, землеробство, рослинництвоАграрні інновації. 2025. № 33

УДК 631.4:504.53:551.583
DOI https://doi.org/10.32848/agrar.innov.2025.33.31

БІОЛОГІЧНІ ІНДИКАТОРИ ДЕГРАДАЦІЇ ҐРУНТІВ 
У КОНТЕКСТІ ГЛОБАЛЬНИХ КЛІМАТИЧНИХ ЗМІН

МЕЛЬНИК-ШАМРАЙ В. В. – кандидат сільськогосподарських наук
orcid.org/0000-0002-3551-5085
Державний університет «Житомирська політехніка»
КРАВЧУК-ОБОДЗІНСЬКА Т. В. – доктор філософії
orcid.org/0000-0002-1898-2837
Державний університет «Житомирська політехніка»
АЛПАТОВА О. М. – кандидат біологічних наук
orcid.org/0000-0003-0803-9850
Державний університет «Житомирська політехніка»
СІКАЧ Т. І. – асистент
orcid.org/0009-0001-1557-0992
Державний університет «Житомирська політехніка»

Постановка проблеми. З одного боку, глобальні 
кліматичні зміни посилюють чинники деградації ґрунтів, 
а саме зменшення вологості, інтенсивні опади, темпе-
ратурний стрес та ерозійні процеси. Україна, як аграрна 
країна з великими сільськогосподарськими площами, 
вже проявляє симптоми деградації: згідно з даними, 
близько 57 % території країни піддається водно-віт-
ровій ерозії, 18 % земель зазнають кислотності, 6 % – 
засолення тощо. Також через бойові дії, рух техніки та 
забруднення через масовані обстріли спостерігаються 
значні порушення структури ґрунтів, зниження мікробної 
біомаси й активності ґрунтової біоти [1].

З іншого боку, існує різниця між науковими підхо-
дами: біологічні індикатори часто вважаються як пер-
спективні засоби оцінки стану ґрунтів, але їх системне 
впровадження у національні моніторингові програми 
є обмежене. Наприклад, хоча мікробна біомаса, актив-
ність ферментів, мікробне дихання часто називають 
ефективними показниками здоров’я ґрунту [2], проте 
немає єдиного консенсусу, який саме набір індикаторів 
є найбільш чутливим до кліматичних стресів у різних 
ґрунтових зонах. У літературі підкреслюють просторову 
й часову змінність цих індикаторів як виклик для їх стан-
дартизації [3]. Саме тому ключовою проблемою є недо-
статня адаптація існуючих систем моніторингу ґрунтів 
до нових кліматичних умов.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Дослідження біологічних індикаторів або біоіндикаторів 
ґрунту, це вимірювання характеристики живих компо-
нентів ґрунту або їх функцій: мікробна біомаса, актив-
ність ферментів, мікробне дихання, співвідношення 
дихання до біомаси (qCO2), показник мікробної частки 
(qMIC) тощо. Вони вважаються «чутливими маркерами» 
змін, адже реагують на стресові зміни раніше, ніж змі-
нюються фізико-хімічні властивості ґрунту [3].

У класичних дослідженнях також використовувалися 
біоіндикатори з ґрунтової фауни – наприклад, кількість 
дощових червів, німатод. Наприклад, екологічні харак-
теристики співтовариств німатод (різноманіття, струк-
тура, метаболічний внесок) корелюють з рівнем пору-
шень ґрунту та ступенем забруднення [4, 7].

Дослідження у різних кліматичних умовах показу-
ють, що біологічні індикатори у ґрунті можуть слугувати 
для виявлення деградації через кліматичний стрес. 
Наприклад, наукові дослідження показують, що функ-
ціональна різноманітність мікробіоти є чутливим показ-
ником продуктивності агроекосистем під впливом змін 
у режимі використання ґрунтів [5, 8].

В умовах України особливо цікаві зміни мікрофлори 
під впливом агротехнічних прийомів і кліматичних 
факторів: дослідження 2016–2020 рр. у Херсонській 
області показали, що мінеральне живлення та інокуля-
ція бактеріями впливали на склад ґрунтових мікроорга-
нізмів; ураження війною також призвело до зниження 
мікробної біомаси та пригнічення активності мікроор-
ганізмів на зонах бойових дій [6, 9]. Наприклад, дослі-
дження у Харківському регіоні підкреслює, що в місцях 
бойових дій структуру ґрунту змінено, а біотичні показ-
ники впали в 2 і більше разів порівняно із контроль-
ними ділянками.

