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СИНТАКСОНОМІЧНИЙ СКЛАД ТА АНАЛІЗ ЗАБРУДНЕНОСТІ ВАЖКИМИ 
МЕТАЛАМИ ПРИБЕРЕЖНО-ВОДНОЇ ТА ВОДНОЇ РОСЛИННОСТІ ЕКОСИСТЕМ 

ЗАПЛАВИ РІЧОК СНОВ, РЕВНА, ІРПА В МЕЖАХ ЧЕРНІГІВСЬКОЇ ОБЛАСТІ

О. Б. Мехед1, С. В. Кирієнко2

Здатність вищих водних рослин та донних відкладів накопичувати речовини в концентраціях, 
що перевищують їх значення у водному середовищі, зумовила їх використання у системі моніто-
рингу та контролю стану водойм. Метою дослідження було проаналізувати сучасний стан рос-
линності та техногенного забруднення прибережно-водних та водних екосистем річок в межах 

Чернігівської області. Дослідження ґрунтувалися на геоботанічному вивченні екосистем та хіміч-
ному аналізу води і донних відкладень на вміст важких металів, визначенні ступеня забруднення 

окремих видів рослин важкими металами. За результатами складено продромус синтаксонів 
водної та прибережно-водної рослинності екосистем річок Снов, Ревна та Ірпа, який включає 
4 класи, 8 порядків, 11 союзів і 36 асоціацій. Проаналізовано динаміку вмісту та особливості 

міграції важких металів (Zn, Mn, Fe, Co, Ni, Pb) у воді малих річок Чернігівщини. Хімічний аналіз 
проб води показав перевищення вмісту заліза і мангану у воді всіх річок, у донних відкладеннях 

відмічено перевищення вмісту міді від 1,1 до 3 разів. Найбільше міді виявлено у органах Sium 
latifolium L, цинку – у Lemna trisulca L., вміст свинцю і кадмію не перевищує фоновий. У всіх зраз-
ках зафіксоване значне підвищення вмісту цинку – від 12,11 мг/кг (Poa pratensis L) до 22,17 мг/кг 
(Lemna trisulca L), при фоновому вмісті – 1,41 мг/кг. Серед екологічних груп найбільший коефіці-

єнт накопичення міді, цинку, свинцю і кадмію зафіксовано у ряски триборозенчастої, яку можна 
вважати акумулятивним індикатором хімічного забруднення водойм.

Підвищений фоновий уміст хімічних елементів у донних відкладах часто просторово збігається 
з поширенням на водозбірних площах ґрунтових різновидів, які також відзначаються високим 

умістом цих елементів.

Ключові слова: екологічний стан річок, важкі метали, забруднення, донні відкладення, екологічні 
групи рослин, синтаксономія.
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SYNTAXONOMIC COMPOSITION AND ANALYSIS OF HEAVY METAL 
CONTAMINATION OF COASTAL WATER AND AQUATIC VEGETATION 

ECOSYSTEMS OF THE FLOODPLAIN OF THE SNOV, REVNA, AND IRPA 
RIVERS WITHIN THE CHERNIHIV REGION

O. B. Mehed, S. V. Kiriyenko

The ability of higher aquatic plants and bottom sediments to accumulate substances in concentrations 
exceeding their values in the aquatic environment has led to their use in the system of monitoring 

and control of the state of water bodies.
The purpose of the study was to analyse the current state of vegetation and anthropogenic pollution 
of coastal and aquatic ecosystems of rivers within the Chernihiv region. The research was based on 

the geobotanical study of ecosystems and chemical analysis of water and bottom sediments for heavy 
metals, as well as determining the degree of heavy metal contamination of certain plant species. Based 

on the results, a prodromus of syntaxa of aquatic and riparian vegetation of the ecosystems of the Snov, 
Revna and Irpa rivers was compiled, which includes 4 classes, 8 orders, 11 unions and 36 associations. 
The dynamic of content and peculiarities of migration of heavy metals in small rivers of Chernihiv region 

were analyzed (Zn, Mn, Fe, Co, Ni,Pb).
Chemical analysis of water samples showed an excess of iron and manganese in the water of all rivers, 
and an excess of copper in the bottom sediments ranging from 1.1 to 3 times. The highest levels of copper 
were found in the organs of Sium latifolium L, zinc – Lemna trisulca L, the content of lead and cadmium 
did not exceed the background level. A significant increase in zinc content was recorded in all samples 

– from 12.11 mg/kg (Poa pratensis L) to 22.17 mg/kg (Lemna trisulca L), with a background content 
of 1.41 mg/kg. Among the ecological groups, the highest coefficient of accumulation of copper, zinc, 

lead and cadmium was recorded in triborozoan duckweed, which can be considered an accumulative 
indicator of chemical pollution of water bodies. Elevated background levels of chemical elements in 

sediments often spatially coincide with the distribution of soil types in the catchment areas that are also 
characterised by high levels of these elements.

Key words: ecological state of rivers, heavy metals, pollution, bottom sediments, ecological groups  
of plants, syntaxonomy.

Вступ
Водні екосистеми, як елементи при-

родного середовища, відчувають значний 
вплив антропогенного фактора. В більшо-
сті випадків система контролю базується 
на аналізі водного середовища, але його 
динамічність та нестійкість концентрації 
хімічних елементів значно знижують поін-
формованість даних. На теперішній час 
при оцінці стану водних об’єктів велике 
значення надається аналізу депонуючих 
середовищ, зокрема вищої водної рослин-
ності та донних відкладів (Власов, 2002). 
Здатність вищих водних рослин та донних 
відкладів накопичувати речовини в кон-
центраціях, що перевищують їх значення 
у водному середовищі, зумовила їх вико-
ристання у системі моніторингу та контр-
олю стану навколишнього середовища. 
Аквафлора займає особливе місце у рос-
линному світі завдяки специфічним мор-
фологічним, біологічним та екологічним 
особливостям гідрофітів. Видовий склад та 
поширення водної рослинності залежать 
від особливостей морфологічної будови вод-
ного об’єкту, а також від фізичних і хіміч-

них властивостей довкілля. Вищі водні рос-
лини становлять невід’ємний компонент 
водної екосистеми, формують біологічну 
різноманітність, є біологічними ресурсами, 
індикаторами стану водного середовища. 
Вони створюють основну частину первин-
ної органічної речовини – матеріальну та 
енергетичну основу існування водних та 
навколоводних тварин, змінюють газовий 
режим води, беруть участь в обміні макро- 
та мікроелементів, а також трансформації 
донних відкладів.

Забруднення води важкими металами 
є одним з основних видів забруднення, яке 
може негативно позначитися на біотич-
ній спільноті у водних екосистемах. Важкі 
метали мають особливе значення в екотокси-
кології, оскільки вони дуже стійкі і потен-
ційно можуть бути токсичними для живих 
організмів (Kamaruzzaman et al., 2020).

Прибережно-водні та водні екосистеми 
у всьому світі постійно знаходяться під загро-
зою забруднення: евтрофікація, токсичні 
речовини, важкі метали, замулення внаслі-
док антропогенної діяльності (Tavakoly Sany 
et al., 2013). Близько 80% забруднень водних 
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екосистем відбувається через промислову, 
сільськогосподарську та іншу антропогенну 
наземну діяльність (Tiquio et al., 2017).

Хімічний склад рослин, як відомо, відо-
бражає елементний склад ґрунтів та води, 
тому надмірне накопичення важких мета-
лів рослинами обумовлено, насамперед, 
їх високими концентраціями у ґрунтах та 
воді. Однак здатність ґрунтів зв’язувати та 
інактивувати важкі метали має свої межі, 
тому важливе значення набуває наявність 
у самих рослин фізіолого-біохімічних меха-
нізмів, що перешкоджають їх надходженню 
(Трус та ін., 2021). Іншим шляхом надхо-
дження важких металів до рослин є їх неко-
реневе поглинання з повітряних потоків. 
Воно має місце при значному випадінні 
металів з атмосфери на листовий апарат, 
найчастіше поблизу великих промислових 
підприємств. Надходження елементів до 
рослин через листя (або фоліарне погли-
нання) відбувається, головним чином, шля-
хом неметаболічного проникнення через 
кутикулу. Важкі метали, поглинені листям, 
можуть переноситися до інших органів 
і тканин та включатися в обмін речовин. 
Показник ефективності переходу окремих 
важких металів у тканини рослин значно 
коливається залежно від їх виду (Гришко та 
ін., 2012).

Вивчення стану рослинності прибереж-
но-водних та водних екосистем терито-
рії досліджень проводилося фрагментарно 
(Дубина, 2006; Андрієнко, 2006; Аніщенко, 
2014; Лукаш, 2014). Також епізодично про-
водилися і спеціальні дослідження рослин-
ності та техногенного забруднення біотопів 
північних регіонів Чернігівщини (у прикор-
донній смузі з Брянською областю) (Лукаш 
та ін., 2012; Аніщенко, 2014). Тому метою 
дослідження було проаналізувати сучасний 
стан рослинності та техногенного забруд-
нення прибережно-водних та водних еко-
систем річок Снов, Ревна і Ірпа.

Матеріал і методи
Дослідження проводились протя-

гом 2019–2021 рр. на річках Новгород-
Сіверського району Чернігівської області: 
Снов, Ревна та Ірпа. Описи рослинності 
проводились на ділянках з однорідними 
умовами – слабковиражені долини і широкі 
заплави, без значної течії. Об’єктами дослі-
джень були прибережно-водні екосистеми. 
Було проаналізовано екосистеми трьох 
річок: р. Снов, права притока р. Десни 
(182 км, с. Тимоновичі, Семенівської гро-
мади Новгород-Сіверського району); р. Ірпа, 

права притока р. Снов (2 км, с. Городок, 
Семенівської громади Новгород-Сіверського 
району) та р. Ревна, ліва притока р. Снов 
(52 км, с. Леонівка, Семенівської громади 
Новгород-Сіверського району). Програма 
досліджень включала геоботанічне вивчення 
та еколого-флористичну класифікацію за 
методом Браун-Бланке (Braun-Blanquet, 
1964; Matuszkiewicz W., 2001.) прибереж-
но-водних та водних екосистем; відбір зраз-
ків рослин, проб донних відкладів та води 
прибережно-водних та водних екосистем 
для хімічного аналізу на вміст важких мета-
лів; порівняльний аналіз ступеня забруд-
нення видів рослин прибережно-водних 
та водних екосистем з акумуляції важких 
металів. 

Для визначення хімічного складу фіто-
маси відбір рослинного матеріалу прово-
дили на вибраних ділянках річок вручну. 
Видовий склад визначали за визначниками 
вищих рослин України. Після доставки 
рослинного матеріалу до лабораторії його 
висушували до повітряно-сухого стану при 
температурі 65 °С. Для визначення важких 
металів рослинний матеріал подрібнювали 
та спалювали в муфельній печі (сухий спо-
сіб мінералізації), потім отриману золу пере-
водили солянокислою витяжкою в мірні 
колби, і проводили визначення важких 
металів за методикою спектрального аналізу 
(Скоробагатий, 1993).

Для визначення акумуляції важких 
металів було використано коефіцієнт біо-
логічного накопичення (КБН). КБН пока-
зує здатність рослин вибірково поглинати 
хімічні елементи. Його обчислювали за фор-
мулою: КБН = вміст елемента в рослині/
вміст у ґрунті. Вважається, якщо КБН > 1, 
то рослина є концентратором досліджува-
ного елемента. Якщо КБН < 1, то вид не аку-
мулює метал у своєму організмі (Аніщенко 
та ін., 2014).

Визначення донних відкладів прово-
дився пробовідбірником ГР-89. Відібрані 
проби донних відкладів після доставки до 
лабораторії висушували до повітряно-сухого 
стану у фарфорових чашках при темпера-
турі 75 °С. Потім проби подрібнювали в ага-
товій ступці та упаковували в поліетиленові 
пакети для подальшого елементного аналізу 
(Методи …, 2019). 

Відбір проб води із природних горизон-
тів водної товщі виконували батометром 
ПВ-1,0. Пробу води відбирали в зоні скуп-
чення водних рослин на глибині 20–30 см 
від поверхні. Об’єм проби води на хімічний 
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аналіз становив 2 л. Крім того, попередня 
обробка, транспортування та зберігання 
проб проводили таким чином, щоб у вмі-
сті та складі визначених компонентів та 
властивостях води не відбувалося істотних 
змін. Для цього пробу води консервували 
хлороформом (додавали 2–4 мл CHCl3 на 
1 л проби). У день відбору проби доставляли 
до лабораторії, де їх фільтрували та аналі-
зували на предмет вмісту важких мета-
лів (Pb, Cd, Cu, Mn, Ni, Co, Cr, Fe). Аналізи 
виконували в спеціалізованій лабораторії. 
У залежності від загальної площі водойми 
була проведена серія відборів води, на різ-
них ділянках водойми з метою одержання 
узагальнених результатів їх гідрохімічного 
стану. У таблицях наведено усереднені 
показники. Порівняння ГДК проводили за 
ДСанПіН 2.2.4-171-10 (Гігієнічні вимоги 
до води, 2010.) Згідно з ним ГДК у воді для 
міді – 0,001 мг/дм3, цинку – 0,01 мг/дм3, 
заліза – 0,1 мг/дм3,, хрому – 0,001 мг/дм3, 
свинцю – 0,1 мг/дм3, нікелю – 0,01 мг/дм3, 
кадмію – 0,005 мг/дм3. Отримані експери-
ментальні дані опрацьовані загальноприйня-
тими методами варіаційної статистики.

Результати та обговорення
Відповідно до класифікації річок України 

р. Снов відноситься до середніх річок, 
р. Ревна та р. Ірпа – до малих річок. Річка 
Снов є правою притокою р. Десна, бере поча-
ток біля села Сновське (Риловичі) біля міста 
Новозибкова Брянської області. Протягом 
20 км річкою проходить кордон України та 
Росії. Річка Снов впадає в р. Десна за 12 км 
вище Чернігова. Довжина річки 253 км 
(в тому числі по території Семенівської гро-
мади 41,2 км), площа басейну річки 
8700 м2, долина річки 10–12 м, заплава 
60 м. Переважна ширина долини 1,5–4 км, 
річища – від 4 до 14 м у верхів’ї, до 20–40 м 
у нижній течії, найбільша – 200 м. Витрати 
води – 24 м³/с. Основне живлення сні-
гове. Замерзає в листопаді – грудні, скре-
сає в квітні. Використовується для водопо-
стачання, в нижній течії судноплавна. На 
східній частині міста Семенівка протікає 
р. Ревна – ліва притока р. Снов. Вона має 

загальну довжину 81 км (в тому числі по 
території Семенівської громади – 71,4 км), 
ширина русла 7–10 м, глибина 0,5–3 м, 
швидкість течії 0,1 м/сек, нахил русла 30 м 
на 1 км, ширина заплави річки 2 км, площа 
річкового басейну 1660 м2. Основне жив-
лення – снігове, в зимовий період – під-
земними джерелами. Річка Ірпа є правою 
притокою річки Снов (Новгород-Сіверський 
район), довжина річки 35 км, площа 
басейну – 491 км². Бере початок на пів-
нічний схід від села Попівка. Долина кори-
топодібна, ширина до 2,5 км, глибина до 
20 м. Заплава широка (до 1,5 км), подекуди 
заболочена. Річище завширшки 5 м. Похил 
річки 0,7 м/км. Живлення снігове і дощове. 
Замерзає наприкінці листопада, скресає 
у березні. 

За комплексною оцінкою якості на 
основі індексу забруднення води (ІЗВ), води 
річок Снов, Ревна та Ірпа можна відне-
сти до 3 класу якості (помірно забруднена) 
(1,0 < ІЗВ ≤ 2,5).

Хімічний аналіз проб води р. Снов (табл. 1) 
показав, що перевищення значення ГДК по 
мангану спостерігалося у 2021р. – у 7,1 рази; 
у 2020 році – у 5,9 рази та у 2019 р. – у 4,7 
рази. По залізу було незначне перевищення 
у 2019 р. та у 2021р. – у 1,1 та 1,4 рази від-
повідно. І лише у 2020 р. вміст заліза вия-
вився нижчим за ГДК. Інші елементи – мідь, 
кобальт, свинець, хром та нікель не переви-
щували значень ГДК.

Хімічний аналіз проб донних відкладів 
(таблиця 2) р. Снов показав, що за вмістом 
міді в 2020 р. донні відклади перевищу-
вали ГДК більш ніж у 3 рази, в 2021 р. вміст 
міді виявився вищим за норму в 1,3 рази. 
За іншими досліджуваними елементами не 
встановлено перевищення гранично допу-
стимої концентрації.

Аналіз проб води р. Ревна (табл. 3) пока-
зав, що було виявлено перевищення ГДК по 
залізу тільки у 2020 р., але за кількістю ман-
гану перевищення відзначалося у всі роки 
(у 6,3; 8,3 та 6,6 рази відповідно). За реш-
тою елементів не виявлено перевищення 
ГДК у воді.

Таблиця 1
Вміст важких металів у воді р. Снов

Рік Вміст важких металів, мг/л
Fe Mn Cu Zn Co Cd Pb Cr Ni

2019 0,334 0,474 0,0025 0,054 <0,001 0,0015 0,0079 <0,001 <0,0010
2020 0,290 0,591 <0,0010 0,046 <0,001 0,0007 0,0039 <0,001 <0,0010
2021 0,412 0,712 0,0027 0,076 <0,001 <0,0001 0,0064 <0,001 <0,0010
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Таблиця 2
Вміст важких металів у донних відкладах р. Снов

Рік Вміст важких металів, мг/кг
Mn Cu Zn Co Cd Pb Cr Ni

2019 68,35 2,49 8,55 0,48 0,089 0,75 0,6741 0,368
2020 28,00 11,06 19,22 0,59 0,126 4,12 1,5494 2,989
2021 11,77 3,89 7,44 <0,09 0,073 5,63 0,0864 1,2920

Таблиця 3
Вміст важких металів у воді р. Ревна

Рік Вміст важких металів, мг/л
Fe Mn Cu Zn Co Cd Pb Cr Ni

2019 0,122 0,638 0,0001 0,0093 <0,001 0,0026 0,0024 <0,001 0,0040
2020 0,436 0,829 <0,0010 0,0065 <0,001 0,0004 0,0109 <0,001 <0,0010
2021 0,254 0,658 0,0034 0,0028 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,001 <0,0010

Аналізом проб донних відкладів р. Ревна 
(табл. 4) було встановлено, що за всіма дослі-
джуваними елементами перевищення ГДК 
не спостерігалося.

Аналіз вмісту важких металів (табл. 5) у воді 
р. Ірпа виявив, що у всі роки вміст мангану 
перевищував ГДК у 3,1–8,3 рази. У 2020 р. 
та 2021 р. вміст заліза був дещо вище ГДК (у 
2,1 та 1,5 рази відповідно). Вміст інших еле-
ментів відповідав вимогам нормативу.

Аналіз вмісту важких металів у донних 
відкладах р. Ірпа (таблиця 6) показав, що 
тільки вміст міді дещо перевищував ГДК 

Таблиця 4
Вміст важких металів у донних відкладах р. Ревна

Рік Вміст важких металів, мг/кг
Cu Zn Co Mn Pb Cd Ni Cr

2019 0,83 3,21 <0,025 64,55 1,33 <0,07 0,67 0,76
2020 0,17 3,67 <0,025 80,41 <0,33 <0,07 <0,2 0,31
2021 0,57 1,54 <0,025 58,16 <0,33 <0,07 <0,2 0,22

Таблиця 5
Вміст важких металів у воді р. Ірпа

Рік Вміст важких металів, мг/л
Fe Mn Cu Zn Co Cd Pb Cr Ni

2019  0,112  0,314 0,0026 0,0094 < 0,01 <0,0001 <0,0010 <0,001 <0,001
2020  0,631  0,831 0,0011 0,0059 < 0,01 <0,0001 <0,0010 <0,001 <0,001
2021  0,447  0,569 0,0015 0,0029 < 0,01 <0,0001 <0,0010 <0,001 <0,001

Таблиця 6
Вміст важких металів у донних відкладах р. Ірпа

Рік Вміст важких металів, мг/кг
Mn Cu Zn Co Cd Pb Cr Ni

2019 11,28 3,34 1,781 <0,09 0,144 0,24 0,043 <0,060
2020 8,22 4,29 1,870 <0,09 0,105 0,10 <0,030 <0,060
2021 175,34 4,62 2,012 0,28 0,089 0,50 0,529 0,252

(у 1,1–1,5 рази), інші елементи відрізнялися 
нижчими за рівень ГДК вмістом.

За результатами проведених досліджень 
рослинного покриву було складено продро-
мус синтаксонів водної та прибережно-вод-
ної рослинності екосистем річок Снов, Ревна 
та Ірпа.

Продромус синтаксонів прибережно-вод-
ної та водної рослинності:

Клас Lemnetea R. Tx 1955 
Порядок Lemnetalia minoris R. Tx 1955 
Cоюз Lemnion minoris R. Tx. ex de Bolos et 

Masclans 1955 
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Асс. Lemnetum minoris Soó 1927 
Асс. Lemno–Spirodeletum polyrhizae 

W. Koch 1954 em. Müll. et Görs. 1960 
Асс. Lemnetum gibbae Miyaw. et Tx. 1960 
Союз Lemnion trisulcae den Hartog et Segal 

1964 
Асс. Lemnetum trisulcae Kelh. Ex Knapp et 

Stoffers 1962
Порядок Hydrocharietalia Rübel 1933 
Союз Lemno minoris–Hydrocharion morsus–

ranae Rübel 1933
Асс. Lemno–Hydrochartietum morsus–ranae 

Oberd. 1957 
Асс. Ceratophylletum demersi (Soó 1928) 

Eggler 1933 
Союз Hydrocharion Rübel 1933 
Асс. Stratiotetum aloidis (Nowiński 1930) 

Miljan 1933
Клас Potamogetonetea Klika in Klika et 

Novak 1941
Порядок Potamogetonetalia W. Koch 1926
Союз Potamogetonion pectinati W. Koch 

1926 em. Oberd. 1957
Асс. Potamogetonetum pectinati Carston 

1955 
Асс. Potamogetonetum perfoliati (Koch. 

1926) Passarge 1964 
Асс. Potamogetonetum natantis Soó 1927 
Асс. Potamogetonetum lucentis Huek 1931 
Асс. Potameto perfoliati–Ranunculetum 

circinati Sauer 1937
Асс. Potamogetonetum nodosi (Soó 1960) 

Segal 1964
Асс. Polygonetum natantis Soó 1927 
Асс. Elodeetum canadensis Egller 1933 
Союз Nymphaeion albae Oberd. 1957 
Асс. Potameto natantis–Nymphaeetum 

candidae Hejný in Dykyjva et Kvet 1978
Асс. Potameto natantis–Nupharetum luteae 

Müller et Görs 1960 
Асс. Nymphaeo–Nupharetum luteae 

Nowiński 1928 
Асс. Trapetum natantis (Karpati 1963) Th. 

Müller et Görs 1960
Клас Isoëto–Nanojuncetea Br.–Bl. et 

Tx. 1943
Порядок Cyperetalia fusci Pietsch 1963
Союз Nanocyperion Koch ex Malcuit 1929 
Асс. Cypero–Limoselletum (Oberd. 1957) 

Korneck 1960 
Клас Phragmitо–Мagnocaricetea Klika 

in Klika et Novak 1941 
Порядок Phragmitietalia Koch 1926 
Союз Phragmition communis Koch 1926 
Асс. Phragmitetum communis (Gams 1927) 

Schmale 1939 
Асс. Acoretum calamii Knapp et Stoff. 1962 

Асс. Glycerietum maximae Hueck 1931 
Асс. Equisetetum fluviatilis Steffen 1931 
Асс. Scirpetum lacustris (Allorge 1922) 

Chourd 1924 
Асс. Sparganietum erecti Roll 1938 
Асс. Thyphetum latifoliae (Soó 1927) Long 

1973 
Асс. Typhetum angustifoliae (Allorge 1921) 

Pignatti 1953
Асс. Butometum umbellati (Konczak 1968) 

Philippi 1973 
Порядок Nasturtio–Glycerietalia Pignatti 

1953 
Союз Sparganio–Glycerion fluitantis Br.–Bl. 

et Siss. in Boer 1942
Асс. Glycerietum fluitantis Gams 1927
Порядок Oenanthetalia aquaticae Hejný in 

Kopecky et Hejny 1965 
Союз Oenanthion aquaticae Hejný 1948 ex 

Neuhäsl 1959 
Асс. Oenantho aquaticae–Rorippetum 

amphibiae Lohm. 1950
Асс. Sagittario–Sparganietum emersi 

Tx. 1953 
Порядок Magnocaricetalia Pignatti 1953 
Союз Magnocaricion elatae Koch 1926 
Асс. Caricetum gracilis Almquist 1929 
Асс. Carici acutae-Glycerietum maximae 

Jilek et Valisek 1964
Асс. Caricetum vesicariae Br.–Bl. et 

Denis 1926
Асс. Phalaridetum arundinaceae Koch ex 

Libb. 1931
Відбір зразків рослин для аналізу прово-

дився з прибережно-водних та водних еко-
систем кожної річки.

В межах річки Снов досліджували еко-
системи меліоративного каналу на ліво-
бережній заплаві: а) водне угруповання 
каналу відноситься до асоціації Lemnetum 
minoris ass. nov. prov. союзу Lemno minoris-
Salvinion natantis Slavnić 1956 em. R.Tx. et 
Schwabe 1981, порядку Lemnetalia minoris 
R.Tx.1955, класу Lemnetea minoris R.Tx.1955 
(домінантним видом є сальвінія плава-
юча); б) прибережно-водне угруповання 
представлене асс. Typhetum latifoliae Soó 
1297 cоюзу Phragmition Koch 1926, порядку 
Phragmitetalia Koch 1926, класу Phragmito-
Magnocaricetea Klika in Klika et Novak 1941 
(домінантний вид рогіз широколистим); 
в) рослинне угруповання поблизу мелі-
оративного каналу, входить до складу 
асс. Caricetum gracilis (Almquist 1929) 
R.Tx.1937 cоюзу Magnocaricion elatae Koch 
1926, порядку Magnocaricetalia Pignatti 
1953, класу Phragmitо-Magnocaricetea Klika 
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in Klika et Novak 1941 (утворене домінант-
ним видом осокою гострою). З досліджува-
них ділянок було відібрано зразки рослин 
жовтеця закрученого, лепешняка великого, 
осоки лисячої, очеретянки звичайної, міт-
лиці повзучої.

Екосистеми правобережної притерас-
ної заплави досліджували на річці Ревна: 
а) западина з водою на поверхні зайнята 
асс. Agrostietum stoloniferae Soo 1957 cоюзу 
Agropyro-Rumicion crispi Nordh. 1940, порядку 
Agrostietalia stoloniferae Oberd. in Oberd. 
et al. 1967, класу Molinio – Arrhenatheretea 
R. Tx. 1937 (угруповання утворене мітлицею 
повзучою); б) лучна екосистема на заплаві 
зайнята асс. Caricetum gracilis (Almquist 
1929) союзу Magnocaricion elatae Koch 1926, 
порядку Magnocaricetalia Pignatti 1953, класу 
Phragmitо-Magnocaricetea Klika in Klika еt 
Novak 1941 (асоціація. утворена домінант-
ним видом осокою гострою); в) лучна екоси-
стема в западині притерасної заплави від-
носиться до асс. Phalaroidetum arundinaceae 
Libb. 1931, союзу Magnocaricion elatae Koch 
1926, порядку Magnocaricetalia Pignatti 1953, 
класу Phragmitо-Magnocaricetea Klika in Klika 
et Novak 1941 (домінантний вид очеретянка 
звичайна). З досліджуваних ділянок було 
відібрано зразки рослин ряски триборозен-
частої, рогозу широколистого, осоки гострої, 
веху широколистого, кропиви дводомної, 
лопуха великого, молочаю блискучого, міт-
лиці повзучої.

В межах річки Ірпа досліджували екосис-
теми заплави (протоки поблизу русла): а) асс. 
Oenantho aquaticae–Rorippetum amphibiae 
Lohm. 1950, союзу Oenanthion aquaticae 
Hejný 1948 ex Neuhäsl 1959, порядку 
Oenanthetalia aquaticae Hejný in Kopecky et 
Hejny 1965, класу Phragmitо-Magnocaricetea 
Klika in Klika et Novak 1941 (з води про-
токи відібрані зразки рослин омег водяний 
і водяний хрін земноводний), б) схил про-
токи представлений угрупованням асоці-
ації Carici acutae-Glycerietum maximae Jilek 
et Valisek 1964, союзу Magnocaricion elatae 
Koch 1926, порядку Magnocaricetalia Pignatti 
1953, класу Phragmitо-Magnocaricetea Klika 
in Klika et Novak 1941 (домінант лепешняк 
великий з домішкою осоки гострої). З дослі-
джуваних ділянок було відібрано зразки 
рослин рогозу широколистого, лепешняка 
великого, осоки лисячої, частухи подорож-
никової, веху широколистого, тонконогу 
лучного, водяного хріну земноводного, омегу 
водяного.

Аналіз вмісту важких металів в рослинних 
зразках (табл. 7) показав, що у вкоріненого 
еугідрофіта – жовтеця закрученого, вміст 
міді був вищий фонового у 1,78 раз, а у віль-
ноплаваючого плейстогідрофіта – ряски 
триборозенчастої у 1,6 раз. Накопичення 
міді рослинами в усіх екологічних групах 
прибережно-водних екосистем, перевищу-
вало фоновий вміст – від 1,7 до 2,93 рази, 
що корелюється з аналізом наявності важ-

Таблиця 7
Вміст важких металів у рослинах прибережно-водних та водних екосистем

Вид рослин, терито-
рія досліджуваної 

екосистеми

Показники, мг/кг

Cu Zn Pb Cd
1 2 3 4 5

еугідрофіти з повітряними генеративними органами, вкорінені
Жовтець закручений, 
(р. Снов)

6,25
13,02

12,84
17,35

0,0343
0,01

0,0024
0,04

плейстогідрофіти невкорінені, вільно плаваючі
Ряска триборозенчаста, 
(р. Ревна)

5,61
93,97

22,17
1508,16

0,0334
2,29

0,0034
0,87

аерогідрофіти високорослі
Рогіз широколистий, 
(р. Ревна)

6,41
10,51

12,88
8,64

0,0386
0,03

0,0024
0,01

Рогіз широколистий, 
(р. Ірпа)

8,46
9,84

14,22
16,93

0,0363
0,02

0,0030
0,06

Лепешняк великий, 
(р. Снов) 

5,95
12,40

12,62
17,05

0,0356
0,02

0,0031
0,06

Лепешняк великий, 
(р. Ірпа)

5,83
6,78

12,39
14,75

0,0317
0,01

0,0028
0,06

Середній вміст 5,68
7,67

12,65
10,93

0,03
0,02

0,0030
0,04
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1 2 3 4 5
аерогідрофіти середньорослі

Осока гостра, (р.Ревна) 8,21
13,46

14,11
9,47

0,0340
0,03

0,0029
0,01

Осока лисяча, (р. Снов) 6,41
16,29

16,23
18,55

0,0314
0,02

0,0028
0,05

Осока лисяча, (р. Ірпа) 7,82
15,03

13,73
25,90

0,0330
0,02

0,0027
0,04

Частуха подорож-
никова, (р. Ірпа)

9,65
11,22

16,58
19,74

0,0379
0,02

0,0035
0,07

Середній вміст 7,00
10,15

13,00
14,02

0,03
0,02

0,035
0,05

Гігрофити: еугігрофіти високорослі
Очеретянка звичайна, 
(р. Снов)

6,10
13,26

12,63
25,77

0,0346
0,02

0,0030
0,25

Гігрофіти: еугігрофіти середньорослі
Вех широколистий, 
(р. Ревна)

10,27
18,34

16,12
8,62

0,0439
0,03

0,0030
0,01

Вех широколистий, 
(р. Ірпа)

8,24
15,85

17,35
32,74

0,0321
0,02

0,0026
0,04

Кропива дводомна, 
(р. Ревна)

6,38
11,39

13,37
7,15

0,0400
0,03

0,0039
0,02

Середній вміст 7,66
10,81

13,49
13,31

0,03
0,05

0,003
0,03

Гігрогелофіти: гігрогелофіти середньорослі
Мітлиця повзуча, 
(р. Снов)

9,00
19,57

18,95
38,67

0,0374
0,03

0,0024
0,03

Мітлиця повзуча, 
(р. Ревна)

6,16
11,00

14,64
7,83

0,0269
0,02

0,0027
0,01

Тонконіг лучний, 
(р. Ірпа)

5,77
11,10

12,11
22,85

0,0280
0,01

0,0034
0,05

Водяний хрін 
земноводний, (р. Ірпа)

9,68
18,62

14,81
27,94

0,0318
0,02

0,0032
0,05

Середній вміст 7,37
11,70

14,48
17,43

0,05
0,02

0,002
0,003

Гігрогелофіти: гігрогелофіти високорослі
Лопух великий, 
(р. Ревна)

8,81
15,73

18,05
9,65

0,0385
0,03

0,0036
0,02

Омег водяний, корні, 
(р. Ірпа)

5,98
11,50

12,42
23,43

0,0401
0,02

0,0022
0,03

Омег водяний, (р. Ірпа) 6,75
12,98

18,40
34,72

0,0260
0,01

0,0022
0,03

Молочай блискучий, 
(р. Ревна)

10,26
18,32

13,58
7,26

0,0457
0,04

0,0025
0,01

Середній вміст 7,62
13,14

14,95
16,63

0,03
0,02

0,003
0,02

Фоновий вміст 3,5 1,41 2,38 0,01
в числівнику – вміст елементу в рослині, в знаменнику – коефіцієнт біологічного 
накопичення.

Продовження  таблиці 7

ких металів у донних відкладах річок Снов 
та Ірпа, де показник міді перевищував ГДК.

Прогнозовано встановлено, що усі рос-
лини екологічних груп накопичували цинк, 
хоча показано, що його вміст у воді річок 

має лише слабко виявлену тенденцію до 
зростання, однак його оксиди і гідроксиди 
володіють більшою розчинністю і він рухли-
віший за мідь і залізо (Зубко і Линник, 2004). 
Здатність рослин до акумуляції цього металу 
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може бути використана при моніторингу 
забруднення водойм і водотоків, оскільки 
значна кількість металу надходить у водні 
об’єкти з техногенними забрудненнями. 
Рослини використовують його у вуглевод-
невому та фосфорному обміні. Найбільше 
накопичення цинку відмічено у плейстогі-
дрофіта  – ряски триборозенчастої, пере-
вищення фонового показника у 15,72 рази; 
найменше у гігрогелофіта – тонконігу луч-
ного, перевищення фонового показника 
у 8,5 раз.

Аналіз результатів вмісту свинцю і кад-
мію показав, що в усіх рослинних зразках 
не спостерігалося фонового перевищення 
цих елементів, і їх кількість була відносно 
невеликою.

Найвищий коефіцієнт накопичення міді 
відмічений у плейстогідрофіта – ряски три-
борозенчастої – 93,97 (р. Ревна) У аерогідро-
фітов високорослих КН виявився набагато 
нижчий, середній вміст – 7,67. Розмах коли-
вань коефіцієнтів накопичення у рослинних 
зразках інших екологічних груп – 10,15 – 
13,14 (усереднені показники). 

Найбільший КН цинку спостерігався 
у ряски триборозенчастої – 1508,16 У інших 
екологічних груп рослин, які досліджува-
лися, коефіцієнти накопичення коливалися 
від 7,15 до 25,90, що у 210,93 – 58,23 рази 
менше у порівнянні з найвищим КН у плей-
стогідрофіта вільно плаваючого. 

Найбільший КН свинцю і кадмію від-
мічено у того ж виду, у якого відзначався 
високий КН міді і цинку – ряски триборо-
зенчастої. У інших рослинних зразках кое-
фіцієнти накопичення були дуже незначні.

Дослідження по біонакопиченню важ-
ких металів у рослинах потребують продов-
ження і оцінки з огляду на сезонні зміни, 
вплив факторів середовища (температури, 
рН води, гранулометричного складу ґрунту 
тощо) на здатність до акумуляції.

Висновки
За результатами проведення досліджень 

був складений продромус синтаксонів 
прибережно-водної і водної рослинності 
на основі еколого-флористичного підходу, 
який включає 4 класи, 8 порядків, 11 союзів 

і 36 асоціацій. Виявлені фітоценози поши-
рені уздовж русел річок, в заплавах.

Отримані показники вмісту важких мета-
лів у воді, донних відкладеннях та тканинах 
рослин інформативні і відображають про-
цеси накопичення та перерозподіл забруд-
нюючих речовин в межах річок Полісся.

Хімічний аналіз проб води показав пере-
вищення вмісту заліза і мангану у воді 
всіх річок – Снов, Ревна, Ірпа, що може 
свідчити про забруднення стічних вод 
і використання великої кількості добрив 
на сільськогосподарських угіддях. У дон-
них відкладеннях відмічено перевищення 
вмісту міді, особливо у р. Снов. Хронічне 
зростання забруднення Cu, ймовірно, 
може бути пов’язано зі зростаючим інте-
ресом і активним використанням сполук 
міді для профілактики і боротьби з гриб-
ковими захворюваннями рослин. Ділянки 
з високими показниками акумуляції мета-
лів є потенційно небезпечними, оскільки 
здатні при змінених фізико-хімічних умо-
вах збагачувати воду додатковими кількос-
тями важких металів.

Аналіз середнього вмісту важких металів 
в рослинних зразках прибережно-водних та 
водних екосистем показав, що найбільший 
вміст міді виявлений у еугігрофіта серед-
ньорослого – веху широколистого, (р. Ревна), 
цинку – у плейстогідрофіта ряски триборо-
зенчастої, свинцю і кадмію – практично 
в усіх групах був однаковий вміст, який не 
перевищує фоновий. Серед екологічних груп 
найбільший КН міді, цинку, свинцю і кад-
мію зафіксовано у ряски триборозенчастої. 

Більшість видів акумулюють Cu, Zn і Pb 
в генеративних органах. Найбільш пере-
обтяжені рослини цинком, у всіх зраз-
ках зафіксоване значне підвищення його 
вмісту від 12,11 (тонконіг лучний) до 22,17 
(ряска триборозенчаста), при фоновому вмі-
сті – 1,41. 

Стабільно високий вміст важких мета-
лів у тканинах ряски триборозенчастої та 
відповідні високі значення коефіцієнта 
накопичення дозволяють вважати цей вид 
акумулятивним індикатором хімічного 
забруднення водойм.
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ВПЛИВ СТИМУЛЯТОРІВ РОСТУ ТА ЛАЗЕРНОГО ОПРОМІНЕННЯ  
НА ВКОРІНЕННЯ ЖИВЦІВ BUXUS SEMPERVIRENS L. 

Л. О. Мікуліч1, Ю. Г. Приседський2, О. В. Машталер3, А. В. Поліщук4

Для створення ландшафтних композицій різних об’єктів широко використовують Buxus 
sempervirens L., так як цей вид добре піддається стрижці, є тіньовитривалим та морозостійким. 
Найефективнішим та найпоширенішим методом розмноження Buxus sempervirens L. є вегета-
тивний. Важливими є дослідження саме біологічних особливостей вегетативного розмноження 

досліджуваного виду, в тому числі з використанням фітогормонів та LED-лазерного опромі-
нення, що надає можливість отримати якісний та стійкий посадковий матеріал. Використання 

лазерного опромінення є більш екологічно безпечним та економічно вигідним методом стиму-
ляції росту, на відміну від використання фітогормонів. У статті наведені результати впливу 

стимуляторів росту та лазерного опромінення на ростові процеси та вкорінення живців Buxus 
sempervirens L. 

Метою роботи було експериментально перевірити і порівняти вплив стимуляторів росту 
та лазерного опромінення на живці Buxus sempervirens L. Досліджено позитивний ефект вкорі-
нення живців в результаті дії лазерного опромінення та стимуляторів росту, а також наве-

дена оцінка ефективності використання фітогормональних препаратів та LED-лазерного 
опромінення. В ході експерименту визначено вплив стимуляторів росту на вкорінення живців 

Buxus sempervirens L. Так, живці, оброблені «Гетероауксином», мали високий ступінь вкорінення, 
рівномірно розвинуту та розгалужену кореневу систему. На живцях, які не обробляли стиму-
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ляторами росту, утворення коренів не спостерігалось. За результатами опромінення живців, 
позитивний вплив спостерігали за комплексного опромінення червоним та синім лазерами з най-

більшою тривалістю опромінення. Комплексне опромінення з меншою тривалістю або опромі-
нення одною лазерною системою дав середній показник коренеутворення. Тобто, опромінення 
світлодіодними лазерами та обробка стимуляторами росту живців Buxus sempervirens перед 

висадкою в ґрунт позитивно впливає на їх вкорінення. 
Отже, отримані дані дослідницької роботи рекомендується використовувати для отримання 

високоякісного садивного матеріалу Buxus sempervirens L. з подальшим використанням у декора-
тивному садівництві.

Ключові слова: стимулятори росту, Buxus sempervirens L., гетероауксин, LED-лазери, лазерне 
опромінення.

THE INFLUENCE OF GROWTH STIMULATORS AND LASER IRRADIATION  
ON THE ROOTING OF BUXUS SEMPERVIRENS L.

L. O. Mikulich, Y. H. Prysedskyi, O. V. Mashtaler, A. V. Polishchuk 

To create landscape compositions of various objects, Buxus sempervirens L. is widely used, as this 
species lends itself well to shearing, is shade-tolerant and frost-resistant. The most effective and common 

method of reproduction of Buxus sempervirens L. is vegetative. It is important to study the biological 
features of the vegetative propagation of the studied species, including the use of phytohormones 

and LED-laser irradiation, which provides an opportunity to obtain high-quality and stable planting 
material. The use of laser irradiation is a more ecologically safe and economically beneficial method 

of growth stimulation, in contrast to the use of phytohormones. The article presents the results 
of the effect of growth stimulants and laser irradiation on the growth processes and rooting of Buxus 
sempervirens L. cuttings. The purpose  of the work was to experimentally test and compare the effects 

of growth stimulants and laser irradiation on Buxus sempervirens L. cuttings. The positive effect 
of cuttings rooting as a result of laser irradiation and growth stimulants, as well as an assessment 

of the effectiveness of the use of phytohormonal preparations and LED laser irradiation. During 
the experiment, the influence of growth stimulants on the rooting of Buxus sempervirens L. cuttings 

was determined. Thus, the cuttings treated with «Heteroauxin» had a high degree of rooting, a uniformly 
developed and branched root system. Root formation was not observed on cuttings that were not treated 
with growth stimulants. According to the results of irradiation of cuttings, a positive effect was observed 

during complex irradiation with red and blue lasers with the longest duration of irradiation. Complex 
irradiation with a shorter duration or irradiation with a single laser system gave an average rate 

of root formation. That is, irradiation with LED-lasers and treatment with growth stimulants of Buxus 
sempervirens L. cuttings before planting in the soil has a positive effect on their rooting. Therefore, it is 
recommended to use the obtained data of the research work to obtain high-quality planting material 

of Buxus sempervirens L. with further use in decorative horticulture. 

Key words: growth stimulants, Buxus sempervirens L., heteroauxin, LED-laser, laser irradiation.

Вступ 
Самшит вічнозелений Buxus semper-

virens L. відноситься до роду Buxus, який налі-
чує 30 видів. Завдяки своїй декоративності 
протягом всього року, здатності добре пере-
носити «стрижку», морозостійкості та тіньо-
витривалості B. sempervirens використовують 
поодиноко та в групових композиціях, у бор-
дюрних насадженнях, контейнерах, для ство-
рення топіарних форм та стрижених огорож. 
Для розведення самшиту та збереження його 
декоративних властивостей використовують 
вегетативне розмноження за допомогою жив-
ців (Калініченко, 2003; Олійник, 2022).

Особливості вегетативного розмноження 
B. sempervirens в умовах Сумського НАУ 

досліджували В. С. Токмань і А. О. Черв’яцов 
(Токмань і Черв’яцов, 2014). Аналіз впливу 
росторегулятивних речовин на вихід уко-
рінених стеблових живців самшиту вічно-
зеленого B. sempervirens наведені в робо-
тах Прокопчук В. М., Циганський В. І., 
Циганська  О. І., Leandro Marcolino Vieira 
(Прокопчук та ін., 2018; Leandro Marcolino 
Vieira & Silvano Kruchelski, 2018). В літе-
ратурі представлено достатньо інформа-
ції щодо біологічних основ розмноження 
B. sempervirens в умовах закритого ґрунту 
(Жемчужин і Ярощук, 2014; Машеська 
і Єремчук, 2015), а також досліджені 
питання особливостей впливу регуляторів 
росту на активацію процесів укорінення 
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напівздерев’янілих живців декоративних 
листяних кущів (Пінчук і Косенко, 2015).

Вивчене питання впливу лазерного опро-
мінення, як екологічних систем, на сти-
мулювання насіння олійних культур, кален-
дули лікарської, робінії звичайної, огірка 
посівного, змієголовника турецького та 
декоративних кущів (Hanna Szajsner, 2014; 
Приседський і Гутянська, 2017; Prysedskyi 
& Kozlova, 2021; Prysedskyi & Lahunova, 
2022), а також проведені дослідження 
впливу опромінення на рослини еустоми, 
кількість пігменту у квітках та збільшення 
параметрів всієї рослини, і як результат 
підвищення її декоративних якостей (Abou-
Dahab M. Abou-Dahab et al., 2019).

Як ми бачимо, в літературі багато 
інформації щодо біологічних особливостей 
B. sempervirens та використання його в зов-
нішньому озелененні, способів вкорінення 
живців даного виду за допомогою різних 
стимуляторів росту. Представлені резуль-
тати щодо вивчення лазерного опромінення 
на ростові показники рослин, але недостат-
ньо уваги приділено агротехніці вирощу-
вання високоякісного садивного матеріалу 
декоративних кущів, в тому числі самшиту 
за допомогою опромінення лазерними сис-
темами перед посадкою. Тому, актуальним 
є пошук нових більш екологічних методів, 
які активують коренеутворення і стимулю-
ють ріст утворених корінців B. sempervirens 
та порівняння з уже існуючими методами 
активації коренеутворення.

Метою дослідження було експеримен-
тально перевірити і порівняти результати 
впливу стимуляторів росту на вкорінення 
живців та впливу лазерного опромінення на 
живці B. sempervirens.

Матеріал і методи 
Досліди були проведені протягом 

2018–2020 років на кафедрі ботаніки та 
екології ДонНУ імені Василя Стуса. Для 
проведення досліджень використовували 
пагони B. sempervirens довжиною 10–15 см 
із п’яткою (відрізком дворічної деревини). 
В лабораторних умовах за температури 20 °С 
живці висаджувалися після обробки рістак-
тивуючими речовинами у лотки з ґрунтом. 
Залежно від завдань експерименту вико-
ристовувалось від 3 до 20 живців у кожному 
варіанті досліду (рис. 1).

Обробку фітогормональними препара-
тами здійснювали відповідно інструктив-
них рекомендацій виробників (табл. 1). 
Використовували препарат «Гетероауксин» 
(діюча речовина β-індолілоцтова кислота) та 
«Корневін» (β-індолілмасляна кислота).

Для дослідження впливу систем лазер-
ного опромінення на вкорінення живців 
B. sempervirens використовували LED-
лазери: BRP–3010–5 з випромінюванням 
червоного спектру з довжиною хвилі 635 нм, 
BBP–3010–5 з випромінюванням синього 
спектру з довжиною хвилі 405 нм (виробник 
BOB LASER Co., Китай). Опромінення жив-
ців проводили за схемою повного двофак-
торного трирівневого експерименту (табл. 2) 
(Приседський, 2005).

Під час зняття результатів досліду 
у рослин враховувалися кількість утворених 
корінців, їх довжина, приріст пагонів. На 
основі отриманих даних також проводили 
оцінку ефективності використання фіто-
гормональних препаратів та LED-лазерного 
опромінення, використовували шкали 
сили укорінення та успішності укорінення 
(табл. 3). (Колесніченко та ін., 2008).

Рис. 1. Живці B. sempervirens після обробки стимуляторами росту
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Таблиця 1
Варіанти обробки живців B. sempervirens фітогормональними препаратами

Варіант Назва препарату Концентрація, мг/л Термін обробки, год.
1 Без фітогормонів (контроль) 0 0
2 Гетероауксин 100 6
3 Корневін 100 6

Таблиця 2
Схема дослідження впливу лазерного опромінення живців B. sempervirens

Варіант

Опромінення червоним світлом
(360 нм)

Опромінення синім світлом
(405 нм)

Термін опромі-
нення, сек.

Енергія опромі-
нення, мДж/см2

Термін опромі-
нення, сек.

Енергія опромі-
нення, мДж/см2

1 0 0 0 0
2 5 25,05 0 0
3 10 51,10 0 0
4 0 0 5 25,05
5 5 25,05 5 25,05
6 10 51,10 5 25,05
7 0 0 10 51,10
8 5 25,05 10 51,10
9 10 51,10 10 51,10

Таблиця 3
Шкали визначення ефективності стимуляторів та LED-опромінення

Сила укорінення Успішність укорінення
Бал Показник Бал Показник
0 укорінення відсутнє 0 живці не укорінилися (0%)

1
укорінення слабке. Корені поодинокі, 
слабкі, нерозгалужені (калюс ледве 
помітний, невиразний)

1 живці укорінилися дуже слабко (1–20%)

2

укорінення середнє. Спостерігається 
декілька добре розвинутих коренів 
(калюс добре помітний, більш-менш 
рівномірно розподілений навколо 
місця зрізання живця)

2 живці укорінилися слабко (21–40%)

3 укорінення сильне. Коренева система 
сильно та рівномірно розвинута, 
добре розгалужена, надійна (калюс 
потужний, сформований у вигляді 
великого напливу)

3 живці укорінилися задовільно (41–60%)
4 4 живці укорінилися добре (61–80%)

5 5 живці укорінилися дуже добре (81–100%)

Отримані результати піддавалися статистичному аналізу (Приседський Ю.Г., 2005).

Результати та обговорення 
Починаючи експериментальне дослі-

дження, ми мали на меті дослідити вплив сти-
мулюючих речовин, а саме «Гетероауксину» 
і «Корневіну» та вплив лазерного опромі-
нення на вкорінення здерев’янілих живців 
B. sempervirens. Нами було взято для кож-
ного експерименту по 20 живців досліджу-
ваного виду. В першому лотку передбачали 
контроль, тобто полив живців здійснювали 
звичайною водою. Перед висадкою у другий 
лоток, живці були замочені в розчині корене-
утворювача «Корневін» і згодом поливалися 
цим розчином. Перед висадкою у третій 

лоток живці були замочені в розчині корене-
утворювача «Гетероауксин» і згодом полива-
лися цим розчином. Концентрації розчинів 
відповідають рекомендаціям виробника. 
Дослід було закладено на 2 місяці (60 діб) 
з метою подальшого вкорінення живців. 

Варто зазначити, що перші результати 
досліду були помітні на 21 день експери-
менту. Живці, які підживлювались корене-
утворювачами різко пішли в ріст, особливо 
живці, що оброблялися «Гетероауксином» 
(рис. 2).

За результатами досліду видно, що засто-
сування препаратів «Гетероауксин» та 
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Рис. 2. Живці, що підживлювались коренеутворювачами – «Гетероауксином»  
та «Корневіном»

 

Таблиця 4
Активація ростових процесів здерев’янілих живців B. sempervirens

Назва стимулятора росту Абсолютна кількість активова-
них живців (шт.) Відсоток (%)

Контроль 2 ± 0,05 10
Корневін 10 ± 0,11 50
Гетероауксин 18 ± 0,15 90

Таблиця 5
Результати вкорінення живців після опромінення

Варіант досліду 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Кількість 
вкорінених живців 0 13 0 7 20 20 13 1 20

Середня довжина 
коренів, см 0 0,9 0 0,5 0,51 2,18 1,97 0,66 2,3

«Корневін» позитивно вплинули на процеси 
утворення коренів на живці самшиту та 
мали стимуляційний вплив на укорінення 
(табл. 4). 

Серед обраних нами стимуляторів 
росту найбільший відсоток вкорінення 
дав «Гетероауксин» – 90% від усіх живців. 
«Корневін» також позитивно вплинув на 
вкорінення живців і його результат стано-
вив 50%. В контрольній групі пішли в ріст 
лише 10% живців. Тобто, стимулятори росту 
коренеутворення дають позитивний резуль-
тат для активізації ростових процесів жив-
ців, що ще раз підтверджує результати 
досліджень інших науковців. 

Наступним етапом дослідження було 
дослідити вплив лазерного опромінення 
на вкорінення здерев’янілих живців 
B. sempervirens та порівняти кількісно 
з застосуванням стимуляторів росту.

Для перевірки впливу опромінення жив-
ців на можливість коренеутворення нами 
проводилось дослідження з впливу чер-
воного та синього когерентного монохро-
матичного світла. Для кожного варіанту 
досліду ми брали 20 живців. Тривалість 
опромінення живців червоним (довжина 
хвилі 635 нм) і синім когерентним монохро-
матичним світлом (довжина хвилі 405 нм) 
становила 0,5 та 10 секунд (табл. 5).

Як видно з таблиці, опромінення живців 
суттєво впливало на показники коренеутво-
рення. Слід зазначити, що рослини, які не 
піддавалися опроміненню або опромінюва-
лися одним лазером, мали пригнічені ростові 
показники або взагалі не утворювали нових 
коренів. Так, в контрольному варіанті, де 
живці не опромінювалися, та в варіантах 
з використанням одного лазера, ефект коре-
неутворення був нижчий, ніж при опромі-
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ненні двома лазерами. Тобто опромінення 
живців покращувало процес утворення 
корінців і ефект коренеутворення залежав 
від тривалості та наявності комплексного 
опромінення. 

