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Показана можливість індикації регуляторних еко-

системних сервісів протягом техногенного ґрунтоге-
незу за допомогою фітоіндикаційних оцінок режиму 
освітлення. У якості маркерів регуляторних екосис-
темних сервісів у процесі техногенного ґрунтогенезу 
можуть бути застосовані фітоіндикаційні оцінки 
режиму освітлення. Причинами трансформації світ-
лової структури рослинного угруповання техноземів 
є варіювання густини рослинного покриву та його 
архітектоніки. Зміни світлової структури є найваж-
ливішими маркерами пертинетного впливу рослинно-
го покриву на мікрокліматичні умови. Динаміка змін 
режиму освітлення протягом ґрунтогенезу має тен-
денцію до формування більш затінених рослинних 
угруповань. 
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тивація, фітоіндикація, режим освітлення, 
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Постановка проблеми. Агропромисловий 
комплекс є найважливішим фактором розвитку 
вітчизняної економіки. Сталий розвиток агро-
сфери є умовою добробуту та розвитку нації. 
Основою виробництва продовольства є сільське 
господарство. Землі сільськогосподарського ко-
ристування займають близько 40 % поверхні 
суші [23], і агроценози можна розглядати як 
найбільший сучасний біом суші [12]. Досягнення 
екологічно обґрунтованого рівня агропромисло-
вого виробництва потребує розробки та впрова-
дження інноваційних технологій менеджменту 
агроекосистем [28–30].  
Гармонізація стратегій досягнення цих цілей 

потребує розробки технологій менеджменту та 
алгоритмів їх впровадження на різних ієрархіч-
них рівнях агроекосистем. Важливим завданням 
є конвертація цілей підсистем у термінах ком-
плементарних складових: як екологічні цілі ви-
глядають з боку агротехнологічної та економіко-

соціальної складових, та відповідно агротехно-
логічні та економіко-соціальні цілі з боку інших 
[30]. Тому розробка методологічних підходів для 
пошуку кількісних показників комплексної оцін-
ки стану агроекосистем є важливою науковою 
проблемою. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Екосистемні сервіси – це умови та процеси, за-
вдяки яким природні екосистеми та види, які їх 
складають, підтримують та забезпечують життя 
людини [5]. Виділені наступні типи екосистем-
них сервісів: підтримуючі  – необхідні для вико-
нання усіх інших екосистемних сервісів (ґрунто-
утворення, кругообіг поживних речовин, пер-
винна продуктивність); забезпечуючі – продук-
ти, які можуть бути одержані від екосистем 
(продукти, вода, а також генетичні ресурси); ре-
гуляторні – регуляція клімату, розкладання за-
бруднюючих речовин, контроль шкідників та 
хвороб, опилення; культурні  – нематеріальні 
вигоди, які одержують люди від природи (рекре-
ація та екотуризм, освіта та ін.) [25].  
Відповідно до Стратегії Біорізноманіття Євро-

союзу (Ціль 2, Дія 5) стан екосистем та екосис-
темні сервіси у країнах-членах Європейського 
союзу повинні бути визначені та позначені кар-
тографічно [26]. Економічне значення екосисте-
мних сервісів також повинно бути встановлене 
та інтеграція таких оцінок повинна враховувати-
ся як на рівні ЕС, так і на національних рівнях 
[2].  
Економічна оцінка екосистемних сервісів – 

найважливіша практична та теоретична пробле-
ма у сучасній науці [13, 18, 19]. Найбільш важ-
ливими екосистемними сервісами у сільському 
господарстві є: опилення, природний контроль 
шкідників сільського господарства, підтримання 
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родючості ґрунтів, охорона біологічного різно-
маніття та біотопів, які є вмістилищем цього  
різноманіття [1, 4, 10, 15–17].  
Біологічне різноманіття та пов’язані екосис-

темні процеси забезпечують екосистемні сервіси 
із залученням великої кількості видів для вико-
нання більш ніж одного екосистемного сервісу. 
Не дивлячись на фундаментальну важливість 

ґрунту у сільському господарстві економічні 
оцінки негативного впливу на ґрунт обмежують-
ся переважно ерозією та забрудненням, при цьо-
му значення біологічного різноманіття ґрунтової 
біоти майже не досліджено [24].  
Видобуток корисних копалин відкритим спо-

собом призводить до повного руйнування ґрун-
тового покриву – основи біогеоценозу, а також 
знищує фіто-, зоо- та мікробоценотичний блоки 
біогеоценозу. Для розробки найефективніших та 
раціональних методів рекультивації велике зна-
чення має дослідження процесів їх природної 
еволюції – відновлення рослинного покриву та 
тваринного населення як інформативних компо-
нентів біогеоценозу [14, 28].  
Ми пропонуємо розглядати рекультивацію як 

