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Подано огляд наукової інформації про функціональне та прикладне значення 
біологічної активності ґрунту і процесів, які відбуваються у ньому. Ґрунт є динамічним 
живим утворенням, від якого залежить продуктивність рослин, якість довкілля, ба-
ланс і функції біосфери. Якість ґрунту визначається взаємодією основних компонен-
тів: структури, хімічного складу, біоти. Розглянуто важливість біоти як невід’ємного 
компонента і сенсора усіх ґрунтових процесів – ґрунтоутворення, інтенсивності ди-
хання, ферментативної активності тощо. Процес ґрунтоутворення і властивості ґрун-
ту залежать від взаємодії абіотичних факторів з живими організмами. Ґрунтове сере-
довище визначає видове різноманіття, чисельність, активність і продуктивність ґрун-
тової біоти. Екологічний і фітосанітарний стан ґрунтів визначається діяльністю ґрун-
тових мікроорганізмів – високочутливих індикаторів біологічної активності ґрунту, 
агентів біорекультивації. Корені рослин змінюють структуру ґрунту, повітряний ре-
жим, беруть участь у розкладі мінералів, є джерелом органіки для мікробіоти. Коре-
неві виділення рослин специфічно впливають на розвиток мікроорганізмів у ризо­
сферній зоні та її біохімічну активність. Оцінка і розуміння біологічної активності ґрун-
ту є основою для об’єктивного та цілісного відображення якості ґрунту, використання 
біологічних процесів при проведенні моніторингу і фіторемедіації.
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ВСТУП 
Згідно зі сучасним баченням, ґрунт є критично важливим компонентом біосфе-

ри, від котрого залежить як продуктивність рослин, так і підтримання локальної, 
регіональної та глобальної якості довкілля [21]. Якість ґрунту визначається взає-
модією основних компонентів: структури, хімічного складу і біоти ґрунту [44, 51].

Основною властивістю ґрунту є родючість – здатність задовольняти потреби 
рослин в елементах живлення, воді, забезпечувати їх кореневі системи достат-
ньою кількістю повітря, тепла для нормальної життєдіяльності та створення вро-
жаю. Саме це найважливіша якість ґрунту, що відрізняє його від гірської породи, 
підкреслював В.Р. Вільямс, визначаючи ґрунт як “поверхневий горизонт суші зем-
ної кулі, здатний виробляти урожай рослин” [3].
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В екології ґрунт розглядають як середовище існування живих організмів. При 
цьому важливими параметрами є температура, вологість, вміст мінеральних речо-
вин тощо. Ґрунти є необхідними для нормального функціонування екосистем. Стій-
кість і здатність відновлюватися після порушення є важливими показниками функ-
ціонування ґрунту [40]. 

Біологічні процеси, пов’язані зі структурою та родючістю ґрунту, є потенційно 
чутливими. Тому сьогодні зростає інтерес до біотичної складової ґрунту – функціо­
нально й анатомічно невід’ємного компонента і сенсора всіх ґрунтових процесів. 
Більше того, біота розглядається у цілісності взаємодій і впливів, тому дає змогу от­
римати інтегральну оцінку фізичного, хімічного та біологічного стану ґрунту [41, 51].

Виділяють три групи ґрунтових біологічних процесів: 
1)	 діяльність ґрунтових мікроорганізмів, які здійснюють глибоке перетворення 

органічного і частково мінерального складу ґрунту; 
2)	 діяльність рослин, що зумовлює кругообіг хімічних елементів у системі 

“ґрунт-рослини” та накопичення органічної речовини ґрунту; 
3)	 діяльність ґрунтових тварин, яка має значний вплив на фізичні та хімічні 

властивості ґрунту [4, 5].
У зв’язку із різким погіршенням якості ґрунтів спостерігається переоцінка біо-

логічних процесів у концепції якості ґрунту. По-перше, поставлено акцент на важли-
вості біотичної складової ґрунту як індикатора якості та ключового агента у проце-
сах самоочищення, по-друге, домінує холістичний підхід в оцінюванні ґрунтів [51]. 

Розуміння важливості біотичної складової ґрунту потенційно дасть змогу викорис­
товувати біологічні процеси під час проведення моніторингу і рекультивації ґрунтів. 

