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Abstract. The development of the concept of disturbed lands recultivation as a set of ac-
tivities for restoring of ecosystem services is an actual scientific problem. The principles of the 
formally assessment of ecosystem services for the harmonization and control of the behaviour of 
technoagroecosystems were developed within the frame of the ecosystem paradigm to achieve a 
significant efficiency of the re-cultivated land functioning under environmental safety conditions 
and to achieve the objectives of biodiversity conservation. A set of variables, describing the en-
vironmental properties of the technosols, was analyzed by the principal component analysis in 
order to reduce the dimension of the properties space and to determine the main directions of the 
corresponded variation of the ecological properties of the technosols. The results of the analysis 
suggested that the feature space, which consists of 30 initial indicators, can be described with 
the help of seven pricipal components. The extracted principal components reflected the prevai-
ling agreed trends of varying environmental properties of technosems. The principal components 
were statistically correct predictors, which can be investigated to explain the properties of the 
soil macrofauna communities. The principal components also had an ecological content as the 
markers of coordinated changes of the soil properties and plant communities. The estimation of 
the principal component influence on the soil macrofauna allowed to determine peculiarities of 
the integration of soil animals into ecological processes in technosems and their role in ecosystem 
services. The principal components had a differential ability. Each of them indicates the peculia-
rities of a combination of ecosystem services, which is typical for an individual tehnosems or a 
particular group. The functional peculiarities of the soil invertebrate communities, responsible for 
the implementation of ecosystem services, were affected by the aggregate structure of technosls, 
as well as react to electrical conductivity of the soil, features of ecological regimes of the mineral 
nutrition and humidity of soils. The variation of the environmental parameters in integral form 
denoted by the principal component 2 was within the optimum of the pedobiont zone. This result 
allows us to argue, that technosols cannot be identified as a total extreme location. The formation 
of the optimal conditions for certain groups of macrofauna community was the result of the soil 
forming process that took place since the creation of technosols. The technosol types explained 
5.68% of the macrofauna community grouping, which testifies to the specificity of each type of 
technosols as habitat for soil animals. Along with the specific peculiarities of technosols, there 
was a dynamic of processes, which in this way react to the groups of macrofauna in different types 
of technosols. The structuring effect of the technosol type on the invertebrate community was 
considerably inferior to the influence of variation of environmental regimes, which are common 
for all types of technosols. The perspectives of further researches are related to solving the issue 
of the mapping of ecosystem services of agricultural and technogenic transformed territories at 
different scale levels. Also an important scientific and practical problem is the development of 
procedures for monetary evaluation of the ecosystem services.

Keywords: macrofauna; entropy; analysis of principal component; environmental groups; 
technosols.

Біологічне різноманіття та екосистемні сервіси техноземів,
створених на територіях видобутку корисних копалин
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Анотація. Актуальною науковою проблемою все ще залишається обґрунтування рекультивації порушених земель, як сукуп-
ність заходів відновлення екосистемних сервісів. Для досягнення значної ефективності функціонування рекультивованих земель 
за умов екологічної безпеки та досягнення цілей охорони біологічного різноманіття в межах екосистемної парадигми розроблені 
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принципи формально-кількісної оцінки екосистемних сервісів для гармонізації та управління поведінкою техноагроекосистем. 
Сукупність змінних, які описують екологічні властивості техноземів, піддали аналізу головних компонент для того, щоб знизити 
розмірність простору ознак та визначити основні напрями погодженого варіювання властивостей. Результати аналізу свідчать про 
те, що простір ознак, який складається з 30 первинних показників, може бути описаний за допомогою сімох головних компонент. 
Установлені головні компоненти віддзеркалюють переважно погоджені тренди варіювання екологічних властивостей техноземів. 
Головні компоненти є статистично коректними предикторами, які можна дослідити на предмет можливості пояснення власти-
востей угруповань мезопедобіонтів. Головні компоненти мають також екологічний зміст як маркери погоджених змін едафічних 
властивостей та рослинних угруповань. Оцінка впливу головних компонент на ґрунтову макрофауну дозволила визначити осо-
бливості інтеграції ґрунтових тварин в екологічні процеси в техноземах та їх роль в екосистемних сервісах. Головні компоненти 
володіють диференціальною здатністю. Кожна з них указує на особливості сукупності екосистемних сервісів, яка характерна для 
окремого технозему або їх певної групи. Функціональні особливості угруповань ґрунтових безхребетних, які відповідають за 
виконання екосистемних сервісів, зазнають впливу агрегатної структури техноземів, а також реагують на електричну провідність 
ґрунту, особливості екологічних режимів мінерального живлення та вологості едафотопу. Варіювання екологічних показників, 
які в інтегральній формі позначаються головною компонентою 2, знаходиться в межах зони оптимуму педобіонтів. Цей резуль-
тат дозволяє стверджувати, що техноземи не можна ідентифікувати як тотально екстремальні місцеперебування. Формування 
оптимальних умов для певної частини угруповання макрофауни являє собою результат педогенезу, який відбувався з моменту 
створення техноземів. Тип технозему пояснює 5,68% ентропії угруповання, що свідчить про специфічність кожного типу техно-
зему як середовища існування ґрунтових тварин. Поряд зі специфічними особливостями техноземів існує динаміка процесів, на 
які подібним чином реагують угруповання мезопедобіонтів у різних типах техноземів. Структуруючий вплив типу техноземів 
на угруповання безхребетних значно поступається впливу варіювання екологічних режимів, які належать до загальних для всіх 
типів техноземів. Перспективи подальших досліджень пов’язані з вирішенням питання картографування екосистемних сервісів 
сільськогосподарських та техногенно трансформованих територій на різних масштабних рівнях. Важливою науково-практичною 
проблемою залишається також розробка процедур грошової оцінки екосистемних сервісів. 

Ключові слова: макрофауна; ентропія; аналіз головних компонент; екологічні групи; техноземи.

