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Актуальність. Пізнання та набуття знань про 
ґрунти і ґрунтовий покрив, про їх утворення, систе-
матику, географію, структуру, морфологічну будову, 
склад, властивості, їхні різноманітні функції та 
послуги (продуктивні, екологічні, соціальні, інформа-
ційні), про закономірності сучасної еволюції є осно-
вою для вибору ефективних рішень з управління 
ґрунтово-земельними ресурсами та збалансованим 
землекористуванням [1–10]. Ця загальновідома і 
беззаперечна істина перебуває в центрі уваги сучас-
них фундаментальних і прикладних досліджень у 
вітчизняній і світовій наукових практиках. Посилення 
негативного впливу кліматичних і антропогенних чин-
ників на агроекологічний стан ґрунтового покриву та 
всього довкілля потребує внесення постійних інно-
ваційних корективів у практику землеробства, мелі-
орації та охорони ґрунтових ресурсів, передусім чор-
ноземів і чорноземоподібних ґрунтів, якими багата 
українська земля. Своєчасна управлінська реакція 
на погіршення корисних властивостей ґрунтів, дегра-
даційну спрямованість сучасних ґрунтотворних про-
цесів, грубе порушення основ чинного земельного 
законодавства конче потрібна для забезпечення 
сталого (збалансованого) розвитку не лише аграрної 
сфери людської діяльності, а й усього народногоспо-
дарського комплексу України [8].

Оскільки чисельність населення світу продо-
вжує зростати і, як очікується, досягне 8,6 мільярда 
людей до 2030 року, вкрай важливо поважати і захи-
щати природні ресурси, включаючи ґрунт, воду, пові-
тря, корисні копалини і біорізноманіття, які підтри-
мують життя на Землі, включаючи людство. Нинішні 
темпи споживання і неадекватне управління ресур-
сами чинять безпрецедентний тиск на глобальні 
системи, за оцінками, у всьому світі деградувало від 
одного до шести мільярдів гектарів (до 30%) земель 
[6]. Деградація земель негативно позначається на 
3,2 мільярда людей, загрожує сталому добробуту і 
є основною причиною зміни клімату і втрати біоріз-
номаніття  [9].

Глобальні ініціативи щодо вирішення цих про-
блем включають Порядок денний ООН у галузі 
сталого розвитку на період до 2030 року та страте-
гічний план Конвенції ООН про біорізноманіття на 
2020 рік. Загалом, ці документи охоплюють сфери 
поліпшення життя людей і екологічної стійкості, 
залежать від участі всіх країн і зацікавлених сторін і 
зажадають інноваційних, своєчасних і міждисциплі-
нарних підходів  [5].

Ґрунти відіграють центральну роль у підтримці 
природних систем і благополуччя людини  [9], однак 
нині біорізноманіття ґрунтів – різноманітність життя 

у ґрунті, яка стимулює екосистеми, підтримує життя 
на поверхні і здорові ландшафти, що, як і раніше, 
значною мірою ігнорується в глобальному порядку 
денному. Наприклад, термін «біорізноманіття ґрун-
тів» не фігурує в документації ООН, тоді як лісам, 
водно-болотним угіддям, річкам і посушливим 
землям приділяється особлива увага у зв’язку з їх 
користю. Ґрунтові організми, включаючи бактерії, 
гриби, нематоди, дощових черв’яків, кротів і навіть 
коріння рослин, становлять більшу частину живої 
біомаси на Землі  [1] і більше 25% всіх описаних 
видів, не кажучи вже про генетичну різноманіт-
ність, представлену всередині цих видів. Активність 
і складні взаємодії ґрунтових організмів забез-
печують основу для багатьох функцій екосистем, 
включаючи кругообіг поживних речовин, боротьбу 
з патогенами, проникнення води, основи харчових 
мереж і підтримку агроекосистем. Наше розуміння 
найважливіших зв’язків між біорізноманіттям ґрун-
тів та стійкістю швидко розвивається  [10]. Настав 
час використовувати ці знання для підтримки гло-
бальних дій та створення більш цілісного порядку 
денного в галузі сталого розвитку, що може одно-
часно вирішувати проблеми втрати біорізноманіття, 
зміни клімату та деградації земель.

Як і більшість ресурсів, на які покладаються 
люди, ґрунти та біорізноманіття ґрунтів перебува-
ють під загрозою через деградацію земель, зміни 
клімату, забруднення, урбанізацію, а також над-
мірне та неправильне використання. Ґрунти є обме-
женим, непоправним ресурсом, оскільки вони не 
можуть бути заповнені протягом терміну служби 
гумусу. Формування ґрунтів залежить від склад-
ного балансу між часом, кліматом, топографією, 
основним вихідним матеріалом і, звичайно ж, орга-
нізмами [5–9]. Тому вибір часу – швидкість, з якою 
ми діємо для захисту ґрунтів, – має вирішальне 
значення. У низці глобальних зусиль була визнана 
нагальна необхідність, з якою ми повинні діяти. 
Наприклад, глобальна ініціатива з біорізноманіття 
ґрунтів, запущена в 2011 році, покликана об’єднати 
дослідників і політиків для інтеграції знань, які ми 
отримали в минулому, з діями для сталого майбут-
нього.