Ґрунт як середовище життя. Ґрунт як середовище характеризується гетеро-
генністю в усіх вимірюваних масштабах: від нанометрів до кілометрів, які відрізня-
ються за хімічними, фізичними та біологічними властивостями. Ґрунтове середо-
вище визначає видове різноманіття, чисельність, активність і продуктивність біоти. 
Властивості едафотопу (ґрунту) об’єднують визначальні для біоти фактори – на-
явність води, поживних речовин, температуру, рН, газовий склад [64]. 

Основу ґрунту становлять мінеральні частинки, які формують його текстуру  
і структуру. Текстурою ґрунту визначається розмір пор, які є обмежуючим факто-
ром для поселення різних за розмірами організмів [16]. Структура ґрунту представ-
лена агрегатами, які утворюють зони гетерогенності. Мікрозони у ґрунтових агрега-
тах контролюють природу та доступність поживних ресурсів, впливаючи на дина-
міку популяцій. Важливу роль у формуванні макроагрегатів мають гіфи грибів, ко-
рені рослин, які виконують укріплюючу та стабілізуючу функції [73]. Хороша струк-
тура ґрунту забезпечує вільний рух води, повітря і біоти. Оптимальними з екологіч-
ної точки зору є суглинкові та супіщані ґрунти [4].

На поверхні мінеральних частинок акумулюється органічна речовина, яка стано-
вить депо елементів живлення [64]. Гумус – найважливіша складова органічної речо-
вини, яка визначає родючість ґрунтів. Склад і динаміка органічної речовини зале-
жить від спрямованості біологічних процесів, зворотно визначає їх інтенсивність [4].

Важливою характеристикою ґрунту є водоутримуюча здатність, яка зростає із 
часткою “фізичної” глини та органічної речовини. Доступність води у ґрунті впли-
ває на активність біоти. Надмірна зволоженість і висушування пригнічують біоло-
гічні процеси [16, 64].

Ґрунтові пори заповнені повітрям, газовий склад якого суттєво відрізняється від 
атмосферного – концентрація СО2 є значно вищою, а О2 – нижчою, ніж в атмосфері. 
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Склад ґрунтового повітря впливає на перебіг аеробних і анаеробних процесів. 
Специфічною складовою ґрунтового повітря є також кореневі виділення рослин, 
які можуть мати алелопатичні ефекти. Рухова активність фауни, розростання ко-
ренів рослин сприяють аерації ґрунту [6]. 

Тепловий режим ґрунтів характеризується більш згладженим коливанням тем-
ператур протягом доби та сезону, ніж в атмосфері [6]. Згідно зі законом Ареніуса, 
підвищення температури пришвидшує перебіг хімічних реакцій. Ця закономірність 
спостерігається і для біологічних процесів, проте обмежується верхнім порогом 
інактивації ферменту. Зростання біологічної активності при вищих температурах  
у ґрунті пов’язано також зі змінами мікробіологічного угруповання [64]. 

Кислотність визначає умови перебігу ґрунтових реакцій, впливаючи на розчин-
ність та іонізацію сполук, що, у свою чергу, змінює ензиматичну активність біоти 
[64]. Первинним джерелом кислотності будь-якого ґрунту є йони гідрогену карбо-
нової та органічних кислот, які утворюються при розкладі органічних залишків і ви-
діляються коренями рослин. Висока або низька кислотність ґрунтів лімітує нор-
мальний розвиток ґрунтових організмів [4, 8].

Процес ґрунтоутворення та властивості ґрунту залежать від взаємодії абіотич-
них факторів із живими організмами. Материнська порода є матеріалом, з якого 
клімат, рельєф і біота творять ґрунт. В. Вернадський довів, що живі організми віді-
грають дуже важливу роль у геологічних процесах, які формують обличчя Землі. 
Це одна із властивостей живої речовини: змінювати середовище і пристосовувати-
ся до нього [2]. Таким чином мінеральна інертна речовина переробляється жит-
тям, перетворюється на нову якість. Тому при аналізі завжди потрібно враховувати 
взаємозалежність властивостей ґрунту і біоти [6]. Отже, роль факторів, які регулю-
ють склад і активність біоти, варіює для різних ґрунтів і проявляється лише у вза-
ємодії. З огляду на це, важливо, щоб дослідження біоти супроводжувалися харак-
теристикою хімічних і фізичних властивостей ґрунтового середовища [16].