систему заходів із відновлення екосистемних 
сервісів біоти. У цьому зв’язку актуальною про-
блемою є можливість кількісної оцінки екосис-
темних сервісів.  
Трофічні мережі ґрунтових редуцентів віді-

грають найважливішу роль у ключових екосис-
темних сервісах, таких як ґрунтоутворення, кру-
гообіг поживних речовин та зберігання вуглецю 
у ґрунті [7].  
У природних екосистемах переважна біль-

шість первинної продукції потрапляє у ґрунт, де 
вона розкладається та поступово перетворюється 
у поживні речовини та оксид вуглецю, який по-
вертається в атмосферу. В той же час трофічні 
мережі ґрунтових редуцентів роблять внесок в 
стабілізацію ґрунтової органічної речовини, яка 
формує важливий пул вуглецю [22].  
Екстенсивне використання добрив та оранка, 

які застосовуються в сучасних моделях земле-
робства, заміщують багато дій, які виконуються 
мережами ґрунтових редуцентів у природних 
екосистемах, що у свою чергу знижує різнома-
ніття та активність ґрунтової біоти [7].  
Зміна типів землекористування, порушення 

оселищ, інвазивні види, ущільнення ґрунту, еро-
зія, забруднення та зменшення вмісту органічної 
речовини у ґрунті, надлишковий прес на біологі-
чне різноманіття – такі негативні тренди спосте-
рігаються на площі понад 25 % території Євро-
пейського союзу, а 8 % території зазнає дуже 

великого впливу [11].  
Інтенсивне землеробство призводить до  

зменшення біологічного різноманіття ґрунтів та 
робить угруповання ґрунтової біоти менш різ-
номанітним та таким, що представлене більш 
малими за розмірами групами організмів. Великі 
за розмірами ґрунтові організми більш чутливі 
до інтенсифікації сільськогосподарського виро-
бництва [27]. 
Нашою робочою гіпотезою є те, що фітоінди-

каційні оцінки екологічних режимів, які можуть 
бути одержані на основі дослідження рослинних 
угруповань, що формуються на техноземах, мо-
жуть бути маркерами активності екосистемних 
сервісів.  
Показано, що опорні екосистемні сервіси мо-

жна діагностувати за допомогою фітоіндикацій-
них шкал мінералізованності, трофності та кис-
лотності  едафотопу [20]. 
Мета нашої роботи – показати можливість 

індикації регуляторних екосистемних сервісів 
протягом техногенного ґрунтогенезу за допомо-
гою фітоіндикаційних оцінок режиму освітлення. 
Матеріали та методи. Польові дослідження 

проводилися протягом 2008–2017 рр. у дослідній 
біоекологічній станції Дніпровського аграрно-
економічного університету (м. Покров, Дніпро-
петровська область, Україна) [28]. Полігони за-
кладені у межах чотирьох типів техноземів: пе-
доземи, дерново-літогенні ґрунти на лесоподіб-
них суглинках, сіро-зелених глинах та червоно-
бурих глинах. Полігон складається з 15 трансект, 
а кожна трансекта складена з 7 пробних майдан-
чиків. Відстань між рядами в полігоні становить 
3 м. Кожний майданчик представляє собою  ква-
драт розміром 3×3 м. У межах кожного майдан-
чика було проведено геоботанічний опис рос-
линності.  
Відомості про динаміку заростання відвалів на 

фазі формування ембріоземів протягом першого 
періоду сукцесії (2, 4, 6, 8 років) взяті з роботи 
М. Т. Масюка [21].   
Відомості про стан рослинного угруповання 

на техноземах віком 39, 40, 41 та 42 роки – влас-
ні експериментальні результати [20].  
Часова динаміка змін фітоіндикаційних пока-

зників була апроксимована рівнянням Хілла, яке 
має вигляд: 

 
де Y – екологічний фактор; T – час існування 

технозему, роки; n та К – константи. Коефіцієнт 
Хілла знайдений як вільний член лінійної залеж-
ності, побудованої у координатах logT – ось абс-
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цис, log (Y/(Ymax–Y)) – ось ординат.  
Коефіцієнт Хілла характеризує кооператив-

ність динаміки процесу. В разі коефіцієнта Хіл-
ла, який більше 1, спостерігається позитивний 
кооперативний ефект, за коефіцієнта Хілла, який 
менший 1, – негативний кооперативний ефект, 
якщо коефіцієнт дорівнює одиниці – кооперати-
вний ефект відсутній. 
Я. П. Дідух [8] виділяє едафічні та кліматичні 