Інші установи також почали враховувати біоріз-
номаніття ґрунтів у розгляді ґрунтів, у тому числі 
глобальне ґрунтове партнерство, Продовольча та 
сільськогосподарська організація ООН, міжуря-
дова платформа з біорізноманіття та екосистемних 
послуг (МПБЕП), а в 2019 році Конвенція ООН про 
біологічне різноманіття запросила глобальну допо-
відь про біорізноманіття ґрунтів  [2]. 
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До цих недавніх зусиль інтеграція ґрунту для 
природи та глобальної стійкості в основному була 
зосереджена на фізичних та хімічних властивостях 
ґрунту з невеликим урахуванням біорізноманіття. 
Але нині визнано, що включення ґрунтової біоти 
в явному вигляді поряд з абіотичними факторами 
ґрунту в оцінки управління земельними ресурсами 
може краще служити цілям сталого розвитку, ніж 
розгляд тільки абіотичних властивостей ґрунту  [10]. 
Цей цілісний погляд на ґрунти отримав підтримку 
з боку землевласників, менеджерів та агентств і 
ясно показує, що різні зацікавлені сторони прагнуть 
захистити цей найважливіший ресурс, використову-
ючи міждисциплінарні та стійко орієнтовані методи. 
Незважаючи на цю енергію, необхідно зробити 
більше для визнання та врахування ролі ґрунтового 
біорізноманіття в побудові сталого майбутнього. 
Наприклад, у більшості досліджень біорізнома-
ніття ґрунтів розглядається як різноманітність на 
рівні спільноти, на різних видах і трофічних рівнях; 
однак різноманітність всередині видів є найважливі-
шим компонентом біорізноманіття, який практично 
ігнорувався в ґрунтових середовищах проживання. 
Таким чином, прагнучи спрямувати глобальні про-
грами та виявляти синергію між різними секторами 
(дослідження, користувачі, громадськість та полі-
тика), визначається:

– узагальнення поточних досліджень, що охо-
плюють способи, якими біорізноманіття ґрунтів 
може сприяти глобальному порядку денному в 
галузі сталого розвитку; 

–  глобальні зміни та тиск, що загрожують біо-
різноманіттю ґрунтів; 

– дії, які сприятимуть збереженню біорізно-
маніття ґрунтів, одночасно впливаючи на цілі та 
завдання в галузі сталого розвитку та біорізнома-
ніття; 

– прогалини в знаннях про зв’язок біорізнома-
ніття ґрунтів зі стійкістю.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Глобальні знання про розподіл ґрунтового біоріз-
номаніття помітно відстають від наземних знань. 
Постійно з’являються нові спостереження і розу-
міння таксонів, що мешкають у ґрунті, і їх місць 
існування. Ініціативи щодо об’єднання глобальних 
наборів даних дозволили створити карти, які пока-
зують прогалини в біогеографії, біомасі та функціях, 
а також розподіл видів нематод [2], бактерій  [5] та 
грибів  [9]. Ці зусилля з узагальнення виявили про-
галини в знаннях про розподіл ґрунтових таксонів. 
З огляду на велику невизначеність щодо глобаль-
ного розподілу ґрунтового біорізноманіття порів-
няно з наземним біорізноманіттям аналіз показав, 
що лише 37% районів з найвищими рівнями як над-
земного, так і підземного біорізноманіття перекри-
ваються  [6].  Тому необхідні додаткові дослідження, 
особливо на глобальному півдні, який вкрай недо-
статньо представлений у науковій літературі, для 
уточнення цих карт і зміцнення довіри, необхідної 
для формування умов збереження середовища 
проживання з урахуванням ґрунтової біоти. Знання 
про спільноти ґрунтових мікробів в останні деся-
тиліття зросли в геометричній прогресії з появою 

молекулярних інструментів, але знання про бага-
тьох ґрунтових безхребетних сповільнилися в міру 
скорочення таксономічних знань у багатьох акаде-
мічних інститутах. Розуміння та оцінка ґрунтового 
біорізноманіття в рамках таксонів є серйозною про-
галиною в знаннях. За оцінками, ґрунтові організми 
мають набагато більшу частку неописаних видів, 
ніж більші наземні та водні таксони, що ускладнює 
оцінку того, які види можуть потребувати збере-
ження і як найкращим чином розставити пріоритети 
в зусиллях щодо збереження  [8]. Крім того, відста-
вання в розумінні генетичного різноманіття ґрунто-
вої біоти, як фауни, так і мікробів, може уповільнити 
відкриття фармацевтичних препаратів  [4; 2; 5], а 
також здатність ґрунтових спільнот реагувати на 
зміну клімату. Розуміння ґрунтових організмів, як 
мікробних, так і фауністичних, досить докладне, 
щоб визначити статус збереження (наприклад, 
поширений / рідкісний / знаходиться під загрозою 
зникнення), необхідно для того, щоб наздогнати 
наземні знання і обґрунтувати дії.

Зв’язування біорізноманіття ґрунтів з екосис-
темними послугами та функціями є найважливішою 
сферою для збору інформації. Ґрунтові організми 
відіграють центральну роль у кругообігу поживних 
речовин, стимулюючи виробництво сільськогоспо-
дарських культур і тваринництва, але не вистачає 
чіткого розуміння того, які організми або спільноти 
беруть у цьому безпосередню участь. Це призво-
дить до неоднозначності рекомендацій виробників 
щодо використання біології ґрунту для сталого сіль-
ського господарства. Кількість і якість води є голов-
ною турботою сільського господарства і людства. 
Зв’язування впливу біорізноманіття ґрунтів на рух і 
якість води в масштабі вододілу, можливо, за допо-
могою моделювання, і масштабування цих резуль-
татів до дій у масштабі ландшафту, придатних для 
вирішення поточних проблем з водними ресурсами, 
є пріоритетом. Розширення знань про біорізнома-
ніття ґрунтів для глобальних дій у сфері зміни клі-
мату є ще одним ключовим завданням. Нещодавня 
робота сприяє розумінню того, як біологія ґрунту 
може впливати на кругообіг вуглецю, і наступні 
кроки включають включення біорізноманіття в 
моделі зміни клімату для поліпшення прогнозів [3].