Також сучасні роботи підкреслюють, що біологічні 
індикатори часто реагують достовірніше та швидше, 
ніж фізико-хімічні, і можуть слугувати ранніми попере-
джувальними сигналами деградації ґрунтів, особливо 
в умовах кліматичної нестабільності.

Мета досліджень. Метою нашого дослідження 
є визначення, як кліматичний градієнт вологих та 
посушливих умов впливає на ключові біологічні індика-
тори ґрунтового здоров’я.

Матеріали та методи досліджень. Дослідження 
проводили у трьох природно-кліматичних зонах 
України – Поліссі, Лісостепу та Степу, які відрізняються 
рівнем зволоження, температурними режимами та 
ризиками деградації ґрунтів.

У зразках визначали низку біологічних, фізико-хіміч-
них і кліматичних показників. До біологічних індикаторів 
відносили мікробну біомасу вуглецю (MBC), активність 
ґрунтових ферментів (дегідрогенази та фосфатази), кое-
фіцієнт метаболічної активності qCO2. Серед фізико-хі-
мічних характеристик оцінювали вміст органічного вуг-
лецю, реакцію ґрунтового розчину, щільність складання, 
вологість, електропровідність та гранулометричний 
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склад. Кліматичні параметри включали індекс аридно-
сті, сезонну суму опадів та максимальні температури 
під час спекотного періоду, які визначалися за даними 
місцевих метеостанцій.

Результати досліджень. Аналіз кліматичних характе-
ристик для основних агрокліматичних зон України, а саме 
Полісся, Лісостепу та Степу, підтвердив наявність вира-
женого градієнта зволоження та температурних режи-
мів. Протягом останніх років досліджень спостерігається 
тенденція до зростання середньорічних температур 
та зменшення кількості опадів у південних регіонах, що 
спричиняє посилення аридності й більш часті періоди 
літніх посух. Натомість Полісся характеризується стабіль-
нішими умовами вологозабезпечення та нижчими темпе-
ратурними екстремумами, що створює контрастні умови 
для розвитку ґрунтових біоценозів у межах однієї країни.

У зв’язку з цими спостереженнями було проведено 
комплекс польових досліджень у 2023-2024 роках, спря-
мованих на оцінку біологічних індикаторів ґрунтового 
здоров’я у трьох кліматично контрастних зонах. Такий 
підхід дозволив комплексно оцінити вплив кліматичного 
градієнта на стан ґрунтової біоти та визначити відмінно-
сті між зонами.

На рисунку 1 зображено середні значення мікробної 
біомаси вуглецю (МВС, мг С/кг ґрунту) у трьох основних 
кліматичних зонах України, а саме Поліссі, Лісостепу та 
Степу. Дані спостережень свідчать про чітку тенденцію 

до зниження біологічної активності ґрунту в напрямку 
від північних до південних регіонів.

Полісся характеризується найвищими показниками 
МВС, близько 400 мг С/кг, що пояснюється вищою воло-
гістю, помірними температурами та більшим вмістом 
органічної речовини. Тоді як у Лісостепу спостерігається 
помірне зниження мікробної біомаси, приблизно 330 мг С/
кг, через більш континентальний клімат і періодичні посухи. 
Степова ж зона має найнижчі показники, приблизно 250 мг 
С/кг, що свідчить про зниження біологічної активності ґрун-
тів у посушливих умовах з високими температурами.

Загалом дані дослідження свідчать, що мікробна біо-
маса ґрунту є чутливим індикатором аридності, і її рівень 
зменшується зі зростанням посушливості клімату.

На рисунку представлено розподіл показника qCO2(мг 
CO2–С г-1 МВС год-1) у ґрунтах трьох кліматичних зон 
України. Даний показник характеризує ефективність вико-
ристання вуглецю мікробною біотою, тобто співвідно-
шення між дихальною активністю та мікробною біомасою.

У зоні Полісся спостерігаються найнижчі середні зна-
чення qCO2, що свідчить про стабільну мікробну систему 
та ефективне використання органічного вуглецю. У зоні 
Лісостепу спостерігаються проміжні значення, які вказу-
ють на помірне навантаження на ґрунтову біоту. Зона 
Степу характеризується найвищими показниками, що 
є ознакою стресових умов для мікроорганізмів, пов’яза-
них із посухою та високими температурами.