З таблиці видно, що в контролі (варіант 
1), жоден з живців не утворив коренів. Всі 
живці були вкорінені у варіантах 5, 6 та 9, 
що вказує на найвищий показник вкорі-
нення. Середній показник утворення корін-
ців спостерігався у варіантах 2, 4, 7 та 8. 
У варіанті третьому опромінювали живці 
червоним світлом тривалістю 10 секунд, 
довжина хвилі якого 635 нм, але жоден 
живець не вкорінився.

Визначивши середню довжину коренів 
кожного варіанту, ми отримали наступні 
результати. Найбільший показник середньої 
довжини коренів 2,3 см мають живці, що 
опромінені комплексно червоним та синім 
світлом тривалістю по 10 секунд кожен 
(варіант 9). Живці після опромінення черво-
ним світлом тривалістю 10 секунд та синім 
світлом тривалістю 5 секунд мали середню 
довжину коренів 2,18 см (6 варіант) (рис. 3).

Живці, опромінені тільки синім світлом, 
в результаті експерименту мали середню 
довжину 1,97 см (варіант 7). Варіанти 2, 4, 
5 та 8 мали менший ефект від опромінення, 
але в порівняння з контролем дали пози-
тивний результат. Так, середня довжина 
корінців при опроміненні червоним світ-
лом тривалістю 5 секунд становила 0,9 см 
(2 варіант), а лише червоним з такою ж 
тривалістю – 0,5 см (варіант 4). При комп-
лексному опроміненні червоним та синім 
світлом тривалістю по 5 секунд, середня 

Рис. 3. Укорінені живці B. sempervirens після комплексного опромінення  
(5 та 6 варіант досліду)

 

довжина корінців становила 0,51 см (варі-
ант 5). При опроміненні живців червоним 
світлом тривалістю 5 секунд та синім світ-
лом тривалістю 10 секунд, середня довжина 
корінців сягнула 0,66 см. 

За результатами дослідження можемо 
зробити висновок, що значний позитивний 
вплив спостерігався за комплексного опро-
мінення червоним та синіми лазерами з най-
більшою тривалістю опромінення. Середній 
показник коренеутворення дало комплек-
сне опромінення з меншою тривалістю або 
опромінення одною лазерною системою. Але 
опромінення червоним світлом тривалістю 
10 секунд не дало результату, тобто жоден 
з живців не утворив корені. За результа-
тами експерименту, опромінення світлоді-
одними лазерами живців B. sempervirens 
перед висадкою в ґрунт позитивно впливає 
на їх вкорінення.

Далі визначили силу укорінення живців 
за 3-бальною  шкалою, наведеною в таблиці 
3. Живці, які не обробляли стимуляторами 
росту та не піддавали опроміненню, отри-
мали 0 балів, так як укорінення було від-
сутнє. Живці, оброблені стимуляторами 
росту, мали сильну ступінь укорінення, 
коренева система рівномірно розвинута, 
добре розгалужена і за школою отримала 
3 бали. Живці, опромінені або червоним 
світлом, або синім, мали середній ступінь 
укорінення і в них сформувались декілька 
добре розвинутих коренів, отримали 
2 бали. Тільки живці, що опромінені двома 
лазерами, мали сильне укорінення та отри-
мали 3 бали, як і живці, оброблені стимуля-
торами росту.
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Оцінивши успішність укорінення стебло-
вих живців за 5-бальною шкалою, отримали 
наступні результати. Варіанти, які не під-
давалися опроміненню або опромінювалися 
червоним світлом тривалістю 10 секунд, 
отримали 0 балів. Живці, опромінені синім 
світлом тривалістю 5 секунд, укорінилися 
слабо, лише на 35% і за шкалою отримали 
2 бали. Живці, що укорінилися добре – 65% 
(4 бали), були опромінені червоним світлом 5 
секунд, синім світлом 10 секунд і червоним 
5 секунд та синім 10 секунд в комплексі. 
І серед живців були такі, що укорінилися 
дуже добре, тобто на 100 % (5 балів), а саме 
комплексне опромінення червоним 5 секунд 
та синім 5 секунд, червоним 10 секунд та 
синім 5 секунд та червоним 10 секунд 
і синім 10 секунд.

Живці, оброблені «Корневіном», отримали 
3 бали, оскільки живці укорінилися задо-
вільно і це становило 50% від усіх живців, 
а живці, оброблені «Гетероауксином», мали 
результат 90%, за що отримали 5 балів за 
шкалою успішності укорінення стеблових 
живців. І відповідно живці, що тримали 

0 балів, не укорінилися через те, що не під-
лягали обробці стимуляторами росту. 

Висновки 
Аналіз проведених досліджень показав, 

що різні стимулятори росту та варіанти 
опромінення живців по-різному впливають 
на розвиток B. sempervirens. За результа-
тами наших досліджень встановлено, що 
позитивний вплив має комплексне опро-
мінення червоним та синіми лазерами 
з найбільшою тривалістю опромінення, 
а середній показник коренеутворення дало 
комплексне опромінення з меншою тривалі-
стю або опромінення одною лазерною сис-
темою. Всі використані стимулятори росту 
під час дослідження мали позитивний вплив 
на процеси утворення коренів, але найбіль-
ший ефект мав «Гетероауксин» – 90% від 
усіх живців, а «Корневін» – 50%, що вказує 
на середній рівень коренеутворення. Отже, 
вплив стимуляторів росту і лазерного опро-
мінення мають позитивний ефект, а це 
є важливим для отримання якісних живців, 
для подальшого їх використання в зовніш-
ньому озелененні.
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ОЦІНКА АЛЕЛЬНОЇ ТА ГЕНОТИПОВОЇ РІЗНОМАНІТНОСТІ КОРІВ 
ЗНИКАЮЧОЇ БУРОЇ КАРПАТСЬКОЇ ПОРОДИ  
ЗА ДЕЯКИМИ ГЕНАМИ ПРОДУКТИВНОСТІ

Н.Б. Мохначова1

Розвиток сучасної молекулярної генетики дозволяє визначати гени, які контролюють кількісні 
та якісні продуктивні ознаки сільськогосподарських тварин. В статті наведені результати ана-
лізу частот алелей та генотипів за генами-кандидатами м’ясної продуктивності: тиреоглобу-
ліну (TG5) та cоматотропіну (GH) у тварин бурої карпатської породи, яка за даними ФАО знахо-
диться під загрозою зникнення. На сьогодні маточне поголів’я бурої карпатської породи розводять 

лише у особистих селянських господарствах. Ген тиреоглобуліну (TG5) розглядали як функціо-
нальний і позиційний ген – кандидат мармуру м’яса через вплив його на жировий метаболізм. 
Гормон росту регулює зростання та розвиток, ініціює та підтримує м’ясну продуктивність, 

якість м’яса. Для дослідження використали 30 зразків ДНК, виділеної із венозної крові корів бурої 
карпатської породи за допомогою набору «ДНК Сорб-Б» (AmpliSens). Генотипування проводили 

використовуючи аналіз поліморфізму довжин рестрикційних фрагментів на основі полімеразної 
ланцюгової реакції (ПЛР-ПДРФ). В результаті проведеного дослідження виявлено, що поліморфізм 
генів TG5 та GH представлений алелями TG5T, TG5C та GH L, GHV і відповідно генотипами TG5TT, 

TG5TC, TG5CC та GH LL, GH LV, GH VV. Для гена TG5 ампліфікований фрагмент розміром 548 п.н. 
обробляли рестриктазою PsuI. Встановлено висока частота алелю TG5T – 0,665 і дещо нижча 

частота алелю TG5C – 0,335. При дослідженні гена GH продукт ампліфікації (223 п.н.) обробляли 
ферментом рестрикції AluI. Виявлено, що частіше зустрічався алель GH L (0,64) та гомозиготний 
генотип GH LL (0,50). Доля гомозиготних генотипів за обома генами була істотно високою і склала 
за геном TG5 – 90%, а за геном GH – 73%. Бура карпатська порода є однією із локальних малочи-

сельних вітчизняних порід ВРХ, тому наголос на носійство нею селекційно-цінних генотипів може 
привернути увагу та дасть можливість зберегти цю цінну українську породу. Вона може бути 
ефективно використана для розведення в господарствах як молочного, так і м’ясного напрямків. 

Генетичний потенціал бурої карпатської не вичерпаний.

Ключові слова: корови, гени, тиреоглобулін, гормон росту, алель.
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ASSESSMENT OF ALLELIC AND GENOTYPE DIVERSITY OF COWS 
OF THE ENDANGERED BROWN CARPATIAN BREED  

BY SOME PRODUCTIVITY GENES

N. B. Mokhnachova

The development of modern molecular genetics makes it possible to identify genes that control 
quantitative and qualitative productive traits of farm animals. The article presents the results 
of the analysis of allele frequencies and genotypes for candidate genes for meat productivity: 

thyroglobulin (TG5) and gomatotropin (GH) in animals of the Brown Carpathian breed, which, according 
to FAO, is under threat of extinction. Today, the mother stock of the Brown Carpathian breed is bred only 

in private peasant farms. The thyroglobulin gene (TG5) was considered as a functional and positional 
gene – a candidate for meat marbling due to its influence on fat metabolism. Growth hormone regulates 

growth and development, initiates and maintains meat production, meat quality. The study used 
30 samples of DNA isolated from the venous blood of brown Carpathian cows using the «DNA Sorb-B kit» 

(AmpliSens). Genotyping was performed using polymerase chain reaction  
(PCR-RFLP) polymorphism analysis of restriction fragment lengths. As a result of the research, it was 
found that the polymorphism of the TG5 and GH genes is represented by alleles TG5T, TG5C and GHL, 
GHV and, respectively, by the genotypes TG5TT, TG5TC, TG5CC and GHLL, GHLV, GHVV. For the TG5 gene, 
an amplified fragment of 548 bp. treated with PsuI restriction enzyme. The high frequency of the TG5T 
allele was 0.665 and the slightly lower frequency of the TG5C allele was 0.335. When studying the GH 

gene, the amplification product (223 bp) was treated with the restriction enzyme AluI. It was found 
that the GHL allele (0.64) and the GHLL homozygous genotype (0.50) were more frequent. The share 
of homozygous genotypes for both genes was significantly high and amounted to 90% for the TG5 

gene, and 73% for the GH gene. The Brown Carpathian breed is one of the few local breeds of domestic 
cattle, so the emphasis on its carrying of selection-valuable genotypes can attract attention and provide 
an opportunity to preserve this valuable Ukrainian breed. It can be effectively used for breeding in both 

dairy and meat farms. The genetic potential of the Brown Carpathian is not exhausted.

Key words: cows, genes, thyroglobulin, growth hormone, allele. 

Вступ
Важливу роль у виробництві продуктів 

харчування та соціальному житті населення 
Карпат відіграє бура карпатська порода 
великої рогатої худоби. Тварини даної 
породи володіють унікальними біологічними 
особливостями та мають добрі параметри 
для реалізації генетичного потенціалу (FAO, 
2011).

Сучасний розвиток тваринництва перед-
бачає розробку нових біотехнологічних та 
молекулярно-генетичних методів оцінки 
ознак продуктивності сільськогосподар-
ських тварин, що базуються безпосередньо 
на аналізі спадкової інформації. Наявні 
молекулярно-генетичні методи дозволяють 
визначати наявність цінних варіантів генів, 
які асоційовані з ознаками продуктивності. 
Локуси якісних ознак (Quantative Trait 
Loci – QTL), які контролюють гени господар-
сько-корисних властивостей «розкидані» по 
всьому геномі. Визначення таких генів, які 
з погляду селекції необхідні при розведенні 
тварин дозволить до традиційних методів 
відбору тварин, додатково проводити мар-
кер-залежну селекцію (Мохначова, 2023).

В якості генів-кандидатів м’ясної продук-
тивності розглядається ген гормону росту 

соматотропін (GH) та тиреоглобулін (TG). Ці 
гормони регулюють зростання та розвиток, 
ініціюють та підтримують м’ясну продук-
тивність, якість м’яса (Bennett et al., 2013). 
GH (соматотропін) – ген гормону росту, роз-
ташований на ділянці хромосоми 19 вели-
кої рогатої худоби і складається з п’яти 
екзонів та чотирьох інтронів. Соматотропін 
продукується передньою часткою гіпо-
фіза, є одним з найважливіших регуляторів 
соматичного росту тварин. Встановлено, 
що ген, який контролює синтез соматотро-
піну, регулює зростання тварини, а також 
відіграє ключову роль в обмінних процесах 
(вуглеводному, жировому) (Lee et al., 2013). 
Ген гормону тиреоглобуліну (TG5) контролює 
обмінні процеси в організмі та позначений 
як маркер ранньої діагностики мармурово-
сті м’яса, оскільки він впливає на ліпідний 
обмін, бере участь у утворенні жирових клі-
тин та формує так звану «мармуровість» м’я-
зової тканини (Barendse et al., 2004).

Метою даної роботи було встановлення 
генотипів та визначення генетичної струк-
тури тварин бурої карпатської породи за 
генами соматотропіну (GH) та тиреоглобу-
ліну (TG5) з визначенням їх генетичного 
потенціалу.
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Матеріал і методи
Матеріалом для дослідження були 30 зраз-

ків ДНК, виділені з крові дійних корів бурої 
карпатської породи з приватних домогоспо-
дарств с. Нижні ворота Воловецького району 
Закарпатської області, Україна (рис. 1). 

Під час дослідження було відібрано кров 
у стерильні пробірки з антикоагулянтом. 
Виділення ДНК із зразків цільної крові вико-
нували за допомогою набору «ДНК Сорб-Б» 
(AmpliSens), який забезпечив достатньо 
високу концентрацію і чистоту виділе-

Рис. 1. Бура карпатська порода, Закарпатська обл., Україна
 

Таблиця 1
Синтезовані нуклеотидні послідовності та рестриктази

Послідовність праймера Ампліфікат, (п.н.) Рестриктаза Посилання
GH

F:5`- GСTGСTССTGАGGGСССTТС-3`
R:5`-GСGGСGGСАСТTСАTGАССС-3` 223 AluI Lucy et al., 1993

TG5
5’-GGGGATGACTACGAGTATGACTG-3’, 
5’-GTGAAAATCTTGTGGAGGCTGT-3’ 548 PsuI Alison, V. E., 

2007

Таблиця 2
Індивідуальні характеристики умов ПЛР та схеми ПДРФ-аналізу продуктів ампліфікації

Поліморфізм Умови ампліфікації Генотипи та відповідні довжини 
рестрикційних фрагментів

GH- AluI
94 оС – 4 хв; (95 оС – 15 с;  
61 оС – 15 с; 72 оС – 60 с) х 35;  
72 оС – 5 хв

GH- AluIVV:223;
GH- AluILL:171+52;
GH- AluILV:223+171+52;

TG5-HinfI 95 оС – 4 хв; (95 оС – 45 с; 62 оС – 30 с; 
72 оС – 60 с) х 35; 72 оС – 10 хв

TG5-PsuICC:75+178+295;
TG5- PsuITT:473; 
TG5-PsuICT:75+178+295+473;

ної ДНК. Концентрацію ДНК доводили до 
50 нг/мкл. Методом ПЛР-ПДРФ (полімор-
фізм довжин рестрикцій них фрагментів) 
проводили генотипування досліджуваних 
тварин за генами GH та TG5. Нуклеотидні 
послідовності праймерів для ампліфікації та 
назви рестриктаз для рестрикції продуктів 
ампліфікації показано в таблиці 1.

Підібрані оптимальні температурно-ча-
сові режими та схеми рестрикційного ана-
лізу продуктів ампліфікації поліморфних 
ділянок досліджуваних генів в таблиці 2.
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На програмованому термоциклері «Терцик» 
(ДНК-технологія) здійснювалася полімеразна 
ланцюгова реакція в об’ємі 10 мкл.:

H2O – 4,5 мкл, 5х буфер (67 мМ Трис-НС1 
(рН 8,3), 17 мМ (NH4)2 SO2, 2,5 мМ MgCl2, 
0,1 % Твин-20, 0,12 мг/мл БСА, 8 % гліце-
рин) – 2.0 мкл; 10-х dNTP суміш (по 2мМ 
кожного) – 1,0 мкл; праймер (70 нг) – 0,4 мкл; 
Taq-полімераза (1мол/1000 U) – 0,2 мкл; 
ДНК 50-100 нг – 1,5 мкл. 

Продукти ПЛР обробляли специфічними 
рестрикційними ферментами: до 10 мкл 
ПЛР-продукту додавали 5 од./мкл рестрик-
тази та 1,5 мкл рестрикційного буферу, 
інкубували при 37 оС 12 год. в сухоповітря-
ному термостаті. Електрофоретичним мето-
дом в 2–3% агарозному гелі при УФ-світлі 
312 нм. після фарбування бромистим ети-
дієм визначалася кількість і довжина фраг-
ментів рестрикції.

В якості маркерів молекулярних мас вико-
ристовували GeneRuler TM 50 bp DNA Ladde 
rта Thermo Scientific™ Gene Ruler 1 kb Plus 
DNA Ladder. Аналіз результатов проводили, 
фотографуючи гелі цифровою камерою. 

Отримані результати експериментальних 
досліджень, опрацьовували методом попу-
ляційно-генетичного і біометричного аналізу 
з використанням “GEN Alex 6”, “Statistica”.

Частоту генотипів розраховували за 
формулою:

p = n / N,
де p – Частота генотипу;
n – Кількість особин, певного генотипу, 

N – Загальна кількість особин.
Частоту алелів розраховували за 

формулою:
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де  p1, p2, …, pn – Частоти алелів. 

 

Для оцінки генетичної диференціації досліджуваних популяцій 

використовували індивідуальний індекс фіксації Райта (FIS), який кількісно 

відображає відхилення від панміксії: 

FІS = (He – Ho)/He
 

де Ho– Фактична гетерозиготність в популяції; 

He– Очікувана гетерозиготність в популяції(Н0 ≠ НЕ)
 

 

Відповідність між фактичним та очікуваним розподілом генотипів 

перевіряли за значенням проби Пірсона (χ2) за формулою: 

 

Т
ТФ 


2

2 )(


 
де Ф – Фактична кількість генотипів; 

    Т – Теоретична кількість генотипів; 

Результати та обговорення 
Тиреоглобулін (TG5), як попередник гормону трийодтироніну щитовидної 

залози (Т3) і тироксину (Т4), відіграє важливу роль в зростанні організму та 

бере участь в регуляції обміну речовин. В результаті дослідження за локусом 

TG5, були виявлені 3 генотипи: TG5ТТ,TG5СТ та TG5СС (Рис.2). 

де p1, p2, …, pn – Частоти алелів.

Для оцінки генетичної диференціації 
досліджуваних популяцій використовували 
індивідуальний індекс фіксації Райта (FIS), 
який кількісно відображає відхилення від 
панміксії:

FІS = (He – Ho)/He

де Ho– Фактична гетерозиготність 
в популяції;

He– Очікувана гетерозиготність в популя-
ції(Н0 ≠ НЕ).

Відповідність між фактичним та очіку-
ваним розподілом генотипів перевіряли за 
значенням проби Пірсона (χ2) за формулою:

Фактичну гетерозеготність обчислювали за формулою: 

2

1
1

n

e i
i

H p  


   

де  p1, p2, …, pn – Частоти алелів. 

 

Для оцінки генетичної диференціації досліджуваних популяцій 

використовували індивідуальний індекс фіксації Райта (FIS), який кількісно 

відображає відхилення від панміксії: 

FІS = (He – Ho)/He
 

де Ho– Фактична гетерозиготність в популяції; 

He– Очікувана гетерозиготність в популяції(Н0 ≠ НЕ)
 

 

Відповідність між фактичним та очікуваним розподілом генотипів 

перевіряли за значенням проби Пірсона (χ2) за формулою: 

 

Т
ТФ 


2

2 )(


 
де Ф – Фактична кількість генотипів; 

    Т – Теоретична кількість генотипів; 

Результати та обговорення 
Тиреоглобулін (TG5), як попередник гормону трийодтироніну щитовидної 

залози (Т3) і тироксину (Т4), відіграє важливу роль в зростанні організму та 

бере участь в регуляції обміну речовин. В результаті дослідження за локусом 

TG5, були виявлені 3 генотипи: TG5ТТ,TG5СТ та TG5СС (Рис.2). 

де Ф – Фактична кількість генотипів;
Т – Теоретична кількість генотипів.
Результати та обговорення
Тиреоглобулін (TG5), як попередник гор-

мону трийодтироніну щитовидної залози 
(Т3) і тироксину (Т4), відіграє важливу 
роль в зростанні організму та бере участь 
в регуляції обміну речовин. В результаті 
дослідження за локусом TG5, були виявлені 
3 генотипи: TG5ТТ,TG5СТ та TG5СС (рис. 2).

Більше 60% досліджених корів бурої 
карпатської породи з приватних домогос-
подарств с. Нижні ворота Воловецького 
району Закарпатської області є носіями 
генотипу TGТТ. Генотип TGСС проявляється 
рідше, ніж TGТС, ним володіють 28% корів. 

Рівень очікуваної гетерозиготності склав 
0,446, що в 4 рази перевищує фактичний 
показник. Ці результати є наслідком недо-
статньої кількості гетерозигот серед про-
тестованої худоби, яка склала лише 11%.

Для поліморфізму гена соматотропіну 
(GH), представленого двома алелями L та V 
(рис. 3), характерний нерівномірний вну-
трішньопородний розподіл, який склав для 
алеля L-0,64, а для алеля V-0,36 серед корів 
бурої карпатської породи (табл. 4).

Виявлені відмінності в частоті гомози-
готних GHLL, GHVV та гетерозиготного GHLV 
генотипів: частота гомозиготного GHLL 
генотипу виявилася найбільшою та склала 
50%, тоді як другий результат у GHLV-28%. 
Гомозиготний GHVV – генотип проявився 
лише у 22% досліджених тварин.

Ступінь гомозиготності по аналізованим 
генам (табл. 5) свідчить про істотно високий 
показник за обома генами.

В практиці тваринництва подібні дослі-
дження одиничні, в огляді літератури 
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Рис. 2. Продукти рестрикції гена TG. М – маркер молекулярних масс DNA Ladder; 
CC-генотип (75, 178, 295 п.н.); CT-генотип (75, 178, 295,473 п.н.); ТТ-генотип (473 п.н.)

 

Таблиця 3
Особливості генетичної структури бурої карпатської породи ВРХ за геном тиреоглобуліну

Порода Розмір 
вибірки

Частота 
генотипів

Частота алеля Гетерозиготність
χ2 FІSС Т H0 HE

Бура 
карпатська 30

СС 0,28
0,335 ± 
0,026

0,665 ± 
0,026 0,110 0,446 17,02 0,753СТ 0,11

ТТ 0,61
Примітка. Н0 – фактична гетерозиготність; He – очікувана гетерозиготність; χ2 – критерій 

відповідності, FІS– індекс фіксації Райта.

Рис. 3. Продукти рестрикції гена GH. М – маркер молекулярних мас DNA Ladder; 
LL-генотип (171, 52 п.н.); LV-генотип (223, 171, 52 п.н.); VV-генотип (223 п.н.)

 



32

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 6
Український журнал природничих наук № 6

Таблиця 4
Особливості генетичної структури бурої карпатської породи ВРХ за геном соматотропіну

Порода Розмір 
вибірки

Частота 
генотипів

Частота алеля Гетерозиготність
χ2 FІS

L V H0 HE

Бура 
карпатська 30

LL 0,5
0,64 ± 
0,027

0,36 ± 
0,027 0,280 0,461 4,90 0,392LV 0,28

VV 0,22
Примітка. Н0 – фактична гетерозиготність; He – очікувана гетерозиготність; χ2 – критерій 

відповідності, FІS– індекс фіксації Райта.

Таблиця 5
Гомозиготність за генами тиреоглобуліну та соматотропіну у тварин бурої карпатської 

породи ВРХ

Ген Генотипи Число гомозиготних 
генотипів

Доля гомозиготних 
генотипів, %

TG5 TT 18 90CC 9

GH LL 15 73VV 7

автор знайшла тільки декілька подіб-
них досліджень бурої карпатської породи 
для порівняння результатів. Основний 
внесок у вивченні цієї породи зро-
била Копилова К.В. Так у дослідженнях 
2005 року вона отримала перевагу алелю 
GHL (0,740) у тварин ПГ «Нижні ворота» 
Закарпатської обл., а вивчаючи у 2009 році 
генетичну структуру бугаїв Банку генетич-
них ресурсів тварин ІРГТ ім. М.В. Зубця 
НААН виявила 100% перевагу гетерози-
готного генотипу GHLV гена соматотропіну 
(гормон росту) у бугаїв бурої карпатської 
породи (Копилова та ін., 2009). Ці резуль-
тати знайшли своє відображення у отри-
маних нами GHL =0,64.

Висновки
Нами вивчені частоти поліморфних варі-

антів генів асоційованих з господарсько- 
корисними ознаками в тварин вітчизняної 

бурої карпатської породи великої рогатої 
худоби, яка знаходиться під загрозою зник-
нення та є носієм унікального генофонду. 
Наші дослідження є частиною вивчення 
породоспецифічних особливостей, які допо-
можуть в розробці генетично обґрунтованих 
програм збереження. 

Генетичний аналіз за генами-кандида-
тами м’ясної продуктивності тиреоглобуліну 
(TG5) та соматотропіну (GH) показав наяв-
ність у досліджуваної породи своїх специ-
фічних особливостей, які характерні тільки 
для неї – перевага «бажаних» для селекції 
алелей GHL (0,64) та TG5T (0,665).

Встановлено, що частки тварин – носіїв 
гомозиготних «бажаних» генотипів склали 
GHLL-50% та TGТТ-61%, що робить буру кар-
патську породу носієм цінних генотипів та 
вказує на потребу подальших молекуляр-
но-генетичних досліджень.

Список використаної літератури
Копилова К.В., Копилов К.В., Арнаут К.О. Генетична структура бугаїв різних порід великої 

рогатої худоби за локусами кількісних ознак. Вісник аграрної науки. 2012. №2. С. 47–49.
Мохначова Н.Б. Вивчення генетичної структури популяції української аборигенної  

лебединської породи корів. Acta Carpatica. 2023. № 1. С. 50–58. https://doi.org/10.32782/ 
2450-8640.2023.1.6

Alison V. E. Marker – assisted selectionin beef cattle. UC Davis. 2007. P. 1–2.
Barendse W, Bunch R, Thomas M, Armitage S, et al. The TG5 thyroglobulin gene test for a mar-

bling quantitative trait loci evaluated in feedlot cattle. Aust J ExpAgr. 2004. Vol. 44(7). P. 669–674. 
https://doi.org/10.1071/EA02156

Bennett G.L., Shakelford T.L., Wheeler T.L., King D.A., Casas E., Smith T.P.L. Selection for 
genetic markers in beef cattle reveals complex associations of thyroglobulin and casein 1-S1 with 
carcass and meat traits. J. Anim. Sci. 2013. Vol. 91(2). P. 565–571.



33

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 6
Український журнал природничих наук № 6

Lee J.H., Lee Y.M., Lee J.Y., Oh D.Y., Jeong D.J., Kim J.J. Identification of single nucleotide 
polymorphisms (SNPs) of the bovine growth hormone (bGH) gene asociated with growth and car-
cass traits in hanwoo. Asian Australas. J AnimSci. 2013. Vol. 26(10). P. 1359–1364. https://doi.
org/10.5713/ajas.2013.13248

M. C. Lucy, S. D. Hauser, P. J. Eppard, G. G., Krivi, J. H. Clark, D. E. Bauman, R. J. Collier. Variants 
of somatotropin in cattle: gene frequencies in major dairy breeds and associated milk yield. J. Domest. 
Anim. Endocrinol. 1993. Vol.10(4). P. 325–333. https://doi.org/10.1016/0739-7240(93)90036-b.

Molecular genetic characterization of animal genetic resources. FAO Animal Production and 
Health Guidelines. № 9. Rome, Italy : FAO of the UN, Commission on Genetic Resources for Food and 
Agriculture, 2011. 87 p.

References (translated & transliterated)
Kopylova, K.V. (2012). Henetychna struktura buhayiv riznykh porid velykoyi rohatoyi khudoby za 

lokusamy kil`kisnykh oznak [Genetic structure of bulls of different breeds of cattle according to loci 
of quantitative traits]. Visnyk ahrarnoyi nauky [Bulletin of Agrarian Science], 2, 47–49 [in Ukrainian].

Mokhnachova, N.B. (2023). Vyvchennya henetychnoyi struktury populyatsiyi ukray-
ins`koyi aboryhennoyi lebedyns`koyi porody koriv [Study of the genetic structure of the popula-
tion of the Ukrainian aboriginal Lebedin breed of cows]. Acta Carpatica, 1, 50–58. https://doi.
org/10.32782/2450-8640.2023.1.6 [in Ukrainian].

Alison, V.E. (2007). Marker – assisted selectionin beef cattle. UC Davis, 1–2 [in English].
Barendse, W., Bunch, R., Thomas, M., & Armitage, S. (2004). The TG5 thyroglobulin gene test 

for a marbling quantitative trait loci evaluated in feedlot cattle. Aust J ExpAgr., 44(7), 669–674. 
https://doi.org/10.1071/EA02156 [in English].

Bennett, G.L., Shakelford, T.L., Wheeler, T.L., King, D.A., Casas, E., & Smith, T.P.L. (2013). 
Selection for genetic markers in beef cattle reveals complex associations of thyroglobulin and casein 
1-S1 with carcass and meat traits. J. Anim. Sci., 91(2), 565–571 [in English].

Lee, J.H., Lee, Y.M., Lee, J.Y., Oh, D.Y, Jeong, D.J, & Kim, J.J. (2013). Identification of sin-
gle nucleotide polymorphisms (SNPs) of the bovine growth hormone (bGH) gene asociated with 
growth and carcass traits in hanwoo. AsianAustralas. J AnimSci., 26(10), 1359–1364. https://doi.
org/10.5713/ajas.2013.13248 [in English].

M.C. Lucy, S.D. Hauser, P. J. Eppard, G. G.,Krivi, J. H. Clark, D. E. Bauman, & R. J. Collier (1993). 
Variants of somatotropin in cattle: gene frequencies in major dairy breeds and associated milk yield. 
J. Domest. Anim. Endocrinol., 10(4), 325–333. https://doi.org/10.1016/0739-7240(93)90036-b [in 
English].

Molecular genetic characterization of animal genetic resources. FAO Animal Production and-
Health Guidelines. (2011). Rome, Italy : FAO of the UN, Commission on Genetic Resources for Food 
and Agriculture, 87 [in English].

Отримано: 28.11.2023
Прийнято: 11.12.2023



34

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 6
Український журнал природничих наук № 6

Ukrainian Journal of Natural Sciences
№ 6

Український журнал природничих наук
№ 6

ISSN: 2786-6335 print 
ISSN: 2786-6343 online

УДК 911.3.333 (477.51)+551.583.2
DOI https://doi.org/10.32782/naturaljournal.6.2023.4

ОСОБЛИВОСТІ ОЦІНКИ ВПЛИВУ КЛІМАТИЧНИХ ЧИННИКІВ  
НА УРОЖАЙНІСТЬ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР:  

КЕЙС ЧЕРНІГІВСЬКОЇ ОБЛАСТІ

М. О. Барановський1, О. В. Барановська2

Кліматичні зміни є вагомим чинником впливу на продуктивність сільськогосподарських куль-
тур. Об’єктивна оцінка цього впливу є складним завданням, вона важлива для продовольчої 

безпеки та ефективного використання аграрного потенціалу регіону. Це спонукало провести 
дослідження, аби виявити реальний вплив кліматичних трендів на продуктивність сільсько-

господарських культур Чернігівської області. Дослідження базувалося на показниках динаміки 
врожайності п’яти сільськогосподарських культур, двох кліматичних і п’яти агротехнічно- 

економічних показників Чернігівської області за 2001–2020 роки. Цей період характеризувався 
значними змінами кліматичних характеристик, а його тривалість є достатньою для об’єк-

тивного наукового аналізу. Вплив кліматичного чинника на варіацію продуктивності сільсько-
господарських культур оцінювався на основі використання канонічного аналізу. Його резуль-

тати вказують на те, що внесок кліматичного чинника у флуктуацію врожайності основних 
сільськогосподарських культур Чернігівської області становить 30%. З-поміж кліматичних 

характеристик найбільший вплив на урожайність мав термічний режим, особливо впродовж 
2011–2020 років. З’ясувалося, що майже 70% варіації врожайності п’яти аграрних культур 

області детермінують агротехнічно-економічні чинники. Це вказує на ймовірність завищеної 
оцінки внеску кліматичних показників у тих випадках, коли роль інших чинників ігнорується. 
Водночас отримані результати не спростовують усталене твердженням про зростальний 

вплив кліматичних трендів на продуктивність сільськогосподарських культур. У Чернігівській 
області це проявилося у просторовій експансії низки ліквідних сільськогосподарських культур 

на півночі регіону, у значному зростанні валових зборів цих культур. Кліматичні зміни  
2001–2020 років посилили природні конкурентні переваги Чернігівської області на ринку вироб-
ників аграрної продукції. Оцінка впливу кліматичного чинника на врожайність сільськогоспо-
дарських культур регіону, яка вперше проведена на основі використання канонічного аналізу, 
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може стати підґрунтям для перегляду системи землеробства задля більш ефективного вико-
ристання аграрного потенціалу Чернігівської області. 

Ключові слова: кліматичні зміни, агротехнічні та економічні чинники, продуктивність сільсько-
господарських культур, канонічний аналіз, Чернігівська область.

FEATURES OF ASSESSING THE IMPACT OF CLIMATIC FACTORS  
ON AGRICULTURAL CROP YIELDS: CASE OF CHERNIHIV REGION

M. O. Baranovskyi, O. V. Baranovska

Climate change is a significant factor affecting the productivity of agricultural crops. Objective 
assessment of this impact is a difficult task; it is important for food security and effective use 

of the region’s agricultural potential. This has prompted a study to identify the actual influence 
of climatic trends on the productivity of agricultural crops in Chernihiv region. The study was based on 
indicators of yield dynamics of five agricultural crops, two climatic and five agrotechnical and economic 

indicators of Chernihiv region over 2001–2020. This period was characterized by significant changes 
in climatic characteristics, and its duration is sufficient for objective scientific analysis. The influence 

of the climatic factor on the variation in crops productivity was evaluated using canonical analysis. Its 
results indicate that the contribution of the climatic factor to the fluctuation of the yield of the main 

agricultural crops of Chernihiv region is 30%. Among the climatic characteristics, the thermal regime had 
a greater impact on yield, especially during 2011–2020. It turned out that almost 70% of the variation 
in yields of five agricultural crops in the region is determined by agrotechnical and economic factors. 
This indicates that the contribution of climatic factors may be overestimated when the role of other 

factors is ignored. At the same time, the obtained results do not refute the established statement about 
the growing influence of climate trends on the productivity of agricultural crops. In Chernihiv region, this 
has manifested in the spatial expansion of a number of liquid agricultural crops to the north of the region 
and in a significant increase in the gross harvest of these crops. The climate change in 2001–2020 has 

strengthened the natural competitive advantages of Chernihiv region in the market of agricultural 
producers. The assessment of the climatic factors impact on the crop yields in the region, first conducted 

using canonical analysis, may become basis to revise the agricultural system for a more effective 
utilization of the agrarian potential of Chernihiv region.

Key words: climate change, agrotechnical and economic factors, productivity of agricultural crops, 
canonical analysis, Chernihiv region.

Вступ
Проблема оцінки впливу різних чинників 

на урожайність сільськогосподарських куль-
тур є актуальною впродовж багатьох років. 
В останні десятиріччя різко зросла кількість 
наукових досліджень з оцінки впливу кліма-
тичних чинників на аграрне виробництво, 
продуктивність сільськогосподарських куль- 
тур. Це загальносвітовий тренд, адже про-
блема кліматичних змін та їхніх ймовірних 
наслідків є глобальним викликом для люд-
ства (Hansen et al., 2023). 

Перші роботи з оцінки впливу кліматичних 
чинників на продуктивність сільськогоспо-
дарських культур з’явилися ще в 70-х роках 
минулого століття. Вони збурили інтерес до 
цієї тематики та стимулювати урізноманіт-
нення інструментарію наукового пошуку. 
Результати наукових досліджень, які прове-
дені в різних країнах (Грицюк і Бачишина, 
2016; Kukal et al., 2018; Балабух, 2019; 
Guntukuka et al., 2020; Wu et al., 2021) 
і для різних сільськогосподарських культур 

(Кривошеїн та ін., 2016; Балабух, 2017; Wang 
et al., 2018; Польовий та ін., 2022), дають 
підстави для кількох узагальнень. По-перше, 
дія кліматичних чинників на продуктивність 
сільськогосподарських культур має помітні 
регіональні відмінності. По-друге, однакові 
тренди кліматичних характеристик зумов-
люють різні наслідки для різнотипних сіль-
ськогосподарських культур. По-третє, клі-
матичні зміни мають як позитивний, так 
і негативний вплив на продуктивність сіль-
ськогосподарських культур. По-четверте, 
зміни термічного чинника та режиму зволо-
ження по-різному впливають на урожайність 
і валові збори окремих культур.

Важливим аспектом дослідження впливу 
кліматичних змін на розвиток аграрного 
виробництва є методика оцінки цього 
впливу. Палітра методів, які використову-
ються у науковій практиці для розв’язання 
зазначеного питання, є досить широкою. 
Це класична (Kukal et al., 2018) та усклад-
нена (з часовим зважуванням) (Yang, 2022) 
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регресія, кореляція та нелінійна регресія 
(Konduri et al., 2020; Грицюк та ін., 2022), 
динамічна модель продуктивності посівів 
(Польовий та ін., 2021), кліматичний потен-
ціал (Кривошеїн та ін., 2016), модель уза-
гальнених найменших квадратів (Wu et al., 
2021), модель «випадкових лісів» (Мюллер та 
ін., 2016). Чутливість урожайності до кліма-
тичних і погодних змін на конкретній дослід-
ній ділянці в Німеччині оцінювалася також 
шляхом використання ковзного середнього 
АРКС часових рядів, залишків від тренду та 
множинної регресії (Hail et al., 2020). 

Немає сумнівів у тому, що кліматичні 
зміни реально впливають і надалі вплива-
тимуть на продуктивність сільськогоспо-
дарських культур, на їхнє просторове поши-
рення (Семенова і Польовий, 2020). Однак 
не можна ігнорувати дію економічних та 
агротехнічних заходів, зокрема внесення 
мінеральних добрив, використання сучас-
них агротехнологій, засобів захисту рослин 
чи стимуляторів їхнього росту. Зростання 
продуктивності сільськогосподарських куль-
тур зумовлене як кліматичними характерис-
тиками, так і агроекономічними чинниками 
й почасти «… проблемно встановити роз-
міри часток усіх складників, які зумовлюють 
стрімке зростання врожайності» (Польовий 
та ін., 2019). У дослідженнях з оцінки впливу 
кліматичних змін на продуктивність сіль-
ськогосподарських культур цим аспектам 
не приділяється належна увага. Винятком 
є підхід, розроблений фахівцями з агро-
метеорології ще наприкінці ХХ ст. і част-
ково використаний у дослідженні науков-
ців Інституту водних проблем і меліорації 
НААН України (Ромащенко та ін., 2020). За 
цим підходом, оцінка внеску кліматичного 
та агротехнічного складників у динаміку 
врожайності здійснюється шляхом обчис-
лення двох видів дисперсії. При визна-
ченні загальної дисперсії використовуються 
показники врожайності конкретного року 
та пересічної багаторічної для регіону, агро-
технічної – показники трендової та пересіч-
ної багаторічної врожайності. Внесок кліма-
тичного чинника визначається як різниця 
між загальною та агротехнічною диспер-
сією. Можна окреслити щонайменше два 
недоліки цього підходу: по-перше, оцінка 
внеску кліматичного чинника базується 
на припущенні, що відхилення урожайно-
сті конкретного року від тренду зумовлене 
лише погодними умовами, по-друге, оцінка 
впливу кліматичного та агротехнічного чин-
ників здійснюється без залучення показни-

ків, які їх презентують. Прикладом част-
кового врахування агротехнічних заходів 
є підхід, коли вплив кліматичних чинників 
на врожайність оцінюється з урахуванням 
рівня внесених добрив (Heil et al., 2020). 

За таких умов закономірними є кілька 
запитань. Як максимально об’єктивно оці-
нити вплив різних груп чинників на про-
дуктивність сільськогосподарських куль-
тур? Які методи є найбільш релевантними 
для розв’язання цієї проблеми? Наскільки 
достовірними є результати використання 
економетричних методів при дослідженні 
природних процесів і видів людської діяль-
ності? З-поміж методів, які дозволяють дати 
відповідь на поставлені запитання, слід від-
значити канонічний аналіз. Він належить до 
набору класичних методів економетрики, 
який дозволяє виявити залежність між 
двома наборами (групами) показників. Цей 
метод досі не використовували для розв’я-
зання окреслених вище завдань. 

Головним завданням цього дослідження 
є оцінка впливу кліматичних чинників на 
варіацію продуктивності сільськогосподар-
ських культур методом канонічного ана-
лізу. Авторами вперше використано цей 
інструмент економетрики для визначення 
внеску кліматичних та агротехнічно-еко-
номічних чинників у динаміку врожайно-
сті сільськогосподарських культур у межах 
Чернігівської області.

Матеріал і методи
Територією для оцінки впливу різних 

чинників на продуктивність сільськогоспо-
дарських культур було обрано Чернігівську 
область. Область цікава тим, що вона роз-
міщується відразу у двох природних зонах, 
характеризується позитивною динамікою 
урожайності основних сільськогосподар-
ських культур і в останні роки стала лідером 
в Україні за виробництвом зернових. 

Інформаційну основу дослідження 
склали статистичні дані Головного управ-
ління статистики у Чернігівській області, 
а також Чернігівського обласного центру 
з гідрометеорології. Для аналізу ми віді-
брали показники урожайності п’яти сіль-
ськогосподарських культур, які вирощу-
валися у Чернігівській області упродовж 
2001–2020 років – пшениці, кукурудзи, 
проса, картоплі та соняшнику. 

Кліматичні характеристики були пред-
ставлені пересічними показниками темпе-
ратури повітря й кількості опадів упродовж 
періоду вегетації (квітень-вересень) за ана-
логічний період. Зміни температури пові-
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тря і кількості опадів у період вегетації були 
й лишаються важливими чинниками флук-
туації врожайності сільськогосподарських 
культур. Двадцятирічний період є достатньо 
тривалим для виявлення трендів урожайно-
сті сільськогосподарських культур і голов-
них кліматичних параметрів – температури 
та зволоження.

Агротехнічно-економічні чинники пре-
зентували показники внесених мінеральних 
та органічних добрив, кількості сільсько-
господарської техніки та рентабельності 
вирощування зазначених сільськогоспо-
дарських культур. Специфіка впливу цих 
показників, особливо сільськогосподарської 
техніки, не є лінійною. Логічним видається 
твердження, що належна забезпеченість 
аграрних виробників сільськогосподар-
ською технікою створює сприятливі умови 
для своєчасного та якісного обробітку 
ґрунту, проведення польових робіт, збору 
збіжжя тощо. Для досягнення максимальної 
об’єктивності дослідження показники вне-
сених добрив визначалися на 100 га сіль-
ськогосподарських угідь.

Оцінка впливу кліматичних та агротехніч-
но-економічних чинників на продуктивність 
сільськогосподарських культур у Чернігівській 
області проведена шляхом використання 
канонічного аналізу. З-поміж низки еконо-
метричних методів він лишається найбільш 
недооціненим для розв’язання таких завдань. 
Із сукупності зазначених вище показників 
було сформовано кілька множин змінних. 
Парами змінних при цьому виступали показ-
ники врожайності зернових культур та клі-
матичні параметри; показники врожайності 
зернових культур та агротехнічні й економічні 
показники. Дві інші пари показників сфор-
мували кліматичні, агротехнічно-економічні 
показники та врожайність картоплі й соняш-
нику. Для позначення показників продуктив-
ності сільськогосподарських культур вико-
ристовувалися такі символи: Y1 – урожайність 

Таблиця 1
Динаміка температури та кількості опадів у період вегетації в Чернігівській області

Місяці
Пересічна температура, °С Кількість опадів, мм

1944–2019 
роки

2001–2010 
роки

2011–2020 
роки

1944–2019 
роки

2001–2010 
роки

2011–2020 
роки

Квітень 8,1 8,6 9,7 41,0 36,3 34,2
Травень 14,6 14,5 16,4 53,0 57,4 61,0
Червень 18,1 18,0 19,6 71,0 63,8 59,4
Липень 19,5 21,2 20,8 80,0 67,8 75,1
Серпень 18,4 19,7 20,0 62,0 62,4 44,7
Вересень 13,0 13,6 14,3 50,0 55,4 43,0

Складено авторами за дж. (Департамент …, 2023)

пшениці (ц/га); Y2 – кукурудзи; Y3 – проса; 
Y4 – соняшнику; Y5 – картоплі. Подібні сим-
воли були введені для позначення кліматич-
них характеристик (Х1 – температура повітря 
(оС) у період вегетації; Х2 – кількість опадів 
упродовж квітня-вересня відповідного року 
(мм)) та агротехнічно-економічних чинників 
(Х3 – кількість внесених мінеральних добрив 
на 1 га, кг; Х4 – кількість внесених органічних 
добрив на 1 га, кг; Х5 – кількість тракторів, 
од.; Х6 – рентабельність вирощування зерно-
вих культур, %; Х7 – рентабельність вирощу-
вання соняшнику, %). 

Канонічний аналіз включав кілька ітерацій 
і виконувався в програмі STATISTICA 10.1 
(Мамчич та ін., 2006): 1) формування пар 
груп залежних змінних і чинників впливу; 
2) оцінку величини канонічної кореляції між 
групами показників; 3) перевірку статис-
тичної значущості; 4) виявлення внутрішніх 
латентних властивостей канонічних змінних, 
їхню кількісну оцінку; 5) трактування резуль-
татів та практичні рекомендації щодо вико-
ристання. Головними індикаторами оцінки 
впливу різних чинників на врожайність сіль-
ськогосподарських культур є загальна збитко-
вість лівої та правої множин. Чим ближчою до 
100% є ця збитковість, тим вищою є залеж-
ність урожайності чи то від кліматичних, чи 
то від агротехнічно-економічних чинників. 
Додатково оцінювалися канонічна кореляція 
та кореляція між показниками різних груп 
(залежні змінні та чинники).

Результати 
Оцінка впливу різних чинників на про-

дуктивність сільськогосподарських культур 
потребує хоча б короткого огляду «учасни-
ків» цього процесу.

Головні агрокліматичні показники –  
температура повітря й кількість опадів 
в Чернігівській області за 2001–2020 роки 
зазнали помітних змін (табл. 1). Пересічна 
температура повітря за період вегетації впро-
довж 2011–2020 роки зросла проти аналогіч-
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Таблиця 2
Динаміка врожайності окремих сільськогосподарських культур  

у Чернігівській області, ц/га

Ро
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2001 18,7 40,3 8,7 6,7 148,8 2011 27,2 64,9 18,5 18,3 207,0
2002 23,9 45,4 8,9 8,3 145,6 2012 36,8 62,0 13,0 20,3 194,0
2003 14,6 46,1 10,2 9,2 148,0 2013 37,3 63,8 12,3 21,7 189,0
2004 32,2 51,1 9,0 8,2 155,0 2014 45,6 72,0 16,9 22,6 193,0
2005 26,5 52,8 10,9 11,2 132,0 2015 38,1 69,0 17,8 24,7 189,1
2006 22,6 46,7 7,9 11,4 166,0 2016 42,3 79,0 16,3 25,9 151,0
2007 31,5 51,2 10,1 15,0 185,0 2017 46,9 75,3 15,8 24,2 186,0
2008 34,4 45,7 11,6 16,3 179,0 2018 41,3 94,0 15,2 28,4 189,9
2009 34,6 51,6 13,1 15,8 185,0 2019 46,3 79,5 16,4 29,9 160,7
2010 22,6 39,7 10,6 15,7 141,1 2020 50,3 77,4 21,2 28,9 168,0

Складено авторами за дж. (Сільське …, 2021)

ного показника за 1944–2019 роки на 1,5 °С, 
а кількість опадів скоротилася на 6,6 мм 
(11%). Це збільшило суму активних темпера-
тур і тривалість вегетаційного періоду в регі-
оні. Зазначені кліматичні зміни зумовили 
просторову експансію на територію області 
відносно теплолюбних культур і зростання 
їхньої продуктивності.

Позитивна динаміка врожайно-
сті спостерігалася не лише в лісостепо-
вій, а і в поліській частині Чернігівської 
області, де гірші природні передумови для 
розвитку аграрного виробництва. Загалом 
за 2001–2020 роки врожайність пшениці 
зросла у 2,6 раза, кукурудзи – в 1,9 раза, 
соняшнику – у 4,3 раза (табл. 2). Натомість 
продуктивність картоплі змінилася несут-
тєво, оскільки кліматичні зміни останнього 
десятиліття мають більше негативний, ніж 
позитивний вплив на її вирощування.

Третій «учасник» дослідження – агро-
технічно-економічний чинник – харак-
теризується різновекторною динамікою 
показників. Так, за 2001–2020 роки кіль-
кість внесених мінеральних добрив на 
100 га сільськогосподарських угідь збіль-
шилася в області у 9,3 раза. Щодо орга-
нічних добрив і сільськогосподарської тех-
ніки (тракторів), то їхні показники мають 
протилежну динаміку. До прикладу, кіль-
кість тракторів в агрогосподарствах області 
з 2001 до 2020 року скоротилася більш як 
удвічі. Можна передбачити, що ситуація із 
сільськогосподарською технікою суттєво 
не вплинула на проведення польових робіт, 
оскільки стара техніка замінюється новою, 
більш продуктивною. 

Рентабельність вирощування сільськогоспо-
дарських культур має два контексти. З одного 
боку, її величина є результатом складного, 
інколи ситуативного поєднання природних, 
економічних, ринкових, цінових складників. 
З іншого боку, висока рентабельність окремих 
сільськогосподарських культур є стимулом для 
збільшення інвестицій у них і до зростання 
посівних площ під цими культурами.

Оцінка впливу кліматичних параметрів 
проводилася окремо для зернових (пше-
ниця, кукурудза та просо), технічних культур 
(соняшник) та картоплі. Залежними змін-
ними в першому випадку були показники 
врожайності трьох зернових культур, чинни-
ками впливу – пересічні температури повітря 
й кількості опадів за період вегетації. В дру-
гому випадку до аналізу залучалися показ-
ники врожайності соняшнику й картоплі та 
вже згадані кліматичні характеристики.

Результати канонічного аналізу вказують 
на те, що варіація врожайності трьох зерно-
вих культур у Чернігівській області не мала 
суттєвої залежності від кліматичних чинників 
(табл. 3). Загальний збиток першої групи ста-
новив 29,49%, другої – майже 24%. Це означає, 
що варіація урожайності пшениці, кукурудзи 
та проса в Чернігівській області визначалася 
кліматичними чинниками орієнтовно на 30%. 
Водночас урожайність цих трьох зернових 
культур детермінувала 24% варіації кліма-
тичних характеристик. Незначну залежність 
між урожайністю зернових і кліматичними 
характеристиками підтвердили коефіцієнти 
канонічної та внутрішньої кореляції. До при-
кладу, коефіцієнт канонічної кореляції стано-
вив лише R=0,59021.
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Таблиця 3
Результати канонічного аналізу з оцінки впливу кліматичних параметрів на урожайність 

сільськогосподарських культур

N=20

Результати каноніч-
ного аналізу

Каноніч. R:0,59021
Xи^2(6)=8,0281 

p=0,23609
N=20

Результати каноніч-
ного аналізу

Каноніч. R:0,69760 
Xи^2(4)=11,022 

p=0,002634
Ліва 

множина
Права 

множина
Ліва 

множина
Права 

множина
Кількість змінних 3 2 Кількість змінних 2 2
Вилучена дисперсія 90,23% 100,00% Вилучена дисперсія 100,00% 100,00%
Загальна збитковість 29,49% 23,97% Загальна збитковість 23,38% 29,88%
Змінні: 1 Y1 X1 Змінні: 1 Y4 X1

2 Y2 X2 2 Y5 X2

3 Y3

Складено авторами

Далі ми розбили часовий період на дві 
частини (2001–2010 та 2011–2020 роки) та 
знову провели канонічний аналіз. Такий під-
хід виявився ефективним, оскільки дозво-
лив виявити більш суттєві залежності. Так, 
коефіцієнт канонічної кореляції між показ-
никами врожайності та кліматичними чин-
никами у 2011–2020 роках становив уже 
R=0,964, а загальний збиток зріс до майже 
65%. Отримані результати дали підстави 
сформулювати два висновки: 1) вплив клі-
матичних чинників на урожайність зер-
нових культур у Чернігівській області 
у 2011–2020 роках був значно більшим, ніж 
у 2001–2010 роках; 2) визначальний вплив 
на варіацію урожайності пшениці, куку-
рудзи та проса в регіоні мала температура 
повітря, а не кількість опадів. 

Вплив кліматичних чинників на динаміку 
врожайності соняшнику та картоплі також 
виявився помітно меншим, ніж очікува-
лося. Загальний збиток для змінних першої 
групи (ліва множина) склав 23,38%, отже 
варіація врожайності соняшнику та кар-
топлі детермінується кліматичними показ-
никами Х1–Х2 лише на зазначену величину 
(див. табл. 3). Це також означає, що майже 
75% дисперсії змінних Y4–Y5 залежить від 
інших чинників. Показники кореляції все-
редині та між групами, які є одними із 
результатів канонічного аналізу, вказують 
на вищу залежність продуктивності соняш-
нику та картоплі від температури повітря. 
Канонічні змінні для цього показника мали 
такий вигляд: Zy=-1,11447Y1+0,32836Y2 та 
Zx=-0,729849X1+0,534407X2. Підставивши 
у зазначені рівняння стандартизовані 
показники урожайності та кліматичних 
характеристик можна отримати їхні кіль-

кісні оцінки для регіону чи його окремих 
територій. 