Невизначеність також існує щодо загроз біо-
різноманіттю ґрунтів та рішень щодо захисту ґрун-
тових організмів та їх внеску в сталий розвиток. 
Існує досить досліджень, щоб знати, що ґрунтові 
середовища існування стикаються з численними 
загрозами від прямого і непрямого надходження 
забруднюючих речовин і поживних речовин до змін 
у наземних спільнотах, включаючи екзотичні види. 
Проте залишається багато питань щодо того, як 
саме ці фактори впливають на недостатньо вивчені 
таксони, такі як протисти та енхітреїди [8]. Бракує 
також знань про біорізноманіття ґрунтів у певних 
типах середовищ існування, таких як міські райони, 
які довгий час недооцінювалися екологами та екс-
пертами з ґрунтів. Навіть у добре вивчених систе-
мах, таких як сільськогосподарське виробництво, 
існують прогалини в знаннях. Більшість досліджень, 
включаючи дослідження в галузі біорізноманіття 
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ґрунтів, були зосереджені на методах промисло-
вого обробітку просапних культур, при цьому дуже 
мало досліджень присвячено дрібному натураль-
ному господарству, яке становить значну частину 
світового сільського господарства. Розширення 
досліджень у цих сферах покращить розуміння та 
підвищить впевненість експертів у рекомендаціях 
щодо захисту біорізноманіття ґрунтів та підвищення 
ефективності його функціонування для забезпе-
чення глобальної стійкості. 

Метою статті є розгляд та аналіз сталого май-
бутнього в наступному десятилітті, заснованому на 
ґрунтознавстві.

Матеріали і методи. Поставлене автором 
цільове завдання вирішувалося методами збору, 
узагальнення та аналізу досягнень у ґрунтознавчих 
дослідженнях (переважно в останні десятиріччя) 
з наступним оцінюванням їхньої інноваційності та 
перспективності. Авторська методологічна орієн-
тація – на структурно-функціональний підхід до 
аналізу досягнень із вивчення ґрунтів і ґрунтового 
покриву як складних, динамічних природних об’єктів 
з їх численними зв’язками з навколишнім природ-
ним середовищем, передусім із рослинним покри-
вом, гідро-, літо- та атмосферою. Ґрунтовий покрив 
автори розглядають як відкриту гетерогенну біоор-
гано-мінеральну буферну самоорганізуючу систему, 
поверхневу родючу оболонку кори вивітрювання як 
висхідну (початкову) ланку в ланцюгах малого біо-
логічного і великого геологічного кругообігів речовин 
та енергії. 

Аналіз і практика організації наукових дослі-
джень показують, що проблемні питання, які слід 
вирішувати, можна об’єднати, як і в будь-якій при-
родознавчій дисципліні, у 2 великі групи завдань: 
завдання, які вирішують за досить короткий про-
міжок часу (3–5 років) доопрацюванням проблем-
них питань, систематизацією досягнутих знань, їх 
поглибленням та вдосконаленням; завдання фун-
даментальної цінності, вирішення яких потребує 
тривалого часу (15 і більше років) і які спрямовані 
на докорінну інноваційну корекцію ґрунтоохорон-
них, меліоративних і агротехнологічних заходів, що 
забезпечують градаційну трансформацію ґрунтів і 
ґрунтового покриву. 

Останніми десятиріччями науково-дослідницькі 
зусилля ННЦ «ІҐА імені О.Н. Соколовського» були 
спрямовані на узагальнення, аналіз і синтез ґрун-
тознавчих досягнень та створення динамічної 
інформаційної бази даних про ґрунтові ресурси 
України з подальшою трансформацією її в «Інфор-
маційну систему ґрунтових ресурсів України» 
(ІСГРУ) та з перспективою адаптивного входження 
у світову «Глобальну ґрунтово-інформаційну сис-
тему» (Global Soil Information System – GLOSIS) у 
рамках діяльності Глобального ґрунтового парт-
нерства (Global Soil Partnership). Інноваційний прі-
оритет у створенні національної Інформаційної сис-
теми України про ґрунтові ресурси (ІСГРУ) надано 
методичним і конструктивним особливостям 3  най-
більш інформативних міжнародних баз даних: Базі 
даних ґрунтів і земель (Soil and Terrain database – 
SOTER), Cвітовій ґрунтовій інформаційній службі 

(World Soil Information Service – WoSIS ) і Карті ґрун-
тів світу (Global Soil Map). Подальші дослідження 
з розв’язання проблем створення, наповнення та 
функціонування ІСГРУ, її адаптацію та входження в 
міжнародні бази даних, а також як методологічної 
основи для аналізу і виявлення слабких і сильних 
сторін у ґрунтознавчих дослідженнях, мають стати 
інноваційними завданнями та пріоритетами в розви-
тку вітчизняного інформаційного ґрунтознавства [9].

Ґрунти забезпечують засоби до існування всього 
населення Землі – понад 7,5 мільярда людей, вони 
є основою для численних екосистемних функцій, які 
прямо або побічно підтримують здоров’я і благопо-
луччя людини. Це найбільш очевидно, коли ми роз-
глядаємо ґрунт як середовище, на якому майже всі 
продовольчі культури і корми для худоби, включаючи 
пасовища, безпосередньо сприяють досягненню 
цілей сталого розвитку. Саме живі спільноти – ґрун-
тове біорізноманіття – в ґрунті керують процесами, 
що мають центральне значення для росту рослин, 
безпосередньо впливають на здоров’я і благопо-
луччя людини за допомогою виробництва кормів 
для сільськогосподарських культур і худоби.

