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КОНЦЕПЦІЯ ҐРУНТОВОЇ БІОГЕОСИСТЕМИ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук О.І. Меньшовим) 
Досліджено концептуальні засади функціональної здатності ґрунтової біогеосистеми (ГБ). Сучасний новий підхід 

до розуміння складності процесів, що реалізуються у ґрунтовому покриві, повинен базуватися на принципі поліфунк-
ціональності. Ґрунтовий покрив (у розумінні його протяжності у межах біосфери) знаходиться на перетині шляхів мі-
грації літосфери, атмосфери, гідросфери і біосфери в цілому, що зумовлює його специфічну роль у складній системі 
геосфер, його поліфункціональність. 

Проаналізовано гетерогенність ґрунту (тверда, рідка, газоподібна, жива фаза). Надано характеристику кожній окремій 
фазі, яка має свій власний унікальний набір властивостей, що сформований у процесі еволюційного ґрунтоутворення та є 
неповторним. 

Акцентовано увагу на строкатості та різноманітті генетичної природи ґрунтів, які віддзеркалюють їх функціональні 
властивості. Відображенням генетичної належності ґрунту, як функції екологічних умов його формування, є морфогенети-
чна будова профілю ґрунту, який сформований у ґрунтотворному процесі. 

Визначено принцип поліфункціональності ГБ, що описує сукупність процесів на глобальних (біосферних) та біогеоцено-
тичних вимірах. З одного боку (на глобальних теренах), ГБ визначає еволюційну спрямованість біоти на Землі, забезпечує 
великий та малий колообіг речовин, регулює хімічний склад супутніх геосфер (атмосфери, гідросфери), виступає фактором 
біопродуктивності наземних екосистем, акумулятором необіогенної речовини та джерелом енергії, з іншого (з біогеоцено-
тичної позиції) – ГБ характеризується низкою фізичних, хімічних, біохімічних, фізико-хімічних функціональних властивостей. 

Встановлено, що багатогранність процесів, які реалізуються у межах ГБ, дозволяє зосередитися на концептуальних 
засадах збалансованого техногенного навантаження, а отже, на збережені біорізноманіття та людини як біологічного виду.  

Ключові слова: ґрунтовий покрив, поліфункціональність ґрунту, біогеоценотичні функції ґрунту, гетерогенність ґру-
нту, родючість ґрунту, популяційно-видовий рівень, поліфазність ґрунтового покриву, біофаза, міграція, гомеостаз. 

 
Постановка проблеми. Ґрунт у сучасному ґрунто-

знавстві слід розуміти як володіючу родючістю складну 
поліфункціональну і полікомпонентну відкриту багато-
фазну структурну систему в поверхневому шарі кори ви-
вітрювання гірських порід, що є комплексною функцією 
гірської породи, організмів, клімату, рельєфу і часу.  

У процесі ґрунтоутворення сформовано ґрунтову біоге-
осистему (ГБ), під якою розуміють структурно-функціона-
льну, матеріально-енергетичну одиницю біосфери, якій 
властиві біогеохімічні цикли міграції хімічних елементів. Ін-
шими словами, ГБ визначають, як історично сформовану 
сукупність угруповань живого населення (біоценоз), що за-
селяє різні екологічні ніші, та просторово-територіального 
базису. Ці дві складові виникли на основі біогенного круго-
обігу й забезпечують його у конкретних природних умовах. 
При цьому ГБ являє собою систему, яка володіє самоорга-
нізацією, саморозвитком та саморегуляцією.  

Узагальнення даних про ГБ та усвідомлення повно-
цінної її функціональної здатності сприятимуть розвитку 
екологічного нормування. Саме тому консолідація урив-
частих даних про функціональну здатність ґрунту є акту-
альним пошуковим дослідженням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теорети-
чними та практичними засадам розвитку уявлень про 
ґрунт та ГБ приділяється значна увага в роботах (Польо-
вий та ін., 2013; Назаренко та ін., 2004). Вчені зазнача-
ють, що ґрунт є субстанційно-функціонально-
атрибутивним і поєднує, з одного боку, речовий вміст 
об'єкта, що вказує на його функціональний зв'язок з об'-
єктами природи, а з іншого – вказує на самостійне при-
родне тіло, що сформувалося у процесі біогеохімічних 
перетворень (Ковда та ін.,1988). Розуміючи складність 
процесів, що відбуваються у ґрунті, проаналізовано ас-
пекти взаємодії ґрунтів та довкілля, акцентуючи увагу на 
новітніх властивостях ґрунту, а саме "ґрунт-пам'ять", та 
сукупності динамічних властивостей і процесів, які реа-
лізуються у часовому проміжку "ґрунт-момент" (Соколов 
та Таргульян, 1976). 

Деякі вчені вважають, що принциповою позицією до-
слідження ґрунтового покриву повинен стати всебічний 
аналіз взаємозв'язків всіх компонентів ландшафтних 
комплексів у цілому, врахування їх генезису та власти-
востей, закономірностей формування та змін під впли-
вом природних та антропогенних факторів (Петрук та 
ін., 2012). У роботі (Полупан та ін., 2008) вказано на 
строкатість ґрунтового покриву за біокліматичними по-
ясами та реалізовано певні кроки у вирішенні проблеми 
класифікації ґрунтів України.  

Певним досягненням у визначенні функціональної 
здатності ГБ є вчення про екологічні функції ґрунту (До-
бровольский та Никитин, 2012). Автори розкривають 
сутність інтегральних (цілісних) біогеоценотичних функ-
цій ГБ, а саме здатність до трансформації речовин та 
енергії, деструктивну санітарну функцію біоти у ґрунті, 
здатність виконувати функцію буферного біогеоценоти-
чного екрану до зовнішніх факторів та родючість, як су-
купний вираз усіх властивостей ґрунту. 