Біотична складова ґрунту. У відсотковому співвідношенні жива речовина 
ґрунту становить 0,5–1% від його маси. Проте оцінка та значення біорізноманіття 
ґрунтового середовища ще далекі до істини. Припускають, що більшість організмів 
на Землі можуть жити у ґрунті [70]. Чисельність і різноманіття біоти залежать від 
особливостей ґрунту. Більшість його мешканців непомітні для людського ока. Ґрунт 
має просторову гетерогенність, утворюючи “гарячі точки” життя. Ця ж особливість 
зумовлює високе біорізноманіття, створюючи умови для розвитку видів із різними 
потребами, а також просторове розмежування конкурентних видів [25]. У ґрунті 
одночасно розвиваються анаероби і аероби, різні групи мікроорганізмів по відно-
шенню до кислотності: ацидофіли, нейтрофіли, алкалофіли. Кожна група організ-
мів знаходить сприятливі умови для розвитку в певній мікрозоні зі специфічним 
газовим складом, водним режимом тощо [6]. 

Важливість біоти ґрунту випливає із широкого спектра вивчення її функцій. Іс-
нує думка, що вивчення функціональної структури ґрунту важливіше за біорізно-
маніття [55]. Слід відзначити, що немає чіткого розмежування між функціональною 
спеціалізацією груп організмів. Частіше вони утворюють мозаїку, де кожен наступ-
ний доповнює попереднього. Цей факт є підтвердженням цілісності у функціону-
ванні ґрунтової екосистеми. Розклад рослинних і тваринних решток, вивільнення 
та зв’язування елементів живлення є спеціалізацією мікроорганізмів. Біомаса рос-
лин виступає першоджерелом органічної речовини. Тварини як консументи впли-
вають на структуру популяцій біоти, її активність і чисельність [16, 62].
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Крім функціонального навантаження, біота як компонент ґрунту є чутливим сен-
сором, що відображає стан екосистеми. Швидка реакція ґрунтової біоти є індикато-
ром якості ґрунту, наслідком змін фізико-хімічних і механічних параметрів, основою 
для біологічної оцінки. Біологічні індикатори не є універсальними. Вони зазнають 
сезонної динаміки, залежать від типу ґрунту, кліматичної зони тощо. Тому кожна міс-
цевість характеризується індивідуальною біологічною активністю [16, 63]. 

Найчисленнішою і найрізноманітнішою є мікрофлора ґрунту, до складу якої 
входять дві основні групи: бактерії та гриби, які продукують позаклітинні ферменти  
і беруть участь у розкладанні органічних речовин. Близько 80–90% первинної про-
дукції, яка надходить у ґрунт у вигляді відмерлих рослин, в основному розкладається 
мікрофлорою [16]. Ця функція забезпечує кругообіг речовин, мінеральне живлення 
рослин, руйнування ксенобіотиків, очищення та відновлення ґрунтової екосистеми. 
Частина організмів може вступати у паразитичні або мутуалістичні взаємовідносини. 
Бактерії ризосфери належать до промоторів росту рослин, забезпечуючи не лише 
мінеральне живлення, а й антагоністичне пригнічення фітопатогенів [44]. 

При вивченні біологічних процесів у ґрунті слід пам’ятати про тісні взаємозв’язки 
між організмами. Зміна активності популяції одного виду впливає на активність 
іншого. Прикладом можуть служити дві функціональні групи мікроорганізмів: целю-
лозоруйнуючі й азотфіксатори. Вільноживучі азотфіксатори забезпечені Нітроге-
ном, але потребують джерела Карбону. Тоді як целюлозоруйнуючі бактерії, навпа-
ки, отримують С із розкладеної органічної речовини, але залежні від зовнішнього 
постачання N. Дослідниками підтверджено симбіотичну взаємодію цих груп орга-
нізмів у польових умовах. Так, у ґрунті зі стернею, яка є субстратом для целюлоз-
ної мікробіологічної активності, спостерігали вищу нітрогеназну активність, ніж зі 
спаленими залишками урожаю [58]. Таким чином, для оптимального функціону-
вання ґрунтової, як і будь-якої, екосистеми необхідне збереження взаємозв’язків. 