Друга частина дослідження включала 
оцінку впливу агротехнічно-економічних 
чинників на продуктивність зернових куль-
тур, соняшнику та картоплі. Агротехнічно-
економічні чинники презентували п’ять показ-
ників (Х3–Х7). Три з них – кількість внесених 
мінеральних, органічних добрив і кількість 
тракторів використовувалися в канонічному 
аналізі для обох груп сільськогосподарських 
культур, два інші – (Х6) та (Х7) – відповідно для 
зернових культур, соняшнику та картоплі.

Як свідчать результати канонічного ана-
лізу, вплив агротехнічно-економічних чин-
ників на варіацію продуктивності сільсько-
господарських культур у Чернігівській області 
виявився значно вищим, ніж кліматичних. 
Підтвердженням цього є величини коефіці-
єнтів канонічної кореляції (R), коефіцієнтів 
кореляції між окремими показниками залеж-
них змінних і чинників впливу, а також вели-
чини загальної збитковості (табл. 4).

Величина загальної збитковості лівої мно-
жини для показників Y1–Y3 (зернові культури) 
вказує на те, що варіація їхньої врожайно-
сті на 78,26% визначалася агротехнічно- 
економічними чинниками. При цьому вро-
жайність цих культур детермінують 47,4% 
(права множина) варіації агротехнічно-еко-
номічних показників. З-поміж останніх най-
вагоміший вплив на врожайність зернових 
культур мають показники кількості внесе-
них мінеральних добрив на 100 га сільсько-
господарських угідь і кількість тракторів. 
Кореляційна залежність між врожайністю 
пшениці та кількістю мінеральних добрив 
становила 0,826, проса та мінеральних 
добрив – 0,893. Високою є також кореля-
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ційна залежність між урожайністю зернових 
і кількістю тракторів, хоч вона й обернена 
(r=-0,781…-0,804). Водночас вплив рента-
бельності вирощування зернових культур на 
варіацію їхньої врожайності в Чернігівській 
області незначний.

Варіація врожайності соняшнику та кар-
топлі (показники Y4-Y5) визначається агро-
технічно-економічними чинниками майже 
на 70% (див. табл. 4). Канонічна модель має 
високу точність побудови, оскільки орієн-
товно 30% дисперсії змінних Y4–Y5 залежать 
від інших, не врахованих в аналізі чинни-
ків. Загальні тренди впливу агротехнічно-е-
кономічних чинників на продуктивність 
соняшнику та картоплі подібні до їхньої дії на 
зернові культури. Найбільший вплив на вро-
жайність соняшнику мають показники кіль-
кості внесених мінеральних добрив (r=0,968) 
і кількості тракторів (r=-0,916). Водночас уро-
жайність картоплі менше залежить від цих та 
інших агротехнічно-економічних показників.

Обговорення 
Проведений на матеріалах Чернігівської 

області аналіз показав, що сила й напрямок 
впливу кліматичних чинників на продуктив-
ність сільськогосподарських культур є неод-
нозначними та різновекторними. Результати 
дослідження вказують на те, що внесок клі-
матичного чинника може штучно завищу-
ватися, якщо науковці при вивченні цього 
питання ігнорують дію інших складників. 
Навіть у дуже рейтингових роботах, які спи-
раються на величезну первинну статистику 
(Мюллер та ін., 2016), вплив некліматичних 
чинників не враховувався. 

Слід також зазначити, що використову-
ючи різні методи, можна отримати якщо не 

діаметрально протилежні, то принаймні супе-
речливі результати щодо внеску кліматичного 
чинника у флуктуацію урожайності сільсько-
господарських культур. Так, результати цього 
дослідження помітно відрізняються від тих, 
які були отримані автором статті шляхом 
використання іншої методики (Барановський 
і Глушко, 2023). 

Немає сумнівів у тому, що кліматичні 
тренди впливають і будуть впливати на 
аграрне виробництво. Результати цього дослі-
дження не спростовують зазначене твер-
дження, хоча свідчать про помітно менший 
(майже 30%), ніж очікувалося, внесок кліма-
тичного складника в продуктивність сільсько-
господарських культур у Чернігівській області. 
Вочевидь у цьому регіоні вплив кліматичного 
чинника проявився не в урожайності аграр-
них культур, а в формуванні належних при-
родних передумов для їхнього вирощування. 
Багаторазове зростання в Чернігівській 
області посівних площ і валових зборів куку-
рудзи, проса, соняшнику, просторове поши-
рення цих культур у поліську частину регіону 
зумовлене саме кліматичними змінами. 

Перспективи подальших досліджень: 
подальші кліматичні зміни – невідворотна 
реальність. Потрібні поглиблені дослідження 
в цій царині. Вони мають спиратися на 
широку статистичну базу, використовувати 
сучасні методи наукового пошуку, що доз-
волить адаптувати сільськогосподарське 
виробництво до реалій сьогодення, підви-
щити ефективність використання аграр-
ного потенціалу регіону. 

Висновки 
Встановлено, що варіація врожайно-

сті основних зернових культур, соняш-

Таблиця 4
Результати канонічного аналізу з оцінки впливу агротехнічно-економічних чинників  

на урожайність сільськогосподарських культур

N=20

Результати каноніч-
ного аналізу

Каноніч. R:0,942
Xи^2(12)=36,478 

p=0,00027
N=20

Результати каноніч-
ного аналізу

Каноніч. R:0,986 
Xи^2(8)=60,849 

p=0,000000
Ліва 

множина
Права 

множина
Ліва 

множина
Права 

множина
Кількість змінних 3 4 Кількість змінних 2 4
Вилучена дисперсія 100,00 % 78,96 % Вилучена дисперсія 100,00 % 57,02 %
Загальна збитковість 78,26 % 47,40 % Загальна збитковість 69,13 % 50,38 %

Змінні: 1 Y1 X1 Змінні: 1 Y4 X1

2 Y2 X2 2 Y5 X2

3 Y3 Х3 3 Х3

4 Х4 4 Х4

Складено авторами
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нику та картоплі в Чернігівській області 
у 2001–2020 роках детермінувалася клі-
матичними трендами орієнтовно на 30%. 
Натомість внесок агротехнічно-економічних 
чинників у цей же період сягав 70%. Стрімке 
зростання урожайності кукурудзи, соняш-
нику та частково пшениці в Чернігівській 
області відбулося переважно завдяки вне-
сенню мінеральних добрив та якісним і сво-
єчасним агротехнічним роботам. Результати 
дослідження достовірні для цього регіону, 
проте з певною обачністю їх можна інтер-
полювати й на інші області Українського 
Полісся. 

Отримані на основі використання кано-
нічного аналізу результати не суперечать 
усталеним твердженням про все зросталь-
ний вплив кліматичних трендів на продук-
тивність сільськогосподарських культур. 
Підтверджено, що Чернігівщина – регіон, 
де кліматичні зміни мали позитивний вплив 
на розвиток аграрного виробництва і спри-
яли просторовій експансії низки ліквідних 
сільськогосподарських культур на північ 
регіону. Така ситуація потребує перегляду 
традиційних систем землеробства та враху-
вання їх у стратегії розвитку аграрної сфери 
Чернігівської області. 
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CИНТЕЗ НОВИХ ПОХІДНИХ БЕНЗОКСАЗИНУ ЗА РЕАКЦІЄЮ ВІТТІГА

В. В. Листван1

Робота присвячена дослідженню гетероциклічних сполук з бензоксазиновим циклом, що належать 
до похідних халконів. Даний клас сполук привертає увагу багатьох дослідників, оскільки серед 
них є речовини з практично цінними властивостями (барвники, біологічно активні речовини). 

Крім того, наявність в молекулах халконів двох електрофільних центрів створює можливості їх 
застосування для отримання нових гетероциклічних сполук. Перспективним напрямом є дослі-
дження можливості використання нових хімічних модифікацій халконів як потенційних лікар-
ських препаратів, вихідних реагентів для подальших органічних синтезів (зокрема отримання 

нітрогеновмісних гетероциклів), речовин, що мають властивості органічних люмінофорів тощо. 
Показано можливість синтезу даних сполук за реакцією Віттіга, шляхом взаємодії карбонільних 

сполук (альдегіда або кетона) з ілідами фосфору, що призводить до утворення алкена і трифеніл-
фосфін оксиду. Для проведення реакції використали низку аліфатичних (пентаналь та цитраль), 

ароматичних (заміщені похідні бензальдегіду) та гетероциклічних (5-нітрофурфураль, 5-бромо-
фурфураль) альдегідів. Одним з критеріїв вибору реагентів була наявність в продуктах реакції 
таких структурних фрагментів, які потенційно могли б зумовлювати фізіологічну активність 
отриманих сполук. У результаті виконаної роботи також встановлено умови і особливості про-
тікання реакцій деяких ароматичних альдегідів із фосфонієвою сіллю, що містить цикл бензокса-
зинону. Метод дає змогу отримувати цільові продукти оминаючи проміжну стадію – виділення 

алкіліденфосфорану у вільному стані. Синтезовано низку нових речовин – похідних халконів або їх 
аналогів з аліфатичними чи гетероциклічними фрагментами, досліджено їх властивості.

Ключові слова: бензоксазин, халкон, реакція Віттіга, фосфонієва сіль, алкіліденфосфоран.

SYNTHESIS OF NEW BENZOXAZINE DERIVATIVES  
BY THE WITTIG REACTION

V. V. Lystvan 

The work is devoted to the investigation of heterocyclic compounds containing a benzoxazine ring, that 
belong to chalcone derivatives. This class of compounds attracts the researchers attention because 

because of practically valuable properties (dyes, biologically active substances) of its representatives. 
In addition, the presence of two electrophilic centers in chalcone molecules creates opportunities for 
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their application for obtaining of the new heterocyclic compounds. A promising direction is exploration 
of the possibility of application of new chemical modifications of chalcones as potential drugs, starting 

reagents for further organic syntheses (particularly obtaining of nitrogen-containing heterocycles), 
substances having the properties of organic luminophores, etc. The possibility of synthesizing these 

compounds using the Wittig reaction, through the interaction ofcarbonyl compounds (aldehyde or ketone) 
with phosphorus ylides, which leads to the formation of an alkene and triphenylphosphine oxide, have 

been established. A number of aliphatic (pentanal and citral), aromatic (substituted benzaldehyde 
derivatives) and heterocyclic (5-nitrofurfural, 5-bromofurfural) aldehydes have been applied for 

the reaction. One of the criteria for the reagentsselection was the presence of such structural fragments 
in the reaction products that could potentially determine the physiological activity of the obtained 
compounds. As a result of the work performed, the conditions and peculiarities of the reactions 

of some aromatic aldehydes with a phosphonium salt containing the benzoxazinone cycle have been 
also determined. The method allows to obtain the target products bypassing the intermediate stage – 

the separation of alkylidenephosphorane in the individual state. A number of new substances – chalcone 
derivatives or their analogues containing aliphatic or heterocyclic fragments – have been synthesized, 

and their properties have beeninvestigated.

Key words: benzoxazine, chalcone, Wittig reaction, phosphonium salt, alkylidenephosphorane.

Вступ
Бензоксазин і його похідні. Бензоксазини, 

як і моноциклічні азини, привертають 
активну увагу багатьох дослідників з огляду 
на особливості їх будови і, передусім, прак-
тичне значення їх похідних. Найкраще 
досліджені 3,1,4Н-бензоксазин 1, ізотовий 
ангідрид (похідна 1,2-дигідро-3,1,4Н-бен-
зоксазину) 2 і 2,3-дигідро-1,4-бензокса-
зин (феноморфолін) 3 (Bravo et al., 2002). 
Існує вісім можливих ізомерів бензоксазину 
(Чумакова, 1998).

 
Похідні 1,4-бензоксазину (Chatterjee et 

al., 2023) отримують відновленням о-ні-
трофеноксиметилкетонів під дією плюм-
бум (II) хлориду. В більш жорстких умовах 
відновлення, наприклад з допомогою олова 
і хлоридної кислоти або при каталітич-
ному гідруванні, отримують дигідропохідні 
(бензоксазинони).

3-Метил-1,4-бензоксазин є нестійкою на 
повітрі оліїстою речовиною. 3-Фенілзаміщена 
похідна – тверда речовина, що є слабкою 
основою, яка осаджується з розчинів її солей 
при розведенні. Бензоксазинони, напри-
клад 3- і 4-метилбензоксазинони, поводять 
себе як типові ароматичні вторинні аміни.

Відомо (Bano et al., 2015) декілька похід-
них 1,4-бензоксазинів, що містять гід-
роксильну групу в положенні 3. Це, зокрема, 
2,3-дигідро-1,4-бензоксазин, який вперше 
був отриманий Кнорром з 2-амінофенолу. 

Пізніше Хьяо зі співробітниками 6-амі-
но-2,3-дигідро-1,4-бензоксазин виходячи 
з 2-нітрофеноксиметилоксиранів (Jiao et al., 
2006).

Бензоксазинони. За старою номен-
клатурою цю сполуку 4 називали 3-кето-
морфолін. Сучасна назва – 2Н-1,4-
бензоксазин-3(4Н)-он. Бензоксазинон 
таутомерний із 3 -гідрокси-1,4-бензоксази-
ном 5. Спектрографічні дані показують, що 
переважає амідна форма.

 

Існує два загальні методи синтезу цих 
сполук, близьких до методів синтезу похід-
них 1,4-бензоксазину. Бензоксазинон 
утворюється при циклізації о-галогеноаци-
ламінофенолу під впливом основ. До утво-
рення бензоксазинонів призводить також 
відновлення о-нітрофенілоцтових кислот. 
Конденсація α-кетоестерів, наприклад ети-
лових естерів піровиноградної, фенілпіро-
виноградної або етоксалілоцтової кислот 
із о-амінофенолами також дає змогу отри-
мати 2Н-1,4-бензоксазинони-2 (R = Mе, 
МСО2Еt, СН2Ph). При реакції α-галогена-
цилгалогенідів із о-амінофенолами отриму-
ють 3,4-дигідро-2Н-1,4-бензоксазинони-3  
(3-феноморфолони); вони утворюються 
також при лактамізації (зазвичай спонтан-
ній) о-аміноарилоксиоцтових кислот. 

Застосування похідних бензоксазину. 
Сполуки, що містять бензоксазиновий 
фрагмент, зазвичай мають різноманітну 
біологічну активність, наприклад, протиза-
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пальну, антимікробну, протитуберкульозну, 
антиоксидантну та протиракову (Tang et al., 
2023). 

Низка похідних 2H-1,4-бензоксазин-
3(4H)-ону, що містять структурний фраг-
мент у пропаноламіну, можуть використо-
вуватись як пестициди широкого спектру 
дії завдяки їх антибактеріальним, противі-
русним та фунгіцидним властивостям (Rao 
et al., 2022). 

Низка похідних бензоксазину вико-
ристовується також у фармакології. 
1,3-Бензоксазинони-4, що є похідними 
саліциламіду, досліджувалися на жарозни-
жувальну активність, а хлорфеноксазин 
(R=СН2СН2С1) почали використовувати при 
лікуванні остеоартритів. Вивчення вмісту 
і розподілу 2,4-дигідрокси-1,4-бензокса-
зин-3-ону (DIBOA) і 2-бензоксалінону (ВОА) 
в різних органах рослин аканта, виявлено 
їх антифідантну дію на гусениці совки 
Pseudaletia impuncta (Bravo et al., 2002).

Похідні 8-(2-аміно-1-гідроксиетил)-6-гід-
рокси-1,4-бензоксазин-3(4H)-ону виявили 
потужну розслаблюючу дію на гладку муску-
латуру дихальних шляхів (Yi et al., 2020). 

Піпофезин (хімічна назва: 5-метил-3-(4-ме-
тил-1-піперазиніл)-5Н-піридазино[3,4Ь]
[1,4]бензоксазин) (у вигляді гідрохлориду) - 
антидепресивний, седативний засіб, який 
невибірково інгібує оборотній нейрональ-
ний захват пресинаптичною мембраною із 
синаптичної щілини серотоніну і норадре-
наліну, що призводить до підвищення їх 
концентрації і зниженню синдромів депре-
сії. Застосовується при ендогенних і екзо-
генних депресіях, депресивних станах при 
хронічних соматичних захворюваннях.

Офлоксацин (хімічна назва: (±)-7-флуоро-
2-метил-6-(4-метилпіперазин-1-іл)-10-о-
ксо-4-окса-1-азатрицикло[7.3.1.05,13]три-
дека-5(13),6,8,11-тетраєн-11-карбонова 
кислота) – відомий антимікробний засіб 
широкого спектру дії із групи флуорохіно-
лонів, діє на бактеріальний фермент ДНК-
гідразу, яка забезпечує суперспіралізацію і, 
таким чином, на стабільність ДНК бактерій 
(дестабілізація ланцюгів ДНК призводить до 
їх загибелі). Застосовується при інфекціях 
дихальних шляхів (бронхіт, пневмонія), ЛОР-
органів (синусит, фарингіт, середній отит, 
ларингіт), шкіри, м’яких тканин, кісток, суг-
лобів, інфекційно-запальних захворювань 
черевної порожнини і жовчовивідних шля-
хів (за виключенням бактеріального енте-
риту), нирок (пієлонефрит), сечовивідних 

шляхів (цистит, уретрит), органів малого тазу 
(ендометрит, сальпінгіт, оофорит, цервіцит, 
параметрит, простатит), статевих органів 
(кольпіт, орхіт), гонореї, хламідіозі, менін-
гіт, профілактика інфекцій у хворих з пору-
шенням імунного статусу (в тому числі при 
нейропенії).

Халкони. Халкони – ненасичені кетони 
з ароматичними циклами. Загальна фор-
мула – Ar’-СН=СН-СО-Ar. Власне халкон має 
таку будову: Ph-СН=СН-СО-Ph. Інші хал-
кони – його похідні із замісниками в бензено-
вих циклах (Morrison et al., 1983). Серед спо-
лук групи халконів є речовини з практично 
цінними властивостями (біологічно активні 
сполуки, барвники). Ці речовини і їх гете-
роциклічні аналоги зустрічаються в живих 
організмах. Халкони також активно дослід-
жуються як сполуки з нелінійно-оптичними 
властивостями (Custodio et al., 2019; Saha, 
2022 та Custodio et al., 2021).

Усі перелічені особливості і сфери засто-
сування сполук названих класів роблять 
одержання і вивчення нових похідних бен-
зоксазину – аналогів халконів безумовно 
перспективним напрямом досліджень.

Матеріал і методи 
Дана робота присвячена вивченню мож-

ливості синтезу нових похідних бензокса-
зину за реакцією Віттіга – взаємодією різ-
них класів альдегідів із фосфонієвими 
солями, з проміжним утворенням ілідів фос-
фору – алкіліденфосфоранів.

У 1945 р. Георг Віттіг отримав сполуку, 
що стала першим представником ілідів – 
біполярних іонів із позитивно зарядженим 
онієвими атомами (Нітроген, Фосфор 
і ін.), що ковалентно сполучені з негативно 
зарядженим атомом Карбону. Проводячи 
детальні дослідження властивостей ілідів, 
в 1953 р. Віттіг вперше провів реакцію ілі-
дів (алкіліденфосфоранів) з карбонільними 
сполуками, яку в подальшому назвуть його 
ім’ям. Реакція відразу дістала широке засто-
сування в органічному синтезі, оскільки 
дозволяла легко й надійно отримувати спо-
луки з подвійним зв’язком С=С. В реакцію 
вступають різноманітні альдегіди, кетони, 
тіокетони, формаміди і кетени. Головні 
переваги синтезу – утворення похідних 
алкенів із суворо визначеним розташуван-
ням кратного зв’язку і високий вихід кін-
цевого продукту. Реакцію Віттіга до цього 
часу вважають найбільш ефективним спо-
собом отримання олефінів (Heravi et al., 
2020).
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Цікавим прикладом застосування реакції Віттіга є її використання для 

синтезу гетероциклічних ненасичених кетонів – аналогів халконів. Для цього 

може бути використана фосфонієва сіль, що містить фрагмент бензоксазинону, яка 

при дії основ відщеплює НС1 і перетворюється на відповідний фосфоран. 

Останній легко реагує з ароматичними альдегідами, утворюючи відповідний α,β-

ненасичений кетон. 

Результати та обговорення  
Головною метою роботи було детальне вивчення умов проведення, можливої 

стереохімії реакції Віттіга та використання її в синтезі гетероциклічних сполук з 

бензоксазиновим циклом, проходження реакцій і з’ясування деяких властивостей 

отриманих речовин. 

Вихідні речовини для реакції Віттіга – алкіліденфосфорани (фосфоріліди), що 

містять кетонну групу (С6Н5)3Р=СН-СО-Ar. Вони є стабільними речовинами, їх 

можна виділяти і зберігати у вільному стані. У ролі другого реагента 

використовувались ароматичні альдегіди. 

R 1-CH 2

R 2-CH 2

C O +  (C 6H 5)3P = C H R 3

R 1-CH 2

R 2-CH 2

C CHR 3 + (C 6H 5)3PO

Цікавим прикладом застосування реак-
ції Віттіга є її використання для син-
тезу гетероциклічних ненасичених кето-
нів – аналогів халконів. Для цього може 
бути використана фосфонієва сіль, що 
містить фрагмент бензоксазинону, яка 
при дії основ відщеплює НС1 і перетворю-
ється на відповідний фосфоран. Останній 
легко реагує з ароматичними альдегідами, 
утворюючи відповідний α,β-ненасичений 
кетон.

Результати та обговорення 
Головною метою роботи було детальне 

вивчення умов проведення, можливої сте-
реохімії реакції Віттіга та використання 
її в синтезі гетероциклічних сполук з бен-
зоксазиновим циклом, проходження реак-

цій і з’ясування деяких властивостей отри-
маних речовин.

Вихідні речовини для реакції Віттіга – 
алкіліденфосфорани (фосфоріліди), що міс-
тять кетонну групу (С6Н5)3Р=СН-СО-Ar. Вони 
є стабільними речовинами, їх можна виді-
ляти і зберігати у вільному стані. У ролі дру-
гого реагента використовувались арома-
тичні альдегіди.

Реакційна здатність карбонільної групи 
ароматичних альдегідів дещо нижча порів-
няно з аліфатичними. Не маючи атома 
Гідрогену в α-положенні щодо карбонільної 
групи, ці альдегіди не утворюють таутомер-
них форм.

В ході реакції утворюється похідна хал-
кона 6 і трифенілфосфіноксид.

 Як вихідна сполука нами використо-
вувався 6-хлороацетил-2Н-1,4-бензокса-
зин-3(4Н)-он – хлорокетон, що містить цикл 
бензоксазинону.

 

Реакція хлоркетона з трифенілфосфі-
ном призводить до утворення фосфонієвої 
солі 7: 

Будову фосфонієвої солі підтверджено 
даними ПМР-спектроскопії (рис. 1). В спек-
трі, зокрема, можна виділити сигнали двох 
груп СН2. Одна з них, що міститься в гете-
роциклі, має хімічний зсув при 4,72 м.ч. 

Рис. 1. Спектр ПМР фосфонієвої солі 7

(2Н, синглет). Група Р-СН2- дає дублет при 
6,26 м.ч. (розщеплення на атомі Фосфору). 
Група NН (амідна) дає чіткий сигнал при 
11,10 м.ч., а сукупність «ароматичних» про-
тонів проявляється в області 7,14–7,87 м.ч.
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При дії на фосфонієву сіль 7 основ 
(триетиламін або водний розчин NаОН) 
від фосфонієвої солі відщеплюється  
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або 

НС1 і утворюється алкіліденфос- 
форан 8 – безбарвна кристалічна 
речовина:

Реакцію Віттіга можна проводити як 
з одержаним фосфораном, так і без попе-
реднього його виділення:

або

Для проведення реакції Віттіга вико-
ристовували низку аліфатичних, ароматич-
них та гетероциклічних альдегідів.

Реакції фосфонієвої солі з аліфатичними 
альдегідами. Пентаналь та цитраль легко 
взаємодіють з фосфонієвою сіллю 7 у при-
сутності основ, утворюючи кристалічні про-
дукти 9 та 10.
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Слід відзначити, що цитраль, який належить до аліфатичних терпенів, 

виявляє біологічну активність і застосовується у лікарській практиці, тому 
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світло-оранжеву кристалічну сполуку з високою температурою плавлення 

(Таблиця 1).   
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Спектр ЯМР (рис.2) сполуки 11 містить 
смугу поглинання метиленової групи гете-
роциклічного фрагмента (2Н, синглет, 
4,70 м.ч). Протони групи СН=СН дають 
2 дублети при 6,80 і 7,08 м.ч., бензенового 
циклу – мультиплет в області 7,62 – 8,61 м.ч., 
а група NН – 10,86 м.ч.

Взаємодія фосфонієвої солі 7 з 2,4- та 
3,4-дигідроксибензальдегідами призводить 
до утворення відповідних дигідроксихалко-
нів 12 та 13:

 

 
Аналогічним чином проведено реак-

ції фсфонієвої солі з 3-нітро-, 4-гід-
роксибензальдегідами, ваніліном та його 
похідною – 3-метокси-4-диметиламіно-
карбамоїлоксибензальдегідом, а також 
4-диметиламінобензальдегідом, отримавши 
балкони 14–18 відповідно. В останньому 
випадку наявність електронодонорного 
замісника у бензиновому циклі пасивує 
альдегідну групу, що призводить до збіль-
шення тривалості реакції і вимагає інтен-
сивнішого нагрівання.
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Рис. 2. Спектр ПМР сполуки 11
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альдегідну групу, що призводить до збільшення тривалості реакції і вимагає 

інтенсивнішого нагрівання. 

 

 
 

Отримано також продукт реакції з 2-гідроксинафтойним альдегідом 19: 

 

 
Реакції з гетероциклічними альдегідами. 

Алкіліденфосфоран, що утворюється з отриманої нами фосфонієвої солі – 

похідної бензоксазинону – може вступати в реакцію Віттіга також з 

гетероциклічними альдегідами. Використання 5-нітрофурфуралю обґрунтоване 

високою антибактеріальною активністю, притаманною його похідним. Багато з 

них використовуються в медичній практиці при лікуванні інфекційних 

захворювань, вони ефективні щодо грампозитивних і грамнегативних бактерій, а 

також деяких вірусів, трихомонад, лямблій (Tahghighi et al., 2021). В деяких 

Реакції з гетероциклічними альдегідами.
Алкіліденфосфоран, що утворюється 

з отриманої нами фосфонієвої солі – похід-
ної бензоксазинону – може вступати в реак-
цію Віттіга також з гетероциклічними альде-
гідами. Використання 5-нітрофурфуралю 
обґрунтоване високою антибактеріальною 
активністю, притаманною його похідним. 
Багато з них використовуються в медичній 
практиці при лікуванні інфекційних захво-
рювань, вони ефективні щодо грампозитив-
них і грамнегативних бактерій, а також дея-
ких вірусів, трихомонад, лямблій (Tahghighi 
et al., 2021). В деяких випадках вони затри-
мують ріст мікроорганізмів, стійких до суль-
фамідів і антибіотиків. 

Взаємодія 5-нітрофурфуралю з сіллю 
7 у присутності триетиламіну призвела 
до утворення жовтого кристалічного 
продукту 20. 

випадках вони затримують ріст мікроорганізмів, стійких до сульфамідів і 

антибіотиків.  

Взаємодія 5-нітрофурфуралю з сіллю 7 у присутності триетиламіну призвела 

до утворення жовтого кристалічного продукту 20.  

 

 
 

Аналогічним чином отримано також гетероциклічний аналог балкона, що 

містить 5-бромофурановий фрагмент 21.  

 

 

 
 

Бромофурановий цикл також входить до складу деяких лікарських 

препаратів, зокрема, фубромегану, який застосовують у терапії виразкової 

хвороби шлунку і дванадцятипалої кишки. Серед похідних 5-бромофурфуралю 

виявлено також сполуки з вираженою антибактеріальною і протипухлинною 

активністю (Bsharat et al., 2023). 

 

(9) 0,003 Моль (1,46 г) фосфонієвої солі 7 розчинили при нагріванні в 15 мл 2-

пропанолу і додали 0,5 мл пентаналю. До реакційної суміші додали 0,6 мл 

триетиламіну і кип’ятили її протягом 1.5 год. До гарячої реакційної суміші додали 

15 мл води. При охолодженні утворився дрібнокристалічний жовтий осад, який 

відфільтрували і промили 5 мл водного розчину етанолу (1:1). Маса продукту 0,41 

 

Аналогічним чином отримано також гете-
роциклічний аналог балкона, що містить 
5-бромофурановий фрагмент 21. 

випадках вони затримують ріст мікроорганізмів, стійких до сульфамідів і 

антибіотиків.  

Взаємодія 5-нітрофурфуралю з сіллю 7 у присутності триетиламіну призвела 

до утворення жовтого кристалічного продукту 20.  

 

 
 

Аналогічним чином отримано також гетероциклічний аналог балкона, що 

містить 5-бромофурановий фрагмент 21.  

 

 

 
 

Бромофурановий цикл також входить до складу деяких лікарських 

препаратів, зокрема, фубромегану, який застосовують у терапії виразкової 

хвороби шлунку і дванадцятипалої кишки. Серед похідних 5-бромофурфуралю 

виявлено також сполуки з вираженою антибактеріальною і протипухлинною 

активністю (Bsharat et al., 2023). 

 

(9) 0,003 Моль (1,46 г) фосфонієвої солі 7 розчинили при нагріванні в 15 мл 2-

пропанолу і додали 0,5 мл пентаналю. До реакційної суміші додали 0,6 мл 

триетиламіну і кип’ятили її протягом 1.5 год. До гарячої реакційної суміші додали 

15 мл води. При охолодженні утворився дрібнокристалічний жовтий осад, який 

відфільтрували і промили 5 мл водного розчину етанолу (1:1). Маса продукту 0,41 

 

Бромофурановий цикл також входить 
до складу деяких лікарських препаратів, 
зокрема, фубромегану, який застосовують 
у терапії виразкової хвороби шлунку і два-
надцятипалої кишки. Серед похідних 5-бро-
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мофурфуралю виявлено також сполуки 
з вираженою антибактеріальною і проти-
пухлинною активністю (Bsharat et al., 2023).

(9) 0,003 Моль (1,46 г) фосфонієвої солі 
7 розчинили при нагріванні в 15 мл 2-про-
панолу і додали 0,5 мл пентаналю. До реак-
ційної суміші додали 0,6 мл триетиламіну 
і кип’ятили її протягом 1.5 год. До гаря-
чої реакційної суміші додали 15 мл води. 
При охолодженні утворився дрібнокриста-
лічний жовтий осад, який відфільтру-
вали і промили 5 мл водного розчину ета-
нолу (1:1). Маса продукту 0,41 г (52,56%),  
Тпл.= 138 – 140 °С.

(10) 0,003 Моль (1,46 г) фосфонієвої 
солі 7 розчинили при нагріванні в 15 мл 
2-пропанолу, до гарячого розчину додали 
0,9 мл цитралю і 0,8 мл триетиламіну, 
кип’ятили протягом 2 год, після чого додали 
10 мл води. При охолодженні випав осад. 
Профільтрували, промили 6 мл водного 
розчину 2-пропанолу (1:1). Отриманий 
світло-жовтий осад перекристалізовували 
з водного етанолу. Маса 0,62 г (63,52%),  
Тпл= 162 – 163 °С.

(11–19) Суміш 0,004 моль (1,95 г) фос-
фонієвої солі та еквімольної кількості відпо-

відного альдегіду розчиняли при нагріванні 
у 15–20 мл 2-пропанолу, до розчину дода-
вали 1 мл триетиламіну. Розчин кип’ятили зі 
зворотним холодильником протягом 2 год. 
Продукти реакції, що випадали в осад при 
охолодженні, відфільтровували і очищу-
вали перекристалізацією з водного спирту. 
Виходи продуктів і температури плавлення 
наведені в таблиці 1.

(20) До гарячого розчину 0,003 моль 
(1,46 г) фосфонієвої солі 7 у 25 мл 2-про-
панолу додали 0,45 г 5-нітрофурфуралю. 
При подальшому додаванні 0,8 мл триети-
ламіну спостерігалася різка зміна забарв-
лення. Реакційну суміш кип’ятили про-
тягом 1 години. Після охолодження осад 
відфільтрували і промили гарячим ета-
нолом. Маса продукту 0,55 г (58,33%),  
Тпл. = 305 – 310 °С.

(21) Суміш 0,003 моль (1,46 г) фосфоніє-
вої солі і 0,53 г 5-бромо фурфуралю в 20 мл 
2-пропанолу нагрівали до кипіння, після 
розчинення додали 0,7 мл триетиламіну. 
Випав осад блідо-жовтого кольору. Після 
охолодження осад відфільтрували і промили 
гарячим 2-пропанолом (10 мл). Маса 0,82 г 
(78,5%), Тпл.= 265 °С (з розкладом).

Таблиця 1
Таблиця результатів

№ Продукт реакції Mr, г/моль Вихід, % Т.пл., оС
1 2 3 4 5

9

Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

259.3 52.6 138–140

10

Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

325.4 63.5 162–163
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Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

340.4 58.9 >270 
(розклад)
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Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

311.3 78.3 207–209
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Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

311.3 83.1 210–212
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Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

324 48.5 >300 
(розклад)
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1 2 3 4 5

15

Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

295.3 95.4 225-226
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Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

325.3 65.1 220-222
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Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

398 75.7 258-260
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Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

322.4 94.8 220-222
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Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 

345.3 67.6 >200 
(розклад)
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Таблиця 1. Таблиця результатів. 

Продукт реакції 
Mr, 

г/моль 
Вихід, 

% 
Т.пл., 

оС 

 
259.3 52.6 

138-

140 

0 
 

325.4 63.5 
162-

163 

1 
 

340.4 58.9 
>270 

(розклад) 

2 
 

311.3 78.3 
207-

209 

3 
 

311.3 83.1 
210-

212 

4 
 

324 48.5 
>300 

(розклад) 

5 
 

295.3 95.4 
225-

226 

6 
 

325.3 65.1 
220-

222 

7 
 

398 75.7 
258-

260 

8  
322.4 94.8 

220-

222 

9 
 

345.3 67.6 
>200 

(розклад) 

0 
 

314.3 58.3 
305-

310 
314.3 58.3 305-310

21
1 

 

348.2 78.5 
265-

268 
348.2 78.5 265-268

Продовження таблиці 1

Висновки
У результаті проведеного дослідження 

доведено можливість застосування реак-
ції Віттіга для отримання α, β-ненасиче-
них кетонів, зокрема аналогів халконів, 
що містять фрагмент бензоксазину, шля-
хом взаємодії відповідної фосфонієвої солі 
з аліфатичними, ароматичними та гетеро-
циклічними альдегідами.

Визначено умови проведення реак-
ції, опрацьовано відповідні методики. 

Встановлено можливість проведення реак-
ції без проміжного виділення іліду фосфору 
у вільному стані.

Отримано низку нових похідних бен-
зоксазину – ненасичених кетонів. Серед них 
є сполуки, що містять залишки, зокрема, 
цитралю, ваніліну, 5-нітро- та 5-бромо-
фурфуралю. Наявність даних фрагмен-
тів у молекулах робить перспективним їх 
подальші дослідження з огляду на можливу 
фізіологічну активність.
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ПЛАНОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ ШЕВЧЕНКІВСЬКОГО РОДОВИЩА 
ПІСКОВИКІВ КАЛУСЬКОГО РАЙОНУ ІВАНО-ФРАНКІВСЬКОЇ ОБЛАСТІ  

НА ФЛОРУ ТА ФАУНУ

Т. М. Коткова1, О. В. Яременко2, О. П. Лук’яненко3, О. В. Дребот4

В статті наведені особливості впливу планової діяльності Шевченківського родовища пісковиків 
Калуського району Івано-Франківської області на флору та фауну. Видобуток каменю пісковика 
здійснюється відкритим (кар’єрним) способом. Це негативно позначається на стані біологічного 

різноманіття безпосередньо як ділянки, на якій видобувають камінь, так і ділянки,  
що безпосередньо прилягає до неї в межах санітарно-захисної зони (СЗЗ). 

Встановлено, що біологічно чи екологічно цінні види замінюються видами більш стійкими, як 
правило, рудеральними, адвентивними, а іноді навіть агресивними, що не тільки не мають ніякої 

цінності, а й витісняють місцеві види. 
Шевченківське родовище існує ще з 1975 року, і являє собою ділянку, на якій вже здійснювалась 

виробнича діяльність. Нинішня проєктна ділянка, що відводиться під видобуток пісковика, є вже 
гірничо освоєною, знаходиться в межах трансформованих угруповань, в яких переважають 

синантропні види (адвентофіти та антропофіти). На окремих ділянках виявлені угруповання, 
що утворилися за участю заносних рослин, аналоги яких відсутні серед природної рослинності 

Прикарпаття. Типовим представником такої флори є розрив-трава залозиста (Impatiens 
glandulifera L.) та розрив-трава дрібноквіткова (Impatiens parviflora DC).

Навколо кар’єру Шевченківського родовища та в межах проєктної ділянки, відведеної під видо-
буток пісковика, найпоширенішими є такі види, як тонкопромінник однорічний (Phalacroloma 
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annuum (L.) Dumort.), золотушник звичайний (Solidago virgaurea L.), полин гіркий (Artemisia 
absinthium L.), паслін чорний (Solanum nigrum L.), конюшина рівнинна (Trifolium campestre Schreb.), 

конюшина польова або котики (T. arvense L.), конюшина альпійська (T. alpestre L.).

Ключові слова: Шевченківське родовище пісковиків, кар’єр, видове різноманіття, рослинний 
склад, сукцесійні перетворення, адвентивні види, агресивні види.

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF THE PLANNED ACTIVITY 
OF THE SHEVCHENKIV SANDSTONE DEPOSIT OF THE KALUGA DISTRICT 

OF THE IVANO-FRANKIVSK REGION ON THE FLORA AND FAUNA

T. M. Kotkova, O. V. Yaremenko, O. P. Lukianenko, O. V. Drebot

The article presents the specifics of the planned activity’s influence of the Shevchenkiv sandstone 
deposit on the flora and fauna of the Kaluska district in Ivano-Frankivsk region. Sandstone mining 

is carried out by an open-pit mining (quarrying) method. This has a negative impact on the state 
of biological diversity both in the area where the stone is mined and in the area directly adjacent to it 

within the sanitary protection zone (SPZ).
It has been established that biologically or ecologically valuable species are replaced by species that are 
more resistant, usually ruder, adventive, and sometimes even aggressive, which not only have no value, 

but also displace local species.
The Shevchenkiv deposit has been in existence since 1975, and is an area on which production 

activity was already carried out. The current project area allocated for sandstone mining is already 
mined, located within the transformed communities, in which synanthropic species (adventophytes 

and anthropophytes) predominate. In some areas, groups were found that were formed with 
the participation of invasive plants, the analogues of which are absent among the natural vegetation 

of the Carpathians. A typical representative of such a flora is the himalayan balsam (Impatiens 
glandulifera L.) and small balsam (Impatiens parviflora DC).

Around the quarry of the Shevchenkiv deposit and within the project area allocated for sandstone 
mining, the most common species are the annual fleabane (Phalacroloma annuum (L.) Dumort.), european 

goldenrod (Solidago virgaurea L.), wormwood (Artemisia absinthium L.), black nightshade Solanum 
nigrum L., hop trefoil (Trifolium campestre Schreb), rabbitfoot clover (T. arvense L.), owl-head clover 

(T. alpestre L.).

Key words: Shevchenkiv sandstone deposit, career, types of diversity, plant composition, succession 
transformations, adventitious species, aggressive species.

Вступ
Для будівництва доріг потрібні якісні 

будівельні матеріали, які б відповідали 
сучасним стандартам. Відповідно до стан-
дарту ДСТУ Б EN 1469:2007 «Будівельні 
матеріали. Вироби з природного каменю. 
Облицювальні плити. Вимоги» камінь піс-
ковик відповідає таким вимогам (ДСТУ…, 
2008; Корисні…, 2023).

Загалом пісковик – це осадова гірська 
порода, поширена у верхній частині земної 
кори. Основний спосіб її утворення – руйну-
вання і перенесення гірських порід водою 
з наступною цементацією відкладень 
(Brenchley et al., 1979; Aagaard, et al., 2020). 
По суті вона складається із зерен піску, 
скріплених вапном, глиною та іншими 
в’яжучими матеріалами під тиском води 
(Корисні…, 2023).

Територія Івано-Франківської області 
багата на корисні копалини. Тут нара-
ховується понад 300 родовищ корисних 

копалин загальнодержавного і місцевого 
значення, в т. ч. і родовища пісковику 
(Регіональна…, 2021). Однак, видобуток 
природного каменю, як правило, відбува-
ється кар’єрним (відкритим) способом, що 
негативно позначається як на стані живих 
істот, які мешкають на ділянці, що безпосе-
редньо відводиться під його видобуток, так 
і на довколишніх ділянках, що до неї при-
лягають. В біоценозах відбувається заміна 
цінних в господарському, екологічному та 
природоохоронному значенні видів, які 
частково або повністю замінюються видами 
рудеральними, адвентивними, а іноді навіть 
агресивними, що не тільки не мають ніякої 
цінності, а й витісняють місцеві види.

Матеріал і методи 
Дослідження проводились маршрутним 

польовим методом відповідно до попе-
редньо виконаних тахеометричних знімань 
замкнутого ходу. У процесі дослідження 
використано загальнонаукові та спеціаль-
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ні  методи, зокрема метод підрахунку та 
метод порівняння і групування. Оцінка 
впливу Шевченківського родовища піскови-
ків Калуського району Івано-Франківської 
області здійснювалось відповідно до ЗУ «Про 
оцінку впливу на довкілля» (Про оцінку…, 
2017). Проводились польові спостереження, 
лабораторне визначення зібраних гербар-
них зразків рослин, грибів та комах за допо-
могою визначників (Визначник …, 1965; 
Орлов, 2005; Михайловський, 2010). Для 
географічної прив’язки місця розташування 
родовища використовували картографіч-
ний метод. 

Об’єкт дослідження. Шевченківське 
родовище пісковиків знаходиться в 10 км 
на південь від с. Шевченкового Вигодської 
територіальної громади Калуського району, 
Івано-Франківської області в урочищі 
Шандра. Найближчий населений пункт с. 
Підліски, який розташований на відстані 
3,3 км з північно-східної сторони родо-
вища. Станом на сьогодні земельна ділянка, 
яка передбачена під провадження планової 
діяльності, є частиною земельної ділянки 
площею 1943,5172 га з кадастровим номе-
ром 2622084600:03:001:0009, яка перебуває 
у постійному користуванні ДП «Вигодське 
лісове господарство».

Дане родовище пісковиків розташоване 
у передгірському кліматичному районі, 
який знаходиться на стику двох вели-
ких природно-географічних підрозділів 
Східноєвропейської рівнини та Карпат. 

Розташоване воно на північно-західному 
схилі гори із розчленованим рельєфом. 
Абсолютні позначки поверхні в межах родо-
вища змінюється від 624 м – на північному 
заході, 626 – на південному заході, 738 м – 
на північному сході до 810 м – на півден-
ному сході. Дослідження впливу планової 
діяльності цього родовища на флору і фауну 
є складовою проєкту відведення земель-
ної ділянки під видобуток пісковика ДП 
«ІВАНО-ФРАНКІВСЬКИЙ ОБЛАВТОДОР».

Результати та обговорення
Шевченківське родовище розробляється 

з 1975 року, тобто являє собою ділянку, на 
якій вже здійснювалась виробнича діяль-
ність. Ще в 2017 році Державною службою 
України з питань праці було надано гірни-
чий відвід № 3178 від 03 лютого 2017 року 
на той час площею 22,08 га, а також 
нинішня проєктна ділянка, що відводиться 
під видобуток пісковика є гірничо осво-
єною, знаходиться в межах трансформо-
ваних угруповань, в яких переважають 
синантропні види (адвентофіти та антро-
пофіти). Переважання цих видів говорить 
про певну ступінь деградації природних 
угруповань.

Попередня експлуатація ділянки до запро-
вадження планової діяльності вже створила 
певний вплив на формування довколишніх 
фітоценозів. Підошва або дно кар’єра залиті 
водою, борти та уступи кар’єра є доволі кру-
тими, тому існування будь-якої рослинності 
в таких умовах неможливе (рис. 1).

Рис. 1. Робоча «стіна» кар’єру Шевченківського родовища пісковиків  
(рослини майже відсутні)
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За межами кар’єру, на під’їздах та міс-
цях відвалів ґрунт сильно переущільнений, 
тому існування цінних видів в таких умовах 
є дуже обмеженим. За межами промисло-
вого майданчика, ґрунти також переущіль-
нені та в деякій мірі забруднені абразивним 
пилом. Це посприяло збідненню рослинного 
складу в зоні впливу підприємства, зокрема 
і в межах санітарно-захисної зони (СЗЗ).

На жаль, видове багатство як тварин, 
так і рослин в межах Шевченківського 
родовища пісковиків не дуже різноманітне. 
Представлене воно типовою та нетипо-
вою для українських Карпат рослинністю. 
У фітоценозах прилеглих до родовища пере-
важають аборигенні види, однак зустріча-
ються і інвазійні, серед яких є навіть агре-
сивні види.

Попередній видобуток пісковика вже 
призвів до корінних змін фітобіоти, як на 
безпосередньо використовуваних ділянках, 
так і на прилеглій території.

Рослинний покрив повністю знищився 
або зазнав суттєвих змін. На насипних 
субстратах, де через виробничу діяльність 
раніше була відсутня рослинність, з’явилися 
піонерні рослини та запустилися первинні 
аллогенні сукцесії. Типовим представни-
ком піонерної рослинності на даній ділянці 
є хаменерій вузьколистий або іван-чай 
звичайний (Chamaenerion angustifolium (L.) 
Scop.) (рис. 2).

Ще одним типовим піонером рослинності 
на кам’яних виробках, а Шевченківське 
родовище пісковиків тут не є виключен-
ням, є звіробій звичайний (Hypericum 
perforatum L.) (рис. 3). 

Водночас на окремих ділянках вияв-
лені угруповання, що утворилися за уча-
стю заносних рослин, аналоги яких відсутні 
серед природної рослинності Прикарпаття. 
Типовим представником такої флори 
є розрив-трава залозиста (Impatiens 
glandulifera Royle) та розрив-трава дріб-
ноквіткова (I. parviflora DC) (рис. 4), 
а також ваточник сирійський (Asclepias 
syriaca L.), золотушник канадський (Solidago 
canadensis L.).

Крім того, на дослідженій території пред-
ставлені антропогенні та антропогенно-при-
родні екотопи, що безпосередньо контакту-
ють між собою. Останні сформувалися під 
впливом виробничої діяльності з видобутку 
пісковиків, однак тут нині переважають 
природні процеси ренатуралізації, для яких 
спостерігаються різні стадії сукцесійних 
перетворень.

В угрупованнях навколо наявного кар’єру 
Шевченківського родовища та в межах про-
єктної ділянки, відведеної під видобуток 
пісковика, зустрічаються такі види як золо-
тушник звичайний (Solidago virgaurea L.), 
полин гіркий (Artemisia absinthium L.), паслін 
чорний (Solanum nigrum L.), конюшина рів-

 
Рис. 2. Типовий представник піонерної рослинності – хаменерій вузьколистий,  

або іван-чай звичайний (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), на кам’яних виробках 
Шевченківського родовища пісковиків Калуського району Івано-Франківської області
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Рис. 3. Типовий представник піонерної рослинності на кам’яних виробках 
Шевченківського родовища пісковиків звіробій звичайний (Hypericum perforatum L.).

 

Рис. 4. Заносні (інвазійні) види рослин, що зустрічаються вздовж доріг та струмків 
поблизу Шевченківського родовища пісковиків: А – розрив-трава залозиста (Impatiens 

glandulifera Royle), Б – розрив-трава дрібноквіткова (I. parviflora DC)

   

нинна (Trifolium campestre Schreb.), коню-
шина польова або котики (T. arvense L.), 
конюшина альпійська (T. alpestre L.), люцерна 
серпувата (Medicago falсata L.), синяк звичай-
ний (Echium vulgare L.), осот рожевий польо-
вий (Cirsium arvense (L.), деревій звичайний 
(Achillea millefolium L.), кропива дводомна 
(Urtica dioica L.), смовдь гірська (Peucedanum 

oreoselinum (L.) Moench.), звіробій звичайний 
(Hypericum perforatum L.), хаменерій вузьколи-
стий або іван-чай звичайний (Chamaenerion 
angustifolium (L.) Scop.), злинка канадська 
(Erigeron canadensis L.), чистотіл звичайний 
(Chelidonium majus L.), морква дика (Daucus 
carota L.), яка зростає навіть на обриві кар’єру 
Шевченківського родовища пісковиків.
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Рис. 5. Тонкопромінник однорічний (Phalacroloma annuum (L.) Dumort.) на території 
кар’єру Шевченківського родовища пісковиків та прилеглих до нього ділянках

   

Однак чи не найпоширенішим видом, 
що зустрічається як на голих виробках існу-
ючого кар’єру, так і вздовж доріг та під’їз-
дів до ділянки, біля робочої стіни і навіть 
в альпійських угрупованнях вище кар’єру, 
є звісно тонкопромінник однорічний 
(Phalacroloma annuum (L.) Dumort.). Цю рос-
лину теж можна вважати не типовою для 
Прикарпаття. Деякі біологи говорять навіть 
про її агресивність. Цей вид зустрічається 
практично у всіх угрупованнях навколо 
Шевченківського родовища пісковиків 
(рис. 5).

Частина території в межах відведення 
проєктної ділянки, а також ділянки в межах 
санітарно-захисної зони, заростає дерев’я-
нистою рослинністю – деревами-самосів-
ками різного віку. Серед них найбільше 
ялини звичайної (Picea abies (L.) Н. Karsten) 
та ялиці білої (смереки) (Abies alba Mill.), 
рідше зустрічаються сосна звичайна (Pinus 
sylvestris L.) та сосна кедрова європейська 
(P. cembra L.), береза повисла (Betula pendula 
Roth.), бук лісовий (Fagus sylvatica L.), вільха 
сіра (Alnus incana (L.) Moench).

У другому ярусі та вздовж доріг 
й під’їздів у першому зустрічаються кущі 
крушини ламкої (Frangula alnus Mіll.), 
верби білої (Salix alba L.), верби козячої 
(S. caprea L.), верби вушкатої (S. aurita L.), 
верби попелястої (S. cinerea L.), ожини 
сизої або звичайної (Rubus caesius L.) та 
ожини шорсткої (Rubus hirtus Waldst. & 
Kit.), малини звичайної (Rubus idaeus L.) та 

бузини червоної (Sambucus racemosa L.). 
Зрідка зустрічається груша звичайна 
(Pyrus communis L.). 

Виходячи з вище перерахованого, можна 
зробити висновок, що безпосередньо 
в межах досліджуваної ділянки рідкісних 
та екологічно цінних видів рослин та грибів 
не виявлено (Орлов, 2005; Михайловський, 
2010; Перелік…, 2021). 

Серед представників фауни, що зустрі-
чаються в межах відведеної ділянки кар’єру 
та в межах санітарно-захисної зони, най-
численнішими представниками фауни 
в межах Шевченківського родовища піско-
виків є комахи. Серед них шкідники дерев-
них та кущових рослин, що ростуть у без-
посередній близькості до ділянки кар’єру 
та в межах майбутньої санітарно-захис-
ної зони, зокрема метелики совки вербової 
(Colobochyla salicalis (Denis & Schiffermüller)), 
вогнівки бузинової (Anania coronata Hufn.), 
вогнівки блідо-жовтої лугової (Paratalanta 
pandalis Hübner).

Серед жуків виявлені довгоносик дво-
кільовий (Cleonis pigra Scopoli), хрущ трав-
невий західний (Melolontha melolontha L.), 
очкастий ковалик (Alaus oculatus L.), листоїд 
в’язовий або ж лупер садовий (Luperus 
xanthopoda Schrank), виявлений у незвич-
ному місці на суцвіттях дикої моркви, та 
жуки, що належать до родини Чорнотілки 
(Tenebrionidae Latreille).

Перетинчастокрилі та двокрилі представ-
лені такими видами як шершень звичайний 
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(Vespa crabro L.), джміль земляний (Bombus 
terrestris L.), комар звичайний (Culex 
pipiens L.), оса звичайна (Vespula vulgaris L.).

Серед ссавців на території відведеної 
ділянки зустрічається мишак європейський 
(Sylvaemus sylvaticus L.), їжак європейський 
(Erinaceus europaeus L.) та кріт європей-
ський (Talpa europaea L.).

Серед земноводних у чаші кар’єру 
виявлені декілька особин жаби ставкової 
(Pelophylax lessonae Camerano), на камінні 
поблизу кар’єру та під ними ропуха сіра 
(Bufo bufo L.). Серед плазунів – ящірка 
прудка (Lacerta agilis L.).

Були помічені також безхребетні – слиз-
няк шляховий рудий (Arion subfuscus 
Draparnaud), слизняк (польовий) сітчастий 
(Deroceras reticulatum (O.F.Müller)), равлик 
виноградний (Helix pomatia L.) та одна осо-
бина синюка карпатського (Bielzia coerulans 
Michael Bielz).

На проммайданчику та за його межами 
помічені були такі види птахів: шпак звичай-
ний (Sturnus vulgaris L.), горобець польовий 
(Passer montanus L.), трав’янка лучна (Saxicola 
ruberta L.), горобець хатній (Passer domesticus 
L.), сорока звичайна (Pica pica L.), ворона 
чорна (Corvus corone L.) та ворона сіра (Corvus 
cornix L.), вівчарик жовтобровий (Phylloscopus 
sibilatrix (Bechstein)), кропив’янка чорно-
голова (Sylvia atricapilla L.), мухоловка сіра 
(Muscicapa striata (Pallas)), сойка звичайна 
(Garrulus glandarius L.), вільшанка (Erithacus 
rubecula L.), синиця велика (Parus major L.), 
галка звичайна (Corvus monedula L.), яка до 
речі зображена на гербі м. Івано-Франківська 
та Івано-Франківської області.