Ілюстрації цінності ґрунтової біоти для підтримки 
глобального виробництва продовольства численні і 
різноманітні. Наприклад, ґрунтова фауна і мікроор-
ганізми керують кругообігом поживних речовин на 
землі, розкладаючи мертвий рослинний і тваринний 
матеріал і перетворюючи його в форми, легко вико-
ристовувані живими організмами. Кругообіг поживних 
речовин у ґрунті відіграє центральну роль у зростанні 
рослин, безпосередньо впливаючи на здоров’я і бла-
гополуччя людини за допомогою виробництва кормів 
для сільськогосподарських культур і худоби  [7]. 

Крім підтримки росту рослин, ґрунти впливають 
на здоров’я і благополуччя людини як джерело і 
регулятор шкідників і патогенів, а порушення різно-
манітності і взаємодії ґрунтової біоти можуть пере-
шкоджати регуляції цих захворювань. Шкідники і 
патогени сільськогосподарських культур і домаш-
ньої худоби можуть чинити серйозний негатив-
ний вплив на виробництво продуктів харчування, 
здоров’я і благополуччя людей. 

Ґрунти також є домом для хвороботворних орга-
нізмів, які безпосередньо впливають на людей, таких 
як паразити-гельмінти (нематода Strongyloides) і 
енцефаліт головного мозку (Naegleria fowleri), а 
також Coccidioides immitis, гриб, що викликає лихо-
манку. Тоді як хвороботворні організми можуть 
бути проблематичними і навіть небезпечними, різ-
номанітні ґрунтові спільноти, як правило, корисні 
для здоров’я людини і забезпечують контроль над 
патогенами за допомогою конкуренції з хворобот-
ворними агентами і хижацтва для людей, домаш-
ньої худоби та сільськогосподарських культур  [4]. 
Ґрунтові бактерії та гриби також є цінними дже-
релами антибіотиків, у тому числі такі, що давно 
зарекомендували себе, як пеніцилін, що виробле-
ний Penicillium chrysogenum, і нових антибіотиків з 
некультурних бактерій, які показують перспективи 
для запобігання розвитку стійкості до антибіотиків.

На додаток до безпосередньої підтримки вироб-
ництва продовольства за допомогою ведення  
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сільського господарства і скотарства ґрунт забез-
печує доступ до економічних засобів до існування. 
Сільський спосіб життя і культура, зосереджені 
навколо сільського господарства, взаємодіють з 
ґрунтом, іноді прямо, а часто і побічно. Для жінок-
фермерів ці економічні можливості також можуть 
сприяти досягненню ґендерної рівності. Біорізно-
маніття ґрунту сприяє багатьом аспектам здоров’я 
і благополуччя людини завдяки численним екосис-
темним функціям. Пріоритетність біорізноманіття 
ґрунтів у політиці та діях також визначає пріоритет-
ність цього набору переваг для здоров’я та благо-
получчя людини, надаючи скоординовану можли-
вість для просування глобальних програм сталого 
розвитку.

Біорізноманіття ґрунту підтримує життя на суші, 
включаючи поширені, а також рідкісні і зникаючі 
види. Визнання того, що ґрунтові організми є час-
тиною глобальної втрати видів, є невід’ємною час-
тиною запобігання вимирання загалом. Ключовим 
кроком у запобіганні втраті видів, що мешкають у 
ґрунті, є розгляд ґрунту як середовища проживання, 
гідного захисту і збереження. Ґрунтові організми 
також можуть захищати біорізноманіття шляхом 
боротьби з інвазивними видами. 

На додаток до того, що ґрунтові організми ста-
новлять 25% наземного біорізноманіття, вони під-
тримують життя на поверхні як безпосередньо в 
якості джерела їжі, так і побічно за допомогою таких 
процесів, як розкладання і кругообіг поживних речо-
вин  [16]. Хребетні, включаючи амфібій, птахів, ссав-
ців і рептилій, покладаються на багатьох ґрунтових 
безхребетних як джерело їжі і можуть використову-
вати ґрунт як укриття. 

Ґрунтові організми мають вирішальне значення 
для росту і виробництва рослин за рахунок круго-
обігу поживних речовин. Рослини та інші наземні 
організми користуються запилювачами, які живуть 
у ґрунті протягом деякого або всього їхнього жит-
тєвого циклу. Своєю чергою рослини живлять 
ґрунтову харчову мережу через кореневі ексудати 
і надходження мертвого рослинного матеріалу. Різ-
номанітність рослинних ресурсів, а також склад-
ність середовища проживання підтримують високий 
рівень різноманітності, що відбувається в декількох 
масштабах (тобто молекулярному, агрегатному, 
горизонтальному і ландшафтному)  [2].

Коли вода проходить через ґрунт на своєму 
шляху до струмків, річок, океанів, озер і підземних 
вод, ґрунт і життя в ній об’єднують наземні і водні 
системи. Під час фільтрації вода проходить через 
пори ґрунту, як великі, так і малі, що уповільнює 
швидкість потоку і забезпечує хімічні та біологічні 
взаємодії. Вода, що виходить з ґрунту, де ці про-
цеси протікають добре, стає чистішою, що прино-
сить користь людям і водній флорі і фауні. 

Біорізноманіття ґрунту відіграє очевидну роль у 
біологічному використанні ґрунтових вод, але багато 
організмів також сприяють фізичній та хімічній вза-
ємодії між водою та ґрунтовою матрицею. Коріння 
рослин і їх виділення відіграють вирішальну роль у 
динаміці водного потоку в ґрунті. Крім того, біотичні 
взаємодії між рослинами і мікробами можуть безпо-

середньо впливати на гідрологію, і на ці взаємодії 
впливає зміна клімату  [6].