Сучасна позиція науковців базується на досягненні рі-
вноваги між сферами виробництва та станом ґрунтового 
покриву та розглядається як складна соціально-еколого-
економічна система. Відповідно до природоохоронного 
законодавства система еконормування виступає інстру-
ментом державної політики у сфері природокористування 
і охорони ґрунтового покриву (Предельно допустимые 
концентрации…, 2006). Запропоновані засади екологіч-
ного нормування важких металів та концептуальні засади 
його здійснення (Мислива, 2011), основані на вивчені ро-
зподілу забруднювачів у ґрунті (Водяницкий, 2005; 
Andersson, 1976) та фізіологічної адаптації біоти (Лихо-
лат, 2013; Господаренко, 2015; Олійник та ін., 2012).  

У роботах європейських колег-ґрунтознавців увагу 
зосереджено на таких аспектах дослідження ГБ: вказу-
ється на необхідність критичного обговорення екотокси-
кологічних та людських наслідків забруднення ґрунтів, 
включаючи різні причини (Duarte et al., 2017); висвітлено 
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інтеграційний підхід до розуміння еволюції ґрунтової еко-
системи та зосереджено увагу на зростаючому значенні 
ґрунтів як територіального базису для наземних екосис-
тем (Coleman and Crorsley, 2017); встановлено, що 
втрата біорізноманіття ґрунту та спрощення структури 
геобіонтів погіршують численні функції ґрунтової екоси-
стеми, включаючи різноманіття рослин, розкладання, ут-
римання поживних речовин і кругообіг поживних речовин 
(Wagg et al., 2014); досліджено особливості формування 
енергетичної структури ґрунтових харчових мереж, а та-
кож динаміку численних функцій екосистем у бореально-
помірних екотонових лісах в умовах кліматичних змін 
(Schwarz et al., 2017). Розуміння поліфункціональності 
ґрунтового покриву вказує на необхідність впрова-
дження принципово нової стратегії регулювання якості 
ґрунтового покриву як компоненту біосфери. 

Ціль і задачі дослідження. Метою роботи є аналіз 
різноманіття процесів ґрунтового покриву в умовах стій-
кого антропогенного навантаження. 

Для досягнення цієї мети поставлені такі завдання: 
 визначити генетичне різноманіття типів ґрунтів Ук-

раїни;  
 проаналізувати поліфазність та поліфункціональ-

ність ґрунтової біогеосистеми; 
 проаналізувати основи екологічного нормування 

важких металів;  
 проаналізувати механізм адаптації біоти на всіх рі-

внях організації. 
Результати дослідження концептуальних основ 

ґрунтової біогеосистеми. 
Генетичне різноманіття типів ґрунту. М.І. По-

лупан зі співавторами вказує на різноманіття генетичної 
природи ґрунтів, їх властивостей, якісної оцінки за родю-
чістю, які віддзеркалюють генетичну сутність і зв'язок з 
навколишнім середовищем формування та слугують ос-
новою для диференціації ґрунтів на відповідні групи (По-
лупан та ін., 2008). Відображенням генетичної 
належності ґрунту, як функції екологічних умов його фо-
рмування, є профіль ґрунту, а саме – його морфогенети-
чна будова, що зумовлює найважливіші особливості 
ґрунтотвірного процесу. Залежно від будови профілю як 
сукупності генетичних горизонтів, встановлюється гене-
тичний статус ґрунтів. Діагностування їх за якісним скла-
дом системи генетичних горизонтів у профілі нині є 
пріоритетним, незамінним і визнаним у всьому світі.  

Так, ґрунтовий покрив України вирізняється строкаті-
стю та різноманіттям. Під час великомасштабного карту-
вання нараховано близько 650 видів ґрунтів. Кількість 
ґрунтових індивідів під час диференціації ґрунтового по-
криву зросте до декількох тисяч, якщо брати до уваги рі-
зновиди за гранулометричним складом, материнською 
породою, ступенем еродованості, засоленості тощо (На-
заренко та ін., 2004). 

Зосереджуючи увагу на пріоритетних принципах кла-
сифікації ґрунтового покриву, часто беруть до уваги не 
численні ґрунтові сполучення різних рангів, а порівняно 
невелику чисельність макротипів структур ґрунтового 
покриву, які генетично нерозривно пов'язані з ландшаф-
тним типом місцевості: дерново-підзолисті і торф'яно-пі-
дзолисті (Полісся); каштанові (Степ); сірі лісові (Лісостеп 
та південні райони Полісся); чорноземні (Лісостеп та 
Степ); бурі лісові (гірські країни Криму та Карпат); соло-
нці та солончаки (Лісостеп та Степ). 

Поліфазність ґрунтової біогеосистеми. Під ге-
терогенністю ґрунту слід розуміти поліфазність ґрун-
тового покриву: тверда, рідка, газоподібна, жива 
(біофаза). Яким саме чином гетерогенність ґрунтового 
покриву слід враховувати під час розробки нормативно-
екологічних стандартів? Щоб окреслити загальні риси 

цього питання, слід вказати на динамічність та неоднорі-
дність кожної з цих фаз протягом еволюціонування ґру-
нтового покриву.  

Характеристика фаз складається з таких положень:  
1) кожна фаза входить до складу ґрунтової системи і 

має границю поділу;  
2) кожна фаза ґрунтового покриву в даній місцевості 

має свій власний набір характеристик, які є унікальними, 
сформованими у процесі еволюційного ґрунтоутворення 
та не повторюються в межах інших ландшафтів. Напри-
клад, власне співвідношення мінеральних та органічних 
сполук у рідкій фазі у даній місцевості; власний грануло-
метричний склад саме цього ґрунту, складений у різних 
співвідношеннях та розмірностях первинних та вторин-
них мінералів; власне співвідношення газів у ґрунтовому 
повітрі у межах даного ландшафту; власна сукупність на 
даній ділянці живих організмів, які беруть участь біогео-
хімічних циклах тощо;  

3) динамічність параметрів кожної з фаз зумовлена 
впливом біосферних процесів у сукупності з часткою ан-
тропогенного навантаження; 

4) завдяки тісному взаємозв'язку між фазами, ґрунт 
функціонує як єдина система. Співвідношення між об'є-
мами і масами твердої, рідкої та газоподібної фаз визна-
чає умови прояву ґрунтової родючості, що залежить від 
ґрунтових, кліматичних умов і характеру рослинності. Іде-
альні екологічні умови створюються, коли об'єм твердої 
фази ґрунту сягає 50 %, а рідкої і газової – по 25 % кожна. 