На досліджуваній ділянці вже склалися 
змінені шляхи міграції диких тварин, окрім 
перелітних птахів на період перельотів 
(Атлас …, 2018; Сезонні …, 2022). 

За межами відведеної ділянки були вияв-
лені також деякі види грибів макроміцетів. 
Серед них часничник звичайний (Marasmius 
scorodonius (Fr.) Fr.), сироїжка сіра (Russula 
grisea (Batsch) Fr.), хрящ-молочник ней-
тральний (Lactarius quietus (Fr.) Fr.).

Окрім макроміцетів, на камені були вияв-
лені також гриби мікроміцети, вид яких 
встановити не вдалося (рис. 6).

Загалом для запобігання негативному 
впливу планової діяльності Шевченківського 
родовища пісковиків Калуського району 
Івано-Франківської області після надання 
спецдозволів на видобуток корисної копа-
лини необхідні подальші систематичні 
спостереження за станом земель, зйомка, 
обстеження і вишукування, оцінка біоло-
гічного різноманіття, виявлення у ньому 
змін, можливого заростання адвентивними 
та агресивними видами через забруднення 
земель абразивним пилом, важкими мета-
лами, паливно-мастильними матеріалами 
та через переущільнення ґрунтів прилеглих 
територій.

Висновки
1. Через прелімінарну діяльність 

Шевченківського родовища пісковиків 
Калуського району Івано-Франківської 
області, яка здійснювалась на основі попе-
редніх спецдозволів рослинний світ плано-
вої ділянки суттєво змінився.

2. На ділянці родовища спостерігається 
збіднення рослинного і тваринного різно-

Рис. 6. Невстановлений вид грибів мікроміцетів на камінні поблизу Шевченківського 
родовища пісковиків
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маніття, в тому числі безпосередньо в зоні 
впливу підприємства, та в межах санітар-
но-захисної зони (СЗЗ).

3. У фітоценозах прилеглих до родовища 
переважають аборигенні види, однак зустрі-
чаються і інвазійні, серед яких є навіть 
агресивні види. Серед них злинка канад-
ська (Erigeron canadensis L.), тонкопромін-
ник однорічний (Phalacroloma annuum (L.) 
Dumort.), золотушник звичайний (Solidago 
virgaurea L.).

4. На окремих ділянках виявлені, угрупо-
вання, що утворилися за участю заносних 
рослин, аналоги яких відсутні серед при-
родної рослинності Прикарпаття. Типовим 
представником такої флори є розрив-трава 
залозиста (Impatiens glandulifera L.) та 

розрив-трава дрібноквіткова (Impatiens 
parviflora DC) а також ваточник сирійський 
(Asclepias syriaca L.), золотушник канад-
ський (Solidago canadensis L.) та ін.

5. Найчисленнішими представниками 
фауни в межах Шевченківського родо-
вища пісковиків є комахи. Серед жуків 
виявлені довгоносик двокільовий (Cleonis 
pigra Scopoli), хрущ травневий західний 
(Melolontha melolontha L.), очкастий кова-
лик (Alaus oculatus L.), листоїд в’язовий 
(Luperus xanthopoda, Schrank), жуки родини 
Чорнотілки (Tenebrionidae Latreille). Найменш 
чисельними є ссавці – серед них мишак 
європейський (Sylvaemus sylvaticus L.), їжак 
європейський (Erinaceus europaeus L.) та кріт 
європейський (Talpa europaea L.).
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ВОЛОГОЗАБЕЗПЕЧЕНІСТЬ ПОСІВІВ ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ У ЗОНІ ЛІСОСТЕПУ

Б. В. Матвійчук1, Н. Г. Матвійчук2, Н. І. Корево3, Я. Р. Оксентюк4

Наведено результати спостережень за вологозабезпеченістю посівів пшениці озимої в період 
з 2016 по 2021 роки у зоні Лісостепу. Детальний аналіз відображає непостійність вологозабезпе-

чення протягом року та вплив аномальних погодних умов на розвиток культури. Спостереження 
свідчать про важливість регулярного моніторингу вологості ґрунту для прогнозування врожаю 

та розробки стратегій управління землекористуванням. У ході проведення досліджень вияв-
лено значні коливання вологозабезпеченості посівів пшениці озимої, на різних етапах вегетації. 
Зокрема, зазначається важливість врахування погодних аспектів та оптимізації землекорис-
тування для досягнення стійкого та високого врожаю пшениці озимої. Детально розглядається 

вплив погодних умов на вологозабезпеченість та розвиток посівів. Зокрема, вказується на важли-
вість м’якої зими, яка сприяє стійкому росту культури. Також враховується аномальна погода, 
зокрема посуха та надмірні опади, які можуть вплинути на урожайність. Проведені нами дослі-
дження підкреслюють важливість систематичного вимірювання вологозабезпеченості для ефек-
тивного прогнозування врожаю та розробки стратегій управління землекористуванням в умовах 
мінливого клімату. Отримані дані можуть бути корисні для аграрних підприємств та організа-
цій, які прагнуть оптимізувати процеси вирощування пшениці озимої та підвищити стійкість 
врожаю до екстремальних погодних умов. Доведено, що варто враховувати велику залежність 

вологозабезпеченості пшениці озимої від природних факторів. Управління водним режимом 
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ґрунту та використання оптимальних агротехнічних стратегій сприяє стабільності вирощу-
вання культури в умовах змін клімату.

Ключові слова: ґрунтова волога, пшениця озима, ґрунт, вологозабезпеченість, продуктивна 
волога.

MOISTURE AVAILABILITY OF WINTER WHEAT CROPS  
IN THE FOREST-STEPPE ZONE

B. V. Matviichuk, N. H. Matviichuk, N. I. Korevo, Ya. R. Oksentiuk

The results of observations of the moisture availability of winter wheat crops in the period from 2016 
to 2021 in the Forest-Steppe zone are presented. A detailed analysis shows the variability of moisture 
supply throughout the year and the impact of abnormal weather conditions on crop development. In 

the course of research during 2016-2021, significant fluctuations in the moisture availability of winter 
wheat crops were revealed, noting its different stages of vegetation. Observations indicate the importance 

of regular monitoring of soil moisture for crop forecasting and development of land use management 
strategies. In particular, the importance of taking into account weather aspects and optimizing land use 
to achieve a sustainable and high yield of winter wheat is noted. The impact of weather conditions on 
moisture availability and crop development is analyzed in detail. In particular, the importance of mild 

winters is emphasized, which contributes to sustainable crop growth. Abnormal weather, such as 
drought and excessive precipitation, which can affect yields, is also taken into account. Our research 

emphasizes the importance of systematic measurement of moisture availability for effective crop 
forecasting and development of land use management strategies in a changing climate. The obtained 
data can be useful for agricultural enterprises and organizations seeking to optimize the processes 

of winter wheat cultivation and increase the crop’s resistance to extreme weather conditions. It is proved 
that it is necessary to take into account the high dependence of winter wheat moisture availability on 
natural factors. Managing the soil water regime and using optimal agronomic strategies contributes to 

the stability of crop cultivation in the face of climate change.

Key words: soil moisture, winter wheat, soil, moisture availability, productive moisture.

Вступ
Багаторічні дослідження, виконані на 

Миронівський дослідній станції засвідчили, 
що найбільший врожай пшениці озимої було 
одержано при висіві в оптимальні строки 
і при одержані більшої густоти стеблостою 
і продуктивності колосу за рахунок кра-
щої виповненості зерна (Федорова, 1972). 
В свою чергу ще раніше М. М. Стрельникова 
зазначила, що велике значення при виро-
щуванні культури мають кліматичні умови 
місця закладки відповідних дослідів 
і детально проаналізувала минулу, тепе-
рішню та дала прогноз на майбутню ситу-
ацію у цьому надважливому процесі куль-
тивування провідної продовольчої культури 
країни (Стрельникова, 1969).

Науковці вказують, що за посушливої 
погоди, коли рілля є глибистою, щоб запо-
бігти сильному висиханню ґрунту, одночасно 
з оранкою, доцільно провести коткування 
і боронування (Браженко та ін., 2006).

Слід відмітити також, що при форму-
ванні врожаю пшениця озима використовує 
велику кількість води, а саме 4–5 тис. м3/га.  
Тому оптимальна вологість ґрунту для 
неї складає 70–80% від повної вологоєм-

ності, особливо в критичний період роз-
витку культури – від кущення до колосіння, 
коли формуються повністю її генеративні 
органи. При цьому транспіраційний кое-
фіцієнт культури дорівнює 550–600 (Ярчук 
і Геллер, 2007; Матюха і Ткаліч, 2008). Вчені 
також звертають увагу на те, що основна 
маса коренів пшениці озимої розташована 
у шарі ґрунту 0–20 см. Хоча на парах (перед 
її зимівлею) вони досягають глибини навіть 
70–100 см, а по непаровим попередникам – 
50–70 см (Любович, 2005; Гирка та ін., 2009; 
Стратієвський, 2010).

Матеріал та методи
Ґрунтовий покрив дослідних діля-

нок – чорнозем опідзолений, середньо-
суглинковий, малогумусний із вмістом 
в орному шарі гумусу 3,1%; валового азоту 
0,18–0,19%; фосфору 0,13–0,14% і калію 
2,0–2,1%.

Пшеницю висівали (сорт «Кришталева») 
зерновою сівалкою С3-3,6 10–15 вересня 
починаючи з 2016 року з нормою 5,0 млн. 
шт./га зерен – 250 кг/га кондиційного 
насіння.

Досліди були виконані не менш як в 3-х 
повтореннях за методиками (Стрельченко, 
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1990; Кравченко та ін., 2002). Отримані 
результати було опрацьовано статистично за 
допомогою стандартних комп’ютерних про-
грам Excel. Достовірність різниці між варі-
антами оцінювали за критерієм Стьюдента, 
використовуючи при цьому 5% рівень зна-
чущості (Чепур, 2015).

Результати та обговорення
Питанню вологозабезпеченості посівів 

сільськогосподарських культур присвячено 
праці М. С. Шевченка (2018), Л. М. Десятник, 
В. В. Гамаюнової, В. В. Дриги (2019). 
Значення вологості в агробіоценозі вияв-
ляється не лише у контексті об’єму води 
в ґрунті, але й у водному режимі системи 
в цілому. Це стає актуальним через різно-
манітні канали використання води сільсько-
господарськими культурами, обумовлені 
численними факторами. Зокрема, обіг води 
в агробіосфері фактично контролюється 
екологічними та агротехнологічними чин-
никами, такими як зміна культур, обробі-
ток ґрунту, використання добрив, боротьба 
з бур’янами та інші. 

Спостереженнями встановлено, що за 
роки проведених досліджень (2016–2021 рр.) 
починаючи із зимового періоду і закінчу-
ючи збиранням урожаю зерна, вологозабез-
печеність посівів цієї культури складалась 
по вегетаційних періодах її розвитку неод-
наково. Далі, наведемо детальні спостере-
ження, конкретно за вегетаційними періо-
дами кожного досліджуваного року.

Наприкінці листопада 2015 р. до початку 
дослідження у шарі ґрунту 0–150 см запаси 
вологи під посівами пшениці озимої ста-
новили 105,8 мм, що є достатньо задовіль-
ним показником. Надалі (фаза відновлення 
весняної вегетації) у 2016 році (квітень), 
її запаси збільшилися до 123,3 мм, у фазі 
виходу в трубку-колосіння – зменшилися до 
52,6 мм (що становило на 70,7 мм менше), 
а на час збирання урожаю (21–22 червня) 
взагалі знизилися до 25,3 мм (ще на 27,3 мм 
менше порівняно з попередньою фазою). 
Все це відбувалося на тлі сильної посухи, 
яка спостерігалася весь травень і червень 
місяці 2016 року.

У 2017 році показники вологозабезпе-
ченості посівів були дещо іншими. Перед 
зимівлею пшениці озимої було зафіксо-
вано показники у 118,1 мм (шар ґрунту 
0–150 см). Але у лютому місяці 2017 року 
було зареєстровано вимерзання 8% посівів 
культури, завдяки аномально низькій тем-
пературі лютого місяця (коли 2–5 лютого 
середньодобова температура повітря ста-

новила -23 – -24°С). У подальшому (фаза 
відновлення весняної вегетації) показник 
вологозабезпеченості сягав 122,0 мм, у фазі 
колосіння – 77,8 мм. Але, на час збирання 
врожаю (20 червня 2017 року), спостеріга-
лася ще сильніша посуха, ніж у 2016 році. Не 
виявилися здивуванням і показники, одер-
жані у цьому проміжку часу – лише 2,9 мм 
вологи у півтораметровому шарі ґрунту.

Починаючи із зимового періоду 2017 р., 
запаси вологи у шарі ґрунту 0–150 см скла-
дали 101,6 мм (задовільний показник). 
Умови зими 2018 року виявилися досить 
м’якими. Так, середньодобова темпера-
тура повітря у січні місяці складала -7°С, 
а в лютому -4°С, що звичайно позитивно 
вплинуло на ріст та розвиток посівів пше-
ниці озимої. Посіви культури були досить 
вирівняними, не підлягали зрідженості, 
як у 2017 році, коли вимерзло 8% посівів 
культури, завдяки великим морозам лютого 
місяця.

Запаси продуктивної вологи навесні 
(23 квітня 2018 р.) в шарі ґрунту 0–150 см 
складали 80,1 мм, тобто їх можна оцінити, 
як дещо недостатні (при нормі на цей час 
91–130 мм). За даними забору вологи у фазі 
колосіння культури (30 травня 2018 року), 
констатуємо, що тут вони склали 92,7 мм. 
Останній забір вологи було проведено нами 
15 червня 2018 року, тобто у фазі наливу 
зерна. Відзначаємо, що перед збиранням 
врожаю було зафіксовано показники про-
дуктивної вологи у ґрунті на рівні 80,3 мм 
(або на 12,4 менше порівняно з попередньою 
фазою). Але ці показники, завдяки рясним 
дощам квітня та травня місяців, вже не 
вплинули на підсумковий урожай культури, 
який було зібрано 29 червня 2018 року.

Необхідно зазначити, що при вирощу-
ванні пшениці озимої у 2019 році, перед її 
зимівлею нами було проведено визначення 
запасів продуктивної вологи у півтораме-
тровому шарі ґрунту, що складали на той 
час 126,8 мм. Відмітимо, що умови січня 
і особливо лютого місяців 2019 року вияви-
лися відносно м’якими. За даними наших 
замірів вранці (при сході сонця) мінімальна 
температура повітря у січні місяці складала 
-11°С, а в лютому -9°С. Це в подальшому 
відповідно вплинуло на ріст та розвиток 
посівів культури. Вони були вирівняними 
й не мали суттєвої зрідженості.

У подальшому (фаза відновлення вес-
няної вегетації) показники вологи значно 
зменшились до 77,1 мм, а у фазі наливу 
зерна – збільшилися до 148,2 мм, завдяки 
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рясним дощам, що пройшли у регіоні про-
ведення досліджень у травні та червні 
поточного року. Відзначимо, що перед зби-
ранням врожаю (7 липня 2019 року) нами 
було зафіксовано достатні показники про-
дуктивної вологи (в межах до 144,1 мм), що 
в подальшому позитивно вплинуло на вро-
жай цієї культури.

У таблиці 1 наведено показники продук-
тивної вологи по роках досліджень у різних 
фазах вегетації культури.

Слід зазначити, що за показниками про-
дуктивної вологи дані цього року вияви-
лися досить різними. Так, на початку зими, 
її запаси становили 117,6 мм (05 грудня 
2019 р.).

Таблиця 1
Показники продуктивної вологи по роках досліджень у різних фазах вегетації пшениці 

озимої (сорт «Кришталева»), 2016–2021 рр., у шарі ґрунту 0–150 см, мм

Рік досліджень Перед зимів-
лею культури Фаза колосіння Перед збиран-

ням врожаю
Характеристика 

показників
2016 105,8 52,6 25,3 задовільні
2017 118,1 77,8 2,9 недостатні
2018 101,6 92,7 80,3 добрі
2019 126,8 148,2 144,1 відмінні
2020 117,6 101,2 72,1 задовільні
2021 114,5 113,4 69,8 задовільні

У фазі відновлення весняної вегетації 
у шарі ґрунту 0–150 см її запаси склали 
193,2 мм (або на 75,6 мм більше в порів-
нянні з попереднім забором), і прогнози, 
стосовно урожайності були на той час пози-
тивними. Аномальна спека, що спостеріга-
лася у подальшому (весь травень місяць 
та початок червня), призвела врешті-решт 
до скорочення запасів вологи у фазі коло-
сіння до 101,2 мм (тобто на 92 мм менше). 
Перед збиранням врожаю (наприкінці 
червня), запаси вологи ще зменшилися (до 
72,1 мм). 

Перед зимівлею пшениці озимої запаси 
продуктивної вологи у 2021 році стано-
вили 114,5 мм. В подальшому (при фазі 

відновлення весняної вегетації культури) 
за період із січня місяця і по першу декаду 
березня випало 207,4 мм опадів (переважно 
у вигляді сильного снігу та короткотрива-
лих, але досить інтенсивних дощів), що на 
цій фазі вегетації культури виявилося абсо-
лютно рекордним показником за усі роки 
проведених досліджень (2016–2021 рр.).

У фазі колосіння культури (червень 
2021 року), у першій його декаді пройшли 
рясні дощі, і не дивлячись на їх зниження 
у другій і повну відсутність у третій декадах 
місяця, підсумкові показники вологи на цій 
стадії вегетації пшениці були доволі ваго-
мими – 113,4 мм, що у загальному аналізі 
порівняно з іншими роками спостережень, 
поступилися лише 2019 року, коли відмі-
чали у фазі колосіння дані у 148,2 мм.

На початку липня запаси продуктивної 
вологи зменшилися до позначки 69,8 мм, 
але в цілому характеристика показників 
у 2021 році відзначена як задовільна.

Висновки 
У ході проведення досліджень упро-

довж 2016–2021 рр. виявлено значні коли-
вання вологозабезпеченості посівів пше-

ниці озимої за різних періодів вегетації. 
Наприкінці листопада, перед зимовим 
періодом 2015 р. волога у глибині ґрунту 
0–150 см була на рівні 105,8 мм, змінив-
шись під впливом весняного відновлення 
та колосіння у 2016 р. Посушливий травень 
і червень 2016 р. значно скоротили запаси 
води до 25,3 мм під час збирання урожаю. 
Був відзначений вимерзанням 2017 рік – 
8% посівів у лютому, але помірнішим лип-
нем, що вплинуло на вологозабезпеченість. 
У 2018 році м’яка зима та адекватні опади 
весною сприяли нормальному росту пше-
ниці озимої. Запаси вологи під час колосіння 
2018 р. становили 92,7 мм, але перед зби-
ранням урожаю сильна посуха призвела до 
значного зменшення її. Наступний 2019 рік 
відзначився задовільними запасами вологи 
перед зимівлею та м’якою зимою. 

Таким чином, варто враховувати велику 
залежність вологозабезпеченості пшениці 
озимої від природних факторів. Управління 
водним режимом ґрунту та використання 
оптимальних агротехнічних стратегій 
сприяє стабільності вирощування культури 
в умовах змін клімату.
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ВПЛИВ ЙОНІВ СВИНЦЮ (ІІ) НА ПОСІВНІ ЯКОСТІ НАСІННЯ ОЗИМОЇ 
ПШЕНИЦІ СОРТУ «ЮВІЛЕЙНА»

І. П. Онищук1, І. В. Хом’як2, О. Ю. Кичкирук3, Є. О. Зайко4

Метою дослідження є встановлення впливу забруднення ґрунту йонами Pb2+ на посівні якості 
насіння озимої пшениці сорту «Ювілейна». Відповідно до мети були вирішені такі завдання: отри-
мано ґрунтові витяжки та розчини відповідно до прогнозованого рівня забруднення та нормати-
вів гранично допустимих концентрацій; у результаті експерименту встановлено вплив різних 

концентрацій Pb2+ на схожість насіння пшениці; змоделювано вплив міліарного забруднення 
ґрунту солями свинцю на культивування досліджуваного сорту пшениці. Під час експерименту 
ми врахували рівень забруднення ґрунту в місцях вибуху боєприпасів (територія міста Малин) 

та визначені нормативними документами ГДК йонів свинцю. Встановлено, що у досліджуваних 
концентраціях йонів Pb2+ не спостерігається критичного токсичного впливу на процеси проро-
стання насіння пшениці сорту «Ювілейна». Насіння цього сорту пшениці реагує на збільшення 
концентрації Pb2+ типовими змінами, що стосуються тільки окремих показників посівної яко-
сті насіння. Динаміка зміни довжини первинного кореня описується математичною моделлю, 
що наближена до кривої Гауса та відповідає закону оптимуму. Екологічний оптимум на ста-
дії початку проростання насіння спостерігається при концентрації йонів Pb2+ 7,2 мг/л. В зоні 
оптимуму середня довжина первинного кореня досягає 6,1 мм, мінімальна – 3,1 мм, а макси-
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мальна – 10 мм. Динаміка довжини первинного паростка не демонструє алогічної залежності. 
Загальноприйняті ГДК не відповідають правому песимуму для насіння та перших молодих 

паростків озимої пшениці. Це можна пояснити тим, що визначені законодавством гранично допу-
стимі концентрації були розраховані з точки зору безпеки для здоров’я споживача і не врахову-

ють вплив на організми речовин, які містяться в продуктах харчування. Отримані результати 
є початком широкого спектру подальших досліджень щодо впливу вищих концентрацій йонів Pb2+ 

на інші фізіологічні процеси рослинних організмів, інтенсивність росту і розвитку різних сільсько-
господарських культур на різних етапах їхнього онтогенезу.

Ключові слова: продовольча безпека, мілітарне забруднення ґрунту, тяжкі метали.

THE EFFECT OF LEAD (II) IONS ON THE SOWING QUALITIES  
OF WINTER WHEAT SEEDS OF THE “YUVILEYNA” VARIETY

I. P. Onishchuk, I. V. Khomiak, O. Yu. Kychkyruk, E. O. Zaiko

The purpose of the study is to determine the effect of soil contamination with Pb2+ ions on the sowing 
quality of winter wheat seeds of the “Yuvileyna” variety. Following the goal, the following tasks were 

solved: soil extracts and solutions were obtained in accordance with the predicted level of pollution 
and standards of maximum permissible concentrations; as a result of the experiment, the influence 

of different concentrations of Pb2+ on the germination of wheat seeds was established; the influence 
of military contamination of the soil with lead salts on the cultivation of the investigated wheat 

variety was simulated. During the experiment, the level of soil contamination at the place of rupture 
of the explosive devices (Malyn village) determined by the regulatory documents of the MPC was taken 
into account. It was established that the studied concentrations of Pb2+ ions do not have a critical toxic 

effect on the processes of germination of wheat seeds of the “Yuvileyna” variety. The seeds of this 
wheat variety respond to an increase in the concentration of Pb2+ with typical changes affecting 

only certain physiological functions that accompany its germination. The dynamics of the change in 
the length of the primary root is described by a mathematical model that is close to the Gaussian curve 

and corresponds to the law of the optimum. The ecological optimum at the stage of the beginning 
of seed germination is observed at a concentration of Pb2+ ions of 7.2 mg/l. In the optimum zone, 

the average length of the primary root reaches 6.1 mm, the minimum is 3.1 mm, and the maximum is 
10 mm. The dynamics of the length of the primary sprout does not show any logical pattern. Generally 
accepted MPCs do not correspond to the right pessimum for seeds and the first young sprouts of winter 
wheat. This can be explained by the fact that the maximum permissible concentrations determined by 

the legislation were calculated from the point of view of safety for the health of the consumer and do not 
take into account the impact on organisms of substances contained in food products. The obtained results 

are the beginning of a wide range of further research on the effect of higher concentrations of Pb2+ 
ions on the physiological processes of plant organisms, and the intensity of growth and development 

of various agricultural crops at different stages of their ontogenesis.

Key words: food security, military soil pollution, heavy metals.

Вступ 
Людство протягом своєї історії стика-

лося із багатьма проблемами, які загрожу-
вали його існуванню або погіршували якість 
життя. Однак, жодна із проблем не при-
зводила до таких кардинальних змін в тех-
нологіях та суспільному житті, як загроза 
дефіциту харчових ресурсів (Хом’як, 2023). 
Кожного разу, коли людство опинялося 
перед тривалою загрозою голоду, відбувався 
перехід на новий технологічний рівень 
існування. Так, після катастрофи, пов’яза-
ної із виверженням вулкану Тоба (близько 
70 тисяч років до нашої ери), відбулася 
зміна клімату, людство опинилося на межі 
вимирання і на нашій планеті залишилося 

близько двох тисяч людей. Це підштовх-
нуло тодішніх Homo sapiens до ряду нова-
цій, пов’язаних із пошуком їжі: міграцією за 
межі Африки, зміною способів полювання 
та мисливських і рибальських знарядь, 
зміною та розширенням раціону, тощо. 
Змінився і суспільний устрій, що спричи-
нив утворення кроманьйонських культур 
у Європі, які після завершення вюрмського 
зледеніння (близько 11,7 тисяч років тому), 
поставило їх перед загрозою голоду. 

У восьмому тисячолітті до нашої ери на 
території Передньої Азії виникло землероб-
ство, однак поствюрмські похолодання та 
нераціональна поведінка перших землеробів 
призупинила цю цивілізаційну тенденцію 
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на два тисячоліття. Але вона знову вибух-
нула практично по всьому світу в шостому 
тисячолітті до нашої ери. Таке відбувалося 
всю подальшу історію цивілізації: людство 
стикалося із викликами, пов’язаними із 
дефіцитом харчових ресурсів і справлялося 
із ними виходячи на новий технологічний 
рівень.

Причинами, що породжували загрозу 
голоду були і поступові або різкі катастро-
фічні зміни клімату, і зниження кількості 
харчових ресурсів, і зростання чисельності 
населення та гіперексплуатація природ-
них ресурсів протягом усієї історії людства. 
Згодом, така поведінка людських спіль-
нот призвела до змін в навколишньому 
середовищі.

Поява землеробства породила нові про-
блеми, зокрема виснаження ґрунту. Щоб 
підвищити урожайність людина з кінця 
ХІХ і початку ХХ століття широко застосо-
вувала синтетичні мінеральні добрива та 
хімічні способи захисту рослин. Часто, така 
практика була нераціональною і в гонитві 
за високими урожаями людина спричи-
няла забруднення хімічними речовинами не 
лише пов’язаних із сільськогосподарськими 
угіддями екосистем, а й самі агроекосис-
теми. Це призводило до зниження якості 
сільськогосподарської продукції та її безпеч-
ності під час вживання. Разом із тим, спо-
стерігалося активне використання великої 
кількості синтетичних хімічних речовин чи 
переміщення та концентрація речовин при-
родного походження. 

У наш час викликами для продовольчої 
безпеки є стрімке зростання чисельності 
населення, збідніння населення Глобального 
Півдня, глобальні зміни клімату, ерозія та 
забруднення ґрунтів, військові конфлікти 
тощо. Торгівля продуктами харчування, 
інвестиції в сільське господарство, розподіл 
продуктів серед бідних країн і навіть вій-
ськові операції щодо цього стали важливою 
частиною світової політики. Наприклад, 
Російська Федерація в своїй агресії проти 
України планувала крім усього іншого отри-
мати монополію на торгівлю збіжжям із 
країнами Глобального Півдня. Це мало б 
значно посилити її позиції в Світі та збіль-
шити шанси на успіх в її імперському 
поході проти демократичного Заходу. За 
даними компанії Global Rights Compliance 
(GRC) із цією метою оборонний підрядник 
міністерства оборони Російської Федерації 
вже в грудні 2021 року зафрахтував велике 
число суховантажів для вивезення захопле-

ного українського зерна (The Independent…, 
2023). 

Крім загроз продовольчій безпеці люд-
ства, пов’язаних із руйнування аграрної 
інфраструктури України та перешкоджан-
ням в транспортуванні збіжжя, війна несе 
і прямі екологічні загрози. Вони обумовлені 
забрудненням ґрунтів різноманітними речо-
винами в результаті бойових дій. В публіч-
ній площині ми чуємо багато розмов про 
загрози такого явища продовольчій безпеці. 
Проте, незважаючи на активні дослідження 
цієї проблеми українськими науковцями, 
в ній залишається занадто багато «білих 
плям».

Збереження родючості ґрунтового 
покриву та безпечності вирощуваної для 
споживачів аграрної продукції – одна із 
найбільш актуальних проблем сучасного 
людства. Оскільки саме у ґрунтах зберіга-
ються усі необхідні умови для проростання 
насіння культурних рослин та подальшого 
їхнього виживання, росту і розвитку, збере-
ження ґрунтів є ключовим фактором продо-
вольчої безпеки. 

Одними із найпоширеніших і, водночас, 
найбільш забруднюючих речовин, є спо-
луки, що містять йони Pb2+ (Malacea, 2003). 
Зазвичай у більшості природних екосистем 
сполуки свинцю зустрічається в незначних 
кількостях в літосфері. Їх можна зустріти 
у вигляді гірської породи галеніту, яка 
є найбільш поширеним, стабільним, кінце-
вим продуктом радіоактивного розпаду ізо-
топів урану, що зустрічаються магматичних 
породах. Під час руйнування магматичних 
порід цей «природний» свинець із пилом 
потрапляє в атмосферу і потім, осідаючи 
на земну поверхню, – в ґрунтовий розчин. 
Це також відбувається під час виверження 
вулканів, коли він мігрує із димом або як 
дрібний силікатний пил, морські сольові 
аерозолі тощо. У наш час основне джерело 
сполук свинцю – це активна людська діяль-
ність. Слід зазначити, що серед найбільш 
потужних джерел забруднення природ-
ного навколишнього середовища свинцем 
антропогенного походженнях є: хімічна 
промисловість (виробництво фарб, сикати-
вів, сумішей для акумуляторів, пластмас, 
скла, мастил), металургійна промисловість, 
паливна промисловість (виготовлення спе-
ціальних антидетонаційних присадок для 
автомобільних бензинів) та воєнні дії (Skalny 
et al., 2021). Зазвичай колообіг свинцю 
в природних екосистемах у напрямку до 
організму людини здійснюється таким шля-
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хом: повітряне середовище – водне середо-
вище – ґрунт – рослинність та гриби – про-
дукти харчування – споживачі продуктів 
харчування. Усі сполуки свинцю є висо-
котоксичними речовинами та викликають 
у людей і тварин дуже тяжкі симптоми отру-
єння. Наприклад, у людський організм спо-
луки свинцю потрапляють із водою, продук-
тами харчування рослинного походження 
та грибами. Можливим також залишається 
більш складний шлях руху Pb2+. Мається на 
увазі їхній перехід через організми домаш-
ніх тварин, яких годують забрудненими рос-
линними кормами. У зв’язку із активними 
воєнними діями існує висока ймовірність 
потрапляння сполук плюмбуму у організм 
людини через сільськогосподарську продук-
цію, у виробництві якої використовувалася 
сировина, що вирощувалася в агроекоси-
стемах, порушених у результаті бойових 
дій. Саме тому українських дослідників 
зараз більш за все цікавлять питання вели-
чин переходу йонів Pb2+ в трофічних ланцю-
гах або в системі «ґрунт – продуценти (рос-
лини) – консументи (тварини) – (споживач 
сільськогосподарської продукції (людина)». 
Ще одним актуальним предметом для дослі-
дження є адаптаційні реакції та життєвість 
культурних рослин під впливом різних рів-
нів забруднення йонами Pb2+. 

Мета статті
Метою дослідження є встановлення 

впливу забруднення ґрунту йонами свинцю 
(ІІ) на посівні якості насіння пшениці сорту 
«Ювілейна». 

Відповідно до мети поставлено такі 
завдання:

1. Приготувати ґрунтові витяжки та роз-
чини відповідно до прогнозованого рівня 
забруднення та нормативів гранично допу-
стимих концентрацій йонів плюмбуму.

2. У результаті експерименту визначити 
вплив різних концентрацій йонів Pb2+ на 
посівні якості насіння пшениці. 

3. Змоделювати вплив міліарного забруд-
нення ґрунту на культивування пшениці 
сорту «Ювілейна».

Матеріал та методи 
Для проведення дослідження обрано 

найбільш поширений на території Полісся 
та Лісостепу сорт м’якої озимої пше-
ниці «Ювілейна» (МІП Ювілейна або MIP 
Yuvileina). Експеримент здійснювався 
із насінням покоління F2. Сорт «МІП 
Ювілейна» – це український сорт, зареє-
стрований 2019 році. Він рекомендований 
для масового вирощування на території 

Лісостепу, але є досить популярним у агра-
ріїв деяких регіонів, зокрема, Центрального 
Полісся. Вегетаційний період культури 
триває 259–266 діб. Рослина виростає до 
82,4–94,2 см. Рослина має відносно висо-
кий вміст білку (від 13,5 до 14,1%), високу 
стійкість до вилягання (до 8 балів), до обси-
пання (до 9 балів), до посухи (до 8 балів), до 
борошнистої роси (до 9 балів), до бурої іржі 
(до 9 балів), до фузаріозу колосся (до 9 балів), 
до мухи шведської (до 9 балів) та до клопа 
черепашки (до 9 балів) (Пшениця …, 2023).

У ході проведеного дослідження була віді-
брана змішана проба ґрунту, згідно стан-
дартних методик в місці розриву вибухових 
пристроїв (м. Малин). Для визначення кон-
центрації зазначених йонів в ґрунті згідно 
методики (Набиванець та ін., 1996) готували 
водну витяжку: з подрібненого і просіяного 
крізь сито ґрунту на технічних терезах брали 
наважку ґрунту, додавали прокип’ячену 
дистильовану воду і струшували впродовж 
5 хв. Після цього фільтрували крізь вели-
кий паперовий фільтр, вставлений у лійку. 
Оскільки перший фільтрат виявився мут-
ним, фільтрування повторювали двічі. 

Вміст катіонів у водній витяжці (мг/л) 
визначали атомно-абсорбційним методом 
з використанням полум’яного атомно-аб-
сорбційного спектрофотометра С115-М 
виробництва Selmi (Україна). В спектрофо-
тометрі атомізацію проводили полум’яним 
способом з використанням суміші ацети-
лен – повітря. Довжини хвиль вимірів ста-
новили – 283,3 нм, а ширина щілини дорів-
нювала 0,5 см.

Концентрацію у розчині визначали мето-
дом калібрувального графіку (рис. 1). Для 
побудови калібрувальних графіків атом-
но-абсорбційного визначення вмісту йонів 
Pb2+ використовували стандартні розчини 
з концентраціями іонів металів 0,9; 4,5; 
9,0 та 5,0; 10,0; 20,0 мг/л відповідно. 

Робочі розчини нітратів Pb (ІІ) готу-
вали з наборів «Стандартних розчинів» цих 
солей у 1 М НNO3 (виробництва ФХІ ім. 
А. В. Богатського в Одесі) з концентраціями 
1 та 10 мг/мл (Yanovska et al, 2007). Розчини 
катіонів металів для ростового тесту готу-
вали відповідним розведенням робочих 
розчинів.

Визначення схожості насіння пшениці 
проводилося в лабораторних умовах, шля-
хом виконання ростового тесту. В спеці-
альні лотки, на кілька шарів фільтруваль-
ного паперу (в якості субстрату) викладали 
по 100 насінин пшениці, які потім зволо-
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Таблиця 1 
Серії розчинів Pb2+ різної концентрації для ростового тесту

Йони Концентрації розчинів, які відповідають (мг/л)
ГДК 1,1 ГДК 1,2 ГДК 1,3 ГДК 1,5 ГДК 2 ГДК

Pb2+ 6 6,6 7,2 7,8 9 12

Рис. 1. Калібрувальний графік атомно-абсорбційного визначення катіонів Pb2+

 

жували та провітрювали кожних 4 години. 
В якості контрольних зразків використо-
вували лотки, зволоження насіння в яких 
здійснювалось кип’яченою відстояною 
водою, відібраною з водопровідної мережі 
м. Житомир. Насіння дослідних зразків 
викладали на фільтрувальний папір, змоче-
ний розчинами нітратів відповідних металів 
з нижче вказаними концентраціями. 

Серія розчинів для ростового тесту була 
приготовлена із концентраціями катіонів 
Pb2+, які відповідають ГДК та перевищу-
ють її в діапазоні 1,1–2 рази, вказаними 
в таблиці 1. 

Дослід тривав 72 години. Фіксували 
наступні показники: час появи перших 
корінців; кількість насінин, які вже проросли 
(кожну добу); довжину надземної та підземної 
частин проростків та їх приріст (кожну добу); 
загальну кількість пророслих насінин (на час 
завершення експерименту); морфологічні 
особливості проростків (раннє пожовтіння, 
особливості розвитку кореневої системи та 
надземної частини). Для експерименту було 
використано 1800 насінин. Із них 600 насі-
нин (6 лотків по 100 штук) для контрольного 
експерименту та по 200 насінин (2 лотки по 
100 штук) для кожної обраної концентрації.

Результати 
Було встановлено, що вміст іонів Pb2+ 

у водній витяжці відібраної проби ґрунту 

становив менше 0,1 мг/г ґрунту. Отже, 
в місці взяття проб концентрація сполук 
свинцю не перевищила визначені зако-
нодавством норми гранично допустимих 
концентрації. 

Пророщування насіння з використанням 
розчинів солей, що містили різні концентра-
ції іонів Pb2+ дало змогу встановити реакцію 
організмів у їхній присутності. При цьому 
ми спостерігаємо, що фізіологічні реакції 
рослин були неоднаковими. Дослідження 
показали, що зміни довжини первинних 
коренів демонструють добре помітну зако-
номірність, яка відповідає нормальному 
розподілу (рис. 2–4). Це типова картина для 
екологічних систем, описана як закон опти-
муму. Водночас, відповідь зерна у вигляді 
росту первинного паростка на зміну кон-
центрації іонів свинцю не показує такої 
добре вираженої залежності (рис. 5–7). Така 
ж ситуація спостерігається й щодо енергії 
проростання насіння. Це вказує на те, що 
сполуки із йонами Pb2+ у концентраціях, 
обраних для дослідження, не здійснюють 
критичного токсичного впливу на процеси 
проростання насіння.

Під час зростання концентрації йонів 
Pb2+ від 6 мг/л до 9 мг/л довжина первин-
ного кореня змінюється у відповідності із 
математичною моделлю, яка нагадує криву 
Гауса. Коли величина концентрації йонів 
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свинцю перевищує ГДК, то спостерігається 
різке стрибкоподібне зростання довжини 
первинних коренів до 6,1 мм (див. рис. 2). 
В даному експерименті аналогічні зміни 
спостерігалися і щодо мінімальних довжин 
первинного кореня, в яких вони досягають 
3,1 мм при концентрації йонів Pb2+ 7 мг/л 
(див. рис. 3). Максимальні розміри первин-
ного кореня при цій концентрації досяга-
ють 10 мм (див. рис. 4). Отже, можна при-

Рис. 2. Зміна середньої довжини первинного кореня із збільшенням концентрації  
іонів свинцю Pb2+

 

Рис. 3. Зміна мінімальної довжини первинного кореня із збільшенням концентрації  
іонів свинцю Pb2+

 

пустити, що малі концентрації йонів Pb2+ 

можуть відігравати функцію мікродобрива. 
Проте подальше зростання концентра-
ції призводить до помітного пригнічення 
багатьох фізіологічних процесів, насампе-
ред, реакцій рослин, пов’язаних із ростом. 
Разом із тим, можна припустити, що отри-
мані результати пов’язані із низькою амп-
літудою зміни концентрації йонів Pb2+. Це 
обумовлено тим, що загальноприйняті ГДК 
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Рис. 4. Зміна максимальної довжини первинного кореня із збільшенням концентрації 
іонів свинцю Pb2+

 

не співпадають із правим песимумом для 
насіння та молодих паростків пшениці. 

Щодо первинного паростка, то його дов-
жина виходить за межі моделі нормального 
розподілу, який описується типовою кри-
вою Гауса (див. рис. 5–7). У ході експери-
менту було зафіксовано помітне зменшення 
довжини паростка, середнє значення його 
довжини знижується до 2,1 мм. Так, при 
дії на насінини розчинів з концентрацією 
іонів Pb2+ 7,2 мг/л його довжина стано-

вила 5,2 мм, а з концентрацією 9 мг/л – 
5,5 мм (див. рис. 5). Мінімальне значення 
довжини первинного паростка виходить 
за межі моделі нормального розподілу 
більш м’яко. Також було відмічено помітне 
пікове зростання довжини паростка – від 
2,2 мм при концентрації 7,2 мг/л до 0,3 мм 
при концентрації 7,8 мг/л (див. рис. 6). 
Максимальне значення довжини первин-
ного паростка знижується до 4,8 мм за кон-
центрації 7,8 мг/л і 9,6 мм за концентрації 

Рис. 5. Зміна максимальної довжини первинного пагона із збільшенням концентрації 
іонів свинцю Pb2+
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7,2 мг/л та 9 мг/л (див. рис. 6). Можна при-
пустити, що в поставленому експерименті 
з концентрацією 7,8 мг/л відбувся непро-
гнозований збій, що вплинув на особливості 
росту первинних паростків, але при цьому 
не вплинув на ріст первинного кореня.

Обговорення 
Реакція насіння на різні екологічні фак-

тори, в тому числі на концентрацію різних 
хімічних речовин, є добрим та зручним біо-

Рис. 6. Зміна максимальної довжини первинного пагона із збільшенням концентрації 
іонів свинцю Pb2+

 

Рис. 7. Зміна максимальної довжини первинного пагона із збільшенням концентрації 
іонів свинцю Pb2+

 

індикатором. Проростання насіння супро-
воджується великим числом ферментних 
та фітогормональних реакцій, розгортання 
яких знаходиться під впливом навколиш-
нього середовища. Отже, процес проро-
стання насіння буде основною для встанов-
лення життєвості групи організмів в цілому 
(Хом’як і Орловська, 2009). 

Можна припустити, що такі неоднозначні 
результати експерименту обумовлені низь-
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кими концентраціями розчинів йонів Pb2+. 
Це пояснюється тим, що загальноприйняті 
ГДК не співпадають із правим песимумом 
для насіння та молодих паростків пшениці. 
Значення ГДК розраховуються із позиції 
шкідливості для ефективності функціону-
вання систем органів та здоров’я людини 
(споживача) в цілому, тоді як опосередкова-
ний вплив того чи іншого шкідливого фак-
тора на інші живі організми, в тому числі ті, 
які вживаються та використовуються люди-
ною, не враховується (Alpatova et al., 2022).

Дослідження впливу забруднення ґрунту 
важкими металами на посівні якості насіння 
мають бути продовжені із використанням 
як об’єктів інших культур та сортів, а також 
із іншими забруднюючими речовинами. 
Також перспективним є додавання в ґрунти 
чи корми тварин детергентів, які зв’язува-
тимуть йони важких металів. (Бурлака та 
ін., 2007; Давидов та ін., 2011; Бурлака та 
ін., 2013). 

Висновки 
Встановлено, що при дії на насіння ози-

мої пшениці сорту «Ювілейна» розчинів 
із концентраціями йонів Pb2+ в діапазоні 
6–12 мг/л не спостерігається критичного 
токсичного впливу на процеси проро-
стання. Насіння цього сорту пшениці реа-
гує на такі концентрації Pb2+ типовими 

змінами, що стосуються тільки окремих 
фізіологічних функцій, які супроводжують 
його проростання. 

Динаміка зміни довжини первинного 
кореня описується математичною моделлю, 
що наближена до кривої Гауса та відпові-
дає закону оптимуму. Екологічний оптимум 
на стадії початку проростання насіння спо-
стерігається при концентрації йонів Pb2+ 

7,2 мг/л. В зоні оптимуму середня довжина 
первинного кореня досягає 6,1 мм, міні-
мальна – 3,1 мм, а максимальна – 10 мм. 
Динаміка довжини первинного паростка не 
показує алогічної закономірності.

Загальноприйняті ГДК не відповідають 
правому песимуму для насіння та молодих 
перших паростків озимої пшениці сорту 
«Ювілейна». Це можна пояснити тим, що 
визначені законодавством гранично допу-
стимі концентрації розраховано з точки 
зору безпеки для здоров’я споживача і не 
враховують вплив на організми їжі, яку 
споживають. 

Отримані результати вказують на необ-
хідність широкого спектру подальших дослі-
джень впливу вищих концентрацій йонів 
Pb2+ на різноманітні фізіологічні процеси 
організмів, інтенсивність росту і розвитку 
різних сільськогосподарських культур на 
різних етапах їхнього онтогенезу. 
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АГРОЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА ЕНЕРГОПОТЕНЦІАЛУ ҐРУНТІВ

В. О. Пінчук1, Ю. В. Подоба2

Енергетична оцінка різних технологій виробництва продукції рослинництва і систем землероб-
ства є актуальною, бо дозволяє провести аналіз складного процесу на основі застосування зведе-
них даних, та порівняти різні процеси або етапи виробництва за уніфікованим розрахунковим 

показником або коефіцієнтом. Вона полягає у визначенні співвідношення енергетичних витрат на 
виробництво продукції рослинництва до кількості отриманої енергії з урожаєм на рівні агроеко-
систем. Технологію виробництва доцільно вважати ефективною, якщо коефіцієнт енергетичної 

ефективності вище 1, оскільки вихід валової енергії перевищує витрачену сукупну непоновлювану 
енергію. Основною ідеєю цієї роботи є проведення агроекологічної оцінки наслідків ведення сучас-
ного землеробства впродовж тривалого часу на основі зміни енергопотенціалу ґрунтів як голов-

ного засобу сільськогосподарського виробництва. Актуальність проведення агроекологічних дослі-
джень і представлених результатів полягає у визначенні витрат енергії гумусу як природного 

резерву і ресурсу для формування і збереження енергопотенціалу ґрунтів України у процесі виро-
щування сільськогосподарських культур. Визначено баланс гумусу орного шару ґрунту, валову 

енергію, накопичену господарсько-цінною частиною врожаю основних сільськогосподарських куль-
тур, зміну енергоємності ґрунту за вмістом органічного вуглецю і кількість гною, енергетично 
еквівалентну показнику зниження енергоємності ґрунту впродовж 1990–2021 рр. в масштабах 

країни і адміністративних областей. Запропоновано інформативний показник, що характеризує 
агроекологічну ефективність землеробства – коефіцієнт зміни енергопотенціалу ґрунту відносно 
формування урожаю культур (КΔег). Це відношення зміни енергоємності ґрунту до валової енергії 
урожаю досліджених культур, включаючи основну і побічну продукцію рослинництва, виражене 
у %. Також окремо виділено енергію основної і побічної продукції рослин, що виноситься з ґрунту. 

Встановлено, що нині у більшості регіонів України виробництво продукції рослинництва є  
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неефективним у контексті збереження енергопотенціалу ґрунту. Впродовж 2000–2021 рр. енер-
гоємність ґрунтів в Україні щорічно знижується на 11,0–39,9 ГДж/га. Лише в 1990 р. виявлено 

позитивний баланс гумусу – 115,8 кг/га, або в енергетичному еквіваленті – 2,5 ГДж/га. Виявлено 
негативне значення КΔег на формування урожаю досліджених культур в усіх адміністративних 
областях України. Найнижчий показник у Чернігівській (–48%), Житомирській (–45%) та Івано-

Франківській (– 39%) обл. Кількість гною, яка енергетично еквівалентна показнику зниження енер-
гоємності ґрунтів, на одиницю площі становить 26,3–95,0 т/га/рік.

Ключові слова: аграрне виробництво, баланс гумусу, енергоємність ґрунту, валова енергія уро-
жаю, коефіцієнт зміни енергопотенціалу ґрунтів, гній.

AGROECOLOGICAL ASSESSMENT OF ENERGY POTENTIAL OF SOILS 

V. O. Pinchuk, Yu. V. Podoba

The energy assessment of various technologies for the production of crop products and agricultural 
systems is relevant, because it allows to conduct an analysis of a complex process based on 

the application of aggregated data, and to compare different processes or stages of production according 
to a unified calculation indicator or coefficient. It consists in determining the ratio of energy costs 

for the production of plant products to the amount of energy obtained with the harvest at the level 
of agroecosystems. The production technology should be considered effective if the energy efficiency 

ratio is higher than 1, since the output of gross energy exceeds the total non-renewable energy 
consumed. The main idea of this work is to carry out an agroecological assessment of the consequences 

of conducting modern agriculture for a long time based on the change in the energy potential of soils 
as the main means of agricultural production. The relevance of conducting agroecological research 
and the presented results is to determine the energy consumption of humus as a natural reserve 
and resource for the formation and preservation of the energy potential of the soils of Ukraine in 

the process of growing agricultural crops. The humus balance of the arable soil layer, the gross energy 
accumulated by the economically valuable part of the harvest of the main agricultural crops, the change 
in the energy intensity of the soil according to the content of organic carbon and the amount of manure, 

energetically equivalent to the indicator of the decrease in the energy intensity of the soil during 
1990–2021 on the scale of the country and administrative regions, were determined. An informative 

indicator that characterizes the agroecological efficiency of farming is proposed – the coefficient of change 
in the energy potential of the soil in relation to the formation of crop yields (КΔеs). This is the ratio 

of the change in the energy capacity of the soil to the gross energy of the crop of the studied crops, 
including the main and by-products of crop production, expressed in %. Also, the energy of the main 

and secondary products of plants, which is removed from the soil, is separately allocated. It has been 
established that currently in most regions of Ukraine, the production of crop products is ineffective in 

the context of preserving the energy potential of the soil. During 2000–2021, the energy density of soils 
in Ukraine decreases annually by 11.0–39.9 GJ/ha. Only in 1990, a positive balance of humus was 

found – 115.8 kg/ha, or in energy equivalent – 2.5 GJ/ha. The negative value of KΔes on the formation 
of the crop of the studied crops was revealed in all administrative regions of Ukraine. The lowest rate is 
in Chernihiv (–48%), Zhytomyr (–45%) and Ivano-Frankivsk (–39%) regions. The amount of manure, which 
is energetically equivalent to the indicator of the decrease in energy intensity of the soils per unit area, is 

26.3–95.0 t/ha/year.

Key words: agricultural production, humus balance, soil energy capacity, gross crop energy, coefficient of 
change of soils energy potential, manure.

Вступ
Енергетична оцінка у землеробстві – це 

оцінка витрат природної і штучної енергії 
на виробництво продукції рослинництва та 
кількості отриманої енергії з урожаєм, вира-
женої у джоулях або калоріях. До основних 
витрат штучної енергії слід віднести витрати 
енергії палива і електроенергії, які задіяні 
у виробничому процесі – механічна обробка 
ґрунту, внесення добрив, хімікатів та інших 
матеріалів, посів і збирання урожаю куль-

тур. Основним показником природних 
витрат енергії є енергоємність ґрунтів – 
кількість енергії органічної речовини, яка 
міститься в одиниці об’єму і є комплексним 
показником їх еколого-енергетичного стану. 
Технологію виробництва доцільно вважати 
ефективною, якщо коефіцієнт енергетичної 
ефективності вище 1, оскільки вихід вало-
вої енергії урожаю перевищує витрачену 
сукупну непоновлювану енергію (Тараріко 
та ін., 2012; Компанієць та ін., 2014).
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Зміна енергоємності ґрунтів визнача-
ється на основі балансу гумусу, втрати 
якого є тим фактором, який примушує вне-
сти суттєві корективи в оцінку енергетич-
ної ефективності технологій виробництва 
продукції рослинництва і в оцінку систем 
землеробства. Відомо, що в гумусі зосере-
джена основна частина енергії біогеоценозу. 
В шарі чорнозему 0–100 см запас енергії 
в гумусі складає 96% запасу енергії ґрунту 
(Кардашов і Шудренко, 1998).

Унікальність ґрунтів полягає в тому, що 
вони є надійним, екологічно безпечним дже-
релом поновлювальної енергії, яка в процесі 
сільськогосподарського виробництва зв’я-
зується рослинами завдяки фотосинтезу. 
За раціонального використання земельних 
ресурсів значною мірою можна компенсу-
вати дефіцит енергетичного балансу дер-
жави. Однак, нині, внаслідок інтенсивного 
використання родючості ґрунтів, а саме – 
неконтрольованого зменшення вмісту орга-
нічної речовини і біогенних елементів, землі 
сільськогосподарського призначення вис-
нажуються, що супроводжується знижен-
ням їхньої продуктивності та енергетичного 
потенціалу агроекосистем (Кірілеско, 2019). 

Однією із причин зменшення органіч-
ної речовини в ґрунтах України є низький 
рівень використання органічних добрив 
у землеробстві (Pinchuk et al., 2022).

Відома теза про збитковість сучасного тва-
ринництва не враховує користі від унесення 
гною (посліду) у ґрунти. Органічний нітроген 
є важливим елементом процесу гумусоутво-
рення у ґрунті. Разом з гноєм до ґрунту над-
ходять і бактерії, роль яких не менша за удо-
брювальні речовини (Волкогон та ін., 2019).

Нині більшість земель в Україні вико-
ристовуються для вирощування сільсько-
господарських культур – щорічно виро-
бляється до 85 млн т зерна, переважно 
пшениці, кукурудзи, ячменю, соняшнику, 
сої, ріпаку, тоді як тваринництво недостат-
ньо розвинене і загалом впродовж остан-
ніх 30 років відбувається значне зниження 
загального поголів’я сільськогосподарських 
тварин. За даними Державної служби ста-
тистики впродовж 1990–2021 рр. поголів’я 
ВРХ знизилося у 9,3 раз, свиней – у 3,5 
і птиці – у 1,2 раз. Ці фактори змінюють 
баланс між винесенням органіки та повер-
ненням її у ґрунт. Україна, яка є третім сві-
товим експортером зерна у світі, експортує 
більше половини всієї вирощеної продук-
ції, наприклад пшениці – 56,2% і кукуру-
дзи – 66,3%. Органічні речовини в зерні, яке 

йде на експорт, ми назавжди втрачаємо, без 
можливості повернення у ґрунт. Дисбаланс 
кругообігу органічної речовини спричиняє 
мінералізацію ґумусу та підвищує викиди 
вуглекислого газу із сільськогосподарських 
угідь України до 63 млн т/рік. 