Рис. 1. Середня мікробна біомаса (MBC) за зонами

Рис. 2. Варіації показника qCO2 у різних кліматичних зонах України
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Рис. 3. Залежність між аридністю та MBC

Рис. 4. Активність дегідрогенази (DHA) за сезонами (А) Полісся, Б) Лісостеп, В) Степ)
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Таким чином, із посиленням аридності від Полісся 
до Степу зростає також qCO2, що відображає зниження 
ефективності мікробних процесів і потенційне погір-
шення біологічного стану ґрунтів.

На рисунку відображена залежність між індексом 
аридності та мікробною біомасою вуглецю у ґрунтах різ-
них кліматичних зон. Чітко видно позитивну кореляцію: 
зі зростанням індексу аридності (тобто за умов меншої 
посушливості та кращого зволоження) значення МВС 
збільшуються.

Це свідчить, що у більш вологих регіонах мікробна 
біомаса значно вища, що свідчить про активніший 
обмін речовин і краще функціонування ґрунтової 
біоти. У більш сухих зонах спостерігається зменшення 
МВС, що вказує на пригнічення мікробної активності 
через дефіцит вологи та високі температури.

Отже, ступінь аридності є визначальним кліматич-
ним фактором, що безпосередньо впливає на біологічну 
продуктивність і здоров’я ґрунтів.

На рисунку зображено зміну активності дегідроге-
нази (DHA) у ґрунтах різних кліматичних зон, а саме 
Полісся, Лісостепу та Степу, упродовж двох сезонів. Цей 
показник відображає інтенсивність біологічних процесів 
і рівень мікробної активності в ґрунті.

У зоні Полісся спостерігається стабільно висока 
ферментативна активність, що свідчить про сприят-
ливі умови вологості та температури. Влітку вона дещо 
знижується, ймовірно, через тимчасове пересихання 
поверхневого шару ґрунту. У зоні Лісостепу відміча-
ється більш помітне зниження DHA влітку, що свідчить 
про чутливість мікроорганізмів до дефіциту вологи та 
підвищених температур. У зоні Степу активність дегід-
рогенази найнижча вже навесні і ще більше падає 
влітку, що відображає стресові умови посушливого клі-
мату та низьку біологічну активність.

Таким чином, динаміка DHA демонструє чітку зако-
номірність: ферментативна активність ґрунту зменшу-
ється зі зростанням аридності, що робить цей показник 
надійним біоіндикатором сезонних і кліматичних змін.

Головні висновки. Результати наших досліджень 
підтверджують, що біологічна активність ґрунтів України 
має виражену зональну диференціацію, тісно пов’язану 
з кліматичним градієнтом аридності. За досліджуваний 
період спостерігається поступове зниження мікробної 
біомаси та активності ферментів, а також підвищення 
питомого дихання мікробіоти, що вказує на збільшення 
енергетичних витрат мікроорганізмів за умов стресу.

Позитивна залежність між індексом аридності та 
МВС свідчить, що зволоження є ключовим чинником під-
тримання ґрунтової біоти. Водночас сезонна динаміка 
DHA демонструє високу чутливість мікробної активності 
до змін температури та вологості, особливо в посушли-
вих регіонах.

Загалом результати наших досліджень свідчать, 
що мікробна біомаса, дегідрогеназна активність 
і qCO2 можуть бути використані як інтегральні біоінди-
катори екологічного стану та деградації ґрунтів у різних 
кліматичних умовах України, а їх поєднане застосу-
вання дає змогу оцінювати стійкість агроекосистем до 
кліматичних стресів.
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Мельник-Шамрай В. В., Кравчук-Ободзінська Т. В., 
Алпатова О. М., Сікач Т. І. Біологічні індикатори дегра-
дації ґрунтів у контексті глобальних кліматичних змін

У статті розглянуто актуальну проблему деградації 
ґрунтів у контексті глобальних кліматичних змін, яка 
на даний час набуває критичного значення для забез-
печення екологічної та продовольчої безпеки. Ґрунтові 
ресурси є основою функціонування агроекосистем, 
однак під впливом зростання температури, частоти 
посух, ерозійних процесів та інтенсифікації землекорис-
тування відбувається істотне зниження їхньої біологічної 
активності та здатності до самовідновлення. Особливу 
увагу приділено ролі біологічних індикаторів як чутливої 
та інтегральної системи оцінювання екологічного стану 
ґрунтів, що відображає реакцію живих компонентів ґрун-
тової екосистеми на зміни кліматичних умов.