Шляхом аналітичних роздумів ми проаналізували 
фазовий склад ГБ (Назаренко та ін., 2004):  

а) тверда фаза ґрунту, сформована в процесі ґрунто-
утворення з материнської гірської породи, значною мі-
рою зберігає її склад і властивості. Отже, це твердий 
каркас ґрунтового покриву (матриця), який являє собою 
полідисперсну і полікомпонентну систему з первинних і 
вторинних мінералів, органічних залишків, частково роз-
кладених і перетворених у гумус. Показниками, які хара-
ктеризують тверду фазу, а як наслідок, і ґрунт, є 
гранулометричний (механічний), хімічний, мінералогіч-
ний склад, структура і пористість. Отже, питання допус-
тимого навантаження твердофазних відходів на 
ґрунтовий покрив від антропогенної діяльності, що зда-
тне змінювати показники твердої фази ґрунту, залиша-
ється досі відкритим;   

б) рідка фаза ґрунту – це ґрунтовий розчин з розчи-
неними мінеральними і органічними сполуками. Це ди-
намічна фаза, в якій відбуваються майже всі 
елементарні ґрунтові процеси та розвивається процес 
ґрунтоутворення. Рідка фаза є основним фактором ди-
ференціації ґрунтового профілю на горизонти у резуль-
таті переміщення розчинів у вертикальному і 
горизонтальному напрямках. Стан і властивості ґрунто-
вого розчину залежать від водно-фізичних властивостей 
ґрунту та балансу ґрунтової вологи. Сукупність процесів, 
які має задовольняти ґрунтовий розчин, для функціону-
вання ґрунтової екосистеми, залежить від оптимально 
збалансованого техногенного навантаження, яке здатна 
витримати ґрунтова екосистема. Тому слід орієнтува-
тися на оптимізацію нормативів гранично допустимих 
скидів забруднюючих речовин у природне середовище, 
нормування використання пестицидів і фунгіцидів тощо;  

в) газова фаза ґрунту – це ґрунтове повітря, яке за-
повнює вільні від води пори. Об'єм газової фази ґрунту 
зумовлений пористістю ґрунту й вмістом вологи у ньому. 
Склад ґрунтового повітря відрізняється від атмосфер-
ного, він пов'язаний з біологічними процесами та зале-
жить від культивації ґрунту й розчинення легких сполук у 
ґрунтовій воді. Він змінюється зі зміною глибини та місця 
відбору ґрунту та може виступати опосередкованим ін-
дикатором техногенного навантаження; 
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г) жива фаза ґрунту (біофаза) – це сукупність органі-
змів, які населяють ґрунт і беруть участь у ґрунтоутво-
ренні. До складу ґрунтової біоти входять бактерії, 
актиноміцети, гриби, водорості, тварини, а також коре-
неві системи живих рослин. Всі ці організми об'єднані у 
"живу" фазу умовно, оскільки їх організми теж склада-
ються з твердої, рідкої і газової фази. Саме біофаза є 
дзеркалом тих процесів, які відбуваються у ґрунтовому 
покриві. (Ми не беремо до уваги епідеміологічну роль 
ґрунтового покриву.) Насамперед, слід наголосити на 
оптимізації гранично допустимого навантаження на ґру-
нтовий покрив хімічними забруднювачами, які вплива-
ють на процеси автореабілітації (самоочищення) ґрунту.  

Поліфункціональність ґрунтової біогеосис-
теми. Сучасний науковий підхід до вивчення ґрунтового 
покриву базується на принципі поліфункціональності, 
що описує сукупність процесів на глобальних (біосфер-
них) та біогеоценотичних вимірах. Яким саме чином цей 
принцип реалізується на рівні ґрунтової біогеосистеми? 
Задля розуміння послідовно розглянемо її дієву здат-
ність реалізовувати функціональне призначення як ком-
поненту біосфери. 

Розрізняють п'ять глобальних функцій ґрунту 
(рис. 1) (Ковда та ін.,1988):   

 ґрунт – це середовище для розвитку та еволюції 
життя на Землі. В одному грамі ґрунту можна нараху-
вати один мільярд бактеріальних клітин; амеб и жгутико-
носців – до мільйона особин, інфузорій – 1000. У 
верхньому шарі родючого ґрунту біомаса бактерій може 
становити 400–5000 кг/га; 

 ґрунт забезпечує великий геологічний та малий 
біологічний кругообіг речовини на земній поверхні. У 
ґрунті акумулюються біогенні елементи – він їх накопи-
чує і перешкоджає швидкому виносу в гідросферу; 

 ґрунт регулює хімічний склад атмосфери і гідрос-
фери. Ґрунти постійно обмінюються газами з приземним 
шаром тропосфери, поглинають кисень і віддають вугле-
кислий та інші гази. Ґрунтове "дихання" разом з фотоси-
нтезом і диханням живих організмів підтримують 
постійний склад атмосфери. Ґрунт є чинником форму-
вання сольового складу світового океану; 

 ґрунт є фактором біопродуктивності наземних 
екосистем. Він регулює біосферні процеси, зокрема, 
щільність живих організмів на земній поверхні. Ґрунт має 
певні властивості, які обмежують життєдіяльність деяких 
груп організмів. Дуже сухий або дуже вологий, кислий 
або лужний, бідний елементами живлення або родючий 
ґрунт, взаємодіючі з кліматом, регулює розселення різ-
них видів, популяцій, їх щільність та інші параметри жит-
тєдіяльності організмів; 

 ґрунт є акумулятором необіогенної неживої речо-
вини (гумусу) и зв'язаної з ним хімічної енергії, ареною 
трансформації та передачі у глибокі шари літосфери па-
леобіогенної речовини. 