Вступ

Основою виробництва продовольства є аграрний сектор 
країни. Землі сільськогосподарського призначення займають 
близько 40% поверхні суші (Millennium Ecosystem Assessment 
[MEA], 2005), і агроценози можна розглядати як найбільший 
сучасний біом суші (Foley et al., 2005). Екосистемні сервіси – це 
умови та процеси, завдяки яким природні екосистеми та види, 
які їх складають, підтримують та забезпечують життя людини 
(Daily, 1997). Установлено чотири категорії екосистемних сер-
вісів (рис. 1): опорні (підтримуючі) створюють умови для всіх 
інших екосистемних сервісів, а саме – потік енергії, кругообіг 
поживних речовин, первинна продуктивність, ґрунтоутворен-

ня, поглинання карбону діоксиду тощо); забезпечуючі – це 
продукти, які екосистеми створюють у результаті свого функ-
ціонування (продукти, вода, а також різноманіття генетичних 
ресурсів, які необхідні для створення нових порід та сортів, а 
також для біотехнології); регуляторні – забезпечення стійкості 
кліматичних умов, іммобілізація або деструкція токсикантів, 
контроль чисельності шкідників та запобігання поширенню 
інфекційних хвороб, опилення; культурні – задоволення не-
матеріальних потреб, яке відбувається від контакту людини з 
природою: естетика, рекреація та екотуризм, освіта тощо (The 
Economics of Ecosystems and Biodiversity [TEEB], 2010). Відпо-
відно до Стратегії Біорізноманіття Євросоюзу (Ціль 2, Дія 5) 
стан екосистем та екосистемні сервіси в країнах-членах Євро-

Рис. 1. Структура екосистемних сервісів
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пейського Союзу повинні бути виявлені та позначені картогра-
фічно (EU Commission, 2011). Економічне значення екосистем-
них сервісів також необхідно встановити, а інтеграція таких 
оцінок має враховуватися як на рівні ЕС, так і на національних 
рівнях (Brouwer, Brander, Kuik, Papyrakis, & Bateman, 2013). 

Економічна оцінка екосистемних сервісів – найважливіша 
практична й теоретична проблема в сучасній науці. Оцінка опи-
лення як екосистемної функції на глобальному рівні станови-
ла цифру 153 більйони євро на рік (Gallai, Salles, Setteled, & 
Vaissièrea, 2009). У межах Європейського Союзу річна оцінка 
дорівнює 14,6 більйона (Leonhardt, Gallai, Garibaldi, Kuhlmann, 
& Klein, 2013). У Сполучених Штатах Америки екосистемний 
сервіс контролю шкідників природними популяціями комах 
(карабіди, павуки та ін.) щорічно оцінюється в 13,6 більйона 
(Losey & Vaughan, 2006). Незважаючи на фундаментальну важ-
ливість ґрунту в аграрному виробництві економічні оцінки не-
гативного впливу на ґрунт обмежуються здебільшого ерозією 
та забрудненням, при цьому значення біологічного різноманіт-
тя ґрунтової біоти майже не досліджено. Значення діяльності 
ґрунтової біоти в ґрунтоутворювальному процесі оцінено в 5 
більйонів на рік у США та 25 більйонів у глобальному масштабі 
(Pimentel et al., 1997). У свою чергу агропромисловий комплекс 
є значним рушієм вітчизняної економіки, а сталий розвиток 
агросфери ‒ умовою добробуту та розвитку нації. Нині, щоб 
досягти екологічно обґрунтованого рівня, аграрний сектор кра-
їни потребує розробки та впровадження інноваційних техноло-
гій менеджменту складових агроекосистем. Екологічна складо-
ва формує біотичний потенціал і стосовно інших компонент є 
матрицею, яка створює умови (Zhukov, Zadorozhna, Maslikova, 
Andrusevych, & Lyadskaya, 2017). Агровиробнича складова ви-
значається культурою технологічних стратегій. Економіко-со-
ціальна складова являє собою матрицю мотивів та оцінювання 
результативності господарювання як комплексної функції, яка 
включає задоволення ієрархії потреб від фізіологічних до най-
вищих духовних. Кожна зі складових є складноорганізованою 
системою, яка має власні цілі. Гармонізація стратегій досяг-
нення цих цілей потребує розробки технологій менеджменту 
та алгоритмів їх впровадження на різних ієрархічних рівнях 
агроекосистем. Для цього необхідне концептуальне вирішення 
питання цілепокладання для різних складових агроекосистем 
та кількісної їх формалізації. Важливим завданням вважається і 
конвертація цілей підсистем у термінах комплементарних скла-
дових: як екологічні цілі виглядають з боку агротехнологічної 
та економіко-соціальної складових, а відповідно агротехноло-
гічні та економіко-соціальні цілі ‒ з боку інших (Shemavnev, 
Gordienko, Dyʼrda, & Zabaluyev, 2005).

До найбільш вагомих екосистемних сервісів в аграрному 
секторі відносять опилення, природний контроль шкідників 
врожаю, підтримання родючості ґрунтів, охорону біологічно-
го різноманіття та біотопів, тобто вмістилище цього різнома-
ніття (European Academies' Science Advisory Council [EASAC], 
2015). Біологічне різноманіття та пов’язані екосистемні про-
цеси забезпечують екосистемні сервіси зі залученням великої 
кількості видів для виконання більш ніж одного екосистемного 
сервісу. Багато видів комах беруть участь у процесі запилення 
рослин (Greenleaf, Williams, & Winfree, 2007; Klein, Steffan-De-
wenter, & Tscharntke, 2003). Комахи звичайно відвідують квіти 
для збирання їжі (нектар та/або пилок), можуть бути генераліс-
тами з широким трофічним спектром або спеціалістами, яких 
цікавить обмежене коло видів рослин. У світі 264 види культур-
них рослин цілком або частково потребують опилення, продук-
ція близько 75% культур, які надходять на глобальний ринок, 
залежить від опилення (Klein et al., 2007). Найбільш відомим 
полінатором є медоносна бджола, але повністю пов’язувати 
процес запилення з одним видом не є обґрунтованим. Різно-
маніття полінаторів здатне підвищити врожайність або якість 
фруктів (Lawesson & Oksanen, 2002; Albrecht, Schmid, Hautier, 
& Müller, 2012). 

Чисельність видів комах, які здатні контролювати чисель-
ність шкідників, в останні роки невпинно знижується (Brooks 
et al., 2012). Зниження пестицидного навантаження сприяє від-
новленню угруповань комах та активації їх екосистемних сер-
вісів у напряму контролю чисельності шкідників (Sumarokov & 
Zhukov, 2006). Деякі види ґрунтових комах, деякі хребетні спо-
живають насіння бур’янів, що обмежує їх поширення (Meiss, 
Lagadec, Munier-Jolain, Waldhardt, & Petita, 2010). Додатково 
вони самі є джерелом живлення для птахів та ссавців, які також 
виконують контролюючі функції (Trichard, Alignier, Biju-Duval, 
& Petit, 2013). 