Загалом більшість останніх вітчизняних 
наукових публікацій присвячено як правило 
енергетичному і економічному аналізу різ-
них технологій виробництва продукції рос-
линництва і систем землеробства чи окре-
мих їх складових на рівні агроекосистем 
(Слюсар та ін., 2008; Чучвага і Халеп, 2014; 
Центило та ін., 2019).

Закордонні дослідження з енергетичної 
оцінки землеробства здебільшого висвітлю-
ють окремі локальні теми з акцентом на ана-
ліз питомих енергетичних витрат ресурсів, 
таких як паливо, електроенергія, добрива 
та ін., необхідних для виробництва визна-
ченої кількості продукції рослинництва або 
тваринництва (Vourdoubas & Dubois, 2016; 
Manoj et al., 2022). Такі дослідження зде-
більшого характеризують обмежені часові 
інтервали, окремі культури та не врахову-
ють енергетичні втрати ґрунтів.

Основною ідеєю цієї роботи є проведення 
агроекологічної оцінки наслідків ведення 
сучасного землеробства впродовж трива-
лого часу на основі зміни енергопотенціалу 
ґрунтів як головного засобу сільськогоспо-
дарського виробництва. Актуальність про-
ведення агроекологічних досліджень поля-
гає у визначені витрат енергії гумусу як 
природного резерву і ресурсу для форму-
вання і збереження енергопотенціалу ґрун-
тів України у процесі вирощування сіль-
ськогосподарських культур.

Матеріал і методи
Енергетичну оцінку землеробства України 

проведено на основі загальноприйнятих 
методичних підходів (Гавриш та ін., 2011; 
Тараріко та ін., 2012; Антипова, 2017).

Розраховували баланс гумусу, зміну енер-
гоємності орного шару ґрунту (25 см), валову 
кількість енергії на формування урожаю 
культур, кількість енергії, винесеної із ґрунту 
і накопиченої господарсько-цінною частиною 
урожаю пшениці, кукурудзи на зерно, сої, 
ріпаку, соняшнику, буряку цукрового, карто-
плі, овочів і баштанних культур та коефіцієнт 
зміни енергопотенціалу ґрунту відносно фор-
мування урожаю досліджених культур (КΔег) 
впродовж 1990–2021 рр. та на рівні адміні-
стративних областей України (2021 р.).

Баланс гумусу визначали розрахунковим 
шляхом на основі результатів досліджень 
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щодо рівня мінералізації гумусу в Україні за 
використання міжнародних та вітчизняних 
методичних документів: Методологія і довід-
ник складання азотних бюджетів Євростату 
та Організації економічного співробітни-
цтва та розвитку (OECD), 2013; Керівництво 
з національних інвентаризацій парнико-
вих газів IPCC, 2006; Національний кадастр 
антропогенних викидів із джерел і абсорбції 
поглиначами парникових газів в Україні, 
2022; ДСТУ ISO 14067:202_ (ISO 14067:2018, 
MOD); Методичні рекомендації з належної 
сільськогосподарської практики щодо скоро-
чення втрат нітрогену у сільському господар-
стві, 2020 (Пінчук і Бородай, 2020).

Вихідні дані для розрахунків брали з елек-
тронного ресурсу Державної служби статис-
тики України (http://www.ukrstat.gov.ua). 
Розрахунки і побудова картограм проводи-
лися у середовищі програми MS Excel 2021.

Результати та обговорення
Впродовж 1990–2021 рр. виявлено 

негативний баланс гумусу у ґрунті за 

вирощування більшості досліджених сіль-
ськогосподарських культур. За даними 
Інституту охорони ґрунтів України серед-
ньозважений вміст гумусу на землях 
сільськогосподарського призначення за 
результатами агрохімічного обстеження 
земель впродовж 1986–1990 рр. стано-
вив 3,560%. За розрахунковими даними, 
впродовж останніх 31 року середній 
вміст гумусу на посівній площі дослідже-
них культур (у середньому 45% від площі 
ріллі) сільськогосподарських підприємств 
України знизився до 2,734% в 2021 р. 
Найбільше зниження вмісту гумусу під 
посівами кукурудзи на зерно (–1,021%), 
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Рис. 2. Баланс гумусу орного шару ґрунту (25 см) під посівами с.-г. культур підприємств 
України за адміністративними обл. (2021 р.)
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Рис. 3. Динаміка зміни енергоємності орного шару ґрунту в Україні (1990–2021 рр.)

Встановлено, що впродовж 2000-2021 рр. енергоємність ґрунтів в Україні щорічно 

знижувалася на 11,0-39,9 ГДж/га. Лише в 1990 р. виявлено позитивний баланс гумусу – 

115,8 кг/га, або в енергетичному еквіваленті – 2,5 ГДж/га (рис. 3). 
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Рис. 4. Енергоємність орного шару ґрунту за адміністративними областями України 
(2021 р.)

знижувалася на 11,0–39,9 ГДж/га. Лише 
в 1990 р. виявлено позитивний баланс 
гумусу – 115,8 кг/га, або в енергетичному 
еквіваленті – 2,5 ГДж/га (рис. 3).

Серед адміністративних областей за 
даними 2021 року енергоємність ґрунтів 
найінтенсивніше знижувалася у Чернігів-
ській (–77,2 ГДж/га/рік), Житомирській 
(–67,4 ГДж/га/рік) та Івано-Франківській 
(–66,7 ГДж/га/рік) областей, менш інтен-
сивно – в Луганській (–15,3 ГДж/га/рік),  
Харківській (–21,8) і Миколаївській  
(–24,4 ГДж/га/рік) (рис. 4).

Розраховано валову енергію, накопичену 
господарсько-цінною частиною урожаю різ-

них груп сільськогосподарських культур на 
одиницю зібраної площі в Україні впродовж 
1990–2021 рр. (рис. 5). 

Встановлено, що за найвищим рівнем 
накопичення енергії з ґрунту впродовж 
1990–2021 рр. відносно зібраної площі 
угідь, досліджені групи культур знаходяться 
у такому ранжируваному порядку (ГДж/га/
рік): коренеплоди – 61–182, зернові – 33–100, 
овочі з баштанними – 10–74 і олійні – 21–48.

Визначено валову енергію, накопичену 
господарсько-цінною частиною урожаю усіх 
досліджених сільськогосподарських культур 
на одиницю зібраної площі за адміністратив-
ними областями Україні в 2021 році (рис. 6).
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Рис. 5. Валова енергія, накопичена господарсько-цінною частиною урожаю різних груп 
с.-г. культур в Україні (1990–2021 рр.)

Рис. 4. Енергоємність орного шару ґрунту за адміністративними областями України 

(2021 р.) 
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Показник валової енергії, накопиченої 
господарсько-цінною частиною урожаю 
усіх досліджених культур має значні коли-
вання за адміністративними областями 
Україні – 45–107 ГДж/га/рік. За найви-
щим рівнем енергії, накопиченої господар-
сько-цінною частиною урожаю усіх дослі-
джених культур, адміністративні області 
можна навести у такому ранжируваному 
порядку (ГДж/га/рік): Хмельницька – 107, 
Тернопільська – 105, Вінницька – 103. За най-
меншим рівнем (ГДж/га/рік): Луганська – 45, 
Донецька – 54, Запорізька – 55, що пов’язано 
з різними площами посіву окремих культур 
та рівнем їх урожайності.

Зміни енергопотенціалу ґрунту в енергоба-
лансі агроекосистеми відображає абсолютні 
величини накопичення або втрат поживних 
речовин і органічного вуглецю (Тараріко та ін., 
2012). У зв’язку із цим пропонується інформа-
тивний показник, що характеризує агроеколо-
гічну ефективність землеробства – коефіцієнт 
зміни енергопотенціалу ґрунту відносно фор-
мування урожаю досліджених культур (КΔег). 
Це відношення зміни енергоємності ґрунту 
до валової енергії урожаю досліджених куль-
тур, включаючи основну і побічну продукцію 
рослинництва, виражене у %. Також окремо 
виділено енергію основної і побічної продукції 
рослин, що виноситься з ґрунту (рис. 7).

Рис. 6. Валова енергія, накопичена господарсько-цінною частиною врожаю досліджених 
культур за адміністративними областями України (2021 р.)
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Рис. 7. Коефіцієнт зміни енергоємності ґрунту (КΔег) відносно формування урожаю 
досліджених культур (1990–2021 рр.)

Рис. 8. Коефіцієнт зміни енергоємності ґрунту (КΔег) відносно формування урожаю 
досліджених культур за адміністративними областями України (2021 р.)
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Від’ємне значення КΔег вказує на те, що 
виробництво продукції рослинництва при-
зводить до прямопропорційного зниження 
рівня органічних речовин у ґрунті і відповідно 
зниження енергоємності ґрунту, тобто не 
відбувається відтворення родючості ґрунту. 
Така тенденція спостерігається в Україні 
з 2000 року. Наприклад, КΔег на формування 
урожаю у 2021 р. = –28,4%, тобто така кіль-
кість урожаю досліджених культур в енерге-
тичному еквіваленті формується за рахунок 
зниження енергоємності ґрунту, частина 

енергії урожаю – 18,4% виноситься з ґрунту, 
у т.ч. 15,9% з основною продукцією. Решта 
енергії урожаю – 12,6% залишається у ґрунті 
із рослинними рештками.

Негативне значення КΔег на форму-
вання урожаю досліджених культур спосте-
рігається в усіх адміністративних областях 
України. Найнижчий показник виявлено 
у Чернігівській (– 48%), Житомирській (– 45%) 
та Івано-Франківській (– 39%) обл. (рис. 8).

Враховуючи виявлені високі показники 
мінералізації гумусу і відповідно зниження 
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Рис. 9. Кількість гною, енергетично еквівалентна показнику зниження енергоємності 
ґрунту (1990–2021)
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досліджених культур за адміністративними областями України (2021 р.) 
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Рис. 10. Кількість гною, енергетично еквівалентна показнику зниження енергоємності 
ґрунту за адміністративними областями України (2021 р.)

енергоємності ґрунту, необхідно також мати 
уявлення і про рівень органічних добрив, 
необхідних на відновлення початкового 
рівня енергоємності ґрунту. Тому визна-
чено кількість гною, яка енергетично екві-
валентна показнику зниження енергоєм-
ності ґрунту на одиницю площі впродовж 
2000–2021 рр. – 26,3–95,0 т/га/рік. Лише 
в 1990 р. виявлено позитивний баланс енер-
гоємності ґрунту – 2,5 ГДж/га, що відпові-

дає енергетичному еквіваленту 5,9 т/га 
гною (рис. 9).

За адміністративними областями в 2021 р. 
найвищу кількість гною, енергетично еквіва-
лентну показнику зниження енергоємності 
ґрунту, виявлено у Чернігівській (183,7 т/га), 
Житомирській (160,6) та Івано-Франківській 
(158,7 т/га) обл. Найменшу кількість – 
у Луганській (36,5 т/га), Харківській (51,9) 
і Миколаївській (58 т/га) обл. (рис. 10).

Висновки
1. Проаналізовано екологічні наслідки 

багаторічного ведення сучасного землероб-
ства, зокрема за останні два десятиріччя 
виявлено зниження енергетичного потенці-
алу ґрунтів на основі комплексу показників – 
балансу гумусу, зміни енергоємності орного 

шару ґрунту, валової енергії на формування 
урожаю різних культур та кількості енергії, 
винесеної із ґрунту господарсько-цінною 
частиною урожаю.

2. Встановлено, що впродовж 2000– 
2021 рр. енергоємність ґрунтів в Україні 
щорічно знижувалася на 11,0–39,9 ГДж/га, 



88

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 6
Український журнал природничих наук № 6

а на рівні адміністративних областей України 
(2021 р.) – від –15,3 до –77,2 ГДж/га/рік.

3. Згідно запропонованого коефіцієнта 
зміни енергопотенціалу ґрунту відносно фор-
мування урожаю культур (КΔег) встановлено, 
що нині 28,4% урожаю досліджених культур 
в енергетичному еквіваленті формується за 
рахунок зниження енергоємності ґрунту, 
18,4% енергії урожаю виноситься з ґрунту, 
у т. ч. 15,9% з основною продукцією і 12,6% 
енергії урожаю залишається у ґрунті із рос-
линними рештками. Негативне значення 
КΔег на формування урожаю досліджених 
культур спостерігається в усіх адміністра-
тивних областях України.

4. Показник валової енергії, накопиче-
ної господарсько-цінною частиною уро-
жаю досліджених культур має значні коли-
вання за адміністративними областями 
України – 45-107 ГДж/га/рік: Хмельницька – 
107, Тернопільська – 105, Вінницька – 103, 
Запорізька – 55, Донецька – 54, Луганська – 
45. Така варіабельність даних вочевидь обу-
мовлена різною потенційною родючістю 
ґрунтів, природно-кліматичними умовами 

і кількістю опадів у різних природно-кліма-
тичних зонах України.

5. Внаслідок зміни балансу речовин 
у ґрунті за останні два десятиліття в Україні, 
земля сільськогосподарського призначення 
щорічно, у середньому за дослідженими 
культурами, втрачає від 0,6 до 2,0 т/га 
(0,017–0,059 %) гумусу.

6. Встановлено, що нині у більшості регі-
онів України виробництво продукції рос-
линництва є таким, що спричиняє втрату 
частини енергопотенціалу ґрунту, і це відо-
бражається безпосередньо на родючості 
ґрунту. Для вирівнювання енергетичного 
балансу у ґрунті необхідно компенсувати 
втрати органіки та інших поживних речо-
вин ґрунту, зокрема за рахунок внесення 
органічних добрив.

7. Аналіз енергетичного балансу ґрун-
тів дозволив розрахувати кількість гною, 
необхідного для компенсації втрати ґрун-
том органічної речовини, що енергетично 
еквівалентна показнику зниження енер-
гоємності ґрунту на одиницю площі – 
26,3-95,0 т/га/рік.
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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЙ ВИРОЩУВАННЯ ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ (TRITICUM L.)  
НА ЖИТТЄВІ СТРАТЕГІЇ МІКРОМІЦЕТУ FUSARIUM OXYSPORUM 

І. В. Безноско1, Л. В. Гаврилюк2, Т. М. Горган3, А. Ю. Безноско4, Д. С. Гаврилюк5

У процесі взаємодії популяцій грибів із сортами рослин в агрофітоценозах перед ними постає 
вибір між К, r та L життєвими стратегіями, які змінюються протягом вегетаційного періоду за 
впливу біотичних і абіотичних чинників. Оцінка співвідношення репродуктивної та генератив-

ної фази мікроміцету F. oxysporum є важливою у сучасних дослідженнях, що допоможе з’ясувати 
поведінку мікроміцету під час вегетаційного періоду у посівах. Тому, метою дослідження було 

вивчити зміни життєвих стратегій мікроміцету F. oxysporum за різних технологій вирощування 
пшениці озимої. Об’єктами досліджень були корені пшениці озимої різних сортів, вирощених за 

різних технологій, відібрані у різних дослідних господарствах Лівобережної України.
Виявлено, що за змішаної технології вирощування на ранніх етапах онтогенезу пшениці озимої 
відбувалося збільшення кількості хламідоспор, а в кінці вегетації істотно зростала кількість 

конідій, що становила 2,29 млн шт./мл. Це притаманно К-стратегії, яка переходить в r-страте-
гію. За традиційної технології вирощування в усіх фазах онтогенезу спостерігали істотне збіль-
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шення кількості конідій, що майже в 10 раз перевищувала кількість хламідоспор на коренях обох 
сортів пшениці озимої. Це притаманно r-стратегам, які за дії несприятливих факторів здатні до 
швидкого розмноження і поширення в агроценозах. За органічної технології вирощування спостері-
гали істотне збільшення хламідоспор, де найбільша їх кількість була у фазі достигання пшениці 
озимої, що становило в середньому 3,91 млн шт./мл, поряд з тим кількість конідій становила 

0,35 млн шт./мл, що притаманно L-стратегам. За біологічної технології вирощування, у посівах 
пшениці озимої спостерігали істотне збільшення хламідоспор впродовж вегетаційного періоду, що 
були від 1,02 до 1,41 млн шт./мл, в той же час спороутворення конідій було менше і становило 
від 0,73 до 0,98 млн шт./мл. Слід відмітити, що саме за цієї технології спостерігали найменшу 

кількість інфекційних структур під час онтогенезу рослин, що притаманно K-стратегам.

Ключові слова: хламідоспори, конідії, інтенсивність спороутворення, зернові культури, штам 
гриба.

LIFE STRATEGIES THE MICROMYCET OF FUSARIUM OXYSPORUM WITH 
DIFFERENT TECHNOLOGIES GROWING IN AGROCENOSES WINTER WHEAT 

(TRITICUM L.)

I. V. Beznosko, L. V. Havrylіuk, T. M. Gorgan, A. Yu. Beznosko, D. S. Havryliuk

In the process interaction the fungi populations with varieties in agrophytocenoses, they are faced 
with a choice between K, r and L life strategies that change during the growing season under 

the influence of biotic and abiotic factors. Evaluation of the ratio the reproductive and generative 
phases the micromycete F. oxysporum is important in current research, which will help to determine 

the behavior of the micromycete during the growing season in crops. The aim of the study was to study 
changes in the life strategies the micromycete F. oxysporum by different technologies cultivation of winter 

wheat. The objects of research were the roots of winter wheat of different varieties, grown by different 
technologies, selected in different research farms of the Left Bank of Ukraine.

It was found that the mixed technology of cultivation in the early stages of ontogenesis the winter wheat 
showed an increase in the number chlamydospores, and in the end significantly increased the number 

conidia, which amounted to 2,29 million units to ml. This is characteristic the K-strategy, which turns 
into an r-strategy. According to the traditional technology cultivation, was observed a significant increase 
the number of conidia in all phases of ontogenesis, which was almost 10 times higher than the number 

chlamydospores on the roots of both varieties winter wheat. This is characteristic of r-strategists, 
which under the influence of adverse factors are able to rapidly reproduce and spread in agrocenoses. 
According to the organic technology of cultivation without the introduction preparation, was observed 
a significant increase the chlamydospores, where most of them were in the phase of reaching winter 
wheat, which averaged 3,91 million units to ml, while the number of conidia was 0,35 million units 
to ml, which is characteristic L-strategists. According to the organic technology of cultivation from 

the introduction of biological preparations in crops winter wheat, was observed a significant increase 
the chlamydospores during the growing season, which was from 1,02 to 1,41 million units to ml, while 

sporeformation conidia was less and ranged from 0,73 to 0,98 million units to ml. It should be noted 
that this technology was observe the smallest number of infectious structures during ontogeny plant. 

It is characteristic of K-trategists that when the resistance of the medium increases, it is not an increase 
in the rate of reproduction, but a decrease in the rate of extinction, which ensures the existence 

of the strain. Therefore, in the process of selection the varieties plant for resistance to phytopathogenic 
fungi, it is advisable to evaluate cultivated varieties plant in impact on sporeformation and life strategies 

the micromycetes, which will create sustainable ecosystems in agrophytocenoses.

Key words: chlamydospores, conidia, intensity of sporulation, grain crops, mushroom strain.

Вступ
В умовах антропогенного навантаження 

та нераціонального застосування хімічних 
й біологічних пестицидів зростають темпи 
поширення патогенних мікроорганізмів, 
утворюються їхні резистентні форми з поси-
леною агресивністю. Зазначені чинники 
в значній мірі призводять до втрати стійко-
сті сортів культурних рослин до хвороб, що 

спричинює зниження біобезпеки виробни-
цтва рослинної продукції (Парфенюк, 2017; 
Мостов’як та ін., 2020). На сьогодні значну 
увагу привертають екологічні особливості 
грибів – їх розповсюдження, широта так-
сонів, морфологічні форми, життєві стра-
тегії та їх взаємозв’язки з іншими компо-
нентами екосистем. Зв’язки мікроміцетів 
із рослинами склалися в процесі еволюції 
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та проявляються у різних формах співіс-
нування від мутуалістичних до паразитич-
них (Парфенюк і Волощук, 2016). Особливу 
увагу привертають фітопатогенні мікро-
міцети, оскільки, незважаючи на постійне 
оновлення переліку хімічних та біологічних 
засобів захисту пшениці озимої від хвороб, 
фітосанітарний стан агроценозів залиша-
ється майже незмінним (Volkogon, 2018). 
Фітопатогенні гриби некротрофного типу 
живлення характеризуються широкою спе-
ціалізацією та здатністю формувати значну 
кількість інфекційних структур, таких як: 
міцелій, склероції, мікро- та макроконідії, 
хламідоспори, аскокарпи з аскоспорами, які 
зберігаються на рослинних рештках, насінні 
та в ґрунті і з року в рік є основним джере-
лом ураження сільськогосподарських куль-
тур. За багаторічними дослідженнями нау-
ковців встановлено, що види роду Fusarium 
Link активно поширюються в агрофіто-
ценозах (Татаринова та ін., 2018). Вони 
здатні паразитувати на зерні, сходах, коре-
невій системі та колосках пшениці озимої, 
а також уражувати понад 150 видів вищих 
рослин. Гриби роду Fusarium Link, належать 
до підкласу Hypocreomycetidae, порядку 
Hypocreales, родини Nectriaceae представ-
ляють одну із найпоширеніших груп аскомі-
цетів (Ascomycota), які є поліфагами, мають 
широку онтогенетичну й органотропну спе-
ціалізацію (Chetouhi et al., 2016; Kalagatur 
et al., 2018). Деякі види мають телеомор-
фну стадію розвитку (Bertero et al., 2018). 
Більша частина життєвого циклу видів роду 
Fusarium проходить у нестатевій – анаморф-
ній стадії розвитку, що включає три основні 
фази: проростання конідій, ріст і розвиток 
вегетативного міцелію та спороношення, 
тобто формування конідій та хламідоспор. 
Спороношення, інфікування нових рослин 
і утворення спор у грибів цього роду може 
бути обмежене лише відсутністю поживних 
субстратів та несприятливими умовами для 
їхнього розвитку, що і спричинюють різні 
технології вирощування рослин. У формі 
міцелію мікроміцети можуть зберігатися 
в насінні, рослинних рештках культивова-
них рослин та дикорослих бур’янів. У вигляді 
хламідоспор вони переживають несприят-
ливі умови й, таким чином, забезпечують 
їх розповсюдження. Потрапивши разом із 
рослинними рештками або ґрунтом у спри-
ятливе середовище, хламідоспори пророста-
ють, і відбувається формування вегетатив-
ного міцелію (Hou et al., 2020; Sasaki et al., 
2022). Отже, під дією біотичних, абіотичних 

та антропогенних факторів навколишнього 
середовища вони здатні змінювати свої 
життєві стратегії та живитись як паразити 
на вегетуючих рослинах або як сапротрофи 
на рослинних рештках у ґрунті (Фуртат та 
ін., 2017). Відомо, що субстрат, на якому 
розвивається гриб, є головним регулятором 
його життєдіяльності (Парфенюк і Благініна, 
2014). У процесі взаємодії популяцій грибів 
зі сортами рослин за використання різних 
технологій вирощування перед ними постає 
вибір між К, r та L життєвими стратегіями: 
r-стратегія сприяє швидкому розмноженню 
за умов відсутності опору середовища; 
K-стратегія корисна за умови збільшення 
опору середовища (відбувається не збіль-
шення швидкості розмноження, а зниження 
швидкості вимирання, що забезпечує існу-
вання штаму), L-стратегії характерний ста-
лий розвиток, мінімальна кількість спор, 
багато спочиваючих структур (ДСТУ…, 
2005). Більшість анаморфних грибів є гапло-
їдними r-стратегами. Утворення вегетатив-
них спочивальних структур – хламідоспор 
і склероціїв, які забезпечують зберігання 
виду, свідчить про перехід мікроміцета до 
К та L життєвих стратегій. Головним показ-
ником оцінювання переваги r, K або L стра-
тегій є співвідношення репродуктивної та 
генеративної фази розвитку гриба. 

Мета дослідження: вивчити зміни жит-
тєвих стратегій мікроміцету F. oxysporum 
за різних технологій вирощування пшениці 
озимої.

Матеріал і методи 
Дослідження проводили впродовж 

2020–2021 рр. на базі стаціонарних і тим-
часових польових дослідів, які розташовані 
у Сквирській дослідній станції органічного 
виробництва, Носівській селекційно-дослід-
ній станції Миронівського інституту пше-
ниці ім. В. М. Ремесла та на приватному 
господарстві органічного виробництва ФОП 
Шанойло Т. В. 

Протягом вегетаційного періоду були вико-
ристані різні системи удобрення під посівами 
пшениці озимої на базі стаціонарних і тим-
часових польових дослідів. Органічна техно-
логія характеризувалася двома системами 
удобрення і захисту: перша – внесенням 
гумінового добрива і триходерміну (приватне 
господарство органічного виробництва ФОП 
Шанойло Т. В.), друга без внесення препара-
тів, тільки полив водою (Сквирська дослідна 
станція органічного виробництва). За тради-
ційною технологією вирощування (Сквирська 
дослідна станція органічного виробництва) 
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вносили лише препарати хімічного похо-
дження. За змішаною технологією вирощу-
вання (Носівська селекційно-дослідна стан-
ція) застосовували як хімічні препарати, так 
і препарати біологічного походження.

Досліджено зміни життєвих стратегій 
мікроміцету F. oxysporum на рослинах пше-
ниці озимої сортів: Княжна, Скаген, Оберіг 
Миронівський.

Відбір зразків культури проводили у різні 
фази онтогенезу: кущіння, цвітіння та дости-
гання. Проби різних сортів, відбирали мето-
дом конверту в п’яти рівновіддалених місцях 
ділянок по 3 рослини (15 рослин/м2) в трьох 
повтореннях, загалом 45 рослин кожного 
сорту (ДСТУ…, 2003).

Корені пшениці озимої промивали упро-
довж 1 години у проточній воді, стерилі-
зували в слабкому розчині марганцевокис-
лого калію (КМnО4) та переносили у вологі 
камери, де витримували за температури 
22 оС протягом 15 діб (Парфенюк та ін., 
2015; Ямборко та ін., 2018). Потім пере-
носили у скляні ємності об’ємом 20 мл та 
додавали 10 мл стерильної дистильованої 
води, струшували на мікробіологічному 
струшувачі протягом 30 хвилини і рахували 
кількість конідій та хламідоспор в камері 
Горяєва-Тома (Парфенюк та ін., 2015; 
Ямборко та ін., 2018). Кількість спор в 1 мл 
суспензії розраховували за формулою: 
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У фазі кущіння на корені різних сортів 

пшениці озимої спостерігали різну кількість 
інфекційних структур: хламідоспор, коні-
дій, що залежалио від сорту та технологій 
вирощування культури (рис. 1).

За даними, представленими на рисунку 1, 
визначено, що за змішаної технології виро-
щування кількість хламідоспор суттєво 
перевищувала кількість конідій і становила 
на корені сорту Княжна 1,82 млн шт./мл, 
а на корінні сорту Оберіг Миронівський 
2,64 млн шт./мл. У той же час, кількість 
конідій на коренях цих сортів становила від 
0,64 до 0,91 млн шт./мл. 

За традиційної технології вирощування 
спостерігали утворення меншої кількості 
інфекцій структур. Зокрема, кількість коні-
дій на коренях сорту Оберіг Миронівський 
сягала 0,95 млн шт./мл, а на коренях пше-
ниці озимої сорту Скаген – 0,77 млн шт./мл.  
Разом з тим, кількість хламідоспор на коре-
нях обох сортів була в 2 рази нижчою і ста-
новила в середньому 0,22 млн шт./мл.

За органічної технології вирощування 
спостерігали істотне збільшення кількості 
хламідоспор на коренях обох сортів, що ста-
новило від 2,71 до 2,82 млн шт./мл. У той же 
час кількість конідій була в 5 раз нижчою.

За біологічної технології вирощування 
спостерігали утворення найменшої кількості 
інфекційних структур порівняно з іншими 
технологіями. Так, кількість хламідоспор на 
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коренях сорту Скаген становила 0,81 млн 
шт./мл., а на сорті Оберіг Миронівський – 
0,96 млн шт./мл. Кількість конідій була дещо 
меншою і варіювала в межах від 0,22 до 
0,36 млн шт/мл.

Слід зазначити, що у фазу кущіння за 
змішаної, органічної та біологічної техноло-
гій вирощування на коренях досліджуваних 
сортів пшениці озимої переважало утво-
рення більшої кількості хламідоспор гриба 
F. oxysporum в порівнянні з конідіями. Це 
свідчить про нестабільні умови середовища, 
що притаманно К-стратегії, за якої властиво 
збереження виду в ґрунтовому середовищі. 
Поряд з тим, за традиційної технології виро-
щування спостерігали утворення більшої 
кількості конідій на коріннях різних сортів 
пшениці озимої, що характерно для r-стра-
тегії. Це сприяло швидкому розмноженню 
та поширенню гриба F. oxysporum в агроце-
нозах зернових культур.

У фазу цвітіння на корені різних сор-
тів пшениці озимої кількість інфекційних 
структур змінювалася залежно від техноло-
гії вирощування (рис. 2).

За даними, представленими на рисунку 2, 
можна побачити, що за змішаної технології 
вирощування кількість хламідоспор у фазу 
цвітіння, порівняно із фазою кущіння, 
істотно зменшувалась і становила від 
1,67 млн шт./мл на коренях сорту Княжна 
до 1,21 млн шт./мл на коренях сорту Оберіг 
Миронівський, а кількість конідій збільшу-
валась в середньому до 2,41 млн шт./мл на 
коренях обох сортів.

В той же час, при внесенні хімічних 
та біологічних препаратів на початкових 
етапах онтогенезу пшениці озимої спри-

Рис. 2. Інтенсивність споруляції інфекційних структур гриба F. oxysporum у фазу цвітіння 
(х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів); a, b, c – статистично значущі відмінності кількості 

мікроміцетів (P < 0.05)
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яло утворенню хламідоспор, а в фазу 
цвітіння їх кількість знижувалась, в той 
же час споруляція конідій істотно зро-
стала. Це свідчить про несприятливі 
умови розвитку для гриба F. oxysporum, 
де К-стратегія переходить у r-стратегію, 
якій властива здатність до швидкого роз-
множення. Це дозволить конкурувати 
з іншими організмами.

За традиційної технології вирощування 
кількість конідій перевищувала кількість 
хламідоспор, як у фазу кущіння, так і у фазу 
цвітіння. На коренях сортів Скаген та Оберіг 
Миронівський інтенсивність споруляції 
конідій була в межах 1,10–1,12 млн шт./мл, 
а кількість хламідоспор була в середньому 
0,2 млн шт./мл на обох сортах. Це харак-
терно для r-стратегії, що сприяє швидкому 
розмноженню гриба F. oxysporum.

За органічної технології вирощування 
спостерігали істотне збільшення хламідо-
спор як у фазу кущіння, так і у фазу цві-
тіння. Їх кількість майже в 10 раз переви-
щувала кількість конідій на коренях обох 
сортів пшениці озимої. Це притаманно 
L-стратегам, що здатні утворювати велику 
кількість спочиваючих структур для збере-
ження виду у просторі й часі.

За біологічної технології вирощування 
у посівах пшениці озимої спостерігали 
істотне збільшення хламідоспор, що ста-
новило на сорті Оберіг Миронівський від 
1,16 млн шт./мл, в той же час, за посіву 
сорту Скаген їх кількість була меншою і ста-
новила 0,9 млн шт./мл. Поряд з тим, спору-
ляція конідій була меншою і становила на 
коренях обох сортів в середньому 0,56 млн 
шт./мл. Це притаманно K-стратегам, де 
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переважає кількість хламідоспор, порівняно 
із конідіями. Слід зазначити, що за цієї тех-
нології кількість інфекційних структур гриба 
F. oxysporum у посівах пшениці озимої була 
найменшою.

За результатами дослідження, представ-
леними на рисунку 3, можна побачити, що 
у фазу достигання за змішаної та тради-
ційної технологій вирощування інтенсив-
ність споруляції хламідоспор зменшувалась 
та становила від 0,14 млн шт./мл на сорті 
Скаген до 0,91 млн шт./мл на сорті Оберіг 
Миронівський, а кількість конідій істотно 
зростала, особливо за традиційної техноло-
гії вирощування, і досягала в середньому 
2,91 млн шт./мл на коренях обох сортів.

Слід зазначити, що за змішаної техно-
логії вирощування на ранніх етапах онто-
генезу спостерігали збільшення хламідо-
спор, а в кінці істотно зростала кількість 
конідій, особливо на коренях сорту Оберіг 
Миронівській, що становила 2,29 млн шт./
мл. Це характерно для К-стратегії, яка пере-
ходить в r-стратегію. Можна допустити, що 
під впливом препаратів різного спектру дії 
спостерігаються зміни в ґрунтовому серед-
овищі, що спричинюють тиск на популяції 
гриба F. oxysporum і призводять до інтен-
сивнішого розмноження і поширення його 
в середовищі (рис. 4).

За традиційної технології вирощування 
у всіх фазах онтогенезу спостерігали 
істотне збільшення кількості конідій, що 
майже в 10 раз перевищували кількість 
хламідоспор на коренях обох сортів (див. 
рис. 3). Це притаманно r-стратегам, які за 
дії несприятливих факторів, а саме пести-
цидного навантаження і здатні до швид-

Рис. 3. Інтенсивність споруляції інфекційних структур гриба F. oxysporum у фазу 
достигання (х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів); a, b, c – статистично значущі відмінності 

кількості мікроміцетів (P < 0.05)

кого розмноження, щоб зайняти найбільше 
простору в агроценозах зернових культур 
(див. рис. 4).

За органічної технології вирощування 
спостерігали істотне збільшення хламідо-
спор протягом трьох фаз онтогенезу пше-
ниці озимої, де найбільша їх кількість була 
у фазу достигання, що становило на коре-
нях сорту Скаген 3,55 млн шт./мл, а сорту 
Оберіг Миронівський – 3,91 млн шт./мл. 
Поряд з тим, кількість конідій була в серед-
ньому 0,35 млн шт./мл. Це свідчить, що 
у посівах пшениці озимої переважало 
утворення спочиваючих структур, а кіль-
кість конідій була мінімальною порівняно 
з іншими технологіями вирощування, що 
притаманно L-стратегам (див. рис. 4).

За біологічної технології вирощування 
у посівах пшениці озимої спостерігали 
істотне збільшення хламідомспор впродовж 
вегетаційного періоду, а саме на сорті Оберіг 
Миронівський 1,41 млн шт./мл, у той час, 
як за посіву сорту Скаген їх кількість була 
меншою і становила 1,02 млн шт/мл. Поряд 
з тим, споруляція конідій була меншою 
і становила на сорті Оберіг Миронівський 
0,98 млн шт./мл., а на сорті Скаген  
0,73 млн шт./мл (див. рис. 3). Слід відмітити, 
що саме за цієї технології вирощування, кіль-
кість конідій і хламідоспор суттєво не відріз-
нилася. Це притаманно K-стратегам, які за 
умови збільшення опору середовища утворю-
ють спочиваючі структури, для забезпечення 
рівноважного стану існування популяції.

Висновки 
Отримані результати дають можливість 

зрозуміти зміну життєвих стратегій фітопа-
тогеного мікроміцету F. oxysporum у посівах 
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Рис. 4. Життєві стратегії мікроміцету F. oxysporum в агроценозах пшениці озимої 
за різних технологій вирощування:

а – традиційна (r – стратегія); б – органічна (L-стратегія); в – біологічна (К-стратегія);  
г – змішана (К-стратегія переходить в r-стратегію)

різних сортів пшениці озимої залежно від 
технології вирощування. 

За змішаної технології вирощування 
на ранніх етапах онтогенезу спостерігали 
збільшення хламідоспор, а вкінці істотно 
зростала кількість конідій, що становила 
2,29 млн шт./мл. Це притаманно К-стратегії, 
яка переходить в r-стратегію. 

За традиційної технології вирощування 
утворюється велика кількість конідій, що 
становила 2,9 млн шт./мл. Це сприяє швид-
кому поширенню мікроміцету F. oxysporum 
в агроценозах пшениці озимої та підви-
щення рівня біологічного забруднення.

За біологічної технології вирощування 
переважало утворення багато спочиваючих 
структур мікроміцету F. oxysporum, кіль-

кість хламідоспор коливалася в межах від 
1,4 до 3,9 млн шт./мл. За даною техноло-
гією створюються стресові умови для роз-
витку мікроміцету та оптимальні умови для 
рослини, що з одного боку забезпечує збері-
гання виду гриба, а з іншого – стримує його 
поширення в агрофітоценозах.

Отже, у процесі селекції сортів рослин на 
стійкість до фітопатогенних грибів доцільно 
оцінювати сорти культурних рослин за 
показниками його впливу на інтенсивність 
споруляції та життєві стратегії мікроміце-
тів, що дасть можливість створювати стійкі 
екосистеми в агрофітоценозах. За результа-
тами досліджень можна стверджувати, що 
рослини вирощенні за органічної технологіє 
є більш екологічно безпечними.
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АНАЛІЗ ДЕНДРОФЛОРИ ПАРКУ САНАТОРІЮ «КВІТКА ПОЛОНИНИ» 
(ЗАКАРПАТСЬКА ОБЛАСТЬ)

І. В. Бесеганич1

Парки відіграють суттєву роль у формуванні оптимального життєвого середовища, а в межах 
санаторно-курортних закладів підвищують лікувально-оздоровчі функції. Санаторій “Квітка 

полонини” було створено у 1965 році. Досліджень стану та складу деревно-чагарникових порід 
у зелених насадженнях парку в останні десятиліття не проводилось. Такі дослідження вкрай 

важливі для збереження і, в разі необхідності, розробки рекомендацій щодо відновлення і рекон-
струкції зелених насаджень, які є важливою частиною комфорту, відпочинку та оздоровлення.

Метою нашої роботи є встановлення особливостей наявної дендрофлори парку санаторію 
«Квітка полонини» та оцінка їх сучасного стану.

Досліджено таксономічний склад дендрофлори парку та встановлено, що на його терито-
рії росте 1139 деревних рослин, що об’єднані в два відділи, 39 родин, 76 родів і представлені 
136 видами та 31 культиваром. В її складі інтродуценти становлять 68% від усіх видів. 
Наведено повний список виявлених деревних рослин та назви культиварів. Флористичний 

аналіз показав переважання видів північно-американського та східно-азійського походження. 
Встановлено, що дерева і чагарники представлені майже однаковою кількістю, а ліан виявлено 

всього 4 види. Оцінка якісного стану деревних рослин парку вказує на те, що переважна біль-
шість рослин (1124 екземпляри) знаходиться у доброму стані. Унаслідок обстежень виявлено, що 

на території парку санаторію «Квітка полонини» сформовані лісопаркові, паркові та пейзажні 
ландшафти. Неоднозначною структурною категорією парку є несформовані насадження, до яких 

відноситься 4 % усіх дерев.
Наукова новизна отриманих результатів дослідження: вперше проведено комплексний аналіз 

дендрофлори парку санаторія «Квітка полонини», що дає корисну інформацію для теорії і прак-
тики паркобудівництва та навчального процесу, досліджено таксономічний, біоморфологічний 
та флористичний склад дендрофлори, виявлені типи ландшафтів. Наведено список виявлених 

видів рослин та культиварів, проаналізовано їх життєвий стан.
Практична значущість результатів дослідження: аналіз складу дендрофлори набуде застосу-
вання у навчальному процесі; запропоновано заходи з догляду за насадженнями, зокрема заміна 
окремих рослин, які втратили своє функціональне та декоративне значення, поліпшення ланд-

шафтно-планувальної структури і функціонального зонування території та видалення всіх 
дерев-продуцентів інвазійного виду Ailanthus altissima.
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ANALYSIS OF DENDROFLORA OF THE PARK OF THE HEALTH RESORT 
KVITKA POLONYNY (TRANSCARPATHIAN REGION)

I. V. Beseganich

Parks play a significant role in the formation of an optimal living environment, and within the limits 
of health resort facilities, they increase medical and health-improving functions. The health resort “Kvitka 
Polonyny” was established in 1965. There have been no studies of the condition and composition of tree 
and shrub plantations within the green plantings of the park. Such studies are extremely important for 

the preservation and, if necessary, for the development of recommendations for green spaces restoration 
and reconstruction, which are an important part of the comfort, relaxation and recovery of recreation 

facilities.
The purpose of our research is establishing the peculiarities of the available dendroflora of the park 

of the health resort “Kvitka Polonyny” and assessing their current state. 
The taxonomic composition of the park dendroflora has been studied and it has been established 
that 1,139 woody plants, which are arranged into two divisions, 39 families, 76 genera, which are 

represented by 136 species and 31 cultivars, grow on its territory. In its composition, introducers make 
up 68% of all detected species. A complete list of discovered woody plants and names of cultivars used 

in various landscape compositions of the park has been represented. Floristic analysis has shown 
the predominance of species of North American and East Asian origin. It has been established that trees 

and shrubs are represented in almost the same number, and only 4 types of vines have been found. 
The assessment of the quality of the tree and shrub species of the park indicates that the vast majority 
of plants (1,124 specimens) are in good condition. As a result of the surveys, it has been discovered that 
forest park, park and natural landscapes have been formed on the territory of “Kvitka Polonyny” health 

resort. Unformed plantations are an ambiguous structural category of the park, which consist of 4% of all 
trees.

The scientific novelty of the research results: for the first time a comprehensive analysis of dendroflora 
of the park of the health resort “Kvitka Polonyny” has been carried out, which provides useful 

information for the theory and practice of a park construction and educational process. The taxonomic, 
biomorphological and floristic composition of the dendroflora has been investigated, and the types 

of landscapes have been identified. A complete list of discovered species of plants and cultivars has 
been provided, as well as their life status has been analysed.

Practical significance of the research results: the analysis of the dendroflora composition will be applied 
in the educational process; plant care measures have been proposed, including replacing individual 

plants that have lost their functional and decorative value, improving the landscape planning structure 
and functional zoning of the territory, and removing all invasive species of the trees-producers 

Ailanthus altissima.

Key words: species, dendroflora, inventory, cultivar, taxonomic floristic analysis, landscape types, 
condition of plantations.

Вступ 
Парки і сквери – це об’єкти рекреацій-

ного простору, на території яких забезпечу-
ється найбільш демократичне проведення 
вільного часу. Зелені насадження і, зокрема, 
парки відіграють суттєву роль у форму-
ванні оптимального життєвого середовища 
(збагачення повітря киснем, фітонцидами, 
негативно зарядженими іонами; зниження 
критичних температур; зменшення нега-
тивного впливу вітру і шумового наванта-
ження, тощо), мають величезний світогляд-
ний і емоційний вплив на людину, а в межах 
санаторно-курортних закладів підвищують 
лікувально-оздоровчі функції. 

Дослідження дендрофлори парків (її 
видового складу, структури, стану дерев-
них рослин, місцю в урбаноекосистемах 
тощо) проводяться у багатьох країнах. На 
Україні такі дослідження здійснено в різних 
регіонах: Львів (Каспрук, 2003), деякі міста 
Карпатського регіону України (Генік, Дудін 
та ін., 2013), Чернівці (Михайлович, 2014), 
Дніпро (Пономарьова та ін., 2014), Вінниця 
(Сиплива, 2014), Рівне (Покотилова, 2018; 
Мельник і Денисюк, 2020), Херсон (Бойко 
і Дементьєва, 2018), загалом у Лісостепу 
України (Масальський і Кузнєцов, 2018), 
Одеса (Попова та ін., 2007; Немерцалов 
та ін., 2021). Аналогічні дослідження про-
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водилися і у парках Білорусі (Кравчук, 
2011), Хорватії (Tafra et al., 2012), Польщі 
(Dudkiewicz et al., 2015), Угорщини (Bartha, 
2021) тощо.

Вивченню зеленої архітектури міст і сіл 
Закарпаття приділялося мало уваги, прак-
тично відсутні дослідження з інвентари-
зації зелених насаджень, відомості про 
дендрофлору парків міст області мають 
фрагментарний характер (Барбарич, 1954; 
Фодор, 1964; Чуприна і Гордієнко, 1978; 
Кохно та ін., 1980; Фодор та ін., 1982). 
В останні роки проведено дослідження пар-
ків і скверів міста Ужгорода (Гасинець та 
ін., 2018; Бесеганич та ін., 2020). На черзі 
вивчення зелених насаджень парків закладів 
курортно-рекреаційної сфери Закарпаття. 
Такі дослідження вкрай важливі для збере-
ження і, в разі необхідності, розробки реко-
мендацій щодо відновлення і реконструкції 
зелених насаджень, які є важливою части-
ною комфорту, відпочинку та оздоровлення 
в таких установах.

Санаторій “Квітка полонини”, який було 
відкрито в 1965 р., розташований між 
селами Голубине і Солочин в урочищі Луги 
на правому березі річки Піня в передгір-
ній частині Карпат (300 м н.р.м.). Займає 
площу 14 га. Досліджень стану та складу 
деревно-чагарникових порід у зелених 
насадженнях парку в останні десятиліття 
не проводилось. 

Метою нашої роботи є встановлення 
особливостей наявної дендрофлори парку 
санаторію «Квітка полонини» та оцінка її 
сучасного стану. Завдання включають про-
ведення комплексної інвентаризації дерев-
но-чагарникових порід парку, встановлення 
видового складу, назви культиварів та віку 
зелених насаджень; аналіз таксономіч-
ної структури дендрофлори, виявленої на 
території парку санаторію; здійснення фло-
ристичного аналізу та встановлення похо-
дження використаних в озелененні видів та 
життєвих форм рослин, визначення частки 
автохтонних та інтродукованих видів.

Матеріал і методи 
Оцінка видового складу деревно-чагар-

никових порід виконана маршрутно-по-
льовим методом у вегетаційний період 
2021–2022 р.р. Інвентаризацію здійснювали 
згідно з «Інструкцією з технічної інвентари-
зації зелених насаджень у містах та сели-
щах міського типу України» (Інструкція…, 
2001). Життєві форми визначалися за 
І. Г. Серебряковим (1962). Оцінку життє-
вого стану зелених насаджень здійснювали 

за методикою В. А. Алексєєва (1989).Типи 
ландшафтів наведено згідно з класифіка-
цією Л. І. Рубцова (1979) та Ю. А. Атаманюка 
(Атаманюк та ін., 1987). 

Назви таксонів аборигенної флори 
латинською наведені за S. Mosyakin 
& M. Fedoronchuk (1999). Назви екзо-
тів наведено з урахуванням довідників 
«Дендрофлора України. Дикорослі та куль-
тивовані дерева й кущі» (Кохно та ін., 2001; 
2002; 2005), «Stromy Evropy» (Spohnovi & 
Spohnovi, 2013).

Результати 
За результатами інвентаризаційних 

обстежень на території парку санаторію 
«Квітка полонини» обліковано 116 видів та 
гібридів, а також 31 культивар деревно-ча-
гарникових рослин, загальна кількість яких 
становила 1139 екземпляри (табл. 1).

Голонасінні представлені 28 видами, 
що відносяться до 6 родин. Переважна 
більшість з них (20 видів) – це екзоти 
і тільки 7 видів є аборигенними. Серед 
інтродукованих голонасінних переважа-
ють рослини північно-американського 
(11 видів) та східно-азійського походження 
(7 видів). Всього в парку санаторію росте 
431 екземпляр голонасінних деревних рос-
лин. Найбільш чисельними є: ялина євро-
пейська (Picea abies) – 150 екз. (найчи-
сельніший вид у парку), туя західна (Thuja 
occidentalis) – 81 екз., сосна звичайна (Pinus 
sylvestris) – 35 екз. Дванадцять видів голо-
насінних представлені також одним або 
декількома культиварами, з них тільки 
2 аборигенних: Pinus mugo “Winter Gold” та 
Taxus baccata ‘Fastiagata aurea-marginata’. 
Найбільшою кількістю культиварів пред-
ставлені Chamaecyparis lawsoniana (4) та 
Thuja occidentalis (3). 

Серед квіткових в парку санаторію 
представники 88 деревно-чагарникових 
видів та гібридів, у кількості 708 екземп-
лярів. Інтродуковані рослини представлені 
72 видами, що в два рази більше кількості 
видів аборигенних рослин (35 видів). Інші 
рослини парку мають гібридне походження. 
За загальною кількістю особин місцеві види 
та інтродуценти, що ростуть на території 
парку, суттєво не відрізняються: 523 та 565 
екземплярів відповідно. В групі екзотів пере-
важають види північно-американ ського (15) 
та східно-азійського (22) походження.

Серед дерев найчисельнішими є: Fraxinus 
excelsior (47 екз.), Alnus glutinosa (36 екз.), 
Fraxinus ornus (31 екз.), Cerasus serrulata 
(30 екз.), Betula pendula (26 екз.), Acer pla-
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tanoides (25 екз.), Carpinus betulus (22 
екз.), Catalpa bignonioides (21 екз.), Salix 
alba (19 екз.), Sorbus aria (16 екз.), Tilia cor-
data (14 екз.), чагарників – Deutzia scabra 
(40 екз.), Fargesia murielae (23 екз.), Yucca 
smalliana (18 екз.), Buxus sempervirens 
(14 екз.).

Окремі види представлені поодино-
кими екземплярами: Araucaria araucana, 
Juglans cordiformis, Phellodendron amurense, 
Cedrus atlantiсa, Pinus ponderosa, Taxodium 
distichum, Cryptomeria japonica, Wisteria 
floribunda (‘Pink Ice’), Mespilus germanica та 
деякі інші.

Окремо нами проаналізована вну-
трішньовидова різноманітність рослин, 
що ростуть у парку. Встановлено, що 21 
вид рослин представлений 31 культива-
ром у загальній кількості 157 екземплярів. 
Серед них є як аборигенні (Acer platanoi-
des ‘Globosa’ та ‘Drummondii’, Salix caprea 
‘Kilmarnock’, Ulmus glabra ‘Pendula’), так 
й інтродуковані (Malus floribunda ‘Royalty’, 
Weigela florida ‘Variegata’, Wisteria floribunda 
‘Pink Ice’, Prunus divaricata ‘Pissartii’, Salix 
integra ‘Hakuro-Nishiki’, Kerria japonica 

‘Plena’ тощо), причому переважають останні 
(18 видів). Всі вони висаджені в останні 
20–30 років. 

Таксономічний склад дендрофлори 
парку санаторію «Квітка полонини» 
охоплює 136 видів, які належать до 
39 родин і 76 родів. Голонасінні пред-
ставлені 6 родинами і 28 видами, покри-
тонасінні – 33 родинами та 88 видами. 
Найбільш чисельними є родини Rosaceae, 
Pinaceae та Cupressaceae (по 20 (14,7%), 
12 (8,8%) та 11 (8,1%) видів відповідно), до 
яких відноситься 1/3 всіх видів. Родина 
Salicaceae включає 7 видів (5,2%), родини 
Aceraceae та Fabaceae – по 6 (по 4,4%), 
Caprifoliaceae – 5 видів (3,7%), родини 
Oleaceae та Fagaceae – по 4 види (по 2,9%), 
родини Betulaceae та Bignoniaceae – по 
3 види (по 2,2%), тобто до 11 провідних 
родин відноситься 60 % всіх видів ден-
дрофлори парку. Інші 28 родин представ-
лені одним-двома видами (табл. 1). 

До інтродуцентів належить 92 види 
(67,6% від загальної кількості видів), 
чисельність яких складає 565 екземпля-
рів. Серед екзотичних рослин найбільше 

Таблиця 1
Конспект дендрофлори парку санаторію «Квітка полонини»
1 2 3 4

Abies alba Mill. Pin Абор. Гірські системи Центр. і Пд. Європи 5

Abies koreana Wils. Pin Ін. Гори півд. частини Корейсього 
півострова (1000-1850 м над р. м.) 2

Acer campestre L. Acer Абор. Європа, Кавказ, Мала Азія, Іран. 9
Acer negundo L. Acer Ін. Пн. Америка, в Європі – з 1688 р. 2
Acer negundo ‘Variegatum’ 6
Acer palmatum Thunb. Acer Ін. Японія, Корея, Східний Китай 2
Acer platanoides L.

Acer
Абор. Європа, Мала Азія, Кавказ 18

Acer platanoides ‘Globosum’ 4
Acer platanoides ‘Drummondii’ 1

Acer pseudoplatanus L. Acer Абор. Зх. і Сер. Європа, гори Пд. Європи 
(Балкани), Кавказ, Мала Азія 7

Acer saccharinum L. Acer Ін. Сер. і сх. част. Пн. Америки, в Європі – 
з 1725 р. 12

Aesculus hippocastanum L. Hipp Ін. гори Балкан, здавна культивується 2

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle Sim
Ін. Китай, в Євро пі – з 1751 р., в 
Чехословаччині – з 1865 р., як адвент в 
Європі з 1909 р.

7

Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Bet Абор. Зах.част. Азії, Європа; півн. країни 
Африки. 36

Aronia melanocarpa (Michx.) Elliot Ros Ін. Півн. Америка 4
Aucuba japonica Thunb. Garr Ін. Східна Азія 1
Berberis thunbergii DC. Berb Ін. Японія, в Європі – з 1864 р. 9
Berberis julianae C.K. Schneider. Berb Ін. Китай, в Європі – з oro. 20 ст. 1
Betula pendula Roth Bet Абор. Європа, Си бір 26
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1 2 3 4

Buxus sempervirens L. Bux Ін. Зх. і Пд. Європа, Кавказ, здавна кул.  
в Європі 14

Campsis radicans (L.) Seem. Bign Ін. Пн. Америка, з XVII-го ст. кул. в парках 
Європи 2

Carpinus betulus L. Bet Абор. Європа, сх. Туреч чи на, сх. Іран, 
Кавказ 22

Catalpa bignonioides Walter Bign Ін. Пд.-сх. області Пн. Америки, в Європі  
з 1726 р. 21

Catalpa speciosa Ward. Bign Ін. Пн. Америка, Півд. Частина басейну 
Місісіспі. 2

Cedrus atlantiсa (Endl.) Carrière Pin Ін. Атлаські гори Пн. Африки (1000-2500 м 
н.р.м.), здавна культивується в Європі 1

Cerasus avium (L.) Moench. Ros Абор. Європа, Сер. і Мала Азія, Кавказ, пн. 
Африка, пн. Іран 6

Cerasus serrulata Lindl. ‘Hisacura’ Ros
Ін. Японія, в Європі – з 19 cт. a species 
complex
with Prunus jamasakura and P. leveilleana

30

Chaenomeles japonica (Thunb.) 
Lindl. ex Spach Ros Ін. Японія, Китай, в Європі – з 1796 р.,  

в Чехословач чині – з 1865 р. 9

Chamaecyparis lawsoniana 
(A. Murray) Parl. 