Розглядаючи участь мікроорганізмів у кругообігу елементів живлення, найбільшу 
увагу звертають на Нітроген. У ґрунті цей елемент часто виступає лімітуючим факто-
ром розвитку рослин. Нітрифікація забезпечується високоспеціалізованими групами 
бактерій, які дуже чутливі до змін у довкіллі, та до наяності токсичних сполук. Тому 
оцінка потенційної нітрифікаційної активності мікробіоти дає розуміння якості ґрунту 
[49]. Мікроорганізми розкладають величезну кількість сполук і беруть участь у про-
цесах самоочищення ґрунтових екосистем. Ця функція є особливо важливою в умо-
вах забруднення ґрунту ксенобіотиками. Відомо, що мікроорганізми здатні розклада-
ти пестициди, вуглеводні, включати у свій метаболізм важкі метали. Мікроорганізми 
взаємодіють з металами за допомогою різних механізмів, які можуть бути використа-
ні як основа для біоремедіації – біосорбція, біовимивання, біомінералізація, внутріш-
ньоклітинна акумуляція тощо [45]. Встановлено, що специфічні групи мікроорганізмів 
є домінуючими при забрудненні ґрунтів, що свідчить про їхню толерантність до кон-
кретних умов і здатність використовувати полютант як джерело енергії [73]. 

Сучасні технології дають змогу отримати більш точну оцінку мікробіологічного 
різноманіття, склад і динаміку мікробних угруповань ґрунту. Широке застосування 
має визначення ДНК і РНК профілю та фосфоліпідних жирних кислот (ФЖК), які 
дають змогу зафіксувати мікроорганізми, незалежно від їх культурабельності. Ці 
параметри є чутливими до стресових факторів. Так, зміни у зразках ФЖК були за-
фіксовані при різних рівнях забруднення ґрунтів металами та пестицидами [49].

В умовах органічного забруднення, зокрема нафтового, мікробіота виступає ос­
новним деструктором вуглеводнів. При цьому відбуваються дві протилежні реакції: 
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зниження чисельності мікроорганізмів як наслідок токсичної дії забруднювача, що 
відповідає періодові стресу, після чого настає період адаптації зі зростанням ак-
тивності вуглеводнеокислюючих бактерій. Проте це угруповання набуває нестійко-
го характеру, наближаючись за своїм кількісним і якісним складом до фонового 
мікробоценозу в процесі розкладання нафти [9, 13, 46]. Зміни чисельності бактерій 
є індикатором стимуляції процесів розкладу нафтопродуктів. Із нафтозабруднених 
ґрунтів були виділені штами Pseudomonas sp., Arthrobacter sp., Mycobacterium sp., 
у разі забруднення поліароматичними вуглеводнями – Paraccoccus sp. [73]. 

Для пришвидшення процесів мікробіологічної активності практичне застосуван-
ня має біостимуляція – внесення у середовище елементів живлення для оптимізації 
фукціонування біоти. Доведено, що внесення нітрогену та фосфору в нафтозабруд-
нені ґрунти призводить до збільшення чисельності мікроорганізмів і пришвидшення 
розкладу забруднювача. Поширеною практикою під час проведення рекультивації  
є інокуляція стійких штамів мікроорганізмів, що дає змогу суттєво підвищити рівні 
біологічної активності [47, 57].

У багатьох екосистемах численними редуцентами є гриби – харчова сировина 
для консументів вищих трофічних рівнів. Гіфи грибів підвищують стабільність 
структури ґрунту, пронизуючи субстрат, вони розмножуються всередині та між 
мертвими клітинами рослин. Гриби продукують ряд ферментів, які можуть розкла-
дати складні компоненти клітинних стінок, такі як лігнін, і більш лабільні сполуки, 
які є всередині клітини. Ще одною перевагою грибів перед бактеріями є здатність 
транспортувати поживні речовини по мережі гіфів до зон активності [17]. Показано 
ремедіаційний потенціал мікофлори ґрунту до забруднення. Зокрема, нитчастий 
актиноміцет Podospora anserina здатен розкладати ароматичні аміни, похідні від 
пестицидів, тоді як багато інших видів гине [23].