Трофічні мережі ґрунтових редуцентів відіграють найваж-
ливішу роль в ключових екосистемних сервісах, таких як ґрун-
тоутворення, кругообіг поживних речовин та зберігання вуг-
лецю в ґрунті (de Vries et al., 2013). У природних екосистемах 
переважна більшість первинної продукції потрапляє в ґрунт, де 
розкладається, поступово перетворюється на поживні речови-
ни та оксид вуглецю, який повертається в атмосферу. Водночас 
трофічні мережі ґрунтових редуцентів роблять внесок у стабі-
лізацію ґрунтової органічної речовини, яка формує важливий 
пул вуглецю (ґрунт містить у три рази більше вуглецю порівня-
но з атмосферою) та сприяють утворенню ґрунтових агрегатів, 
інших структур, які важливі для ґрунтових сервісів, таких як 
утримання й очистка води, контроль емісії парникових газів та 
контроль ерозії (MEA, 2005). Екстенсивне використання добрив 
та оранка, які застосовуються в сучасних моделях землероб-
ства, заміщують багато дій, які виконуються мережами ґрунто-
вих редуцентів у природних екосистемах, що у свою чергу зни-
жує різноманіття та активність ґрунтової біоти. Це по-своєму 
впливає на втрату карбону з ґрунту, збільшення ризиків ерозії 
та втрату інших екосистемних сервісів сільськогосподарськими 
ґрунтами (de Vries et al., 2013). Зміна типів землекористування, 
порушення оселищ, інвазивні види, ущільнення ґрунту, ерозія, 
забруднення та зменшення вмісту органічної речовини в ґрунті, 
надлишковий прес на біологічне різноманіття – такі негативні 
тренди спостерігаються на площі понад 25% території Євро-
пейського Союзу, а 8% території зазнає надзвичайно великого 
впливу (European Environment Agency [EEA], 2010). Інтенсивне 
землеробство призводить до зменшення біологічного різнома-
ніття ґрунтів, робить угруповання ґрунтової біоти менш різно-
манітними та таким, що представлене вельми малими групами 
організмів (Tsiafouli et al., 2015). Ґрунтові організми, великі за 
розмірами, більш чутливі до інтенсифікації аграрного вироб-
ництва. Встановлений загальний зв’язок між втратою біоло-
гічного різноманіття та зменшенням екосистемних сервісів. 
Але зникнення окремих груп ґрунтових організмів, наприклад 
дощових черв’яків, значно прискорює появу негативних явищ 
(EASAC, 2015).

Втрата біологічного різноманіття спричиняє зниження 
ефективності, з якою екосистеми захоплюють біологічно важ-
ливі ресурси, продукцію біомаси, розкладання та включення 
до нового циклу кругообігу есенціальних поживних речовин 
(Cardinale et al., 2006; Balvanera et al., 2006). Більш різнома-
нітне угруповання є більш продуктивним, оскільки містить 
ключові види, які мають значний вплив на продуктивність та 
відмінності у функціональних властивостях серед організмів, 
збільшують загальний рівень використання ресурсів (Cardinale 
et al., 2012). Біологічне різноманіття per se або безпосередньо 
впливає, або значно корелює з певними провізорними чи регу-
ляторними екологічними сервісами (Cardinale et al., 2007).

Різноманіття збільшує стабільність функціонування еко-
систем у часі. Загальне споживання ресурсів та продукція бі-
омаси більш стабільні в більш різноманітних угрупованнях 
(Cottingham, Brown, & Lennon, 2001). Механізми, за допомогою 
яких біологічне різноманіття забезпечує стабільність, включа-
ють понадурожайність, статистичне усереднення та компен-
саторну динаміку. Понадурожайність збільшує стабільність, 
коли середнє значення продукції біомаси збільшується разом 
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з різноманіттям швидше, ніж його стандартне відхилення. Ста-
тистичне усереднення виникає, якщо випадкова варіація чи-
сельності популяцій різних видів знижує варіабельність агрего-
ваних екосистемних змінних (Doak et al., 1998). Компенсаторна 
динаміка виникає внаслідок конкурентних взаємодій та/або 
диференціального відгуку й флуктуації факторів середовища 
серед різних життєвих форм, що веде до асинхронності реагу-
вання на умови середовища (Gonzalez & Loreau, 2009). 

Актуальною науковою проблемою є обґрунтування рекуль-
тивації порушених земель як сукупності заходів відновлення 
екосистемних сервісів. Вирішення цієї проблеми ми бачимо 
в межах екосистемної парадигми. Мета нашого досліджен-
ня – розробити принципи формально-кількісної оцінки еко-
системних сервісів для гармонізації та управління поведінкою 
техноагроекосистем, що є передумовою досягнення значної 
ефективності функціонування рекультивованих земель в умо-
вах екологічної безпеки й досягнення цілей охорони біологіч-
ного різноманіття.

Матеріал та методи

Дослідження проведене в науково-дослідному стаціонарі 
Дніпровського державного аграрно-економічного університе-
ту в м. Покров (Дніпропетровська область, Україна) у період 
2012–2014 рр. (рис. 2). Полігони закладено в межах чотирьох 
типів техноземів: педоземи, дерново-літогенні ґрунти на ле-
соподібних суглинках, сіро-зелених глинах та червоно-бурих 
глинах. Полігон складається з 15 трансект, кожна з яких має 7 
пробних майданчиків розміром 3×3 м. Відстань між рядами в 
полігоні становить 3 м.

За кожний період обліку на кожному полігоні відібрано 105 
ґрунтово-зоологічних проб, тобто за весь період досліджень ві-
дібрано 1260 проб, в яких перебувало 14338 екз. безхребетних 
тварин (Maslikova, 2018f). Таблиці видів та описання ґрунтових 
профілів техноземів представлені в нашій монографії (Zhukov 
et al., 2017), таксономія й номенклатура ґрунтових безхребетних 
‒ за базою даних Fauna Europea (de Jong, Y. S. D. M. (ed.) (2013) 
Fauna Europaea version 2.6. Web Service available online at http://
www.faunaeur.org). Характеристика екоморф ґрунтових тварин 
надається за O. V. Zhukov (2009); наведений подальший аналіз 
результатів, які стосуються варіювання екологічних режимів 
техноземів (Maslikova, 2018g) та екологічної структури ґрун-
тової макрофауни техноземів (Zhukov et al., 2017; Maslikova, 
2018f). Особливості MDM-підходу розглянуто в опублікованій 
статті Zhukov, Kunah, Dubinina, & Novikova (2018).

