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ANTIMICROBIAL POTENTIAL OF BARK EXTRACTS  
OF THE GENUS SORBUS PLANTS

N. O. Khromykh1, T. V. Sklyar2, O. V. Liashenko3

The spread of antibiotic resistance of pathogenic microorganisms poses a serious threat to human 
health and actualizes the search for new antimicrobial agents of natural origin. Plants of the genus 

Sorbus L. are known in ethnopharmacology, including their antimicrobial ability. The aim of the work 
was to establish the spectrum of antibacterial and antifungal activity of bark extracts of Sorbus species 

and natural hybrids. Ethanol extracts of plant bark, obtained by the method of cold maceration, 
were tested at a concentration of 30 μg/μL. The antimicrobial activity of the extracts was studied 

by the disc-diffusion method and evaluated by the size of the inhibition zone of the colony’s growth 
of microorganisms in comparison with reference antibiotics. It was found that the activity of bark 

extracts of S. aucuparia and S. torminalis was the greatest against Pseudomonas aeruginosa B907 
strain (respectively, 63.5% and 53.8% of the ofloxacin level). The greatest inhibition of the growth 

of Staphylococcus aureus B904 was achieved by the bark extracts of S. hybrida (66.2%) and S. latifolia 
(60.8%). The growth of the ofloxacin-resistant Proteus mirabilis clinical strain was most inhibited by 

the bark extracts of S. domestica (inhibition zone diameter 13.5 mm) and S. hybrida (11.9 mm). Against 
ofloxacin-resistant clinical strain St. epidermidis the most effective were the bark extracts of S. torminalis 
(inhibition zone 13.8 mm) and S. latifolia (13.5 mm). Clinical fungal strains were resistant to fluconazole 
but sensitive to bark extracts, most notably Candida albicans to S. domestica (inhibition zone 15.9 mm) 

and S. hybrida (14.2 mm) extracts, and C. krusei strain to S. aucuparia extract (14.1 mm). Thus, 
bark extracts of Sorbus plant showed remarkable activity against both Gram-negative and Gram-

positive collection bacterial cultures, as well as against clinical antibiotic-resistant bacterial and fungal 
strains. The obtained results confirm the high antimicrobial potential of Sorbus plant bark extracts 

and the possibility of their use for the creation of effective antimicrobial agents.

Key words: antibiotic-resistant microorganisms, Sorbus plant extract, antimicrobial activity.
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АНТИМІКРОБНИЙ ПОТЕНЦІАЛ ЕКСТРАКТІВ КОРИ РОСЛИН  
РОДУ SORBUS

Н. О. Хромих, Т. В. Скляр, О. В. Ляшенко

Поширення антибіотикорезистентності патогенних мікроорганізмів створює серйозну загрозу 
для охорони здоров’я людини та актуалізує пошук нових антимікробних агентів природного 
походження. Рослини роду Sorbus L. відомі в етнофармакології, у тому числі протимікробною 

здатністю. Метою роботи було встановлення спектру антибактеріальної та протигрибкової 
активності екстрактів кори видів і природних гібридів Sorbus. Етанолові екстракти кори рослин, 

отримані методом холодної мацерації, тестували в концентрації 30 мкг/мкл. Антимікробну 
активність екстрактів вивчали диск-дифузним методом і оцінювали за розміром зони інгібу-

вання росту колоній мікроорганізмів у порівнянні з референтними антибіотиками. Встановлено, 
що активність екстрактів кори S. aucuparia і S. torminalis проти штаму Pseudomonas aerugi-

nosa В907 була найбільшою (відповідно, 63,5% і 53,8% від рівня офлоксацину). Найбільшого інгібу-
вання росту Staphylococcus aureus B904 досягли екстракти кори S. hybrida (66,2%) і S. latifolia 
(60,8%). Ріст клінічного штаму Proteus mirabilis, стійкого до офлоксацину, найбільше пригнічу-
вали екстракти кори S. domestica (діаметр зони інгібування 13,5 мм) та S. hybrida (11,9 мм). 

Проти стійкого до офлоксацину клінічного штаму St. epidermidis найбільш ефективними були 
екстракти кори S. torminalis (діаметр зони 13,8 мм) і S. latifolia (13,5 мм). Клінічні грибкові штами 

були стійкими до флуконазолу, але чутливими до рослинних екстрактів, найбільше штам 
Candida albicans до екстракту S. domestica (діаметр зони 15,9 мм) і S. hybrida (14,2 мм) та штам 

C. krusei до екстракту S. aucuparia (14,1 мм). Отже, екстракти кори рослин Sorbus виявили 
активність як проти грам-негативних, так і грам-позитивних колекційних бактеріальних куль-

тур, а також проти клінічних стійких до антибіотиків бактеріальних і грибкових штамів. 
Отримані результати підтверджують високий антимікробний потенціал екстрактів кори рос-

лин Sorbus і потенційну можливість їх застосування для створення ефективних  
протимікробних засобів.

Ключові слова: антибіотикорезистентні мікроорганізми, екстракти рослин Sorbus, 
антимікробна активність.

Introduction
The resistance of pathogenic microorgan-

isms to many, most, or all antibiotics avail-
able for clinical use, which has become a 
global problem in recent decades, is a conse-
quence of the excessive and often inappropri-
ate use of drugs (Cook & Wright, 2022). The 
continuous spread of pathogenic microbial 
strains resistance to traditional medicines 
poses a serious threat to human health and 
food safety, which necessitates the search for 
new effective antimicrobial agents, including 
substances of natural origin (Walesch et al., 
2023). In this sense, plants are recognized as a 
promising source of antimicrobial substances 
with a huge therapeutic potential, since phy-
tocompounds are completely different from 
traditional antibiotics in terms of chemical 
structure, mechanisms of action and target 
sites, which reduces the risk of resistance 
(Wiart et al., 2023). The most common mech-
anisms of antimicrobial action of phytocom-
pounds established today include disruption 
of the functionality of microorganism’s cell 
membranes, inhibition of efflux pumps and 
inhibition of microbial enzymes (Khameneh 
et al., 2019). In recent years, the antibacte-

rial and antifungal activity of many mixtures 
(extracts, essential oils) and individual plant 
compounds against drug- resistant pathogens 
has been documented (Kokoska et al., 2019). 
In addition, the ability of plant extracts and 
isolated phytocompounds to additive or syn-
ergistic interaction with traditional antibiotics 
was revealed (Walesch et al., 2023), which can 
contribute to the preservation or enhancement 
of the activity of antimicrobial drugs. 

Plants of the genus Sorbus L. (Rosaceae) 
are widespread in temperate regions, in par-
ticular, in Ukraine S. aucuparia, S. domes-
tica and S. torminalis grow naturally, and the 
species S. aria and some hybrids were intro-
duced (Fedoronchuk, 2017). Sorbus plants 
are well known in the ethnopharmacology of 
Europe and the world (Kültür, 2007; Sołtys et 
al., 2020), and the plant fruits are included 
in the pharmacopoeia as multivitamin compo-
nents (Arvinte et al., 2023). Preparations from 
Sorbus plants were used in folk medicine as 
remedies for bacterial and viral diseases (Sarv 
et al., 2020). The bark of S. decora and S. amer-
icana plants was used by aboriginal peoples of 
Canada to treat diabetes (Bailie et al., 2016). 
A decoction of S. aucuparia bark was used in 
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Estonia for the treatment of cancer diseases 
(Sak et al., 2014), and in Lithuania as a means 
for washing wounds (Pranskuniene et al., 
2019).

Scientific studies of the antimicrobial activ-
ity of the genus Sorbus L. plants are currently 
fragmentary and insufficient for general con-
clusions. According to Boncler et al. (2017), 
fruit extracts of S. aucuparia showed high 
activity only against Gram-negative bacte-
ria, while Bobinaitė et al. (2020) reported the 
antimicrobial activity of rowanberry pomace 
extracts, especially against Gram-positive 
bacteria. Leaf extracts of S. aucuparia and 
S. caucasica var yaltirikii had a strong activity 
against Gram-negative bacteria (Turumtay et 
al., 2017). S. umbellata leaf extracts showed 
high activity against both Gram-positive (inhi-
bition zone of the St. aureus reached 19.3 mm) 
and Gram-negative bacteria (Kavak & Akdeniz, 
2019). The antimicrobial activity of the bark of 
Sorbus plants remains understudied at pres-
ent. The aim of the work was to find out the 
spectrum and level of antimicrobial activity 
of bark ethanol extracts of the genus Sorbus 
L. plants and to evaluate the prospects of this 
natural resource. 

Material and methods
Selection of plant material. We studied the 

bark of the genus Sorbus L. plants from the 
collection of Botanical Garden of Oles Honchar 
Dnipro National University: natural for 
Ukraine species S. domestica L., S. aucuparia 
L., and S. torminalis (L.) Crantz and introduced 
S. aria (L.) Crantz., S. latifolia (Lam.) Pers., and 
S. hybrida L. Bark samples were collected from 
one-year plant shoots, dried and crushed, 
and extracts were prepared by maceration in 
70% ethanol (1:10, w/v) for 24 hours at room 
temperature. The filtered extracts were dried 
using a rotary evaporator and stored at 4 ºC, 
before preparing extracts with a concentration 
of 30 μg/μl for analysis.

Antimicrobial activity assay. The antibac-
terial and antifungal activity of Sorbus bark 
extracts was studied by the disk diffusion 
method (EUCAST..., 2015). For this, Petri 
dishes containing Mueller-Hinton agar were 
seeded with 109 cfu (colony forming units) 
suspension of test microbial cultures. Sterile 
paper discs (6 mm diameter) were impregnated 
with 10 μL of bark extracts and placed on 
the agar surface, after which the plates were 
incubated at 37 °C for 24 h. Both collection 
(Pseudomonas aeruginosa B907, Escherichia 
coli B906, Klebsiella pneumoniae B920, 
Staphylococcus aureus B209 and St. aureus 

B904) and clinical bacterial strains (Proteus 
mirabilis and two St. epidermidis strains from 
different sources), and fungal clinical Candida 
albicans and C. krusei strains were tested in 
the study. The antibiotics ofloxacin (5.0 μg per 
disc) against bacteria and fluconazole (25.0 μg 
per disc) against fungi served as a positive 
control. Antimicrobial activity of the bark eth-
anol extracts was expressed as the inhibition 
zone diameter (mm) around the discs along 
with disc diameter.

Statistical processing. The studies were per-
formed at least in triplicate, the results were 
processed using the Microsoft Excel XP 2007 
software package and are presented as mean 
± standard deviation (x ± SD). Differences in 
mean values, assessed by the Tukey test in the 
Statgraphics Centurion XV Version 15.1.02 
program package, were considered statisti-
cally significant at P < 0.05.

Results 
Ethanol bark extracts of Sorbus plants at 

concentration 30 μg/μl showed antimicrobial 
activity against both Gram-negative and 
Gram-positive bacteria, as well as against 
fungal strains (Fig. 1).

The level of antibacterial activity of bark 
extracts against collection Gram-negative 
strains varied within 30.3–63.5% of the 
effectiveness of ofloxacin (Table 1).

The bark extract of S. domestica most 
actively inhibited the colony growth of 
K. pneumoniae and E. coli (48.9% and 55.6% 
of the ofloxacin effectiveness, respectively), as 
well as the ofloxacin-insensitive clinical strain 
P. mirabilis. The activity of S. aucuparia of bark 
extract was the highest against P. aeruginosa 
(63.5% of the ofloxacin effectiveness). The 
activity of S. torminalis bark extract was 
most notable against P. aeruginosa and 
K. pneumoniae (53.8% and 48.6% of the 
ofloxacin effectiveness). Bark extracts of other 
Sorbus species had less pronounced activity 
against Gram-negative bacteria.

The activity of bark extracts of Sorbus 
plants against Gram-positive collection strains 
varied within 36.5 – 66.2% of the effectiveness 
of ofloxacin (Table 2).

The greatest inhibition of the growth of 
colonies of St. aureus B904 achieved the bark 
extracts of S. hybrida (66.2% of the ofloxacin 
effectiveness) and S. latifolia (60.8%). The 
bark extract of S. aucuparia showed the high-
est activity against St. aureus B209 (52.8% 
of the ofloxacin effectiveness). The growth 
of insensitive to ofloxacin clinical strains of 
St. epidermidis-1 and St. epidermidis-2 were 
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Table 1
The activity of Sorbus bark extracts against Gram-negative bacteria (n = 3, x ± SD)

Plant species
Inhibition zone diameter (мм) 

P. mirabilis
(clinical)

P. aeruginosa 
В907

K. pneumoniae
В920

E. coli
В906

S. domestica 13,54 ± 0,34d 11,89 ± 0,04b 13,92 ± 0,42c 13,54 ± 0,20b

S. latifolia 9,82 ± 0,12a 9,16 ± 0,19a 11,02 ± 0,33b 13,18 ± 0,12b

S. hybrida 11,90 ± 0,09c 11,48 ± 0,28b 13,20 ± 0,32c 13,27 ± 0,18b

S. torminalis 10,84 ± 0,16b 12,71± 0,62b 13,85 ± 0,16c 11,86 ± 0,15a

S. aria 10,38 ± 0,34ab 9,65 ± 0,34a 8,63 ± 0,03a 11,10 ± 0,31a

S. aucuparia 9,99 ± 0,15a 15,01 ± 0,86c 9,14 ± 0,12a 11,12 ± 0,54a

Ofloxacin NA 23,63 ± 0,63d 28,49 ± 0,76d 24,33 ± 0,73c

Note. Different letters in a column indicate statistically significant differences in mean values according 
to the Tukey test (P ˂ 0.05). NA – no activity.

Table 2
The activity of Sorbus bark extracts against Gram-positive bacteria (n = 3, x ± SD)

Plant species
Inhibition zone diameter (мм)

St. aureus
B904

St. aureus
B209

St. epidermidis
(clinical-1)

St. epidermidis
(clinical-2)

S. domestica 11,02 ± 0,17a 11,15 ± 0,34bc 11,72 ± 0,16b 9,33 ± 0,18a

S. latifolia 12,82 ± 0,12ab 11,01 ± 0,26bc 13,47 ± 0,61d 11,36 ± 0,41c

S. hybrida 13,97 ± 0,69b 11,64 ± 0,26cd 11,95 ± 0,35bc 11,69 ± 0,37c

S. torminalis 11,71 ± 0,20a 8,54 ± 0,09a 13,83 ± 0,06d 12,15 ± 0,20c

S. aria 11,64 ± 0,38a 10,53 ± 0,39b 10,37 ± 0,37a 13,97 ± 0,16d

S. aucuparia 11,58 ± 0,10a 12,35 ± 0,35d 12,55 ± 0,30cd 10,36 ± 0,42b

Ofloxacin 21,10 ± 1,65c 23,41 ± 0,45e NA NA
Note. Different letters in a column indicate statistically significant differences in mean values according 

to the Tukey test (P ˂ 0.05). NA – no activity.

assessed by the Tukey test in the Statgraphics Centurion XV Version 15.1.02 

program package, were considered statistically significant at P < 0.05. 

Results  
Ethanol bark extracts of Sorbus plants at concentration 30 μg/μl showed 

antimicrobial activity against both Gram-negative and Gram-positive bacteria, as well 

as against fungal strains (Fig. 1). 

   
                       a                                            b                                           c 

Fig. 1. Spectrum of antimicrobial activity of the bark extracts of Sorbus L. plants:  

1 – S. domestica, 2 – S. latifolia, 3 – S. hybrida, 4 – S. torminalis, 5 – S. aria,  

6 – S. aucuparia, 7 – antibiotic; 

a – P. aeruginosa B907, b – St. epidermidis-1, c – C. albicans. 
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The activity of Sorbus bark extracts against Gram-negative bacteria (n = 3, x ± SD) 
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Inhibition zone diameter (мм)  

P. mirabilis 
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В907 
K. pneumoniae 

В920 

E. coli 

В906 

S. domestica 13,54 ± 0,34d 11,89 ± 0,04b 13,92 ± 0,42c 13,54 ± 0,20b 

S. latifolia 9,82 ± 0,12a 9,16 ± 0,19a 11,02 ± 0,33b 13,18 ± 0,12b 
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Fig. 1. Spectrum of antimicrobial activity of the bark extracts of Sorbus L. plants: 
1 – S. domestica, 2 – S. latifolia, 3 – S. hybrida, 4 – S. torminalis, 5 – S. aria, 

6 – S. aucuparia, 7 – antibiotic;
a – P. aeruginosa B907, b – St. epidermidis-1, c – C. albicans.

a b c

most effectively inhibited, respectively, by 
bark extracts of S. torminalis, S. latifolia, 
S. aucuparia plants, and S. aria, S. tormina-
lis plants. 

The inhibitory activity of Sorbus bark 
extracts against Candida clinical strains was 
detected in the absence of the antifungal effect 
of fluconazole (Table 3).
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Table 3
The activity of Sorbus bark extracts against clinical fungal strains (n = 3, x ± SD)

Plant species Inhibition zone diameter (мм)
C. albicans C. krusei

S. domestica 15,85 ± 0,27e 11,46 ± 0,07ab

S. latifolia 11,33 ± 0,40b 12,30 ± 0,40b

S. hybrida 14,18 ± 0,12d 11,77 ± 0,23ab

S. torminalis 12,22 ± 0,23c 11,36 ± 0,18ab

S. aria 9,74 ± 0,32a 10,81 ± 0,33a

S. aucuparia 11,74 ± 0,18bc 14,15 ± 0,78c

Fluconazole NA NA
Note. Different letters in a column indicate statistically significant differences in mean values according 

to the Tukey test (P ˂ 0.05). NA – no activity.

Bark extracts of S. domestica and S. hybrida 
plants showed the greatest ability to inhibit 
the growth of C. albicans colonies, while bark 
extracts of S. aucuparia and S. latifolia plants 
had the greatest efficacy against C. krusei.

Discussion
The study results testify to a wide spectrum 

of antimicrobial activity of bark extracts of 
the Sorbus plants in general and to species-
specific features of plant extracts interaction 
with certain pathogenic microorganisms. 
For example, S. aucuparia bark extract had 
the highest activity against P. aeruginosa, 
St. aureus B209 and C. krusei, however, low 
activity against other Gram-negative bacteria 
and moderate activity against Gram-positive 
bacteria and C. albicans. Variation in the 
S. aucuparia bark extracts activity is consistent 
with data on the diversity of antibacterial 
activity of fruit (Boncler et al., 2017) and leaf 
(Turumtay et al., 2017) extracts of this species.

Bark extract of S. domestica had the highest 
activity against E. coli, K. pneumoniae and 
clinical strains of P. mirabilis and C. albicans, 
but moderate to low activity against 
Gram-positive bacteria (especially against 
St. epidermidis-2). Activity of S. torminalis 
bark extract was moderate against all Gram-
negative bacteria and clinical fungal strains 
and low against collection Gram-positive 
bacteria (especially St. aureus B209), but 
high against both St. epidermidis clinical 
strains. The bark extract of S. aria showed 
the highest activity against St. epidermidis-2, 
while moderate to low activity against other 
Gram-positive bacteria, all Gram-negative 
bacteria and Candida strains. The peculiarity 
of the antimicrobial effect of bark extracts 
of natural hybrids S. latifolia and S. hybrida 
was moderate or high activity against almost 
all microbial strains. The S. latifolia bark 

extract had relatively low activity only against 
P. aeruginosa and P. mirabilis, but high activity 
against Gram-positive bacteria and C. krusei. 
The activity of the S. hybrida bark extract was 
high both against Gram-negative and Gram-
positive bacteria, and against fungal strains 
(especially C. albicans).

A similar variation in antimicrobial activity 
was established (Camadan et al., 2023) for 
leaf extracts of S. subfusca, S. umbellata and 
S. persica, which were inactive against Gram-
positive bacteria (B. subtilis, S. aureus and 
S. pyogenes), while effective against Gram-
negative bacteria E. coli and P. aeruginosa. 
The antifungal activity of Sorbus bark extracts 
against insensitive to fluconazole clinical 
Candida strains are is consistent with data 
on ability of S. pohuashanensis leaf extracts 
to inhibit the growth of the fungus Alternaria 
tenuissi and other plant pathogens (Song et 
al., 2021).

The diverse antibacterial activity may 
indicate that the Sorbus bark extracts 
overcome the resistance of Gram-negative 
bacteria to plant compounds and antibiotics, 
which arise due to hydrophilic and negatively 
charged lipopolysaccharide shield around 
bacterial cells (Wiart et al., 2023). It is likely 
that Sorbus bark extracts could also block the 
efflux pumps that function in the cell walls 
of Gram-positive and Gram-negative bacteria 
and yeasts and expel antimicrobial substances 
to the outside. 

Conclusions 
Bark ethanol extracts of the genus Sorbus 

L. plants demonstrated species-specific activity 
against collection and clinical strains of Gram-
negative and Gram-positive bacteria and Candida 
fungi. Extracts of S. hybrida, S. domestica and 
S. aucuparia plants had the widest spectrum of 
high antibacterial and antifungal activity. 
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Effective inhibition of the growth of clinical 
bacterial (P. mirabilis and two different 
strains of St. epidermidis) and fungal strains 
(C. albicans and C. krusei) by plant extracts 
was recorded in the absence of activity 
of the reference antibiotics ofloxacin and 
fluconazole.

The obtained results testify to the significant 
antibacterial and antifungal potential of Sorbus 
plant bark extracts and the possibility of their 
use for the creation of effective antimicrobial 
agents. Further research is needed to establish 
optimal methods of extraction, dosing and to 
test the effectiveness of the extracts in vivo.
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CОСНОВІ ЛІСИ НИЖНЬОЇ ЧАСТИНИ БАСЕЙНУ РІЧКИ CНОВ ЯК РЕФУГІУМИ 
ДЛЯ БОРЕАЛЬНИХ ВИДІВ СУДИННИХ РОСЛИН НА ПІВДЕННІЙ МЕЖІ 

ЧЕРНІГІВСЬКОГО ПОЛІССЯ

Є. В. Асмаковський1, Ю. О. Карпенко2

Лісові екосистеми виконують важливі екологічні функції, є осередками і резерватом біорізно-
маніття і виступають як необхідний компонент ландшафтів. У межах регіону досліджень 

значно поширеними виступають соснові ліси, які сформувалися на надзаплавних терасах річок 
і едафічно характеризується переважанням дерново – підзолистих ґрунтів. Ценотична різнома-
нітність соснових лісів території досліджень визначається переважно типовими для поліського 
регіону угрупованнями, з відповідною екологічною диференціацією, специфікою умов зростання 
та участю рідкісних видів. Соснові ліси нижньої частини басейну річки Снов, згідно класифі-

каційної синтаксономічної схеми, наведеної в статті, представлені чотирма субформаціями 
Piceeto (abietis) – Pineta (sylvestris), Pineta (sylvestris), Querceto (roboris) – Pineta (sylvestris) vacciniosa 
(myrtilli) та Betuleto (penduli) – Pineta (sylvestris), дев’ятьма групами асоціацій та 14 асоціаціями, 

серед яких найбільш репрезентативною виступає Pineta hylocomiosa з переважанням ценозів 
асоціацій як: Pinetum hylocomiosum, P. vaccinioso (myrtilli) – hylocomiosum. ас. Pinetum (sylvestris) – 
amelanchieroso (ovalis) – convallariosum. Певний науковий інтерес мають угруповання ас. Pinetum 

(sylvestris) – amelanchieroso (ovalis) – convallariosum. Різноманітність судинних рослин соснових лісів 
території досліджень включає 91 бореальний та суббореальний вид, які належать до 71 роду, які 
відносяться до 33 родин. Созологічна цінність бореальної флори регіону досліджень визначається 

10 рідкісними видами судинних рослин (один вид з Червоної книги України, дев’ять видів регіо-
нально рідкісного статусу охорони у Чернігівський області).

Ключові слова: Чернігівське Полісся, лісова рослинність, соснові ліси, бореальна флора, рівні 
охорони фітобіоти.
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PINE FORESTS OF THE LOWER PART SNOV RIVER BASIN AS REFUGIUMS 
FOR BOREAL SPECIES OF VASCULAR PLANTS ON THE SOUTHERN BORDER 

OF CHERNIHIV POLISSIA

Y. V. Asmakovskyi, Yu. О. Karpenko

Forest ecosystems perform important ecological functions, are centers and reserves of biodiversity 
and act as a necessary component of landscapes. Within the research region, pine forests, which were 

formed on the floodplain terraces of rivers and are edaphically characterized by the predominance 
of sod-podzolic soils, are quite common. The cenotic diversity of pine forests in the study area is 

determined mainly by groups typical for the Polish region, with corresponding ecological differentiation, 
specific growth conditions, and the participation of rare species. Pine forests of the lower part 

of the Snow River basin, according to the classification syntaxonomic scheme given in the article, are 
represented by four subformations Piceeto (abietis) – Pineta (sylvestris), Pineta (sylvestris), Querceto 

(roboris) – Pineta (sylvestris) vacciniosa (myrtilli) and Betuleto (penduli) – Pineta (sylvestris), nine groups 
of associations and 14 associations, among which Pineta hylocomiosa is the most representative with 
a predominance of coenoses of associations such as: Pinetum hylocomiosum, P. vaccinioso (myrtilli) – 
hylocomiosum. assistant Pinetum (sylvestris) – amelanchieroso (ovalis) – convallariosum. The groups 

of ace have a certain scientific interest Pinetum (sylvestris) – amelanchieroso (ovalis) – convallariosum. 
The diversity of vascular plants of the pine forests of the research area includes 91 boreal and subboreal 

species, which belong to 71 genera, which belong to 33 families, respectively. The sozological value 
of the boreal flora of the research region is determined by 10 rare species of vascular plants (one species 

from the Red Data Book of Ukraine, nine species of regionally rare protection status in the Chernihiv 
region).