Поліпшення фільтрації води також збільшує 
можливості рослин і ґрунтових організмів викорис-
товувати розчинені і зважені поживні речовини, такі 
як нітрати і фосфати, зменшуючи стік поживних 
речовин у поверхневі і підземні води. Ґрунтовий 
мікробний метаболізм фосфатів і нітратів пере-
робляє ці поживні речовини в наземних системах і 
обмежує експорт у водні системи. Використання цих 
екологічних процесів може стати важливим спосо-
бом зниження залежності від добрив і поліпшення 
якості води, а також зменшення зон евтрофікації, 
таких як великі «мертві зони», які з’являються в 
Мексиканській затоці поблизу Сполучених Штатів, 
Оманському морі між Іраном і Оманом, і Жовтому 
морі поблизу Китаю. На додаток до поживних речо-
вин деякі бактерії і гриби здатні розкладати забруд-
нюючі речовини. Зв’язок біорізноманіття ґрунтів з 
якістю води та гідрологією – це сфера, в якій гостро 
необхідні додаткові дослідження, оскільки якість та 
постачання води є серйозною проблемою для гро-
мад у всьому світі, включаючи багаті країни  [8].

Оскільки більше 75% органічного вуглецю (C) 
ґрунту знаходиться у верхньому метрі ґрунтів, 
управління ґрунтом відіграє ключову роль у тому, 
як ґрунти можуть діяти як поглинач і накопичувати 
більше C. Шлях C у ґрунт в основному проходить 
через рослини, які поглинають вуглекислий газ 
(CO2) з атмосфери під час фотосинтезу і використо-
вують його як будівельні блоки для коренів, стебел 
і листя. Живі рослини переміщують C під землею у 
вигляді кореневої тканини і кореневих виділень, які 
легко включаються в мікробну біомасу і або вдиха-
ються, або відкладаються у вигляді складних орга-
нічних молекул. Оскільки підземний C зберігається у 
вигляді органічної речовини, він являє собою дина-
мічний пул, який може бути зменшений за рахунок 
дихання, виділення парникових газів, таких як CO2, 
метан (CH4) і закис азоту (N2O), або збільшений за 
рахунок надходження органічних речовин, а саме 
коренів, детриту і мікробної біомаси ґрунту. Завдяки 
цим процесам ґрунт є найважливішою частиною 
вирішення проблеми глобальної зміни клімату. 
Ґрунт уже є частиною деяких кліматичних рішень. 

Роль ґрунтового біорізноманіття в регулюванні 
викидів парникових газів і зберіганні ґрунтового 
вуглецю добре визнана. Баланс C у ґрунтах контр-
олюється інтерактивними ефектами клімату, різ-
номанітності рослин і біорізноманіття ґрунтів  [7], і 
саме ґрунтове співтовариство в кінцевому підсумку 
контролює короткострокові і довгострокові потоки і 
потоки C у ґрунтах і з них  [8]. Багато досліджень 
зосереджувалися на важливій ролі ґрунтових 
мікроорганізмів у розкладанні рослинного сміття, 
значною мірою тому, що бактерії та гриби виро-
бляють набір ферментів, здатних розщеплювати 
рослинні молекули, що повільно розкладаються, 
такі як целюлоза та лігнін. В оцінці здатності ґрунтів 
накопичувати С ми також повинні враховувати кон-
кретні функціональні типи й особливості мікробного 
співтовариства  [3]. Наприклад, мікробні ознаки 
або функціональні групи, які будуть контролювати 
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циклічність і зберігання C, включають: ефективність 
використання C, швидкість обороту біомаси спіль-
ноти, позаклітинні ферменти, що продукуються 
мікробами, і стехіометрію. Деякі з цих показників 
включаються в нові моделі C, такі як стабілізація 
матриці мікробної ефективності і стабілізація мікро-
бного мінерального вуглецю. 

Ґрунтові тварини також відіграють важливу роль 
у розкладанні сміття та викидах парникових газів. 
За рахунок подрібнення листя ґрунтова фауна 
збільшує площу поверхні підстилки, що збільшує 
швидкість мікробного розкладання. Багато ґрунто-
вих тварин споживають опале листя, перетравлю-
ючи опале листя і виділяючи екскременти. Екскре-
менти ґрунтової фауни розкладаються повільніше, 
ніж опале листя. Ґрунтова фауна зазвичай збіль-
шує швидкість розкладання підстилки в помірному 
і вологому тропічному кліматі, але не обов’язково в 
холодному сухому середовищі. Активність дощових 
черв’яків може як стабілізувати C ґрунту, так і збіль-
шити викиди парникових газів залежно від місцевих 
екосистемних умов і клімату. Біорізноманіття ґрун-
тів є важливим засобом для більш глибокого розу-
міння, модельного прогнозування та дій із землеко-
ристування для вирішення проблеми зміни клімату.

Результати дослідження та їх обговорення. 
Незважаючи на важливу роль, яку біорізноманіття 
ґрунту відіграє у всіх екосистемах, ґрунтові орга-
нізми стикаються з багатьма з тих же загроз, що і 
наземні організми, і отримують набагато менше 
досліджень, уваги засобів масової інформації та 
правового захисту. Втрата середовища існування в 
результаті змін у землекористуванні, зміни клімату 
та інвазивних видів, як надземних, так і підземних, 
є такою ж проблемою для ґрунтових організмів, як і 
для наземних і водних організмів.