Результати

Сукупність змінних, які описують екологічні властивості 
техноземів, піддали аналізу головних компонент для того, щоб 
знизити розмірність простору ознак та встановити основні на-
прями погодженого варіювання властивостей. Результати аналі-
зу свідчать про те, що простір ознак, який складається з 30 пер-
винних показників, може бути описаний за допомогою сімох 
головних компонент, власні числа яких переважають одиницю 
(Maslikova, 2018g). У такий спосіб головні компоненти віддзер-
калюють переважні погоджені тренди варіювання екологічних 
властивостей техноземів. Перелік змінних, які характеризують 
ґрунти, і техноземи в тому числі, значно ширший, ніж той, який 
розглянуто в нашій роботі. Але наявність погодженої динаміки 

Рис. 2. Район проведення досліджень:
А – космічний знімок дослідної території (1 – науково-дослідний полігон, 2 – кар’єри з відкритим видобутком корисних копалин);

В – панорама полігону; С – загальний вигляд кар’єру з видобутку руди

http://www.faunaeur.org
http://www.faunaeur.org
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досліджуваних змінних дозволяє вважати, що досить вірогідно, 
в межах виокремлених головних компонент також відбувається 
варіювання тих змінних, які не були досліджені. 

Головні компоненти, з одного боку, є статистично коректни-
ми предикторами, які можна дослідити на предмет можливості 
пояснення властивостей угруповань мезопедобіонтів. З іншого 
боку, головні компоненти мають екологічний зміст як маркери 
погоджених змін едафічних властивостей та рослинних угру-
повань. Отже, оцінка впливу головних компонент на ґрунтову 
макрофауну дозволить визначити особливості інтеграції ґрун-
тових тварин в екологічні процеси в техноземах та їх роль в 
екосистемних сервісах.

Як нульову гіпотезу розглянемо альтернативу, відповід-
но до якої тваринне населення техноземів є результатом сто-
хастичних процесів, пов’язаних з дисперсією з оточуючих 
природних та напівприродних екосистем. У такому випадку 
детермінація властивостей угруповання тварин або не буде 
визначатися екологічною ситуацією в даному техноземі, або 
такі детермінанти будуть локальними і не повторюватимуться 
регулярно чи в даному техноземі, чи в аналогічних умовах – в 
інших. Відповідно функціональні властивості угруповань, які 
сформувалися на основі нейтральних процесів, також будуть 
випадковими. 

α-різноманіття угруповання нульового порядку становить 
4,20 виду (95%-вий довірчий інтервал 4,18–4,25) ‒ рис. 3. β-різ-
номаніття знаходиться на рівні 28,52 (27,67–30,29), а γ-різнома-
ніття – на рівні 122,21 (116,21–127,21). Як бачимо, сукупність 
угруповань мезопедобіонтів у межах рекультивованих земель, 
або метаугруповання, представлена значним рівнем різнома-
ніття. Особливо відзначимо різноманіття угруповання між сай-
тами, яке можна обумовити як випадковими причинами, так і 
впливом структурованих екологічних факторів.

Для фракціонування різноманіття угруповань мезопедобі-
онтів застосовано MDM-підхід. У межах MDM-підходу послі-
довний аналіз ефектів комплексних екологічних факторів на 
β-різноманіття доводить, що головна компонента 1 пояснює 
8,12% (0,10) доступної ентропії угруповання (2,32–1,09 = 1,23) 

‒ табл. 1. Це найвищий рівень ентропії, поясненої впливом 
екологічних чинників. Отже, ґрунтова макрофауна чутлива до 
впливу варіювання твердості ґрунту в межах усього профілю. 
Структура угруповань ґрунтових безхребетних зазнає впливу 
агрегатної структури, а також реагує на електричну провідність 
ґрунту, особливості екологічних режимів мінерального жив-
лення та вологості едафотопу.

Головна компонента 2 описує 1,70% доступної ентро-
пії угруповання мезопедобіонтів. Підкреслимо, що другий за 
важливістю тренд варіювання екологічних властивостей тех-
ноземів знаходить незначний відгук у структурі угруповання 
тварин. Такий результат може бути наслідком диференціаль-
ної чутливості угруповання макрофауни до впливу екологіч-
них чинників. Окремі види або угруповання в цілому можуть 
не реагувати на вплив факторів середовища у випадку, коли ці 
фактори знаходяться або в зоні песимуму, або в зоні оптиму-
му. Зона песимуму позначається низьким рівнем чисельності 
та різноманіття представників угруповання. Високий рівень 
як різноманіття, так і чисельності угруповань мезопедобіонтів 
свідчить про те, що діапазон значень екологічних режимів у 
техноземах не є песимальним для педобіонтів. 

З викладеного випливає, що варіювання екологічних показ-
ників, які в інтегральній формі позначаються головною ком-
понентою 2, знаходиться в межах зони оптимуму педобіонтів. 
Отриманий результат вельми важливий і дозволяє стверджу-
вати, що техноземи не можна ідентифікувати як екстремальні 
місцеперебування. Формування оптимальних умов для певної 
частини угруповання макрофауни є результатом педогенезу, 
який відбувався з моменту створення техноземів. 

Головна компонента 3 описує 4,79% ентропії, що є другим 
за значимістю результатом серед головних компонент. Порів-
няно з власним рівнем варіювання суттєву реакцію в угрупо-
ванні макрофауни викликає також головна компонента 5, яка 
пояснює 2,27% ентропії угруповання. Інші головні компоненти 
знаходять малий відгук в угрупованні, а головна компонента 
7 є джерелом дезінформації. Причиною дезінформації може 
бути різноспрямований характер впливу фактору на угрупо-
вання тварин. Таке явище можна очікувати тоді, коли ритміка 
екологічних процесів суттєво відрізняється від типових умов, 
до яких адаптовані тварини. Той факт, що тільки одна мінорна 
головна компонента (тобто з найменшим власним числом серед 
статистично вірогідних головних компонент) є джерелом дезін-
формації для угруповання мезопедобіонтів, указує на набуття 
екологічними режимами техноземів ритміки, яка властива для 
природних екосистем. Тип технозему пояснює 5,68% ентропії 
угруповання, що тільки дещо поступається впливу головної 
компоненти 1. З одного боку, це свідчить про специфічність 
кожного типу технозему як середовища існування ґрунтових 
тварин. Але, з іншого боку, такий результат указує й на те, що 
поряд зі специфічними особливостями техноземів існує дина-
міка процесів, на які подібним чином реагують угруповання 
мезопедобіонтів у різних типах техноземів. Структуруючий 
вплив типу техноземів на угруповання безхребетних значно 
поступається впливу варіювання екологічних режимів, які є за-
гальними для всіх типів техноземів. 

Кожний вид угруповання мезопедобіонтів характеризуєть-
ся своєю чутливістю до впливу екологічних факторів. Таку чут-
ливість можна відобразити графічно (рис. 4).  

