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Ґрунтовий покрив – важливий компонент екосистеми, що є сукупністю ареалів ґрунтової біоти, збалансоване функціону-
вання якої лежить в основі самого існування екосистем. Тривала інтенсифікація землекористування сприяла широкому засто-
суванню хімічних речовин у ґрунті, що призвело до засолення, ерозії та виснаження органічного вмісту. Варто зауважити, 
що ґрунтові ресурси вичерпні, і у разі сильно виражених деградаційних процесів часто не підлягають регенерації. Процеси 
природного відродження та самоочищення є складними та довготривалими і не забезпечують повного відновлення деградо-
ваних природних ландшафтів, що зумовлює необхідність підтримки та оптимізації стану ґрунтів, а у разі необхідності – їх 
інтенсивного відновлення. У зазначеному контексті особливої ваги набувають біотехнології, що передбачають використання 
мікробних консорціумів для ґрунту, фіторемедіацію та біоремедіацію, біологізацію процесів оброблення землі та застосу-
вання генетичних методів для підвищення стійкості екосистем. У дослідженні обґрунтовано, що стимулювання природних 
процесів регенерації деградованих ландшафтів, підкріплена біотехнологічними засобами, дозволяє покращити структуру 
ґрунту, нейтралізувати забруднення, стимулювати ріст рослинності та підвищувати резильєнтність ландшафтних екосистем 
до впливу стресорів. Особлива увага в дослідженні приділена біоремедіації. Доведено, що доповнюючи природну мікробі-
оту в середовищі ґрунту, біостимуляція підвищує її здатність розкладати забруднюючі речовини. Натомість, біоаугментація 
є більш доцільною до застосування в разі, коли місцеве мікробне середовище не володіє необхідними можливостями для 
ефективного розкладання полютантів. У дослідженні запропоновано загальний алгоритм впливу технологічних інновацій на 
рівень стійкості деградованих ландшафтів. Розглянуто довгострокові наслідки точного землеробства для екосистеми: захист 
від процесів ерозії та засолення, регенерація деградованих ґрунтів, покращення гідрологічного режиму. Kлючові слова: методи 
захисту, технології захисту, хімічні речовини, відновлення, нормування вмісту хімічних речовин, вітрова та водна ерозії ґрун-
тів, протиерозійні заходи і засоби, мінімізація обробітку ґрунтів.

Restoration of degraded landscapes using biotechnology. Yashchuk L., Burlaka V., Pashchenko H.
Soil cover is an important component of the ecosystem, and its balance depends on its proper functioning. Natural regeneration 

and self-cleaning processes do not ensure the restoration of degraded natural landscapes, which necessitates the need to maintain 
and optimize the state of soils, and if necessary, their intensive restoration. In this context, biotechnology, which involves the use 
of microbial consortia for soil, phytoremediation and bioremediation, biologization of land cultivation processes and the use of 
genetic methods to increase the stability of ecosystems, is of particular importance. The study substantiates that stimulating natural 
processes of regeneration of degraded landscapes, supported by biotechnological means, allows to improve soil structure, neutralize 
pollution, stimulate vegetation growth and increase the resilience of landscape ecosystems to the effects of stressors. It is proven that by 
supplementing the natural microbiota in the soil environment, biostimulation increases its ability to decompose pollutants. In contrast, 
bioaugmentation is more appropriate for use in cases where the local microbial environment does not have the necessary capabilities 
for effective decomposition of pollutants. The study proposes a general algorithm for the impact of technological innovations on the 
level of sustainability of degraded landscapes. The long-term consequences of precision agriculture for the ecosystem are considered: 
protection from erosion and salinization processes, regeneration of degraded soils, improvement of the hydrological regime. Key words: 
protection methods, protection technologies, chemicals, restoration, standardization of chemical content, wind and water erosion of 
soils, anti-erosion measures and means, minimization of soil cultivation. 

Постановка проблеми. Забруднення ґрунтів та 
їх виснаження внаслідок тривалого нераціонального 
використання призводять до небажаних екологіч-

них наслідків для ландшафтних екосистем. Низький 
поріг природної стійкості земельних ресурсів до 
деградації зумовлений вузьким гомеостатичним діа-
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пазоном, специфічним характером її природно-ре-
сурсного потенціалу та обмеженими адаптивними 
можливостями. На природне відновлення необ-
хідний значний часовий ресурс, йому характерна 
неконтрольованість та значна залежність від супут-
ніх факторів навколишнього середовища.