Key words: Chernihiv Polissia, forest vegetation, pine forests, boreal flora, phytobiota protection levels.

Вступ
Лісові екосистеми виконують важливі 

екологічні функції, є осередками і резерва-
том біорізноманіття та виступають як необ-
хідний компонент ландшафтів. Поширення 
різних груп лісових екосистем визначається 
кліматичними, едафічними та орографіч-
ними чинниками, ландшафтними особли-
востями та процесами лісовідновлення. 
У межах регіону досліджень значно поши-
реними виступають соснові ліси, які сфор-
мувалися на надзаплавних терасах річок 
і едафічно характеризується переважанням 
дерново–підзолистих ґрунтів.

Вивчення соснових лісів території 
досліджень протягом ХІХ–ХХ ст. включає 
кілька етапів, серед яких інвентаризацій-
ний етап визначається на фоні загальних 
питань ведення лісового господарства, 
проведення флористичних і геоботанічних 
досліджень Українського Полісся, систе-
матизації матеріалів лісовпорядкування. 
У ряді робіт ботаніків (А. І. Барбарича 
(1955), В. О. Поварніцина (1959, 1971), 
Є. М. Брадіс (1977), І. С. Івченка (1977), 
В. К. М’якушка (1978)), наведено загальну 
характеристику лісової рослинності полісь-
кої частини України, зокрема і соснових 
лісів (Barbarych, 1955), (Povarnitsyn, 1959, 
1971), (Bradis et al., 1977), (Ivchenko,1977), 
(Myakushko, 1978).

У кінці ХХ–початку ХХІ ст. формується 
етап синфітосозологічних досліджень, 
у період якого продовжується вивчення 
флори і рослинності соснових лісів полісь-
кого регіону, результати яких системати-
зовано в цілому в ряді наукових праць, 
зокрема «Геоботанічне районування України 
та суміжних територій» (2003), «Рослинність 
України» (2005), «Фіторізноманіття 
Українського Полісся та його охорона» (2006), 
«Зелена книга України» (2009), та висвітлені 
науковцями, які вивчали частково і регіон 
досліджень (Т. Л. Андрієнко (1983, 1985, 
2005, 2006, 2009), Шеляг – Сосонко Ю.Р., 
Соломаха В. А., Воробйов Є. О. (1997, 2001, 
2003, 2007, 2010)). (Andriienko et al., 1982, 
Andrienko 1983), (Solomakha 1996), (Bajrak 
1997), (Vorobjov et al., 1997), (Sheliah-Sosonko 
et al., 1999). У напрацюваннях науковців 
Національного університету «Чернігівський 
колегіум» імені Т. Г. Шевченка Лукаша О. В, 
Карпенка Ю. О. також висвітлені питання 
закономірностей розподілу лісової рослин-
ності та поширення й охорони рідкісних 
видів флори Чернігівського Полісся (Sliuta, 
2015). 

Метою досліджень було вивчення флорис-
тичного і ценотичного різноманіття сосно-
вих лісів пониззя річки Снов як осередків 
бореальних видів судинних рослин. Для реа-
лізації мети було поставлено такі завдання: 
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навести загальну характеристику сосно-
вих лісів та розкрити їх ценотичні особли-
вості, скласти класифікаційну синтаксоно-
мічну схему соснових лісів нижньої частини 
басейну річки Снов, скласти узагальнюю-
чий перелік видів судинних рослин бореаль-
ної групи флори та провести відповідний її 
аналіз стосовно систематичної структури, 
біоморфологічних і екологічних особливос-
тей та созологічної цінності.

Матеріал та методи
Стаття містить систематизовані та уза-

гальнені результати вивчення флористич-
ного і ценотичного складу соснових лісів 
на основі польових досліджень 2023 року. 
Маршрути досліджень попередньо фор-
мувалися за допомогою лісотаксаційних 
мап територій Березнянського лісництва 
ДП «Чернігівське лісове господарство» 
2011 року лісовпорядкування (масштаб 
1 : 25000) та додатку Google Maps в опції 
«Супутник». Для визначення синтаксономіч-
них одиниць було використано Продромус 
рослинності України (Dubyna et al., 2019). 
Назви таксонів судинних рослин наведені 
за Euro+MedPlantBase – номенклатурою для 
вищих рослин. 

Результати та їх обговорення
Дослідження проводилися на лісо-

вих територіях нижньої частини басейну 
річки Снов, у межах лісового фонду 
Березнянського лісництва ДП «Чернігівське 
лісове господарство», площа якого у межах 
Чернігівського району становить 6076 га. 
Територія досліджень розташована на пів-
ночі Чернігівської області та відноситься до 
фізико–географічної області –Чернігівського 
Полісся, що лежить у межах Дніпровсько-
Донецької западини. Чернігівське Полісся – 
низовинна слабкохвиляста рівнина, значну 
роль у формуванні ландшафтів якої відігра-
ють крейдяні відклади. Територія досліджень 
відноситься до підобласті – Городнянсько-
Чернігівського Полісся, що займає північну, 
більш підвищену та розчленовану частину 
області. В геоморфологічному відношенні 
територія досліджень відповідає області 
моренно–зандрових і лесових рівнин, на 
периферії яких розвиваються ерозійні про-
цеси. Велика роль у збереженні та віднов-
ленні ландшафтів належить територіям 
природно-заповідного фонду (Baranovska et 
al., 2010).

Ландшафтну структуру цієї підобласті 
визначають рівнини з дерново-підзоли-
стими ґрунтами, на яких поширені бори та 
субори з домінуванням Pinus silvestris L. та 

домішками інших деревних порід, таких 
як: Picea abies (L.) H. Karst., Quercus robur 
L., Betula pendula Roth, що виступають 
в якості співдомінантів або асектаторних 
видів. Значна частина бореальних та суббо-
реальних видів судинних рослин поширені 
в межах лісових територій природно–запо-
відних об’єктів Березнянського лісництва 
ДП «Чернігівське лісове господарство».

Соснові ліси нижньої частини басейну 
річки Снов, згідно класифікаційної синтак-
сономічної схеми, наведеної нижче, пред-
ставлені чотирма субформаціями Piceeto 
(abietis) – Pineta (sylvestris), Pineta (sylvestris), 
Querceto (roboris) – Pineta (sylvestris) 
vacciniosa (myrtilli) та Betuleto (penduli) – 
Pineta (sylvestris), дев’ятьма групами асоці-
ацій та 14 асоціаціями. Найбільш репрезен-
тативними та різноманітними виступають 
ценози соснових лісів, які екологічно дифе-
ренційовані гідрологічними умовами – від 
зволожених до сухих, з відповідними фло-
ристичним і ценотичним складом.

КЛАСИФІКАЦІЙНА СХЕМА РОСЛИННОСТІ 
СОСНОВИХ ЛІСІВ НИЖНЬОЇ ЧАСТИНИ 

БАСЕЙНУ РІЧКИ СНОВ
ТИП РОСЛИННОСТІ – SILVAE
Формація Pineta sylvestris
Субформація: Piceeto (abietis) – Pineta 

(sylvestris) 
Гр. ас. Piceeto (abietis) – Pineta (sylvestris) 

hylocomiosa 
1. ас. Piceeto-Pinetum 

vacciniosо-hylocomiosum
2. ас. Piceetо-Pinetum hylocomiosum
Субформація: Pineta (sylvestris)
Гp. ac. Pineta (sylvestris) hylocomiosa
3. ас. Pinetum callunoso (vul-

garis) – hylocomiosum
4. ас. Pinetum hylocomiosum
5. ас. Pinetum festucoso 

(ovinae) – hylocomiosum
6. ас. Pinetum pteridiosa (aqui-

linі) – hylocomiosum
7. ас. Pinetum vaccinioso 

(myrtilli) – hylocomiosum
Гp. ac. Pineta (sylvestris) calamagrostidosa 

(epigeioris)
8. ас. Pinetum calamagrostidosum 

(epigejoris)
Гp. ac. Pineta (sylvestris) coryloso (avella-

nae) – vacciniosa (myrtilli)
9. ас. Pinetum coryloso (avellanae) – vaccin-

iosum (myrtilli)
Гp. аc. Pineta (sylvestris) convallariosа 

(majalis)
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10. ас. Pinetum (sylvestris) – amelanchi-
eroso (ovalis) – convallariosum

Гp. ac. Pineta (sylvestris) pteridiosa (aquilinі)
11. ас. Pinetum pteridiosum (aquilinі)
Гp. ac. Pineta (sylvestris) moliniosa 

(caerulеae)
12. ас. Pinetum moliniosum (caeruleae)
Субформація: Querceto (roboris) – Pineta 

(sylvestris)
Гp. ac. Querceto (roboris) – Pineta (sylves-

tris) vacciniosa (myrtilli)
13. ас. Querceto (roboris) – Pinetum (sylves-

tris) convallarioso
(majalis) – vacciniosum (myrtilli)
Субформація: Betuleto (penduli) – Pineta 

(sylvestris)
Гp. ac. Betuleto (penduli) – Pineta (sylves-

tris) hylocomiosa
14. ас. Betuleto – Pinetum festucoso 

(ovinae) – hylocomiosum
Субформація ялиново–соснових лісів 

представлена групою асоціацій Piceeto 
(abietis) – Pineta (sylvestris) hylocomiosa та 
двома ценокомплексами асоціацій Piceeto-
Pinetum vacciniosо-hylocomiosum та Piceetо-
Pinetum hylocomiosum. 

Ялиново-соснові зеленомохові ценози 
віком 40–80 років з співдомінуючим видом 
Picea abies. були виявлені у кількох місцях 
як локалітетні невеликі зволожені ділянки 
в лісовому заказнику «Малієво» (8, 12 та 38 
квартали Березнянського лісництва). На 
території досліджень також було відмічено 
точкові поширення Picea abies в домішку 
видів Pinus sylvestris, Betula pendula і Betula 
pubescens, Alnus glutinosa, Populus tremula, 
рідше Quercus robur та ін. У кварталі 38 
виявлено місцезростання червонокнижного 
виду Lycopodium annotinum L. (The Red Data 
book of Ukraine …). Ценози асоціацій Piceeto-
Pinetum vacciniosо-hylocomiosum і Piceetо-
Pinetum hylocomiosum мають ряд бореальних 
видів на фоні домінування зелених мохів 
(Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt, Dicranum 
scoparium Hedw.) з проективним покриттям 
на рівні до 70–80%.

Субформація соснових лісів представ-
лена п’ятьма групами асоціацій, серед яких 
найбільш репрезентативною виступає Pineta 
(sylvestris) hylocomiosa з ценозами таких асо-
ціацій як: Pinetum callunoso (vulgaris) – hylo-
comiosum, P.convallarioso (majalis) – hyloco-
miosum, P.festucoso (ovinae) – hylocomiosum, 
P.pteridiosa (aquilinі) – hylocomiosum, Pinetum 
vaccinioso (myrtilli) – hylocomiosum. 

Ценози Pineta hylocomiosa були відмічені 
на схилах горбів та гряд, їхніх підніжжях 

та на рівних ділянках в умовах помірного 
зволоження на дерново-підзолистих ґрун-
тах та на території надзаплавних терас 
Снову. Зімкненість крон у середньому на 
рівні 0,7–0,8. Висота Pinus silvestris ста-
новить 20–22 м, подекуди досягає 24 м 
заввишки. Quercus robur зустрічаються точ-
ково лише у другому ярусі. Підлісок 
відсутній. Трав’яний ярус формують 
Festuca ovina L., Nardus stricta L., Calluna 
vulgaris (L.) Hull, Pteridium aquilinum (L.) 
Kuhn, Vaccinium myrtillus L. Густий підлі-
сок відмічали за участю Amelanchier ovalis 
Medik. У трав’яно–чагарничковому ярусі 
флористичне ядро складають бореальні 
види, зокрема: Athyrium filix-femina (L.) 
Roth ex Mert, Dryopteris filix-mas (L.) Schott, 
Maianthemum bifolium (L.) F.W.Schmidt, 
Lactuca muralis (L.) Gaertn., Pyrola rotundifo-
lia L., Orthilia secunda (L.) House, Trientalis 
europaea L. У моховому покриві (місцями до 
70% проєктивного покриття) представлені 
Pleurozium schreberi (до 50%), спорадично – 
Dicranum scoparium, на окремих локаліте-
тах переважає Polytrichum commune Hedw., 
з проєктивним покриттям на рівні 70–85%. 

На території досліджень у межах перева-
жаючих ценозів соснових лісів зеленомохо-
вих (ас. Pinetum (sylvestris) hylocomiosum)) 
на окремих знижених ділянках форму-
ються фрагменти угруповань соснового 
лісу ламкокрушиново -колючоплаунового 
(ас. Pinetum (sylvestris) franguloso (alni)-
lycopodiosum (annotini)) (Green Book..., n.d.).

На ділянці соснового лісу зеленомохо-
вого (ас. Pinetum hylocomiosum) виявлено 
два локалітети регіонально рідкісного 
виду Polypodium vulgare L. у 41 кварталі 
Березнянського лісництва, на узбіччі лісової 
дороги. Вони мають площу близько понад 
10 кв.м, поряд сформовані угруповання 
сосняку злаково–зеленомохового з видами 
бореальної групи. Ще один регіонально 
рідкісний вид (Chimaphila umbellatа (L.) 
W.Barton.), виявлений у лісовому заказнику 
«Малієво» в сосновому зеленомоховому лісі 
(5 квартал Березнянського лісництва).

Ценози асоціації Pinetum vaccinioso – 
hylocomiosum займають незначні площі в угру-
пованнях соснових лісів. Сосна звичайна як 
домінант деревного ярусу, має зімкненість 
крон 0,7–0,8 та висоту 16–20 м і зустрі-
чається на знижених, затінених ділянках. 
У складі деревостану також присутні Betula 
pendula і Quercus robur. Трав’яно – чагар-
ничковий ярус добре розвинений з проек-
тивним покриттям 60–70%. У моховому 
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ярусі відмічається Pleurozium schreberi, 
Dicranum rugosum. На зволожених знижен-
нях у межах даної асоціації нами виявлено 
локалітет з Menyanthes trifoliata L, який 
фактично формує болотне «блюдце» з над-
мірним зволоженням. 

Ценози групи асоціацій Pineta 
calamagrostidosa (epigeioris) на території 
досліджень займають підвищені ділянки 
з бідними піщаними ґрунтами, які фор-
муються з Betula pendula в другому ярусі. 
Ліси цієї групи асоціації зростають на схи-
лах мезорельєфних форм поряд у поєднанні 
з зеленомоховими сосняками. Трав’яний 
ярус в основному формує Calamagrostis 
epigejos (L.) Roth. з проективним покриттям 
на рівні 10–40%. 

Угруповання ас. Pinetum (sylvestris) – 
amelanchieroso (ovalis) – convallariosum поши-
рені в урочищах «Малієво», «Церківка», 
«Бігацький ліс» Березнянського лісництва. 
Деревний ярус формує Pinus silvestris висо-
тою 26–28 м, зімкненість крон складає 
0,7–0,8. У ярусі підліску спостерігається 
Amelanchier ovalis висотою 4–6 м, місцями 
з густим проективним покриттям (0,6–0,8). 
Участь цього виду в угрупованнях соснових 
лісів злакових визначається штучним його 
походженням як результат лісорозведення 
і висаджування на початку ХХ століття, 
з подальшою реінтродукцією та поширен-
ням природним шляхом (перенесення пта-
хами насіння, вегетативне поновлення). 
У трав’яному ярусі домінує Convallaria 
majalis L. з проєктивним покриттям 80%. 
Інші види мають проєктивне покриття до 
20%, формуючи бореальне ядро угрупо-
вання, зокрема такі види як: Maianthemum 
bifolium, Pyrola rotundifolia, Orthilia secunda, 
Trientalis europaea, Chimaphila umbellatа.

На території досліджень регіонально рід-
кісний бореальний вид Jurinea cyanoides (L.) 
Rchb. виявлено на узлісній, освітленій, піща-
ній ділянці молодого соснового лісу надза-
плавної тераси, на околицях села Боромики 
та 113 кварталі Березнянського лісництва, 
на ділянці соснового лісу злаково–різнотрав-
ного, переважно сосняку куничникового.

Два локалітети регіонально рідкісного 
виду Digitalis lanata Ehrh. відмічено на 
відкритих лучних та узлісних кунични-
кових ділянках сосновому підрості біля 
с. Моргуличі та соснових молодняків. 

Угруповання Pineta pteridiosa (aquilinі) зро-
стають на дерново–підзолистих та піщано–
супіщаних ґрунтах. У деревостані може 
траплятися Quercus robur, Betula pendula. 

Ценози асоціації Pinetum pteridiosum не 
займають значних площ, в основному 
зустрічаються на добре освітлених ділянках, 
а також на узліссях, де Pteridium aquilinum 
має проєктивне покриття до 70%.

Локалітет регіонально рідкісного виду 
Equisetum hyemale L. включає 2 попу-
ляції загальної площею близько 10 кв.м, 
першу знайдено в угрупованні соснового 
лісу орлякового (ас. Pinetum pteridiosum), 
другу – у сосновому лісу злаково–різнотрав-
ному, з Acer platanoides L., A. negundo L. 
у другому ярусі, з Pteridium aquilinum (3% 
проєктивного покриття).

Угруповання субформації Querceto – 
Pineta зростають на добре розвинутих бага-
тих ґрунтах і за видовим складом угрупо-
вань є найбагатшими суборевими ценозами, 
з флористичним складом близько 20 видів 
судинних рослин. Деревостани даної асо-
ціації мають високу зімкненість крон на 
рівні 0,7 і сягають висоти 20–24 м. Перший 
ярус формує Pinus sylvestris із зімкненістю 
крон дерев 0,5–0,6, другий – Quercus robur із 
зімкненістю 0,2–0,3. У підліску та чагарни-
ковому ярусі трапляються Corylus avellana 
L., Euonymus verrucosus Scop., Sorbus 
aucuparia. У розрідженому трав’яному 
ярусі (до 25%) домінують Stellaria holostea 
L., Convalaria majalis, зрідка трапляються 
Maianthemum bifolium. З папоротеподібних 
представленими є Dryopteris carthusiana 
(Vill.) H. P. Fuchs, Dryopteris filix-mas, 
Pteridium aquilinum. Ценози дубово-соснових 
лісів вирізняються значною різноманітні-
стю, поєднанням бореальних і неморальних 
елементів, визначаються представленістю 
ряду регіонально рідкісних видів, зокрема: 
Pulmonaria angustifolia L., Potentilla alba L, 
Fragaria moschata Weston.

Частково поширеними на території 
досліджень є також дубово-соснові ліси 
ліщинові, які зростають на вирівняних 
ділянках з дерново-підзолистими супі-
щаними та слабопідзолистими піщаними 
ґрунтами, а також на схилах. Перший 
ярус дерев представлений Pinus sylvestris 
з домішкою Betula pendula, другий – 
Quercus robur. Підлісок, утворений місцями 
Corylus avellana, має зімкненість 0,2–0,4 
і висоту 2–3 м. Видовий склад трав’яно-ча-
гарничкового ярусу поєднує бореальні 
(Maianthemum bifolium, Luzula pilosa (L.) 
Willd., Peucedanum oreoselinum (L.) Moench, 
види родини Ericaceae). Загальне проек-
тивне покриття трав’яно – чагарничкового 
ярусу становить діапазон від 30 до 60%. 
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Ценози субформації Betuleto – Pineta 
займають незначні площі, де цікавим 
є підлісок, утворений Frangula alnus, Sorbus 
aucuparia. У трав’яно–чагарничковому 
ярусі з загальним проективним покриттям 
складає понад 50%, домінує Calamagrostis 
epigejos, також трапляються Vaccinium 
vitis-idaea, Trientalis europaea, Lycopodium 
clavatum, Maianthemum bifolium, Luzula 
pilosa, Orthilia secunda, на освітлених ділян-
ках, серед злаків, відмічені поодинокі зна-
хідки Campanula persicifolia L.

Різноманітність судинних рослин сосно-
вих лісів території досліджень включає 
91 бореальний та суббореальний вид, які 
належать до 71 роду, до 33 родин. 

Нижче наводимо узагальнений пере-
лік видів судинних рослин регіону 
досліджень.

УЗАГАЛЬНЕНИЙ ПЕРЕЛІК ВИДІВ  
СУДИННИХ РОСЛИН БОРЕАЛЬНОЇ 

ГРУПИ ФЛОРИ
ВІДДІЛ TRACHEOPHYTA
ПІДВІДДІЛ LYCOPODIOPHYTINA
КЛАС LYCOPODIOPSIDA
ПІДКЛАС LYCOPODIIDAE
Родина Lycopodiaceae
Lycopodium annotinum 
Lycopodium clavatum L.
ПІДВІДДІЛ PTERIDOPHYTINA
КЛАС POLYPODIOPSIDA
ПІДКЛАС EQUISETIDAE
Родина Equisetaceae
Equisetum hyemale 
Equisetum sylvaticum L.
Equisetum pratense L.
ПІДКЛАС POLYPODIIDAE
Родина Dryopteridaceae
Dryopteris carthusiana 
Dryopteris filix-mas 
Родина Polypodiaceae
Polypodium vulgare 
Родина Dennstaedtiaceae
Pteridium aquilinum 
ПІДВІДДІЛ SPERMATOPHYTINA
КЛАС PINOPSIDA 
ПІДКЛАС PINIDAE 
Родина: Pinaceae
Pinus sylvestris 
Picea abies 
Родина: Cupressaceae
Juniperus communis L.
КЛАС MAGNOLIOPSIDA
Родина Apiaceae
Peucedanum oreoselinum 
Torilis japonica (Houtt.) DC.

Родина Boraginaceae
Pulmonaria angustifolia 
Родина Campanulaceae
Campanula patula L.
Campanula persicifolia 
Jasione montana L.
Родина Caryophyllaceae
Dianthus borbasii Vandas
Dianthus deltoides L
Родина Adoxaceae
Sambucus nigra L.
Родина Hypericaceae
Hypericum perforatum L.
Hypericum maculatum Crantz
Родина Ericaceae
Calluna vulgaris 
Chimaphila umbellata (L.) Barton
Pyrola rotundifolia
Orthilia secunda
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea L.
Родина Fabaceae
Chamaecytisus ruthenicus (Fisch.) Klaskova 
Genista tinctoria L.
Родина Cannabaceae
Humulus lupulus L.
Родина Lamiaceae
Ajuga reptans L.
Betonica officinalis L.
Clinopodium vulgare L.
Lycopus europaeus L.
Origanum vulgare L.
Thymus serpyllum L.
Родина Lythraceae
Lythrum salicaria L.
Родина Menyanthaceae
Menyanthes trifoliata 
Родина Onagraceae
Chamerion angustifolium (L.) Holub
Родина Primulaceae
Lysimachia nummularia L.
Lysimachia vulgaris L.
Naumburgia thyrsiflora (L.) Rchb.
Trientalis europaea 
Родина Polygonaceae
Persicaria hydropiper Opiz 
Rumex acetosella L.
Rumex acetosa L.
Родина Rosaceae
Amelanchier ovalis 
Fragaria moschata 
Fragaria vesca L.
Geum urbanum L.
Potentilla alba 
Potentilla argentea L.
Potentilla palustris (L.) Scop
Potentilla recta L.
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Rubus caesius L.
Rubus idaeus L.
Rubus nessensis L.
Родина Plantaginaceae
Veronica chamaedrys L.
Veronica spicata L.
Veronica longifolia L.
Linaria genistifolia (L.) Mill.
Родина Orobanchaceae
Melampyrum pratense L.
Родина Violaceae
Viola tricolor L.
Родина Compositae 
Antennaria dioica Gaern.
Helichrysum arenarium (L.) Moench.
Hieracium pilosella L.
Jurinea cyanoides 
Родина Poaceae
Anthoxanthum odoratum L.
Brachypodium sylvaticum (Huds.) Beauv.
Calamagrostis epigejos 
Corynephorus canescens (L.) Beauv.
Dactylis glomerata L.
Deschampsia cespitosa (L.) Beauv.
Festuca ovina
Koeleria glauca (Spreng.) DC.
Melica nutans L.
Molinia caerulea (L.) Moench
Nardus stricta 
Poa angustifolia L. 
Poa pratensis L.
Родина Trilliaceae
Paris quadrifolia L.
Родина Juncaceae
Juncus effusus L.
Luzula pilosa 
Родина Araceae
Calla palustris L
Родина Asphodelaceae
Anthericum ramosum L.
Родина Convallariaceae
Convallaria majalis 
Maianthemum bifolium 
Polygonatum multiflorum (L.) All.
Систематичний аналіз бореальної групи 

флори судинних рослин пониззя річки Снов 
показав розподіл таксономічних груп, з пере-
важанням різноманіття клас Magnoliopsida, 
який налічує 79 видів, 61 родів, 26 родин. 
Інші відділи мають незначне таксономічне 
різноманіття, зокрема Lycopodiophyta 
(2 види, 1 рід, 1 родина), Equisetоphyta 
(2, 1, 1), Polypodiophyta (4, 3, 3), Pinоphyta 
(3, 3, 2).