Ґрунтовий покрив на біосферному рівні розвивається у 
межах біологічної еволюції, він здатний реалізовувати біо-
логічний та геологічний кругообіг речовин, а також виступає 
захисним бар'єром та умовою нормального функціону-
вання біосфери та вказує на здатність виступати середови-
щем існування, акумулятором і джерелом речовин і енергії 
для організмів суші (Польовий та ін., 2013).  

Біогеоценотичні функції ґрунту поєднують у ряд 
груп (Добровольский та Никитин, 2012). 

I. Функції ґрунту, зумовлені її фізичними властивостями: 
1. Життєвий простір – як субстрат для існування 

величезної кількості різноманітних видів, у т. ч. переваж-
ної частини квіткових рослин. Цю властивість ґрунтового 
покриву слід характеризувати як за латераллю (горизо-

нтальне поширення по поверхні суші), так і радіаллю (ве-
ртикальний розподіл за ґрунтовим профілем). Він також 
може бути тимчасовим (пов'язаним зі змінами погодних 
умов, сезонними явищами, мінливістю за роками, кліма-
тичними ритмами). 

2. Житло і притулок: ґрунтовий покрив надає орга-
нізмам різноманітний притулок, оберігає їх від переохо-
лодження та перегрівання. Температура і вологість 
повітря в ґрунті схильні до менш різких коливань, ніж на 
поверхні землі. Ця особливість важлива в періоди різких 
змін погоди, в екстремальних умовах тундри і пустель. 

3. Опорна функція ґрунтового покриву пов'язана із за-
кріпленням кореневої системи рослин, що допомагає їм 
зберігати вертикальне положення і бути стійкими до вітру. 

4. Депо насіння і інших зачатків. Завдяки функції 
"консервації", що залежить від режиму тепла і вологи, пі-
двищеного вмісту діоксиду карбону і відсутності світла, у 
ґрунтовому покриві тривало зберігаються насіння, спори 
та інші зачатки багатьох організмів. 

II. Функції ґрунту, пов'язані переважно з її хімічними і 
біохімічними властивостями: 

1. Джерело елементів мінерального живлення рос-
лин. Отримання і засвоєння мінеральних речовин з ґрунту 
залежить від концентрації, сприятливого співвідношення 
доступних елементів, pH середовища, гранулометрич-
ного складу та інших характеристик ґрунтів. 

2. Депо елементів мінерального живлення, енергії і 
вологи. Ґрунт має резерв корисних компонентів і грає 
роль буфера, який допомагає усувати перебої в їх пос-
тачанні при вичерпанні найбільш доступних запасів. 

3. Стимулятор і інгібітор біохімічних та інших проце-
сів. У ґрунт надходять різноманітні продукти метаболізму, 
які можуть стимулювати або пригнічувати життєдіяльність 
організмів. Значну роль у взаєминах рослин відіграє взає-
мовплив їх через кореневі виділення. Відомо також само-
пригнічення рослин ("грунтовтома") в посівах культурних 
рослин без сівозміни і в деяких деревостанах. 

III. Функції ґрунту, що визначаються в основному фі-
зико-хімічними властивостями:  

1. Сорбція тонкодисперсних речовин, що надходять 
з атмосфери із ґрунтовими водами та рослинним опа-
дом. Поверхня мелкозему і колоїди ґрунту адсорбують 
гази і рідини, що містять молекули та іони антропоген-
ного та природного надходження. Поглинальна здат-
ність ґрунтів забезпечує утримання елементів 
мінерального живлення, а також адсорбцію забруднюю-
чих речовин. Отже, виникає необхідність розробки мо-
делі для аналізу ризиків сорбційного поглинання 
забруднювачів ґрунтом з метою оптимізації допустимих 
рівнів забруднення. 

2. Сорбція мікроорганізмів, що мешкають у ґрунті. За-
вдяки цій функції мікроорганізми захищені від виносу низ-
хідним струмом води за межі ґрунтового профілю. Різні 
властивості поверхонь ґрунтових мікрозон створюють 
умови для сорбції різних організмів. Ця здатність пов'я-
зана з різним гранулометричним і мінералогічним скла-
дом, кислотністю, особливостями формування ґрунтів. 
Ґрунти важкого механічного складу сорбують мікрооргані-
змів більше, так само як чорноземи порівняно з дерново-
підзолистими і сірими лісовими ґрунтами. Від процесів ад-
сорбції залежать життєдіяльність, розвиток і розмноження 
ґрунтових мікроорганізмів. Дотримання оптимальних 
умов під час забезпечення сорбції мікроорганізмів орієн-
товане на створення найкращих умов для їх життєдіяль-
ності та неперевищення адаптаційного бар'єру. 

IV. Інформаційні біогеоценотичні функції ґрунту. Це 
своєрідний індикатор зміни напрямку процесів, що відбу-
ваються у ґрунтовому покрові, який може бути циклічним 
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(сезонним) або мати однонаправлену спрямованість 
(Добровольский та Никитин, 2012):  

1. Сигнал для сезонних та інших біологічних процесів. 
Ця функція пов'язана з періодично змінними режимами 
ґрунту. Температура ґрунту слугує сигналом початку або 
припинення сезонних циклів життєдіяльності організмів, 
визначає перебіг фізіологічних процесів. В аридних зо-
нах початок або затримка вегетації обумовлені динамі-
кою водного режиму грунту. Від сезонних коливань 
активності різних грунтових мікроорганізмів залежить за-
безпеченість рослин елементами мінерального жив-
лення, а від температури і вологості ґрунтів – розвиток 
комах (в тому числі фітофагів). 

2. Пусковий механізм сукцесій. Процеси заболочу-
вання, засолення, остепування, витоптування тощо, на-
віть якщо вони виникли під впливом зовнішніх причин, 

протікають як стадії перетворення грунту, викликаючи ві-
дповідні сукцесії біогеоценозів. Безумовно, якщо ще  
регульований пусковий механізм сукцесій (наприклад, 
осушення боліт Полісся та видобуток торфу у кінці  
80-х років ХХ ст.), то необхідно пам’ятати закон обмеже-
ності природних ресурсів. 