фітоіндикаційні шкали.  
До едафічних належать показник гідроморф 

(Hd), змінність зволоження (fН), аерація (Ae), 
кислотний режим (Rc), сольовий  режим (Sl), 
вміст карбонатних солей (Ca), вміст у ґрунті за-
своюваних форм азоту (Nt).  
До кліматичних належать шкали за чотирма 

факторами: терморежим (Tm), омброрежим 
(Om), кріорежим (Cr) і континентальність кліма-
ту (Kn).  
Крім зазначених, виділяється ще шкала освіт-

лення (Lc), яку можна охарактеризувати як мік-
рокліматичну шкалу.  
Можна припустити, що едафічні шкали та 

шкала освітлення будуть чутливі до варіабель-
ності властивостей ґрунту на рівні окремої точ-
ки, що може бути основою для застосування фі-
тоіндикаційних шкал для великомасштабного 
картографування. Теплові властивості ґрунтів 
індикуються шкалою терморежиму, а гідротер-
мічні – шкалою омброрежима (Didukh, 2011). 
Фітоіндикаційні шкали наведені за 

Я. П. Дідухом [8]. Фітоіндикаційна оцінка гра-
дацій екологічних факторів проведена за 
Г. Н. Бузуком [3]. 
Результати дослідження. Розподіл веґетати-

вної маси окремих компонентів складних бага-
токомпонентних агрофітоценозів, взаємний 
вплив надземних органів компонентів одне на 
одного та екологічні умови під пологом траво-
стою мають суттєвий вплив на формування вро-
жайності фітоценозів. За більш рівномірного 
розподілу листових пластинок в фітоценозі осла-
блення освітлення на рівні середнього та нижніх 
ярусів не буде дуже великим. Це обумовлює 
найвищу інтенсивність функціонування фотоси-
нтезу травостою на одиниці площі.  
У послідовності «ембріоземи → дерново-

літогенні ґрунти → педоземи» рівень фітоінди-
каційної оцінки освітлення статистично вірогід-
но знижується (F = 32,84, p = 0,00). Трав’яниста 
рослинність, яка переважно формує покрив тех-
ноземів, формується в умовах світового або суб-
світового режиму освітлення. Рослинний покрив 
ембріоземів вказує на режим освітлення 
8,78±0,01, дерново-літогенних ґрунтів – 
8,74±0,02, педоземів – 8,71±0,01.  
Серед ембріоземів найбільш освітлені умови 

формуються на червоно-бурих та сіро-зелених 
глинах (рис. 1).  
Серед дерново-літогенних ґрунтів найбільш 

освітлені умови характерні для червоно-бурих 
глин.  

SL_RB SL_LL SL_GG SL_TS EM_RB EM_LL EM_GG EM_RC PS
8.68

8.72

8.76

8.80

8.84

L
c

 
Рис. 1. Фітоіндикаційна оцінка режиму освітлення 
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Умовні позначки:  
SL_RB – дерново-літогенні ґрунти на червоно-

бурих глинах;  
SL_LL – дерново-літогенні ґрунти на лесопо-

дібних суглинках;  
SL_GG – дерново-літогенні ґрунти на сіро-

зелених глинах;  
SL_TS – дерново-літогенні ґрунти на техноло-

гічній суміші гірських порід;  
EM_RB – ембріоземи на червоно-бурих гли-

нах;  
EM_LL – емріоземи на лесоподібних суглин-

ках;  
EM_GG – ембріоземи на ссіро-зелених глинах; 
EM_RC – ембріоземи на червоно-бурих су-

глинках;  
PS – педоземи. 
Найбільш тіньова світлова структура форму-

ється в рослинному угрупованні на лесоподібних 

суглинках, яка дуже наближається до показників 
світлової структури педоземів.  
Очевидно, що причинами трансформації світ-

лової структури рослинного угруповання є варі-
ювання густини рослинного покриву та його ар-
хітектоніки.  
Зміни світлової структури є найважливішими 

маркерами пертинетного впливу рослинного по-
криву на мікрокліматичні умови.  
Вірно і зворотне: зростання родючості техно-

земів протягом ґрунтогенезу формують умови 
для формування більш щільного та більш склад-
но організованого рослинного покриву. Динамі-
ка змін режиму освітлення протягом ґрунтогене-
зу має тенденцію до формування більш затіне-
них рослинних угруповань (рис. 2). 
Стаціонарні рівні режиму освітлення дуже подіб-