Втрата середовища проживання є основною 
загрозою для ґрунтової біоти. Сільське господар-
ство є основною причиною втрати середовища існу-
вання і скорочення біорізноманіття в усьому світі, 
включаючи переведення земель у сільськогоспо-
дарське використання і методи управління в агро-
екосистемах. Якість середовища проживання може 
погіршитися через забруднення, включаючи над-
мірне надходження поживних речовин і інвазивних 
видів. Забруднення важкими металами може при-
звести до того, що в громадах будуть домінувати 
кілька таксонів, які можуть переносити або навіть 
процвітати у разі високих рівнів хімічного впливу 
з відповідним зменшенням таксонів, поширених у 
незабруднених ґрунтах. Збільшення надходження 
азоту в результаті атмосферного осадження або 
прямого внесення добрив також є формою забруд-
нення і може призвести до зміни бактеріальних 
спільнот ґрунту, зменшення ацидобактерій і верру-
комікробій і збільшення актинобактерій і ферм, а 
також зниження загальної мікробної активності. 

Інвазивні види також можуть вплинути на якість 
середовища проживання. Інвазивні рослини можуть 
змінювати підземні спільноти за рахунок виділення 
ексудатів, токсичних для деяких ґрунтових організ-
мів, таких як арбускулярні мікоризні гриби, змін у 
N-циклі, таких як інвазивні бобові, змін частоти та 

інтенсивності пожеж та/або змін у підстилці рослин 
і коренях. Здебільшого інвазивні рослини збіль-
шують різноманітність і велику кількість ґрунтових 
організмів, особливо коли інвазивні рослини при-
зводять до збільшення підстилки і коренів. В інших 
ситуаціях ґрунтові організми можуть бути інвазив-
ними видами, що знижують пристосованість рос-
лин, різноманітність і чисельність тварин. Є достат-
ньо досліджень про те, що ґрунтові середовища 
існування стикаються з численними загрозами, 
від прямого і непрямого надходження забруднюю-
чих речовин і поживних речовин до змін у надзем-
них спільнотах, включаючи екзотичні види. Однак 
втрата і деградація середовища проживання  –  не 
єдині загрози біорізноманіттю ґрунтів.

Зміна клімату є першочерговою проблемою 
нашого покоління, і на ґрунтову біоту це впливає так 
само, як і на все інше життя на Землі. Зміна клімату 
включає у себе низку змін навколишнього серед-
овища, включаючи концентрацію парникових газів 
в атмосфері, а саме CO2, кількість і частоту опадів, 
а також температуру. У глобальному масштабі ці 
змінні, за прогнозами, зміняться в різних напрямках 
і величинах, і тому розуміння того, як біорізнома-
ніття ґрунтів реагує на зміну клімату, вимагає глибо-
кого розуміння як біорізноманіття ґрунтів у біомах, 
прогнозованих наслідків зміни клімату, так і того, 
як популяції і спільноти ґрунтових таксонів можуть 
реагувати. Метааналіз досліджень мікробного спів-
товариства ґрунту показав, що реакція чисельності 
ґрунтових грибів на підвищений рівень CO2 варію-
валася залежно від таксона та екосистеми. Змінені 
режими випадання опадів впливають як на надзем-
них, так і підземних комах. Температура також має 
унікальний вплив на ґрунтові спільноти. Підвищені 
температури мають фізіологічний вплив на ґрунтову 
біоту, оскільки деякі таксони мають дуже вузький 
температурний діапазон для оптимального функ-
ціонування, а інші можуть переносити більш широ-
кий діапазон. З огляду на численні взаємопов’язані 
наслідки глобальної зміни клімату та надмірну різ-
номанітність ґрунтових спільнот існує багато неви-
значеностей у розумінні впливу зміни клімату на біо-
різноманіття ґрунтів.

Наявні можливості для збереження і підтримки 
біорізноманіття ґрунтів, яке своєю чергою підтри-
мує різноманітність життя в усьому світі, включаючи 
людство. Багато заходів, спрямованих на підтримку 
біорізноманіття на поверхні, також підтримують біо-
різноманіття під землею. Оскільки біорізноманіття 
ґрунтів вплетене в багато аспектів екосистем, чіткий 
розгляд біорізноманіття ґрунтів може забезпечити 
цілісний підхід до просування багатьох компонентів 
глобальної стратегії сталого розвитку. Збереження 
наявних природних зон, відновлення деградованих 
місць проживання, застосування стійких методів 
ведення сільського господарства і використання 
міського біорізноманіття – все це методи, які зміц-
нюють і підтримують різноманітні ґрунтові спіль-
ноти, а також функції і послуги, які вони надають у 
всіх екосистемах.

Захист природних земель має вагоме значення 
для захисту ґрунтової біоти та функцій, які вона 
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забезпечує. У визначенні пріоритетів охорони при-
родних територій основна увага приділялася над-
земному біорізноманіттю, значною мірою тому, що 
знання про біорізноманіття ґрунтів відстають від 
знань про надземне біорізноманіття. Захист ґрунто-
вого середовища проживання в природних зонах є 
важливим джерелом цієї інформації, що представ-
ляє унікальні місця проживання та екосистеми з 
меншим впливом людини. Біорізноманіття ґрунтів у 
межах природних зон покращує якість води і може 
забезпечити захист населених пунктів від повеней 
в екстремальних ситуаціях. Ґрунтові організми в 
незайманих ґрунтах також мають вирішальне зна-
чення для вирішення проблеми глобальної зміни 
клімату, оскільки вони накопичують C і регулюють 
кругообіг парникових газів. Моделі показали, що 
захист районів від вирубки лісів або перетворення у 
сільське господарство може бути економічно ефек-
тивним способом запобігання викидам парникових 
газів у ґрунті внаслідок мікробної діяльності, при-
носячи соціальні вигоди, що набагато перевищують 
передбачувані витрати. 