3. "Пам'ять" біогеоценозу. Грунт зберігає велику кіль-
кість інформації, яка складається з комплексу стійких влас-
тивостей, що виникли в ході її розвитку (грунт-пам'ять), і 
сукупності мінливих властивостей і процесів в момент спо-
стереження (грунт-момент) (Соколов та Таргульян, 1976).  

4. Регулятор складу і структури біогеоценозу. 
Ґрунт – компонент біогеоценозу, від якого багато в чому 
залежить його склад і структура. Властивості його істотно 
впливають на продуцентів і пов'язаних з ними консумен-
тов і редуцентов.  

 

 
Рис. 1. Концептуальні засади ґрунтової біогеосистеми 
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V. Інтегральні (цілісні) біогеоценотичні функції ґрунту 
(Добровольский та Никитин, 2012): 

1. Трансформація речовини і енергії. У процесі ґрун-
тоутворення вихідні речовини (материнські породи і про-
дукти, що надходять з пилом, поверхневими і 
ґрунтовими водами, рослинними залишками) перетво-
рюються в субстрат, придатний для формування біогео-
ценозу. Звільнення енергії в ході розкладання органічних 
залишків має не менше значення, ніж утворення органі-
чних сполук при фотосинтезі. Антропогенні зміни енер-
гетичного балансу біосфери понад допустиму межу за 
правилом 1 % загрожують незворотними наслідками. 
Штучне привнесення енергії у біосферу з використанням 
альтернативних та традиційних джерел енергії досягло 
нині граничних значень та потребує нормативно-екологі-
чних розробок. Питання трансформації речовини в про-
цесі розвитку промислових ресурсів піднімав свого часу 
В.І. Вернадський, вказуючи на величезну кількість тран-
сформованої речовини (за обсягами та якісним скла-
дом), яка залучена людиною у біогеохімічні цикли.   

На світовій арені це питання вирішено в межах конце-
пції Сталого розвитку (англ. Sustainable development) – це 
загальна концепція, яка обґрунтовує необхідність встано-
влення балансу між задоволенням сучасних потреб люд-
ства і захистом інтересів майбутніх поколінь, включаючи 
їх потребу в безпечному і здоровому довкіллі. 

2. Санітарна функція: деструкція мікроорганізмами 
і безхребетними в ґрунтовому покриві продуктів обміну 
і органічних залишків, що попереджає самозабруднення 
ландшафтів. Мікробне населення ґрунту має антисепти-
чні властивості, пригнічує розвиток хвороботворних мік-
роорганізмів. Ґрунтовий покрив ефективно захищає 
ґрунтові води від проникнення бактеріальних і хімічних 
забруднень. Але деякі хвороботворні мікроорганізми 
зберігаються в ґрунті тривалий час. 

3. Захисний і буферний біогеоценотичний екран. 
Сформовані у ході тривалої еволюції біогеоценози відрі-
зняються стійкістю до впливу зовнішніх факторів, здатні-
стю до гомеостатичного регулювання, підтримці своїх 
властивостей. Ґрунти здатні значною мірою нівелювати 
перепади вологості і температури в біогеоценозах. Бу-
ферна роль ґрунтів проявляється у підтримці родючості, 
протистоянні водній та вітровій ерозії, хімічному забруд-
ненню, у здатності до відновлення порушених біогеоце-
нозів за рахунок запасу насіння. Ця сукупність процесів, 
здатних компенсувати флуктуації та привести до клімак-
сного стану ґрунтову екосистему, повинна стати осно-
вою під час розрахунку ризиків з метою врахування 
адаптаційного бар'єру. 

4. Родючість – характеристика ґрунту, що визначає 
його здатність забезпечувати умови для життя рослин. 
Це інтегральна функція ґрунтового покриву, вираз всіх 
його властивостей. 

Важкі метали та екологічне нормування. Метали 
перебувають у ґрунтовому профілі у вигляді мінералів, 
органічних сполук, адсорбовані на колоїдах, іонів у ґрун-
товому розчині, включені до складу біоти або твердої 
фази ґрунту тощо. Вони постійно залучені до безперерв-
них біологічних, фізичних, хімічних та фізико-хімічних про-
цесів, які реалізують біогеохімічний цикл міграції хімічних 
елементів (Hg, As, Zn, Al, Pb, Cr, Cu, Ni, Co, Mn, Cd тощо). 

Важливим фактором, що впливає на поведінку важ-
ких металів в ґрунті, є pH. При нейтральній і слабко луж-
ній реакції середовища утворюються важкорозчинні 
сполуки важких металів: гідроксиди, сульфіди, фосфати, 
карбонати і оксалати. При зростанні кислотності в ґрунті 
важкорозчинні сполуки переходять в рухомі форми (Гос-
подаренко, 2015). 

При атмосферному забрудненні ґрунтів важкими ме-
талами характерно їх зв'язування в поверхневому шарі 
ґрунту до 5–10 см. З атмосфери у ґрунт вони надходять 
у формі оксидів, які взаємодіють з ґрунтовим розчином 
(Andersson, 1976): 

MeO + 2H+ = Me2+ + H2O. (1) 
Катіони важких металів вступають у реакцію з іонами 

ґрунтового розчину Н+, ОН-, СО32-, НСО3-, Н2РО4-, SO42-, 
NO3-, S2-, Cl- тощо, утворюють сполуки різної розчинно-
сті. Катіони важких металів утворюють з аніонами NO3-, 
Cl-, SO42- легкорозчинні сполуки (хлориди, нітрати, суль-
фати), яких відносно небагато. У ґрунті є і нейтральні 
форми металів.  