Найбільша кількість видів судинних рос-
лин відділу Magnoliophyta спостерігається 
у родинах Poaceae (13 видів), Rosaceae (11), 

Lamiaceae (6), Scrophulariaceae (5), 
Asteraceaе (4). 

Найчисельнішими родами серед судин-
них рослин бореальної групи виступають 
Equisetum (3 види); Veronica (3); Rubus (3); 
Potentilla (3); Lysimachia (2); Lycopodium (2); 
Fragaria (2). Інші мають по одному виду.

Згідно біоморфологічного аналізу, серед 
життєвих форм бореальних видів судинних 
рослин регіону досліджень переважають 
трав’янисті полікарпики (84 види, 92,3%), 
чагарники (5 видів, 5,5%), дерева (2 види, 
2,2%). 

Екологічний аналіз бореального еле-
менту флори судинних рослин соснових 
лісів пониззя річки Снов показав, що за 
відношенням до ґрунтового зволоження 
(вологості) переважають мезофіти (61 вид, 
67,8%), інші екологічні групи мають такий 
розподіл, а саме: ксеромезофіти складають 
14 видів (15,6%), гігрофіти (9 видів, 10%), 
гігромезофіти (4 види, 4,4%), мезоксерофіти 
(2 види, 2,2%). 

За відношенням до світла, бореальна 
флора судинних рослин пониззя річки Снов 
визначається переважанням світлолюбних 
рослин – геліофітів (42 види, 46,6%) та мен-
шою представленістю інших груп, зокрема: 
сціогеліофіти (19 видів, 21,1%), сціофіти 
(17 видів, 18,9%), геліосціофіти (12 видів, 
13, 4%).

Досліджувана флора включає десять 
видів, які мають созологічні статуси та 
відповідну наукову цінність. Серед них, 
з Червоної книги України один вид – 
Lycopodium annotinum, а регіонально рідкіс-
ний статус охорони у Чернігівський області 
мають дев’ять видів, зокрема: Equisetum 
hyemale,Menyanthes trifoliata, Campanula 
persicifolia, Chimaphila umbellata, Pulmonaria 
angustifolia, Pteridium aquilinum, Potentilla 
alba, Fragaria moschata, Jurinea cyanoides.

Ценотична різноманітність соснових лісів 
території досліджень визначається як типо-
вими для поліського регіону угрупованнями, 
так і рідкісними ценозами, які мають созо-
логічний статус або потребують охорони на 
різних рівнях, виходячи з їх репрезентатив-
ності та різноманітності, участі рідкісних 
видів, екологічної диференціації та специ-
фіки умов. 

Висновки
Соснові ліси нижньої частини басейну 

річки Снов представлені чотирма субфор-
маціям, дев’ятьма групами асоціацій та 
14 асоціаціями, які екологічно обумовлені 
гідрологічними умовами, з відповідними 
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флористичним і ценотичним складом. 
Субформація соснових лісів представлена 
шістьма групами асоціацій, серед яких най-
більш репрезентативною виступає Pineta 
hylocomiosa з переважанням ценозів асоці-
ацій як: Pinetum hylocomiosum, P. vaccinioso 
(myrtilli) – hylocomiosum.

Систематичний аналіз бореальної 
групи флори судинних рослин пониззя 
річки Снов показав розподіл таксоно-
мічних груп, з переважанням різнома-
ніття класу Magnoliopsida, яке налічує 
79 видів, 61 родів, 27 родин. Найбільша 

кількість видів судинних рослин даного 
відділу спостерігається у родинах Poaceae 
(13 видів), Rosaceae (11), Lamiaceae (6). 
Екологічний аналіз флори показав, що за 
відношенням до ґрунтового зволоження 
переважають мезофіти (61 вид, 67,8%), за 
світловим режимом – геліофіти (42 види, 
46,6). Созологічна цінність соснових лісів 
пониззя річки Снов визначається 10 рід-
кісними видами судинних рослин (один 
вид – з Червоної книги України, дев’ять 
видів мають регіональний статус охорони 
в Чернігівський області).
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ЕКОЛОГІЧНІ ЧИННИКИ В ФОРМУВАННІ КІЛЬКІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МОЛЮСКІВ ТИМЧАСОВОГО КОМПОНЕНТУ МЕЙОБЕНТОСУ  

ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОЇ ЧАСТИНИ ЧОРНОГО МОРЯ

Л. В. Воробйова1

Молюски, розміри тіла яких дозволяють їм перебувати у складі мейобентосу лише за корот-
кий період свого життєвого циклу, відносяться до псевдомейобентосу (тимчасовий компонент 

мейофауни). Незважаючи на свої малі розміри, молодь молюсків відіграє істотну роль у морських 
екосистемах, сприяючи розвитку та відновленню донних біоценозів. Молюски псевдомейобен-

тосу – важливий кормовий об’єкт для молоді та дорослих форм донної і придонної бентосоїдної 
іхтіофауни. Показники щільності поселень та його біомаси можуть бути використанні при 

моніторингу якості морського середовища. За щільністю популяції та біомасою більшість псевдо-
мейобентосу північно-західної частини Чорного моря представлена переважно молодими двостул-

ковими молюсками та поліхетами. Гастроподи в наших дослідженнях зустрічалися із дуже 
низькою щільністю поселень. 

Особливості формування кількісних характеристик молюсків, які розглянуті на базі результатів 
обробки 520 кількісних проб, зібраних в Одеському морському регіоні у 1994–2015 рр. наводяться 
вперше. Розглянуто вплив основних екологічних факторів (тип з субстрату, глибина, кисневий 

режим) на формування кількісних показників молюсків категорії мейобентосу. 
Тип донного субстрату є одним із найважливіших екологічних факторів формування різноманіт-
ності, щільності поселень і біомаси молоді молюсків. Висока щільність молюсків характерна для 

кам’янистого субстрату, черепашки з мулом і черепашки з піском у літній період. Найвищі їх 
показники обмежені глибиною 10–15 м. На мілководді чисельність низька, що пов’язано з поїдан-
ням їх молоддю іхтіофауни. Аналіз показників чисельності Bivalvia для різних умов показав, що 
вона є найменшою за показників 1–4 O2 мг/л. Зі зростанням умісту розчиненого у воді кисню 

чисельність молюсків збільшується.

Ключові слова: молюски, мейобентос, екологічні фактори, північно-західний шельф  
Чорного моря.
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ENVIRONMENTAL FACTORS IN THE FORMATION OF QUANTITATIVE 
CHARACTERISTICS OF MOLLUSCS OF THE TEMPORARY COMPONENT 
OF MEIOBENTOS IN THE NORTHWESTERN PART OF THE BLACK SEA

L.V. Vorobyova 

Molluscs whose body sizes allow them to be part of the meiobenthos only for a short period of their life 
cycle belong to the pseudomeiobenthos (a temporary component of the meiofauna). Despite their small 

size, young molluscs play a significant role in marine ecosystems, contributing to the development 
and restoration of bottom biocenoses. Pseudomeiobenthos molluscs are an excellent forage object 

for young and adult forms of benthic and demersal benthic ichthyofauna. Indicators of the density 
of settlements and its biomass can be used in monitoring the quality of the marine environment. In terms 

of population density and biomass, the majority of the pseudomeiobenthos of the northwestern part 
of the Black Sea is represented mainly by young bivalve molluscs and polychaetes. Gastropods were 

encountered in our studies with a very low population density. Features of the formation of quantitative 
characteristics of molluscs, which are considered based on the results of processing 520 quantitative 
samples collected in the Odesa Sea Region in 1994–2015, are given for the first time. The influence 

of the main environmental factors (substrate type, depth, oxygen regime) on the formation of quantitative 
indicators of molluscs of the meiobenthos category was considered.

The type of bottom substrate is one of the most important ecological factors for the formation 
of the diversity, density of settlements and biomass of young molluscs. A high density of molluscs is 

characteristic of stony substrate, shell with silt and shell with sand in the summer period. Their highest 
indicators are limited to a depth of 10–15 m. In shallow water, the number is low, which is due to their 
eating by young ichthyofauna. Analysis of Bivalvia abundance indicators for various conditions showed 

that it is the lowest for indicators of 104 O2 mg/l. With an increase in dissolved oxygen, the number 
of mollusks increases.

Key words: molluscs, meiobenthos, ecological factors, northwestern shelf of the Black Sea.

Вступ
Вивчення мейобентосу Чорного моря 

було розпочато більше, ніж на 50 років 
пізніше у порівнянні з макрозообентосом. 
Термінологія та методи обробки були при-
йняті на конференції у Тунісі лише у 1971 р. 
(Hulings & Gray, 1971). У мейобентосному 
угрупованні донних безхребетних організ-
мів прийнято виділяти постійний чи еуме-
йобентос (permanent meiofauna) і тимча-
совий (temporary meiofauna) компоненти 
поміняти місцями - має бути (McIntyre & 
Murison, 1973; Giere, 2009).

За щільністю та біомасою більшість 
псевдомейобентосу північно-західної 
частини Чорного моря (ПЗЧМ) склада-
ється переважно з молодих двостулкових 
молюсків та поліхет. Багато мейобентологів 
часто нехтують вивченням псевдомейобен-
тосу, мотивуючи його меншою чисельністю 
порівняно з еумейобентосом. На жаль, для 
Чорного моря існує дуже мало спеціальних 
досліджень, які б показали особливості фор-
мування цієї тимчасової складової мейобен-
тосу. Водночас ювенільна макрофауна 
може становити значну частину біомаси 
мейобентосу (Thorson, 1966) чи його про-
дукції (Yingst, 1978). 

Молодь молюсків, яка належать до тим-

часової категорії мейобентосу, з подаль-
шим розвитком і ростом особин переходять 
у категорію макрозообентосу. Незважаючи 
на свої малі розміри тіла, молодь молюсків 
відіграє істотну роль у морських екосисте-
мах. Насамперед, вони сприяють розвит-
кові та відновленню донних біоценозів. 
Крім того, молодь молюсків – чудовий кор-
мовий об’єкт для молоді та дорослих форм 
донних та придонних представників іхтіо-
фауни. Також показники щільності посе-
лень та його біомаси можуть бути вико-
ристані при моніторингу в оцінці якості 
морського середовища особливо у евтроф-
них акваторіях. В умовах кризи для організ-
мів морського бентосу (високе антропогенне 
навантаження, дефіцит кисню в придон-
них шарах води, низька солоність тощо) 
їхня частка в загальних показниках різко 
зменшується. Залежно від набору різних 
абіотичних факторів, динамічність їх кіль-
кісних характеристик у мейобентосі може 
значно варіювати. За сприятливих умов для 
проходження стадій метаморфозу чисель-
ність та біомаса молоді молюсків та поліхет 
можуть відігравати істотну роль у форму-
ванні загальних для всього мейобентосного 
угруповання показників щільності та біо-
маси. Таким чином, щільність псевдоме-



27

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

йобентосу може бути непрямим показником 
екологічної ситуації у бенталі. Мета наших 
багаторічних досліджень – встановити 
важливість екологічних факторів у форму-
ванні щільності поселень молюсків у ПЗЧМ 
(Одеський морський регіон).

Матеріал і методи
Особливості формування кількісних 

характеристик молюсків тимчасового ком-
поненту мейобентосу розглянуто на основі 
результатів обробки 520 кількісних проб, 
зібраних в Одеському морському регіоні 
(ОМР) у 1994–2015 роках. Кількісних даних 
щодо осідання личинок молюсків із пелагіалі 
в бенталь для шельфу Чорного моря вкрай 
мало, що пояснюється, насамперед, складні-
стю видової діагностики ранніх стадій онто-
генезу цих молюсків. Нами не вивчалися 
екологічні характеристики окремих видів 
молюсків. Наведені дані стосуються законо-
мірностей формування показників загаль-
ної щільності поселень для всіх двостулко-
вих молюсків та гастропод. Вивчалися такі 
екологічні фактори: тип донного субстрату, 
глибина, температурний режим, вплив 
кисневого режиму у придонних шарах 
води, висновки зроблені на основі аналізу 
520 кількісних проб. Кількісні показники 
молюсків наводяться на основі середнього 
арифметичного ± se (помилка середнього). 
Район відбору зразків та методи їх збору та 
обробки описані раніше (Воробйова, 1999; 
2017).

Результати та обговорення
На розподіл мейофауни впливають різні 

фактори, зокрема фізичні властивості від-
кладень (Giere, 2009). Залежно від сукуп-
ності абіотичних факторів динаміка кіль-
кісних характеристик у мейобентосі може 
істотно змінюватися. У період масового 
розселення личинок молюсків у межах дон-
них угруповань багато з них, досягнувши 
донного субстрату, знищуються дорослими 
безхребетними. (Thorson, 1958, 1964, 1966). 
У цих випадках майбутня структура дорос-
лих популяцій окремих видів може мати 
вплив на ті види, які є взаємно нейтраль-
ними у дорослому стані. За сприятливих 
умов для проходження стадій метаморфозу 
для тимчасової мейофауни чисельність і біо-
маса ювенільних молюсків і поліхет можуть 
відігравати істотну роль у формуванні 
показників щільності і біомаси, загальних 
для всього мейобентосного угруповання 
(Watzin,1983). 

Щільність поселень молоді молюсків на 
донному субстраті залежить від своїх личи-

нок у пелагіалі. У свою чергу, динаміка фор-
мування щільності планктонних личинок 
донних безхребетних залежить, по-перше, 
від термінів та інтенсивності нересту бать-
ківських форм, по-друге, кількісна пред-
ставленість їх у бенталі визначається трива-
лістю їхньої пелагічної стадії; по-третє – від 
втрат личинок внаслідок виносу за межі 
дорослої популяції. Так, з одного боку, пела-
гічний період сприяє більшому розселенню 
молюсків, з іншого, призводить до збіль-
шення смертності через хижацтво або зане-
сення в несприятливі умови в нижніх шарах 
води біля дна. У Чорному морі зі своєрідних 
гідрологічних умов гине величезна кількість 
личинок зообентосних форм, які заносяться 
на значну відстань від берега з глибинами 
понад 150–200 м.

Дуже важливим є вивчення впливу еко-
логічних факторів на формування кожного 
великого таксону тимчасового компоненту 
мейобентосу і, зокрема, молюсків. Слід 
зазначити, що у Чорному морі особливо 
слабко вивчені ті його зони, які перебува-
ють під значним впливом антропогенного 
евтрофування. Північно-західна частина 
є прикладом такого максимального нега-
тивного впливу антропогенних чинників. 

Наші спостереження на початку ниніш-
нього століття показали, що осідання личи-
нок макрозообентосних форм, і особливо 
молюсків, із пелагіалі в бенталь проходить 
у СЗЧМ із великими втратами через неспри-
ятливі умови для існування і проходження 
личинками різних стадій розвитку (дефіцит 
або повна відсутність кисню, велика кіль-
кість суспензії тощо). У період масового осі-
дання для личинок та молоді двостулкових 
молюсків характерна мозаїчність у розпо-
ділі їх кількісних показників. Існує досить 
виражена вибірковість личинок різних 
видів стосовно субстрату. Велике значення 
мають величина частинок і проміжків між 
ними в донних опадах (Wilson, 1960, 1991), 
структура, контур поверхні субстрату, 
а також його освітленість (Thorson, 1964). 
Крім того, велике значення при виборі від-
повідного субстрату для осідання личинок 
мають його хімічні властивості (Scheltema, 
1961; Willians, et al., 1964). Активне осі-
дання личинок та успішне завершення 
метаморфозу уможливлює поповнення та 
відновлення донних угруповань. Відомо, що 
за відсутності потрібного субстрату мета-
морфоз у личинок може затримуватись. Так, 
у личинок Mytilus edulis на 40 днів при тем-
пературі 10 ОС). Особливо сильно ця здат-
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ність розвинена у личинок з чітко вираже-
ною вибірковістю субстрату у їхніх дорослих 
батьківських форм, які найчастіше мешка-
ють у вузько прибережних зонах. Фізичні 
властивості субстрату мають вирішальну 
роль. Найчастіше на вибір субстрату вели-
кий вплив надають його хімічні властивості 
неорганічного та органічного походження. 

Як відомо, в прибережній зоні Одеської 
затоки ще в минулому столітті були спору-
джені берегозахисні бетонні траверси та 
хвилеломи, які простираються вздовж узбе-
режжя на багато кілометрів. Для молюс-
ків бетон є добрим субстратом для осі-
дання та подальшого розвитку. Звичайно 
молюски селяться ближче до поверхні води 
на глибині 0–0,5 м. При досягненні розмі-
рів макрозообентосу і статевозрілого віку 
вони поповнюють личинками пелагіаль 
не лише Одеської затоки, а й далеко за її 
межами. Наші дослідження показали, що на 
траверсах штучних басейнів Bivalvia пред-
ставлені мідією та мітілястером. Загальна 
їх щільність досягає на поверхні траверсів 
басейнів значних показників (в середньому 
29500 екз.∙м-2–36300 екз.∙м-2), тоді як на 
дні відзначені показники 4000 екз.∙м-2 та 
3800 екз.∙м-2 відповідно для різних басейнів. 
Зі збільшенням глибини щільність молюс-
ків зменшується майже в півтора рази. 
Аналогічна картина спостерігалася й у роз-
поділі показників біомаси молюсків та його 
частки у кількості мейобентосу. Так, напри-
клад, у поверхневому шарі вона становила 
в середньому 48.0% від загальної біомаси 
всього мейобентосу, на нижчих горизон-
тах – вдвічі менше – в середньому 24%.

Багаторічні дослідження дозволили 
виявити залежність формування чисельно-
сті молоді молюсків у залежності від типу 
донного ґрунту. Найвищі середні показники 
щільності поселень двостулкових молюсків 
властиві черепашнику з піском та твердому 

Таблиця 1 
Чисельність Bivalvia на різному субстраті та їх частка у псевдомейобентосі  

та в загальній щільності мейобентосу

Субстрат Екз. м-2 % від 
псевдомейо-бентосу

% від 
загального 

мейобентосу
Мулистий 2529,6±461 21,6 0,73
Пісок/мул 5847,0±2993,3 37,9 2,63
Черепашник 5425,3±4162,0 36,8 7,30
Черепашник /мул 12145,1±6867,0 36,8 7,52
Черепашник /пісок 9376,6±2603,3 30,3 3,61
Каміння, перифітон 2125–15481 41,8–46,0 10,8–12,0

субстрату (табл. 1). Ця сама закономірність 
відзначалася нами й у загальних показни-
ків псевдомейобентосу (Воробйова, 2021). 
Молодь гастропод відзначена нами на чере-
пашнику з домішкою піску (в середньому 
1101,0±313,4 екз. м-2) та на кам’янистому 
субстраті з водоростями. Максимальна 
чисельність молоді молюсків зареєстрована 
у районі Григорівського лиману (чорний 
мул, глибина 20 м) – 80000 екз. м-2.

Чисельність молоді мітіллід на донному 
субстраті тісно залежить від часу вимету 
гамет та розвитку личинок молюсків у пела-
гіалі. Відомо, що в планктоні личинки мідії 
дають весняний спалах при температурі 
води 10–12 0С і холодна затяжна весна 
зазвичай зсуває терміни розмноження. 
Таким чином, температурний режим є дуже 
важливим фактором у термінах розвитку 
личинок у пелагіалі. Осінній пік розмно-
ження пов’язується, крім того, з піком 
великої кількості дрібного фітопланктону. 
Середня тривалість знаходження личинок 
мідій у планктоні за умов Чорного моря 
3–4 тижні, а іноді 1,5 місяці.

Для різних районів Чорного моря авто-
рами вказуються різні терміни масового 
осідання личинок двостулкових молюсків, 
що природно пов’язано з різними показ-
никами температури морської води в цих 
акваторіях. За можливості вибору мідії 
обирають шорсткі поверхні каміння і нит-
часті структури водоростей. Нами прове-
дені дослідження з динаміки осідання 
личинок на субстрат берегозахисних спо-
руд (траверси, хвилеломи) у прибережній 
зоні Одеської затоки при показниках тем-
ператури 12-22-12 оС (травень-листопад). 
Серед личинок двостулкових молюсків, що 
осіли на траверсах у мідієвих обростаннях, 
а також на піщаному субстраті, перева-
жали личинки мідії і мітіллястер із незнач-
ною домішкою церастодерми. Як було ска-
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зано вище при більш тривалому весняному 
прогріві води осідання личинок на субстрат 
може затриматися, що й було зафіксовано 
нашими дослідженнями. У травні при тем-
пературі 12 ºС молодь двостулкових молюс-
ків була відсутня як на траверсах, так і на 
піщаному субстраті. Перший пік осідання 
був характерним для липня (18,2 ºС). До 
середини і другої половини літа чисельність 
личинок молюсків знижується, що можна 
пояснити переходом в іншу вікову катего-
рію (макрозообентос). На траверсах просте-
жується другий пік осідання (серпень-ве-
ресень), особливо чітко виражений на 
верхніх і нижніх горизонтах бетонних спо-
руд. На піщаному субстраті другий пік дещо 
згладжений у найбільш мілководних зонах 
басейнів. Мінімальні показники чисельно-
сті встановлюються до середини листопада 
(12 ºС). Молодь черевоногих молюсків не 
зустрічалася на піщаному субстраті, в обро-
станнях мідій відзначені лише з кінця липня 
(щільність 2500–22000 екз. м-2). У вересні 
їх кількість збільшується до 11600 екз. м-2. 
Максимальні показники чисельності харак-
терні для листопада. Необхідно враховувати 
і те, що мейобентос, будучи цінним кормо-
вим об’єктом для молоді та деяких стате-
возрілих риб (наприклад, кефалевих), може 
значною мірою піддаватися виїданню ними 
у певні сезони року.

Роботи багатьох авторів (Thiel, 1971; 
McIntyre & Murison, 1973) підтверджують 
наявність прямих або опосередкованих 
зв’язків між кількістю мейобентосу і гли-
биною морської води. Слід зазначити, що 
залежність між концентрацією мейобен-
тосу та глибиною є важливим інтегральним 
чинником, тому що на різній глибині ПЗЧМ 
дуже різні характеристики субстрату, дина-
міка придонних шарів води, накопичення 
автохтонної та аллохтонної органіки. Так, 
при масовому розвитку фітопланктону їх 
подальше осідання на дно відбувається на 
глибині більш ніш 10 м (Нестерова і Теренько, 
2000; Nesterova, 2008). Цей фактор особливо 

важливий для ПЗЧМ Чорного моря, яка має 
неоднорідні та динамічні умови абіотичних 
факторів. Багаторічні дослідження в районі 
ОМР дозволили встановити неоднорідність 
кількісних показників тимчасової складової 
мейобентосу навіть на таких відносно неве-
ликих глибинах шельфової зони (табл. 2).

За нашими багаторічними спостережен-
нями осідання личинок молюсків у ПЗЧМ із 
пелагіалі в бенталь та успішна реалізація їх 
метаморфозу відбувається на глибинах до 
50 метрів. Це, як правило, характерно для 
більшої частини чорноморського шельфу. 
Далі до глибини 125 м і більше набуває роз-
витку Modiolus phaseolinus (Philippi). У зонах 
підвищеної евтрофікації із характерним їм 
періодичним формуванням великих зон 
гіпоксії можливість успішного розвитку 
личинок від стадії веліконхів до розмірної 
категорії, яка дозволяє їм перейти в кате-
горію макрозообентосу, різко скорочується. 
Навіть за сприятливого температурного 
режиму та якості субстрату личинки, що 
осіли на дно, масово гинуть через дефіцит 
кисню. Аналіз розподілу їх щільності посе-
лень у різних районах Чорного моря (сере-
дина 90-х років) дозволив встановити, що 
найбільша чисельність личинок і молоді 
молюсків на кавказькому шельфі, дещо 
менша на кримському і найнижча на північ-
но-західному. Відповідно, розподіляються 
його частки у кількості мейобентосу: на кав-
казькому шельфі вона становила 29,7%, на 
кримському була 7,5%, на СЗЧМ становила 
2,1% від загальної кількості організмів.

Молодь молюсків – цінний кормовий 
об’єкт для багатьох представників іхтіофа-
уни, за калорійністю вона не поступається 
гарпактикоїдам та остракодам (Воробйова 
і Таргонська, 1998). Відомо, що в Чорному 
морі і в річках, що впадають у нього, досто-
вірно розмножуються близько 100 видів 
власне морських і прохідних риб. При цьому, 
личинки та мальки не менше 90 таких видів 
нагулюються, в основному, у прибережній 
зоні моря, на глибині до 5 м (Зайцев, 2005). 