Чутливість виду можна інтерпретувати як його внесок у 
загальний рівень β-різноманіття. Наприклад, Zabrus spinipes 
поступово реагує на вплив головних компонент 1–5, а до впли-
ву інших факторів є нечутливим. Личинки дротянок Agriotes 
sputator є помірно чутливими до впливу головної компоненти 3 
і до типу технозему та малочутливі до впливу інших факторів. 
Землянка Geophilus proximus зазнає дезінформаційного впливу 
головної компоненти 8. 

На основі обговорених типових реакцій педобіонтів можна 
виділити їх групи, які об’єднують види з подібною реакцією на 

Рис. 3. Рівні різноманіття
метаугруповання мезопедобіонтів
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Модель DF DF–Diff Dev Dev–Diff Ent Ent–Diff Div Div–Ratio
γ-різноманіття 152339 - 5857,3 - 2,32 - 10,2 -
F1 152218 121 5605,2 252,1 2,22 0,100 9,2 1,11
F2 152097 121 5551,6 53,6 2,20 0,021 9,1 1,02
F3 151976 121 5403,1 148,6 2,14 0,059 8,5 1,06
F4 151855 121 5367,0 36,1 2,13 0,014 8,4 1,01
F5 151734 121 5297,0 69,9 2,10 0,028 8,2 1,03
F6 151613 121 5265,1 32,0 2,09 0,013 8,1 1,01
F7 151613 0 5269,7 –4,6 2,09 -0,002 8,1 1,00
Тип ґрунту 151250 363 5093,2 176,5 2,02 0,070 7,5 1,07
α-різноманіття 0 151250 2751,4 2341,8 1,09 0,929 3,0 2,53

Таблиця 1. Аналіз девіації, ентропії та різноманіття метаугруповання мезопедобіонтів за результатами MDM-підходу*

*Умовні позначки: F1–F7 – головні компоненти (Maslikova, 2018); DF – ступені вільності; DF–Diff – зміни ступенів вільності; Dev 
– девіація; Dev–Diff – зміна девіації; Ent – ентропія; Ent–Diff – зміна ентропії; Div – різноманіття; Div–Ratio – зміна різноманіття.

Рис. 4. Внесок видів тварин у формування β-різноманіття за умов впливу різних факторів. Представлено види,
які є типовими для кластерів 1–7: ось абсцис – порядок моделей у межах MDM-підходу; ось ординат – компоненти ентропії
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вплив екологічних факторів. Ця операція виконана за допомо-
гою ієрархічного кластерного аналізу. Для проведення кластер-
ної процедури використано метод агломерації Варда як такий, 
що дає найбільш компактні кластери (рис. 5). 

Як міру відстані між об’єктами (видами) використано ме-
трику 1–r2, де r2 – коефіцієнт кореляції Пірсона. Ця метрика най-
більш чутлива до форми профільного розподілу ознак, на основі 
яких проводиться кластерний аналіз. Альтернативою форми є 
модульні значення ознак. У нашому випадку значення має саме 
форма, бо вона вказує на чутливість видів до впливу факторів. 
Ми обрали рішення, яке складається зі сімох кластерів (табл. 2). 

Власне кажучи, типові представники кластеру та об’єм 
кожного кластеру надзвичайно різні. Кластери 1, 3 та 4 вклю-
чають декілька видів. Кластери 2 та 5 дуже різноманітні у 
видовому відношенні. Відповідно кластери 6 та 7 помірні за 
своїм об’ємом. Найменш чутливі до впливу факторів середови-
ща представники кластерів 2 та 7. Кластер 2 поєднує 34 види 
(27,9% від γ-різноманіття), а кластер 7 – 21 вид (17,2% від γ-різ-
номаніття). Кластери 1 та 4 відрізняються тільки кількісними 
аспектами чутливості до впливу факторів середовища. Їх види 
поєднує те, що вони чутливі до впливу головних компонент 
1–5. До кластерів 1 та 4 входять по 6 видів (4,9% від γ-різно-
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Рис. 5. Кластерний аналіз видів макрофауни за патернами розподілу ентропії
в умовах впливу різних комплексів екологічних факторів

Кластер 1
Cantharis rustica, Chlaenius tristis, Pedestredorcadion holosericeum, Philonthus concinnus, Zabrus spinipes, Zabrus tenebrioides

Кластер 2
Adelphocoris quadripunctatus, Agriotes sputator, Agriotes ustulatus, Agrotis clavis, Amphimallon solstitiale, Anoxia pilosa, Calathus 
melanocephalus, Chondrula tridens, Clinopodes sukacevi, Dermestes laniarius, Gnaptor spinimanus, Gonocephalum pussilum, Gryl-
loidea sp , Harpalus affinis, Harpalus griseus, Harpalus picipennis, Harpalus rubripes, Harpalus signaticornis, Harpalus sp , Hister 
quadrimaculatus, Lithobius forficatus, Monacha cartusiana, Oodescelis polita, Opatrum sabulosum, Ophonus azureus, Otiorhynchus 
ligustici, Pardosa lugubris, Pedestredorcadion cinerarium, Pedestredorcadion tauricum, Pentodon idiota, Podonta daghestanica, Rossi-
ulus kessleri, Tabanus bromius, Trachelipus rathkii

Кластер 3
Achenium depressum, Geophilus proximus, Lixus subtilis, Pterostichus antracinus, Tanymecus palliatus

Кластер 4
Asida lutosa, Baris artemisiae, Cepaea vindobonensis, Dorcadion caucasicum, Margarinotus purpurascens, Onthophagus furcatus

Кластер 5
Agapanthia violacea, Aleochara bipustulata, Amara aenea, Amara similata, Blaps halophila, Bothynoderes affinis, Brachinus crepi-
tans, Brephulopsis cylindrica, Calathus fuscipes, Cantharis rufa, Cleonis pigra, Crypticus quisquilius, Cryptops hortensis, Cryptops 
anomalans, Dorcadion carinatum, Entomoscelis adonidis, Galeruca dahlii, Harpalus distinguendus, Harpalus rufipes, Harpalus tardus, 
Leptacinus batychrus, Lethrus apterus, Meloe proscarabaeus, Meloe scabriusculus, Notiophilus laticollis, Ocypus similis, Oodescelis 
melas, Ophonus gammeli, Ophonus puncticollis, Ophonus rufibarbis, Poecilus sericeus, Probaticus subrugosus, Pterostichus macer, 
Pterostichus sp , Silpha obscura, Thereva nobilitata, Tropinota hirta

Кластер 6
Agriotes gurgistanus, Amara apricaria, Broscus cephalotes, Chlaenius coeruleus, Demetrias monostigma, Escarius retusidens, Harpalus 
latus, Holochelus aequinoctialis, Notiophilus palustris, Onthophagus vitulus, Schizoturanius dmitrievi, Tentyria nomas, Theophilea sub-
cylindricollis