Різноманіття форм важких металів у ґрунтовому пок-
риві потрібно враховувати під час екологічного норму-
вання. Гранично допустимі концентрації хімічних 
елементів у ґрунті визначено за валовим вмістом, рухли-
вими та водорозчинними формами (Предельно допус-
тимые концентрации…, 2006). Оцінити небезпеку 
забруднення тільки на підставі валового вмісту немож-
ливо, оскільки токсична дія полютантів залежить від їх 
форм, ступеня окиснення елемента зі змінною валентні-
стю, від форми закріплення металів мінеральними та ор-
ганічними носіями (Водяницкий, 2005). 

Синергізм, антагонізм та адитивність забруд-
нень ґрунтової біогеосистеми. Ефекти антагонізму 
(послаблювача дії), синергізму (підсилювача дії) та ади-
тивності (незалежна дія ефектів) відбуваються у ґрунто-
вих екосистемах. У ґрунтах антагоністами є волога й 
повітря, низький показник pH та існування живих органі-
змів, біогенні (необхідні рослинам) елементи й токсичні 
речовини. Антагонізм проявляється у ґрунтах і рослинах 
у випадках, коли вступають між собою у протиріччя різні 
явища, дії або живильні елементи. Наприклад, чим вище 
у ґрунті загальна концентрація солей, тим менш до-
ступна рослинам вода; низька або висока вологість ґру-
нту створює нестачу у рослинах марганцю.  

У життєдіяльності ґрунтових мікроорганізмів велике 
значення має явище антагонізму, що існує між окремими 
видами мікроскопічних істот та відіграє досить велику бі-
ологічну роль у самоочищенні ґрунту. Це відбувається 
непрямим шляхом: у середовищі накопичуються проду-
кти життєдіяльності одних організмів, згубні для інших, 
наприклад, антибіотики мікроміцетів і грибів пригнічують 
багато бактерій, фітонциди багатьох рослин також воло-
діють бактерицидними властивостями.  

Явища синергізму також широко розвинене у при-
роді. Кінцевим результатом синергетичних явищ у рос-
линах, крім урожаю в підвищених кількостях, є 
поліпшення фотосинтезу, обміну речовин, посилення 
нагромадження вітамінів і сухих речовин. Прикладом си-
нергізму в ґрунті може стати вплив кореневих виділень 
рослин на мікроорганізми ґрунту, які, у свою чергу, впли-
вають на колообіг елементів живлення в ґрунті, й отже, 
на кореневе живлення рослин. 

Висвітлено теоретичні основи живлення рослин, які 
основані на взаємодії іонів рослин і ґрунтового розчину 
(Господаренко, 2015). Наприклад, за надмірного вмісту 
катіонів та аніонів у рослині вони заважають проник-
ненню в клітину інших іонів. Так, за високої концентрації 
іонів Са2+ і Mg2+ уповільнюється надходження іонів К+, 
Na+ і навпаки. Поряд з антагонізмом відбуваються про-
цеси синергізму: іони з протилежними зарядами здатні 
активізувати надходження в рослини один одного, на-
приклад іонів NH4+ і PO43-, К+ і SO42- , Са2+ і NO3- тощо. 
Якщо елементи доповнюють один одного, то це явище 
називають адитивністю іонів. Воно полягає в тому, що 
дія суміші елементів живлення в розчині дорівнює сумі 
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дій кожного окремого елемента. Завдяки адитивності іо-
нів можна поліпшити умови мінерального живлення рос-
лин без підвищення норм мінеральних добрив лише 
забезпечивши врівноваженість ґрунтового розчину.  
Поліпшення азотного живлення збільшує надходження в 
рослини фосфору, калію, кальцію, магнію, міді, заліза, 
мангану і цинку. Надмірне фосфорне живлення знижує 
надходження в рослини міді, заліза й мангану. Під дією 
калію скорочується надходження в рослини кальцію, ма-
гнію та деяких інших елементів.  

Механізм адаптації біоти на всіх рівнях органі-
зації. Показник ГДК належить до нормативів санітарно-
гігієнічного характеру та охоплює не тільки екологічну, а 
й виробничу, житлово-побутову сфери життя людини, та 
характеризує якість навколишнього середовища відно-
сно здоров'я людини. Під ГДК розуміється така максима-
льна концентрація хімічних елементів і їх сполук у 
довкіллі, яка при повсякденному впливі протягом трива-
лого часу на організм людини не спричиняє патологічних 
змін або захворювань, що встановлюються сучасними 
методами досліджень у будь-які терміни життя теперіш-
нього і наступного поколінь. Отже позиція гігієністів зро-
зуміла – санітарно-гігієнічне нормування базується на 
антропоцентризмі, тобто зосереджено на встановленні 
нормативів якості довкілля, прийнятних для людини. 
Ґрунтова біота у такому разі залишається поза увагою. 
Т.М. Мислива відзначає, що Homo sapiens не є найбільш 
чутливим і вразливим серед біологічних видів, і принцип 
"Захищена людина – захищена біосфера" є невірним 
(Мислива, 2011). Реалізація біогеоценотичного підходу 
до ґрунтового покрову, як до складної поліфункціональ-
ної системи, дозволяє застосувати принцип ієрархічної 
організації біоти з виділенням організмового, популя-
ційно-видового, біогеоценотичного та біосферного рів-
нів. Так, вважають (Олійник та ін, 2012):  

Організмовий рівень представлений живими систе-
мами від одноклітинних до найвищих істот, вони є само-
стійними, універсальними, саморегульованими, 
самовідтворюваними системами. Їх найважливіша фун-
кція – розмноження.  

Популяційно-видовий рівень. Поняття "біологічний 
вид" з екологічного погляду відповідає поняттю "популя-
ція", оскільки кожен вид у природі існує як сукупність по-
пуляцій. Популяція живих істот – сукупність живих 
особин одного виду в межах певної території, де він ро-
змножується і може практично необмежено довго існу-
вати. Основна функція популяції – формування в певних 
екологічних умовах такого виду населення, яке за струк-
турою і життєвими особливостями найбільше відповідає 
даному середовищу існування. Сукупність популяцій ор-
ганізмів різних видів, які співіснують у певній ділянці про-
стору і взаємодіють між собою за допомогою 
структурних та функціональних зв'язків, називають біо-
тичним угрупованням або біоценозом. Кожен біоценоз 
нерозривно пов'язаний з його абіотичним середовищем, 
утворюючи єдину систему – ґрунтоекосистему. 