ні між собою для різних типів техноземів (табл. 1).
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Рис. 2. Динаміка фітоіндикаційних оцінок режиму освітлення у процесі ґрунтогенезу 
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1. Рівняння динаміки фітоіндикаційних оцінок режиму освітлення (Y) у часі ґрунтогенезу (x) 

Субстрат Рівняння 
Число 
Хілла 

T50, років Lc 

Червоно-бурі глини Y = 8,55+100*x-0.06/(x-0.06+416) 1,09 24,9 8,55 

Лесоподібні суглинки Y = 8,61+100*x-0.19/(x-0.19+566) 1,03 8,85 8,61 

Сіро-зелені глини Y = 8,70+100*x-0.61/(x-0.61+468) 1,39 8,03 8,70 
 

Це свідчить про те, що рослинний покрив   
здатний адаптуватися до широкого кола екологі-
чних умов та сформувати таке угруповання, 
структура та функціонування якого будуть адек-
ватні зовнішнім чинникам.  
Особливість становить динаміка досягнення 

стаціонарного стану. Розрахунки вказують на те, 
що динаміка стабілізації світлової структури ро-
слинності на лесоподібних суглинках та на сіро-
зелених глинах відбувається майже синхронно 
та дуже швидко.  
У той час як стабілізація світлової структури 

рослинності на червоно-бурих відбувається за 
значно більш тривалий період. Складність меха-
нізмів динаміки, яку відображають числа Хілла, 
є одного рівня для рослинних угрупованнях на 
різних типах техноземів. 
Зниження інтенсивності освітлення, яке часто 

має місце в штучних та природних фітоценозах 
внаслідок затінення низькорослих рослин висо-
корослими, призводить до падіння інтенсивності 
фотосинтезу та загальної продуктивності фіто-
ценозу. В разі затінення рослини набувають зда-
тності більш ефективно використовувати слабе 

світло, зменшують витрати енергії на дихання, в 
них збільшується висота пагонів та довжина 
міжвузлів та листових пластинок, але зменшу-
ється їх ширина та товщина, зменшується число 
пагонів та коренів, а також глибина проникнення 
коренів у ґрунт (вага кореневих систем у випад-
ку затінення зменшується в більшій мірі ніж вага 
надземних пагонів). У бобових у разі затінення 
зменшується утворення бульбочок на коренях та 
інтенсивність азотфіксації. 
Висновки. У якості маркерів регуляторних 

екосистемних сервісів у процесі техногенного 
ґрунтогенезу можуть бути застосовані фітоінди-
каційні оцінки режиму освітлення.  
Причинами трансформації світлової структури 

рослинного угруповання техноземів є варіюван-
ня густини рослинного покриву та його архітек-
тоніки.  
Зміни світлової структури є найважливішими 

маркерами пертинетного впливу рослинного по-
криву на мікрокліматичні умови.  
Динаміка змін режиму освітлення протягом 

ґрунтогенезу має тенденцію до формування 
більш затінених рослинних угруповань. 
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ANNOTATION 

Maslikova K.P., Zhukov O.V., Kovalenko D.V. 
Phytoindication assessment of the lighting mode as 
a marker of regulatory ecosystem services in 
tehnosoil of Nikopol manganese ore basin.  

The research shows the possibility of indication 
of the regulatory ecosystem services for man-made 
soilogenesis by means of phytoindication using 
lighting indicator scale. Field studies were 
conducted during the 2008–2017 in bioecological 
research station in Dnipro agro-economic University 

(Pokrov, Dnipropetrovsk region, Ukraine). Polygons 
incorporated within tehnosoils four types: 
pedozems, sod-lithogenic soils on forest-like loam, 
gray-green clay and red-brown clay. Vegetative 
mass distribution of individual components of 
complex multi agrophytocenoses, mutual influence 
aboveground components of each other and 
environmental conditions under the canopy of 
vegetation have a significant effect on yield 
formation of plant communities. A more uniform 
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distribution of leaf blades in phytocenoses 
weakening lighting at the middle and lower tiers 
won’t be very large. It causes the highest intensity 
operation vegetation photosynthesis per unit area. In 
order embriozemy → sod soils lithogenic → 
pedozemy level assessment phytoindication lighting 
statistically significantly reduced. Herbaceous 

vegetation that covers most forms of tehnosoils is 
formed in the global lighting. Vegetation of the 
embriozems lighting mode indicates 8.78±0.01, sod 
soils lithogenic – 8.74±0.02, pedozems – 8.71±0.01.  

Key words: ecosystem services, reclamation, 
phytoindication, lighting mode, sustainable 
development. 