Таблиця 2
Розподіл середніх показників чисельності мейобентосу (екз. м-2) в Одеській затоці у серпні 1993 р.

Таксон
Глибина, м

2,5-4 5-7 10-15
екз. м-2 % екз. м-2 % екз. м-2 %

Gastropoda 63 0,1 2611 0,8 150 0,05
Bivalvia 4438 5,1 8722 2,8 150 0,05
Псевдомейобентос 8064 9,3 35945 11,6 2625 0,8
Мейобентос (всього) 86627 100,0 307979 100,0 325700 100,0
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Крім того, багато видів бичків, малі південні 
колюшки, морські собачки використову-
ють кам’янистий субстрат для відкладання 
ікри. Мала глибина приваблює молодь бага-
тьох донних риб різноманітністю харчових 
ресурсів. Молодь бичків, султанки (Mullus 
barbatus ponticus), атерини чорноморської 
(Atherina boyeri pontica), анчоуса (Engraulis 
encrasicolus), кефалі (Mugilidae) та інших риб 
живляться тут дрібними поліхетами, молюс-
ками та ракоподібними. У період масового 
осідання личинок у межах донних угрупо-
вань значна їх частка після досягнення дна 
знищуються дорослими донними безхребет-
ними (Тhorson, 1958, 1964).

Як зазначалося вище, проби відбиралися 
у літній період, коли в прибережній зоні фор-
муються комфортні умови для розвитку та 
росту молоді молюсків. Низька щільність тут 
поселень, ймовірно, пояснюється значним 
їх виїданням представниками іхтіофауни.

На глибині понад 15 м мейобентос носить 
чітко виражений нематодно-форамініфер-
ний характер, що свідчить про складну 
екологічну ситуацію біля дна. В останньому 
випадку різко знижується кормова цінність 
мейобентосу, а також можливість попов-
нення біоценозів макрозообентосу двостул-
ковими молюсками через низьку вижи-
вання їх личинок і молоді в цих умовах. 
На глибині 16–20 м переважали мулисті 
ґрунти, лише в деяких випадках із додаван-
ням черепашки (рис. 1).

Молодь черевоногих молюсків зареє-
стрована в основному влітку та восени 
2012–2013 рр. із низькою щільністю 
(в середньому 296,1 ± 158,2. екз. м-2).

Як ми бачимо з наведених даних, най-
сприятливіші умови для розвитку пред-
ставників псевдомейобентосу знаходяться 
в діапазоні глибин до 16 м, потім із збіль-
шенням глибини чисельність розгляну-
тої категорії мейобентосу зменшується. 

Рис. 1. Показники середньої чисельності (екз. м-2) Bivalvia в залежності від глибини

глибина приваблює молодь багатьох донних риб різноманітністю харчових 

ресурсів. Молодь бичків, султанки (Mullus barbatus ponticus), атерини 

чорноморської (Atherina boyeri pontica), анчоуса (Engraulis encrasicolus), кефалі 

(Mugilidae) та інших риб живляться тут дрібними поліхетами, молюсками та 

ракоподібними. У період масового осідання личинок у межах донних 

угруповань значна їх частка після досягнення дна знищуються дорослими 

донними безхребетними (Тhorson, 1958, 1964). 

Як зазначалося вище, проби відбиралися у літній період, коли в 

прибережній зоні формуються комфортні умови для розвитку та росту молоді 

молюсків. Низька щільність тут поселень, ймовірно, пояснюється значним їх 

виїданням представниками іхтіофауни. 

На глибині понад 15 м мейобентос носить чітко виражений нематодно-

форамініферний характер, що свідчить про складну екологічну ситуацію біля 

дна. В останньому випадку різко знижується кормова цінність мейобентосу, а 

також можливість поповнення біоценозів макрозообентосу двостулковими 

молюсками через низьку виживання їх личинок і молоді в цих умовах. На 

глибині 16-20 м переважали мулисті ґрунти, лише в деяких випадках із 

додаванням черепашки (рис. 1).  

 
Рис. 1. Показники середньої чисельності (екз. м-2) Bivalvia в залежності від 

глибини. 

 

В районі Одеського морського регіону 
більша кількість тимчасового компонента 
мейобентосу відмічається на черепашнику/
піску та замуленому черепашнику. Молодь 
черевоногих молюсків не зустрічалася на 
піщаному субстраті, в обростаннях мідій 
відзначені лише з кінця липня (щільність 
2500–22000 екз. м-2). У вересні їх кількість 
збільшується до 11 600 екз. м-2. Максимальні 
показники чисельності характерні для 
листопада.

Кисневий режим має ключове значення 
у формуванні біологічної різноманітності 
та кількісних показників представників 
мейобентосу (Levin et al., 2002; Sellanes & 
Neira, 2006). За дефіциту кисню в придон-
них шарах води відбуваються порушення 
процесів життєдіяльності їх мешканців. 
Найчастіше виникнення гіпоксії є наслід-
ком спільних процесів природних і антро-
погенних чинників. За дефіциту кисню 
у придонних шарах води організми, що 
мешкають на поверхні ґрунту, здебільшого 
гинуть, несприятливі умови переживають 
лише безхребетні, що мешкають у товщі 
ґрунту. Гіпоксія та пов’язані з нею замори 
викликають не лише суттєву зміну відсо-
ткового співвідношення представників 
мейобентосу, а й переважно зменшення 
частки псевдомейобентосу та, зокрема, 
молюсків у загальній чисельності та біомасі 
організмів. Через дефіцит кисню личинки 
молюсків, навіть потрапляючи в бенталь, 
у переважній більшості гинуть. Так, наші 
дослідження у ПЗЧМ у 90-х роках минулого 
століття, коли на більшій частині шельфу 
спостерігалася гіпоксія у придонних шарах 
води, показали, що частка псевдомейобен-
тосу в загальній його чисельності становила 
в Одеській затоці в середньому 1,9%, влітку – 
0,84%, восени – 0,9%. При цьому, молюски 
зовсім були відсутні або відзначалися оди-
ничними екземплярами (Воробйова, 1990).
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Порівняння середніх показників щільності 
поселень молоді двостулкових молюсків ОМР 
1984 і 1990 рр. показали, що в 90-ті роки, 
коли гіпоксія охоплювала майже весь про-
стір придонних шарів, чисельність молюсків 
була в 158,25 разів нижча (303216,2 екз. м-2 
у 1984 р. і 1916,0 екз.м-2 у 1990). Наші бага-
торічні спостереження (1994–2017 рр.) доз-
волили простежити за формуванням чисель-
ності поселень двостулкових молюсків 
у сучасний період залежно від кисневого 
режиму біля дна в ОМР. Аналіз отриманих 
даних показав, що найбільш несприятливі 
умови для виживання личинок бівальвій, 
що осіли на субстрат, складаються при 
вмісті розчиненого у воді кисню від 1 до  
4 О2 мг/л. (654,4 екз. м-2). У міру поліпшення 
якості довкілля (5–7 О2 мг/л) щільність посе-
лень двостулкових молюсків збільшувалася 
і становила в середньому 1250 екз. м-2 (рис. 2).

За вмісту розчиненого у воді кисню до 
11 мг/л щільність поселень молюсків сягає 
в середньому до 7010 екз. м-2 Аналіз показ-
ників чисельності Bivalvia та їх частки 

Рис. 2. Середні показники чисельності (екз. м-2) псевдомейобентосу при різних кисневих показниках 
(Одеський морський регіон)
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Таблиця 3
Середні показники (екз. м-2) мітіллід за різних значень розчинного у воді кисню

Вміст розчиненого 
у воді кисню, мг/л

Щільність поселень, 
екз. м-2

% від загального
псевдомейобентосу

% від загального
мейобентосу

0-1 300,0 13,5 0,1
2 828,5 18,5 0,28
3 960,0 21,2 1,9
4 529,2 5,6 0,33
5 835,0 17,9 0,38
6 940,9 16,2 0,39
7 1975,6 18,9 1,79
8 2296,8 24,1 1,01
9 9721,4 45,9 2,31
10 10317,1 50,2 2,23
11 5708.5 41,7 1,92

у складі мейобентосу за різного кисневого 
режиму (табл. 3) показав, що за вмісту у воді 
кисню 1–4 мг/л їх кількість коливалася від  
300,2 ± 248,0 екз.м-2 до 960,0 ±  
± 533, 1 екз.м-2 (частка у псевдомейобентосі – 
14,6%). За вмісту розчиненого у воді кисню 
5–7 О2 мг/л їхня кількість коливалася від 
835,0±314,5 екз. м-2 до 1975,6±683,8 екз. м-2 
(частка в псевдомейобентосі -17,6%). 
За вмісту розчиненого у воді кисню 
8–11 О2 мг/л їхня кількість коливалася 
від 2296,8 ± 819,0 екз. м-2 до10317,1 ±  
± 4180,2 екз. м-2 (частка в псевдомейобен-
тосі – 39,8%). Молодь гастропод відміча-
лася нами за показників кисню 8 О2 мг/л 
(397,0±174,2), та 9 О2 мг/л (586±329 екз. м-2, 
при 10 О2 мг/л (204,4 ± 91,2 екз. м-2) 

Висновки
Встановлено вплив основних екологічних 

факторів на формування чисельності молоді 
молюсків та їх частки від чисельності тим-
часового компоненту та всього мейобентосу 
у північно-західній частині Чорного моря на 
прикладі Одеської затоки: 
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Найщільніші поселення двостулкових 
молюсків характерні для твердого суб-
страту, де їх частка як від тимчасового 
компоненту, так і в загальній чисельно-
сті мейобентосу найвища (41,8–46,0% та 
10,8–12,0% відповідно).

Менші показники чисельності молоді 
молюсків у весняний період у порівнянні 
з літнім, що, найімовірніше, пояснюється 

активним споживанням їх молоддю пред-
ставників іхтіофауни. 

Найменша щільність поселень двостул-
кових молюсків спостерігається за вмісту 
розчиненого у воді кисню від 1 до 4 мг/л 
(654,4 екз. м-2). Зростання щільності посе-
лень досліджуваних гідробіонтів відбува-
лося за вмісту розчиненого у воді кисню 
5–7 мг/л (у середньому 1250 екз. м-2).
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тральної і периферичної нервової системи, яка займає суттєве місце у регуляції всіх процесів 
життєдіяльності живих організмів. Насамперед, цікавість до дослідження органів нервової сис-
теми зумовлена різними її характерними ознаками та фізіологічними особливостями: тран-
сформацією, генерацією, сприйманням та передачою нервових імпульсів, збереженням енергії 
та інформації навколишнього середовища, здатністю нервової системи до збудження, гальму-

вання, трофічної функції тощо. Зв’язок мозочка зі структурними відділами головного мозку 
та складна нейронна система обробки інформації, що надходить до його кори, роблять його уні-
кальним за різноманіттям виконуваних функцій. Мозочок є не лише центром координації рухів 

та рівноваги, але бере участь у регуляції багатьох інших функцій організму. 
У статті подані результати досліджень анатомо-гістологічної будови та особливості морфоме-
трії мозочка свійських птахів, які належать до підтипу хребетні тварини, класу Aves – птахи 
(Gallus gallus, forma domestica L., 1758 – домашня курка, Meleaguis gallopavo forma domestica L., 
1758 – індичка, Anas platyryncha forma domestica L., 1758 – качка домашня, Anser caerulescens 

forma domestica L., 1758 – гуска). 
Морфологічні результати доповнюють та розширюють відомості макро- та мікроскопічної 

будови мозочка щодо видових особливостей свійських прахів у відповідні розділи порівняльної ана-
томії, гістології, судової ветеринарії, зоології тощо.

 За результатами анатомічних досліджень мозочок у птахів міститься між великим 
та середнім мозком, дорсально від довгастого. Мозочок сформований тілом та двома правими 

і лівими боковими вушками. Поверхня органа представлена численними борознами, що ділиться 
на часточки, останні об’єднані у три частки: передню, середню та задню. У латеральній проек-
ції мозочок трикутної форми, з вентрально видовженою вершиною. У досліджувальної свійської 
птиці, мозочок має загальні властивості його структурної будови та топографії, водночас різ-
ниться за морфометричними характеристиками. За органометрії, середня АМ мозочка у свій-
ських птахів неоднозначна: більша у індиків (1,987 ± 0,0086 г), менша у гусей (1,409 ± 0,0063 г), 

потім у качок (0,932 ± 0,0041) та найменша у курей, що становить відповідно – 0,516 ± 0,0032 г. 
Середній показник ВМ маси мозочка має пряму синхронну залежність, стосовно з його АМ 

та маси тіла тварин, і, становить відповідно 0,047 ± 0,0002 % у індиків, 0,041 ± 0,0002% у гусей, 
0,036 ± 0,0002 % у качок та 0,023 ± 0,0001% у курей. Мікроскопічна будова мозочка свійських 
птахів має подібну структурну організацію: на поперечному зрізі чітко диференціюється сіра 
(кора) та біла речовинами. Структурна організація кори мозочка птахів сформована трьома 
шарами (молекулярний, гангліонарний, зернистий), неоднозначної товщини та різноманітною 
популяцією нервових клітин, які мають зумовлений взаємозв’язок між морфофункціональним 
станом нейроцитів та іннервованих структур, відповідно з видомими особливостями тварин.

Ключові слова: анатомо гістологічна структура, видова особливість, морфометрія, 
органометрія, нервова система, органи, структурна організація, хребетні тварини.

ANATOMO-HISTOLOGICAL STRUCTURE AND MORPHOMETRIC FEATURES 
OF THE CEREBELLUM OF DOMESTIC BIRDS

L. P. Horalskyi, I. M. Sokulskiy, N. L. Kolesnik, B. V. Gutyj, R. K. Romaniuk,  
O. V. Pavliuchenko, S. Y. Shevchuk, Y. V. Maksymenko

An urgent issue that requires the attention of scientists – biologists, morphologists – is the study 
of the development, growth and formation of parameters of the structural features of organs and tissues, 

in particular, organs of the central and peripheral nervous system, which occupies a significant place 
in the regulation of all vital processes of living organisms. Special interest in the study of the organs 

of the nervous system is due to its various properties and functions: perception and conduction 
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of nerve impulses, generation, transformation, storage of energy of various types and information 
of the external environment, ability of the nervous system to excite, inhibit, trophic function, etc. The 
connection of the cerebellum with the structural parts of the brain and the complex neural system 
of processing information coming to its cortex make it unique in terms of the variety of functions it 

performs. The cerebellum is not only the center of coordination of movements and balance, but also 
participates in the regulation of many other functions of the body. The article presents the results 

of studies of the anatomo-histological structure and morphometric features of the cerebellum of domestic 
birds belonging to the vertebrate subtype, class Aves – birds (Gallus gallus, forma domestica L., 

1758 – domestic chicken, Meleaguis gallopavo forma domestica L., 1758 – turkey , Anas platyryncha 
forma domestica L., 1758 – domestic duck, Anser caerulescens forma domestica L., 1758 – goose). The 
morphological results complement and expand the information on the macro- and microscopic structure 

of the cerebellum in relation to the species characteristics of domestic ashes in the relevant sections 
of comparative anatomy, histology, forensic veterinary medicine, zoology, etc.

According to the results of anatomical studies, the cerebellum in birds is located between the cerebrum 
and midbrain, dorsal to the medulla oblongata. The cerebellum is formed by the body and two right and left 

lateral ears. The surface of the organ is represented by numerous furrows, which are divided into lobes, 
the latter united into three lobes: front, middle and back. In the lateral projection, the cerebellum is triangular 

in shape, with a ventrally elongated apex. In the birds studied by us, the cerebellum is characterized by 
the general principles of its structural organization and morphotopography, but differs in its organometric 

indicators. According to organometry, the absolute mass of the cerebellum in poultry is different: the largest 
in turkeys is 1.987 ± 0.0086 g, the smallest in geese is 1.409 ± 0.0063 g, then in ducks is 0.932 ± 0.0041 

and the smallest in chickens, which is 0.516 ± 0.0032 g. The relative mass of the cerebellum changes 
synchronously with the absolute mass and is 0.047 ± 0.0002% in turkeys, 0.041 ± 0.0002 in geese, 0.036 ± 
0.0002 in ducks, 0.023 ± 0.0001% in chickens. The microscopic structure of the cerebellum of domestic birds 

has a similar structural organization: gray (cortex) and white matter are clearly differentiated on a cross 
section. The cerebellar cortex of birds is formed by corresponding layers (molecular, ganglionic, granular), 

of different thicknesses and is characterized by an unequal population of neurons, which have a determined 
relationship between the level of the morphofunctional state of nervous and innervated structures depending 

on the animal species.

Key words: anatomo-histological structure, species feature, morphometry, organometry, nervous system, 
organs, structural organization, vertebrates.

Вступ
Нервова система забезпечує взаємозв’я-

зок організму з навколишнім середови-
щем (Sokulskyi et al., 2021). Вона є однією 
із важливих систем організму, яка спільно 
з ендокринною і серцево-судинною сис-
темами, інтегрує у єдине ціле живі орга-
нізми, забезпечуючи їх взаємозв’язок із 
внутрішнім і зовнішнім середовищем 
(Grechukha & Otych, 2020). Органи нер-
вової системи координують та регулюють 
крово- і лімфообіг, обмінні процеси, які, зі 
свого боку, мають вагомий вплив на мор-
фофункціональну діяльність органів нер-
вової системи (Garman, 2011; Shnurenko 
et al., 2020). Нервова система організму 
людини і тварин сприймає різноманітну 
інформацію, яка потрапляє із зовніш-
нього середовища і внутрішніх органів. 
Вона здійснює аналіз інформації, виби-
рає та координує функції організму, гене-
рує сигнали, які забезпечують відповідні 
реакції, адекватно до діючих подразників 
(Dehtyarenko, 2018). 

Останнім часом проведено багато дослі-
джень щодо макро-, мікроскопічної будови 
та розвитку органів нервової системи у тва-

рин та мозочка, зокрема у процесі філоге-
нетичного розвитку (Smaers et al., 2018), 
онтогенезі (Amore et al., 2021), експерименті 
(Ramezani et al., 2012; Voogd, 2012; Zhang, 
2016). Водночас гісто- та цитометрична 
оцінка органа у хребетних тварин класу 
«Птахи», їх порівняльний аналіз, неповно 
висвітлено у наукових джерелах.

Матеріал і методи
Для проведення досліджень відбирали 

мозочок від клінічно здорових, статевозрі-
лих свійських тварини, які належали до під-
типу хребетних тварин, класу Aves – птахи 
(Gallus gallus, forma domestica L., 1758 – 
домашня курка, Meleaguis gallopavo forma 
domestica L., 1758 – індичка, Anas 
platyryncha forma domestica L., 1758 – 
качка домашня, Anser caerulescens forma 
domestica L., 1758 – гуска). Дослідні тварини 
підбирали з урахуванням віку. Дослідження 
здійснювали у співпраці співробітників 
кафедри нормальної і патологічної морфо-
логії, гігієни та експертизи (Поліський наці-
ональний університет) та кафедри зоології, 
біологічного моніторингу та охорони при-
роди (Житомирський державний універси-
тет імені Івана Франка).
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Дослідження проведені з дотриманням 
правил щодо лабораторної практики GLP 
(1981 р.) та положень «Загальних етичних 
принципів експериментів на тваринах», 
які затверджені першим Національним 
конгресом з біоетики (м. Київ, 2001 р.). 
Експериментальні дослідження здійс-
нені згідно вимог міжнародних прин-
ципів «Європейської конвенції захисту 
хребетних тварин, що використовують 
в експерименті та інших наукових цілях» 
(European Convention, 1986) та Закону 
України «Про захист тварин від жор-
стокого поводження» (№ 3447-IV від 
21.02.2006 р., м. Київ).

У роботі застосовували такі методи 
досліджень: клінічні – для характеристики 
клінічного стану птиці; зоотехнічні – для 
визначення загальної маси тіла тварин та 
абсолютної маси органа; мікроскопічні – для 
дослідження гісто- та цитоархітектоніки 
органа; нейрогістологічні – для виявлення 
нейрофібрилярного апарату та хромато-
фільної речовини у нейроцитах); морфо-
метричні – для встановлення абсолютних 
та відносних характеристик мозочка; ста-
тистичні – для обробки цифрових даних. 
Для дослідження АМ мозочка, відпрепаро-
ваний орган, відразу після забою тварин, 
зважували, використовуючи при цьому 
електронні ваги RADWAG PS-1200 з точні-
стю до 0,1 г. Проміри мозочка проводили 
за допомогою штангенциркуля з точністю 
до 0,1 мм.

З метою проведення мікроскопічних 
досліджень, відібрані шматочки матеріалу 
піддавали фіксації у 12%-му охолодженому 
водному розчині нейтрального формаліну 
і рідині Карнуа. Потім штаточки мозочка 
заливали у тверде середовище (парафін) 
згідно схемам, запропонованих у посібнику 
(Goralskiy et al., 2019). Гістологічні зрізи 
товщиною до 8–10 мкм робили за допомо-
гою санного мікротома – МС-2.

З метою дослідження детальної будови 
мозочка, його гісто- та цитоархітектоніки, 
гісто- та цитометричних характеристик про-
водили виготовлення серійних парафінових 
зрізів з їх наступним, після депарафінації, 
фарбуванням гематоксиліном і еозином.

Цитоархітектоніку органа у свійських 
птахів (форму клітин та їх клітинну типіза-
цію, нейрофібрилярний апарат, характер 
галуження відростків (аксонів, дендритів) 
досліджували на гістопрепаратах імпрег-
нованих азотнокислим сріблом (Goralskiy et 
al., 2019).

Отримання об’єктивних цифрових даних 
структурних компонентів мозочка у свій-
ських птахів (виміри лінійних характерис-
тик органа, об’єму нейроцитів, їх ядер, тов-
щини молекулярного, гангліонарного, 
зернистого шарів кори мозочка), здійсню-
вали окуляр-мікрометром, використову-
ючи морфометричні та статистичні методи 
досліджень. 

Результати та обговорення
Птахи є одним з найбільш численних 

у видовому відношенні класів вищих хре-
бетних тварин. Птахи – це гомойотермні 
організми, що отримали в результаті пере-
творення передніх кінцівок на крила здат-
ність до польоту (Melnyk & Melnyk, 2017).

Пристосування птахів до польоту сильно 
позначилося на будові їх тіла та життєвих 
систем організму. В еволюційному плані від-
булися значні зміни, зокрема, у будові інте-
груючих органів. У птахів, нервова система 
досягає значно високого ступеню розвитку 
та диференціації (Kang, 2021). Мозочок пта-
хів, особливо у папуг та дятлів, порівняно 
з мозочком інших хребетних тварин, значно 
великий (Sultan, 2005). Нещодавно, щляхом 
застосування методу, який дозволяє імуно-
цитохімічно ідентифікувати ядра нейро-
нів (Herculano-Houzel et al., 2005), вдалося 
з’ясувати, що за рівної маси мозку у хребет-
них тварин, кількість нейронів у головному 
мозку птахів більша, ніж у ссавців. У мозку 
птахів міститься майже у двічі більше ней-
ронів, ніж у мозку ссавців за рівної його 
маси (Olkowicz et al., 2016), нервові клітини 
у мозку птахів розміщенні щільніше.

У досліджуваних нами птахів, мозочок 
вкриває ромбоподібну ямку. Знаходиться 
орган у ділянці між великим та середнім моз-
ком, вище довгастого мозку. Макроскопічна 
будова мозочка утворена сильно вираже-
ною частиною – тілом (черв’ячком) і двома 
малими бічними придатками, у вигляді сла-
бовиражених бічних вушок. Тіло мозочка 
на його поверхні, поперечними борознами 
поділено на часточки. 

Головний мозок птиці за аналогією з ссав-
цями поділяється на великий та ромбопо-
дібний (Watanabe et al., 2021). Мозок у пта-
хів на відміну від плазунів отримує сильний 
розвиток (Marugán-Lobón et al., 2016). 

У курей мозочок розміщений між великим 
та середнім мозком, зверху від довгастого. 
Черв’ячок (тіло) мозочка, поперечними щіли-
нами розділено на частки та має два вира-
жені бокові вушка (рис. 1). Основа мозочка 
витягнута і вигнута рострально. Збоку мозо-
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чок має округлий вигляд і за формою нагадує 
грудкоподібну структуру, сильно розширену 
біля півкуль великого мозку і значно зву-
жену на межі його з продовгуватим мозком. 
У курей, вушка мозочка, у вигляді конусо-
подібних структур, виступають по обидва 
боки розширеної нижньої його ділянки (див. 
рис. 1). Поверхня мозочка у курей розділена 
щілинами на листки (звивини), що форму-
ють часточки, а ті, у свою чергу, – частки 
мозочка (рис. 2).

Мозочок індички, знаходиться між вели-
ким та середнім мозком, дорсально від довга-
стого. Його більшу частину складає середня 
частка – черв’як з характерними попереч-
ними борознами. Бічні частки мозочка слабо 
розвинуті і виступають у вигляді вушкопо-
дібних виростів. Мозочок досягає значних 
розмірів, має округлу форму і значно потов-
щений у ділянках, звідки виступають вуш-
коподібні вирости. У каудальному напрямку 
він звужується (рис. 3). Поверхня мозочка 
має виражені щілини, які поділяють її на 
частки (рис. 4).