Процес регенерації деградованих ландшафтів 
включає етапи дослідження ґрунтового покриву та 
вивчення агрохімічних показників, фіксацію наяв-
ності горизонтальної та вертикальної міграції та 
рівнів забруднення ґрунтово-водних горизонтів 
забруднювачами, вибір технік та технологій віднов-
лення з врахуванням специфічних індивідуальних 
властивостей середовища, реалізацію технологічних 
заходів з біоремедіації, налагодження системи моні-
торингу загальних параметрів стану ландшафту.

Актуальність дослідження. Зважаючи на 
зростання рівня деградованості сучасних ланд-
шафтів, що підсилюється впливом військових дій 
в Україні, необхідно розробляти нові методи від-
новлення земель безпечними методами, серед яких 
чільне місце відводиться застосуванню біоехнологій, 
котрі здатні забезпечити швидкий та пролонгований 
позитивний ефект впливу на ландшафти, сприяють 
підвищенню загальної стійкості екосистем. 

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Численні сучасні наукові праці та дослідження при-
свячені вдосконаленню методів раціонального вико-
ристання в умовах деградації земель. Здебільшого, 
сучасний глобальний науковий дискурс зосередже-
ний в даній галузі на стратегіях технологічної модер-
нізації господарства та мінімізації обробітку ґрунту, 
що підвищують економічну ефективність та еколо-
гічну безпеку використання ландшафтів. Водночас, 
питання відновлення деградованих земель залиша-
ється невирішеним.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У робо-
тах сучасних авторів P. Skvortsova та ін. [1], N. Nnaji та 
ін. [2], М. Usman та ін. [3] наголошується на практич-
них аспектах органічного виробництва через іннова-
ційні технологічні рішення, які є щадними для ґрунту 
та доповнюють принципи «зеленої» економіки. Вчені 
V. Yamini,V. Rajeswari [4], Y. Chernysh та ін. [5] про-
аналізували деструктивні зміни земельних ресурсів, 
які важко відновити традиційними методами. Автори 
переконані, що деградація спричинена тривалим 
накопиченням токсичних хімічних речовин у ґрунтах 
внаслідок екстенсивної діяльності. 

Продовжуючи, Sh. Chen, M. Zhong [6], P. Yaashikaa, 
P. Kumar [7], A. Khokhlov та ін. [8] досліджують біо-
технології в контексті регулятора загального здо-
ров’я екосистеми. Вчені приділяють особливу увагу 
потенціалу трансферу технологій як перспективного 
вектору інноваційної трансформації екологічного 
управління ландшафтами. 

Дослідники D. Rose та ін. [9], J. Clapp [10] обґрун-
товують функціональність систем моніторингу, які 

вони позиціонують як основу екосистемного під-
ходу до господарської діяльності на деградованих 
ландшафтах, що забезпечує превентивний захист 
від негативних наслідків для навколишнього середо-
вища. Водночас, L. Rocchi та ін. [11], D. Hou та ін. 
[12] у своїх дослідженнях пропонують комплексний 
підхід до оптимізації стану деградованих земель 
у рамках програм сталого розвитку та зеленого еко-
номічного курсу. Такий підхід включає заходи щодо 
нейтралізації негативного впливу антропогенних 
навантажень, максимального усунення забруднення, 
регенерації природних ресурсів та відновлення при-
родних ландшафтних комплексів шляхом викори-
стання сучасних рішень у галузі біотехнологій.

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Не нівелюючи значимість висновків вче-
них, багато питань у галузі вдосконалення методів 
раціонального використання ландшафтів в умовах 
деградації земель вимагають деталізації та пошуку 
оптимальних рішень. Зокрема, процеси інтегра-
ції біотехнологій у системи органічного та точного 
землеробства вивчені фрагментарно. Метою дослі-
дження є аналіз потенціалу інноваційних біотехно-
логій для раціонального використання та регенерації 
деградованих ландшафтів. 

Новизна. У дослідженні запропоновано поєд-
нання технік та технологій біологічного спряму-
вання: біоремедіації, використання мікробних 
консорціумів для ґрунту, біологізації процесів обро-
блення землі та застосування генетичних методів 
для підвищення стійкості екосистем.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Запропонований підхід може бути успішно викорис-
таний для вдосконалення систем органічного земле-
робства, що передбачає заборону на агресивну агрохі-
мізацію в процесі виробництва продукції, збереження 
природної мікрофлори ґрунту, мінімізацію техноло-
гічного обробітку, захист від водної та вітрової ерозії. 