Біогеоценотичний (екосистемний) рівень. Включає 
ґрунтоекосистеми всіх ступенів складності на рівні мак-
роекосистем (ґрунтоекосистема окремого материка). 
Системи цього рівня являють собою безперервну сукуп-
ність монотонно змінних за природними зонами ґрунто-
вих відмін, які є функціональною єдністю живих і 
неживих компонентів ґрунтового покриву та охоплені 
безперервним обміном речовиною, енергією та інфор-
мацією. Їх основна функція – забезпечення постійного 
матеріально-енергетичного обміну із зовнішнім середо-
вищем і між компонентами ґрунтоекосистеми. 

Біосферний (глобальний) рівень. Ґрунтовий покрив, 
як сукупність всіх ґрунтових екосистем планети, є скла-
довим елементом глобальної екосистеми – біосфери. 
На біосферному (планетарному) рівні ґрунтоекосистеми 
забезпечують постійний функціональний зв'язок між жи-
вою та неживою природою, постійний рух речовини за 
біогеохімічними циклами і постійну трансформацію соня-
чної енергії у трофічних ланцюгах. 

Адаптації ґрунтової біоти до зовнішніх умов на всіх 
рівнях організації слід розглядати за тривалістю, у ре-
зультаті чого можна виділити декілька їх типів (Лихолат, 
2013): 1) еволюційна адаптація –  ґрунтується на утво-
ренні нової генетичної інформації, яка, у свою чергу, ви-
значає нові адаптивні фенотипічні ознаки. Формується 
протягом багатьох генерацій; 2) акліматизація – процеси 
пристосування до певних доз забруднювача, який відбу-
вається впродовж життєвого циклу організму і триває від 
кількох годин до кількох місяців. Типовим прикладом є рі-
зноманітні сезонні зміни у рослин; 3) миттєва адаптація – 
це пристосувальні процеси, які відбуваються в організмі 
одразу після дії подразника; 4) компенсаторна адаптація – 
реакція організму, направлена на формування зворотних 
змін, спрямованих на відновлення до контрольного рівня 
його функціональних спроможностей.  

Під час розробки нормативно-екологічних стандартів 
слід враховувати основні принципи адаптації біоти ґрун-
тового покриву, зумовлені його генотипом. Неваріабе-
льні та короткочасні зміни концентрації забруднювача у 
ґрунтовому покриві не призводять до істотних порушень 
фізіологічних функцій біоти, що зумовлено їх здатністю 
зберігати відносно стабільний стан за змінних умов зов-
нішнього середовища, тобто підтримувати гомеостаз. 
Однак різкі і тривалі впливи призводять до порушення 
системи регуляції, енергетичного обміну, сукупного зни-
ження фізіологічних процесів, а під час критичних рівнів 
(стресорів) – до загибелі ґрунтової біоти. 

Обговорення результатів концептуальних ос-
нов ґрунтової біогеосистеми. ГБ являє собою біоко-
сне тіло, що володіє поліфазністю та складається з 
твердих (мінеральних і органічних) речовин, рідини і газів, 
та утворюється у верхньому шарі літосфери. Вона підко-
ряється законам біокліматичної зональності, має горизон-
тальне поширення і характеризується послідовними 
горизонтами у профілі. Сукупність процесів, які має задо-
вольняти ГБ з метою забезпечення її поліфункціонально-
сті, залежить від просторового виміру в часовому 
еквіваленті динаміко-функціональних міграційних потоків 
літосфери, атмосфери, гідросфери і біосфери в цілому.  

Принцип розумної достатності в отриманні життєвих 
благ у просторових і часових межах (обмеження по фак-
торах екологічного, соціального і економічного ризику) є 
першочерговим пріоритетом еколого-безпечного вико-
ристання ґрунту. Саме тому практичні аспекти застосу-
вання концептуальних основ ґрунтової біогеосистеми 
мають спрямованість на: 

 раціональне землекористування сільськогосподар-
ських земель на засадах управління елементами жив-
лення та закону оптимальності; 

 моніторинг стану земель з метою відображення ди-
наміки фізико-хімічних процесів ґрунту; 

 вдосконалення методологічного апарату збере-
ження і підвищення родючості ґрунту, рекультивації по-
рушених земель; 

 підвищення рівня екологічної безпеки природних та 
антропогенно-модифікованих територій на засадах зба-
лансованого техногенного навантаження;  

 поліпшення експертної оцінки стану та якості ан-
тропогенно-змінених земель;  
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 прогноз медико-екологічних ризиків захворювано-
сті населення залежно від критичних екологічних станів 
ґрунтів та надзвичайних ситуацій природного і техноген-
ного походження; 

 вдосконалення нормативно-правового забезпе-
чення у сфері охорони і невиснажливого використання 
земельних територій. 

Подальші перспективи дослідження концептуальних 
основ ГБ орієнтовані на вдосконалення методологічних 
підходів щодо об'єктно-орієнтованого аналізу процесів 
міграції забруднювачів ГБ відповідно до Концепції боро-
тьби з деградацією земель та опустелюванням (розпо-
рядження від 22.10.2014 № 1024). 

Висновки. 1. Ґрунтово-географічне районування  
України підпорядковане закону горизонтальної зональ-
ності на рівнинах і висотної поясності у горах. Така осо-
бливість зумовлена чітким розподілом на території 
країни двох головних чинників – рослинності та клімати-
чних умов. Генетичне різноманіття типів ґрунтів України 
вирізняється строкатістю. Під час великомасштабного 
картування нараховано блищько 650 видів ґрунтів. Скла-
дність ґрунтового покриву визначається як розмаїттям 
типології ґрунтів, так і різними сполученнями їх ґрунто-
вих рангів.  