Кластер 7
Amara consularis, Aporrectodea rosea, Aporrectodea trapezoides, Athous haemorrhoidalis, Calathus ambiguus, Chlaenius decipiens, 
Cryptops parisi, Cyphocleonus tigrinus, Dendarus punctatus, Diptera, Harpalus serripes, Helix lucorum, Lithobius aeruginosus, Litho-
bius curtipes, Melanotus punctolineatus, Paradromius ruficollis, Philontus laminatus, Rhagio scolopaceus, Silpha carinata, Stenolophus 
sp., Tenebrioninae

Таблиця 2. Видовий склад кластерів
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маніття відповідно). Кластери 5 та 6 чутливі до впливу всіх 
досліджених факторів. Особливість кластеру 6 полягає в тому, 
що його представники меншою мірою чутливі до специфічно-
сті типів техноземів. До кластеру 5 входять 37 видів (30,3% від 
γ-різноманіття), а до кластеру 6 – 13 видів (10,7% від γ-різно-
маніття). Представники кластеру 3 зазнають дезінформуючого 
впливу навколишнього середовища. До складу кластеру 3 вхо-
дять лише 5 видів (4,1% від γ-різноманіття).

Отримані результати свідчать про те, що між об’ємом клас-
теру та чутливістю видів, які входять до його складу, до впливу 
екологічних факторів, є зв’язок. Помірна реакція на вплив фак-
торів зазвичай характерна для об’ємних кластерів. Підвище-
на чутливість призводить до збіднення видового різноманіття 
кластерів. Очевидно, це відбувається за умов уключення філь-
трів середовища, які може подолати обмежена кількість видів. 
Наявність видів, які досить помірно реагують на варіювання 
властивостей середовища, вказує на те, що екологічні умови 
для них наближені до оптимальних. Оптимальний характер пе-
редбачає не тільки ситуативну відповідність властивостей на-
вколишнього середовища екологічним потребам виду, а й дов-
гострокову послідовність змін екологічних режимів у часі, яка 
відповідає такій ритміці в природних умовах. Кореляція струк-
тури угруповання макрофауни з властивостями техноземів під-
тверджує формування стійких екологічних зв’язків у штучній 
за своїм походженням екологічній системі.

Обговорення

Ґрунт відіграє найважливішу роль в аграрному виробництві 
(Wilyams, 1939). Техноземи, як молоді ґрунти, в біогеоценотич-
них дослідженнях особливо цікаві тим, що можуть моделювати 
процеси, які супроводжують еволюцію ґрунтів на початкових 
етапах їх розвитку, і давати кількісні оцінки характеру змін, 
що відбуваються (Maslikova, Ladska, & Zhukov, 2016). Пізнан-
ня динаміки екологічного стану техноземів є основою для ро-
зуміння процесів перетворення винесеної на денну поверхню 
гірської породи в повноцінний ґрунт (Zhukov et al., 2017). Така 
динаміка відбувається як за рахунок діяльності людини, так за 
рахунок енергетики екологічних процесів, значення яких для 
людини віддзеркалюються в концепції екосистемних сервісів. 
Біотичні складові антропогенного біогеоценозу – фітоценоз, 
мікробоценоз та зооценоз – є найважливішими драйверами 
екосистемних сервісів. Нами встановлено, що рослинний по-
крив техноземів Нікопольського марганцеворудного басейну 
представлений 136 видами рослин (Maslikova, 2017). Рослин-
ні угруповання ідентифіковані як степові псевдомоноценози з 
лучною та рудеральною компонентами. Структура поленохор 
указує на значну активність форичних консортивних зв’язків, 
які формуються між рослинами та тваринним населенням. У 
результаті нашої роботи доведено, що техноземи з режимами 
трофності й вологості, які сформувалися в них після майже 
50-річної сільськогосподарської рекультивацї земель, є спри-
ятливими для вирощування сільськогосподарських культур. За 
фітоіндикаційними оцінками показників водного режиму тех-
ноземів – вологості та контрастності зволоження – техноземи 
можуть бути оцінені як субскерофітні або субмезофітні та гемі-
гідроконтрастофобні або гемігідроконтрастофільні (Maslikova, 
2018a). Важливо відзначити, що між рівнем зволоження еда-
фотопу та контрастністю умов зволоження існує статистично 
вірогідний зворотний кореляційний зв’язок. Вологість і кон-
трастність умов зволоження формують закономірні просторо-
ві патерни, які є специфічними для кожного типу техноземів. 
Ізотропні конфігурації формуються в дерново-літогенних ґрун-
тах на червоно-бурих глинах та на лесоподібних суглинках, а 
чітко позначені анізотропні конфігурації – в педоземах та тех-
ноземах на сіро-зелених глинах. Особливості патернів також 
проявляють себе в формі структурних утворень, їх взаємному 
розташуванні та формі границь (Maslikova, 2018a). 

Нами показано існування автоколивальних просторово-ча-
сових структур техноземів. Їх існування вказує на ендогенні 
механізми стійкого функціонування техногенних екосистем, 
які сформовані внаслідок рекультивації (Maslikova, 2018b). За-
гальна просторова контрастність екологічних умов є проявом 
значного віддалення техноземів від стану термодинамічної 
рівноваги. Безумовно, ритмічні коливальні процеси просторо-
во-часової динаміки показників водного режиму свідчать про 
формування в техноземах цілісних системних властивостей. У 
цьому зв’язку підкреслимо, що фітоіндикаційний підхід доз-
волив чітко ідентифікувати відмінності за показником запасів 
продуктивної вологи між ембріоземами та ґрунтами, які сфор-
мувалися за піввіковий період часу – дерново-літогенними ґрун-
тами та педоземами. Педогенез, який відбувається на штучно 
створених ґрунтоподібних субстратах, викликає значні зміни в 
гірських породах, що в кінцевому підсумку сприяє збільшенню 
запасів продуктивної вологи. У процесі ґрунтогенезу технозе-
мів важливою тенденцією є й  підвищення показників режиму 
аерації ґрунтів, що віддаляє екологічні умови в них ще більш 
від оптимальних для переважної більшості культурних рос-
лин. Крім того, така тенденція робить екстремальними умови 
існування для природних видів рослин та тварин-педобіонтів. 
Збільшення аерації можна розглядати як етап більш тривалого 
у часі процесу, який повинен стабілізуватися та наблизити еко-
логічні режими техноземів до рівнів, подібних природним та 
культурним аналогам (Maslikova, 2018c).

