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Сприятливі для людини умови життя на Зем-
лі підтримуються завдяки безперервній роботі
природних екосистем. Сучасні масштаби де-
градації живого покриву планети змушують по-
ставити пріоритетну мету — безумовне збере-
ження наявних природних систем та їх різно-
манітності. Термін біорізноманітність (різно-
маніття) означає «бути різним», а організація
життя біологічної різноманітності базується пе-
редусім не на геномі, видах або екосистемах,
а на різноманітності використання земних ре-
сурсів за принципом розподілу праці, який ви-
пливає з історії еволюції життя на Землі.

У процесі еволюції з перших одноклітинних
мікроорганізмів згодом утворилися багатоклі-
тинні, які вже були втіленням принципу розпо-
ділу праці. З багатоклітинних організмів виник-

Ключові слова: мікробне різноманіття, біорізноманіття, функції мікроорганізмів, текстура
мікроорганізмів, мікробний біом, зміни клімату.

ли рослини, існування яких забезпечують міне-
ральні та органічні сполуки, вода і сонячна
енергія. Рослини зв’язували цю енергію біохі-
мічним та органічним способами відповідно до
свого метаболізму й акумулювали у своїх тка-
нинах. При цьому виникли дві різні біохімічні
форми, які значно розширили різноманітність.

Перша — трав’янисто-злакова і пролонгова-
на — деревинна. Дерева можуть утворювати-
ся тільки з другої біохімічної форми. На наступ-
ному етапі еволюції з’явилися організми, які
здатні забезпечити себе їжею лише спожива-
ючи рослини або їхні частини з акумульованою
в них енергією.

Друга — це тварини, які харчуються част-
ково рослинами, а частково іншими тварина-
ми, що в хімічному плані більш ефективно.
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Принцип конкуренції був розширений ще й зав-
дяки способам поведінки — захопленню здо-
бичі, полюванню або переслідуванню. До цієї
групи належить і людина зі своєю біологічною
частиною сутності. Незважаючи на ці еволю-
ційні кроки у створенні різноманітності, мікро-
організми, від яких почала розвиватися еволю-
ція всього живого, зберегли свою первинну
життєутворювальну роль [1–9, 11, 13, 14].

Мікробна різноманітність. Сукупність біо-
логічної маси мікроорганізмів (біом і метаге-
ном), особливо ґрунту, оскільки в ньому зосе-
реджено 95% усього пулу мікроорганізмів, май-
же така сама, як і багатоклітинних організмів.
Від життєвої активності мікроорганізмів зале-
жать усі вищі живі істоти, як у позитивному, так
і негативному розумінні.

Залежно від типу ґрунту та його культурного
стану різниця виявляється у значних коливан-
нях чисельності та структурі ґрунтових мікро-
організмів. Найбільша різноманітність ґрунто-
вих мікроорганізмів спостерігається в чорно-
земах та окремих підтипах каштанових ґрунтів.
Високою чисельністю мікроорганізмів характе-
ризуються також сіроземні ґрунти. З півночі на
південь у ґрунтах відбуваються зміни та пере-
розподіл мікробного метагеному, зокрема
збільшення представленості та домінування
окремих видів. Мікробіота активно функціонує
і формує переважно верхній горизонт ґрунтів,
беручи участь в утворенні гумусового шару, де
зосереджено найбільший запас органічних
форм поживних елементів, тобто родючість
ґрунтів і ґрунтові мікроорганізми тісно взаємо-
пов’язані [6, 9, 13] .

У ризосфері функціонує велика кількість мік-
роскопічних організмів, зокрема бактерії, мікро-
міцети, найпростіші і водорості. Найбільш по-
ширеними є бактерії. Рослини за рахунок ор-
ганічних сполук кореневих виділень (ексудатів)
вибірково на рівні молекулярних сигналів залу-
чають корисні для них бактерії, створюючи ду-
же низьке різноманіття середовища.