Cupr

Ін. Пн. Америка, в Європі – з 1854 р.,  
в Чехословаччині – з 1855 р. 10

Chamaecyparis lawsoniana ‘Alumi’ 1
Chamaecyparis lawsoniana 'Ivonne' 2
Chamaecyparis lawsoniana 
'Stardast’ 1

Ch. lawsoniana ‘Van Pelt's Blue’ 2
Chamaecyparis obtusa Endl. ‘Nana 
Gracilis’ Cupr Ін. Гори Японії до 600-1500 м н.р.м. 2

Corylus avellana L. Cor Абор. Європа, Сх. Африка, Мала Азія, 
Кавказ 8

Cotoneaster horizontalis Decne Ros Ін. Півд.-Сх. Китай, в кул. – з 1880 р. 3

Crataegus momogyna Jacq. Ros Абор. Зах. Білорусь й Україна, Молдова, 
Кавказ, більша частина Зах. Європи. 5

Cryptomeria japonica (Thunb. Ex L. 
fil.) D. Don Tax Ін. Японія, Пд. Китай, в Європі – з 1842 р. 1

Deutzia scabra Thunh. Phil Ін. Китай, Япо нія, в Європі – з 1822 р. 15
D. scabra 'Candidissima' 25
Euonymus japonicus Thunb. Celas Ін. Японія, Китай 1
Fagus sylvatica L. Fag Абор. Зх., Сер, Пд. Європа 1
Fargesia murielae (Gamble) T.P.Yi. Poac Ін. Китай. В культурі з 1913 року. 23

Forsythia × intermedia Zabel. Olea Гібрид Forsythia suspensa × F. viridissima, в 
кул. – з 1880 р. 14

Frangula alnus Mill. Rham
Абор. Сер. і Зах. Європа, крім північної 
частини, Кавказ, Сибір, Казахстан, північ 
малої Азії, Китай 

1

Fraxinus excelsior L. Olea Абор. Європа на сх. до Волги (відсутній в 
Іспанії, Італії, Греції), Кавказ 47

Fraxinus ornus L. Olea Абор. Півд. і Сер. Європа, Закавказзя 31
Ginkgo biloba L. Gink Ін. Пд.-Сх. Китай, в Європі – з 1730 р. 3
Gymnocladus dioicus (L.) Kkoch Fab Ін. Пн. Америки 5
Hamamelis virginiana L. Ham Ін. Східна част. Пн. Америки 2
Hibiscus syriacus L. Malv Ін. Індія, Китай, в Європі – з 1596 р. 9
Hydrangea macrophylla (Thunb.) 
Ser. Hydr Ін. Японія, в Європі – з 18 ст. 12

Продовження таблиці 1
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1 2 3 4

Ilex aquifolium L. Aquif Ін. Пд. і Атл. Єв р., Пн. Африка, сх. Кавказ, 
пн. Іран 5

Juglans cordiformis (Maxim.) Mak. Jugl Ін. Японія 1
Juglans regia L. Jugl Ін. Пд. Балкани, Мала, Зах. і Сер. Азія 3
Juniperus chinensis L.

Cupr
Ін. Сх. Азія, в Європі – з 1767 р. 11

Juniperus chinensis ‘Blue Alps’ 1
J. chinensis L. ‘Ekspansa Variegata’ 3
Juniperus horizontalis ‘Limeglow‘ Cupr Ін. Атлантичний регіон Півн. Америки 3
Juniperus horizontalis ‘Blue Chip’ 2
Juniperus х media ‘Pfitzeriana Old 
Gold’ Cupr Гібрид Juniperus sabina x Juniperus 

sphaerica 1

Juniperus scopulorum Sarg. ‘Blue 
Arrow’ Cupr Ін. Гори Тихооеканського регіону Півн. 

Америки 1

Juniperus squamata Lamb. ‘Blue 
star’ Cupr Ін. Корея, Китаю, острів Тайвань, сх. 

Гімалії 2

Kerria japonica (L.) DC. ‘Plena’ Ros Ін. Китай, в Європі – з 1834 р. 2
Laburnum anagyroides Medik. Fab Абор. Зах. Європа 2
Larix decidua Mill. Pin Абор. Альпи, Карпати 16

Lonicera xylosteum L. Capr Абор. Від Архангельська до Кавказу та 
Прибалтики до Алтаю, Зах. Європа 1

Magnolia × soulangeana 
Soulange-Bodin. Magn

Гібрид M. denudata × M. liliiflora, виведе ний 
у Франції в 1820 р., в Чехословаччині –  
з 1844 р.

9

Malus sieversii (Ledeb.) M.Roem 
‘Hiilieri’ Ros

Ін. Гори Сер. Азії (півд. Казахстан, 
Киргизстан, Таджикистан) і Китай 
(провінція Сіньцзян)

3

Malus domestica Borkh. Ros 3
Malus floribunda ‘Royalty’ Ros Ін. Японія 1

Mespilus germanica L. Ros Ін. Кавказ, Півн. Іран, Півд.і Пд.-Сх. Мала 
Азія 1

Padus avium Mill. Ros Абор. Європа, Пн. Африка (Марок ко), 
Кавказ, Сибір на сх. до Єнісею 1

Phellodendron amurense Rupr. Rut Ін. Російський Дал. Схід, півн.-сх. Китай, 
Корея 2

Photinia villosa (Thunb.) DC. Pin Ін. Японія, Китай, Корея 2
Philadelphus сoronaries L. Phil Ін. Пд. і Пд.-Сх. Європа, в Європі – з 18 ст. 6
Picea abies (L.) H. Karst. Pin Абор.Європа 150
Picea glauca (Moench) Voss. 
‘Conica’ Pin Ін. Пн. Америка 7

Picea pungens Engelm. Pin
Ін. Пн. Америка (центр. і пд. Скелясті гори, 
до висоти 1800-3000 м над р. м.), в Європі 
– з 1862 р.

1

Pinus nigra J.F. Arnold. Pin Ін. Гори Балкан, передгір’я Альп, здавна 
кул. 10

Pinus mugo Turra (P. mughus 
Scop.) Pin Абор. Гори Сер. і Пд. Європи 10

Pinus mugo ‘Winter Gold’ 2

Pinus ponderosa Dougl. Pin Ін. Гори Тихоокеанського регіону Пн. 
Америки 1

Pinus sylvestris L. Pin Абор. Сибір, Урал, Європа 35
Platanus acerifolia Willd. Plat Гібрид P. occidentalis x P.orientalis 7
Platycladus orientalis (L.) Franco Cupr Ін. Корея, Китай, в Європі – з 1737 р. 15
P. orientalis ‘Aurea Nana’ 13

Продовження таблиці 1
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1 2 3 4

Populus alba L. Sal Абор. Серед., Пд., Сх. Європа, Сибір до 
Єнісею, Мала, Перед., Сер. Азія 1

Populus tremula L. Sal Абор. Європа, Казахстан, Китай, Монголія, 
на півострові Корея, по всій території Росії. 3

Prunus divaricata Ledeb. 
Ros

Ін. Балкани, Мала і Сер. Азія, Ірак, Іран, 
Сирія, Кавказ (Західна Грузія) 2

Prunus divaricata ‘Pissartii’ 11
Prunus divaricata ‘Pissartii Nigra’ 1
Pseudotsuga menziesii (Mirbel) 
Franco Pin Ін. Пн. Америка, в Європі – з 1827 р. 6

Pyracantha coccinea M.J. Roemer. Ros Ін. Середземно мор’я – від Італії до Малої 
Азії, Крим, в Європі – з 1629 р. 8

Pyrus communis L. Ros Абор. Півн. Європа, Азія 2
Quercus robur L. Fag Абор. Зах., Сер, Пд.-Сх. Європа 11

Quercus petraea (Mattuschka) 
Liebl. Fag

Абор. Зах., Сер, Пд.-Сх. Європа на пн. до 
Норвегії, на пд. до Сицилії, на сх. до Бугу і 
Дністра

1

Quercus rubra L. (Q. borealis 
Michx.) Fag Ін. пд.-сх. част. Пн. Америки, в Європі –  

з 1691 р. 11

Rhus typhyna L. Anac Ін. Пн. Америки 2

Robinia pseudoacacia L. Fab Ін. Центр. і сх. част. Пн. Амери ки, в Європі 
з 1601 6

Salix alba L. Sal Абор. Європа (крім півночі), Мала Азія, 
Західна Сибір, Іран, Казахстан. 19

Salix babylonica L. Sal Ін. Північний Китай 8

Salix caprea L. Sal

Абор. Європа, Мала Азія, центр. області 
Сибіру, Пн. Монголія, півд. райони Дал. 
Сходу, Японія.

2

Salix caprea ‘Kilmarnock’ 1
Salix integra ‘Hakuro-Nishiki’ Sal Ін. Півн.-східний Китай, Японія, Корея 2
Salix matsudana Koidz 'Torturosa' Sal Ін. Китай, Корея 8
Sambucus nigra L. Capr Абор. Європа, Кавказ, Прикаспій 1

Sorbus aucuparia L. Ros Ін. Зах. Європа, Крим, Мала Азія, Півд. 
Африка 16

Spiraea × billardii Hérincq Ros Гібрид Spiraea alba х S. douglasii. В кул.  
з 1854 р. 3

Spiraea × cinerea Ros Гібрид S. hypericifolia × S. cana, 1949 р. 4

Spirea × vanhouttei (Briot) Carrière Ros
Гібрид Spirea cantoniensis × S. trilobata,  
в Європі – з 1868 р., в Чехословаччині –  
з 1927 р.

1

Swida alba L. (Cornus alba p.p.) Corn
Ін. Росія, Зах. і Сх. Сибір, Далекий Схід, 
Монголія, Півн. Корея, Японія, Півн.-Сх. 
Китай

3

Swida sanguinea (L.) Opiz. Corn Абор. Європа від Прибалтики до низин 
Дону 3

Syringa vulgaris L. Olea Ін. Пд.-Сх. Євро па, локус в Малій Азії 5

Tamarix parviflora DC. Tam Ін. Західна Азія: Ізраїль; Туреччина. Півд. 
Європа 2

Taxodium distichum (L.) L.C.M. 
Richard Taxod Ін. пд.-сх. Пн. Америки, в Європі – з 1640 р. 1

Taxus baccata L.
Tax

Абор. Європа, Середземномор’я 4
T.baccata ‘ Fastiagata 
aurea-marginata’ 2

Продовження таблиці 1
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Продовження таблиці 1
1 2 3 4

Thuja occidentalis L.

Cupr

Ін. Пн. Америка (до 900 м над р.м.),  
в Європі – з 1536 р., в Чехословаччині –  
з 1809 р.

10

Thuja occidentalis ‘Smaragd’ 50
Thuja occidentalis ‘Danica‘ 11
Thuja occidentalis ‘Globosa’ 10

Thuja plicata D. Don. Cupr

Ін. Тихоокеанське узбережжя США і 
Канади, до 1900 м над р. м., в Європі –  
з 1844 р.

20

Thuja plicata ‘Zebrina’ 1
Tilia cordata Mill. Til Абор. Європа (крім півночі), Крим, Кавказ 14
Ulmus glabra Huds. (Ulmus scabra 
Mill.) Ulm

Абор. Центр. та Сх. Європа, Крим. п/ос і 
Мала Азія 8

Ulmus glabra ‘Pendula’ 2
Viburnum opulus L. Capr Абор. Сер. і Пд. Європа, Мала Азія, Пн. 

Африка, Сер. Азія, Зх. Сибір. 8

Viburnum rhytidophyllum Hemsl. Capr Ін. Центр. і зх. Китай, в Європі – з 1900 р. 4
Weigela florida (Bunge) DC. Capr Ін. Китай, Корея, в Європі – з 1845 р. 2
Weigela florida ‘Variegata’ 1

Wisteria sinensis (Sims) Sweet Fab Ін. Сх. Азія (Японія, Китай), в Європі –  
з 1816 р. 3

Wisteria floribunda (Willd.) DC. 
‘Pink Ice’ Fab Ін. Японія 1

Yucca smalliana Fern (syn. Y. 
filamentosa) Agav Ін. Пд.-сх. Атлан тичні області Пн. Америки 18

всього 1132
У таблиці подано наступну інформацію: 1 – таксон (вид, культивар); 2 – родина; 3 – регіон похо-

дження; 4 – кількість (штук). Ін. – інтродуцент, Абор. – аборигенний таксон.

 представників китайсько-японського похо-
дження (28 видів, 21%) та північно-амери-
канського (25 видів, 18%). 

Біоморфологічний аналіз показав, що 
дерева та чагарники представлені майже 
в однаковій кількості – 57 (49,1%) та 55 
(47,4%) видів відповідно, а життєва форма 
ліани – всього 4 видами (3,4%).

Вікові градації деревних порід парку 
співпадають з основними періодами поса-
док. Найстаршими є дерева Abies alba, Tilia 
cordata, Ulmus glabra та Fraxinus excelsior. 
Вік декількох екземплярів сягає 70–90 років. 
Можна припустити, що ці особини росли 
тут ще до відкриття санаторію. Вік більшо-
сті особин Abies alba, Acer saccharinum, Acer 
pseudoplatanus,

Fraxinus excelsior, Ulmus glabra та Larix 
decidua, які ростуть в старій частині парку, 
становить 50–60 років. Вік дерев Catalpa big-
nonioides та Catalpa speciosa, 5 особин Cerasus 
serrulata, Acer campestre, Chamaecyparis 
lawsoniana, Ginkgo biloba, Phellodendron 
amurense, Quercus robur, Q. petraea, Q.rubra, 
Sorbus aria, Ailanthus altissima, Taxus baccata, 

Viburnum opulus, V. rhytidophyllum, Wisteria 
sinensis становить 30–50 років.

Оцінка якісного стану деревно-чагар-
никових порід парку санаторію вказує 
на те, що переважна більшість рослин 
(1124 екземплярів) знаходиться у доброму 
стані. Незначна кількість рослин (10 осо-
бин) має задовільний стан: Acer sacchari-
num – 2 екз., Cryptomeria japonica – 1 екз., 
A. alba – 3 екз, Larix decidua – 3 екз., Cerasus 
serrulata – 1 екз.

Тільки 3 дерева Abies alba знаходяться 
в незадовільному стані, одна особина 
Sambucus nigra та дві особини C. serrulata – 
в стані відмирання. Дерева A. saccharinum 
вражені омелою.

Унаслідок обстежень виявлено, що на 
території парку санаторію «Квітка поло-
нини» сформовані три типи ландшафтів. 
На паркові ландшафти, які розташовані 
на території позаду корпусу «Квітка поло-
нини», припадає 40% від загальної площі. Ці 
ділянки мають розвинену дорожньо-стеж-
кову мережу, елементи благоустрою, спо-
руди та будівлі, заклади громадського 
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харчування, спортивні майданчики, атрак-
ціони, дитячі ігрові майданчики тощо. 
Основною композиційною структурою 
є алейні насадження. 

Навколо корпусу «Сузір’я» сформова-
ний пейзажний ландшафт, який включає 
стрижений газон, дерева та чагарники 
з природною формою крон, невелику 
водойму з плавними обрисами, скульптури 
з каменю та металу і яскраві квіти, висад-
жені групами біля водойми та будинку. 
Основною композиційною структурою 
є дерева, які висаджені солітерами, але 
частина з них посаджені з певними пору-
шеннями (відстань від дерева до найближ-
чих насаджень зазвичай у 1,5 рази менша 
за його висоту).

 Лісопарковий ландшафт напіввідкри-
того типу займає площу до 30% і характе-
ризується поєднанням окремих груп дерев, 
галявин та ставку, що оточений деревами, 
але бракує акцентів (кущів, які гарно цві-
туть, солітерів з виразною формою крони). 

Неоднозначною структурною категорією 
парку є несформовані насадження, до яких 
відноситься 4% усіх дерев. Їх не можна від-
нести до певних композиційних структур 
через неоднорідність деревних рослин та 
недалим розташуванням. 

Пішохідні доріжки на території санато-
рію вимощено сучасною бруківкою, біля 
річки облаштовано оглядові майданчики, 
встановлено нові оригінальні лавочки, 
вишукані ліхтарі, оригінальні скульптури 
з каменю і металу, функціонує 4 фонтани, 
зокрема скульптури-фонтан «Квітучий кінь» 
та «Водолій мінеральної води «Полі-бачі».

Обговорення 
Таксономічний склад зелених наса-

джень парку санаторію «Квітка полонини» 
характеризується великим діапазоном – 
136 видів та 31 культивар деревно-чагарни-
кових рослин. Для порівняння у провідних 
парках м. Дніпродзержинська число видів 
і форм дерев і кущів не досягає навіть 40; 
у Центральному парку Запоріжжя «Дубовий 
гай» – 66 видів і 17 форм дерев і кущів; 
у насадженнях м. Нової Каховки зафіксовано 
87 видів та 9 форм деревних, кущових і вит-
ких рослин (Кузнецов та ін., 1997); у курорт-
ному парку міста Моршин виявлено 80 видів 
рослин (Пацура та ін., 2013). Дендрофлора 
штучних заповідних парків зони широко-
листяних лісів Рівненської області пред-
ставлена 127 видами, 73 родами й трьома 
родинами, а дендрофлора 14 парків пам’я-
ток садово-паркового мистецтва складена 

133 видами рослин (Покотилова, 2018).
Останнє дослідження дендрофлори парку 

санаторію «Квітка полонини» проводилось 
у 2008 році (Роговський, 2008). За цей час 
сталися певні зміни кількісного та якісного 
складу дендрофлори. Поповнення видового 
різноманіття здійснювалось, в основному, 
за рахунок екзотичних рослин.

В умовах передгір’я Карпат на території 
санаторію успішно вирощують види рослин 
які характерні для більш теплого і м’якого 
клімату: Aucuba japonica, Fargesia murielae, 
Photinia villosa, а такі види як: Ginkgo biloba, 
Gymnocladus dioicus, Juglans cordiformis, 
Mespilus germanica. Phellodendron amurense 
щорічно плодоносять і дають схоже насіння, 
причому Gymnocladus dioicus активно роз-
множується, завдяки чому і розширює свої 
площі. 

Парковий ландшафт характеризується 
дещо загущеними посадками, а в останні 
роки відсутністю планування та хаотич-
ними підсадками екзотичних дерев та 
чагарників.

Деякі з інтродукованих видів є інвазій-
ними. До таких відносяться Acer negundo, 
Robinia pseudoacacia та Ailanthus altissima. 
Окремо варто відзначити наростаючу про-
блему експансії Ailanthus altissima. Особливу 
загрозу становить насіннєва поросль, яка 
швидко виростає до молодих дерев, кон-
куренто витісняючи інші, розладнуючи та 
забруднюючи композиції зелених наса-
джень. Боротьба з порослю потребує знач-
ного ресурсу, тому, мабуть, доцільним буде 
видалення всіх дерев-продуцентів насіннє-
вого матеріалу.

Парк активно відвідується як відпочи-
ваючими, так і туристами, і виконує соці-
альні функції, є осередком біологічного 
різноманіття, на важливість забезпечення 
чого звертають увагу зарубіжні дослідники 
(Braubach et al., 2017; Kirk et al., 2021).

Висновки 
Дослідження, проведені на території 

парку санаторію «Квітка полонини», дали 
можливість встановити склад та стан ден-
дрофлори, яка характеризується знач-
ним видовим і формовим різноманіттям. 
Голонасінні представлені 28 видами та 
21 культиваром, що об’єднані в 6 родин 
та 15 родів. Покритонасінні нараховують 
88 видів та 10 культиварів, що належать 
до 33 родин та 61 роду. Родина Rosaceae 
представлена найбільшою кількістю видів, 
а чисельно переважають рослини видів 
Abies alba та Thuja occidentalis. Видове та 
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формове різноманіття дендрофлори парку 
санаторію «Квітка полонини» свідчить про 
адаптивну здатність деревних видів рослин 
до кліматичних умов регіону.

Загалом переважають рослини північ-
но-американського та східно-азійського 
походження, за життєвою формою – дерева 
і чагарники, які представлені однаковою 
кількістю видів. 

Оцінка якісного стану деревно-чагарни-
кових порід парку санаторію вказує на те, що 
переважна більшість рослин (1124 екземп-
ляри) знаходиться у доброму стані.

Малі архітектурні форми відрізняються 
високою якістю, оригінальністю та висо-

ким рівнем виконання, а їх використання 
є доречним. 

Запропоновано заходи з догляду за насад-
женнями, зокрема заміна окремих рослин, які 
втратили своє функціональне та декоративне 
значення, поліпшення ландшафтно-плану-
вальної структури і функціонального зону-
вання території та видалення всіх дерев-про-
дуцентів інвазійного виду Ailanthus altissima.

Враховуючи унікальність сформованого 
ландшафту та значне видове і формове різ-
номаніття дендрофлори, пропонується вне-
сти парк санаторію «Квітка полонини» до 
списку пам’яток садово-паркового мисте-
цтва місцевого значення.
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ФОРМУВАННЯ ЕКОМЕРЕЖІ ЛОКАЛЬНОГО РІВНЯ НА ПРИКЛАДІ 
ПРОЄКТУВАННЯ ЕКОМЕРЕЖІ ВИЖНИЦЬКОГО РАЙОНУ  

ЧЕРНІВЕЦЬКОЇ ОБЛАСТІ

Н. В. Заблотовська1, О. М. Данілова2, Ю. П. Білоус3, П. Д. Осташек4

Формування екологічної мережі є одним із найбільш ефективних способів збереження біологічного 
та ландшафтного різноманіття. Але якщо на національному та регіональному рівні дана про-

блема піднімається досить часто, то на локальному – згаданий напрям ще потребує активності 
вчених. На фоні провадження реформи децентралізації, коли дотримання умов для забезпечення 
екологічно безпечного навколишнього природного середовища стало проблемою керівництва гро-
мади, розробки та вивчення екологічних мереж є не тільки науково актуальними, але й прак-
тично значимими. Адже для повноцінного функціонування територіальної громади необхідна 
розробка стратегії екологічного розвитку, задля забезпечення дотримання засад сталого роз-

витку. У статті запропоновано проєкт екомережі новоствореного Вижницького адміністратив-
ного району Чернівецької області з детальністю до рівня територіальних громад. Із урахуванням 

географічних особливостей території, відмінностей у їх заселенні та економічному розвитку. 
У Вижницькому районі наявні такі складові локальної екомережі як: ключові території (природні 

ядра – лісові масиви), екологічні коридори (водотоки, річки, їх долини, заплавна та лучна місце-
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вість), буферні зони (можна назвати їх ще захисними, або ж перехідними до територій людської 
діяльності – сіножаті, пасовиська, сільськогосподарські поля, які не часто обробляються тощо). 

Лісові масиви Покутсько-Буковинських Карпат та ліси Буковинського передгір’я складають 
природні ядра локальної екологічної мережі Вижницького району. Додаються ще відновні тери-
торії – НПП «Вижницький», та «Черемоський», ЗЗ «Зубровиця». Чітко виділяються три основні 
гідрологічні екокоридори: Екокоридор «Черемош», екокоридор «Сірет» та екокоридор «Сучава» 

(останні два належать до міждержавних). Варто вказати й на «Буковинський екокоридор», ство-
рений фахівцями Вижницького НПП і зоологами ЗЗ «Зубровиця» на основі досліджень проведених 

у 2010 році. Нами ж виділено локальні екокоридори – «Путила», «Міхідра-Міходерка», «Коритниця», 
«Бережниця-Бережонка», «Псярева», «Глибочок», «Брусниця». Вони є складовими коридорів регіональ-

ного та загальнодержавного рівнів і є невід’ємною частиною екомережі.

Ключові слова: екологічний коридор, ключова територія, природне ядро, буферна зона, еколо-
гічна мережа.

FORMATION OF A LOCAL LEVEL ECOLOGICAL NETWORK ON THE EXAMPLE 
OF DESIGNING THE ECOLOGICAL NETWORK OF THE VIZHNYTSIA 

DISTRICT OF THE CHERNIVTSI REGION

N. V. Zablotovska, O. M. Danilova, Y. P. Bilous, P. D. Ostashek

Forming an ecological network represents a highly efficient approach to safeguarding biological 
and landscape diversity. Nevertheless, while this matter is frequently brought up at national 

and regional scales, it still demands the involvement of scientists at the local level. In the context 
of decentralisation reform, ensuring an environmentally safe environment has become a concern for 

community leaders. This makes the development and study of ecological networks both scientifically 
relevant and practically significant. After all, to achieve sustainable development, it is imperative 

to establish an environmental development strategy that enables a territorial community to operate 
at full capacity. The article presents a proposal for an ecological network in the recently established 

Vyzhnytsia administrative district of the Chernivtsi region. The proposal includes specific details down 
to the level of territorial communities and considers the region’s geographical features, population 

diversity, and economic development. The Vyzhnytsia district contains several elements of the local 
ecological network, including key areas such as forests, ecological corridors such as watercourses, rivers, 

their valleys, floodplain and meadow areas, as well as protective or transitional buffer zones which 
may include hayfields, pastures and less frequently cultivated agricultural fields. Such buffer zones 

contribute towards support for areas that are immediately surrounding human activity. The woodlands 
of the Pokutsko-Bukovyna Carpathians and the Bukovyna foothills constitute the natural nucleus 

of the local ecological network of the Vyzhnytsia district. Additionally, there are restoration areas such 
as the National Parks «Vyzhnytskyi» and «Cheremoskyi», and the Zubrovytsia Reserve. Three main 

hydrological eco-corridors have been identified in the area, namely the Cheremosh eco-corridor, the Siret 
eco-corridor, and the Suceava eco-corridor (the latter two are interstate). The Bukovyna Ecocorridor, 

which was established by specialists from Vyzhnytsia National Park and zoologists from the Zubrovytsia 
Reserve following research in 2010, deserves particular attention. Several local eco-corridors have been 

identified, including Putyla, Mihidra-Mikhoderka, Korytnytsia, Berezhnytsia-Berezhonka, Psyareva, 
Hlybochok and Brusnytsia, all of which are integral components of both regional and national ecological 

networks.

Key words: ecological corridor, key area, natural core, buffer zone, ecological network.

Вступ
На зламі ХХ початку ХХІ століття 

основними тенденціями у взаємодії суспіль-
ства та природи стало розширення ареалів 
їх взаємодії і перехід від локального рівня 
до глобального, перевищення рівнів еколо-
гічно допустимого антропогенного впливу 
на природу, порушення механізмів саморе-
гулювання та відновлення рівноваги у при-
родному середовищі та екологічних функ-
цій геоекосистем. Людство, порушивши 

чотири основних принципи свого існу-
вання – втрата цілісності біосфери, зміни 
в глобальному землекористуванні, зміни 
біохімічних циклів, вплив на планетарні 
і регіональні зміни клімату зіштовхнулося із 
необхідністю переосмислення своїх взаємо-
відносин із навколишнім природним серед-
овищем. Усвідомивши небезпеку розвитку 
за старими принципами існування – «брати 
по-максимуму незважаючи на можливості 
та вичерпність ресурсів» – було запропоно-
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вано нову парадигму розвитку, що розгля-
дається як збалансований розвиток еконо-
мічної, екологічної та соціальної складових, 
численні завдання якого пов’язані із необ-
хідністю вирішення проблем збереження 
біологічного та ландшафтного різноманіття. 
Визначення на міжнародному рівні сучасної 
стратегії охорони природи (збереження не 
окремих ланок природи(видів, угрупувань), 
а головних рівнів організації її біоти (від 
популяцій до екосистем) стало поштовхом 
для обґрунтування нових підходів до реа-
лізації практичних засад охорони природи. 
Як спосіб вирішення описаних вище про-
блем була розроблена концепція екомережі. 

Ідея створення екологічної мережі, 
як природоохоронної технології виникла 
у 80-х роках минулого століття. У 1993 році 
на Міжнародній конференції «Охорона 
природної спадщини Європи через ство-
рення Європейської екологічної мережі» 
(м. Маастріхт, Нідерланди) фахівцями було 
запропоновано створити Європейську еко-
логічну мережу (European Ecological Network 
або EECONET). Питання формування 
Європейської екомережі було включено 
у Всеєвропейську стратегію збереження 
біологічного та ландшафтного різноманіття 
(Pan-European Biological and Landscape 
Diversity Strategy або PEBLDS), прийняту 
на 3-й Всеєвропейській конференції міні-
стрів з охорони навколишнього середовища 
європейських країн (Софія, 23–25 жовтня 
1995 р.). 

Історичні подробиці становлення концеп-
ції екомереж досить докладно розглянуто 
в працях Гродзинського М. Д. (Гродзинський 
2005; 2014) Варто зауважити, що зазна-
чена концепція ґрунтується, передусім, 
на піонерних розробках Р. МакАртура та 
Е. Вільсона з теорії т.зв. острівної біогеогра-
фії (MacArthur R. H. et. аl., 1967) Практично 
одразу ж після формулювання основ цієї 
теорії з’явилася низка публікацій, в яких 
розглядалися можливості її застосування 
до умов наземних ландшафтів. І, напевне, 
найбільш повний аналіз таких можливостей 
виконано Дж. Даймоном і Р. Меєм (Даймон 
і Меєм, 1981). Другим теоретичним джере-
лом концепції екомереж і екологічних кори-
дорів можна вважати теорію метапопуляції 
та засновану на ній т.зв. метапопуляційну 
стратегію охорони живої природи (Levins, 
1970). У результаті творчого осмислення 
цих ідей на початку 1980-х років одночасно 
в Європі та США було розроблено дві концеп-
ції т.зв. екологічної структури ландшафту, 

дуже близькі за змістом і вихідними прин-
ципами. У США така концепція отримала 
назву «моделі екологічних плям і коридорів» 
(Forman, 1986; 1995), а в Європі – «територі-
альних систем екологічної стабільності ланд-
шафту» (Bucek & Lacina 1983; Low, 1985). 
Пізніше в інших європейських країнах 
оформилися близькі за стратегією концеп-
ції, які було покладено в основу розробки 
регіональних і національних схем охорони 
екосистем і ландшафтів.

Окрім згаданої Всеєвропейської екоме-
режі, існує ще декілька важливих національ-
них і міжнародних програмних ініціатив 
щодо створення мереж територій, що охо-
роняються, для реабілітації стану довкілля, 
зокрема, «Природа-2000», «Смарагдова 
мережа». Програма «Природа-2000» реа-
лізується на теренах країн Європейського 
Союзу. Для країн, які не належать до 
Євросоюзу, території спеціального збере-
ження та середовища існування рідкісних 
і зникаючих видів визначені Резолюцією 
Постійного комітету Бернської конвен-
ції № 4 від 1996 року і вони формують 
Смарагдову мережу Європи, яка є аналогом 
програми «Natura-2000» (Майорова, 2021). 

Уваги заслуговують доробки українських 
вчених спрямовані на розробку та вивчення 
Карпатської екомережі, невід’ємною части-
ною якої є Буковинський екокоридор. Саме 
обґрунтуванням меж останнього займаються 
фахівці Управління екології та управління 
природними ресурсами разом із науков-
цями Чернівецького національного універ-
ситету ім. Ю. Федьковича (Білоконь, 2012; 
Масікевич, 2020). Про важливість вивчення 
екологічної складової при просторовому 
плануванні громад йдеться у колективній 
праці фахівців Інституту географії Академії 
наук України під керівництвом Л.Г. Руденка 
(Руденко, 2014; 2020). Дослідженням еколо-
гічних мереж на локальному рівня займа-
ються фахівці Вінницької географічної 
школи під керівництвом Г. І. Денисика 
(Денисик, 2021). Особливості природоко-
ристування сааме в басейнах малих річок 
України розкривають у колективній моно-
графії географи тернопільської географічної 
школи (Царик, 2021).

В Україні з початку ХХІ століття значна 
увага вчених була зосереджена на розро-
бленні екомереж національного та регіо-
нального рівнів. І лише впродовж минулого 
десятиріччя активізувались розробки про-
єктів локальних екомереж. Серед них пере-
важають дослідження екомереж адміністра-
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тивних районів (Яценюк, 2018; Царик, 2022, 
2023; Маруняк, 2023). Однак, дані вишу-
кування ускладнилися впровадженням 
адміністативно-територіальної реформи 
й пов’язаними з нею змінами в особливос-
тях управління природними ресурсами на 
рівні територіальних громад. Необхідність 
розробки проєктів локальних екокоридорів 
на території Вижницького району підсилю-
ється ще й тим, що Буковинський екоко-
ридор охоплює близько третини сучасного 
Вижицького району Чернівецької області. 
Однак, враховуючи специфіку природних 
умов та географічного положення регіону 
дослідження, доцільним стає проєктування 
локальних екомереж на рівні поєднання 
території громад.

Тому метою цього дослідження є про-
ектування екомереж локального рівня (у 
Вижницькому районі Чернівецької області), 
функціонування яких допоможе у майбут-
ньому розвивати громади (на умовах децен-
тралізації) більш збалансованішого та раціо-
нальнішого підходу у використанні ресурсів 
території, а також збереженню біорізно-
маніття. Для цього необхідно: проаналізу-
вати наявний картографічний матеріал (на 
рівні топографічних карт) щоб сформувати 
загальне розуміння природних особливостей 
досліджуваних громад, узагальнити інфор-
мацію щодо функціонування екологічних 
коридорів регіонального та вищих рівнів 
і лише тоді спроектувати локальні екоме-
режі в контексті функціонування згаданих 
коридорів.

Матеріал і методи
Для вирішення поставлених завдань 

дослідження, необхідно було створити кар-
тографічну основу. Нами використано 
картографічні матеріали – карти Власенка 
(2006) року масштабом 1:100000 (в 1 см 
1 км). Вони зручні тим, що на них відобра-
жено межі сільських рад сіл за старим адмі-
ністративним поділом, а також, відобра-
жено річки, водотоки, притоки, джерела, 
лісові масиви, лучну рослинність, пасовища 
та сіножаті, населені пункти, сільськогоспо-
дарські угіддя, тощо. Щоб відобразити межі 
сучасного Вижницького району було викори-
стано 5 квадратів карт (Віков-де-Сус – насе-
лений пункт Сучавського повіту Румунії, на 
півночі; Коломия – південно-східна частина 
Івано-Франківської області; Радівці – пів-
ніч Румунії, Сучавський повіт; Рахів – місто 
у східній частині Закарпатської області; 
Чернівці – обласний та адміністративний 
центр Чернівецької області та Чернівецького 

району України). Також використані мате-
ріали Вижницької районної військової адмі-
ністрації (Схема планування, 2016; Паспорт 
Вижницького району, 2023). У межах дослі-
джуваної території (Вижницького району, 
Чернівецької області) були виділені такі 
складові локальної екомережі: ключові 
території ( або ж іншими словами природні 
ядра – лісові масиви), екологічні коридори 
(водотоки, річки, їх долини, заплавна та 
лучна місцевість), буферні зони (захисні, або 
ж перехідні до територій людської діяльно-
сті – сіножаті, пасовиська, сільськогоспо-
дарські угіддя, які не часто обробляються, 
тощо).

Результати
Одним із найбільш ефективних способів 

збереження біологічного та ландшафтного 
різноманіття, балансу природних і зміне-
них ландшафтів, їх варіативності, а також, 
умов для забезпечення екологічно безпеч-
ного навколишнього природного середо-
вища існування населення є формування 
екологічної мережі різного таксономічного 
рангу. Важливість її створення обґрунтову-
ється низкою аргументів найважливішими 
серед яких є наступні: в умовах поглиблення 
системної кризи цивілізації біосфера висту-
пає основою біологічного існування людства 
і стає бар’єром на шляху екологічної кризи; 
живі організми є одними із найбільш чут-
ливих інформаційних індикаторів тих змін, 
які відбуваються в довкіллі; зберігаючи, 
як найбільш цінні та найменш порушені 
ділянки природи вона забезпечує умови, які 
необхідні для виживання популяцій видів 
у ландшафті залученому в господарську 
діяльність. 

У межах України реалізується три тери-
торіальні рівні екомереж: національний 
(міжрегіональний), регіональний і локаль-
ний. Кожен із зазначених територіальних 
рівнів екомереж виконує свої завдання, 
що дозволяє інтегрувати всі цінні для збе-
реження біологічного та ландшафтного 
різноманіття елементи регіону в єдині еко-
мережі найвищого рівня (Всеєвропейську 
тощо). Особливо важливими при проекту-
ванні є екомережі найменших територіаль-
них рівнів – регіональні та локальні, так як 
саме вони визначають які території стануть 
елементами екомережі. Найдетальнішим 
є проектування локальних екомереж, 
в процесі якого визначаються всі елементи 
екомереж, їхнє місцезнаходження та вирі-
шення відповідних питань щодо земле-
устрою та ін.
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Саме тому при проведенні даного дослі-
дження нами було детально проаналізовано 
структуру природно-заповідного форму регі-
ону дослідження, структуру земельних ресур-
сів та генеральний план території, а також 
досліджено її географічні особливості. Після 
створення картографічної основи нами пое-
тапно виокремлювали основні структурні 
елементи екомережі. На першому етапі 
виділено гідрографічну мережу. Поряд 
з основними річками району – Черемош, 
Сірет, були виділені р. Сучава, р. Путила, 
р. Перкалаб, р. Виженка, Лустун, Борсуки, 
Миговка, Міхідра, Міходерка, Брусниця, 
Псярева, Глибочок, Бережниця, Бережонка, 
Коритниця. Річки, які протікають в межах 
громад проектуються екологічними кори-
дорами. Наступним кроком стало виокрем-
лення ключових територій, якими є лісові 
масиви Покутсько-Буковинських Карпат, 
та ліси Буковинського передгір’я, які вкри-
вають більшу половину району (рис. 1).

Рис. 1. Картосхема локальної екомережі Вижницького району

У межах району функціонують НПП 
«Вижницький» та НПП «Черемоський», які 
є структурно інтегровані до європейської, 
національної і регіональної екомережі, 
виконуючи роль ключових територій відпо-
відного рангу (див. рис. 1). 

Екологічні коридори мають видовжену 
лінійну форму різної ширини, сполучають 
ключові території (природні ядра) між собою. 
У нашому випадку, вони представлені ліній-
но-видовженими водотоками, руслами, 
заплавними місцевостями та долинами. 

На представленій картосхемі чітко 
виокремлюються три основних екологічних 
коридори – екокоридор «Черемош», еко-
коридор «Сірет» та екокоридор «Сучава», 
які таксономічно інтегровані в локальну, 
регіональну і відповідно в міждержавну 
екомережі.

Екокоридор «Черемош» має напрямок 
з південного-заходу на північний схід, 
і на схід Вижниького району. Ширина 
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 екокоридору залежить від ширини та форми 
річкової долини, відповідно у гірській міс-
цевості ширина долини р. Черемош складає 
100 м., а при виході на рівнинну до чотирьох 
кілометрів (сягає до третьої тераси) і її форма 
змінюється із U-подібної на трапецієподібну. 
У Вижницькій, Банилівській, Вашківецькій, 
Брусницькій громадах цей коридор займає 
заплавні місцевості річки. У таких насе-
лених пунктах як Іспас, Мілієве, Банилів, 
Слобода-Банилів, Вашківці, Чортория часто 
межа між заплавними місцевостями та 
сельбищною зоною звужується, тим самим 
буферна (перехідна) зона у цих місцях 
майже відсутня. Наразі колишні пасовища 
освоюються населенням громад та у май-
бутньому будуть потребувати більшої уваги, 
оскільки дані землі можуть змінити при-
значення та втратити теперішні екологічні 
функції. До екокоридору також включено 
територію між другою та третьою терасою 
річки Черемош (місцева назва «Забереж»), 
висотою приблизно до двадцяти метрів, яка 
заліснена переважно дубом, буком, грабом, 
вільхою, сполучається з природним ядром 
лісового масиву у Вашківецькій громаді. 
Екокоридор «Черемош» сполучений з екоко-
ридором «Прут» та поєднує природні ядра 
Буковинських Карпат із лісовими масивами 
у Чернівецькому адміністративному районі. 

Екокоридор «Сірет» сполучає Карпати 
та природні ядра Сторожинецької громади 
Чернівецького району. Його напрямок ана-
логічний напрямку долини р.Сірет (на пів-
ніч до смт. Берегомет далі, на північний 
схід у Вижницькому районі, південний схід 
у Чернівецькому районі). Як і у попередньо 
розглянутому екокоридорі, його ширина 
змінюється в гірських та рівнинних умовах. 
У Вижницькому районі він займає тільки 
одну Берегометську громаду (заплавні міс-
цевості у населених пунктах Берегомет та 
Лукавці завширшки від 50 м до 80 м) і далі 
продовжується у Сторожинецькій громаді.

Екокоридор «Сучава» знаходиться в пів-
денній частині району у межах Селятинської 
громади та сполучає ключові природо-
охоронні ліси НПП «Черемоський» і лісові 
масиви на території Румунії. Екокоридор 
співпадає із напрямком течії річки Сучава 
(в Україні – північний схід, схід, Румунії – 
східний, південно-східний) та сполучається 
з екокоридором «Сірет». Він є сполучною 
ланкою між природними ядрами, які розта-
шовані на території Румунії: лісові масиви 
поблизу міста Сучава. Його ширина, визна-
чається формою і шириною річкової долини 

та змінюється від 70 до 120 метрів. Вздовж 
екокоридору є велика кількість населе-
них пунктів, що призводить до збільшення 
антропогенного впливу.

 У межах вищезгаданих екокоридорів 
пропонуємо виділити наступні екологічні 
локальні екокоридори: «Путила» (Путильська, 
Усть-Путильська громади); Каналізована 
система «Міхідра-Міходерка» (Вижницька, 
Берегометська громади); «Коритниця» 
(Вижницька, Банилівська громади); 
«Бережниця-Бережонка» (Банилівська); 
«Псярева», «Глибочок» (Вашківецька гро-
мада); «Брусниця» (Брусницька). Зауважимо, 
що в межах поселенських зон територіаль-
них громад вони піддаються антропоген-
ному впливу. 

Окремої уваги при проектуванні потребу-
ють буферні зони локальної екомережі, які 
є захисним елементом сполучних та клю-
чових територій від анропогенного впливу. 
До них віднесені території сіножатей, пере-
важно поблизу гірських населених пунктів, 
території пасовищ, орні землі сільськогоспо-
дарських угідь, які не отримують мінераль-
них добрив. Розташування та конфігурація 
буферних зон залежить від географічного 
положення території. Так у передгірських 
громадах району, таких як Банилівська, 
Вашківецька, Брусницька (частково 
Вижницька, Берегометська) із компактним 
розселенням та більшою площею сільсько- 
господарських земель угідь, вони знахо-
дяться на околицях поселень. А пасовища 
у цих громадах займають заплавні території 
річок, луків. 

У гірських громадах (Селятинська, Усть-
Путильська, Конятинська, Путильська) – із 
дисперсним розселенням, освоєння земель 
відбувається у житлових зонах та по доли-
нах річок Путила, Черемош, що зумовлює 
менший антропогенний вплив. Із рисунку 
1 бачимо, що буферні зони менш вира-
жені та представлені переважно сіножа-
тями та пасовищами поблизу забудованих 
територій. 

У виділенні елементів екомережі на рівні 
територіальних громад можна виокремити 
певні територіальні особливості. 

Банилівська, Вашківецька, Брусниць- 
ка ТГ. У них знаходиться одне природне 
ядро, частина регіонального екокори-
дору «Черемош», та локальні коридори, які 
є його складовими. Буферні зони представ-
лені у вигляді сільськогосподарських угідь 
на околицях поселень. У населених пунк-
тах Банилів, Слобода-Банилів, Вашківці, 
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Чортория, Зеленів житлова забудова зна-
ходиться дуже близько до екокоридору, 
а площі луків та пасовищ зменшуються, 
залишаючи менший простір для вільного 
переміщення біорізноманіття. Деякі посе-
лення дуже близько розташовані до природ-
них ядер, як наслідок – спостерігається від-
сутність перехідної зони між ними (рис. 2).

Достатньо висока освоєність земельних 
ресурсів потребує перегляду та охорони 
складових елементів екомережі, що у май-
бутньому сприятиме відновленню природ-
них екосистем.

В межах Вижницької, Берегометської, 
Усть-Путильської ТГ площа ключових тери-
торій (природних ядер) більша ніж у попе-
редніх громадах. Екокоридори «Черемош» 
та «Сірет», а також «Міхідра» сполучають 
природні ядра лісових масивів північ-
но-східних частин Покутсько-Буковинських 
Карпат та природних ядер у Вижницькій та 
Сторожинецькій громадах. Функціонування 
природного ядра національного рівня (НПП 
«Вижницький») забезпечує захист та охо-
рону лісових масивів від рубок та сприяє 
збереженню рідкісних видів тварин та 
рослин. Буферні зони переважно зосере-
джені у центральній частині Вижницької 
та північній частині Берегометської гро-
мад, це с/г угіддя та руслова системи річок 
Міхідра та Міходерка. В Усть-Путильській 
(гірській) громаді вони представлені сіно-
жатями та пасовищами поодиноких посе-
лень хутірського типу. У таких селах як 
Долішній Шепіт, Лопушна, Лекечі та посе-
леннях долини річки Черемош, де житлова 
забудова знаходиться близько знаходиться 
до лісових масивів та сполучних територій, 

Рис. 2. Картосхема локальної екомережі першого блоку

 

буферні зони не широкі, а в деяких місцях 
вони взагалі відсутні (рис. 3).

Окремо виділимо Путильську, 
Конятинську та Селятинську територі-
альні громади. Для територій даних громад 
буферні зони формують тільки сіножаті та 
пасовища поодиноких поселень на схилах 
гір. Тут немає великих площ сільськогоспо-
дарських угідь. Сполучними територіями тут 
є малі річки та їх вузькі долини. Як резуль-
тат – тут виділяємо екокоридор «Путила» 
кий є складовим екокоридору «Черемош». 
У Селятинській громаді функціоує екоко-
ридор обласного та міждержавного рівня 
«Сучава». Він відіграє роль сполучника між 
природними ядрами Вижницького району 
України та Сучавського повіту Румунії. 
Оскільки дані громади є прикордонними то 
й потребують спільного, з сусідньою держа-
вою, вишукування шляхів вдосконалення 
екологічної мережі (рис. 4).

Обговорення 
Відповідно Закону України «Про засади 

державної регіональної політики» пріори-
тетними вважаються напрямки управління 
територіями спрямовані на збереження та 
відновлення кості навколишнього середо-
вища та раціонального використання його 
ресурсів (Закон…., 2004; Закон…, 2015). Такі 
законодавчі наративи зумовили активізацію 
наукових вишукувань в галузі територіаль-
ного планування на усіх рівнях як управлін-
ських так і наукових. Враховуючи різнома-
нітність природних умов та ресурсів регіонів 
України, відмінностей у розселенні та госпо-
дарському освоєнні, сучасне геопланування 
територій ґрунтується «на сучасних концеп-
ціях територіальної організації суспільства, 
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Рис. 3. Картосхема локальної екомережі другого блоку
 

Рис. 4. Картосхема локальної екомережі третього блоку

 

природних каркасів екологічної безпеки 
території, систем розселення, територіальних 
систем виробничої та соціальної інфраструк-
тури, територіальних рекреаційних систем, 

якості життя населення». Прикладом науко-
вої актуальності та практичної затребуваності 
проведене нами дослідження з виокремлення 
елементів екологічної мережа на найниж-
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чому адміністративно-територіальному рівні. 
Як бачимо, картографічний метод підсилює 
аналітичний підхід та дозволяє провести 
детальне проектування елементів екомережі 
на рівні територіальних громад з одного боку, 
та є підґрунтям для продовження аналогічних 
досліджень на територіях сусідніх адміністра-
тивних одиниць – з іншого. 

Окремо варто зауважити на необхідності 
у функціонуванні територіальних громад 
врахування положень Стратегії сталого роз-
витку, зокрема й при розробках Стратегій 
екологічного розвитку адміністративних 
одиниць. І їх розробка має враховувати спе-
цифіку функціонування екологічних кори-
дорів усіх рівнів. Тому дане дослідження 
є прикладом для подальших вишукувань на 
локальному рівні.

Висновки
В ході проведеного дослідження, поєд-

навши результати аналізу картографічної 

інформації досліджуваних громад із уста-
леними положеннями функціонування 
екологічних коридорів регіонального, 
загальнодержавного та міжнародного рів-
нів нами спроектовано локальні екомережі 
в межах Вижницького адміністративного 
району. Виокремлені нами найдетальніші 
елементи екомережі (з їх точним місцезна-
ходженням) можуть слугувати екологічною 
основою для оптимального територіаль-
ного планування територіальних громад 
(у контексті розміщення селітебних зон, 
території для рекреації, розміщення вироб-
ництва, екомаршрутів, тощо). Врахування 
розміщення та функціонування запропо-
нованих екокоридорів дозволить впрова-
дити ідеї Стратегії сталого розвитку при 
розробці Концепції регіонального розвитку 
Вижницького району та окремих терито-
ріальних громад, що на сучасному етапі 
є нагальним завданням. 
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ОЦІНКА ЯКОСТІ ВОДИ РІЧКИ СТУБЕЛКА  
ЗА ПОКАЗНИКАМИ ФІТОПЛАНКТОНУ

І. В. Ковальова1, І. Л. Суходольська2 

Фітопланктон, як первинна ланка трофічного ланцюга, швидко реагує на кліматичні, гідрологічні, 
гідрохімічні та інші зміни, що відбуваються у водній екосистемі. Миттєва реакція фіто- 

планктону, що відображається у перебудові структурно-функціональних параметрів (видового 
багатства, співвідношення відділів, кількості видів, індексу Шеннона, середньої маси клітин, домі-
нантів та субдомінантів), дозволяє об’єктивно оцінити якість води та стан водної екосистеми. 
Метою роботи було оцінити якість води р. Стубелка за видами-індикаторами фітопланктону. 
У статті проаналізовано сезонні зміни фітопланктону р. Стубелка та виявлено 109 видів водо-
ростей, представлених 111 внутрішньовидовими таксонами із 8 відділів, 14 класів, 32 порядків, 

43 родин та 75 родів. Показано, що фітопланктон р. Стубелка формують відділи Bacillariophyta 
(46,8% загальної кількості видів), Chlorophyta (27,9%), Cyanobacteria (8,1%) та Euglenozoa (8,1%). 

Встановлено, що біомаса фітопланктону варіює від 0,21 мг/дм3 (жовтень) до 1,04 мг/дм3  
(червень), а чисельність – від 714 тис. кл/дм3 (жовтень) до 3424 тис. кл/дм3 (серпень). Індекс 

Шеннона змінюється за біомасою від 3,97 біт/мг до 4,80 біт/мг, а за чисельністю –  
від 3,15 біт/екз до 4,74 біт/екз. У річці переважає полідомінантна структура фітопланктону. 

За індексом сапробності (1,55–2,04) вода р. Стубелка змінюється від α-олігосапробної до β-мезоса-
пробної зони та відповідає ІІ–ІІІ класам якості (чиста, помірно забруднена). Ядро фітопланктону 
р. Стубелка формують бентосні та планктонно-бентосні види, повільнотекучі за насиченням 
води киснем і реофільністю, індиференти за відношенням до галобності та температури води. 
Переважають індиференти та алкаліфіли за відношенням до рН. Виявлено найбільшу кількість 

видів-автотрофів, що витримують підвищені концентрації нітрогенвмісних органічних сполук. За 
рівнем трофності мезоевтрофні види становлять 41%. Види-індикатори органічного забруднення 
води (за системою Ватанабе) переважно представлені еврисапробами (помірно забруднені води), 

а за системою Пантле-Бук (в модифікації Сладечека) найбільша кількість бета-мезосапробіонтів. 
Встановлено, що вода р. Стубелка за рівнем органічного забруднення згідно системи Пантле-Бук 

(в модифікації Сладечека) належить до ІІІ класу якості (помірно забруднена).

Ключові слова: види-індикатори, видове багатство, сапробність, біомаса, чисельність, річка.
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EVALUATION OF WATER QUALITY OF THE STUBELKA RIVER ACCORDING 
TO PHYTOPLANKTON INDICATORS BY

I. V. Kovalova, I. L. Sukhodolska

Phytoplankton, as the primary link of the trophic chain, quickly reacts to climatic, hydrological, 
hydrochemical and other changes occurring in the aquatic ecosystem. The immediate reaction 

of phytoplankton, which is reflected in the restructuring of structural and functional parameters (species 
richness, ratio of departments, number of species, Shannon’s index, average cell mass, dominants 

and subdominants), allows the most accurate assessment of water quality and the state of the aquatic 
ecosystem. The aim of the study was to assess the water quality of the Stubelka River by phytoplankton 

indicator species. The article analyzes the seasonal changes of the phytoplankton of the Stubelka 
River and reveals 109 species of algae, represented by 111 intraspecific taxa, 8 divisions, 14 classes, 

32 orders, 43 families, and 75 genera. It is shown that the phytoplankton of the Stubelka River is formed 
by Bacillariophyta (46.8% of the total number of species), Chlorophyta (27.9%), Cyanobacteria (8.1%) 

and Euglenozoa (8.1%). It was established that the biomass of phytoplankton varies from  
0.21 mg/dm3 (October) to 1.04 mg/dm3 (June), and the number – from 714 thousand cells/dm3 (October) 

to 3424 thousand cells/dm3 (August). The Shannon index varies by biomass from 3.97 b/mg to  
4.80 b/mg, and by abundance – from 3.15 b/c to 4.74 b/c. The polydominant structure of phytoplankton 

prevails in the river. According to the saprobicity index (1.55–2.04), the water of the Stubelka River 
varies from the α-oligosaprobic to the β-mesosaprobic zone and corresponds to the II-III quality 

classes (clean, moderately polluted). The core of the phytoplankton of the Stubelka River is formed 
by benthic and planktonic-benthic species that are slow-flowing in terms of water saturation with 

oxygen and rheophilicity, and are indifferent in relation to water content and temperature. Indifferents 
and alkaliphiles predominate in relation to pH. The largest number of autotrophic species that can 
withstand high concentrations of nitrogen-containing organic compounds was found. According to 

the level of trophicity, mesoeutrophic species make up 41%. Species-indicators of organic water pollution 
(according to the Watanabe system) are mainly represented by eurysamples (moderately polluted 

waters), and according to the Pantle-Book system (in the modification of Sladecek), the largest number 
of beta-mesosaprobionts. It was established that the water of the Stubelka River belongs to the III quality 

class (moderately polluted) in terms of the level of organic pollution.