Отже, екологічний та фітосанітарний стан ґрунтів визначається діяльністю 
ґрунтових мікроорганізмів – високочутливих індикаторів, показників біологічної ак-
тивності ґрунту, агентів біорекультивації. 

Численними дослідженнями показано, що рослини впливають на життєдіяль-
ність інших живих організмів ґрунту: корені рослин змінюють структуру ґрунту, по-
вітряний режим, беруть участь у розкладі мінералів, є джерелом органіки для мі-
кробіоти. Між мікрофлорою та рослинами постійно відбуваються взаємовигідні біо-
тичні зв’язки, які відображаються на зростанні чисельності основних фізіологічних 
груп мікроорганізмів у ризосферній зоні. Кореневі виділення рослин специфічно 
впливають як на розвиток мікроорганізмів кореневої зони, так і на біохімічну актив-
ність ґрунту [6, 27, 29, 32]. Частка кореневих виділень рослин від загальної кількос-
ті синтезованих речовин оцінюється у 20–30%, в окремих випадках до 50%. Такий 
“викид” з екологічної точки зору цілком доречний, оскільки будь-які організми існу-
ють у взаємодії, яка передбачає обмін метаболітами [6]. 

Явище ризосферного ефекту лежить в основі фіторемедіації ґрунтів. Збіль-
шення деградації або мінералізації в ризосфері було показано для ряду пестици-
дів, поліароматичних вуглеводнів, нафти, сурфактантів [12]. Часто кореневі виді-
лення рослин виступають лімітуючим фактором розкладу забруднювачів. Напри-
клад, катехіни та кумарини необхідні як кометаболіти при утилізації бактеріями 
поліхлорованих біфенолів [60]. 

Є різні думки щодо впливу видового різноманіття рослин на біологічні власти-
вості ґрунту: теоретично – збільшення видового різноманіття сприяє збагаченню 
ґрунту необхідними органічними речовинами, проте дослідженнями показано, що 
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специфічність виду рослин є важливішою, ніж різноманітність [16]. Показано, що 
поліфеноли тополі (Populus balsamifera) пригнічують розвиток нітрифікуючих бак-
терій, впливають на динаміку кругообігу N [14]. Актиноміцети з’являються у нафто-
забрудненому ґрунті лише у ризосферній зоні рослин Chareх hirta, що свідчить як 
про оптимізацію умов розвитку для грибів, так і про пришвидшення розкладу на-
фти рослинами [1]. Встановлено зменшення вмісту вуглеводнів нафти у ґрунті на 
47% після вегетації Vicia faba L. [20], акумуляцію Cd і Zn у листках Populus tremula 
[35]. Отже, ремедіаційний потенціал рослин зумовлений їхньою здатністю акуму-
лювати полютанти, включати їх у метаболізм.

У всіх типах ґрунтів наявні водорості. Виконуючи роль первинних продуцентів, 
ґрунтові водорості часто є піонерами не лише природних материнських порід, а й 
антропогенно змінених ландшафтів. З часом формується специфічне альгоугру-
повання для певного ґрунту [6]. 

Фауна ґрунту представлена величезним різноманіттям життєвих форм, про-
сторової організації, харчових ланцюгів тощо. Виділяють мікро-, мезо- та мегафау-
ну ґрунту. Серед величезного таксономічного різноманіття мікрофауни найчислен-
нішими є найпростіші та нематоди, мезофауни – мікроартроподи (коловертки, клі-
щі, олігохети), серед макрофауни – дощові черв’яки, терміти, мурахи [16]. 

Ґрунтові тварини по-різному реагують на абіотичні фактори, проявляють різну 
толерантність до ґрунтової вологи, доступу їжі, посухи тощо [19, 61]. 

Однією з ознак родючості ґрунту є наявність дощових черв’яків – біодіагнос-
тичного показника органічної речовини ґрунту і розвитку агроекосистеми. Дощові 
черв’яки покращують структуру ґрунту, його хімічні, фізичні та біологічні властивос-
ті, тим самим оптимізуючи процеси мікробіологічної активності [11, 44].