Мікроорганізми, зокрема й корисні мікроор-
ганізми ризосфери рослин (КМРР) (рисунок) на
різних рівнях організації перебувають у тісній
взаємодії з рослинами переважно через їхнє
коріння (ризосферу). До різноманітності ризо-
сферної мікробіоти належать різні за функція-
ми мікроорганізми, зокрема ризобактерії, що
стимулюють ріст і розвиток рослин. Вони зав-
дяки різним механізмам взаємодії (молекуляр-
ний сигналінг, біоінформатика та ін.) є взаємо-
вигідними для рослин: зокрема через оптимі-
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зацію надходження поживних речовин у росли-
ни, антагонізм до інших мікроорганізмів, особ-
ливо патогенних, синтез регуляторів росту або
посилення вторинних метаболічних шляхів, які
безпосередньо пов’язані з підвищенням стре-
состійкості рослин. У багатьох видів рослин ці
вторинні метаболіти є корисними для здоров’я
людини [6–9].

Різноманітність КМРР представлено різними
філами бактерій: Allorhizobium, Agrobacterium,
Alcaligenes, Aquaspirillum, Azorhizobium, Azo-
spirillum, Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium,
Desulfovibrio, Enterobacter, Erwinia, Flavobac-
terium, Klebsiella, Mesorhizobium, Methanobac-
terium, Pseudomonas, Rhizobium, Sinorhizobium,
Spirillum тощо. Умовою позитивного ефекту
КМРР на фоні їх більшої різноманітності є ви-
користання різних механізмів, які поділяються
на прямі і непрямі. Хоча різниця між ними не
завжди очевидна, непрямі, як правило, це ті,
що відбуваються за межами рослин, тоді як
прямі відбуваються в межах рослин і безпосе-
редньо впливають на їхній обмін речовин.

Використання різноманітності і функцій
КМРР в аграрному виробництві є одним з най-
важливіших біотехнологічних прийомів, який
може ефективно застосовуватися для віднов-
лення деградованих екосистем. Біотехнологія
КМРР може використовуватися для широкого
спектра цілей, які передбачають виробництво
біодобрив, біоіндикацію та біоконтроль, індук-
цію системного захисту та еліситору вторинних
метаболічних шляхів, виробництво продуктів
харчування та фармакології, що, зрештою, еко-
номічно вигідно [11, 14].

Понад 95% прокаріотних мікроорганізмів різ-
них ґрунтів потребує комплексної оцінки та ви-
значення впливу різних екологічних умов, так
само, як і весь пул їхніх генів і генних продуктів,
оскільки на фоні невідомих видів їхні функції
абсолютно не з’ясовані.

Функціональна екологічна мікробіоло-
гія — величезне джерело відкриття нових жит-
тєвих форм, нових біохімічних реакцій і шляхів,
а й непередбачуваних механізмів регуляції ге-
нів. Для з’ясування значення і характеру досить
складних зв’язків між мікроорганізмами і про-
цесами модифікації середовища їх існування
потрібні нові знання про мікробні системи і пе-
редусім про функції мікроорганізмів, зокрема в
розрізі структури їх розподілу і текстури [6–9,
11, 13].

Текстура мікробних угруповань — новий
науковий термін, сформований у процесі на-
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ших багаторічних фундаментальних і приклад-
них досліджень і запропонований для визна-
чення закономірності розподілу живих об’єктів
у ґрунті чи будь-якому іншому об’єкті (підходить
як для окремого виду, так і загалом ґрунту, а
також окремих його агрегатів). Оскільки ґрунт
характеризується гетерогенністю місць про-
живання мікроорганізмів, високою мікрозо-
нальністю їх розвитку, то у дослідженні діяль-
ності прокаріотних форм слід особливу увагу
приді-ляти і їхнім функціональним властивос-
тям [10, 12].

Цілеспрямоване вивчення ролі елементар-
них частинок та агрегатів, окремих груп, а та-
кож біому і метагеному ґрунтових мікроорга-
нізмів загалом важливе не лише для розумін-
ня основних функціональних особливостей
ґрунтів. Отримані знання можуть бути викорис-
тані для вирішення практичних питань віднов-
лення антропогенно-порушених екосистем,
розгляду важливих цільових груп ґрунтової
мікрофлори, що діють у функціональних сфе-
рах (наприклад, консорціум мікроорганізмів ге-
теротрофної та целюлозолітичної спрямова-
ності і можливість управління їхнім видовим
складом, щоб вплинути на формування мета-
болічних зв’язків та відновлення стійкого рос-
линного покриву). Функціональні властивості
значно чутливіші до впливу несприятливих
факторів, ніж чисельність і структура мікробних
угруповань. Виявлення принципових законо-
мірностей впливу умов середовища на мета-
болізм мікроорганізмів є науковою основою для
розробки нових біотехнологій в аграрному ви-
робництві, відкриває широкі можливості для
спрямованого синтезу клітинних макромолекул
та отримання цільових продуктів мікробного
процесу. Слід зазначити, що екологічні функції
мікробних угруповань настільки важливі й уні-
кальні, що будь-які їх зміни позначаються на
екосистемі загалом.