Охорона та управління природними територіями 
мають вирішальне значення для підтримки біологіч-
ного різноманіття, як надземного, так і підземного. 
Багато рішень з управління земельними ресурсами 
приймаються наземними рослинами і тваринами, 
але ґрунтові організми можуть стати важливим 
напрямом в управлінні природними територіями. 
Наприклад, використання призначеного вогню для 
зменшення та запобігання проникненню деревних 
рослин або інвазивних видів на пасовища при-
носить користь комахам, що мешкають у ґрунті, і 
наземним організмам, які покладаються на відкриті 
місця проживання на луках. Час і інтенсивність 
пожежі можуть бути змінені для захисту чисель-
ності і різноманітності комах, що мешкають у ґрунті. 
Деякі інвазивні види рослин впливають на ґрунтові 
організми, включаючи симбіотичні мікоризні гриби, 
що може вплинути на здатність місцевих рослин 
конкурувати. Такі міркування важливі для керуючих 
земельними ресурсами, які приймають рішення про 
те, коли і як боротися з інвазивними видами в при-
родних зонах. Багато що ще належить дізнатися про 
ґрунтові спільноти різних типів середовищ існування 
по всьому світі, і природні зони є важливим спосо-
бом як захисту ґрунтових спільнот, так і збереження 
екосистемних послуг для сталого майбутнього.

Скорочення біорізноманіття та екосистемних 
послуг, що надаються природою в основному в 
результаті землекористування людини, є повсюд-
ним явищем у всьому світі. Відновлення екосистем 
є одним з найкращих способів окупності інвестицій у 
поліпшення ґрунтового середовища проживання та 
функціонування з метою забезпечення глобальної 
стійкості. Відновлення екосистем для збереження 
біорізноманіття ґрунтів може забезпечити численні 
екосистемні функції та послуги, які підтримують 
глобальну стійкість. Біорізноманіття ґрунтів і надані 
їм послуги можуть бути як метою відновлення, так і 
засобом відновлення деградованих систем.

Стале виробництво продуктів харчування має 
велике значення для майбутнього людства і при-

роди на землі, і, як зазначено вище, ґрунт і її біо-
різноманіття є основою сталого сільського госпо-
дарства. Стійкі сільськогосподарські дії, орієнтовані 
на біологію ґрунту, необхідні у всіх культурах і умо-
вах ведення сільського господарства. Існує без-
ліч досліджень промислових систем просапних 
культур, у тому числі переконливі докази того, що 
обробка ґрунту негативно впливає на ґрунтові орга-
нізми з великим розміром тіла, включаючи дощових 
черв’яків, коллембол і кліщів. Системи без обробки 
ґрунту і зі зниженою обробкою ґрунту зазвичай 
підтримують більшу частку грибів, ніж бактерій, 
порівняно зі звичайними системами. Управління 
із щорічною обробкою ґрунту призвело до скоро-
чення біорізноманіття ґрунту і зміщення спільнот на 
користь організмів з малим тілом порівняно із сіво- 
змінами трав бобових і пасовищами, керованими 
без будь-якої обробки ґрунту. Менш таксономічно 
різноманітні ґрунтові спільноти можуть призвести 
до зниження продуктивності рослин, меншого обо-
роту азоту і більшого вимивання фосфору, що може 
привести до зниження врожайності сільськогоспо-
дарських культур і збільшення втрат поживних речо-
вин з агроекосистем. На додаток до обробки ґрунту 
наявність покривних культур і збереження підстилки 
є важливими факторами для ґрунтових спільнот. 
Покривні культури, які вирощуються на полях про-
сапних культур поза основним вегетаційним пері-
одом, запобігають тривалі періоди часу, коли поля 
оголюють ґрунт. Живі корені покривних культур 
зменшують ерозію ґрунту  і забезпечують ресурси 
у вигляді кореневої тканини та ексудатів, які під-
тримують численні ґрунтові організми, включаючи 
мікроорганізми, гриби та нематоди. Багаторічні 
культури, як правило, покращують середовище про-
живання ґрунтових організмів, зменшуючи втрати 
азоту і створюючи органічну речовину. Різноманіт-
ність рослинних ресурсів за рахунок різних сівозмін 
сільськогосподарських культур і покривних культур 
може змінити мікробіологічні профілі і активність 
ґрунту, що призведе до більшого накопичення вуг-
лецю у ґрунті. Збереження підстилки і різнома-
нітність ґрунтових організмів відіграють важливу 
роль у накопиченні і зберіганні органічної речовини 
ґрунту, а в деяких системах збільшення вмісту орга-
нічного вуглецю у ґрунті також матиме додаткову 
перевагу у вигляді підвищення врожайності сіль-
ськогосподарських культур. Крім того, більше біо-
різноманіття ґрунту та функціональна надмірність, 
яку вона забезпечує, можуть збільшити здатність 
ґрунту продовжувати виконувати такі функції, як 
обмін поживних речовин та продуктивність рослин 
у сценаріях глобальних змін.

Багато традиційних підходів до сільського гос-
подарства використовують різноманітність культур і 
сівозміну для поліпшення виробництва і подолання 
циклів хвороб. У широкому контексті глобального 
сільського господарства ґрунтові організми відігра-
ють важливу роль у різних підходах та кліматичних 
умовах. Біорізноманіття ґрунтів лежить в основі 
сталого сільського господарства, підтримуючи рос-
линництво і тваринництво у всіх типах систем з 
меншими витратами, які є дорогими для фермерів 
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і впливають на нецільові види і місця проживання. 
Визнання ґрунту складними біологічними екосисте-
мами, які підтримують стійкі агроекосистеми, а не 
системи введення/виведення, що підлягають опти-
мізації, є критичною зміною перспективи, необхідної 
для просування сталого майбутнього.