Виклад основного матеріалу. Модернізація 
методів раціонального землекористування в межах 
деградованих ландшафтів має на увазі, в основному, 
інтеграцію інноваційних агротехнологій, оптиміза-
цію системи добрив та хімізації з пріоритетністю 
біологічних способів захисту рослин та органічних 
добрив. Точне землеробство передбачає нерозривний 
моніторинг стану ґрунту, що дає можливість страте-
гічного планування системи оптимізації параметрів 
деградованих земель, а також впровадження біое-
нергетичних стратегій їх регенерації [13]. Основою 
біо-підходу позиціонується переконання, що методи, 
які є толерантними для природного довкілля, збері-
гають стан ґрунту в межах екологічних норм. 

З метою аналізу ефективності впровадження тех-
нології точного землеробства було проаналізовано 
темпи імплементації її елементів у європейських 
країнах, що дозволяє прогнозувати позитивну дина-
міку впливу технології (рис. 1).
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Як свідчить європейська практика, превентивний 
захист ландшафтів від забруднення та деградації має 
здійснюватися за допомогою:

а) регулярного достовірного та незалежного 
лабораторного контролю наявності потенційних 
забруднювачів у ґрунті;

б) організації буферних зон та екологічних май-
данчиків;

в) впровадження системи моніторингу ерозійних 
процесів;

г) рекультивації та регенерації деградованих 
ґрунтів [2, 15].

Практичний досвід свідчить про значну ефектив-
ність біотехнологій для відновлення деградованих 
ландшафтів. Особливої уваги потребує потенціал 
біоремедіації, при цьому доповнюючи природну 
мікробіоту в середовищі, біостимуляція підвищує її 
здатність розкладати забруднюючі речовини, а біоау-
гментація є більш доцільною до застосування в разі, 
коли місцеве мікробне середовище не володіє необ-
хідними можливостями для ефективного розкла-
дання полютантів [16]. 

Варто відзначити, що сукупність факторів навко-
лишнього середовища, таких, як температура, соло-
ність, рівень кислотності та вміст кисню, можуть 
суттєво впливати на проходження процесів біологіч-
ної ремедіації. Зокрема, існує зворотній зв’язок між 
солоністю та розчинністю окремих речовин, так як 
збільшення концентрації солі провокує їх підвищене 
поглинання [17]. Воночас біоремедіація передбачає 
відновлення порушених земель не лише за допомогою 
асоціацій мікроорганізмів, але й з залученням методів:

–	 фітоекстракції, що передбачає використання 
спеціальних рослин для акумуляції важких металів;

–	 фітоволатілізації – випаровування окремих 
хімічних елементів через листя рослин;

–	 фітостимуляції, що являє собою стимулю-
вання розвитку симбіотичних мікроорганізмів, що 
відіграють важливу роль в процесах очищення;

–	 фітостабілізації – переведення хімічних з’єд-
нань важких металів у менш активну і рухому форму, 
що може знизити ризики поширення забруднення;

–	 фітодеградації, що забезпечує деструкцію 
органічних складників забруднень симбіотичними 
мікроорганізмами та рослинами.

Популяризація та активне застосування широких 
можливостей методу біоремедіації відкриють мож-
ливості комплексного вирішення проблеми забруд-
нення ґрунтового покриву [18]. Серед численних 
переваг ефективного використання біоремедіацї 
як дієвого методу детоксикації та деконтамінації 
хімічно забруднених ґрунтів, варто виділити еко-
логічну безпечність застосовуваних методів і міні-
мізацію залишкового впливу на екосистему, міні-
мальне втручання до хімічного та фізичного складу 
ґрунтового покриву, високі показники ефективності 
за низьких концентрацій речовини-забруднювача, 
відповідність методу засадам сталого управління, 
виключення використання небезпечних хімічних 
сполук, можливість повного розщеплення забруд-
нень, значний економічний ефект. Загалом, переваги 
біологічної ремедіації позиціонують її як оптималь-
ний та цілком реальний до використання підхід для 
очищення забруднених ландшафтів, що дає змогу 
отримувати екологічно чисте, ефективне рішення 
одного з проблемних наслідків деструктивного 
впливу антропогенної діяльності на ландшафтні еко-
системи [3, 15]. 

Рис. 1. Темпи імплементації елементів точного землеробства у ЄС, %
Джерело: узагальнено авторами на основі [14]
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Водночас необхідно закцентувати увагу на окре-
мих недоліках методу, що все ж мають місце поруч 
із численними перевагами. Серед них – можливість 
акумулятивного ефекту продуктів розпаду та біо-
накопичення через харчові ланцюги; відсутність 
ретельних досліджень потенційних токсичності та 
біодоступності побічних продуктів, що утворю-
ються під час процесів біодеградації; складнощі 
у застосуванні методу для обробки глибоких шарів 
ґрунту; залежність результату від кліматичного та 
сезонного впливів. Враховуючи зазначені недоліки, 
можна стверджувати про необхідність ретельної 
оцінки та моніторингу стану екосистем під час реа-
лізації заходів з біоремедіації, що дозволить забезпе-
чити високу ефективність процесу рекультивації при 
мінімізації потенційних ризиків для навколишнього 
середовища [8].