2. Сучасний підхід до розуміння складності процесів, 
що реалізуються у ГБ, повинен базуватися на принципах 
поліфазності та поліфункціональності. Кожна фаза ґрун-
тового покриву в даній місцевості має свій власний уні-
фікований набір характеристик, сформованих у процесі 
еволюційного ґрунтоутворення. Функціональна динаміч-
ність ґрунтової біогеосистеми зумовлена впливом біос-
ферних процесів у сукупності з антропогенним 
навантаженням.  

3. Екологічне нормування потребує удосконалення з 
огляду на сукупність біогеохімічних процесів, які відбува-
ються у ґрунтовому покриві. На нашу думку, з метою ви-
рішення окресленої проблеми, виникла необхідність 
створення інформативної оптимізаційної моделі ГБ на 
засадах досягнення рівноважного стану у соціально-еко-
лого-економічній системі, головними компонентами якої 
виступають людина та ґрунт. Принципово інша стратегія 
потребує реалізації у випадку нормування техногенного 
навантаження на ГБ з орієнтуванням на екоцентризм на-
томість антропоцентризму. Увагу потрібно зосередити 
на адаптивному бар'єрі найвразливіших видів. Такий під-
хід спрямований на збереження біорізноманіття та лю-
дини як біологічного виду. 

4. Адаптації біоти ГБ, зумовлені її генотипом. Різно-
манітність адаптаційних змін може бути спричинена три-
валими еволюційними перетвореннями, миттєвими та 
більш тривалими компенсаторними адаптаціями, як ре-
зультат реагування певного угруповання на зворотні 
зміни з метою забезпечення його функціональності. Не-
варіабельні та короткочасні зміни концентрації забруд-
нювача у ґрунтовому покриві не призводять до істотних 
порушень фізіологічних функцій біоти. 
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THE CONCEPT OF THE SOIL BIOGEOSYSTEM 

 
The conceptual bases of the functional capacity of the soil biogeosystem (SB) are investigated, on which its composition and structure largely 

depend. Modern approach to understanding the complexity of the processes implemented in the soil cover should be based on the principle of 
polyfunctionality. The soil cover (in the sense of its length within the biosphere) is located at the intersection of the migration paths of the lithosphere, 
atmosphere, hydrosphere and biosphere as a whole, which determines its specific role in the complex system of geospheres and its polyfunctionality. 

Soil heterogeneity has been analyzed (solid, liquid, gaseous, living phases). Each phase is separately characterized, which has its own unique 
set of characteristics, formed in the process of evolutionary soil formation and is unique throughout the length of landscapes. 

Attention is focused on the diversity of the genetic nature of soils, which reflects their functional properties. The reflection of the genetic identity 
of soil, as a function of the environmental conditions of its formation, is the morphogenetic structure of the soil profile, which is formed in the process 
of soil formation. 

The principle of polyfunctionality of the soil geological system is defined, which describes the totality of processes at the global (biospheric) and 
biogeocenotic levels. On the one hand (from a global position), the SB determines the evolutionary orientation of biota on Earth, provides a large and 
small circulation of substances, regulates the chemical composition of the accompanying geospheres (atmosphere, hydrosphere), acts as a 
bioproductivity factor of terrestrial ecosystems and a battery of non-biogenic substance and energy depot, with the other (from the biogeocenotic 
position) SB is characterized by a number of physical, chemical, biochemical, and physicochemical functional properties. 

It has been established that the versatility of the processes that are implemented within the framework of the SB allows us to focus on the 
conceptual basis of a balanced anthropogenic load, and, consequently, on the preservation of biodiversity and humans as a biological species. 

Keywords: soil cover, soil multifunctional, biogeocenotic functions of soil, soil heterogeneity, soil fertility, population-specific level, soil 
polyphase, biophase, migration, homeostasis. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПОЧВЕННОЙ БИОГЕОСИСТЕМЫ 

 
Исследованы концептуальные основы функциональной способности почвенной биогеосистемы (ПБ), которые во многом опреде-

ляют её состав и структуру. Современный подход к пониманию сложности процессов, реализуемых в почвенном покрове, должен ба-
зироваться на принципе полифункциональности. Почвенный покров (в смысле его протяженности в пределах биосферы) находится на 
пересечении путей миграции литосферы, атмосферы, гидросферы и биосферы в целом, что обуславливает его специфическую роль 
в сложной системе геосфер, его полифункциональность. 

Проанализирована гетерогенность почвы (твердая, жидкая, газообразная, живая фаза). Охарактеризована отдельно каждая фаза, 
имеющая свой собственный уникальный и неповторимый набор характеристик, сформированный в процессе эволюционного почвооб-
разования. 

Акцентировано внимание на пестроту и разнообразие генетической природы почв, которая отображает их функциональные свой-
ства. Отражением генетической принадлежности почвы, как функции экологических условий ее формирования, является морфогене-
тическое строение профиля почвы, который сформирован в процессе почвообразования. 

Определен принцип полифункциональности ПБ, который описывает совокупность процессов на глобальном (биосферном) и био-
геоценотическом уровнях. С одной стороны (с глобальной позиции), ПБ определяет эволюционную направленность биоты на Земле, 
обеспечивает большой и малый круговорот веществ, регулирует химический состав сопутствующих геосфер (атмосферы, гидро-
сферы), выступает фактором биопродуктивности наземных экосистем и аккумулятором необиогенного вещества и депо энергии, с 
другой (с биогеоценотической позиции) - ПБ характеризуется рядом физических, химических, биохимических, физико-химических функ-
циональных свойств. 

Установлено, что многогранность процессов, которые реализуются в рамках ПБ, позволяет сосредоточиться на концептуальных осно-
вах сбалансированной техногенной нагрузки, а, следовательно, на сохранении биоразнообразия и человека как биологического вида. 

Ключевые слова: почвенный покров, полифункциональность почвы, биогеоценотические функции почвы, гетерогенность почвы, 
плодородие почвы, популяционно-видовой уровень, полифазность почвенного покрова, биофаза, миграция, гомеостаз. 