Як маркери опорних сервісів у техноземах нами запропо-
новано розглядати фітоіндикаційні оцінки режиму кислотно-
сті, трофності, карбонатності, азотного живлення. Доведено, 
що й протягом періоду ґрунтогенезу в техноземах відбуваєть-
ся зниження лужності середовища та розсолення техноземів. 
Найбільш активно ці процеси перебігають на перших етапах 
ґрунтогенезу. У протилежність мінералізації ґрунтового розчи-
ну вміст карбонатів протягом техногенного ґрунтогенезу під-
вищується. Динаміка карбонатів індукована біотичними фак-
торами (Maslikova, 2018b). Процес накопичення карбонатів є 
тривалим, з незначним затуханням протягом часу. У контексті 
проблеми глобальних змін клімату наголосимо, що процеси 
накопичення карбонатів у техноземах мають безпосереднє від-
ношення до іммобілізації атмосферного карбону діоксиду як 
зворотний механізм явищ парникового ефекту, що слід розгля-
дати як важливий екосистемний сервіс антропогенних ґрунтів. 
Цей екосистемний сервіс саме молодих техногенних ґрунтів 
виконує значну позитивну функцію як фактор протидії парни-
ковому ефекту та глобальним змінам клімату. Протягом ґрунто-
генезу вміст засвоюваних форм азоту в техноземах демонструє 
динаміку збільшення з тенденцією до досягнення стаціонар-
ного стану (Maslikova, Zhukov, & Kovalenko, 2019). Фактор 
субстрату є дуже важливим для перспективного визначення по-
тенціальної родючості техноземів. У цьому контексті найкращі 
перспективи мають лесоподібні суглинки та червоно-бурі гли-
ни, навіть порівняно з педоземами (Maslikova, 2018d). Нами пе-
ревірена і доведена гіпотеза, що конструкція ґрунтоподібного 
тіла в нуль-момент свого існування визначає динаміку та траєк-
торію ґрунтоутворювального процесу. Показано, що дослі-
дження динаміки вбирання води з поверхні ґрунту, визначення 
усадки, твердості, електропровідності, температури та целюло-
золітичної активності є високоінформативними інструментами 
оцінювання властивостей ґрунтового тіла без його порушення. 
Для моделювання процесу водовбирання техноземів найбільш 
придатним є модифіковане рівняння Філіпа, яке дозволяє точно 
описати процес вбирання води як на етапі інфільтрації, так і на 
етапі фільтрації (Zhukov & Maslikova, 2018). 

Характер підстилаючої породи техноземів, яка знаходиться 
на певній глибині, значно впливає на перебіг процесів ґрун-
тоутворення в межах усього ґрунтового профілю. І в такий спо-
сіб визначають властивості технозему як цілісного утворення. 
Підстилаюча порода регулює процеси контакту техноземів з 
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навколишнім середовищем, оскільки визначає інтенсивність 
профільної міграції вологи та розчинених солей, а відтак – 
впливає на температуру поверхневого шару та його вологість. 
Важливим також є формування екологічних умов у корене-
вмісному шарі техноземів, які зазнають впливу підстилаючої 
породи. Позитивною особливістю композицій за участю піща-
них шарів є конструктивна стабілізація ґрунтового покриву. До 
недоліків таких конструкцій належать ізоляція верхнього шару 
ґрунту та обмеження його водних ресурсів. Шар піску може 
застосовуватися для обмеження вертикальної міграції розчи-
нених фітотоксичних солей або інших токсичних речовин. 
Піщані прошарки слугують важливим елементом конструкцій 
техноземів, створених для консервації засолених ґрунтів або 
токсичних відходів. Наявність водостійких агрегатів біоген-
ного походження згладжує варіювання щільності глинистих 
ґрунтів, які виникають внаслідок процесів набухання та усад-
ки, що дозволяє підтримувати на стабільному рівні структуру 
їх порового простору. Як наслідок, ґрунти після фітомеліора-
тивної фітозміни набувають таких особливостей, як знижений 
рівень інфільтрації, але підвищений рівень фільтрації. Усадка 
техноземів залежить від характеру підстилаючої породи. У тех-
ноземах з піском, як підстилаюча порода, усадка значно менша, 
ніж зі застосуванням порід більш важкого механічного складу 
(Maslikova et al., 2016). Усадка субстратів з борту кар’єра вища, 
ніж після перебування під фітомеліоративною сівозміною. 
Оптимальні значення показників сорптивності та фільтрації 
тісно кореспондують з профільними властивостями ґрунтів, які 
можна дослідити за допомогою показників твердості. Однорід-
ність складення та водотривка агрегатна структура визначають 
оптимальні функціональні режими техноземів. Наявність кон-
трастних субстратів призводить до формування водотривких 
границь, які порушують профільне переміщення води та утво-
рюють ізольовані компартменти. Стратифіковані конструкції 
можна розглядати лише як інструмент ізоляції верхніх шарів 
ґрунту від проникнення токсичних солей або інших токсикан-
тів після захоронення гірських порід, які ці токсиканти вміщу-
ють. Зона сполучення контрастних субстратів обмежує проник-
нення вологи атмосферного походження у глиб ґрунту, і в такий 
спосіб обмежуються вологозапаси ґрунту, які формуються в 
осінньо-зимовий період (Zhukov & Maslikova, 2018).

Як маркери регуляторних екосистемних сервісів ми об-
ґрунтували застосування фітоіндикаційних оцінок термоклі-
мату, омброклімату, континентальності, кріоклімату та режиму 
освітлення (Zhukov, Maslykova, & Kovalenko, 2018). Ці маркери 
дозволили встановити, що поверхня ембріоземів отримує біль-
шу кількість сонячної радіації, ніж поверхня дерново-літоген-
них ґрунтів, а поверхня останніх ‒ більше тепла, ніж педоземи. 
Більш щільний рослинний покрив, який здатний розвиватися 
на все більш родючому ґрунті, створює більш виразний ефект 
екранування. Протягом ґрунтогенезу фітоіндикаційні оцінки 
радіаційного балансу знижуються та асимптотично наближа-
ються до стаціонарних рівнів. Омброклімат ембріоземів мож-
на охарактеризувати як такий, що сприяє мезоаридофітам, а 
омброклімат дерново-літогенних ґрунтів та педоземів сприяє 
субаридофітам. Стабілізація омброрежиму є умовою стійкого 
функціонування техногенної ґрунтової екосистеми.