Key words: indicator species, species richness, saprobity, biomass, abundance, river.

Вступ
Вплив антропогенного забруднення на 

водні екосистеми оцінюють за різними 
показниками, проте, обов’язково врахо-
вують автотрофну ланку – фітопланктон. 
Доцільність використання фітопланктону 
як ефективного індикатора стану водо-
йми детально обґрунтована багатьма авто-
рами (Van Dam et al., 1994; Barinova et al., 
2015; Barinova et al., 2019; Eliasz-Kowalska 
et al., 2022; Bilous et al., 2023; Shelyuk, 
2023). Без сумніву, структура угруповань 
фітопланктону перебудовується внаслідок 
коливань хімічного складу води та конку-
рентної взаємодії між видами різних відді-
лів за ресурси середовища. Зміни кількості 
видів, співвідношення відділів, сапробно-
сті, індексу Шеннона, середньої маси клі-
тин, домінантного комплексу водоростей, 
а також розподілу видів, що є індикаторами 
місцезростань, насиченості води киснем 
і реофільності, галобності, рН середовища, 
температурних умов, типу живлення, від-
ношення до кількості нітрогенвмісних орга-

нічних сполук, органічного забруднення 
дозволяють детально вивчити та проана-
лізувати якість води будь якого водного 
об’єкту, в тому числі і р. Стубелка. Для цієї 
річки практично відсутні дані про таксоно-
мічний склад фітопланктону, а також якісні 
та кількісні показники його розвитку, що 
ускладнює оцінювання багаторічних змін 
стану водойми за показниками водоростей. 

Метою роботи було оцінити якість води 
р. Стубелка за видами-індикаторами 
фітопланктону. 

Матеріал і методи 
Річка Стубелка протікає Здолбунівським, 

Дубенським та Рівненським районами 
Рівненської області. Площа водозабору 
р. Стубелка становить 1350 км², а загальна 
довжина – 86 км. Річка неглибока, на окре-
мих ділянках складає 1,2–1,5 м (Коротун 
і Коротун, 1996).

Для визначення фітопланктону 
р. Стубелка (50°28’12.4”N 25°58’03.9”E) 
щомісяця відбирали проби води (червень–
жовтень 2022 р.) на глибині 0,2–0,3 м. Усього 
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було відібрано 15 альгологічних проб. Проби 
фіксували 40% розчином формальдегіду. 
Після відстоювання проби концентрували 
до об’єму 0,05–0,1 дм3. Камеральна обробка 
проб здійснювалася з використанням 
світлового мікроскопу «Laboval» (Karl Zeiss, 
Німеччина). Підрахунок клітин здійснено 
з використанням камери Нажотта об’ємом 
0,02 мл. Підрахунок біомаси водорос-
тей здійснювали загальноприйнятим роз-
рахунково-об’ємним методом (Щербак, 
2002). Для ідентифікації водоростей вико-
ристовували загальновідомі визначники 
і довідники. Таксономічна номенклатура 
планктонних водоростей представлена від-
повідно до міжнародного електронного 
каталогу AlgaeBase (Guiry & Guiry, 2023). 
Оцінку якості води за фітопланктоном про-
ведено згідно (Методи..., 2006; Barinova 
et al., 2019). Сапробіологічна оцінка яко-
сті води зроблена за методом Пантле-Букк 
у модифікації Сладечека (Sladeček, 1973). 
Біоіндикаційний аналіз здійснено з ураху-
ванням індикаторних характеристик водо-
ростей (Van Dam et al., 1994; Barinova et al., 
2019). 

Результати 
Фітопланктон р. Стубелка представлений 

109 видами (111 внутрішньовидовими так-
сонами (в.в.т.)) із 8 відділів (Bacillariophyta 
51(52), Chlorophyta 30(31), Cyanobacteria 9(9), 
Euglenozoa 9(9), Ochrophyta 5(5), Miozoa 
3(3), Streptophyta 1(1) та Cryptophyta 1(1)), 
75 родів, 43 родин, 32 порядків та 14 класів 
(рис. 1).

Найбільшою кількістю видів вирізня-
лися відділи Bacillariophyta (46,8% загаль-

ної кількості видів) та Chlorophyta (27,9%). 
На другому місці відділи Cyanobacteria 
(8,1%) та Euglenozoa (8,1%), а на третьому – 
Ochrophyta (4,5%). Решта видів відділів пред-
ставлені наступним чином: Miozoa (2,7%), 
Streptophyta (0,9%) та Cryptophyta (0,9%). 
Найвищий родовий коефіцієнт виявлено 
у Bacillariophyta (1,8) та Euglenozoa (1,5).

У червні фітопланктон р. Стубелка пред-
ставлений 50 (51) видами та в.в.т. із 8 відді-
лів. Кількість видів зменшується до 38 видів 
та 6 відділів у липні, проте, у серпні зро-
стає до 40 видів. У вересні кількість видів 
становить 41, які належать до 7 відділів. 
Фітопланктон р. Стубелка у жовні пред-
ставлений лише 25(26) видами та в.в.т. 
4 відділів.

Біомаса фітопланктону р. Стубелка 
досягає максимального значення у червні 
(1,04 мг/дм3), а мінімального – у жовтні 
(0,21 мг/дм3). Якість води за біомасою 
фітопланктону змінюється від ІІ класу до 
ІІІ класу. Найвищу чисельність зафіксовано 
у серпні (3424 тис. кл/дм3), а найнижчу – 
у жовтні (714 тис. кл/дм3). Безумовно вищі 
показники чисельності та біомаси виявлені 
влітку, а нижчі – восени (рис. 2).

Складність структури угруповань аль-
гофлори відображає індекс видового різ-
номаніття Шеннона. Значення індексу за 
чисельністю змінюється від 3,15 біт./екз. 
(липень) до 4,74 біт./екз. (червень). За біо-
масою індекс Шеннона варіює від 3,4 біт/мг 
(серпень) до 4,8 біт/мг (червень, липень) 
(рис. 3).

Високі показники індексу Шеннона за 
чисельністю та біомасою вказують на полі-

Рис. 1. Зміна видового багатства фітопланктону р. Стубелка

методом (Щербак, 2002). Для ідентифікації водоростей використовували 

загальновідомі визначники і довідники. Таксономічна номенклатура 

планктонних водоростей представлена відповідно до міжнародного 

електронного каталогу AlgaeBase (Guiry & Guiry, 2023). Оцінку якості води за 

фітопланктоном проведено згідно (Методи..., 2006; Barinova et al., 2019). 

Сапробіологічна оцінка якості води зроблена за методом Пантле-Букк у 

модифікації Сладечека (Sladeček, 1973). Біоіндикаційний аналіз здійснено з 

урахуванням індикаторних характеристик водоростей (Van Dam et al., 1994; 

Barinova et al., 2019).  

Результати  
Фітопланктон р. Стубелка представлений 109 видами (111 

внутрішньовидовими таксонами (в.в.т.)) із 8 відділів (Bacillariophyta 51(52), 

Chlorophyta 30(31), Cyanobacteria 9(9), Euglenozoa 9(9), Ochrophyta 5(5), Miozoa 

3(3), Streptophyta 1(1) та Cryptophyta 1(1)), 75 родів, 43 родин, 32 порядків та 14 

класів (рис. 1).  

 
Рис. 1. Зміна видового багатства фітопланктону р. Стубелка 

 

Найбільшою кількістю видів вирізнялися відділи Bacillariophyta (46,8% 

загальної кількості видів) та Chlorophyta (27,9%). На другому місці відділи 

Cyanobacteria (8,1%) та Euglenozoa (8,1%), а на третьому – Ochrophyta (4,5%). 

Решта видів відділів представлені наступним чином: Miozoa (2,7%), 

Примечание [D8]: Вкажіть, за яким 
літературним джерелом визначали 
класи якості вод 
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Рис. 2. Зміна численності та біомаси фітопланктону р. Стубелка  
(червень–жовтень, 2022 р., R2 – величина достовірності апроксимації)
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Примечание [D9]: Можливо, це за 
середнім значенням?, його варто 
навести, бо 1,5 – це ІІ клас (згідно 
«Методи…, 2006). Від 1,1 до 1,5 ‐ це 2 
клас, а від 1,6 до 2,5 ‐ це 3 клас. Якщо 
заокруглити значення то 1,55 ‐ це 1,6 ‐ 
тому написала 3 клас. Напевне потрібно 
було вказати відразу заокруглене 
значення.  

домінантну структуру угруповань фітоп-
ланктону р. Стубелка. Найчастіше домі-
нанти та субдомінанти за чисельністю 
представлені видами відділів Cyanobacteria 
та Chlorophyta. Найбільшою чисельністю 
вирізняється Snowella lacustris (Chodat) 
Komárek & Hindák, що домінує впродовж 
липня-жовтня (10,9–51,7%). За біомасою 
види домінанти та субдомінанти представ-
лені видами відділів Miozoa, Bacillariophyta 
та Euglenozoa. Висока біомаса виявлена 
у виду відділу Miozoa – Ceratium hirundinella 
(O.F.Müller) Dujardin (25,4–30,3%).

Індекс сапробності варіює від 1,55 
у серпні до 2,04 у червні. За індексом 
сапробності вода р. Стубелка змінюється 
від α-олігосапробної до β-мезосапробної зони 
та відповідає ІІ–ІІІ класам якості (чиста, 
помірно забруднена). Зниження загальної 

кількості видів у липні та жовтні не при-
зводить до суттєвого зниження індексу 
сапробності, що свідчить про інтенсивність 
процесів окиснення розчинених органічних 
речовин. Індекс сапробності знижується зі 
збільшенням видового багатства у червні, 
серпні та підвищується за умови змен-
шення загальної кількості видів у липні та 
жовтні. Відсутність різких коливань індексу 
сапробності свідчить про оптимальні умови 
інтенсивності процесів окиснення розчине-
них речовин та здатність річки до самоочи-
щення від органічного забруднення (рис. 4).

Оцінка зміни структури фітопланктону 
оцінюється за середньою масою клітин, 
що вираховується за співвідношенням між 
біомасою та загальною чисельністю (B/N) 
(Pugnetti et al., 2004). Планктонні водорості 
р. Стубелка мають найбільшу середню масу 
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Рис. 4. Зміна індексу сапробності (S) та кількість видів фітопланктону р. Стубелка 
(червень–жовтень, 2022 р., R2 – величина достовірності апроксимації)
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Willea apiculata (Lemmermann) D.M. John, 
M.J. Wynne & P.M. Tsarenko, Oocystis 
submarina Lagerheim та Lemmermannia 
triangularis (Chodat) C. Bock & Krienitz. 
Представниками других є види від-
ділу Cyanobacteria – Microcystis pulverea 
(H.C. Wood) Forti та Chroococcus turgidus 
(Kützing) Nägeli (рис. 6 А).

Індикаторами реофільності (проточності) 
і насичення води киснем є 66 видів (59,4% 
від загального видового багатства). Найбільш 
представлені види-індикатори повільноте-
кучих вод (76%). Відсоток видів-індикаторів 
стоячих вод становить 14, а швидкотекучих 

вод складає 9. Також виявлено один аеро-
фільний вид – C. turgidus (рис. 6 B). 

Серед 73 видів, які є індикаторами галоб-
ності у фітопланктоні р. Стубелка пере-
важають прісноводні види індиференти 
(82%). Галофіли і галофоби становлять 8% та 
4%. Галофіли представлені трьома видами 
Cyanobacteria – Microcystis aeruginosa 
(Kützing) Kützing, C. turgidus, Aphanizomenon 
flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault, 
Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-
Bertalot, Metzeltin & Witkowski, Navicula 
viridula (Kützing) Ehrenberg та Navicula veneta 
Kützing. Серед галофобів виявлено наступні 

переважають автотрофи (65%), які витримують підвищені концентрації 

нітрогенвмісних органічних сполук. Друге місце займають автотрофи (21%), 

що розвиваються за низької концентрації нітрогенвмісних органічних сполук. 

Третє місце належить облігатним гетеротрофам (12%), які розвиваються у воді 

за підвищених концентрацій нітрогенвмісних органічних речовин. Четверте 

місце займають факультативні гетеротрофи (3%), що розвиваються у воді за 

періодичних підвищень концентрації нітрогенвмісних органічних сполук. До 

факультативних гетеротрофів належить Gomphonema parvulum (Kützing) 

Kützing, а до облігатних гетеротрофів види відділу Bacillariophyta – Nitzschia 

acicularis (Kützing) W.Smith, Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow, Nitzschia 

palea (Kützing) W.Smith та Mayamaea atomus (Kützing) Lange-Bertalot (рис. 6 F). 
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Рис. 6. Розподіл видів та в.в.т. водоростей, що є індикаторами: A – місцезростань  
(B – бентосні; P-B – планктонно-бентосні; P – планктонні; Ep – епіфітні; S – ґрунтові);  

B – насиченості води киснем та реофільності (st – стоячі; str – швидкотекучі;  
st-str – повільнотекучі та/або індиференти; ae – аерофільні); C – галобності  

(hb – галофоби; i – індиференти; hl – галофіли; mh – мезогалоби; oh – олігогалоби);  
D – рН середовища (acf – ацидофіли; ind – індиференти; alf – алкаліфіли;  

alb – алкалібіонти); E – температурних умов (cool – холодолюбні; temp – помірного 
діапазону та/або індиференти; eterm – евритермні; warm – теплолюбні); F – типу 
живлення та відношення до кількості нітрогенвмісних органічних сполук (НОС): 

(ats – автотрофи, що розвиваються за низької концентрації НОС; ate – автотрофи, 
що витримують підвищені концентрації НОС; hne – факультативні гетеротрофи, які 

розвиваються у воді за періодичних підвищень концентрації НОС; hce – облігатні 
гетеротрофи, які розвиваються у воді за підвищених НОС); G – органічного забруднення 
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Рис. 6. Розподіл видів та в.в.т. водоростей, що є індикаторами: A – 

місцезростань (B – бентосні; P-B – планктонно-бентосні; P – планктонні; Ep – 

вод (за системою Ватанабе): sx – сапроксени (чисті води); es – еврисапроби (помірно 
забруднені води); sp – сапрофіли (забруднені води); H – рівня трофності (ot – олiготрофнi 

види; om – оліго-мезотрофні; m – мезотрофнi; mе – мезо-евтрофнi; е – евтрофнi;  
о-е – широкої амплiтуди трофностi; he – гiпертрофнi); I – органічного забруднення  

(за системою Пантле-Бук у модифікації Сладечека): x – ксеносапробіонти; x-o – ксено-
олігосапробіонти; o-x – оліго-ксеносапробіонти; x-b – ксено-бета-мезосапробіонти;  

o – олігосапробіонти; o-b – оліго-бета-мезосапробіонти; х-а – ксено-альфа-
мезосапробіонти; b-o – бета-олігосапробіонти; o-a – оліго-альфа-мезосапробіонти;  

b – бета-мезосапробіонти; b-a – бета-альфа-мезосапробіонти; а-ο – альфа-
олігосапробіонти; b-p – бета-полісапробіонти; a – альфа-мезосапробіонти; p-а – полі-

альфа-мезосаробіонти; a-b – альфа-бета-мезосапробіонти; p – полісапробіонти;  
i – i-еусапробіонти; m – m-еусапробіонти); J – класи якості води; R2 – величина 

достовірності апроксимації.
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види – Fragilaria tenera (W.Smith) Lange-
Bertalot та Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve. 
Відсоток мезогалобів становить 5. Серед 
них два види Euglenozoa – Euglena granulata 
(G.A.Klebs) F.Schmitz, Monomorphina pyrum 
(Ehrenberg) Mereschkowsky та два види 
Bacillariophyta – Tryblionella hungarica 
(Grunow) Frenguelli і Prestauroneis protracta 
(Grunow) Kulikovskiy & Glushchenko 
(рис. 6 С).

Індикатори активної реакції середовища 
(рН) представлені 56 видами водоростей 
(50,5% від загального видового багатства), 
з яких 55% індиференти, 39% алкаліфіли, 
4% ацидофіли (Eunotia arcus Ehrenberg, 
F. tenera) та 2% алкалібіонти (Ulnaria acus 
(Kützing) Aboal) (рис. 6 D).

Водоростей-індикаторів температур-
ного режиму зафіксовано 23 (20,7% від 
загального видового багатства). Водорості 
помірного діапазону представлені 15 (65%) 
видами. Евритермні представлені 7 (30%) 
видами. Холодолюбні представлені 1 (4%) 
видом відділу Bacillariophyta – Gyrosigma 
acuminatum (Kützing) Rabenhorst (рис. 6 E).

У р. Стубелка виявлено 34 види, які є інди-
каторами типу живлення та відношення 
до кількості нітрогенвмісних органічних 
сполук. Загалом, переважають автотрофи 
(65%), які витримують підвищені концен-
трації нітрогенвмісних органічних сполук. 
Друге місце займають автотрофи (21%), що 
розвиваються за низької концентрації нітро-
генвмісних органічних сполук. Третє місце 
належить облігатним гетеротрофам (12%), 
які розвиваються у воді за підвищених 
концентрацій нітрогенвмісних органічних 
речовин. Четверте місце займають факуль-
тативні гетеротрофи (3%), що розвиваються 
у воді за періодичних підвищень концен-
трації нітрогенвмісних органічних сполук. 
До факультативних гетеротрофів належить 
Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing, 
а до облігатних гетеротрофів види відділу 
Bacillariophyta – Nitzschia acicularis (Kützing) 
W.Smith, Nitzschia paleacea (Grunow) 
Grunow, Nitzschia palea (Kützing) W.Smith та 
Mayamaea atomus (Kützing) Lange-Bertalot 
(рис. 6 F).

Водоростей-індикаторів органічного 
забруднення зафіксовано 35 (31,5% від 
загального видового багатства). З них най-
більший відсоток складають еврисапроби 
(66%), що свідчить про помірне забруднення 
води. Серед індикаторів чистих вод вияв-
лено дев’ять видів (26%) – Nitzschia dissipata 
(Kützing) Rabenhorst, Cymbopleura lata 

(Grunow ex Cleve) Krammer, Cymbella tumida 
(Brébisson) Van Heurck, Placoneis gastrum 
(Ehrenberg) Mereschkowsk, F. tenera, Diatoma 
vulgaris Bory, Epithemia turgida (Ehrenberg) 
Kützing, Iconella biseriata (Brébisson) Ruck 
& Nakov та Amphora ovalis (Kützing) Kützing. 
Серед видів сапрофілів зафіксовано три 
види (9%) – Nitzschia gracilis Hantzsch, 
N. palea та T. hungarica (рис. 6 G).

Індикатори трофності представлені 
44 видами (39,6% від загального видового 
багатства). Найбільший відсоток складають 
мезоевтрофні види (41%). Відсоток олігоме-
зотрофних, евтрофних та олiготрофних видів 
становить 14, 16 та 11 відповідно. Серед 
олiготрофних видів зафіксовано Caloneis 
dubia Krammer, Navicula semen Ehrenberg, 
Neidium hitchcockii (Ehrenberg) Cleve, N. iridis 
та Lindavia bodanica (Eulenstein ex Grunow) 
T.Nakov, Guillory, Julius, Theriot & Alverson. 
Виявлено по 2 види з широкою амплiтудою 
трофностi (Navicula cryptocephala Kützing 
та Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère) та гiпер-
трофнi (N. palea та M. atomus). До мезотроф-
них видів (9%) належать A. flos-aquae, 
Closterium acutum Brébisson, N. gracilis та 
Nitzschia vermicularis (Kützing) Hantzsch 
(рис. 6 H). 

Водоростей, що є індикаторами сапроб-
ності, за системою Пантле-Бук у модифіка-
ції Сладечека, налічується у р. Стубелка 81 
вид (73% від загального видового багатства). 
Найбільший відсоток складають бета-ме-
зосапробіонти – 39%. По 10% становлять 
види олігосапробіонти, оліго-бета-мезоса-
пробіонти та оліго-альфа-мезосапробіонти. 
Відсоток альфа-олігосапробіонтів, бета-олі-
госапробіонтів та ксено-бета-мезосапробі-
онтів складає 7, 6 та 2. Ксеносапробіонти, 
ксено-олігосапробіонти, оліго-ксеносапро-
біонти, бета-альфа-мезосапробіонти та аль-
фа-мезосапробіонти виявлені по 1 виду 
(рис. 6 I).

Виявлені види-індикатори тієї чи іншої 
зони самоочищення віднесено до відповід-
них класів якості води. Індикаторні види 
розділились на 4 класи якості води. Вершина 
лінії тренду вказує на ІІІ клас якості води, 
як найбільш представлений видами-інди-
каторами (65%). Види-індикатори ІІ класу 
якості води становлять 23%. Індикатори 
І класу якості води становлять 2% (E. arcus, 
L. bodanica). Види-індикатори ІV класу яко-
сті води (9%) представлені – E. granulata, 
N. acicularis, N. palea (Kützing) W.Smith, 
T. hungarica, M. atomus, N. veneta та Nitzschia 
sublinearis Hustedt (рис. 6 J).
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Вода р. Стубелка за рівнем органічного 
забруднення згідно системи Пантле-Бук 
(в модифікації Сладечека) належить до 
ІІІ класу якості (помірно забруднена).

Обговорення
Оцінювання стану водних екосистем за 

видами-індикаторами здійснено багатьма 
авторами (Barinova et al., 2015; Barinova 
et al., 2016; Barinova et al., 2019; Eliasz-
Kowalska et al., 2022; Shcherbak et al., 2023; 
Bilous et al., 2023; Shelyuk, 2023). Вони ана-
лізують переваги і недоліки індикаційних 
підходів. Насамперед зазначають точність 
дослідження якості води за видами, що під-
тверджується також результатами хімічного 
аналізу різних компонентів водних об’єктів. 
Водночас для багатьох видів фітопланктону 
екологічні характеристики представлені 
частково або взагалі відсутні, що потре-
бує подальшого уточнення та доповнення 
з обов’язковим врахуванням умов конкрет-
ної водної екосистеми (Oksiyuk et al., 2011). 
Зміна умов середовища існування та специ-
фічність екологічних вимог завжди призво-
дить до перебудови показників чисельності, 
біомаси, домінантів, субдомінантів, співвід-
ношення відділів, видового багатства, зник-
нення одних видів та появою інших (Sereda, 
2016; Barinova et al., 2019; Eliasz-Kowalska 
et al., 2022; Bilous et al., 2023; Shcherbak et 
al., 2023).

У воді р. Стубелка за чисельністю домі-
нують п’ять видів Cyanobacteria та один 
вид Chlorophyta – A. flos-aquae (12,2%), 
S.  acustris (10,9–51,7%), M. aeruginosa 
(23,9%), M. pulverea (25,7%), Oscillatoria 
agardhii Gomont (19,5%) та Actinastrum 
hantzschii Lagerheim (10,1%). За біома-
сою домінують види відділів Euglenozoa, 
Bacillariophyta та Miozoa. Кожен з видів від-
ділів Euglenozoa та Bacillariophyta домінує 
лише впродовж одного місяця, що вказує 
на швидкі зміни умов їхнього середовища. 
Найбільшу біомасу має вид-домінант від-
ділу Miozoa – C. hirundinella. Так, його біо-
маса становить 30,3% (серпень) та 25,4% 
(вересень). 

Більшість ідентифікованих видів фіто-
планктону належать до планктонно-бен-
тосних, бентосних та планктонних форм. 
Проте виявлення планктонно-бентосних, 
епіфітних форм свідчить про важливу роль 
гідродинаміки як чинника регуляції видової 
структури фітопланктону р. Стубелка. При 
індикації умов насиченості води киснем та 
проточності переважають види, що харак-
терні для повільнотекучих вод із середнім 

рівнем кисню. Індикатори активної реакції 
середовища в переважній більшості пред-
ставлені видами, що існують за рН 6–7 та 
7–8. Значна кількість алкаліфілів вказує на 
лужність води р. Стубелка, яка взимку ще 
більше зростає (8,1–10,5). Присутність холо-
долюбного виду влітку (червень, липень) 
може бути пов’язана з недосконалістю 
системи індикації за даним показником, 
оскільки температура води в річці варію-
вала у межах 19–24оС. Науковці зазначають 
про доцільність зміни підходів щодо оцінки 
екосистеми за видами-індикаторами темпе-
ратурних умов (Oksiyuk et al., 2011; Barinova 
et al., 2019). Відповідно до кількості евриса-
пробів вода р. Стубелка має помірне орга-
нічне забруднення. Зміни видів-індикато-
рів за типом живлення свідчать про вплив 
антропогенного навантаження, однак, 
переважання автотрофів забезпечує ефек-
тивні процеси самоочищення та підтримку 
стабільності водної екосистеми. 

Для води р. Стубелка характерний серед-
ній рівень трофності, оскільки переважають 
мезо-евтрофні види. Водночас, періодично 
формуються оліго-мезотрофні та евтрофні 
умови, а якість води змінюється від чистої 
до забрудненої. Загалом у воді р. Стубелка 
переважають види-індикатори помірного 
рівня забруднення. Аналіз класу якості води 
р. Стубелка свідчить про присутність інди-
каторів чотирьох класів, проте, найбільш 
представлені види 3 та 2 класу (помірно 
забруднені та чисті). 

Висновки
У воді р. Стубелка ідентифіковано 

109 видів водоростей, представлених 
111 внутрішньовидовими таксонами, що 
належать до 75 родів, 43 родин, 32 поряд-
ків, 14 класів, 8 відділів. Найбільш чисель-
ними є Bacillariophyta (46,8% загаль-
ної кількості видів), Chlorophyta (27,9%), 
Cyanobacteria (8,1%) та Euglenozoa (8,1%). 
Чисельність фітопланктону р. Стубелка 
варіює від 714 тис. кл/дм3 (жовтень) до  
3424 тис. кл/дм3 (серпень), а біомаса від 
0,21 мг/дм3 (жовтень) до 1,04 мг/дм3 
(червень). Якість води за біомасою фіто-
планктону змінюється від ІІ класу до ІІІ 
класу. Індекс Шеннона за біомасою скла-
дає 3,97–4,80 біт/мг, а за чисельністю 
3,15–4,74 біт/екз. За індексом сапробності 
вода р. Стубелка змінюється від α-олігоса-
пробної до β-мезосапробної зони та відпо-
відає ІІ–ІІІ класам якості (чиста, помірно 
забруднена). Основу флористичного списку 
альгофлори р. Стубелка формують планктон-
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но-бентосні та бентосні види, повільнотекучі 
за насиченням води киснем і реофільністю, 
індиференти за відношенням до галобності 
та температури води. За відношенням до рН 
переважають індиференти та алкаліфіли. 
Найбільший відсоток видів представлений 
автотрофами, що витримують підвищені 
концентрації нітрогенвмісних органічних 
сполук. За рівнем трофності переважають 

мезоевтрофні види. Серед видів-індикаторів 
органічного забруднення вод (за системою 
Ватанабе) найбільше еврисапробів (помірно 
забруднені води), а за системою Пантле-Бук 
(в модифікації Сладечека) – бета-мезосапро-
біонтів. За рівнем органічного забруднення 
вода р. Стубелка згідно системи Пантле-
Бук (в модифікації Сладечека) належить до 
ІІІ класу якості (помірно забруднена).
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПІДКИСЛЕННЯ ВОДОЦИРКУЛЯЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
НА СКИДИ СУЛЬФАТ-ІОНІВ ЗІ ЗВОРОТНИМИ ВОДАМИ 

П. М. Кузнєцов1

Робота присвячена дослідженню впливу технології підкислення шляхом стабілізаційної обробки 
(СО) сірчаною кислотою (H2SO4) охолоджуючої води водоциркуляційної оборотної системи охо-

лодження (ОСО) на скиди сульфат-іонів (SO4
2-) зі зворотними водами та вплив водного скиду на 

поверхневі води. Об’єктом дослідження є вміст SO4
2- в поверхневій воді р. Стир та технологічних 

водах Рівненської АЕС (РАЕС), предметом дослідження є СО з використанням H2SO4 для підкис-
лення ОСО та її вплив на скиди SO4

2- зі зворотними водами ОСО РАЕС. Метою роботи є дослі-
дження технології СО ОСО РАЕС з використанням H2SO4 та виявлення забруднення поверхне-
вої води р. Стир, що обумовлено SO4

2- через СО ОСО, що застосується у РАЕС та дослідження 
технологічного режиму обробки СО атомних електростанцій (АЕС) як джерела антропогенного 
забруднення SO4

2-. Актуальність роботи обумовлена необхідністю реалізації заходів з охорони 
водних ресурсів від забруднення та раціоналізації їх використання в технологіях водопідготовки 
ОСО електростанцій. Мінімізація екологічного впливу зі зниженням використання реагентів для 

СО, що розглядається в даному дослідженні, є важливою з огляду сталого розвитку енергетичного 
сектора. Представлені результати досліджень та аналізу дозування H2SO4 для забезпечення 

водно-хімічного режиму (ВХР) ОСО з обробкою H2SO4 дозволяє нейтралізувати лужність охолод-
жуючої води, що обумовлена вмістом бікарбонат (НСО3

-) та карбонат-іонів (СО3
2-) та перевести 

частину іонів кальцію, що зв’язана з іонами НСО3
- та СО3

2- в постійну жорсткість. Застосування 
H2SO4 для СО може бути доцільним для забезпечення ВХР з метою зменшення накипу в ОСО, за 
критеріями підкислення додаткової охолоджуючої води, що визначається критерієм дозування. 

Практична значущість роботи полягає в запровадженні на РАЕС технологічного режиму СО 
ОСО зі забезпеченням підтримання оптимальних показників якості ВХР ОСО, зменшення вико-
ристання H2SO4 та мінімізацію скидів SO4

2- в водний об’єкт – р. Стир. Дослідження може бути 
застосоване для будь-якої електростанції, що використовують технологію підкислення ОСО зі 

застосуванням H2SO4. 

Ключові слова: скиди забруднюючих речовин, водопідготовка, екологічні нормативи, водний скид.

1 здобувач третього (освітньо-наукового) рівня вищої освіти, 
(Національний університет водного господарства та природокористування, м. Рівне) 
e-mail: kuznetpavel@gmail.com
ORCID: 0000-0002-8263-0000



137

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 6
Український журнал природничих наук № 6

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WATER CIRCULATION ACIDIFICATION 
ON EFFLUENT SULPHATE ION DISCHARGES

P. М. Kuznietsov

The paper is devoted to the study of the impact of the acidification technology by stabilisation treatment 
(ST) with sulphuric acid (H2SO4) of cooling water of the water circulation system (WCS) on the discharge 

of sulphate ions (SO4
2-) with return water and the impact of water discharge on surface waters. The 

subject of the study is SO4
2- content in the surface water of the Styr River and the process water 

of the Rivne NPP (RNPP), the subject of the study is the ST with use H2SO4 for WCS and its impact on 
the SO4

2- discharge with the return water of the RNPP. The aim of the study is to investigate the ST 
technology of the RNPP using H2SO4 and to determine the SO4

2- contamination of the surface water 
of the Styr River caused by the ST used at the RNPP and to determine the influence of a nuclear 

power plant (NPP) operation modes on the minimisation of SO4
2- sources. The relevance of the work 

is due to the need to implement measures to protect water resources from pollution and their rational 
use in water treatment technologies of NPPs WCS. Minimising the environmental impact by reducing 

the use of reagents for the ST, which is considered in the study, is important in view of the sustainable 
development of the energy sector. The paper presents the results of research and analysis of H2SO4 

dosing to ensure the water chemical regime (WCR), the ST with H2SO4 regime allows to neutralisе 
the alkalinity of the cooling water of the cooling plant due to the content of bicarbonate (HCO3

-) 
and carbonate (CO3

2-) ions and to convert part of the calcium ions bound to HCO3
- and CO3

2- ions 
to constant hardness. The use of H2SO4 for ST may be appropriate for water treatment to reduce 

scale in the cooling water system, according to the criteria for acidification of makeup cooling water, 
which is determined by the dosing criterion. The practical significance of the work is the introduction 
of the technological regime of cooling water treatment at RNPP to ensure the maintenance of optimal 

quality indicators of cooling water treatment, reduction of H2SO4 consumption and minimisation of SO4
2- 

discharges into the water body – the Styr River. In general, the results of the study indicate that the ST 
WCS RNPP has no environmental impact on the Styr River water body. The study can be applied to any 

power plant that with WCS uses the technology of acidification of the ST using H2SO4.

Key words: pollutant discharges, water treatment, environmental regulation, water discharge.

Вступ
Актуальність моніторингових досліджень, 

що пов’язують технологічні процеси промис-
лових об’єктів та формування скидів забруд-
нюючих речовин обумовлена необхідністю 
оптимізації технологічних процесів з метою 
мінімізації екологічного впливу. Вода є неза-
мінним компонентом для роботи атомних 
електростанцій (АЕС), оскільки вона потрібна 
для охолодження в процесах пароводяного 
циклу (Macknick et al, 2012), до якості води 
в системах охолодження висуваються значні 
вимоги (Kuznietsov & Biedunkova, 2023), 
з цією метою для додаткової води систем 
охолодження застосовується водопідготовка, 
зокрема стабілізаційна обробка (СО). СО 
зі H2SO4 дозволяє нейтралізувати лужність 
охолоджуючої води ОСО, що обумовлена 
іонами НСО3

- та СО3
2- та перевести частину 

іонів кальцію, що зв’язана з іонами НСО3
- 

та СО3
2- в постійну жорсткість (Бєдункова 

і Кузнєцов, 2023), яка не утворює накипу при 
температурному впливі та має меншу схиль-
ність до утворення накипу в ОСО (Кузнєцов 
і Бєдункова, 2022). H2SO4 може бути най-
більшою за обсягом хімічною речовиною, що 
використовується на електростанціях. Різке 

підвищення ціни на концентровану H2SO4 
за останні кілька років призвело до оптимі-
зації ії використання на багатьох електро-
станціях. Зокрема експлуатуючі організації 
електростанцій реагують на це впроваджен-
ням програм для мінімізації або виключення 
використання H2SO4 для СО охолоджуючій 
води OCO (Strategies, 2010). До того ж SO4

2-, 
що утворюються при дисоціації H2SO4, кон-
центруються в охолоджуючій воді OCO, що 
може спричинити руйнування бетонних 
частин каналів і градирень (Argüelles et al, 
2021).

Проведений аналіз останніх публікацій за 
темою дослідження свідчить про наявність 
широкого застосування та значної ефек-
тивності СО H2SO4 у боротьбі з кальцієвими 
відкладеннями (Kuznietsov & Biedunkova, 
2023), але цей метод має ряд недоліків 
(Norboyev et al, 2023):

– зниження значення рН і, як наслідок, 
різке збільшення швидкості корозії кон-
струкційних матеріалів ОСО;

– збільшення корозійно-активної домішки 
SO4

2- у охолоджуючій воді;
– проблеми з утилізацією кислих стічних 

вод з високим вмістом SO4
2-;
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– підвищений вміст розчинних солей та 
мінералізації охолоджуючої води.

Незважаючи на значне скорочення 
антропогенного викиду атмосферної сірки 
протягом останніх років, невирішеним 
питанням є поточний рівень концентрації 
SO4

2- у поверхневих і ґрунтових водах, що 
залишається вищим за природний фоно-
вий рівень (Dixit et al, 2015). Забруднення 
поверхневих вод SO4

2- може мати токсич-
ний вплив на водні рослини та тваринні 
організми, а також може мати негативні 
наслідки для здоров’я людини (Zak et al, 
2021). Збільшення надходження SO4

2- роз-
глядається як проблема в управлінні прісно-
водними водними екосистемами (Peterson, 
1990). SO4

2- присутні в навколишньому 
середовищі в складі циклу сірки, який 
починається з ерозії сульфатів (евапоритів) 
і сульфідів, що містяться у гірських поро-
дах і мінералах, відбувається виділення 
сірко-вмісних сполук в навколишнє середо-
вище, які при взаємодії з повітрям, перетво-
рюється в SO4

2- та поглинаються рослинами, 
мікроорганізмами і перетворюється в орга-
но-сірковмісні сполуки (Little et al, 2000). 
Існує обмежена інформація щодо інгаляцій-
ної та пероральної, хронічної та субхроніч-
ної токсичності, канцерогенності, а також 
репродуктивної токсичності сульфату 
у людини і тварин (RAIS, 1998). Розрізняють 
прямий екологічний вплив SO4

2- на довкілля 
і непрямий, через його метаболіти, зокрема 
сульфід. Відновлення SO4

2- до сульфіду від-
бувається шляхом окислення органічного 
вуглецю бактеріями (рис. 1), сульфід має 

сильний несприятливий вплив на прісно-
водні організми та екосистеми (Barker et al, 
2017). Частка протікання процесу віднов-
лення SO4

2- до сульфіду становить 12–81% 
(Chen et al, 2016). Природні концентра-
ції SO4

2- у водних об’єктах демонструють 
значну мінливість та зазвичай колива-
ються від 0 до 630 мг/дм3 в річках, від 0 до 
250 мг/дм3 в озерах і від 0 до 230 мг/дм3 
у підземних водах, однак можуть значно 
збільшуватись внаслідок антропогенного 
впливу (Zak et al, 2021). Більшість країн 
світу рекомендують стандарт питної води 
для SO4

2- від 250 до 500 мг/л (WHD, 2004); 
служба громадської охорони здоров’я США 
рекомендувала контрольний рівень вмісту 
SO4

2- у питній воді 250 мг/дм3 (RAIS, 1998); 
канадська настанова щодо гранично допусти-
мої концентрації SO4

2- в питній воді становить  
500 мг/ дм3 (GBC, 2006); згідно 
з Австралійськими рекомендаціями 
щодо питної води (NHMRC, 2004), сма-
ковий поріг SO4

2- знаходиться в межах  
250–500 мг/дм3. Тому, враховуючи еколо-
гічний вплив та обмежену інформацію про 
токсичність SO4

2- вирішення питань мінімі-
зації антропогенного надходження SO4

2- зі 
зворотними водами є важливим.

Доза реагентів для здійснення СО визна-
чається на етапі проєктування електро-
станції та, зазвичай, проводиться в сталих 
концентраціях, що не враховує подальші 
зміни технологічних режимів та показни-
ків якості охолоджуючої води при експлу-
атації (Kuznietsov & Biedunkova, 2023). 
Використання хімічних реагентів для водо-
підготовки та підтримання водно-хімічного 
режиму (ВХР) технологічних середовищ елек-
тростанцій впливає на економічність експлу-
атації електростанції в цілому (SC090012/
R2, 2011). Сучасні підходи до реалізації 
технології СО передбачають застосування 
методології дозування реагентів з врахуван-
ням екологічного та економічного факторів 
(Zhang et al, 2023). Для підвищення еконо-
мічності роботи повинні вживатись заходи 
з виключенням можливості необґрунтова-
ного надлишку дозування реагентів зі впро-
вадженням дієвих механізмів оптимізації 
їх використання (Кузнєцов і Бєдункова, 
2022). Оптимізація використання хімічних 
реагентів для електростанцій пов’язана зі 
скидом забруднюючих речовин із зворот-
ними водами (Кузнєцов, 2022). Недостатньо 
висвітленим та вивченим є питання зако-
номірностей впливу скидів зворотної води 
ОСО на вміст SO4

2- в поверхневих водах 
Рис. 1. Схематичне зображення природного 

циклу сірки у поверхневих водах
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внаслідок реалізації технології СО з вико-
ристанням H2SO4. Дослідження цих проце-
сів дозволить проводити оптимізацію вико-
ристання H2SO4 у технології СО з метою 
обґрунтованої мінімізації екологічного 
впливу зворотних вод ОСО на поверхневі 
води водойм зі скидом SO4

2-.
Метою даного дослідження є здійснення 

оцінки впливу технології СО ОСО РАЕС 
з використанням H2SO4 на скиди SO4

2- зі 
зворотною водою ОСО. Практична цін-
ність дослідження полягає в оцінці нера-
діаційного екологічного впливу водного 
скиду забруднюючої речовини діючої АЕС 
України. Робота тісно пов’язана з вирішен-
ням завдань, що наведені у Водній страте-
гії України на період до 2050 року (розпо-
рядження Кабінету Міністрів України від 
09.12.2022 № 1134-р).

Для досягнення мети для виконання дослі-
дження були поставлені наступні задачі:

– виявити закономірності та прове-
сти оцінку ефективності застосування СО 
з використанням H2SO4;

– провести аналіз динаміки змін кон-
центрації SO4

2- в технологічних водах ОСО 
РАЕС та поверхневій воді р. Стир; 

– провести екологічну оцінку впливу 
водного скиду SO4

2- на природний водний 
об’єкт. 

Об’єктом дослідження є скиди SO4
2- зво-

ротної води ОСО РАЕС внаслідок СО з вико-
ристанням H2SO4. Предметом дослідження 
є процеси формування та змін концентра-
ції SO4

2- в поверхневій воді р. Стир в зоні 
впливу водних скидів РАЕС.

Проблематика дослідження полягає 
у вивченні процесів скиду забруднюючих 
речовин зі зворотними водами ОСО у при-
родні водойми, оскільки забруднюючі речо-
вини можуть призводити до змін хімічної 
рівноваги природних компонентів та ста-
новлять потенційну екологічну небезпеку. 

Актуальність роботи обумовлена необхід-
ністю дослідження нерадіаційного впливу 
водного скиду АЕС старих проєктних рішень 
та технологій, що для них застосовуються. 

Матеріал і методи
Джерелом технічного водопостачання 

РАЕС є р. Стир, що належить до водойми 
рибогосподарського призначення. Контроль 
гідрологічного режиму р. Стир в районі 
водозабору РАЕС проводиться на гідро-
логічному посту м. Вараш, зворотні води 
ОСО РАЕС збираються системою промисло-
вою каналізації і скидаються в р. Стир без 
попереднього очищення. Водопідготовка 

охолоджуючої води ОСО РАЕС проводиться 
освітленням шляхом вапнування в бікарбо-
натному режимі з наступною стабілізацій-
ною обробкою H2SO4. Витрати на піджив-
лення ОСО, відповідно до умов дозволу на 
спеціальне водокористування (Дозвіл …, 
2020) не повинні перевищувати витрату 
2,79 м3/с (88 млн.м3/рік). Зворотна вода 
ОСО РАЕС скидається в р. Стир, витрати 
якої за умовами (Дозвіл …, 2020) не повинні 
перевищувати 0,7 м3/с (18,36 млн.м3/рік).

Гранично допустимі концентрації (ГДК) 
SO4

2- у водоймах рибогосподарського та 
побутового призначення України склада-
ють 100 мг/дм3 (Вимоги, 1990) та 500 мг/
дм3 (Вимоги, 2022) відповідно. Затверджена 
допустима концентрація SO4

2- у зворотних 
скидних водах РАЕС, складає 250 мг/дм3 

(Дозвіл …, 2020), для порівняння на АЕС 
Isar 2, що має аналогічну систему ОСО вста-
новлені ліміти скидів сульфат іонів 900 мг/
дм3 (SC090012/R2, 2011). 

Для контролю утворення накипу внас-
лідок випадіння карбонату кальцію СаСО3 
в ОСО застосовували критерій різниці зна-
чень коефіцієнтів випаровування φ та ψ, 
величина яких не повинна перевищувати 
0,2. Коефіцієнт випаровування φ розрахо-
вується за хлорид-іонами, ψ розраховується 
за жорсткістю загальною за рівнянням (1), 
де Cl (Ж) вміст хлорид-іонів (загальна жор-
сткість), мг/дм3 (ммоль/дм3) в охолоджую-
чій (ОСО) та додатковій (ДВ) водах:
           φ = ClOCO/ClДВ; ψ = ЖОСО/ЖДВ          (1)

У процесі дослідження застосовували 
такі методи: 

польовий метод, відбір проб води здій-
снювали відповідно (ДСТУ ISO 5667-6-2001, 
2001); 

лабораторний метод, вимірювання кон-
центрації SO4

2- здійснювали за методикою 
(МВВ 081/12-0177-05, 2005);

розрахунковий та статистичний методи, 
використовували програму розрахунків та 
візуалізації даних за (Wessa, 2023). 

Результати та обговорення
Водопідготовка додаткової води ОСО 

РАЕС включає передочищення води р. Стир: 
вапнуванням в бікарбонатному режимі 
та СО з використанням H2SO4. Процес 
СО з використанням H2SO4 має негативні 
аспекти технологічного впливу, оскільки 
збільшує агресивність води ОСО по від-
ношенню до бетону гідроспоруд (Argüelles 
et al, 2021), інтенсифікує корозію метале-
вих трубопроводів і обладнання, та вима-
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гає дотримання спеціальних вимог з охо-
рони праці (SC090012/R2, 2011). З 2017 р. 
з метою мінімізації негативних впливів та 
уникнення технологічних обмежень для ОСО 
РАЕС запроваджений режим оптимізації 
реагентів із частковим дозуванням H2SO4. 
Згідно з проєктним рішенням РАЕС, до 
2017 р. проводилось постійне дозування 
H2SO4 в додаткову охолоджуючу воду ОСО 
до значень водневого показника додат-
кової охолоджуючої води рН 7,5–7,8 од. 
Для оптимізації використання H2SO4 при 
обробці ОСО РАЕС був використаний фак-
тор (НЛз) доцільності підкислення додат-
кової охолоджуючої води для нейтралізації 
загальної лужності охолоджуючої води ОСО  
(2, 3), що розраховується за різницею зна-
чень розрахункової загальної лужності (РЛз) 
та фактичної загальної лужності (ФЛз) охо-
лоджуючої води. При значенні критерію НЛз, 
шо перевищує 0,3 ммоль/дм3 проводиться 
дозування H2SO4 для зменшення величини 
лужності та інтенсивності накопичення 
НСО3

- та СО3
2- в охолоджуючій воді ОСО.

                     НЛз = РЛз – ФЛз                    (2)

                    РЛз = φ · ФЛзДВ                    (3)
де ФЛзДВ фактична лужність додаткової 

води ОСО.

За проєктним постійним дозуванням 
H2SO4 для СО ОСО рН додаткової води під-
тримувався в діапазоні рН 7,5–7,8 од. При 
впровадженні частково дозування за кри-
терієм НЛз, середні значення рН знаходи-
лись в діапазоні 8,7–9,3 од., максимальні 
значення рН відповідали значенням при-
таманним освітленій воді при вапнуванні 
(рис. 2).

Середні та максимальні значення НЛз 
охолоджуючої води ОСО РАЕС за періоди 
постійного та часткового дозування H2SO4 
співставні. Так, середні значення знаходи-
лись в діапазоні 0,13–0,23 ммоль/дм3, мак-
симальні 0,25–0,52 ммоль/дм3 (рис. 3).

Тобто був реалізований факторіальний 
режим дозування реагенту, що відповідав 
дозуванню H2SO4 і не застосуванню підкис-
лення H2SO4 для обробки ОСО та визначався 
критерієм дозування (НЛз, РЛз).

Запровадження факторіального режиму 
дозування H2SO4 для СО ОСО РАЕС за кри-
терієм дозування НЛз обумовило зменшення 
споживання H2SO4 (рис. 4). 

Середньорічна кількість споживання 
H2SO4 за 2017–2022 рр. склала 228 т/рік, 
 за період постійного дозування H2SO4 
2015–2016 рр. – 410,5 т/рік. Зменшене 
дозування H2SO4 зменшує вміст SO4

2- у скид-
них водах та зменшує надходження SO4

2- зі 
скидними водами (рис. 4).

Рис. 2. Доза H2SO4 для СО та рН додаткової води ОСО РАЕС 
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Рис. 3. Доза H2SO4 для СО додаткової води та значення НЛз охолоджуючої води ОСО 
РАЕС

 

Рис. 4. Динаміка змін середньорічних кількостей H2SO4 для СО та відповідні прирости 
концентрації SO4

2- 

 

Концентрація SO4
2- в воді р. Стир за 

2015–2022 р. до водозабору РАЕС знаходи-
лась в діапазоні 20,3–92,6 мг/дм3, при серед-

ньому значенні 41,3±13,5 мг/дм3; після скиду 
зворотних вод ОСО РАЕС 21,0–107,0 мг/дм3, 
середнє значення 42,8±14,5 мг/дм3; додат-



142

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 6
Український журнал природничих наук № 6

Таблиця 1
Зміна концентрації SO4

2- в технологічних водах РАЕС та воді р. Стир (2015–2022 рр.)

Показник
р. Стир до водо-

забору РАЕС,  
мг/дм3

Додаткова 
вода ОСО 

РАЕС, мг/дм3

Охолоджуюча 
вода ОСО РАЕС, 

мг/дм3

р. Стир після скиду 
зворотних вод ОСО 

РАЕС, мг/дм3

Середнє 41,3 52,3 154,0 42,8
Стандартне 
відхилення 13,5 14,6 56,3 14,5

Мінімум 20,3 30,6 81,2 21,0
Максимум 92,6 120,3 271,3 107,0

ковій воді ОСО 30,6–120,3 мг/дм3, середнє 
значення 52,3±14,6 мг/дм3; охолоджуючій 
воді ОСО РАЕС 81,2–271,3 мг/дм3, середнє 
значення 154,0±56,3 мг/дм3 (табл. 1). Аналіз 
концентрації SO4

2- у воді р. Стир до водоза-
бору РАЕС, після скиду зворотної води ОСО 
РАЕС та додатковій воді ОСО РАЕС виявляє 
помітні особливості їх розподілу (рис. 5).

Упродовж року у воді р. Стир спостеріга-
лось незначне збільшення SO4

2- в зимові та 
весняні місяці (рис. 6). Концентрація SO4

2- 
в охолоджуючій воді ОСО РАЕС визначалась 
коефіцієнтом випаровування φ. У порівняні 
з додатковою водою, вміст SO4

2- в охолод-
жуючій воді ОСО збільшується пропорційно 
збільшенню коефіцієнту випаровування φ. 
Сезонна мінливість для концентрацій SO4

2- 
в воді р. Стир до водозабору РАЕС, після 
скиду зворотної води ОСО РАЕС, додатковій 
воді ОСО РАЕС не прослідкується (рис. 6). 

За результатами контролю води р. Стир 
до водозабору та після скиду зворотних вод 
ОСО РАЕС концентрація SO4

2- не перевищує 

Рис. 5. Формування концентрації SO4
2- у 

воді р. Стир (до водозабору РАЕС, після 
скиду зворотної води) та додатковій воді 

ОСО РАЕС

 

гранично-допустиму концентрацію в водо-
ймах рибогосподарського призначення – 
100 мг/дм3. Фіксується незначний, до 2%, 
приріст концентрації SO4

2-. Аналізуючи 
дані, що зображені на рис. 4, 6 в можна 
констатувати, що відбувається змен-
шення різниці приросту SO4

2- до водоза-
бору та після скиду в воді р. Стир в період 
2017–2022 рр., що корелюється зі знижен-
ням кількості використаної H2SO4 для СО 
ОСО РАЕС. Відстеження формування кон-
центрації SO4

2- у воді р. Стир на ділянках 
до водозабору РАЕС та після скиду зворот-
ної води ОСО РАЕС свідчить про її помітне 
зростання за повної відсутності впливу на 
це додаткової води ОСО РАЕС.

Для оцінки ведення водно-хімічного 
режиму ОСО застосовуються різні крите-
рії: індекс Ланжелье, Індекс Ризнера, індекс 
Ларсона-Скольда, різниці коефіцієнтів 
випаровування φ – ψ, встановлення обме-
жень за допустимими значеннями жор-
сткості охолоджуючої води. Збереження 
пропорційності зміни значень φ та ψ свід-
чить про пропорційність упарювання іонів 
кальцію, магнію та хлоридів в ОСО з від-
сутністю інтенсивного протікання процесу 
осадження кальцію у вигляді карбонату 
кальцію. Середні значення різниці φ та ψ 
в охолоджуючій воді ОСО РАЕС, що харак-
теризують інтенсивність накипоутворення 
(НЛз), за період 2012–2022 рр., не переви-
щують нормоване значення 0,2 та характе-
ризують охолоджуючу воду, як не схильну до 
утворення накипу (рис. 7). Результати низь-
кої інтенсивності накипоутворення в ОСО, 
отримані за результатами контролю вели-
чини критерію утворення накипу φ та ψ, 
підтверджуються фактичним задовільним 
станом внутрішніх поверхонь зрошувачів 
градирень ОСО РАЕС (рис. 8) з дотриман-
ням нормативних значень температурного 
напору споживачів ОСО РАЕС.

Значення різниці φ та ψ за періоди ста-
лого та часткового дозування сірчаної кис-
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Рис. 6. Середньомісячні концентрації SO4
2- у воді р. Стир до водозабору, після скиду 

зворотної води РАЕС та в технологічних водах ОСО РАЕС (2015–2022 рр.)
 

Рис. 7. Динаміка змін середньорічних 
значень різниці φ та ψ в охолоджуючій воді 

ОСО РАЕС

 

лоти співставні. Незафіксоване погіршення 
візуального стану обладнання (див. рис. 8), 
отже можна стверджувати, що періоди від-
сутності дозування H2SO4, через застосу-
вання факторіального ії дозування, не при-
звели до інтенсифікації процесів утворення 
накипу в ОСО РАЕС. 