Мозочок качки розташований дор-
сально від довгастого мозку – між великим 
та середнім мозком. Мозочок має розви-
нуте тіло та два бокові вушка – праве і ліве 
(рис. 5). У боковій проекції мозочок має 
форму трикутника, з вентрально видовже-
ною вершиною. Поверхня мозочка числен-
ними борознами поділена на десять часто-
чок, які об’єднуються у три частки: передню, 
середню і задню (рис. 6).

У гуски мозочок повністю вкриває ромбо-
подібну ямку і займає ділянку між великим 

та середнім мозком, рорсальніше від довга-
стого. Мозочок гуски побудований із масив-
ної частини – тіла (черв’яка) та двох малень-
ких бокових придатків у вигляді слабко 
розвинутих бокових вушок (рис. 7). На 
поверхні тіло мозочка поперечними бороз-
нами поділено на багаточисленні часточки 
(рис. 8).

Вирішальне значення у морфологічних 
дослідженнях належить органометрії, яка 
дозволяє ретельно провести аналіз кількіс-
них показників щодо структурної характе-
ристики організму тварин у процесі його 
онто- і філогенетичного розвитку і за дії на 
живі організми різних чинників довкілля 
(Krastev, 2007).

Проведені нами органометричні дослі-
дженя свідчать, що абсолютна маса мозочка 
у свійської птиці, має пряму залежність 
щодо видових їх особливостей: найбільша 
виявляється у індичок (1,987±0,0086 г), 
порівняно з курми, абсолютна маса мозочка 
достовірно (Р<0,001) збільшується у 3,8 рази. 
Абсолютна маса мозочка у гуски дорівнює 
1,409 ± 0,0063 г, що достовірно (р<0,001) 
у 1,5 рази більше, ніж у качки. Водночас, 
порівняно з наземними птахами, абсолютна 
маса органа у гуски, у 2,73 рази більша, 
ніж у курки, але є меншою в 1,4 рази ніж 
у індички (рис. 9).

Середній показник ВМ мозочка 
у досліджувальної птиці змінюється син-
хронно та є прямопропорційним абсолютій 
масі органа та масі тіла тварин. Так, згідно 
органометричних досліджень, відносна маса 
мозочка, так само, як і його абсолютна маса, 

Рис. 1. Макроскопічна будова мозочка 
курки: а – півкулі великого мозку;  

б – мозочок; в – тіло (черв’як) мозочка;  
г – вушка мозочка.  

Макропрепарат

Рис. 2. Будова мозочка курки (фронтальний 
зріз): а – сіра речовина; б – біла речовина;  

в – звивини сірої речовини; г – щілини 
(борозни) кори мозочка.  

Гематоксилін та еозин. × 10
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Рис. 3. Макроскопічна будова мозочка 
індички: а – півкулі великого мозку;  
б – мозочок; в тіло (черв’як) мозочка;  

г – вушка мозочка.  
Макропрепарат

Рис. 4. Будова мозочка індички 
(фронтальний зріз): а – сіра речовина;  

б – біла речовина; в – звивини сірої 
речовини; г – щілини (борозни) кори 
мозочка. Гематоксилін та еозин. × 10

Рис. 5. Макроскопічна будова мозочка 
качки: а – півкулі великого мозку;  

б – мозочок; в – тіло (черв’як) мозочка;  
г – вушка мозочка.  

Макропрепарат

Рис. 6. Будова мозочка качки 
(фронтальний зріз): а – сіра речовина;  

б – біла речовина; в – звивини сірої 
речовини; г – щілини (борозни) кори 
мозочка. Гематоксилін та еозин. × 10

Рис. 7. Макроскопічна будова мозочка 
гуски: а – півкулі великого мозку;  

б – мозочок; в – тіло (черв`як) мозочка;  
г – вушка мозочка. Макропрепарат

Рис. 8. Будова мозочка гуски (фронтальний 
зріз): а – сіра речовина; б – біла речовина; в – 
звивини сірої речовини; г – щілини (борозни) 
кори мозочка. Гематоксилін та еозин. × 10
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значно більшою виявляється у індичок, 
дещо меншою у гуски, качки та найменшою 
у курки (рис. 10). При тім у наземної птиці, 
у індичок, порівняно із курми, відносна маса 
мозочка вірогідно (Р<0,01) зростає у два 
раза і дорівнює відповідно 0,047±0,0002%. 
Середній показник ВМ мозочка у водоплав-
ної птиці, у гуски, порівняно з наземними 
птахами, у 1,15 раза поступається індичці 
та є достовірно (р<0,01) у 1,8 раза більшою 
порівняно з куркою (див. рис. 10).

Разом із неоднозначними середніми 
показниками АМ і ВМ мозочка у свійської 
птиці, залежно від їх видових особливос-
тей, відбуваються прямопропорційні зміни 
його лінійних характеристик: довжини, 
ширини та висоти (Agashiwala et al., 2008). 
Так, довжина мозочка водоплавних пта-
хів, а саме у гуски (15,6±0,042 мм), досто-
вірно (р<0,01) у 1,26 раза менша, ніж такий 
показник у качки і на 2,0 мм менша щодо 
індички та, навпаки, є на 0,8 мм більшою, 
стосовно курки (рис. 11). Характерні осо-
бливості щодо лінійних промірів, виявлені 
нами щодо ширини мозочка, яка у гуски 
у 1,34 раза достовірно (р<0,01) більша, ніж 
у качки та дорівнює 12,9±0,022 мм. У водо-
плавних птахів, порівняно з наземними, 
ширина органа у гуски на 6,0 мм більша ніж 

у курки та на 1,15 мм ніж у індички (див. 
рис. 5). Подібні морфометричні зміни спо-
стерігали і стосовно лінійних показників, 
щодо висоти органа. Так, найбільшу висоту 
мозочка (13,2±0,024 мм) виявили у гуски, 
середній показник (11,2±0,024 мм) у індички 
та наближений до відповідного у качки 
(9,6 ±0,02 мм) і найменший (7,4±0,014 мм) 
у курки (рис. 11).

Відповідно з результатами гістологіч-
них досліджень, мозочок досліджувальної 
птиці, має подібну гістоархітектоніку. На 
поперечному зрізі він сформований сірою 
і білою речовинами. Його сіра речовина 
знаходиться поверхнево, формуючи кору 
мозочка, біла речовина – розташована 
у центрі органа (рис. 12).

У сірій речовині мозочка диференціюють 
наступні шари: зовнішній (молекулярний), 
середній (гангліонарний), внутрішній (зер-
нистий), які мають подібну цитоархітекто-
нічну будову, властиву для свійських тва-
рин (рис. 13) Кожний із шарів кори мозочка 
представлений чітко певними нейронами.

Молекулярний шар кори мозочка 
містить кошикові та зірчастої форми (зір-
часті) нервові клітини, які представляють 
єдину систему нервових клітин, що пере-
дають гальмівні нервові імпульси на ден-

Рис. 9. Абсолютна маса мозочка свійських птахів (г)

Рис. 10. Відносна маса мозочка свійських птахів (%)
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дрити і тіла клітин Пуркіньє. Кошикові 
нейрони знаходяться над клітинами 
Пуркіньє у гангліонарному шарі. Такі 
клітини мають невеликі розміри, вони 
неправильної форми з великою кількістю 
відростків.

Гангліонарний шар кори мозочка утво-
рений великими, грушоподібної форми 
нервовими клітинами – Пуркіньє, які роз-
міщені однорядно та вертикально звиви-
нам мозочка (рис. 14). Тому, форма таких 
клітин у площині, через яку прямують ден-
дрити, грушоподібна, а у перпендикуляр-

Рис. 11. Органометричні показники мозочка свійських птахів

Рис. 12. Фрагмент мікроскопічної будови 
кори мозочка курки: а – молекулярний 

шар; б – гангліонарний шар; в – зернистий 
шар; г – клітини Пуркіньє; д – дендрит. 

Більшовський-Грос. × 320

Рис. 13. Фрагмент мікроскопічної будови 
кори мозочка індички: а – сіра речовина;  
б – біла речовина; в – молекулярний шар;  

г – гангліонарний шар; д – зернистий шар; 
е – клітини Пуркіньє. Більшовський-Грос.  

× 280

ній площині – веретеноподібна. Нервові 
клітини – Пуркіньє, характеризуються 
чітко розвиненим деревом дендритів. Це 
ефекторні нейрони мозочка, які через 
його ядра передають нервові імпульси 
у низхідні провідні шляхи, що з’єднують 
головний мозок зі спинним (Kim et al., 
2012). Нервові клітини Пуркіньє, характе-
ризуються чітко вираженим ядро та чітко 
вираженою нейроплазмою. За розміром, 
вони найбільші з усієї цитопопуляції ней-
роцитів кори мозочка. Їх морфофункціо-
нальна активність та розміри, щільність 
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Рис. 14. Фрагмент мікроскопічної будови 
кори мозочка гуски: а – молекулярний шар; 
б – гангліонарний шар; в – зернистий шар; 

г – клітини Пуркіньє (грушоподібні);  
д – дендрити клітин Пуркіньє. 

Більшовський-Грос. × 320

розташування тощо у значній мірі мають 
пряму залежність щодо передачі нерво-
вих імпульсів і регулюються відповідно 
координації рухових процесів, залежно 
від видових особливостей та класу тварин 
(Hoxha et al., 2018).

Цитометричними дослідженями та за 
результатами математичного аналізу, вста-

Рис. 15. Об’єм перикаріонів нервових клітин Пуркіньє у свійських птахів (мкм3)

новлено різні об’єми клітин Пуркіньє та від-
повідно їх ядер. При тім виявлено, різний їх 
середній показник ЯЦВ, стосовно видових 
особливостей свійських птахів. Це не випад-
ково, оскільки математичний аналіз структур 
морфологічних об’єктів одержав визнання 
як метод, що відрізняється об’єктивністю та 
достовірністю (Rajković et al., 2016).

Так, за результатами наших підрахун-
ків, об’єм клітин Пуркіньє у гангліонарному 
шарі мозочка гуски у 1,15 рази більший ніж 
у качки. Порівнюючи із наземною птицею, 
існує тенденція до незначного зменшення 
стосовно індички та зростання (Р < 0,01) 
у 1,8 рази щодо курки (рис. 15). При тім 
об’єм ядер у клітинах Пуркіньє досліджу-
ваної птиці майже не змінюється (рис. 16) 
і, тому, їх ядерно-цитоплазматичне від-
ношення різне, яке є основним морфоме-
тричним показником рівня метаболічних 
процесів та диференціації клітин у тварин, 
залежно від умов їх існування.

Вивчення морфометричних характе-
ристик, а саме ядерно-цитоплазматичного 
відношення в соматичних клітинах, явля-
ється наочним покажчиком, чутливим до 
різноманітних патологічних порушень у клі-
тинах, завдяки якого можна характеризу-
вати структурно-функціональний їх стан 
(Cherniavskyi, 2019).

Рис. 16. Об’єм ядер нервових клітин Пуркіньє у свійських птахів (мкм3)
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За результатами наших досліджень, від-
повідно до показників середнього об’єму 
клітин Пуркіньє та відповідно ядер, їх ЯЦВ 
неоднозначне (рис. 17). Притому, значно 
більший показник ЯЦВ виявили у нерво-
вих клітин гуски – 0,079 ± 0,013, подіб-
ним значення ядерно-цитоплазматичного 
відношення було у качки (0,087 ± 0,013) 
та індички (0,083 ± 0,024) і достовірно 
(Р<0,001) у 1,75 раза меншим у курки. Це 
пояснюється біологічними особливостями 
птахів та свідчить про морфофункціональ-
ний стан нервових клітин, розвиток у них 
білоксинтезувального апарату, стан мета-
болічних процесів тощо, пов`язаних з інди-
відуальними і видовими особливостями 
дослідних птахів.

Окрім того, за результатами проведе-
них нами морфометричних досліджень 

Рис. 17. Ядерно-цитоплазматичне відношення клітин Пуркіньє свійських птахів

встановлено, що гістометричні харак-
теристики товщини гістоархітектоніч-
них шарів мозочка у наземних птахів, 
подібні до таких як у водоплавної птиці  
(рис. 18). 

У цьому випадку, середній показник тов-
щини кори мозочка з досліджуваної птиці, 
більший у індички – 404,25 ± 5,76 мкм, майже 
подібний у гуски – 399,7 ± 5,46 мкм, про-
міжне значення у качки – 376,29 ± 5,34 мкм 
і найменший у курки (350,7±12,68 мкм). 

Подібність та аналогічність спостерігали 
і щодо перерозподілу тканинних компонен-
тів гістоархітектонічних шарів (молекуляр-
ного, гангліонарного, зернистого) органа 
у свійських птахів. При тім, середній показ-
ник товщини молекулярного шару мозочка 
у досліджувальної нами птиці корелює зі 
товщиною кори мозочка та найбільшим 

Рис. 18. Морфометричні показники структурних компонентів товщини 
гістоархітектонічних шарів мозочка свійських птахів
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є у індички (241,85 ± 2,35 мкм), дещо меншим 
у гуски (234,85 ± 2,43 мкм), потім у качки 
(178,85 ± 4,30 мкм) та найменшим відпо-
відно, у курки (149,80 ± 6,27 мкм). Разом 
з тим, показник середньої товщини ганглі-
онарного шару мозочка у наземної та водо-
плавної птиці був подібним і мав найменші 
виміри, порівняно з усіма гістоархітектоніч-
ними шарами мозочка (див. рис. 18). 

За таких показників, зміни вимі-
рів товщини виявляли у зернистих 
шарах кори мозочка, у бік зростання 
у курей (174,30 ± 5,74 мкм) та качки 
(169,75 ± 4,43 мкм) і, відповідно, у бік зни-
ження у індички (133,70 ± 2,92 мкм) та 
гуски (137,55 ± 2,45 мкм) (див. рис. 18).

Висновки
Морфологія, морфотопографія, варіа-

бельність органометричних вагових (абсо-
лютна та відносна маси), лінійних (дов-
жина, ширина, висота) величин мозочка, 
його цито- (об’єм клітин Пуркіньє) та гісто-
метричних (товщина кори мозочка) параме-
трів у представників класу птахи залежить 
від їх рухової активності, умов та визнача-
ється певним видом представників класу 
птахи:

– знаходиться мозочок дорсально від 
довгастого мозку у ділянці між великим та 
середнім мозком. Він сформований тілом 
та правим і лівим боковими вушками. На 
поверхні мозочок численними борознами 
поділений на часточки: передню, середню 
та задню. У боковій проекції мозочок свій-
ських птахів трикутної форми, з вентрально 
видовженою вершиною. 

– середня АМ мозочка свійських пта-
хів має різні значення: більша у індички  

–1,987 ± 0,0086 г), дещо менша 
у гуски – 1,409 ± 0,0063 г, потім у качки – 
0,932 ± 0,0041 г і значно менша у курки – 
0,516 ± 0,0032 г. Середній показник віднос-
ної маси мозочка змінюється синхронно 
з абсолютною масою та відповідно дорів-
нює: у індички – 0,047 ± 0,0002%; у гуски – 
0,041 ± 0,0002; у качки – 0,036 ± 0,0002; 
у курки – 0,023 ± 0,0001%. 

– мозочок свійської птиці має подібну 
структурну організацію: на поперечному 
зрізі утворений білою та сірою речовиною, 
яка сформована молекулярним, гангліонар-
ним і зернистим шарами, які характеризу-
ється різною популяцією нервових клітин.

– товщина кори мозочка класу птахи 
різна: у курей – 350,7 ± 12,68 мкм, інди-
ків – 404,25 ± 5,76, качок – 376,29 ± 5,34, 
гусей – 234,85 ± 2,43 мкм. Найбільша тов-
щина його гістоархітектонічних шарів у всіх 
досліджуваних тварин властива зернистому 
шару, дещо менша – у молекулярному і най-
менша – у гангліонарному.

– у порівняльно-анатомічному ряді 
свійських птахів встановлено різні 
об’єми перикаріонів клітин Пуркіньє: 
найменші об’єми у представників класу 
птахи – кури (713,95 ± 68,58 мкм3); дещо 
більша у качки (1139,49 ± 88,79 мкм3); 
гуси (1315,22 ± 88,53 мкм3); індики 
(1423,86 ± 81,60 мкм3). 

– середній показник ЯЦВ клітин Пуркіньє, 
який свідчить про їх функціональну актив-
ность має різні значення: найбільший 
у гуски – 0,079 ± 0,013, наближене зна-
чення у качки – 0,087 ± 0,013 та індички – 
0,083 ± 0,024 і достовірно (Р<0,001) менше 
у 1,75 раза у курки.
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ЕКОЛОГО-ФІЗІОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ПОШИРЕННЯ ПРІСНОВОДНОГО 
М’ЯКУНА PLANORBARIUS (SUPERSPECIES) CORNEUS SENSU LATO 

(GASTROPODA, PULMONATA) У ГІДРОМЕРЕЖІ УКРАЇНИ

Ю. В. Іконнікова1, А. П. Стадниченко2

Однією з невідворотних актуальних проблем сучасної гідроекології є з’ясування рівнів низки показ-
ників еколого-фізіологічних здатностей провідних домінуючих компонентів природних прісноводних 
екосистем широкоареальних видів м’якунів. Важливим є дослідження ролі гідробіонтів у забезпе-

ченні необхідного для підтримання нормального рівня функціонування як окремих індивідів, так і їх 
популяцій та біоценозів, звичайними компонентами котрих вони є. Дослідження еколого-фізіологіч-
них особливостей витушки рогової є наразі безсумнівно актуальним у зв’язку з широкою екологіч-
ною валентністю цього молюска, розповсюдженого на помірнокліматичних теренах прісноводної 
гідромережі різних континентів (Північної Америки, Європи, Азії, Африки, Австралії); важливою 
роллю в прісноводних екосистемах, зумовленою його багаточисельністю. Воно дозволить розши-
рити перелік невисвітлених ще до сьогодення питань про те, що саме спонукало природодослід-
ників-зоологів піднести систематичний ранг цього зоологічного об’єкту з рівня видового на вищий 

систематичний рівень – надвидовий. Результатами даного дослідження підтверджено, що досить 
широко розповсюджений нині в Україні Planorbarius corneus – це не вид, а м’якун надвидового рангу, 
котрий представлений двома генетичними вікаруючими аловидами – «західним» і «східним», ста-
тистично вірогідно надійно (р≤0,001) розмежованими один від другого як за особливостями їх гео-

графічного розповсюдження, так і за їх еколого-фізіологічними показниками. Ареал «західного» ало-
виду м’якуна простягається гідромережею помірноконтинентальної смуги Європи від узбережжя 

Атлантичного океану й аж до русла Дніпра включно. Ареал «східного» аловиду – територія, подібна 
за площею, показниками гідрологічного режиму, частково за особливостями клімату (це теж помір-
нокліматична зона). Вона пролягає широкою смугою від Дніпра до Уральських гір, а поза ними – до 
східного берегу р. Єнісей. Таким є євро-азійський ареал цього широкоареального надвиду м’якуна – 

витушки рогової. До русла Дніпра ареал його представлений виключно «західним» аловидом, а поза 
ним (від Дніпра й до Єнісею включно) – тільки таким «східним». 

Ключові слова: витушка рогова, Planorbarius corneus, аловиди, гідросфера, поширення, екологія, 
фізіологія. 
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ECO-PHYSIOLOGICAL FEATURES OF DISTRIBUTION OF FRESHWATER 
MOLLUSC PLANORBARIUS (SUPERSPECIES) CORNEUS SENSU LATO 

(GASTROPODA, PULMONATA) IN UKRAINIAN RIVER NETWORK

Yu. V. Ikonnikova, A. P. Stadnychenko

One of the inevitable actual problems of the modern hydroecology is to establish the levels of the set 
of indexes of eco-physiological capabilities of the leading dominant components in natural freshwater 

ecosystems of widespread mollusc species, and the role of the latest in maintenance of necessary 
normal functioning level of separate individuals and their populations and biocenoses, to which they 

belong. 
The study of eco-physiological features of great ramshorn is now quite actual due to its wide ecological 

valence, its wide range in the moderate climate freshwaters river networks on different continents 
(of North America, Europe, Asia, Africa and Australia), and its important role caused by its abundance 
in biocenoses inhabited by it. Because it will allow to establish and estimate the level of possibilities 
of those reasons that made us to raise the significance and to widen the list of still unlit questions 

about the reasons for zoologists to raise the systematic rang of this object from species to the higher, 
superspecies.

The results of our study undoubtedly confirm that the Planorbarius corneus, widespread in Ukraine, 
is not a mollusc species but a superspecies presented by two genetic vicaristic allospecies “western” 
and “eastern”, statistically significantly (р ≤ 0,001) separated from each other as by their geographic 

distribution features, as by eco-physiological indexes.
The range of the former allospecies lasts by river network of moderate climate zone of Europe from 

the Atlantic coast to the Dnipro channel inclusively. The range of the latter allospecies – similar as by 
its shape and area, as by the hydrological indexes (despite it is the moderate zone as well), lasts as 

the wide stripe from Dnipro to Ural Mountains and behind them to the eastern coast of Yenisei river. This 
is the Euro-Asian range of this wide-range mollusc superspecies, the great ramshorn. Before the Dnipro 
channel it represents only “western” allospecies, and after it (from Dnipro to Yenisei inclusively) – only 

“eastern” one. 

Key words: great ramshorn, Planorbarius corneus, allospecies, hydrosphere, distribution, ecology, 
physiology.

Вступ
Витушка рогова Planorbarius corneus гід-

ромережі Європи у видовому статусі вперше 
описана і представлена була К. Ліннеєм 
у капітальній його праці «Systema naturae» 
(1758). Протягом наступних двох із полови-
ною століть (1758–2006) родова належність 
її змінювалась двічі: спочатку – на Planorbis, 
пізніше – на Coretus. Наразі, одначе, цього 
м’якуна докладно досліджено і ретельно 
переглянуто його положення у системі тва-
ринного світу, внаслідок чого систематичний 
статус витушки рогової піднесено до вищого 
рівня – надвидового. Це відбулося завдяки 
тому, що з кінця ХХ – початку ХХІ ст. біо-
логам-зоологам уперше стали доступними 
нові методи глибшого рівня дослідження 
тваринних об’єктів – каріологічні і генетичні. 
Застосуванням саме їх і було нещодавно 
беззаперечно доведено вперше, що P. cor-
neus – не вид, а зоологічний об’єкт вищого 
рангу – надвидового, представлений у різ-
них компонентах гідромережі України двома 
його чітко й статистично вірогідно розмеж-
ованими поміж собою алопатричними віка-
руючими аловидами (рис. 1) – «західним» 

і «східним» (Гарбар, 2003, 2006, 2009; Гарбар 
і Гарбар, 2002, 2003, 2007; Garbar & Garbar, 
2005; Бабич та ін., 2023; Іконнікова та ін., 
2023). Вони беззаперечно відрізняються один 
від другого не лише за цифровими параме-
трами 12-ої пари їх хромосом, а також за 
показниками мірних ознак низки органів їх 
статевої системи (вісім з 10-ти: відносні роз-
міри їх вагін, сперматек і їх проток, тощо) 
(Гарбар, 2006).

Порівнювані аловиди розрізняються 
також за географічними координатами 
просторового розміщення теренів ареалів 
(рис. 2), їх формою і розмірами, котрі зумов-
люють особливості їх місцеположень і зна-
чення величин кліматичних показників, 
узалежнюючи тим самим рівні придатно-
сті територій для благополучного існування 
популяцій Planorbarius (superspecies) cor-
neus sensu lato (Стадниченко та ін., 2020).

Широке розповсюдження витушки рого-
вої по гідромережах різних континентів, 
котре відбулося ще історично у прадавні 
часи, стало можливим із появою у цього 
м’якуна у процесі його філогенетичного роз-
витку легеневого дихання – значно доско-
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Рис. 1. Черепашки аловидів P. (superspecies) сorneus s. lato: А – «західний» (р. Ірша, 
м. Малин Житомирської обл.); Б – «східний» (р. Псел, с. Балаклія Полтавської обл.);  

1 – згори; 2 – знизу; 3 – збоку

 
 

ретельно переглянуто його положення у системі тваринного світу, внаслідок 

чого систематичний статус витушки рогової піднесено до вищого рівня – 

надвидового. Це відбулося завдяки тому, що з кінця ХХ – початку ХХІ ст. 