Метою дослідження є встановлення зв’язку між гра-
дієнтом аридності та ключовими біоіндикаторами ґрун-
тового здоров’я в різних природно-кліматичних зонах 
України (Полісся, Лісостеп, Степ). Для цього проана-
лізовано показники мікробної біомаси вуглецю (MBC), 
ферментативної активності (дегідрогеназа, фосфатаза), 
питомого дихання мікробіоти (qCO2), структури ґрунтових 
безхребетних та співвідношення фізико-хімічних власти-
востей. Результати показали чітку зональну тенденцію: зі 
збільшенням аридності спостерігається зниження мікроб-
ної біомаси, ферментативної активності та чисельності 
дощових червів, тоді як qCO2 зростає, що свідчить про 
підвищене навантаження на мікробну систему.

У зоні Полісся біологічна активність залишається 
стабільно високою завдяки помірному клімату та під-
вищеній вологості. Для Лісостепу характерна сезонна 
мінливість показників, зокрема зниження дегідрогеназ-
ної активності в літній період через дефіцит вологи. 
Найбільш виражене пригнічення біологічної активності 

спостерігається у Степу, де висока температура та 
низький рівень опадів створюють стресові умови для 
ґрунтової біоти. Це доводить, що біологічні властивості 
ґрунту є одними з найчутливіших індикаторів деградації, 
які реагують швидше, ніж фізико-хімічні параметри.

Результати наших досліджень підтверджують, що 
біологічні індикатори є ефективним інструментом комп-
лексної оцінки стану ґрунтів, чутливо реагують на зміни 
клімату та можуть слугувати основою для розроблення 
адаптивних стратегій сталого землеробства.

Ключові слова: кліматичні чинники, біотехнології, 
екологічна безпека, ґрунти, ґрунтова біота, кліматологія, 
біологія, екологія, продовольча безпека.

Melnyk-Shamray V. V., Kravchuk-Obodzinska T. V., 
Alpatova O. M., Sikach T. I. Biological indicators of soil 
degradation in the context of global climate change

The article discusses the pressing issue of soil degra-
dation in the context of global climate change, which is cur-
rently becoming critical for ensuring environmental and food 
security. Soil resources are the basis for the functioning of 
agroecosystems, but under the influence of rising tempera-
tures, frequent droughts, erosion processes, and intensified 
land use, there is a significant decrease in their biological 
activity and ability to self-regenerate. Particular attention is 
paid to the role of biological indicators as a sensitive and 
integral system for assessing the ecological state of soils, 
reflecting the response of living components of the soil eco-
system to changes in climatic conditions.

The aim of the study is to establish a relationship 
between the aridity gradient and key bioindicators of soil 
health in different natural and climatic zones of Ukraine 
(Polissya, Forest-Steppe, Steppe). To this end, we ana-
lyzed indicators of microbial biomass carbon (MBC), enzy-
matic activity (dehydrogenase, phosphatase), specific res-
piration of microbiota (qCO2), soil invertebrate structure, 
and the ratio of physicochemical properties. The results 
showed a clear zonal trend: with increasing aridity, there 
is a decrease in microbial biomass, enzymatic activity, and 
earthworm abundance, while qCO2 increases, indicating an 
increased load on the microbial system.

In the Polissya zone, biological activity remains consist-
ently high due to the temperate climate and high humidity. 
The forest-steppe zone is characterized by seasonal var-
iability in indicators, in particular a decrease in dehydro-
genase activity in the summer due to moisture deficiency. 
The most pronounced suppression of biological activity is 
observed in the Steppe, where high temperatures and low 
precipitation create stressful conditions for soil biota. This 
proves that the biological properties of soil are among the 
most sensitive indicators of degradation, reacting faster 
than physicochemical parameters.

The results of our research confirm that biological indi-
cators are an effective tool for comprehensive assessment 
of soil condition, are sensitive to climate change, and can 
serve as a basis for developing adaptive strategies for sus-
tainable agriculture.

Key words: climatic factors, biotechnology, environ-
mental safety, soils, soil biota, climatology, biology, ecology, 
food security.
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