Висновки
Режим СО ОСО зі використанням H2SO4 

для зниження вмісту бікарбонат та карбо-
нат-іонів дозволяє ефективно зменшити 
процеси накипоутворення в системах охо-
лодження електростанцій, що підтверджу-
ється оцінкою накипоутворення за хіміч-
ними показниками ВХР (φ – ψ) та візуальним 
станом обладнання ОСО. Оптимізація 
використання реагентів для СО охолоджу-
ючої води ОСО дозволяє мінімізувати як 
кількість реагенту, що використовується 
для обробки так і скиди забруднюючих 
речовин у водні об’єкти при експлуата-
ції ОСО. Застосування H2SO4 може бути 
доцільним для підтримання водно-хіміч-
ного режиму ОСО з метою зменшення 
утворення накипу СаСО3 за фактором під-
кислення, що визначається необхідністю 
дозування H2SO4. Запроваджений режим 
оптимізації використання H2SO4 для СО 
ОСО у РАЕС забезпечив зменшення вико-
ристання H2SO4 та скиди у водний об’єкт. 
Періоди відсутності СО H2SO4 не вплинули 
на процеси накипоутворення в ОСО. За 
періоди часткового дозування H2SO4 спо-
стерігається зниження концентрації SO4

2- 
в скидних водах, зменшення приросту 
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Рис. 8. Стан зрошувачів градирень РАЕС при здійсненні СО ОСО з постійним (а – 2003 р.) 
та факторіальним (б – 2020 р.) дозуванням H2SO4 
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вмісту SO4
2- до водозабору та після скиду 

води ОСО РАЕС, що корелює зі зниженням 
кількості використаної H2SO4 для водо-
підготовки ОСО та обумовлює зменшення 

екологічного впливу на р. Стир. Результати 
дослідження можуть бути застосовані до 
будь-якої електростанції з ОСО, де реалі-
зована СО зі використанням H2SO4.
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ВПЛИВ IPS ACUMINATUS GYLL., IPS SEXDENTATUS BOERN. НА ЛІСОВІ 
ЕКОСИСТЕМИ РЕГІОНАЛЬНОГО ЛАНДШАФТНОГО ПАРКУ «ЯЛІВЩИНА»  

(М. ЧЕРНІГІВ)

В. О. Свердлов1, Ю. О. Карпенко2, С. О. Потоцька3

Лісові екосистеми природо-заповідних об’єктів у межах урботериторій є недостатньо вивченими 
в сучасній природоохоронній науці й потребують подальших досліджень. Соснові насадження 

міських зелених зон є найбільш важливим і дієвим засобом у формуванні мікроклімату, а також 
виступають екологічно стабілізуючим чинником територіального середовища.

Масове розмноження й розповсюдження на значні території стовбурових шкідників на деревах 
Pinus sylvestris L. під впливом комплексу екологічних факторів, є одним із значних, що порушують 

структуру лісових екосистем та сприяють подальшій їх руйнації і зміні видового складу дере-
востанів. Нами встановлено, що у всиханні соснових насаджень у межах Чернігівського Полісся, 
а саме на території регіонального ландшафтного парку «Ялівщина» (далі – парк) відіграють про-
відну роль шкідники родини Ipidae. Вони заселяють ослаблені дерева, унаслідок природно-кліма-

тичних змін і надмірного антропогенного навантаження.
У межах парку дерева Pinus sylvestris зростають у значно змінених, сильно антропогенізованих 
лісорослинних умовах, про що свідчить аналіз комплексу характеристик місцезростань й фак-
тичного стану рослинності в цілому. Під час обстеження нами було визначено ділянки в парку, 

які пошкодженні Ips acuminatus, I. sexdentatus, що викликало поступову деградацію соснових наса-
джень й формування сухостою.

На підставі проведених власних моніторингових досліджень та аналізу, уперше показано резуль-
тати практичного застосування комплексних технологічних, біотехнічних і природоохоронних 
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заходів боротьби зі стовбуровими шкідниками соснових насаджень на природно-заповідних тери-
торіях у межах міських систем. Нами доведено, що для збереження екологічної стійкості соснових 

угруповань території Чернігівського Полісся, зокрема і парку «Ялівщина» (м. Чернігів) та змен-
шення негативного впливу комах-ксилофагів, необхідно запроєктувати й використовувати профі-

лактичні й біологічні методи боротьби з стовбуровими шкідниками.

Ключові слова: Чернігівське Полісся, регіональний ландшафтний парк «Ялівщина», соснові наса-
дження, Ips acuminatus, I. sexdentatus, феромонний моніторинг.

IMPACT OF IPS ACUMINATUS GYLL., IPS SEXDENTATUS BOERN. 
ON FOREST ECOSYSTEMS OF THE REGIONAL LANDSCAPE PARK 

«YALIVSHCHYNA» (CHERNIHIV)

V. О. Sverdlov, Yu. О. Karpenko, S. О. Pototska

Forest ecosystems of nature reserve objects within urban territories are insufficiently studied in modern 
nature conservation science and require further research. The basics of planting urban green zones 

are the most important and effective means of forming a microclimate, and also act as an ecologically 
stabilizing factor of the territorial environment. 

Mass reproduction and spread over large areas of trunk pests on Pinus sylvestris L. trees under 
the influence of a complex of environmental factors is one of the significant factors that destroy 

the structure of forest ecosystems and contribute to their further destruction and change in the species 
composition of stands. We have established that pests of the Ipidae family play a leading role in 

the entire base of pine plantations within Chernihiv Polissya, namely in the territory of the regional 
landscape park «Yalivshchyna» (hereinafter - the park). They inhabit weakened trees as a result 

of natural and climatic changes and strong anthropogenic stress. 
Within the park, Pinus sylvestris trees grow in significantly changed, heavily anthropogenic forest 

vegetation conditions, which disrupts the analysis of the complex of site growth characteristics 
and the actual state of the vegetation as a whole. During the survey, we identified areas in the park 
that were damaged by Ips acuminatus, I. sexdentatus, which caused the gradual degradation of pine 

plantations and the formation of dryness. 
On the basis of our own monitoring studies and analysis, the results of the practical application 

of complex technological, biotechnical and nature protection measures to combat stem pests based on 
plantations in nature-protected areas within urban systems are shown for the first time. We have proven 

that for ecological sustainability as the basis of the grouping of the territory of Chernihiv Polissya, in 
particular, the park «Yalivshchyna» (Chernihiv) and to reduce the negative impact of xylophagous insects, 

it is necessary to design and use preventive and biological methods of combating stem pests.

Key words: Chernihiv Polissya, regional landscape park “Yalivshchyna”, pine plantations, Ips acumina-
tus, Ips sexdentatus, pheromone monitoring.

Вступ
Короїди (Coleoptera: Curculionidae: 

Scolytinae) є складовими лісових екосистем 
і заселяють ослаблені різною мірою хвойні 
дерева. Фактори впливу на лісові екосис-
теми (посуха, вітровали, пожежі або над-
мірне антропогенне навантаження) збільшу-
ють кількість ослаблених дерев, що створює 
умови для розмноження Ips acuminatus, Ips 
sexdentatus (Andreyeva, 2016). Останнім 
часом, унаслідок зміни клімату й зростання 
антропогенного навантаження, у лісових 
ценозах збільшилася кількість дерев, які 
є придатними для заселення короїдами, 
а зміна клімату сприяє прискоренню роз-
витку комах-шкідників, та їх переваги 
в заселенні, зокрема видів, які спроможні 
розвиватися у декількох поколіннях на 

рік (Moroz, 2020). Ці види (Ips acuminatus, 
I. sexdentatus) можуть заселяти дерева Pinus 
sylvestris впродовж майже всього вегета-
ційного періоду, а також ослабляти їх під 
час додаткового живлення та внаслідок 
перенесення фітопатогенних організмів 
(Dyadechko, 1990). 

Питання короїдного всихання хвойних 
насаджень є у центрі певної уваги науков-
ців при прагненні до її вирішення. Еколого-
кліматичні чинники сприяють масовому 
розмноженню і, як результат, збільшенню 
популяційних показників шкідливих комах. 
Зі свого боку насадження Pinus sylvestris, 
ослаблені під дією високих температур 
та інших чинників, зазнають руйнівного 
впливу і є достатньою харчовою базою для 
шкідників хвойних видів (Andreieva, 2016).



151

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 6
Український журнал природничих наук № 6

Вивчення особливостей пошкоджень 
шкідниками видів відділу Pinophyta, 
динаміки їх чисельності й поширення 
видів були висвітлені у ряді наукових 
публікацій як українських, так і закор-
донних фахівців у цій сфері, зокрема 
В.Л. Мєшкова, М.М. Падій, М.М. Римський-
Корсаков, П.А. Гайченя, Е.Г. Мозолевська, 
Б. Дж. Бенц, Р Лінаковскі, Е. Крістіансен, 
Б. Вермелінгер, Ю. Ямаока, Дж. Мюллер, 
Дж. А. Баєрс, Т. Нома (Jaime, L. et al., 
2019). Шевирьов І.Я., Воронцов О.І., укра-
їнський ентомолог Мокрежецький С.О. 
вивчали життєві цикли комах-шкідників 
і розробляли засоби захисту (Jaime et al., 
2019). Значний внесок у вивчення біології 
і екології комах-шкідників зробив україн-
ський ентомолог М.С. Грезе (Greze, 1936), 
який досліджував діяльність комах-ли-
стогризів, які впливають на приріст дере-
вини, випробував хімічні методи боротьби 
з жуками-короїдами. Грезе М.С. одним із 
перших ентомологів у 1939 році розпочав 
дослідження штучних лісів та лісових смуг 
на пісках у Нижньому Придніпров’ї. 

Отже, для збереження екологічної стійко-
сті соснових насаджень й визначення мето-
дів боротьби зі стовбуровими шкідниками, 
необхідно дослідити особливості розвитку 
популяцій цієї групи шкідників, їх поши-
рення, розселення, поведінку, особливості 
харчування імаго різних поколінь й генера-
цій за результатами стаціонарного нагляду, 
феромонного моніторингу. 

Сучасний стан та лісопатологічна, цено-
тична ситуація, що склалася із всиханням 
соснових насаджень на території парку та 
Полісся в цілому, може призвести до таких 
негативних змін, а саме: зменшення чистих 
соснових насаджень з Pinus sylvestris; зни-
ження показників загальної повноти дере-
востанів. Але за умови збереження тенден-
цій всихання відбудеться в майбутньому 
зміна складу та вікової структури деревос-
танів лісових екосистем (Zavada, 2010).

Метою є з’ясування впливу стовбуро-
вих шкідників родини Ipidae, визначити 
показники стану дерев Pinus sylvestris, осо-
бливостей популяцій шкідників на ділян-
ках ослаблених природними чинниками та 
антропогенними впливами лісових екосис-
тем на території РЛП «Ялівщина» та запро-
понувати методи боротьби з стовбуровими 
шкідниками соснових насаджень.

Матеріал та методи
Дослідження стану лісових екосис-

тем парку нами проводилися у період 

2017–2023 рр. Для обґрунтування особли-
востей розвитку популяцій короїдів, одер-
жання об’єктивних кількісних даних, що 
відображають стан пошкоджених наса-
джень, динаміку чисельності шкідників, 
нами застосовувалися методи рекогносци-
рувального лісопатологічного обстеження, 
стаціонарного нагляду, детального обсте-
ження осередків стовбурових шкідників 
у межах функціональних зон парку, його 
соснових екотопів. 

Під час проведення лабораторно-по-
льових досліджень з метою встанов-
лення чисельності жуків-короїдів і періо-
дів льоту протягом вегетаційного періоду 
2019–2020 рр. (з квітня по жовтень) нами 
застосовувалася методика «ловчих (модель-
них) дерев» (Zavada, 2010) і розвішування 
«феромонних пасток» IBL-3 (феромонний 
диспенсер Ipsodor). 

Під час застосування цих методів здійс-
нювався масовий збір матеріалу у вигляді 
імаго шкідників, що призвело до част-
кової локалізації осередку на території 
дослідження.

Стовбурові шкідники за часом заселення 
деревостану розподілено на дві фенологічні 
групи (весняну й літню). З найрозповсю-
дженіших стовбурових шкідників, у вес-
няну групу входять: Tomicus minor Hart., Ips 
acuminatus, Ips sexdentatus, Ips typographus 
L. Літню фенологічну групу становлять вто-
ринні й сестринські покоління вершинного 
короїда, короїда-стенографа та короїда-ти-
пографа (Porohnyach, 2018). Детальний наг-
ляд проводять від моменту виявлення спа-
лаху масового розмноження до його повного 
загасання внаслідок загибелі або оздоров-
лення соснових насаджень. Використання 
феромонів для нагляду є доцільним у загаль-
ній системі виявлення осередків стовбуро-
вих шкідників лісу й контролю за їх роз-
витком. Оскільки феромони є біологічно 
активними речовинами, є небезпека спро-
вокувати за їх допомогою виникнення нових 
осередків, а тому їх варто застосовувати 
суворо відповідно до інструкцій й рекомен-
дацій (Meshkova, 2018). 

Нами визначено основні завдання: 
вивчення особливостей розвитку популяцій 
короїдів, їх поширення й розселення, пове-
дінку, особливості харчування імаго різних 
поколінь й генерацій за період 2017–2023 рр.; 
визначення причин розширення кормової 
бази шкідливих комах (2018–2023 рр.); про-
понування методів боротьби з головними 
стовбуровими шкідниками дерев Pinus 
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sylvestris задля збереження їх екологічного 
потенціалу (2020–2023 рр.).

Результати та обговорення
Територія РЛП «Ялівщина» має площу 

168,7 га, знаходиться в північно-східній 
частині міста Чернігова та визначається 
орографічними і ґрунтово-гідрологічними 
умовами, значним антропогенним і рекре-
аційним навантаженням, що сприяло фор-
муванню різноманітних екотопів, пере-
важно лісового типу. Згідно геоботанічного 
районування територія парку належить 
до Чернігівсько-Сосницького району дубо-
во-соснових і дубових лісів та справжніх 
лук Лівобережнополіського (Чернігівсько-
Новгород-Сіверського) округу, Поліської 
підпровінції, Східноєвропейської провінції, 
Європейської широколистянолісової області. 
Основна частина лісових угруповань знахо-
диться на надзаплавній терасі лівого берега 
річки Стрижень, де вони формуються на 
дерново-підзолистих ґрунтах з піщаною 
основою (Karpenko et al., 2022). 

За кількісними показниками на території 
РЛП «Ялівщина» переважають угруповання 
хвойних та мішаних систем з Pinus sylvestris, 
Acer platanoides L., Betula pendula L., Robinia 
pseudoacacia L. (штучні насадження з часу 
існування ботанічного саду) та Quercus 
robur L., Tilia cordata Mill. та ін. (Karpenko et 
al., 2022). 

Серед соснових ценозів на території 
парку переважають середньовікові куль-
тури Pinus sylvestris та на незначній площі 
трапляються старі природні ділянки, які 
представлені угрупованнями сосняків зла-
кових, фрагментарно соснових зеленомохо-
вих (Karpenko et al., 2022).

З 2017 року на території парку зафік-
совано ураження соснових насаджень 
представниками видів Ips acuminatus, I. 
sexdentatus, що визначалися всиханням 
ослаблених особин сосни звичайної. Серед 
ознак ураження дерев соснових наса-
джень: хвоя стає блідою, потім жовтою 
й коричневою; з’являються невеликі круглі 
отвори в корі; наявність бурового борошна 
біля стовбурів та опалих гілок під деревом 
(Zhezhkun, 2019). 

Аналіз таксаційних характеристик сосно-
вих насаджень, що загинули внаслідок 
пошкодження стовбуровими шкідниками 
з групи короїдів, нами фіксувалося, що 
найбільше пошкоджувалися високобоні-
тетні монокультурні соснові ценози віком 
60-80 років, що зростали на добре освітле-
них підвищеннях, частково сухих. 

Обстеження соснових насаджень тери-
торії дослідження показали, що найбільше 
пошкоджень дерев (750 особин) зафіксо-
вано в 2018 р., менші показники спосте-
рігалися у 2020–2021 рр. (75; 83 особини). 
У зв’язку з війною в Україні, зокрема 
з активними бойовими діями на терито-
рії м. Чернігова в 2022 р., коли була забо-
рона на відвідування природних територій, 
моніторингові дослідження не проводилися. 
Кількісні показники 2019–2023 рр. менші 
в порівнянні з 2018 р. Але в 2023 р. нами 
зафіксовано нові пошкодження соснових 
насаджень на території парку. 

Для проведення моніторингу (контр-
олю за популяціями шкідливих і корисних 
комах, станом насаджень, поширенням осе-
редків) за станом голонасінних насаджень 
на території парку закладено три постійні 
моніторингові ділянки (згідно вимог, поряд 
з осередками стовбурових шкідників або 
у міжосередковому просторі), які мають 
площу 0,25 га, 0,15 га, 0,15 га відповідно до 
їх порядкових номерів.

Моніторинговій майданчик 1 (площа 
0,25 га): визначено, що склад насадження – 
10 Сзв (Pinus sylvestris), вік 80 років, пов-
нота 0,60, бонітет – І, середня висота – 22 м, 
середній діаметр – 20 см. При проведенні 
обстеження нами виявлено відмирання 
та всихання дерев у наслідок ураження 
Ips acuminatus, I. sexdentatus, ступінь ура-
ження слабкий, характер розповсюдження 
куртинний. 

Нами визначено, що висока щільність 
поселення й енергія розмноження корої-
дів (верхівкового та стенографа), вказує на 
стадію нарощування чисельності популяції. 
Також відзначено, що ураженню стовбуро-
вими шкідниками сприяє ослаблення внас-
лідок розвитку інфекційних захворювань 
(соснова губка), облямований трутовик 
та їх характерні ознаки діяльності, яких 
визначені при обстеженні плодових тіл. На 
розповсюдження інфекційних захворю-
вань, стовбурових шкідників у соснових 
насадженнях мають вплив зміни клімату, 
посухи, високі температури, сніголами та 
ряд інших.

Згідно розрахунків кількісних показників 
популяцій визначено, що висока щільність 
поселення Ips sexdentatus у товстій корі 
(моніторингова ділянка № 1 (далі № 1, 2, 3): 
22,55 шт./дм2; № 3 – 20,60 шт./дм2; № 2 – 
14,85 шт./дм2); у тонкій корі Ips acuminatus 
(№ 3 – 7,05 шт./дм2; № 2 – 6,45 шт./дм2; 
№ 1 – 5,05 шт./дм2). 
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Енергія розмноження короїдів Ips 
sexdentatus в товстій корі дерева моніторин-
гова ділянки №1 – 3,51 шт.; № 3 – 3,24 шт.; 
№ 2 – 2,31 шт. та Ips acuminatus в тонкій 
корі дерев моніторингової ділянки № 2 – 
1,84 шт.; № 1 – 1,47 шт.; № 3 – 1,36 шт., що 
вказує на стадію нарощування чисельності 
популяції. 

Заселення шкідниками Ips sexdentatus 
зафіксовано нами в товстій корі (моніторин-
гова ділянка № 1 – 451 шт.; № 2 – 297 шт.; 
№3 – 412 шт.) найбільше на ділянці №1, 3. 
У тонкій корі нами визначено заселення Ips 
acuminatus (№ 1 – 101 шт.; № 2 – 129 шт.; 
№ 3 – 141 шт.) найбільші показники на 
ділянці № 3. 

Короїдний приріст Ips sexdentatus 
в товстій корі: моніторингова ділянка № 1 – 
1583 шт.; № 2 – 686 шт.; № 3 – 1335 шт.; та 
Ips acuminatus у тонкій корі: моніторингова 
ділянка № 1 – 148 шт.; № 2 – 237 шт.; № 3 – 
192 шт.

Показники продукції Ips sexdentatus 
у товстій корі дерев Pinus sylvestris на ділянці 

№ 1 – 79,15 шт./дм2; №3 – 66,75 шт./дм2;  
№2 – 34,30 шт./дм2, а Ips acuminatus у тон-
кій корі на ділянці №2 – 11,85 шт./дм2; 
№3 – 9,60 шт./дм2; №1 – 7,40 шт./дм2. 
(Vysnovok…, 2018)

За фізіологічним станом дерева Pinus 
sylvestris віднесено до категорії ІІ, ІІІ, IV, V, 
VI (рис. 1–3). Найбільше фіксувалося дерев 
Pinus sylvestris, які віднесено до ІІІ категорії 
за фізіологічним станом у трьох моніторин-
гових ділянках. 

Усі моніторингові ділянки було відмежо-
вано в натурі, на них відмічено всихання 
або ослаблення, внаслідок заселення стов-
буровими шкідниками (присутні характерні 
ознаки на деревах). Серед основних ознак 
ураження соснових насаджень нами зафік-
совано: хвоя стає блідою, потім жовтою 
й коричневою; з’являються невеликі круглі 
отвори в корі; наявність бурового борошна 
біля стовбурів та опалих гілок під деревом.

При проведенні обстеження на даній 
ділянці нами виявлено відмирання й вси-
хання дерев сосни звичайної внаслідок ура-

 
Рис. 1. Розподіл дерев сосни звичайної за категоріями фізіологічного стану  

на моніторинговому майданчику 1

 
Рис. 2. Розподіл дерев сосни звичайної за категоріями фізіологічного стану на постійному 

моніторинговому майданчику 2
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ження Ips acuminatus, I. sexdentatus: ступінь 
ураження слабкий, характер розповсю-
дження куртинний.

Моніторинговій майданчик 2 (площа 
0,15 га): визначено, що склад насадження – 
10Сзв, вік 90 років, повнота 0,50, бонітет – 
І, середня висота – 26 м, середній діаметр – 
40 см. 

На ділянці ураженню стовбуровими 
шкідниками сприяє ослаблення в наслі-
док розвитку інфекційних захворювань 
(соснова губка та облямований трутовик), 
характерні ознаки діяльності яких вивчено 
при обстеженні плодових тіл. На поширення 
інфекційних захворювань та стовбурових 
шкідників впливають посухи, високі темпе-
ратури, сніголами та зміни клімату.

Моніторинговій майданчик 3 (площа 
0,15 га): визначено, що склад насадження – 
10 Сзв, вік 60 років, повнота 0,80, бонітет – 
І, середня висота – 20 м, середній діаметр – 
24 см. При проведенні дослідження нами 
виявлено відмирання, всихання дерев 
внаслідок ураження Ips acuminatus, 
I. sexdentatus, ступінь ураження слабкий, 
характер розповсюдження куртинний 
(Borodavka et al., 2016). Згідно розрахунків 
кількісних показників популяцій, можна 
зробити висновки, що висока щільність 
поселення та енергія розмноження корої-
дів (верхівкового й стенографа), вказує на 
стадію нарощування чисельності популя-
ції. На поширення інфекційних захворю-
вань та стовбурових шкідників на терито-
рії дослідження мають вплив зміни клімату, 
посухи, високі температури, сніголами та 
ін. Слід відмітити, що ураженню стовбуро-
вими шкідниками сприяє ослаблення дерев 
унаслідок розвитку інфекційних захворю-
вань (коренева та соснова губка) харак-

Рис. 3. Розподіл дерев сосни звичайної за категоріями фізіологічного стану на постійному 
моніторинговому майданчику 3

 

терні ознаки діяльності яких відмічено при 
обстеженні (плодові тіла, вивалені з коренем 
дерева).

Отже, у переважній більшості випад-
ків всихання має поширення від епіцентру 
в північному й західному напрямках та на 
периферії. Молоде покоління першої гене-
рації досить здорове й сильне, що дозво-
ляє йому поширюватись на далеку відстань 
(від 1 до 3 км у діаметрі). Молоде покоління 
другої генерації дещо слабше та зазвичай 
заселяє суміжні насадження. Встановлено, 
що в більшості випадків поширення осе-
редку збігається із західними та північними 
напрямками (до 30–40 м від вже існуючого 
осередку), у східних і південних напрямках 
рідше й менш інтенсивне (до 5–10 м). Зона 
активного поширення осередку характери-
зується переважанням дерев ІІІ–ІV катего-
рій стану, крона яких знаходиться на почат-
ковому етапі всихання й характеризується 
зміною забарвлення хвої (освітлення інтен-
сивності забарвлення, пожовтіння), наяв-
ністю опалих під кронами дерев гілок та 
«стрижених пагонів», бурового борошна на 
стовбурах свіжо заселених дерев як резуль-
тат життєдіяльності короїду верхівкового. 

Феромонний моніторинг за останнє 
десятиліття став основним і найбільш рен-
табельним способом вчасного виявлення, 
контролю розповсюдження і оцінки дина-
міки чисельності шкідників та зменшення їх 
популяції порівняно з існуючими методами. 
Це підтверджують результати аналізу моні-
торингу соснових насаджень та визначення 
кількісних та якісних показників стану 
популяцій стовбурових шкідників за енто-
мологічними пробами, серед яких окремо 
від короїдів фіксувалися лубоїди та інші 
ентомошкідники (Zavada, 2010).
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Одним із основних критеріїв оцінки якіс-
ного стану популяції стовбурових шкідників 
є енергія розмноження, яка дає змогу охарак-
теризувати динаміку розвитку та розповсю-
дження осередків стовбурових шкідників. 
За результатами аналізу вмісту феромонних 
пасток кількісний склад короїдів має певні 
ознаки до зменшення активності. За кіль-
кісними показниками найбільше було зафік-
совано за 2019 р. – 42208 особин (квітень 
та І половина червня), менші показники за 
період з червня по вересень. 

На території парку найбільшого ура-
ження верхівковим короїдом зазнали чисті 
сосняки, що пояснюється їх зростанням 
на відкритих ділянках із значним антро-
погенним навантаженням (значне ущіль-
нення ґрунту, майже відсутність трав’яного 
покриву, залишки вогнищ, місця рекреа-
ційного відпочинку), поблизу автомобіль-
них доріг; невеликі куртини або поодинокі 
уражені дерева Pinus sylvestris фіксуються 
також і у мішаних насадженнях. 

Нами на території парку не було зафіксо-
вано ураження верхівковим короїдом дерев 
виду Pinus nigra J.F. Arnold., який є варіан-
том інтродукції у 60-і роки ХХ ст., та налічує 
200 особин, що утворюють формат чорно-
соснового лісу злакового.

На природних територіях, де соснові 
насадження вже втратили свою біологічну 
стійкість та не виконують свої функції 
(всохлі в наслідок ураження стовбуровими 
комахами або інфекційними захворюван-
нями), пропонуємо заходи: поліпшення сані-
тарного стану насаджень (видалення сухих, 
аварійних дерев); відтворення культур із 
урахуванням типологічних і кліматичних 
особливостей території; створення наса-
джень різновидового складу; приваблю-
вання корисних для захисту лісових наса-
джень безхребетних і хребетних тварин; 

упровадження до схем змішування лісових 
екосистем деревних порід (Pernek, 2020).

Висновки
У рослинному покриві регіонального 

ландшафтного парку «Ялівщина» значне 
місце належить різновіковим сосновим 
насадженням, які набувають натуралізова-
ного вигляду та мають вплив короїдів (Ips 
acuminatus, I. sexdentatus), який значно 
посилився у період 2018–2023 рр., насам-
перед найбільше пошкоджень дерев Pinus 
sylvestris зафіксовано в 2018 р. – 750 осо-
бин на території дослідження. Пошкоджені 
соснові насадження характеризуються 
рядом ознак, зокрема: хвоя стає блідою, 
потім жовтою й коричневою; з’являються 
невеликі круглі отвори в корі; наявність 
бурового борошна біля стовбурів та опалих 
гілок під деревом. 

За кількісними показниками популяцій 
короїдів на трьох моніторингових майдан-
чиках території дослідження фіксувалися: 
висока щільність поселення, енергія роз-
множення короїдів Ips sexdentatus у тов-
стій корі та у тонкій корі Ips acuminatus 
дерев всіх ділянок. У переважній більшості 
випадків нові осередки поширення шкідни-
ків збігаються із західними та північними 
напрямками (до 30–40 м від вже існуючого 
осередку), у східних і південних напрямках – 
рідше й менш інтенсивніше (до 5–10 м).

Для збереження дерев сосни звичайної та 
їх стійкості в умовах міського середовища, 
рекомендуємо ряд профілактичних заходів 
і методів боротьби з стовбуровими шкідни-
ками, які полягають у поліпшенні санітар-
ного стану насаджень, відтворенні культур 
із урахуванням типологічних і кліматичних 
особливостей території; створенні наса-
джень мішаного складу та приваблюванні 
корисних для захисту соснових насаджень 
ентомофагів і птахів.
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ПРОГНОЗУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ МІГРАЦІЇ НАФТИ ВНАСЛІДОК  
ЇЇ НЕПЕРЕРВНОГО НАДХОДЖЕННЯ У ГІРСЬКУ РІЧКУ  

(НА ПРИКЛАДІ РІЧКИ СТРИЙ)

В. І. Шуригін1, В. В. Карабин2

Річка Стрий, найбільша карпатська притока річки Дністер, через яку пролягає 5 нафтопроводів 
та 1 продуктопровід, піддається значущим антропогенним впливам. Це призводить до збіль-

шення екологічного ризику та підвищення ймовірності аварій в разі викиду забруднюючих речо-
вин, зокрема вуглеводневого складу. Основною метою дослідження є прогнозування параметрів 

міграції забруднювачів вуглеводневого складу, використовуючи як приклад нафту Карпатського 
нафтогазоносного регіону. Для досягнення мети використано теоретичні (аналіз, синтез, порів-
няння), польові (профільний та морфологічний) та експериментальні (спостереження, гравіме-
тричний) методи дослідження. За допомогою математичної моделі, яка враховує вплив донних 

відкладів, проведено комплексне дослідження міграції нафти внаслідок її постійного викиду в гір-
ську річку. Модель міграції включає два рівняння, що точно описують рух забруднюючих речовин 
у річковій системі, враховуючи такі фактори, як швидкість течії, дифузія, сорбція та десорбція 

річковими донними відкладами. За допомогою лабораторних експериментів визначено параметри 
розподілу, які визначають поведінку нафти в системі «вода – донні відклади». Використовуючи 
вдосконалене комп’ютерне моделювання, створено детальні просторово-часові профілі концен-

трації нафти як у воді, так і в донних відкладах. Встановлено послідовні закономірності в змінах 
концентрації вуглеводнів нафти, які тісно пов’язані зі специфічним складом донних відкладів 

річки. Зокрема, встановлено, що на 30 хвилині після початку неперервного надходження макси-
мальний вміст вуглеводнів нафти становить 0,84 г/дм3. У районі гирла річки Стрий на 30 хви-
лині максимальний вміст вуглеводнів нафти становить 0,72 г/дм3. Окрім того, визначено, що 

швидкість поширення забруднюючих речовин вуглеводневого складу річковою системою менша від 
середньої швидкості течі, чим  підтверджується вплив донних відкладів на параметри міграції 
цих забруднюючих речовин і важливість їх врахування при прогнозуванні в умовах надзвичайних 
ситуацій. Знайдені параметри міграції забруднюючих речовин вуглеводневого складу можна екс-

траполювати на різні інші річкові системи гірських регіонів.

Ключові слова: екологічна безпека, нафта, дифузія, міграція, математична модель.
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PREDICTION OF PARAMETERS OF OIL MIGRATION DUE  
TO ITS CONTINUOUS FLOW INTO A MOUNTAIN RIVER  

(ON THE EXAMPLE OF THE STRYI RIVER)

V. I. Shuryhin, V. V. Karabyn

The Stryi River, the largest Carpathian tributary of the Dniester River, through which 5 oil pipelines 
and 1 product pipeline run, is subject to significant anthropogenic impacts. This leads to an increase in 
environmental risk and an increase in the likelihood of accidents in the event of a release of pollutants, 

including hydrocarbons. The main objective of the study is to predict the migration parameters 
of hydrocarbon pollutants, using oil from the Carpathian oil and gas region as an example. To achieve 

this goal, we used theoretical (analysis, synthesis, comparison), field (profile and morphological) 
and experimental (observation, gravimetric) research methods. Using a mathematical model that takes 

into account the influence of bottom sediments, a comprehensive study of oil migration due to its constant 
release into a mountain river was conducted. The migration model includes two equations that accurately 
describe the movement of pollutants in the river system, taking into account factors such as flow velocity, 

diffusion, sorption, and desorption by river sediments. Using laboratory experiments, the distribution 
parameters that determine the behavior of oil in the water-sediment system were determined. Using 

advanced computer modeling, detailed spatial and temporal profiles of oil concentration in both water 
and sediments were created. Consistent patterns in changes in the concentration of oil hydrocarbons 

were established, which are closely related to the specific composition of the river bottom sediments. In 
particular, it was found that at 30 minutes after the start of continuous inflow, the maximum content 

of oil hydrocarbons is 0.84 g/dm3. At the mouth of the Stryi River, the maximum oil hydrocarbon content 
at 30 minutes is 0.72 g/dm3. In addition, it was determined that the rate of spreading of hydrocarbon 

pollutants through the river system is less than the average flow rate, which confirms the influence 
of bottom sediments on the migration parameters of these pollutants and the importance of taking them 
into account when predicting in emergency situations. The found parameters of migration of hydrocarbon 

pollutants can be extrapolated to various other river systems in mountainous regions.

Key words: environmental safety, oil, diffusion, migration, mathematical model.

Вступ
Річкові екосистем є важливим елемен-

том як місцевих екосистем так і  глобальної 
екосистеми. Екологічна безпека річки, на 
яку впливають локальні та регіональні при-
родні і техногенні процеси, є критичною 
для здоров’я населення річкового басейну 
(Карабин В. та ін., 2015; Posthuma et al., 2020; 
Bhattacharjee et al., 2022; Шуригін В. та ін., 
2023). Екологічна безпека річкових екосис-
тем істотно залежить від наявності органіч-
них забруднювачів вуглеводневого складу. 
Катастрофічні розливи нафти та нафтопро-
дуктів мають значні наслідки для річкових 
екосистем (Adams et al., 2020; Шевченко та 
ін., 2021; Лобойченко та ін., 2021а ). Джерела 
та інтенсивність забруднення поверхне-
вих вод вуглеводнями зростають з розвит-
ком нових технологій, наприклад технологій 
видобутку сланцевої нафти та сланцевого 
газу (Лазарук та ін., 2020) та з катастрофіч-
ними повенями і паводками, внаслідок яких 
відносно локалізовані джерела забруднення 
вуглеводнів потрапляють у водний потік 
(Стародуб та ін., 2018). Особливо ризиковані 
витоки хімічних речовин, що містять вугле-
водні, спостерігаються у річках, які знахо-
дяться близько водозаборів для питної води. 

Тоді без питного водопостачання можуть 
бути позбавлені одночасно кілька населених 
пунктів. Тому постійний моніторинг яко-
сті води річкових систем є необхідною умо-
вою їх екологічної безпеки (Chowdury et al., 
2019; Одноріг та ін., 2020; Park et al., 2020; 
Лобойченко та ін., 2021b).

Окрім цього, у випадках катастрофічного 
надходження вуглеводнів у річкові системи 
існують небезпеки виникнення надзвичай-
них ситуацій  пов’язаних із руйнуванням 
системи питного водопостачання населених 
пунктів (Dodman et al., 2022). 

Однією з важливих водних потоків 
у західному регіоні України є річка Стрий. 
Вода з водозаборів цієї річки надходить до 
міст Львів, Трускавець, Дрогобич. 

Басейн річки Стрий знаходиться на нео-
днорідній і складній геологічній основі кар-
патського флішу. Для річок в басейні Стрия 
характерним є значна кількість паводків 
протягом року за рахунок випадання корот-
кочасних та інтенсивних опадів у теплий 
період року, короткочасного танення снігу 
в горах під час зимових відлиг та загаль-
ного танення снігового покриву у весняний 
період. Коливання річкового стоку носять 
як сезонний, так і багаторічний характер. 
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Урахування тривалих циклічних змін у рівні 
стоку та їх просторово-часових змін є важ-
ливим і практичним аспектом у гідрологіч-
них та водогосподарських розрахунках. Це 
має значення для забезпечення водопоста-
чання різних галузей економіки, встанов-
лення норми стоку для річок з недостатнім 
набором спостережень та можливості про-
гнозування небезпечних гідрометеорологіч-
них явищ (Почаєвець та ін., 2014).

Відомо, що на річках Прикарпатського 
регіону за рік проходить від 3 до 8 паводків 
різної інтенсивності (Сусідко та ін., 1998; 
Ромащенко та ін., 2002). 

Проаналізувавши виділений повний цикл 
водності, що включає фазу високої та низької 
водності і триває 29 років, можна помітити, 
що за цей період пройшло в середньому по 
басейну 6 руслоруйнуючих паводків з ката-
строфічними наслідками, 14 руслоруйную-
чих, 77 руслоформуючих, 98 руслоконтро-
люючих та 32 руслозберігаючих паводки, 
тобто близько 100 активних паводків та 
близько 120 пасивних (Почаєвець та ін., 
2014).

Очевидно, за таких паводків вода вихо-
дила з заплави на тераси і забруднювачі, 
локалізовані на терасах ріки, потрапляли 
у водний потік. Щоб прогнозувати пара-
метри міграції  вуглеводнів у водний потік 
ріки необхідна адекватна математична 
модель, яка б включала найвагоміші пара-
метри міграції забруднювачів у водному 
потоці ріки та водночас була нескладною 
для користування в умовах надзвичайних 
ситуацій. 

Як забруднювач обрано нафту 
Карпатського нафтогазоносного регіону, 
яка характеризується присутністю значної 
кількості ароматичних вуглеводнів (Сіренко 
та ін., 2017) та високою стійкість до біоде-
гратації (Русин та ін., 2003).

Матеріал і методи
Для досягнення поставленої мети дослі-

дження використано різноманітні методи. 
Серед них  теоретичні методи, такі як ана-
ліз, синтез та порівняння, які допомогли 
узагальнити та систематизувати отриману 
інформацію. Польові методи, зокрема про-
фільний та морфологічний аналіз, котрі доз-
волили дослідити фізичні характеристики 
об’єктів на місцевості. Експериментальні 
методи, включаючи спостереження та гра-
віметричний метод,  допомогли зібрати нові 
дані та провести виміри. При їх взаємодії 
отримано комплексне розуміння предмета 
дослідження.

На досліджуваній ділянці (рис. 1) русло 
річки Стрий має звивисту форму та часткове 
розгалуження. Глибина русла коливається 
від 0,5 до 2,9 м, а швидкість течії становить 
від 1,4 до 4,6 м/с. Дно русла характеризу-
ється неоднорідністю і складається з каміння 
діаметром від 15 до 25 см, що призводить 
до накопичення великої кількості галькових 
наносів. Ширина русла варіюється від 15 до 
60 м, а річкова долина простягається на від-
стань 650 м. Береги річки є обривистими, 
знаходячись на висоті 1,5–2 м над рівнем 
води. На досліджуваній ділянці річка Стрий 
має пологий нахил. В цьому регіоні спосте-
рігається значна бокова ерозія. Геологічна 
будова досліджуваної ділянки включає тех-
ногенні, алювіальні та нижньокрейдові від-
клади. Для оцінки процесів перенесення та 
накопичення гравійно-галькових відкладів 
у руслі та долині річки можна використо-
вувати дані моніторингових спостережень 
і замірів. Важливою особливістю рівневого 
режиму річки є її схильність до повеней, які 
можуть відбуватися у будь-яку пору року 
(Волосецький та ін., 2013).

У польових умовах здійснено опис від-
слонення алювіальних відкладів. Для виді-
лення горизонтів використано профіль-
ний і морфологічний методи дослідження. 
Основними критеріями діагностування 
генетичних горизонтів були зміни кольору, 
зміни гранулометричного складу, щільності 
шарів, структури порід. У природних відсло-
неннях, де ми частково провели розчистку, 
виділено генетичні горизонти надзаплавної 
тераси вздовж річки Стрий. Довжина від-
різка обстеження – 500 м. Ділянка дослі-
джень розташована на лівому березі річки 
Стрий на віддалі 2000 м від місця впадання 
річки Опір у Стрий. 

У лабораторних умовах встановлено гра-
нулометричний склад відкладів ситовим 
методом та під час моделювання аварійного 
розливу визначено концентрацію нафти 
гравіметричним методом. 

Визначили вміст нафти згідно із (МВВ 
№ 081/12-0645-09) з деякими змінами, 
які ми внесли у нашій модифікації. Метод 
вимірювання масової концентрації нафто-
продуктів, у нашому випадку – нафти 
Карпатського нафтогазоносного регі-
ону, у поверхневих, підземних та зворот-
них водах ґрунтується на екстрагуванні із 
проби води, органічних речовин хлорофор-
мом, випарюванні хлороформу, розчиненні 
залишку в гексані, відділенні полярних спо-
лук, рослинних і тваринних жирів, легких 



161

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 6
Український журнал природничих наук № 6

Рис. 1. Оглядова карта району досліджень: середня частина річки Стрий (а)  
та район гирла річки Стрий (б).

 

вуглеводнів на колонці з алюмінію оксидом, 
випарюванні гексану та гравіметричному 
вимірюванні маси залишку. Розрахунковим 
методом встановлюють масову концентра-
цію нафтопродуктів у вихідній пробі води. 
Перед вимірюванням масової концентрації 
нафти проводили попереднє змішування 
із зразками порід з першої надзаплав-
ної тераси у відношенні (за масою) 1:12, 
з подальшим перемішуванням. Наступним 
етапом було відстоювання для насичення 
породи нафтою та виділення рідкої фази. 
Похибка результатів вимірювань не переви-
щує 10% (n = 3). 

Для визначення коефіцієнта дифузії 
нафти у воді та донних відкладах викорис-
товувалась експериментальна просторова 
гідродинамічна модель, у яку поміщено 
зразки донних відкладів з місця досліджень. 
Вода рухається в напрямку осі з сталою 

швидкістю. Нафта подається неперервно. 
Проводиться вимірювання концентрацію 
нафти у воді та донних відкладах в різ-
них точках системи в залежності від часу. 
Отримані дані використовуються для розра-
хунку градієнта концентрації нафти і визна-
чення коефіцієнтів дифузії із застосуванням 
закону Фікка. Результати аналізуються та 
порівнюються з літературними значеннями.

Лабораторні дослідження проводили 
в науково-дослідній лабораторії екологічної 
безпеки Львівського державного універси-
тету безпеки життєдіяльності (Свідоцтво 
№ РЛ 091/21 від 30.11.2021).

Результати 
Математичне моделювання є одним із 

ключових методів прогнозування поши-
рення нафтопродуктів у річкових систе-
мах. Цей метод використовує математичні 
формули та алгоритми для визначення того, 
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як нафтопродукти поширюються в річко-
вій системі та як вони впливають на окремі 
компоненти системи. Одним із найпоши-
реніших математичних моделей процесу 
поширення нафтопродуктів у річкових 
системах є системи диференціальних рів-
нянь. Такі рівняння описують, як нафтопро-
дукти рухаються та розсіюються в річковій 
системі, і можуть включати використання 
таких параметрів, як швидкість і концен-
трація нафтопродуктів (Robson et al., 2004; 
Hu et al., 2006; Wang et al., 2023).

Більшість математичних моделей мігра-
ції забруднювачів у річковому потоці не 
враховують вплив донних відкладів на 
рух забруднюючих речовин у воді. Проте 
такий чинник є особливо значним у водах 
гірських річок, які характеризуються знач-
ними швидкостями, турбулентністю руху 
води та малими розмірами поперечного 
перерізу, а отже, більшим контактом річко-
вої води з донними відкладами. Для прогно-
зування міграції забруднювачів вуглевод-
невого складу взято за основу математичну 
модель, розроблену авторами для одноразо-
вого скиду забруднювачів у водний потік 
(Кузик та ін., 2023), та адаптовано її до 
умов неперервного лінійного надходження 
забруднювачів. 

Запропонована авторами математична 
модель (1) складається з двох диферен-
ціальних рівнянь в часткових похідних. 
Перше рівняння враховує швидкість течії 
річки та описує процеси дифузії забрудню-
вачів у воді, а також їх сорбції та десорб-
ції в системі «вода – донні відклади». Друге 
рівняння описує процеси дифузії забруд-
нювачів у донних відкладах, а також їх 
сорбції та десорбції в системі «донні від-
клади – вода».

    

авторами для одноразового скиду забруднювачів у водний потік (Кузик та ін., 

2023), та адаптовано її до умов неперервного лінійного надходження 

забруднювачів.  

Запропонована авторами математична модель (1) складається з двох 
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процеси дифузії забруднювачів у донних відкладах, а також їх сорбції та 

десорбції в системі «донні відклади - вода». 

⎩
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де: 

𝜕𝜕 � 𝜕𝜕�𝜕𝜕, 𝜕𝜕�- концентрація забруднюючої речовини у річковій воді, мг/дм3; 

𝑐𝑐 � 𝑐𝑐�𝜕𝜕, 𝜕𝜕�   - концентрація забруднюючих речовин у донних відкладах 

річки, мг/дм3; 

𝜕𝜕 � 0  - точка відліку в часі, 𝜕𝜕 � 0,0 с; 

𝜕𝜕�𝜕𝜕� - відстань від початкової точки, м; 

𝐷𝐷�  - коефіцієнт дифузії забруднюючої речовини у воді, м2/с; 

𝐷𝐷�  - коефіцієнт дифузії забруднюючої речовини в донних відкладах, м2/с; 

𝑘𝑘� - коефіцієнт розподілу забруднюючої речовини в системі «вода - донні 

відклади»; 

𝑘𝑘�  - коефіцієнт розподілу забруднюючої речовини в системі «донні 

відклади-вода»; 

𝑣𝑣�  - швидкість води в річці, м/с. 

 

Початкові умови. 

1. Для першого рівняння задамо початкову умову, яка вказує на відсутність 

забруднювача у воді: 

      

 (1)

де:
C = C (x, t) – концентрація забруднюючої 

речовини у річковій воді, мг/дм3;
c = c (x, t) – концентрація забруднюючих 

речовин у донних відкладах річки, мг/дм3;
x = 0 – точка відліку в часі, ,0 с;
x(t) – відстань від початкової точки, м;
Dw – коефіцієнт дифузії забруднюючої 

речовини у воді, м2/с;
Dr – коефіцієнт дифузії забруднюючої 

речовини в донних відкладах, м2/с;

kw – коефіцієнт розподілу забруднюючої 
речовини в системі «вода – донні відклади»;

kr – коефіцієнт розподілу забруднюючої 
речовини в системі «донні відклади-вода»;

vw – швидкість води в річці, м/с.
Початкові умови.
1. Для першого рівняння задамо почат-

кову умову, яка вказує на відсутність 
забруднювача у воді:
                         C (x, 0) = 0                         (2)

2. Для другого рівняння початкова умова 
буде відображати той факт, що у донних 
відкладах у початковий момент часу забруд-
нювач відсутній:
                          c (x, 0) = 0                         (3)

3. Швидкість руху води у річці приймемо 
сталою:
                           vw = const                        (4)

4. Приймемо сталими хімічний склад 
води у річці, літологічний та хімічний склад 
донних відкладів.

Граничні умови. 
У початку відліку задамо граничну умову 

першого роду (5), яка описує постійне над-
ходження забруднювача у воду в цій точці, 
а відсутність забруднювача у донних від-
кладах опишемо граничною умовою пер-
шого роду (6):

         

С�𝑥𝑥, 0� � 0�2� 
2. Для другого рівняння початкова умова буде відображати той факт, що у 

донних відкладах у початковий момент часу забруднювач відсутній: 

𝑐𝑐�𝑥𝑥, 0� � 0�3� 
3. Швидкість руху води у річці приймемо сталою: 

𝑣𝑣� � 𝑐𝑐���𝑡𝑡 �4� 
4. Приймемо сталими хімічний склад води у річці, літологічний та 

хімічний склад донних відкладів. 

 

Граничні умови.  

У початку відліку задамо граничну умову першого роду (5), яка описує 

постійне надходження забруднювача у воду в цій точці, а відсутність 

забруднювача у донних відкладах опишемо граничною умовою першого роду 

(6): 

 

𝐶𝐶�0, 𝑡𝑡� � 𝐶𝐶∗ �2 0,5𝑒𝑒�
1 � 0,5�𝑒𝑒� � 1� � 1� �5� 

 

де 𝐶𝐶∗ - максимальна концентрація забруднюючої речовини у воді в 

результаті скиду, мг/дм3; 

 

𝑐𝑐�0, 𝑡𝑡� � 0 �6�. 
 

Чисельне рішення математичної моделі. 

За результатами математичного моделювання неперервного лінійного 

надходження нафти у р. Стрий отримано наступні результати (вибірково) (рис. 

2, 3). 

        (5)

де C* – максимальна концентрація 
забруднюючої речовини у воді в результаті 
скиду, мг/дм3;
                          c (0, t) = 0                         (6)

Чисельне рішення математичної моделі.
За результатами математичного моделю-

вання неперервного лінійного надходження 
нафти у р. Стрий отримано наступні резуль-
тати (вибірково) (рис. 2, 3).

На 60 с після початку неперервного над-
ходження нафти у річкову систему серед-
ньої її частини максимальний вміст нафти 
у воді становить 0, 24 г/дм3 та спадає до 
0 г/дм3 на відстані 116 м від джерела скиду. 
На 1800 с після початку неперервного над-
ходження максимальний вміст нафти ста-
новить 0, 84 г/дм3 та спадає до 0 г/дм3 на 
відстані 2700 м від джерела скиду (див. 
рис. 2).

На 60 с після початку неперервного 
надходження нафти у районі гирла річки 
Стрий максимальний її вміст у воді стано-
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Рис. 2. Зміна концентрації нафти внаслідок неперервного надходження забруднювача  
на 60 (C1) та 1800 (C2) секундах у воді середньої частини річки Стрий Рисунок 2. Зміна концентрації нафти внаслідок неперервного надходження 

забруднювача на 60 (C1) та 1800 (C2) секундах у воді середньої частини річки 

Стрий.  

 

На 60 с після початку неперервного надходження нафти у річкову систему 

середньої її частини максимальний вміст нафти у воді становить 0, 24 г/дм3 та 

спадає до 0 г/дм3 на відстані 116 м від джерела скиду. На 1800 с після початку 

неперервного надходження максимальний вміст нафти становить 0, 84 г/дм3 та 

спадає до 0 г/дм3 на відстані 2700 м від джерела скиду (див. рис. 2).  

вить 0,2 г/дм3 та спадає до 0 г/дм3 на від-
стані 96 м від джерела скиду. На 1800 с 
після початку неперервного надходження 
максимальний вміст нафти становить  
0,72 г/дм3 та спадає до 0 г/дм3 на відстані 
2100 м від джерела скиду (див. рис. 3). 

Обговорення 
Прогнозування  міграції нафти у гірських 

річках Карпатського регіону є вкрай важли-
вою прикладною проблемою для цілей еколо-
гічної безпеки та цивільного захисту. У статті 
здійснено спробу такого прогнозування 
на новій теоретичній основі, яка передба-
чає врахування впливу донних відкладів. 
Врахування таких впливів особливо важливо 
для умов мілководних рік, якими здебільшого 
є ріки Карпатського регіону. За результа-
тами моделювання, які описані вище, можна 
розрахувати швидкість руху забруднювача. 
Відповідно до розробленої моделі швидкість 
руху забруднювачів вуглеводневого складу 
становить 1,5 м/c, що в 1,33 рази менше 
від швидкості течії. У пригирловій частині 

ріки швидкість руху забруднювачів вугле-
водневого складу становитиме 1,17 м/c, що 
у 1,71 рази менше швидкості течії. Ці дані 
підтверджують вплив донних відкладів на 
параметри міграції забруднюючих речовин 
вуглеводневого складу і важливість їх враху-
вання при прогнозуванні в умовах надзви-
чайних ситуацій.

Висновки
1. Розроблено математичну модель для 

вивчення зміни концентрації забруднювача 
вуглеводневого складу у річці, викликану 
неперервним надходженням цього забруд-
нювача у систему «вода – донні відклади». 
Модель описується двома диференціаль-
ними рівняннями. Перше рівняння врахо-
вує процеси дифузії забруднювача у воді, 
сорбції та десорбції у системі «вода – донні 
відклади», з урахуванням швидкості течії 
річки. Друге рівняння визначає процеси 
дифузії забруднювача у донних відкладах 
та сорбції-десорбції у системі «донні від-
клади – вода».
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Рис. 3. Зміна концентрації нафти внаслідок неперервного надходження забруднювача  
на 60 (C1) та 1800 (C2) секундах у воді в районі гирла річки Стрий

 
Рисунок 3. Зміна концентрації нафти внаслідок неперервного надходження 

забруднювача на 60 (C1) та 1800 (C2) секундах у воді в районі гирла річки 

Стрий.  

 

На 60 с після початку неперервного надходження нафти у районі гирла 

річки Стрий максимальний її вміст у воді становить 0,2 г/дм3 та спадає до 0 

г/дм3 на відстані 96 м від джерела скиду. На 1800 с після початку неперервного 

надходження максимальний вміст нафти становить 0,72 г/дм3 та спадає до 0 

г/дм3 на відстані 2100 м від джерела скиду (див. рис. 3).  

Обговорення  
Прогнозування  міграції нафти у гірських річках Карпатського регіону є 

вкрай важливою прикладною проблемою для цілей екологічної безпеки та 

цивільного захисту. У статті здійснено спробу такого прогнозування на новій 

теоретичній основі, яка передбачає врахування впливу донних відкладів. 

Врахування таких впливів особливо важливо для умов мілководних рік, якими 

2. Отримано чисельні розв’язки матема-
тичної моделі, які відображаються у вигляді 
графіків, що показують залежності кон-
центрації нафти від відстані. Такі залеж-
ності були отримані для двох ділянок річки 
Стрий: середньої її частини та в районі 
гирла. 

3. Вивчено закономірності зміни кон-
центрації забруднювача в залежності  

від складу донних відкладів річки та її 
течії.

4. Розроблена модель може застосовува-
тися для прогнозування стану забруднень 
річок у випадку надзвичайних ситуацій, 
пов’язаних із скидом нафти чи нафтопро-
дуктів працівниками екологічних інспекцій, 
басейнових управлінь, підрозділів цивіль-
ного захисту.
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