біологам-зоологам уперше стали доступними нові методи глибшого рівня 

дослідження тваринних об’єктів – каріологічні і генетичні. Застосуванням саме 

їх і було нещодавно беззаперечно доведено вперше, що P. corneus – не вид, а 

зоологічний об’єкт вищого рангу – надвидового, представлений у різних 

компонентах гідромережі України двома його чітко й статистично вірогідно 

розмежованими поміж собою алопатричними вікаруючими аловидами (рис. 1) – 

«західним» і «східним» (Гарбар, 2003, 2006, 2009; Гарбар і Гарбар, 2002, 2003, 

2007; Garbar & Garbar, 2005; Бабич та ін., 2023; Іконнікова та ін., 2023). Вони 

беззаперечно відрізняються один від другого не лише за цифровими 

параметрами 12-ої пари їх хромосом, а також за показниками мірних ознак 

низки органів їх статевої системи (вісім з 10-ти: відносні розміри їх вагін, 

сперматек і їх проток, тощо) (Гарбар, 2006). 
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(р. Ірша, м. Малин Житомирської обл.); Б – «східний» (р. Псел, с. Балаклія 
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Порівнювані аловиди розрізняються також за географічними 

координатами просторового розміщення теренів ареалів (рис. 2), їх формою і 

розмірами, котрі зумовлюють особливості їх місцеположень і значення величин 

Рис. 2. Поширення аловидів P. (superspecies) corneus s. lato на території України:  
І – Лісова Поліська зона; ІІ – Лісостепова зона; ІІІ – Степова зона; IV – Карпатський 

гірський регіон; – «західний»; – «східний»

 
 

кліматичних показників, узалежнюючи тим самим рівні придатності територій 

для благополучного існування популяцій Planorbarius (superspecies) corneus 

sensu lato (Стадниченко та ін., 2020). 
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України: І – Лісова Поліська зона; ІІ – Лісостепова зона; ІІІ – Степова зона; IV – 

Карпатський гірський регіон;      – «західний»;      – «східний» 

 

 Широке розповсюдження витушки рогової по гідромережах різних 

континентів, котре відбулося ще історично у прадавні часи, стало можливим із 

появою у цього м’якуна у процесі його філогенетичного розвитку легеневого 

дихання – значно досконалішого, спеціалізованого і ефективного, на додаток до 

вже наявної у нього здатності до поверхневого (дифузного) дихання 

(Regondaud, 1961). Піднесення майже вдвічі рівня ефективності дихальної 

функції у цих м’якунів унаслідок надбання ними бімодальності останньої, 

безсумнівно, зумовило суттєве піднесення у них усіх, без жодних виключень, 

рівнів перебігу фізіологічних і біохімічних процесів життєзабезпечення. Це, 

налішого, спеціалізованого і ефективного, 
на додаток до вже наявної у нього здатно-
сті до поверхневого (дифузного) дихання 
(Regondaud, 1961). Піднесення майже 
вдвічі рівня ефективності дихальної функ-
ції у цих м’якунів унаслідок надбання ними 
бімодальності останньої, безсумнівно, зумо-
вило суттєве піднесення у них усіх, без 
жодних виключень, рівнів перебігу фізіо-

логічних і біохімічних процесів життєза-
безпечення. Це, поза всілякими сумнівами, 
посприяло цим м’якунам у пошуках нових 
для них, значно благополучніших місце-
перебувань для підтримання оптималь-
ного рівня їх життєздатності. Саме через 
це, напевне, й відбулося у давні геологічні 
епохи поширення їх особин по різноманіт-
них водних об’єктах – компонентах прісно-
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водних гідромереж багатьох континентів, 
де вони успішно акліматизувалися. Донині 
чимало оселень витушки рогової у Північній 
Америці, Євразії, Африці, Австралії пред-
ставлені багаточисельними її популяціями 
(Baker, 1945).

Матеріал і методи
Матеріалом для нашого дослідження 

послугували власні збори м’якунів, здійс-
нені авторками цього повідомлення як 
вручну, так і драгуванням об’єктів гідро-
мережі усіх природно-географічних зон 
України (1968–2024), так і такі ж, із кон-
хіологічних колекцій досліджуваного нами 
м’якуна, опрацьовані А. П. Стадниченко 
у природничих музеях низки європейських 
країн (Іспанія, Португалія, Франція, Англія, 
Італія, Щвейцарія, Чехія, Словенія, Польща) 
протягом 1994–2024 років. Важливою осно-
вою для дослідження останніх послугували 
ті знання і навички вивчення музейних 
колекцій м’якунів, котрі були набуті нею 
раніше – під час ознайомлення із колекціями 
черепашок Planorbarius sp. Національного 
науково-природничого музею НАН України 
(м. Київ), Державного природничого музею 
НАН України (м. Львів), Зоологічного музею 
імені Бенедикта Дибовського (м. Львів).

У вітчизняних музейних колекціях було 
досліджено 387 екз. P. (superspecies) corneus 
s. lato, у зарубіжних – 936 екз. 

Надвидову ідентифікацію об’єкта нашого 
дослідження – P. (superspecies) corneus s. 
lato здійснено згідно методики, представ-
леної у публікації авторки цього надвиду – 
Діани Гарбар (2006). 

Результати та обговорення
У гідромережу Європи витушка рогова 

P. corneus потрапила протягом мезозойської 
ери і, найвірогідніше, із Північної Америки 
або з котрогось із сусідніх їй островів 
Атлантичного океану (Linnaeus, 1758). 

Витушка рогова – один із найкрупні-
ших і найпоширеніших представників 
родини Planorbidae. Вона має добре роз-
винену м’язову систему, яка дозволяє їй 
успішно і досить швидко змінювати своє 
місцеположення у межах ареалу її перебу-
вання за відносно короткі проміжки часу. 
Це важливо для її особин як за пошуків 
ними кормових об’єктів, так і у період роз-
множення – при виявленні статевозрілих 
особин. Парування останніх відбувається 
найуспішніше за оптимальних щодо звер-
шення цього процесу температурних умов 
середовища. Адже витушка рогова – тепло-
любний стенотермний надвид: оптималь-

ний діапазон температури водного середо-
вища для «західного» і «східного» аловидів 
становить 16–25 ℃, а найнижча і найвища 
витримувані ними її температури – це від-
повідно 0,4 ℃ і 39–42 ℃ (Бабич, 2021). 
Оптимальний діапазон умов температур-
ного режиму для особин обох досліджува-
них аловидів становить 16–25 ℃. Виходячи 
з наведених вище даних, стає цілком зро-
зумілим, чому ці м’якуни, розселюючись по 
різних континентах, опановували у межах їх 
однакові (або дуже близькі) за температур-
ними умовами середовища їх перебування, 
а саме – помірнокліматичні (Бабич та ін., 
2020; Стадниченко і Іконнікова, 2023).

Сучасний ареал витушки рогової у захід-
но-східному напрямку простягається від 
крайньої точки Західної Європи (мис 
Кабо Рока на атлантичному узбережжі 
Португалії) на схід її аж до Уралу, продов-
жуючись за ним через Західний Сибір до 
східного берегу р. Об включно. Північно-
південний напрямок її ареалу просторово 
починається країнами Північної Європи 
(зокрема, це – Швеція та Норвегія), простя-
гаючись на південь через Східну Європу 
аж до озера Охрид (Baker, 1945; Grossu, 
1956). Наголосимо, одначе, на тому, що від 
атлантичного узбережжя Європи й до русла 
Дніпра фауна цього м’якуна представлена 
наразі виключно аловидом «західним», а від 
Дніпра до Єнісею включно – тільки алови-
дом «східним».

В Україні ареал аловиду «захід-
ного» – це сукупність як стоячих, так і про-
точних водойм прісноводної гідромережі її 
Правобережжя з його теплим помірно-кон-
тинентальним кліматом. Натомість, сучас-
ний ареал аловиду «східного» – це здебільшого 
невеличкі за площами водойми, розкидані 
по територіях як Лівобережжя Дніпра, так 
і усієї Степової зони України. Сухий і спе-
котний клімат обох згаданих вище природ-
но-географічних зон України зумовлюється 
комплексною дією двох причин. По-перше, 
це – південно-східне місцеположення цього 
регіону, умови якого відзначаються значно 
сухішим і теплішим кліматом порівняно із 
західними його теренами. По-друге, тут 
значно більше дається взнаки зростаю-
чий рік за роком рівень глобального поте-
пління клімату Землі (Бойченко та ін., 2000; 
Стадниченко і Бабич, 2021). Наслідком 
його якраз і стало екстремальне скорочення 
у межах цієї природно-географічної зони 
як загальної кількості популяцій «східного» 
аловиду витушки, так і щільності населення 
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останніх. Зрушення вже згаданих вище клі-
матичних умов середовища максимально 
вплинуло на загальну кількість й щільність 
населення популяцій аловиду «східного». 
Через це в обмілілих унаслідок пересихання 
компонентах річкової мережі, у яких інтен-
сивно здійснюється процес випаровування 
води, відбувається зниження її рівня до 
смертельно небезпечного для цих м’якунів 
(Стадниченко та ін., 2007, 2008; Сніжко та 
ін., 2021).

Подібне животіння у згаданих вище умо-
вах – серйозна загроза щодо збереження 
цілісності населення їх популяцій. Одну 
з таких й виявлено нами було наприкінці 
липня 2022 року в пересихаючому допливі 
р. Айдар неподалік від м. Старобільск 
(Луганська обл.). Із 289 екз. досліджених осо-
бин достеменно беззаперечні ознаки життє-
здатності їх (наявність м’язової активності, 
тактильної чутливості, здатності відповідати 
на подразнення) зареєстровано було усього 
лише у 14,5% досліджених малакооб’єктів. 
Такі результати дозволяють передбачати, 
що уникнення «східним» аловидом витушки 
подібного роду несприятливих, а часом 
і смертельно небезпечних щодо неї темпера-
турних умов середовища, відбуватиметься 
шляхом міграції особин його популяцій 
у прийнятніші щодо них умови існування. 

Переселення популяцій цього аловиду, котре 
розпочалася з останньої чверті ХХ – початку 
ХХІ-го століть і здійснювалось у напрямку на 
схід, протягом останніх 15–20 років відбу-
валося і буде відбуватися й надалі у північ-
но-східному напрямку (Гарбар та ін., 2020). 
Що стосується у цьому плані аловиду «захід-
ного», то його популяції у найближчому май-
бутті будуть скеровуватися у напрямку на 
захід і, можливо, на північний захід.

Висновки
Надвид P. (superspecies) corneus s. lato 

у гідромережі України представлений 
двома генетичними аловидами-вікаріан-
тами – «західним» і «східним», чітко про-
сторово розмежованими один від другого. 
Ареал аловиду «західного» простягається 
у межах Правобережжя України, якому при-
таманний теплий помірно-континентальний 
клімат. Сучасний ареал аловиду «східного» 
розкиданий по територіях як Лівобережжя, 
так і усієї її Степової зони, яким притаман-
ний значно спекотніший і сухіший клімат. 
Внаслідок глобального потепління клімату 
Землі спостерігається суттєве скорочення 
як загальної кількості популяцій, так і щіль-
ності населення «східного» аловиду витушки 
рогової. Популяції «західного» аловиду у май-
бутньому будуть продовжувати мігруватися 
на захід і на північний захід.
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ІНВЕНТАРИЗАЦІЯ ТА ОЦІНКА ЕКОСИСТЕМНИХ ПОСЛУГ БАГАТОВІКОВИХ 
ДЕРЕВ МІСТА ЧЕРНІГОВА З ВИКОРИСТАННЯМ ІНСТРУМЕНТУ І-TREE ECO 

С. О. Потоцька1

Багатовікові дерева мають наукове, екологічне, історико-культурне значення та виконують 
важливі функції. Більшість об’єктів природно-заповідного фонду міста Чернігова створено 

у 60–70-і роки ХХ ст. та потребують вивчення сучасного стану, перегляду заходів по догляду 
й проведення лікування стовбурів, щоб запобігти подальшому їх руйнуванню. Актуальності набу-
ває питання про екологічно вартісну цінність багатовікових дерев та оцінювання екосистемних 
послуг у грошових одиницях для подальших напрямків із збереження й розробки підходів догляду, 

лікування та використання з рекреаційною метою та ін.
Метою дослідження було здійснити комплексну оцінку й визначити екосистемні послуги бага-

товікових дерев у категорії ботанічна пам’ятка природи місцевого значення структури природ-
но-заповідного фонду міста Чернігова (Лівобережне Полісся, Україна) при використанні інстру-

менту і-Tree Eco.
Здійснено інвентаризацію ботанічних пам’яток природи місцевого значення природно-за-
повідного фонду м. Чернігова. За систематичною структурою 105 особин, які займають 

площу – 1,17 га, налічують 6 видів (Pinus sylvestris L., Picea abies (L.) Karst., Larix decidua Mill., 
Quercus robur L., Tilia cordata Mill. Aesculus hippocasranum L.), з 4 родин, з 2-х відділів (Pinophyta, 
Magnoliophyta). За життєвою формою найбільше налічується листопадних дерев першої вели-

чини (Quercus robur, 47 особин). Згідно екологічних особливостей переважають тіньолюбні 
види (49 особин) та світловибагливі види (48), за вибагливістю до вологості – мезофіти (104), 
за едафічними особливостями – мезотрофи (104), за морозостійкістю – морозостійкі (104). 
За віковими особливостями переважають групи дерев вік, яких понад 100 років (64 особини) 

та 250–400 років (37 особин), більшість багатовікових дерев мають охоронний статус, який їм 
надано з 1964 року та 1972 р. (11 груп). За життєвим станом більшість багатовікових дерев 
мають механічні пошкодження стовбурів, гілок, рани, спостерігається на листях борошниста 
роса та ін., їх віднесено до–ІІ категорії стану дерев (ослаблені, ІІ бали) та ІІІ (дуже ослаблені, 
ІІ-ІІІ бали). Під час дослідження фіксувалися пошкодження стовбурів, гілок від уламків ракет, 
які отримані багатовіковими деревами під час бойових дій, також зламані дерева (частково 

або повністю). 
За результатами розрахунків сумарної вартості екосистемних послуг багатовікових дерев при 
використанні програмового інструменту і-Tree Eco за 20 років загальна сума налічує 30905,69 $, 

1231282,69 грн.
Для території міста Чернігова проведено інвентаризацію ботанічних пам’яток природи місцевого 
значення й вперше проаналізовано можливості й перспективи використання інструменту і-Tree 
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Eco для об’єктів природно-заповідного фонду та визначено екосистемні послуги для 105 особин 
багатовікових дерев.

Практичний інтерес полягає у можливості використання інструменту і-Tree Eco для вдоскона-
лення й покращення процесів під час проведення інвентаризації об’єктів природно-заповідного 

фонду. Визначення екосистемних послуг багатовікових дерев, які в більшості випадків не оцінені 
з економічної, соціальної, екологічної направленості, що має значний інтерес на державному 

й міжнародному рівнях, з метою надання подальших фінансувань заходів природоохоронного спря-
мування, збереження й лікування та ін.

Ключові слова: багатовікові дерева, ботанічна пам’ятка природи, інвентаризація, екосистемні 
послуги, І-Tree Eco, місто Чернігів, Лівобережне Полісся.

INVENTORY AND ASSESSING ECOSYSTEM SERVICES OF CENTURIES-OLD 
TREES OF THE CITY OF СHERNIHIV USING THE I-TREE ECO TOOL

S. О. Pototska 

Centuries-old trees have scientific, ecological, historical and cultural significance and perform important 
functions. Most of the objects of the nature reserve fund of the city of Chernihiv were created in the 60s 

and 70s of the XXth century and need to be studied for their current condition, reviewed for maintenance 
measures and treatment of the trunks to prevent their further destruction. The issue of the ecological 

value of centuries-old trees and assessing ecosystem services in monetary terms for further preservation 
and development of approaches to care, treatment and recreational use, etc. is becoming topical.

The purpose of the study was to carry out a comprehensive assessment and determine the ecosystem 
services of centuries-old trees in the category of botanical natural monument of local importance 

of the structure of the nature reserve fund of the city of Chernihiv (Left-Bank Polissia, Ukraine) using 
the i-Tree Eco tool.

An inventory of botanical natural monuments of local importance of the nature reserve fund of the city 
of Chernihiv was carried out. According to the systematic structure, 105 individuals occupying an area 

of 1.17 ha include 6 species (Pinus sylvestris L., Picea abies (L.) Karst., Larix decidua Mill., Quercus 
robur L., Tilia cordata Mill. Aesculus hippocasranum L.), from 4 families, from 2 divisions (Pinophyta, 

Magnoliophyta). The largest number of deciduous trees of the first size (Quercus robur, 47 individuals) 
is found in terms of life form. According to ecological features, shade-loving species (49 individuals) 
and light-demanding species (48) prevail, mesophytes (104) are demanding in terms of humidity, 

mesotrophs (104) are edaphic in terms of edaphic features, and frost-resistant (104) – in terms of frost-
resistance. In terms of age characteristics, the groups of trees over 100 years old (64 individuals) 

and 250–400 years old (37 individuals) prevail, and most centuries-old trees have a protected status 
granted to them since 1964 and 1972 (11 groups). In terms of vital condition, most centuries-old trees 

have mechanical damage of trunks, branches, wounds, powdery mildew is observed on the leaves, etc., 
and they belong to the Category II (weakened, grade II) and the Category III (very weakened, grade 
II-III) of tree condition. During the study the damage of trunks and branches from missile fragments 

sustained by centuries-old trees during the hostilities, as well as broken trees (partially or completely) 
were recorded.

According to the results of calculations of the total value of ecosystem services of centuries-old trees 
using the i-Tree Eco software tool for 20 years, the total amount is $30905.69, 1231282.69 UAH.

For the territory of the city of Chernihiv, an inventory of botanical natural monuments of local importance 
was carried out and for the first time the possibilities and prospects of using the i-Tree Eco tool for 

nature reserve sites were analysed, and ecosystem services for 105 species of centuries-old trees were 
defined.

The practical interest lies in the possibility of using the i-Tree Eco tool to improve and enhance processes 
during the inventory of nature reserve fund objects. Determination of ecosystem services of centuries-old 

trees, which in most cases are not assessed from an economic, social, ecological perspective, which is 
of significant interest at the state and international levels, with the purpose of providing further funding 

for environmental protection measures, preservation and treatment, etc.

Key words: centuries-old trees, botanical natural monument, inventory, ecosystem services, і-Tree Eco, 
the city of Chernihiv, Left-bank Polissia.

Вступ
Збереження у системі охоронних територій 

дерев та в умовах культури забезпечує існуюча 

мережа природно–заповідного фонду (далі 
ПЗФ) Чернігівської області (01.01.2024 р.), 
яка налічує 681 об’єкт, загальною площею 
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263316,5730 га. Вона виступає як сукуп-
ність природних територій та об’єктів, з них 
заказники (загальнодержавного значення 
(далі з.д.з.) – 12; 10421,68 га; місцевого 
значення (далі м.з.) – 448; 106230,8399 га), 
пам’ятки природи (з.д.з. – 7; 297,00 га; 
м.з. – 133; 570,940 га), національні природні 
парки (з.д.з. – 2; (частина площі на тери-
торії Чернігівської області НПП «Залісся»); 
41988,50 га), регіональні ландшафтні парки 
(м.з. – 3; 85045,35 га), заповідні урочища 
(м.з. – 53; 18163,7608 га), так і об’єктів 
колекційно–паркового типу, а саме дендро-
логічні (з.д.з. – 1; 204,70 га) та зоологічні 
(з.д.з. – 1; 9,00 га) парки, парки–пам’ятки 
садово–паркового мистецтва (з.д.з. – 1; 
40,00 га; м.з. – 18; 332,9 га), які знаходяться 
під особливою охороною держави й фор-
мують національне багатство України та 
є складовими державних і регіональних схем 
екомережі (Objects…). Мережа ПЗФ міста 
Чернігова станом на 01.01.2024 р. налічує 
24 об’єкти та території місцевого статусу, 
серед них 17 ботанічних пам’яток природи 
(це переважно вікові дерева, Старовинна 
ялинова алея), 2 гідрологічні пам’ятки при-
роди (озера «Глушець» і «Магістрацьке»), лісо-
вий заказник та регіональний ландшафтний 
парк «Ялівщина», 2 парки-пам’ятки садово–
паркового мистецтва – «Болдині гори» 
і «Міський сад» та заповідне урочище «Святе» 
(Об’єкти…).

Багатовікові дерева як важлива складова 
екологічного стану міської території, мають 
наукове, екологічне, історико-культурне, 
естетичне, освітньо-виховне й туристичне 
значення. Багатовікові дерева є свідками 
минулих століть – це духовна спадщина, 
«меморіальна достовірність» минулого, вони 
показують минуле й майбутнє у сьогоденні. 
На урбанізованих територіях не приділя-
ється значної уваги питанням щодо цінності 
екосистемних послуг (корисних благ) бага-
товікових дерев, які в більшості випадків не 
оцінені з економічних, соціальних, екологіч-
них напрямків, також і в грошовому екві-
валенті, не є монетизованими. На сьогодні 
весь перелік екосистемних послуг оцінити 
в повній мірі є неможливим, бо відсутні чіткі 
критерії та методики оцінки функцій наса-
джень, але концепція відносної вартості 
оплати корисних благ має значний інтерес 
на міжнародному рівні з метою подальших 
фінансувань заходів природоохоронного 
спрямування та ін. (Bidolakh et al., 2023).

Починаючи з 1950 р. та на початку 
1960 р. відбулася перша Всеукраїнська 

інвентаризація вікових дерев, було вияв-
лено близько 1800 дерев довгожителів, 
з яких заповідано тільки кілька десятків 
(1964 р.), а під час другого етапу у період 
1971–1972 рр. біля 100 вікових дерев було 
включено до природно-заповідного фонду 
(Karpenko & Pototska, 2012). В Україні дослі-
дженнями та розробкою напрямків охорони 
багатовікових дерев займаються С. Івченко, 
С. Попович, Н. Таран, С. Стойко, П. Шубер, 
В. Савосько, Е. Євтушенко, А. Кушнир та ін. 
(Kushnir & Vakulyk, 2023). На території міста 
Чернігова дослідження багатовікових дерев 
проводяться науковцями Національного 
університету «Чернігівський колегіум» імені 
Т.Г. Шевченка (Потоцька С.О., Карпенко 
Ю.О. та ін.) (Karpenko & Pototska, 2012). 

Більшість об’єктів ПЗФ міста Чернігова 
створено у 60–70-і роки ХХ ст. та потребують 
вивчення сучасного стану, перегляду захо-
дів по догляду й проведення відповідного 
лікування стовбурів і запобігання подаль-
шому руйнуванню. Існуюча мережа ПЗФ не 
в повній мірі забезпечує систему охорони 
насаджень, тому актуальності набуває про-
ведення комплексного дослідження стану 
багатовікових дерев міста Чернігова, що 
є необхідною передумовою для здійснення 
етапів міської «Програми розвитку, збере-
ження та оптимізації зелених насаджень 
Чернігова», особливо після активних бойо-
вих дій у період війни. Також актуальності 
набуває питання про екологічно вартісну 
цінність багатовікових дерев на території 
урбоекосистеми Чернігова та оцінювання 
екосистемних послуг при використанні 
інструменту i-Tree Eco (I-Tree Eco…) у гро-
шових одиницях для подальших напрямків 
із збереження та розробки підходів догляду, 
лікування та використання з рекреаційною 
метою даних об’єктів та ін. 

Метою дослідження було здійснити комп-
лексну оцінку й визначити екосистемні 
послуги багатовікових дерев у катего-
рії ботанічна пам’ятка природи місцевого 
значення структури природно-заповід-
ного фонду міста Чернігова (Лівобережне 
Полісся, Україна) при використанні інстру-
менту і-Tree Eco.

Об’єкт дослідження – ботанічні пам’ятки 
природи місцевого значення (багатовікові 
дерева) міста Чернігова, методологія прове-
дення інвентаризації, вартісна оцінка еко-
системних послуг.

Предмет дослідження – систематична 
структура, еколого-біологічні особливості, 
оцінювання екосистемних послуг багатові-



61

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

кових дерев (ботанічних пам’яток природи) 
міста Чернігова при використанні інстру-
менту і-Tree Eco.

Програма досліджень включала наступні 
завдання: здійснення інвентаризації бота-
нічних пам’яток природи місцевого зна-
чення ПЗФ міста Чернігова, Чернігівської 
області (вивчення систематичної структури, 
вікових й кількісних, екологічних й біо-
морфологічних особливостей; визначення 
життєвого стану; оцінювання вартості еко-
системних послуг при застосовані інстру-
менту і-Tree Eco.

Матеріал і методи
В основу дослідження покладені матеріали 

польових досліджень, проведених автором 
протягом 2022–2024 рр. на території зеленої 
зони міста Чернігова. 

Інвентаризацію багатовікових дерев 
міста Чернігова нами проведено згідно 
з (Інструкція …, 2001), обстеження згідно 
із загальноприйнятими методиками. Під 
час дослідження було визначено: місцероз-
міщення, діаметр стовбура дерева – мір-
ною вилкою на висоті 1,3 м; діаметр крони; 
висоту дерева (вертикальний кута на верхню 
і нижню частини стовбура); відстань між 
деревами – приладом Nikon Forestry Pro 
(висотомір, кутомір, далекомір). Вік дерева 
нами визначався за архівними матеріа-
лами, переліком офіційної інформації та за 
допомогою вимірювання діаметра стовбура 
й використання спеціальних коефіцієнтів 
для розрахунків (L=k*c; де L – вік, k – кое-
фіцієнт, c – довжина діаметру стовбура 
дерева на висоті 1,3 м від поверхні землі). 