Приблизно 55% людей у всьому світі живуть у 
міських районах, і очікується, що до 2050 року це 
число зросте до 68%. Розширення міських районів 
може призвести до руйнування ґрунтових серед-
овищ існування в результаті спорудження будівель 
і тротуарів; однак міські райони можуть бути домом 
для різноманітних спільнот ґрунтових мікробів і без-
хребетних. Ґрунт є основою послуг, що надаються 
природою міським районам. Як згадувалося раніше, 
ґрунтові організми можуть безпосередньо роз-
кладати забруднюючі речовини і хелатувати важкі 
метали на колишніх промислових об’єктах, підви-
щуючи безпеку цих об’єктів у густонаселених райо-
нах. Міські ґрунти підтримують рослини в зелених 
зонах і вуличних бордюрах, які можуть знизити тем-
пературу повітря в містах і забезпечити простір для 
ігор і відпочинку. Ґрунтова фауна відіграє ключову 
функціональну роль у міських дощових садах, які 
поглинають зливову воду та фільтрують забрудню-
ючі речовини, знижуючи навантаження на системи 
управління зливовими водами.

Міські ґрунти демонструють деяку конвергенцію, 
особливо з вмістом органічного C і загального N у 
ґрунті, і деяку відмінність від вихідного матеріалу і 
клімату. З біологічної точки зору глобальне обсте-
ження міських районів виявило конвергенцію спіль-
нот архей і грибів, але не бактерій. Дослідження 
міських зелених насаджень виявили такі ж рівні 
ґрунтового біорізноманіття, як і у разі обстеження 
ґрунтів у навколишніх природних зонах, хоча ця 
закономірність необов’язково справедлива для 
деяких таксонів.

Є безліч способів підтримувати і заохочувати 
біорізноманіття ґрунтів у міських районах. Зелені 
насадження підтримують найбільшу біологічну 
різноманітність ґрунтів у містах. Пріоритет зеле-
них насаджень у міському плануванні є важливим 
способом збереження біорізноманіття ґрунту та 
збереження екосистемних переваг, які воно забез-
печує. У разі планування використання міського 
простору, включаючи парки, використання мульчі 
для ґрунтопокривного покриву замість каменю, 
збільшує чисельність дощових черв’яків і знижує 
температуру поверхні, збільшуючи проникнення 
води і пом’якшуючи ефекти «теплового острова». 
Активність ґрунтових організмів у дощових садах 
потенційно може посилити проникнення зливових 
вод, видалення патогенів і видалення надлишкових 
поживних речовин і забруднюючих речовин. Ущіль-
нення ґрунту може бути зменшено за рахунок усу-
нення перешкод (наприклад, пішохідного руху або 
тимчасової споруди). Зелені дахи можуть створити 
додаткове середовище проживання, підтримуючи 
унікальні та різноманітні спільноти ґрунтових грибів 
та жуків. Крім того, продуманий вибір у галузі місь-
кого розвитку, який «нарощує, а не руйнує», може 
стати важливим інструментом захисту біорізнома-

ніття ґрунтів і екосистемних послуг не тільки в місь-
ких районах, а й запобігання перетворенню при-
родних зон і продуктивних сільськогосподарських 
угідь. Додатковою перевагою багатьох з цих підхо-
дів є створення місць, де люди можуть збиратися, 
ділитися, вчитися, грати і відпочивати. Оскільки 
більша частина людства живе в містах, і цей від-
соток зростає, міські райони є важливою частиною 
нашого сьогодення і майбутнього, і дії, спрямовані 
на підтримку біологічного різноманіття під землею, 
можуть зробити міста більш придатними для життя 
і стійкими.

Висновки і перспективи. Знання та дослі-
дження в галузі біорізноманіття ґрунтів виходять за 
рамки академічних кіл і використовуються для під-
тримки вирішення проблем втрати біорізноманіття, 
місцевих (якість води, продовольча безпека), регі-
ональних (деградація земель) і глобальних (зміна 
клімату) проблем. Управління ґрунтами як динаміч-
ними живими системами, якими вони є, відкриває 
нову перспективу для комплексних дій і рішень. 
Ґрунтові організми, мікроскопічні та макроскопічні, 
підтримують усі екосистеми: кругообіг енергії та 
поживних речовин для підтримки росту рослин 
та тварин у наземних системах та підтримання 
балансу поживних речовин у воді, тим самим впли-
ваючи на водні організми та здоров’я екосистем. 
Те, як біорізноманіття ґрунту взаємодіє з числен-
ними функціями екосистем, робить його природним 
напрямом для просування цілісного глобального 
порядку денного в галузі сталого розвитку. Біорізно-
маніття ґрунтів лежить в основі природних рішень 
для клімату, біорізноманіття та людства, включаючи 
захист природних територій, відновлення дегра-
дованих екосистем, застосування стійких методів 
ведення сільського господарства та адаптацію місь-
ких районів до природи та людей. Пропонується 
провести додаткові дослідження, щоб визначити 
взаємозв’язок між досвідом у галузі біорізноманіття 
ґрунтів і реальними рішеннями для сталого майбут-
нього, і це необхідно робити зараз як для захисту 
біорізноманіття ґрунтів, так і для просування про-
грам сталого розвитку.
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