У період ґрунтогенезу фітоіндикаційні оцінки континен-
тальності вказують на зменшення контрастності мікрокліма-
тичних умов. Для угруповань рослинності, які сформовані на 
різних типах техноземів, встановлено синхронний характер 
динаміки показників континентальності. На техноземах фор-
муються рослинні угруповання, які певною мірою приходять у 
відповідність з умовами навколишнього кліматичного оточен-
ня. Це проявляє себе в тому, що фітоіндикаційні оцінки кріоклі-
мату досить чітко відповідають вимірюванням за допомогою 
метеорологічних приладів.

Причиною трансформації світлової структури рослинно-
го угруповання техноземів є варіювання густини рослинного 

покриву та його архітектоніки. Зміни світлової структури є 
найважливішими маркерами пертинентного впливу рослинно-
го покриву на мікрокліматичні умови. Динаміка змін режиму 
освітлення протягом ґрунтогенезу має тенденцію до формуван-
ня більш затінених рослинних угруповань (Maslikova, Zhukov, 
& Kovalenko, 2018).

Функціональна структура біоти техноземів проявляє себе 
не тільки через екологічні особливості рослинного покриву, 
а й через екоморфічну організацію угруповань тварин. Еко-
системні сервіси таким чином можуть бути діагностовані на 
основі тваринного населення техноземів. Нами показано, що 
на дослідженій території γ-різноманіття угруповання герпето-
біонтних безхребетних становить 235 видів (Maslikova, 2018e). 
Угруповання є степовим моноценоценозом та представлене 
всім різноманіттям ценоморф, яке характерно для регіональної 
фауни герпетобіонтів. Організація техноземів беспосередньо 
визначає екологічні режими вологості, які чітко можуть бути 
індиковані за допомогою гігроморфічних спектрів герпетобію. 
Трофоценоморфічна структура герпетобіонтів індикує високий 
рівень потенційної родючості техноземів та потенціал тран-
сформації органічної речовини в напряму накопичення гумусу 
(Maslikova, 2018e). 

В угрупованнях мезопедобіонтів техноземів було встанов-
лено 123 види безхребетних тварин. Це угруповання є степо-
вим моноценозом зі схильністю до трансформації у псевдо-
моноценоз за рахунок збільшення ролі пратантів. Найбільш 
адаптованим до ксерофільних умов існування є угруповання 
мезопедобіонтів дерново-літогенних ґрунтів на сіро-зелених 
глинах та на лесоподібних суглинках. У педоземах та дерно-
во-літогенних ґрунтах на червоно-бурих глинах угруповання 
мають більш мезофільний характер (Maslikova, 2018f). Тро-
фоценоморфічна структура угруповання мезопедобіонтів 
доводить значний потенціал родючості штучно створених 
ґрунтів. Структура аероморф підкреслює високу здатність 
техноземів до утворення тріщин і пор та, відповідно, до гі-
пераерації. Домінуючою складовою угруповання мезопедо-
біонтів є гіперкарбонатофіли. На фоні загального степового 
характеру угруповання мезопедобіонтів мають топоморфічну 
структуру, яка нехарактерна для природних степових біогео-
ценозів чорноземів на лесоподібних суглинках. У структурі 
трофоморф значно переважає кількість фітофагів, що інди-
кує переважання процесів мінералізації рослинних залишків 
над процесом гуміфікації. У спектрі фороморф домінують 
тварини, що пересуваються без активного прокладання ходів 
(Maslikova, 2018f).

Біологічне різноманіття є основою функціональної ефек-
тивності та стійкості екосистемних сервісів. Таке положення 
справедливе й для екосистем, які формуються в результаті ре-
культивації порушених земель. Екосистемні сервіси являють 
собою результат погодженої динаміки варіювання комплексу 
функціональних властивостей техноземів, які охоплюють угру-
повання рослин, тварин та едафічні режими. Окремий техно-
зем, або їх певна група, володіють специфічною сукупністю 
екосистемних сервісів. Функціональні особливості угруповань 
ґрунтових безхребетних, які відповідають за виконання еко-
системних сервісів, є чутливими до едафічних умов техноземів, 
які впливають і на рослинний покрив. На екологічну структуру 
ґрунтової макрофауни впливає агрегатна структура техноземів 
та електрична провідність штучних ґрунтів. Важливе значен-
ня для формування функціональної структури ґрунтової фауни 
мають особливості екологічних режимів мінерального жив-
лення та вологості едафотопу. Варіювання деяких екологічних 
показників техноземів знаходиться в межах зони оптимуму пе-
добіонтів. Цей результат дозволяє стверджувати, що техноземи 
не можна ідентифікувати як тотально екстремальні місцепере-
бування. Формування оптимальних умов для певної части угру-
повання макрофауни є результатом педогенезу, який відбувався 
з моменту створення техноземів. 
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Висновки

Складність варіювання функціональних властивостей тех-
ноземів, які характеризують екосистемні сервіси, можна опи-
сувати за допомогою сімох головних компонент, власні числа 
яких переважають одиницю. Ці компоненти описують 72,4% 
варіювання простору ознак. Головні компоненти володіють ди-
ференціальною здатністю. Кожна з них указує на особливос-
ті сукупності екосистемних сервісів, характерні для окремого 
технозему або їх певної групи.

Функціональні особливості угруповань ґрунтових без-
хребетних, що відповідають за виконання екосистемних сер-
вісів, зазнають впливу агрегатної структури техноземів, а та-
кож реагують на електричну провідність ґрунту, особливості 
екологічних режимів мінерального живлення та вологості 
едафотопу.

Варіювання екологічних показників, які в інтегральній фор-
мі позначаються головною компонентою 2, знаходиться в ме-
жах зони оптимуму педобіонтів. Цей результат дозволяє ствер-
джувати, що техноземи не можна ідентифікувати як тотально 
екстремальні місцеперебування. Для певної частини угрупо-
вання макрофауни формування оптимальних умов є результа-
том педогенезу з моменту створення техноземів.

Тип технозему пояснює 5,68% ентропії угруповання, що 
свідчить про специфічність кожного типу технозему як сере-
довища існування ґрунтових тварин. Поряд зі специфічними 
особливостями техноземів існує динаміка процесів, на які по-
дібним чином реагують угруповання мезопедобіонтів у різних 
типах техноземів. Структуруючий вплив типу техноземів на 
угруповання безхребетних значно поступається впливу варі-
ювання екологічних режимів, які є загальними для усіх типів 
техноземів.

Перспективи подальших досліджень пов’язані з вирішен-
ням питання картографування екосистемних сервісів сільсько-
господарських та техногенно трансформованих територій на 
різних масштабних рівнях. Важливою науково-практичною 
проблемою залишається й розробка процедур грошової оцінки 
екосистемних сервісів.
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