Рис. 1. Приклад проведення дослідження багатовікового дерева / дуб звичайний  
(Quercus robur), вулиця О. Довженка, 90, розрахунок екосистемних послуг при 

використанні інструменту і-Tree Eco
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Оцінювання життєвого стану багатовікових дерев (у балах), прямизну 

стовбура (у балах), наявність пошкоджень, дуплистість та ін. нами визначалися 
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життєвих форм за І.Г. Серебряковим (1962) (Pototska, 2011), екологічні 

особливості визначалися за О.А. Калініченко (2003) (Kalinichenko, 2003; 

Pototska, 2011). У досліджені номенклатуру таксонів та їх систематичне 

походження за «Vascular plants of Ukraine. A nomenclatural checklist» (Mosyakin 

& Fedoronchuk, 1999; Plants…), латинські назви дерев природної флори України 

наведено за визначниками рослин.  

Оцінювання екологічних послуг багатовікових дерев здійснювали при 

використанні програмного забезпечення і-Tree Eco, яка розроблена лісовою 

службою Сполучених Штатів Америки та є адаптованою моделлю Urban Forest 

Effects (Bidolakh et al., 2023). Дослідження нами проводилося із залученням 

волонтерів – учнівсько-студенської молоді (Малинко Н., учень ліцею № 15, м. 

Чернігова та студенти спеціальності 101. Екологія Національного університету 

«Чернігівський колегіум» імені Т.Г. Шевченка).  

На рис. 1. нами наведено приклад одного 
з етапів під час проведення дослідження 
на території зеленої зони міста Чернігова та 
при використанні інструменту і-Tree Eco.

Оцінювання життєвого стану багатові-
кових дерев (у балах), прямизну стовбура 
(у балах), наявність пошкоджень, дупли-
стість та ін. нами визначалися за загально-
прийнятими методами та згідно санітарних 
правил в України (Про затвердження …). 
Біоморфологічний аналіз виконано на основі 
системи життєвих форм за І.Г. Серебряковим 
(1962) (Pototska, 2011), екологічні особли-
вості визначалися за О.А. Калініченко (2003) 
(Kalinichenko, 2003; Pototska, 2011). У дослі-
джені номенклатуру таксонів та їх систе-
матичне походження за «Vascular plants of 
Ukraine. A nomenclatural checklist» (Mosyakin 
& Fedoronchuk, 1999; Plants…), латинські 
назви дерев природної флори України наве-
дено за визначниками рослин. 

Оцінювання екологічних послуг бага-
товікових дерев здійснювали при вико-
ристанні програмного забезпечення і-Tree 
Eco, яка розроблена лісовою службою 
Сполучених Штатів Америки та є адаптова-
ною моделлю Urban Forest Effects (Bidolakh 
et al., 2023). Дослідження нами прово-
дилося із залученням волонтерів – учнів-
сько-студенської молоді (Малинко Н., учень 
ліцею № 15, м. Чернігова та студенти спе-
ціальності 101. Екологія Національного уні-
верситету «Чернігівський колегіум» імені 
Т.Г. Шевченка). 

Використання та поєднання різних мето-
дів і методик забезпечило проведення інвен-
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таризації, оцінювання екосистемних послуг, 
що забезпечить обґрунтування доцільності 
щодо збереження, охорони, лікування бага-
товікових дерев міста Чернігова та необ-
хідності збільшення фінансової підтримки 
щодо організації догляду за деревами. 

Результати та обговорення
Згідно з фізико-географічним району-

ванням місто Чернігів (48°37’N22°18’Е) зна-
ходиться у регіоні Лівобережного Полісся, 
відповідно до «Геоботанічного районування» 
належить до Європейської широколистяної 
області, Східнополіського округу, Східно-
Європейської провінції, Поліської підпровін-
ції, Олишівсько–Коропського геоботанічного 
району (Національний …, 2009). В орогра-
фічному відношенні територія дослідження 
розташована в східній частині Чернігівського 
Полісся, на Правобережжі річки Десни, у зоні 
сполучення її долини з Любеч–Чернігівською 
моренно–зандровою рівниною, в кліматич-
ному відношенні територія належить до 
північно-західної підобласті Атлантично-
континентальної лісової кліматичної області, 
ґрунти сформувалися на безкарбонатних 
піщаних та супіщаних відкладах, в умовах 

Таблиця 1 
Систематична структура та еколого-біологічні особливості

Видова назва Життєва 
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Відділ Голонасінні (Pinophyta)

Pinaceae Lindl. (Соснові)
Сосна звичайна 
(Pinus sylvestris L.) ВД1 G-S Ks Ol М

Ялина європейська 
(Picea abies (L.) Karst.) ВД1 S Ms Mzt М

Модрина європейська 
(Larix decidua Mill.) ЛД1 G Ms Mzt ВМ

Відділ Покритонасінні (Magnoliophyta)
Fagaceae Dumort. (Букові)

Дуб звичайний
(Quercus robur L.) ЛД1 G Ms Mzt М

Tiliaceae Juss. (Липові)
Липа серцелиста 
(Tilia cordata Mill.) ЛД1 G-S Ms Mzt M

Hippocastanaceae Torr. et Gray. (Гіркокаштанові)
Гіркокаштан звичайний 
(Aesculus hippocasranum L.) ЛД1 S Ms Mzt М

Пояснення до таблиці 1: вічнозелені дерева – ВД, листопадні дерева – ЛД; дерева І величини (від 
25 м і вище) – Д1; світлолюбні рослини – G, світлотіньвитривалі рослини – G–S, тіньолюбні рос-
лини – S; ксерофіт – Ks, мезофіт – Ms; мезотроф – Mzt, оліготроф – Ol; морозостійкий – М, відносно 
морозостійкий – ВМ.

середнього та частково значного зволоження, 
зональним типом ґрунтів є дерново-підзолисті 
та сірі опідзолені, поширеними також є сірі 
лісові лучні, дернові глибокі глейові ґрунти 
(Pototska, 2011).

Інвентаризація багатовікових дерев кате-
горії ботанічна пам’ятка природи місцевого 
значення у структурі ПЗФ міста Чернігова 
здійснювалася маршрутним методом, у ході 
якого визначалися у дерев (105 особин,) які 
займають площу – 1,17 га: вид; кількість, 
їх місцезростання; вік, діаметр стовбура, 
висота, площа, загальний життєвий стан, 
рік створення, розраховувалася вартість 
екологічних послуг у грошових одиницях 
за 20 років при використанні інструменту 
і-Tree Eco (долари, гривні).

Аналізуючи результати дослідження 
(табл. 1) за систематичною структурою 
ботанічні пам’ятки природи представлені 
6 видами, 4 родинами, з 2 відділів. 

За життєвою формою та видовим скла-
дом переважають дерева першої величини 
(листопадні та вічнозелені): Quercus robur 
(родина Fagaceae) – 47 особин; Picea abies 
(Pinaceae) – 27 особин; у меншій кілько-
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сті представлено Aesculus hippocasranum 
(Hippocastanaceae) – 22 особини, Tilia cordata 
(Tiliaceae) – 14 особин, а Pinus sylvestris 
та Larix decidua (Pinaceae) налічують по 
1 особині. 

За відношенням до освітлення переважа-
ють тіньолюбні види (S) – 49 особин (Picea 
abies, Aesculus hippocasranum); на другому 
місці світловибагливі види (G) – 48 особин 
(Quercus robur, Larix decidua); третю позицію 
займають світлотіньвитривалі види (G-S) – 
15 особин (Pinus sylvestris, Tilia cordata). За 
відношенням до вологості переважають 
мезофіти (Ms), тобто види, які потребу-
ють середнього зволоження – 104 особини, 
у меншій кількості представлені ксерофіти 
(Ks) – посухостійкі рослини – Pinus sylvestris 
(1 особина). За едафічними особливос-
тями переважають види мезотрофи (Mzt) 
104 особини (мають середні показники 
щодо елементів живлення); невибагливими 
до ґрунтів є 1 особина (Pinus sylvestris), яка 
належить до групи оліготофів (Ol). За моро-

зостійкістю переважають види морозостійкі 
(М) – 104 особини, відносноморозостійким 
(ВМ) видом є одна особина Larix decidua. 

За віком переважають групи дерев понад 
100 років (64 особини), 250–400 років 
(37 особин), а 200 років (3 особини), 150 років 
(1 особина). Більшості ботанічних пам’яток 
місцевого значення (багатовіковим дере-
вам) було надано охоронний статус 1964 р., 
1972 р. (11 груп), 1989 р. (4) та 2017 р. (2). 

У табл. 2, рис. 1 і 2 наведено результати 
дослідження. Нами визначався життєвий 
стан багатовікових дерев, при цьому фік-
сувалися пошкодження стовбурів, гілок, 
зокрема від уламків ракет під час активних 
бойових дій, зламані дерева (верхівки, та 
під час сильних вітрів, буревіїв та ін.).

Більшість груп дерев мають показник 
ІІ бали (незначне механічне пошкодження 
кореневих стовбурів; рани, спостерігається 
борошниста роса та ін.) та ІІ–ІІІ бали (поо-
динокі сухі скелетні гілки в різних части-
нах крони; механічні пошкодження стов-

Таблиця 2
Результати дослідження

Назва, вид,
к-ть особин
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щ
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Місце знахо-
дження, рік 
створення

Пошкод- 
ження, 

загальний 
стан  

(у балах / б.)

Вартість еколо-
гічних послуг 

у грошовій 
одиниці за 20 
років; середнє 

значення

Сосна Василя 
Ялоцького,
Pinus sylvestris;
 1 особина

біля 150 р.;
143,0;
22,0

0,01 територія 
агробіостанції КЗ 
«Чернігівський 
обласний науковий 
ліцей»; 2017 р. 

незначні, 
ІІ б.

149,74 $;
5 965,64 грн.

Вікові дерева 
бувшої садиби 
Г.М.Глібова,
Aesculus 
hippocasranum, 
22 особини

понад
100 р.;
120;
15,1

0,31 Території НУ 
«Чернігівська 
політехніка» 
(0,09 га); Інститут 
мікробіології (0,11 
га); інформаційно-
технологічний 
ліцей № 16  
(0,11 га);
2017 р. 

незначні, ІІ б. 266,94 $;
10 634,89 грн.

31 дерево = 
8 275,14 $;
329 681,59 грн. 

Tilia cordata Mill., 
14 особин

біля 100 р.;
98,8
21,0

Picea abies, 
4 особини

біля 100 р.;
100,0;
22,6

Larix decidua, 
1 особина

31 особина

біля 100 р.;
71,0;
20,6
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Багатовіковий 
дуб,
Quercus robur, 1 
особина

близько  
400 р.;
235,0; 
21,8

0,01 вул. О. Довженка, 
90; 
1964 р.

незначні, ІІ б. 528,54 $;
21 057,03 грн.

Багатовіковий 
дуб,
Quercus robur, 
1 особина

понад 200 р.;
115,0; 
9,4

0,01 парк культури і 
відпочинку імені 
М. Коцюбин-
ського; 1989 р. 

незначні, ІІ б. 413,27 $;
16 464,68 грн.

Багатовіковий 
дуб,
Quercus robur, 
1 особина

понад 
300 р.;
300,0;
20,3

0,01 м. Чернігів, вул. 
Олега Міхнюка, 45; 
1989 р.

незначні, ІІ б. 253,49 $;
10 099,04 грн.

Багатовіковий 
дуб,
Quercus robur, 
1 особина

понад 
250 р.;
180,0;
22,6

0,01 м заповідне 
урочище «Святе»; 
1964 р.

майже не 
спостері- 
гається, 
ІІ б.

561,61 $;
22 371,54 грн.

Багатовікові 
дуби,
Quercus robur
 2 особини

понад 
250 р.;
210,0;
23,2

0,02 заповідне урочище 
«Святе»; 
1964 р.

майже не 
спостері- 
гається, 
ІІ б.

540.20 $;
21521,57 грн.

2 дерева = 
1080,4 $;
43 043,14 грн. 

Багатовіковий 
дуб,
Quercus robur, 
1 особина

понад 
200 р.;
200,0;
15,0

0,01 вул. Коцюбин-
ського 20;
 1989 р.

потребує 
догляду, 
пошкод- 
ження, 
ІІІ б.

552,78 $;
22 022,0 грн.

Багатовіковий 
дуб,
Quercus robur, 
1 особина

понад 
300 р.;
170,0;
20,8

0,01 вул. Магістратська, 
19; 
1972 р.

пошкодження 
є, але 
незначні, 
ІІ б. 

531,14 $;
21 160,62 грн. 

Віковий дуб,
Quercus robur, 
1 особина

понад 
200 р.;
165,0; 
20,1

0,01 вул. Василя 
Тарновського 
(Мар’їн гай); 
1972 р. 

потребують 
догляду, ІІ б. 

549,32 $;
21 884,91 грн. 

Віковий дуб,
Quercus robur, 
1 особина 

250 р.;
150,0;
16,2

0,01 вул. Коцюбин-
ського,12 1989 р. 

незначні, 
ІІ б. 

539,68 $;
21 500,85 грн. 

Група 
багатовікових 
дубів, 
Quercus robur 
7 особин

300–400 рр.;
285,0;
22,3

0,07 парк пам’ятка 
садово-паркового 
мистецтва 
«Міський сад»; 
1972 р. 

деякі 
потребують 
догляду,  
ІІ-ІІІ б. 

251,40 $;
10015,78 грн.

7 дерев = 
251,40 $;
70 110,46 грн. 

Група 
багатовікових 
дубів,
Quercus robur 
3 особини

250–400 рр.;
220,0;
23,4

0,03 вул. Шевченка, 
105; 
1972 р. 

незначні, ІІ б. 573,19 $;
22 835,88 грн.

3 дерева = 
1 719,57 $;
68 507,64 грн. 

Група 
багатовікових 
дубів,
Quercus robur 
5 особин

250–400 рр.;
296,0;
24,0

0,05 вул. Шевченка, 95; 
1972 р. 

незначні, 
(уламкові 
пошкодження 
від ракет під 
час війни), 
ІІІ б. 

314,09 $;
12 513,35 грн.

5 дерев = 
1 570,45 $;
62 566,75 грн. 

Продовження таблиці 2
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Продовження таблиці 2

Група 
багатовікових 
дубів,
Quercus robur 
4 групи дубів, 
17 особин

300– 
350 рр.;
159,0;
18,5

0,5 урочище «Маліїв 
рів»; 
1972 р. 

1 особину 
зламано, 
потребують 
лікування,  
ІІ–ІІІ б. 

584,85 $;
 23 300,42 грн.

16 дерев = 
9 357,6 $;
372 806,72 грн. 

- 195,73 $;
- 7 797,88 грн. 
 (1 дерево 
пошкоджено) 

Група вікових 
насаджень,
Quercus robur 
5 особин

віком 
250– 
400 рр.;
270,0;
24,3

0,05 вул. Шевченка, 57; 
1964 р. 

деякі 
потребують 
догляду, ІІ б. 

532,79 $;
21226,35 грн. 

5 дерев = 
2 663,95 $;
106 131,75 грн.

Старовинна 
ялинова алея,
Picea abies,

23 особин

понад  
100 р.;
49,2;

0,05 вул. Шевченка, 54; 
1964 р. 

1 особину 
зламано, 
потребують 
догляду, 
 ІІ-ІІІ б. 

111,24 $;
4431,80 грн. 

22 особини = 
2 447,28 $;
97 499,6 грн.

- 99,73 $; 
- 3 973,24 грн. 
(1 дерево 
пошкоджено) 

Усього
105 особин

1,17 30905,69 $;
1231282,69 грн. 

Пояснення до таблиці 2. Розрахунок показників валюти проводився за курсом НБУ (на даний час) 
1 долар = 39,84 грн.

бура, гілок, кореневих лап, ураження листя 
борошнистою росою та ін.).

На рис. 2 наведено пошкодження багато-
вікових дерев уламками від ракет, які фік-
сувалися нами під час дослідження.

За результатами розрахунків сумарної 
вартості екологічних послуг за 20 років (діа-
метр стовбура, видова назва, загальний 
стан, освітленість, відстань до будівлі, вік, 
тип) досліджених нами багатовікових дерев 
при використанні програмового інстру-
менту і-Tree Eco загальна сума налічує 
30905,69 $, 1231282,69 грн.

Висновки
За результатами комплексної оцінки бага-

товікових дерев міста Чернігова визначено, 
що систематична структура ботанічних 
пам’яток природи місцевого значення налі-
чує 6 видів, які належать до 4 родин, 2 від-
ділів. Виявлено 105 багатовікових дерев, які 
займають площу 1,17 га. Аналіз співвідно-

шення життєвих форм засвідчив перева-
жання листопадних дерев першої величини 
(Quercus robur, 47 особин). За відношенням до 
освітлення переважають тіньолюбні (49 осо-
бин) і світловибагливі види (48), за гігро-
морфністю – мезофіти (104), за едафічними 
особливостями – мезотрофи – 104 особини, 
за відношенням до температури – морозо-
стійкі види (104 особини). Більшість бага-
товікових дерев мають вік понад 100 років 
(64 особини), 250–400 років (37 особин) 
та 200 років (3 особини), 150 років (1 осо-
бина). Офіційно охоронний статус віковим 
деревам здебільшого було надано з 1964 р. 
і 1972 р. (11 груп), але є ботанічні пам’ятки 
природи, які охороняться із 1989 р. (4) та 
2017 р. (2). За життєвим станом багатові-
кові дерева віднесено до категорії стану 
дерев ІІ – ослаблені (ІІ бали) та ІІІ – дуже 
ослаблені (ІІ–ІІІ бали), вони мають меха-
нічні пошкодження стовбурів, гілок, рани, 
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Рис. 2. Пошкодження уламками від ракетних бомбардувань стовбурів багатовікових 
дерев – ботанічних пам’яток природи місцевого природно-заповідного фонду,  

вул. Шевченка, 95 (5 особин)

   
Рис. 2. Пошкодження уламками від ракетних бомбардувань стовбурів 

багатовікових дерев – ботанічних пам’яток природи місцевого природно-

заповідного фонду, вул. Шевченка, 95 ( 5 особин)  

 

За результатами розрахунків сумарної вартості екологічних послуг за 20 

років (діаметр стовбура, видова назва, загальний стан, освітленість, відстань до 

будівлі, вік, тип) досліджених нами багатовікових дерев при використанні 

програмового інструменту і-Tree Eco загальна сума налічує 30905,69 $, 

1231282,69 грн. 

Висновки 
За результатами комплексної оцінки багатовікових дерев міста Чернігова 

визначено, що систематична структура ботанічних пам’яток природи місцевого 

значення налічує 6 видів, які належать до 4 родин, 2 відділів. Виявлено 105 

багатовікових дерев, які займають площу 1,17 га. Аналіз співвідношення 

життєвих форм засвідчив переважання листопадних дерев першої величини 

(Quercus robur, 47 особин). За відношенням до освітлення переважають 

тіньолюбні (49 особин) і світловибагливі види (48), за гігроморфністю – 

мезофіти (104), за едафічними особливостями – мезотрофи – 104 особини, за 

відношенням до температури – морозостійкі види (104 особини). Більшість 

багатовікових дерев мають вік понад 100 років (64 особини), 250–400 років 

(37 особин) та 200 років (3 особини), 150 років (1 особина). Офіційно 

враження борошнисторосяними грибами. 
Зафіксовано пошкодження стовбурів 
і гілок від уламків ракет та в результаті 
активних бойових дій на території міста 
Чернігова, також зламані дерева (частково 
або повністю). 

За результатами розрахунків при 
використанні програмового інстру-
менту і-Tree Eco сумарної вартості еко-
системних послуг багатовікових дерев за 
20 років загальна сума сягає 30905,69 $,  
1231282,69 грн.
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ФАУНА CLADOCERA (DIPLOSTRACA) ХАРКІВСЬКОЇ ОБЛАСТІ, УКРАЇНА

С. А. Сідоровський1

Гіллястовусі ракоподібні (Diplostraca) є одним з важливих об’єктів гідробіологічного моніторингу, 
вони відіграють важливу роль у прісноводних екосистемах, оскільки виконують функцію біофіль-
траторів. Матеріалом для цієї роботи слугували 289 проб, що були зібрані автором з 2009 р. по 

2023 р. у тимчасових і постійних водоймах Харківської області, а також літературні дані за 
період з 1925 р. по 2014 р. За допомогою детальних морфологічних досліджень було оцінено так-

сономічне різноманіття гіллястовусих ракоподібних Харківської області. Аналіз досліджених проб 
показав, що у водоймах Харківській області живе 56 видів з 33 родів і 9 родин надряду Diplostraca. 

Найбільші відсотки у видовому складі фауни цієї області мають родини Chydoridae (46%) 
і Daphniidae (29%). Натомість нижчими показниками характеризується родини Macrothricidae 

(7%), Bosminidae (4%), Sididae (4%), Eurycercidae (2%), Moinidae (2%), Leptodoridae (2%) і Polyphemidae 
(2%). Відсутність знахідок значної кількості планктонних ракоподібних, про яких повідомлялося 
в попередніх дослідженнях, може свідчити про зміни клімату або гідрологічного режиму. У під-

сумку слід зазначити, що водоймах Харківської області представлені родини та роди, які поши-
рені в Палеарктиці. 

Фауна гіллястовусих раків (Cladocera) Харківської області потребує подальшого вивчення.  
Від складу кладоцероценозів значною мірою залежать оптимальне функціонування й екологічна 

рівновага гідроекосистем.

Ключові слова: зоопланктон, Diplostraca, Crustaceans, Cladocera, Chydoridae, Daphniidae, 
Macrothricidae. Bosminidae, Sididae, Eurycercidae, Moinidae, Leptodoridae Гіллястовусі ракоподібні, 

Харківська область, Україна

CLADOCERAN (DIPLOSTRACA) FAUNA OF KHARKIV REGION, UKRAINE

S. A. Sidorovskiy

Cladocerans (Diplostraca) are important subjects of hydrobiological monitoring, playing a crucial role 
in freshwater ecosystems as biofilters. The material for this study consisted of 289 samples collected 

by the author from 2009 to 2023 in temporary and permanent water bodies of the Kharkiv region, 
as well as literary data from 1925 to 2014. Taxonomic diversity of cladocerans in the Kharkiv region 
was assessed through detailed morphological studies. Analysis of the examined samples revealed 

the presence of 56 species from 33 genera and 9 families of the superorder Diplostraca\ in water bodies 
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of the Kharkiv region. The faunal composition of this region is predominantly represented by the families 
Chydoridae (46%) and Daphniidae (29%). On the other hand, lower percentages characterize the families 

Macrothricidae (7%), Bosminidae (4%), Sididae (4%), Eurycercidae (2%), Moinidae (2%), Leptodoridae 
(2%), and Polyphemidae (2%). The absence of findings of a significant number of planktonic cladocerans 

reported in previous studies may indicate changes in climate or hydrological regime. In conclusion, it 
should be noted that the water bodies of the Kharkiv region are characterized by families and genera 

that are common in the Palaearctic. Further study of the cladoceran fauna of the Kharkiv region is 
needed. The composition of cladoceran communities significantly influences the optimal functioning 

and ecological balance of aquatic ecosystems.

Key words: Zooplankton, Diplostraca, Cladocera, Crustacea, Chydoridae, Daphniidae, Macrothricidae, 
Bosminidae, Sididae, Eurycercidae, Moinidae, Leptodoridae Kharkiv region, Ukraine

Вступ
Збереження біологічного різноманіття 

вразливих зоопланктоценозів, які є ключо-
вими компонентами трофічних ланцюгів 
гідроекосистем, є однією з найактуальні-
ших проблем гідробіології. 

Гіллястовусі ракоподібні (надряд 
Diplostraca) є одним з важливих об’єктів гід-
робіологічного моніторингу, одне з завдань 
якого полягає у визначені стану природних 
екосистем. Регіональні фауни водних еко-
систем вивчені недостатньо і вимагають 
особливої уваги для виконання рекоменда-
цій Водної Рамкової Директиви ЄС (Directive 
2000/60/ЄC), а також для забезпечення 
належної ефективності комплексного гід-
роекологічного моніторингу (Іванець, 2000; 
Тучапська, 2012; Трохимець, 2012; Іванець, 
2013; Іванець, 2014).

Історія дослідження фауни Cladocera 
Харківської області має майже столітню 
історію. За всю історію дослідження у водо-
ймах Харківські області виявлено 56 види 
Cladocera. Перший перелік гіллястову-
сих Харківської області був зроблений 
Г. Ф. Фадеєвим, професором Харківського 
інституту народної освіти (ХІНО) ім. 
О. Потебні (тепер Харківський національний 
університет імені В. Н. Каразіна) у 1929 р. 
До переліку ввійшли знахідки гіллястовусих 
раків з басейну річки Сіверській Донець 
за 1917–1927 рр. У цій роботі наведено 
46 видів (Сідоровський, 2012; Сідоровський, 
2014; Błędzki & Rybak, 2016).