Висока чисельність, короткий життєвий цикл, постійний контакт із ґрунтом че-
рез рухову і харчову активність вказують на можливість використання ґрунтових 
безхребетних для індикації токсичності ґрунтового середовища [30, 36]. 

Ґрунтовим мікроорганізмам належить головна роль у мінералізації та розкладі 
органіки, проте тварини через взаємозв’язки із мікрофлорою здатні впливати на ці 
процеси трьома основними шляхами: 1) через вибіркове живлення мікроорганіз-
мами, що змінює мікробіологічну активність, чисельність і структуру угруповання; 
2) через подрібнення і змішування органіки, тим самим впливаючи на її доступність 
для мікродеструкторів; 3) найпростіші впливають на ріст рослин, зокрема морфо-
логію кореня. Усі ці взаємодії між ґрунтовою біотою впливають як на ріст і розвиток 
рослин, так і на біологічні процеси у ґрунті [16, 65]. 

Біологічна активність ґрунту. Біологічна активність ґрунту – це сукупність 
біологічних процесів, які відбуваються у ґрунті внаслідок функціональної активнос-
ті ґрунтової біоти: інтенсивність дихання, ступінь виділення теплової енергії орга-
нізмами, ферментативна активність тощо. Визначення біологічної активності ґрун-
ту часто використовується для інтерпретації інтенсивності метаболізму мікроорга-
нізмів [47, 53, 62]. Підвищити біологічну активність ґрунту можна внесенням орга-
нічних і бактеріальних добрив, використанням сидератів, правильних сівозмін,  
а також застосуванням меліорантів (вапна, гіпсу) для підтримання сприятливих 
фізико-хімічних властивостей ґрунту, заходів, які покращують водний, окисно-від-
новний і тепловий режими [54]. 

Мікробіологічна активність включає метаболічні процеси і реакції, які відбува-
ються у ґрунті за участю мікрофлори і мікрофауни [50]. До основних показників мік­
робіологічної активності належать ґрунтове “дихання” і ферментативна активність, 
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чисельність і біомаса мікроорганізмів. Ґрунтове “дихання” відображає суму всіх 
метаболічних процесів, які продукують СО2 як результат фіксації О2 [45]. Зниження 
рівня ґрунтового дихання може вказувати на те, що ґрунтові умови, такі як темпе-
ратура, вологість, аерація, доступні форми N, лімітують біологічну активність і роз-
клад органічної речовини. Обмежуючим фактором може виступати концентрація 
органічної речовини або ж токсична дія забруднювачів на живі організми [52].

Ґрунтове “дихання” є важливим компонентом концепції якості ґрунту і включа-
ється у програми моніторингу [66]. Встановлено, що біологічна активність зміню-
ється для окультурених ґрунтів. Так традиційне сільське господарство призводить 
до зниження виділення СО2, що обумовлено порушенням збалансованості біохі-
мічних і мікробіологічних процесів при нераціональному застосуванні різних агро-
заходів. Позитивний вплив на якість ґрунту й інтенсивність дихання має застосу-
вання сівозміни, внесення органо-мінеральних добрив тощо [9, 10, 62].

Зміна рівня емісії СО2 ґрунтом може відображати реакцію мікробіоти на забруд-
нення. Так, показано суттєве зростання продукції СО2 у забруднених нафтою ґрун-
тах порівняно з контролем. Концентрація залишкових вуглеводнів нафти позитивно 
корелювала із ґрунтовим “диханням” і масою органічного вуглецю (субстрат-стиму-
льоване дихання) [47]. Відомо, що при забрудненні дизельним пальним (10 г/кг) 
кількість виділеного СО2 постійно зростала протягом 3-х місяців після внесення  
у ґрунт [57], тоді як забруднення ґрунту важкими металами суттєво знижує інтенсив-
ність “дихання”. Під час аналізу прилеглих до автошляхів ґрунтів “дихання” ґрунту 
поступово відновлювалося на відстані 5, 25 і 45 м від узбіччя, тимчасом як концен-
трація важких металів зменшувалася [33].