Розвиток екологічної стійкості ландшафтів містить 
у підґрунті вдосконалення концепції органічного 
землеробства. Окрім систем точного та ощадливого 
обробітку площ, мінімізації хімічного впливу та вдо-
сконалення сівозмін, важлива роль відводиться про-
цесам моніторингу та контролю. Необхідно активно 
залучати можливості моніторингу та геоінформацій-
них систем для визначення найбільш пошкоджених 
ділянок, щоб надалі інтегрувати системи біоіндика-
ції на постійній моніторинговій основі. Симбіотичні 
асоціації з грибним компонентом позиціонуються 
важливими біомаркерами для практичної та досто-
вірної оцінки якості компонентів навколишнього при-
родного середовища – зокрема, води та ґрунту. Певні 
методи, такі як сівозміна та сучасні методи зрошення, 
можуть сприяти ефективності біоіндикаційних про-
цесів, покращують здоров’я ґрунту, що є вирішаль-
ними для розробки стійких та ефективних стратегій 
захисту ландшафтів [12]. 

Доцільно також запропонувати використовувати 
гриби як ефективні інструменти для біомоніторингу 
та послідуючої мікоремедіації. Так, мікоіндикатори 
є інноваційним засобом для більш точної та доступ-
ної ранньої діагностики токсичності навколишнього 
середовища. Окрім того, необхідно враховувати 
у перспективі можливості інтеграції генної інжене-
рії та методів редагування генів. Зокрема, актуаль-
ними є створення або модифікація рослин, стійких 
до засолення, посухи або з підвищеною здатністю до 
очищення ґрунтів (гіпернакопичувачі).

Використання способів біологічної індикації 
та ремедіації у комплексному моніторингу ланд-
шафтів сприятиме реалізації екологобезпечного 

шляху регенерації ґрунтового середовища, забезпе-
ченню екологічної стабільності з одночасною ней-
тралізацією негативних процесів забруднення. При 
цьому забезпечується збереження природних біо-
логічних властивостей ґрунту, утворюються опти-
мальні умови функціонування компонентів системи 
«ґрунт – ґрунтова біота – рослина» [4]. При цьому 
потенціал біотестування для визначення параметрів 
забруднення ґрунтового середовища доцільно вико-
ристовувати і щодо якості води в контексті розвитку 
біоіндикаційного моніторингу в природних умовах 
агроландшафтів України. 

Стратегія удосконалення системи моніторингу та 
регенерації деградованих ландшафтів має поєдну-
вати екологічну безпеку та економічну ефективність. 
Інноваційні можливості інформаційних технологій, 
що передбачають залучення потенціалу геоінфор-
маційних технологій, спостережень за допомогою 
дронів та інших науково-технічних досягнень, спро-
можні у майбутньому доповнити та розширити мож-
ливості біоіндикації та біотестування. 

Головні висновки. Використання способів біо-
логічної ремедіації сприятиме реалізації екологобез-
печного шляху регенерації ґрунтового середовища 
за допомогою використання інноваційних біопрепа-
ратів, що сприятиме забезпеченню екологічної ста-
більності середовища, з одночасною нейтралізацією 
негативних процесів забруднення та оптимізацією 
екологічного стану ґрунту. Такий процес можливий 
завдяки активізації природного біологічного потен-
ціалу ґрунту та продуктивності рослин. При цьому 
забезпечується збереження природних біологічних 
властивостей ґрунту, формуються оптимальні умови 
для формування мікро- та мікобіоти ґрунту з висо-
ким рівнем біологічної активності, в результаті чого 
утворюються оптимальні умови функціонування 
компонентів системи «ґрунт – ґрунтова біота – рос-
лина». Зазначені процеси формують передумови 
для здійснення ефективної біоремедіації деградова-
них ландшафтів та регенерації їх якості, превентив-
них заходів щодо біологічної та хімічної деградації 
ґрунтів. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Розширені можливості методу біоремедіації 
ґрунтового покриву вбачаються оптимальними для 
активного використання в агроекології, мікробіоло-
гії ґрунтів, екологічному менеджменті ландшафтів, 
в ході реалізації екологічного моніторингу техно-
генно забруднених ландшафтів різного цільового 
призначення, а також у науково-дослідній практиці. 
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