Мікроорганізми пулу біогеоценозу відіграють
головну функціональну роль у кругообігу речо-
вин, складовими елементами якого є транс-
формація органічних решток з їх подальшою
мінералізацією або іммобілізацією, замикаючи
таким чином біологічні цикли екосистем. Усе
різноманіття органічної речовини складається
з целюлози і являє собою полісахарид, що
з-поміж ?-1,4-зв’язаних молекул глюкози і є ос-
новним складовим структурним компонентом
клітинних стінок рослин. Внаслідок мікробіоло-
гічної діяльності, зазнаючи в ґрунті біологічно-
го розкладання та окиснення — гуміфікації, цей

полісахарид перетворюється на єдину, досить
стабільну хімічну субстанцію ґрунтового суб-
страту — гумусові речовини. Процес синтезу та
накопичення гумусу відбувається в результа-
ті повторюваної довгострокової різноманітної
поетапної зміни в метагеномі домінувальних
мікробних філотипів ґрунту на фоні взаємодії
з періодично змінюваним рослинним покривом.
В аграрному виробництві важливу роль відіграє
природна ґрунтова родючість, основу якої ста-
новлять гумусові речовини, формування і на-
копичення їх залежить від структури, різнома-
нітності та активності ґрунтової мікробіоти [7, 8,
11, 14] .

Вплив зміни клімату на біорізноманіття.
Масове порушення і навіть знищення природ-
них систем підриває видову різноманітність —
ключову умову сталості біосфери [3]. Внаслі-
док циклічних змін клімату з’являється серйоз-
на загроза біорізноманітності [15–17]. Неістотні
зміни клімату сумісні зі стійкістю екосистем і
їхніми функціями, проте їх швидкі зміни нега-
тивно позначаються на біорізноманітності. Очі-
кується, що нинішній цикл зміни клімату в май-
бутньому призведе до зменшення біорізнома-
ніття [18]. Багато видів не зможуть адаптува-
тися до умов життя, що зазнають швидких змін
[19]. Отже, їм загрожуватиме зникнення. Збіль-
шення кількості емісії атмосферного СО2 впро-
довж наступного століття, за прогнозами, ста-
не одним з основних факторів, які призведуть
до глобальних втрат біорізноманітності [20].
Середня температура за останнє десятиліття
збільшилася на понад 0,2°С, так само кількість
опадів протягом останніх 100 років у середньо-
му збільшилася на 2% [21]. Крім того, зміни
клімату просторово є різними. Екосистеми лісів
піддаються значно більшим змінам. Так само
відбуваються зміни середніх температур, опа-
дів, рівня моря, збільшення антропогенного
навантаження, що також пов’язано зі збільшенням
частоти та інтенсивності екстремальних явищ,
які впливають на біорізноманітність [22, 23].

Зміна клімату вже призвела до зникнень де-
яких біологічних видів [7]. Значний спектр ви-
дової різноманітності поширився в напрямку
полюсів та у вертикальному напрямку, і ця тен-
денція триватиме [15, 24]. Домінувальні види
поширюються, перерозподіляються в еконішах
і займають не властиві їм біотопи, витісняючи
аборигенні види. Фенологічні зміни в популяці-
ях, зокрема зсув циклів розмноження або за-
тримки періодів росту, впливає на видову взає-
модію [25]. Фенологічні порушення у квіткових



8 Вісник аграрної науки червень 2014 р.

НАЙАКТУАЛЬНІШЕ Сучасні проблеми біорізноманітності і зміни клімату

рослин є несумісними з циклами їх запилю-
вачів. Це призводить до зникнення рослин і
запилювачів та негативних наслідків, а також
до змін структури мутуалістичних мереж [24].

Кілька компонентів зміни клімату, зокрема
температура, опади, концентрація CO2, дина-
міка світового океану, впливають на всі рівні
біорізноманітності: гени, види, а також середо-
вище їх існування [26]. На базовому рівні біо-
логічної різноманітності циклічні зміни клімату
здатні знизити генетичну різноманітність попу-
ляцій через зміни напрямку відбору, генетич-
ного дрейфу, диференціації популяцій та їх
швидкої міграції [27, 28]. Як наслідок, знижуєть-
ся адаптація до нових умов навколишнього
середовища, а ризик вимирання зростає. Крім
того, зміна взаємодії видів безпосередньо
впливає на функціонування і гомеостаз екосис-
теми [29–31].