Більшість мікробіологічних методів характеризують чисельність/біомасу мі-
кроорганізмів або їх активність. Проте в окремих випадках, наприклад, кількість 
АТФ у ґрунті, характеризує обидва аспекти. Сума АМФ, АДФ і АТФ визначає енер-
гетичний заряд клітини і тісно пов’язана з біомасою мікроорганізмів. Встановлено, 
що між енергетичним станом організму (вміст АТФ) та біомасою мікроорганізмів  
є позитивна кореляція [38]. Показано чутливість енергетичного заряду клітин як 
реакції організмів на зміни в середовищі [62]. АТФ синтезується усіма живими ор-
ганізмами і швидко піддається деградації в неживих клітинах. Визначення вмісту 
цієї сполуки є важливим параметром мікробіологічної активності ґрунту [24]. 

Ферменти як основні агенти біологічних процесів. Якщо говорити про фе-
номен життя, то однією з ознак є швидкий перебіг біохімічних процесів за участю 
ферментів. У функціонуванні ґрунтових екосистем ферменти відіграють надзви-
чайно важливу роль. Завдяки біокаталітичним процесам, ґрунти здійснюють най-
важливіші біогеоценологічні функції: гумусово-енергетичні, трофічні, санітарно-
відновлювальні тощо. Показано, що активність ґрунтових ферментів може висту-
пати додатковим діагностичним показником родючості ґрунту [10], чутливим інди-
катором для оцінки рівня деградації ґрунту у природних екосистемах [28, 68].

Ферментативний потенціал ґрунтів залежить від життєдіяльності ґрунтової 
біоти, складу мікробіологічних угруповань, тому будь-які зміни мікробоценозу відо-
бражаються на ферментативній активності [40, 71]. 

Одним із важливих ферментів класу оксидоредуктаз є каталаза. Каталазна 
активність (КА) пов’язана з розкладом токсичного для живих організмів перекису 
водню. Висока КА забезпечує підтримання небхідного рівня кисню у ґрунтовому 
повітрі, що необхідно для ефективного функціонування мікрофлори. Позитивний 
вплив рослин C. hirta L. на біологічні процеси нафтозабруднених ґрунтів підтвер-
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джено зростанням рівня КА ґрунту після 3-х місяців фіторекультивації [7]. Пригні-
чення активності даного ферменту відповідає токсичному впливу нафтопродуктів 
і їх метаболітів на мікрофлору, а поступове зниження – зменшенню концентрації 
біодоступних вуглеводнів [72]. 

З ферментів класу гідролаз найбільш адекватним показником, який відображає 
каталіз гідролітичного розкладу вуглецевовмісних речовин ароматичного ряду з пе-
ретворенням їх на гумусні сполуки, є інвертаза. На рівень каталазної та інвертазної 
активності особливо негативно впливає тривале вирощування агрокультур [9].

Фермент, який бере участь у розкладі целюлози – β-глюкозидаза. Її активність 
тісно пов’язана із присутністю вуглецевих сполук. Встановлено зниження її актив-
ності при забрудненні ґрунту дизельним пальним [57]. 

Активність дегідрогенази часто використовується для оцінки стану ґрунтової 
мікробіоти, на яку негативно впливають токсичні сполуки [57]. Показники дегідро-
геназної активності (ДА) використовують для екотоксикологічної оцінки ґрунтів, за-
бруднених важкими металами, поліциклічними ароматичними вуглеводнями тощо 
[59]. Показано чутливість ДА до органічної речовини ґрунту й кореневих виділень 
рослин і можливість застосування даного показника для оцінки впливу землероб-
ства на стан мікрофлори [17].

Однак погляди науковців щодо використання ферментативної активності (ФА) 
як чутливого індикатора функціонування ґрунту залишаються дискусійними [50]. Не 
встановлено прямих причинно-наслідкових зв’язків між змінами у ґрунті за дії фак-
тора та ФА. Ензиматична оцінка відображає потенційну активність, а не актуальну 
in situ, тому повинна розглядатися у вигляді індексу. Одним із головних обмежень  
в інтерпретації властивостей ґрунту, включаючи ФА, є неможливість узагальнити 
результати, отримані для різних типів ґрунтів [28]. 

По-різному змінюється внутрішньоклітинний та екзогенний ферментний пул у 
відповідь на деструктивні зміни в екосистемі. Якщо перша складова швидко реа-
гує на зміни і відображає активність біоти, то друга є результатом акумуляції фер-
ментів ґрунтовим комплексом і становить 40–60% від загальної ФА ґрунту. Поза-
клітинні ферменти відображають кумулятивний ефект тривалої життєдіяльності 
мікрофлори, тому погано корелюють із активністю мікроорганізмів, їх біомасою 
[39, 52]. Таким чином, у разі інтерпретації результатів ферментативної активності 
ґрунту необхідний комплексний підхід, який би враховував властивості ґрунту, 
його екогеографічну оцінку з іншими параметрами біологічної активності.

ВИСНОВКИ 
Біота є невід’ємною складовою ґрунту, ключовою у формуванні властивостей 

едафотопу. Оцінка та розуміння біологічних процесів є основою для об’єктивного 
та цілісного відображення якості ґрунту, прикладного використання їх в індикації 
та рекультивації земель. Реакції живих організмів – інформативні показники стану 
і чутливі сенсори непорушених, забруднених чи рекультивованих ґрунтів. Біологіч-
ні процеси визначають інтенсивність самоочищення ґрунту, є основою для біоре-
медіації, характеризують цілісність відновлення екосистеми, ефективність і без-
печність її для довкілля.
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This article provides an overview of scientific information on functional and applied 
value of soil biological activity and soil processes. Soil is a dynamic alive creation, plant 
productivity, environmental quality, balance and function of the biosphere dependand on it. 
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Soil quality is determined by interactions of main components: structure, chemical compo-
sition, biota. Significance of biota as inherent component and sensor for all soil processes 
including soil-forming, respiration intensity, enzyme activity are considered. Soil-forming 
process and soil properties depend on abiotic and biotic interactions. Soil environment 
determines species variety, quantity, activity and productivity of soil biota. Ecological and 
phytosanitary soil state is determined by activity of soil microorganisms, which are highly 
sensitive indicators of soil biological activity, and bioremediation agents. The roots of 
plants transform soil structure, air mode, and they are involved in mineral decomposition, 
as a source of organic matter for microbiota. Root exudates specifically affect microorgan-
isms development in rhizosphere and their biochemical activity. Evaluation and under-
standing of soil biological activity is fundamental for objective and integral representing of 
soil quality, using biological processes of monitoring and phytoremediation.

Keywords: soil biological processes, biological activity of soil.

ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ПОЧВ
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Львовский национальный университет имени Івана Франко

ул. Грушевского, 4, Львов 79005, Украина
е-mail: Horon.Marta@gmail.com

Представлен обзор научной информации о функциональном и прикладном 
значении биологической активности почвы и процессов, происходящих в ней. По-
чва является динамичным живым образованием, от которого зависит продуктив-
ность растений, качество окружающей среды, баланс и функции биосферы. Каче-
ство почвы определяется взаимодействием основных компонентов: структуры, 
химического состава, биоты. Рассмотрены важность биоты как неотъемлемого 
компонента и сенсора всех почвенных процессов – почвообразования, интенсив-
ности дыхания, ферментативной активности и т.п. Процесс почвообразования и 
свойства почвы зависят от взаимодействия абиотических факторов с живыми ор-
ганизмами. Почвенная среда определяет видовое разнообразие, численность, ак-
тивность и производительность почвенной биоты. Экологическое и фитосанитар-
ное состояние почв определяется деятельностью почвенных микроорганизмов – 
высокочувствительных индикаторов биологической активности почвы, агентов 
биорекультивации. Корни растений изменяют структуру почвы, воздушный режим, 
участвуют в разложении минералов, являются источником органики для микробио­
ты. Корневые выделения растений специфически влияют на развитие микроорга-
низмов в ризосферной зоне и на ее биохимическую активность. Оценка и понима-
ние биологической активности почвы является основой для объективного и це-
лостного отражения качества почвы, использования биологических процессов при 
проведении мониторинга и фиторемедиации.
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