На більш високому рівні організації біорізно-
манітності зміни клімату зумовлюють зміни в
рослинних та мікробних угрупованнях, що біль-
ше впливатиме на цілісність біому загалом.
Оцінка змін в екосистемах за тисячоліття свід-
чить, що їх зазнало близько 5–20% екосистем
Землі.

Особливе занепокоєння викликають питан-
ня порогів стійкості екосистем, що зумовлюють
незворотні зміни у біомах. Такі пороги можливі
через екологічне розуміння параметра стійкості
або зміни екологічних факторів як альтернатив-
них станів екосистем. Потенціал гістерезису
свідчить, що угруповання та екосистеми мо-
жуть бути в таких конфігураціях, після зміни
яких вони погано відновлюються [27, 28]. Зок-
рема, є досвід наслідків від вторгнення екзотич-
них і штучно інтродукованих видів [29] та неба-
жаних змін рослинності в наземних екосисте-
мах [30]. Після того, як екосистема входить в
зону небезпеки, одна її частина перебуває в
небезпеці перевищення порогового значення,
друга — в іншому стані. Заходи з підвищення
стійкості екосистем, тобто збереження біоріз-
номанітності, мають вирішальне значення.

Сучасними дослідженнями доведено, що
підвищення концентрації CO2 в атмосфері і
зміна клімату можуть призвести до великих
змін біорізноманітності. Особливо в південних
регіонах [31] підвищення температури на 2°C
характеризується як критичне (Міжурядова гру-
па експертів зі змін клімату (МГЕЗК)). У подаль-
шому зміни стають самовідтворювальними, так
званими змінами позитивного зворотного зв’яз-
ку, наприклад, знищення лісів може вплинути

на кількість опадів, що призведе до збільшен-
ня пожеж, висушування території і, зрештою —
до знищення екосистеми регіону. Внаслідок
запізнення розвитку біологічних і фізичних сис-
тем ці зміни стануть незворотними впродовж
наступних кількох століть [27], призводячи до
значних негативних наслідків для екології. Біо-
різноманітність — основний фундамент забез-
печення екосистемних функцій та умов для
життя людини, втрати, викликані змінами кліма-
ту, призводитимуть до зміни функцій і зменшен-
ня середовища проживання самої людини. Зни-
ження екосистемних можливостей можна чека-
ти від усіх типів землекористування: сільського
господарства, лісового господарства, рибаль-
ства, інфраструктури, міських агломерацій і
туризму. Крім комплексних заходів збережен-
ня біорізноманітності, є також штучні, зокрема
контроль за міграцією видів або збереженням
їх у місцях проживання.

Зростання змін клімату так само очікується
за використання різних видів людської діяль-
ності (тобто трансформації лісових насаджень
в землі сільськогосподарського призначення,
створення, зростання і розширення поселень),
чинитиметься тиск на біорізноманітність, що
приведе до серйозних змін, викликаних гло-
бальними змінами клімату [15]. Прогнозовані
темпи зміни клімату порівняно з минулими ро-
ками зростають. Генетична адаптація більшості
населення до нових кліматичних умов на місці
малоймовірна, на цьому фоні можлива мігра-
ція для багатьох видів зростатиме [14, 22].

Отже, природні екосистеми та створені
штучні агроекосистеми можна й треба розгля-
дати і враховувати як запаси природного фон-
ду, що генерує потоки проміжних і кінцевих то-
варів та послуг екосистем і який потрібно буде
регулювати для усунення негативних наслідків
та шкідливого впливу зазначених вище причин.



Мікро-
організми

Ґрунт

Рослина

Ризосфера
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Запаси природного фонду — це поновлювані
(передусім за рахунок рослин і мікроорганізмів)
і непоновлювані ресурси, наприклад біотичні,
геологічні, води, атмосфера, земельні ресурси.
Екосистемні потоки класифікуються за оцінка-
ми екосистем на порозі тисячоліття [33]: гомео-
стаз (кругообіг поживних речовин, первинне
відтворення), регулювання (пом’якшення на-
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