У 1950 р. професор Харківського держав-
ного університету імені О. М. Горького (тепер 
Харківський національний університет імені 
В. Н. Каразіна) Ю. Л. Шкорбатова також 
приділяє увагу представникам Cladocera, 
але тільки з тимчасових водойм Харківської 
області басейну річки Сіверській Донець за 
1946–1947 рр. У переліку Шкорбатова пред-
ставлені 18 видів, з яких 6 видів, а саме 
Coronatella rectangula (G.O. Sars, 1862), 
Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady, 

1867, Ceriodaphnia megops G.O. Sars, 1862, 
Ceriodaphnia laticaudata P. E. Müller, 1867, 
Daphnia cucullata G. O. Sars, 1862 і Moina 
brachiata (Jurine, 1820) вказуються вперше 
для Харківської області (Сідоровський, 2012; 
Сідоровський, 2014; Błędzki & Rybak, 2016).

У 1980–2011 рр. А. М. Колесник науко-
вий співробітник Харківського держав-
ного університету імені О. М. Горького 
(тепер Харківський національний універ-
ситет імені В. Н. Каразіна) наводить дані 
про видове різноманіття зоопланктону 
Харківської області, де особливу увагу приді-
ляв басейну річки Сіверській Донець та його 
притокам. Цей автор у своїх роботах для 
фауни Харківської області згадує 25 видів 
Cladocera, з яких 5 видів Alona guttata Sars, 
1862; Chidorus ovata Kurz, 1874, Oxyurella 
tenuicaudis (G. O. Sars, 1862), Bosmina 
coregoni Baird, 1857 і Ceriodaphnia pulchella 
G. O. Sars, 1862 вказуються вперше для 
Харківської області (Колесник, 2014). 

На даний час у літературі майже відсутня 
узагальнена інформація про дослідження 
таксономічної структури регіональних фаун 
гіллястовусих раків. Саме тому метою цієї 
роботи було проаналізувати структуру так-
сонів кладоцероценозів Харківської області 
Україна. 

 Матеріал і методи 
У даній роботі представлені результати 

аналізу структури Cladocera, Харківської 
області. Матеріал збирали з травня по листо-
пад 2009–2023 рр. у тимчасових і постій-
них водойм Харківської області, Україна. 
Зібрали та опрацювали 389 проб з ракопо-
дібними. Також проведено огляд літератур-
них даних за період з 1925–2014 рр.

Відбір і обробку проб здійснювали за 
загальноприйнятими методиками. Матеріал 
фіксували у 76% розчині спирту або 4% 
розчині формаліну. Класифікацію наве-
дено за Мартін та Дейвіс (Martin & Davis, 
2001) з урахуванням змін 2013 р. (Olesen & 
Richter, 2013). Отримані результати поточ-
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них досліджень опубліковані в низці робіт 
(Сідоровський, 2012; Сідоровський, 2014).

Результати та обговорення
Таксономічну структуру Cladocera 

Харківської області України представ-
лено в таблиці 1. Наведено дані про зна-
хідки Г. Ф. Фадєєва, Ю. Л. Шкорбатова 
і А. М. Колесникова в Харківської області, 
а також нові дані отримані автором. 

Встановлено, що у водоймах Харківській 
області за всю історію її дослідження знахо-
дили 56 видів гіллястовусих ракоподібних 
(надряд Diplostraca) з 33 родів і 9 родин. До 
родини Chydoridae належать 27 видів (46%), 
до родини Daphniidae – 16 видів (29%), до 
родини – Macrothricidae 4 види (7%), до 
родини Bosminidae – 2 види (4%), до родини 

Moinidae – 2 види (4%), до родини Sididae – 
2 види (4%), до родини Eurycercidae – 1 вид 
(2%), до родини Leptodoridae – 1 вид (2%) 
і до родини Polyphemidae – 1 вид (2%). 
Зареєстрований видовий комплекс харак-
терний для помірних широт (Іванець, 2000; 
Іванець 2013).

Серед вказаних Г. Ф. Фадєєвим у 1925 р. 
для Харківської області 46 видів Cladocera 
14 видів не знаходили (табл. 1) з тих часів 
понад 80 років (Фадеев, 1925). Серед таких 
видів у родині Chydoridae – 11 видів: 
Alona protzi Hartwig, 1900; Alonella exigua 
(Lilljeborg, 1853); Camptocercus lilljeborgi 
Schödler, 1862; Camptocercus rectirostris 
Schödler, 1862; Dunhevedia crassa King, 
1853; Graptoleberis testudinaria (Fischer, 

Таблиця 1
Порівняння знахідок представників Cladocera в Харківської згідно з даними 

Г. Ф. Фадєєва (1917–1927), А. М. Колесника (1970–2014) і результатами автора  
(2009–2023). Присутність вида «+» відсутність «–»

Ф
ад

єє
в 

Г.
Ф

.
19

17
–1

92
7 

рр
.

Ш
ко

рб
а-

 
то

в 
Ю

. Л
. 1

94
6–

 
19

47
 р

р.

К
ол

ес
- 

ни
к 

А
.М

.
19

70
–2

01
4 

рр
.

С
ід

ор
ов

- 
сь

ки
й 

С
.А

.
20

09
–2

02
3 

рр
.

Родина Chydoridae Dybowski & Grochowski, 1894
Acroperus harpae (Baird, 1834) + + + +
Alona affinis (Leydig, 1860) + – + +
Alona guttata Sars, 1862 – – + +
Alona protzi Hartwig, 1900 + – – –
Alona quadrangularis (O. F. Müller, 1776) + – – +
Alonella excisa (Fischer, 1854) + + – -
Alonella exigua (Lilljeborg, 1853) + – – –
Camptocercus lilljeborgi Schödler, 1862 + – – –
Camptocercus rectirostris Schödler, 1862 + – – –
Chidorus ovata Kurz, 1874 – – + +
Chydorus sphaericus (O. F. Müller, 1776) + + + +
Coronatella rectangula (G. O. Sars, 1862) – + + –
Disparalona rostrata (Koch, 1841) + + – +
Dunhevedia crassa King, 1853 + – – –
Graptoleberis testudinaria (Fischer, 1851) + – – –
Kurzia latissima (Kurz, 1875) + + – –
Leydigia leydigi (Schödler, 1863) + + – –
Monospilus dispar G. O. Sars, 1862 + – – –
Oxyurella tenuicaudis (G. O. Sars, 1862) – – + +
Paralona pigra G. O. Sars, 1862 + – – –
Peracantha truncata (O. F. Müller, 1785) + + – –
Picripleuroxus laevis (G. O. Sars, 1862) + – – –
Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) + – – –
Pleuroxus trigonellus (O. F. Müller, 1776) + + + +
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Pleuroxus uncinatus (Baird, 1850) + – – –
Pseudochydorus globosus (Baird, 1843) + – – –
Tretocephala ambigua (Lilljeborg, 1901) + + – +

Родина Bosminidae Baird, 1845
Bosmina coregoni Baird, 1857 – – + +
Bosmina longirostris (O. F. Müller, 1785) + + + +
Родина Macrothricidae Norman & Brady, 1867
Bunops serricaudata (Daday, 1884) + – – +
Lathonura rectirostris (O. F. Müller, 1785) + + – –
Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady, 1867 – + + +
Macrothrix laticornis (Jurine, 1820) + – – –
Родина Daphniidae Straus, 1820
Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 + + + +
Ceriodaphnia pulchella G. O. Sars, 1862 – –  + +
Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Müller, 1785) + – – –
Ceriodaphnia reticulata (Jurine, 1820) + – + +
Ceriodaphnia megops G. O. Sars, 1862 – + – –
Ceriodaphnia laticaudata P. E. Müller, 1867 – + – –
Ceriodaphnia rotunda (Straus, 1820) + + + –
Ceriodaphnia setosa Matile, 1890 + – – +
Daphnia cucullata G. O. Sars, 1862 – + + +
Daphnia longispina (O. F. Müller, 1776) + + + +
Daphnia magna Straus, 1820 + + + +
Daphnia pulex Leydig, 1860 + + + +
Scapholeberis aurita (Fischer, 1849) + + – –
Scapholeberis mucronata O. F. Müller, 1776 + + + –
Simocephalus exspinosus (De Geer, 1778) + + – +
Simocephalus vetulus (O. F. Müller, 1776) + + + +

Родина Sididae Baird, 1850
Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 1848) + + + +
Sida crystallina (O.F. Müller, 1776) + – + +
Родина Eurycercidae Kurz, 1875
Eurycercus lamellatus (O. F. Müller, 1776) + + – +
Родина Leptodoridae Lilljeborg, 1861
Leptodora kindtii (Focke, 1844) + – + +

Родина Moinidae Goulden, 1968
Moina micrura Kurz, 1875 + – + +
Moina brachiata (Jurine, 1820) – + – +
Родина Polyphemidae Baird, 1845
Polyphemus pediculus (Linnaeus, 1761) + – – –

Продовження таблиці 1

1851); Monospilus dispar G.O. Sars, 1862; 
Picripleuroxus laevis (G.O. Sars, 1862); 
Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820); Pleuroxus 
uncinatus (Baird, 1850); Pseudochydorus 
globosus (Baird, 1843). У родині 
Macrothricidae – 1 вид: Macrothrix laticornis 
(Jurine, 1820). У родині Daphniidae – 1 вид: 
Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Müller, 1785. 
У родині Polyphemidae – 1 вид: Polyphemus 
pediculus (Linnaeus, 1761).

Також серед представників планктон-
них ракоподібних інших груп, таких як 
Calanoida і Cyclopoida, про які повідомляв 
знаходив Г. Ф. Фадєєв, є види, які не зна-
ходили понад 80 років – 5 видів Calanoida 
і 19 видів Cyclopoida (Сідоровський, 2012; 
Сідоровський, 2013a; Сідоровський, 
2013b). 

Крім того, не було нових знахідок гілля-
стовусих Ceriodaphnia megops G. O. Sars, 
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1862 і Ceriodaphnia laticaudata P. E. Müller, 
1867, про які повідомляв Ю. Л. Шкорбатов 
для тимчасових водойм Харківської області 
(Сідоровський, 2012; Сідоровський, 2014; 
Błędzki & Rybak, 2016).

За останні 20 років в постійних і тим-
часових водоймах Харківської області зна-
ходили 33 види Cladocera, які належать до 
18 родів і 8 родин інфроряду Cladocera. 
До родини Chydoridae – 11 видів (33%), 
до родини Daphniidae – 12 видів (37%), до 
родини Macrothricidae – 2 види (6%), до 
родини Bosminidae – 2 види (6%), до родини 
Moinidae – 2 види (6%), до родини Sididae – 
2 види (6%), до родини Eurycercidae – 1 вид 
(3%), до родини Leptodoridae – 1 вид (3%). 
Представників родини Polyphemidae не було 
знайдено. 

Відсутність знахідок значної кількості 
планктонних ракоподібних може свідчити 
про зміни клімату або гідрологічного режиму 
внаслідок будівництва Кочетокського водо-
сховища, що створили в 1936 р., на місці 
якого протягом 1958–1962 рр. побуду-
вали Печенізьке водосховище (Паламарчук 
і Закорчевна, 2001).

Фауна гіллястовусих раків цього регіону 
потребує подальшого вивчення. Від харак-
теристик кладоцероценозів значною мірою 
залежать оптимальне функціонування 

й екологічна рівновага гідроекосистем 
Європейського вододілу. 

Висновки
Отже, у водоймах Харківській області за 

всю історію їх дослідження знаходили 56 
видів, які належать до 32 родів, 9 родин 
інфроряду Cladocera. До родини Chydoridae 
належать 27 видів (51%), до родини 
Daphniidae – 14 видів (23%), до родини 
Macrothricidae – 4 види (23%), до родини 
Bosminidae і родини Sididae – по 2 види 
(4%) і по 1 виду (2%) до родин Eurycercidae, 
Leptodoridae, Moinidae і Polyphemidae. 
Гіллястовусі раки представлені літораль-
но-фітофільними, пелагічними і еврибіонт-
ними формами. Зареєстрований у водо-
ймах видовий комплекс характерний для 
помірних широт. Відсутність великої кіль-
кості планктонних ракоподібних може бути 
вказівкою на зміни в кліматичних або гід-
рологічних умовах, ймовірно, зумовлених 
будівництвом Кочетокського водосховища 
у 1936 році та його заміною на Печенізьке 
водосховище у 1958–1962 роках.

Фауна гіллястовусих раків (Cladocera) 
Харківської області потребує подальшого 
вивчення. Від складу кладоцероцено-
зів значною мірою залежать оптимальне 
функціонування й екологічна рівновага 
гідроекосистем.
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ВПЛИВ ГРАДУЙОВАНОЇ ПАСИВНОЇ ОРТОПРОБИ НА ГЕМОДИНАМІКУ 
ЗДОРОВИХ ЧОЛОВІКІВ З РІЗНИМ РІВНЕМ ВЕГЕТАТИВНОГО ТОНУСУ

Р. А. Циганник1, С. О. Коваленко2

Проявом загальнобіологічної закономірності реактивності є здатність серцево-судинної системи 
людини змінювати параметри своєї діяльності відповідно до змін умов зовнішнього середовища. 
Разом з цим для біологічних систем в цілому та гемодинаміки зокрема характерна мінливість. 
Тому дослідження змін гемодинаміки на стандартні навантаження у осіб різних типологічних 
особливостей вегетативної регуляції є актуальною проблемою біології та має практичне зна-
чення для створення оптимальних умов життєдіяльності людини. Метою роботи було дослі-

дити особливості змін центральної гемодинаміки при пасивній градуальній ортопробі у здорових 
чоловіків з різним рівнем вегетативного тонусу. Вимірювання артеріального тиску, серцевого 

викиду, фазового аналізу серцевого тиску здійснювали при градуальній (15°, 30°, 45°, 60°) пасивній 
ортопробі та у період відновлення після неї на 76 здорових молодих чоловіках віком 18–25 років. 
Показники серцевого діяльності реєстрували методами електрокардіографії та торакальної 

реографії. Рівень вегетативного тонусу оцінювали за варіабельністю серцевого ритму. У здоро-
вих молодих чоловіків з різним вихідним рівнем вегетативного тонусу спостерігали відмінності 
і в рівнях артеріального тиску, серцевого викиду, кардіодинаміки, кровонаповнення органів груд-
ної клітки та, в особливості, тривалості інтервалу RR в спокої лежачи. Показано, що вихідний 
рівень вегетативного тонусу суттєво впливає на зміни показників центральної гемодинаміки 

при градуйованій пасивній ортопробі. Реактивність показників гемодинаміки при куті нахилу 60° 
пасивної ортопроби залежать від вихідного рівня вегетативного тонусу і найбільші у парасимпа-
тотоніків. Вперше проаналізовані особливості реактивності серцево-судинної системи людини на 
пасивну ортопробу в залежності від вихідного рівня вегетативного тонусу. Виявлені в дослідженні 

закономірності дозволять збільшити діагностичну цінність тесту пасивної ортопроби та його 
використання в реабілітації

Ключові слова: пасивна ортопроба, центральна гемодинаміка, вегетативний тонус, 
варіабельність серцевого ритму.
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EFFECT OF GRADED PASSIVE ORTHOTICS ON HAEMODYNAMICS 
OF HEALTHY MEN WITH DIFFERENT LEVELS OF AUTONOMIC TONE

R. A. Tsygannyk, S. O. Kovalenko

The ability of the human cardiovascular system to change the parameters of its activity in accordance 
with changes in environmental conditions is a manifestation of the general biological law of reactivity. 
At the same time, biological systems in general and haemodynamics in particular are characterised 
by variability. Therefore, the study of changes in haemodynamics to standard loads in individuals 
with different typological features of autonomic regulation is an urgent problem of biology and is 
of practical importance for creating optimal conditions for human life. The aim of the study was to 

investigate the peculiarities of changes in central haemodynamics during til-test in healthy men with 
different levels of autonomic tone. Measurements of blood pressure, cardiac output, and phase analysis 
of heart pressure were performed during a graded (15°, 30°, 45°, 60°) passive orthotics test and during 

the recovery period after it in 76 healthy young men aged 18-25 years. Cardiac performance was 
recorded by electrocardiography and thoracic rheography. The level of autonomic tone was assessed by 
heart rate variability. In healthy young men with different baseline levels of autonomic tone, differences 

were observed in the levels of blood pressure, cardiac output, cardiovascular dynamics, chest blood 
filling and, in particular, the duration of the RR interval at rest lying down. It has been shown that 

the initial level of autonomic tone significantly affects changes in central haemodynamics during tilt test. 
The reactivity of haemodynamic parameters at an inclination angle of 60° of the passive orthopaedic test 

depends on the initial level of autonomic tone and is highest in parasympathotonics. For the first time, 
the peculiarities of the reactivity of the human cardiovascular system to passive orthotics were analysed 

depending on the initial level of autonomic tone. The regularities revealed in the study will increase 
the diagnostic value of the tilt test and its use in rehabilitation.

Key words: tilt test, central haemodynamics, autonomic tone, heart rate variability.

Вступ
Реактивність в біологічних системах від-

носиться до здатності живих організмів, 
клітин або біомолекул взаємодіяти з іншими 
речовинами або подразниками (Islam, 2017). 
Проявом загальнобіологічної закономірності 
реактивності є здатність серцево-судин-
ної системи людини змінювати параметри 
свого функціонування відповідно до змін 
умов зовнішнього середовища (Lattanzi et 
al., 2023; Gómez-Medina et al., 2023). Разом 
з цим для біологічних систем в цілому та 
гемодинаміки зокрема характерна мінли-
вість, котра за думкою М.Ф. Ковтуна (2018) 
визначається як кількісні варіації ознак 
чи параметрів структур, об’єктів, явищ 
у межах системи однієї якості чи рівня орга-
нізації. Тому дослідження змін гемодина-
міки на стандартні навантаження у осіб різ-
них типологічних особливостей автономної 
регуляції є актуальною проблемою біології 
та має практичне значення для створення 
оптимальних умов життєдіяльності людини.

Робота виконана в межах теми з держре-
єстрацією «Індивідуальні особливості змін 
центральної та периферійної гемодинаміки 
при різних впливах» (№0122U201052).

У сучасній літературі наявна велика кіль-
кість досліджень впливу активної ортопроби 
на гемодинаміку та хвильові її прояви, 
виконаних в вимірюваннях на різних кон-

тингентах здорових осіб (Коваленко, 2017; 
Андрощук та ін., 2021). Також велика кіль-
кість публікацій присвячена впливу тілт-
тесту (пасивної зміни положення тіла догори 
головою) на гемодинаміку у осіб з вегета-
тивними порушеннями (Jelavić et al., 2015; 
Cheshire & Goldstein, 2019; Aponte-Becerra  
& Novak, 2021; Sutton et al., 2021; White et 
al., 2021).

Також досліджені особливості змін цен-
тральної гемодинаміки у осіб з різним рів-
нем вегетативного тонусу при пневмо-
компресії нижніх кінцівок (Shesterina et 
al., 2023). Втім аналізу впливу градуальної 
пасивної ортопроби на кровообіг людей 
в залежності від рівня вегетативного тонусу 
проведено не було. Разом з цим дослідження 
та врахування індивідуальних відмінностей 
реактивності серцево-судинної системи на 
пасивну (за умов виключення скорочення 
м’язів нижніх кінцівок) ортопробу може під-
вищити діагностичну цінність такого тесту, 
а також покращити профілактику пору-
шень здоров’я людини.

Мета роботи – дослідити особливості змін 
центральної гемодинаміки при пасивній 
градуальній ортопробі у здорових чоловіків 
з різним рівнем вегетативного тонусу.

Матеріал і методи
У вимірюваннях взяли участь 76 чолові-

ків – студенти Черкаського національного 
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університету імені Богдана Хмельницького 
з дотриманням основних біоетичних поло-
жень Конвенції Ради Європи про права 
людини та біомедицину (від 04.04.1997 р.), 
Гельсінської декларації Всесвітньої медич-
ної асоціації про етичні принципи прове-
дення наукових медичних досліджень за 
участю людини (1994–2008 рр.), а також 
наказу МОЗ України № 690 від 23 вересня 
2009 року. 

Всі вони за даними медичного обсте-
ження були здорові, не мали гострих та хро-
нічних захворювань. 

Спочатку на кінцівки та грудну клітку 
обстежуваного накладали реографічні та 
електрокардіографічні електроди, манжету 
для вимірювання артеріального тиску. Після 
відпочинку в положенні лежачи горизон-
тально на ортостатичному столі упродовж 
5–10 хвилин вимірювали показники гемо-
динаміки. Вимірювання повторювали на 
5-й хвилині після нахилу на 15°, 30°, 45°, 
60° та на 20-й хвилині при нахилі 60°, через 
5 хвилин після повернення у горизонтальне 
положення.

Систолічний (АТсист) та діастолічний (АТдіаст) 
артеріальний тиск вимірювали за допомо-
гою тонометра Короткова (Reiker, Germany). 
Середній артеріальний тиск розраховували 
за формулою Хікема. Для оцінки гемоди-
намічних показників використовували 
трансторакальну тетраполярну імпедан-
сну реоплетизмографію. Реоплетизмограму 
грудної клітки реєстрували на реографі 
ХАІ-medica standard (ХАІ-medica, Харків, 
Україна). За сигналами диференційованої 
реограми грудної клітки та електрокардіо-
грами в програмі цього розробника розра-
ховували наступні показники центральної 
гемодинаміки. 

Тривалість інтервалу RR (t-RR) – відстань 
між найвищими ділянками зібців R сусідніх 
кардіоінтервалів.

Ударний індекс (УІ) знаходили шля-
хом поділу ударного об’єму крові на площу 
поверхні тіла. Ударний об’єм розраховували 
за методом Kubichek (Kubichek et al., 1970).

Серцевий індекс (СІ) знаходили шляхом 
поділу хвилинного об’єму крові на площу 
поверхні тіла.

З показників кардіодинаміки оцінювали 
наступні: тривалість фази вигнання (Твигн), 
тривалість фази напруження (Тнапр), індекс 
напруження міокарду (ІНМ), об’ємну швид-
кість серцевого викиду (ОШВ).

Крім цього розраховували рівень крово-
наповнення органів грудної клітки (КН) як 

відношення квадрату відстані між груд-
ними електродами реографа до квадрату 
електричного опору грудної клітки.

Рівень вагосимпатичної взаємодії оці-
нювали за варіабельністю серцевого ритму 
(ВСР), зокрема, показникові нормалізова-
ного відношення потужності спектру коли-
вань t-RR у діапазоні 0,15–0,4 Гц до потуж-
ності спектру у діапазоні 0,04–0,4 Гц – HFnorm 
(Коваленко, 2017). Показано, що цей показ-
ник генетично може бути генетично детер-
мінованим (Shesterina et al., 2023). В дослі-
джуваній групі HFnorm був розподілений 
нормально. Тому за методом сигнальних 
відхилень (±0,5 Ϭ) в групі вимірюваних виді-
ляли три підгрупи: симпатотоніки – з віднос-
ним переважанням тонусу симпатичного 
відділу автономної нервової системи (АНС) 
(HFnorm< 42,9%, n=26), нормо тоніки – з від-
носно пропорційними впливами на роботу 
серця симатичного та парасимпатичного 
відділів автономної нервової системи (HFnorm 
від 49,2% до 61,9% , n=29) та парасимпато-
тоніки – з відносним переважанням тонусу 
симпатичного відділу автономної нервової 
системи (HFnorm>61,9%, n=21).

Статистичний аналіз даних здійсню-
вали за допомогою програми Statistica 
for Windows 12 (Statsoft Inc., Tulsa, USA). 
Застосовували метод однофакторного дис-
персійного аналізу (ANOVA). Перевірку 
нормальності розподілу досліджуваних 
показників проводили за критерієм χ2. 
Для параметричної статистики розрахо-
вували середнє арифметичне (М), стан-
дартну похибку вибіркового середнього 
(m). Вірогідність відмінностей оцінювали за 
F-критерієм Fisher (Glantz, 2012).

Результати та обговорення
У осіб з різним вихідним рівнем веге-

тативного тонусу спостерігали відмінно-
сті і в рівнях гемодинамічних показників 
в спокої лежачи (табл. 1). 

Так тривалість інтервалу RR відрізня-
лась між кожною з груп і була найнижчою 
у симпатотоніків, а найвищою у парасим-
патотоніків. Рівень діастолічного артері-
ального тиску був вищим у симпатотоніків 
у порівнянні з нормо- та парасимпатото-
ніками. Це цілком закономірно і показано 
як класичними дослідженнями, оскільки 
індекс вегетативної рівноваги Кердо розра-
ховується з цих показників, так і сучасними 
порівняннями особливостей методик визна-
чення вегетативного тонусу за допомогою 
аналізу характеристик ВСР (Androshchuk & 
Zavhorodnia, 2018). 
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Для показників серцевого викиду було 
характерне більш високе значення СІ і, осо-
бливо УІ у парасимпатотоніків у порівнянні 
з іншими типологічними групами. Це може 
пояснюватись значною часткою впливу 
гетерометричних механізмів на роботу 
серця у них (Цибенко, 2010).

При цьому Твигн було меншою, а Тнапр та 
ІНМ були вищими у симпатотоніків, що 
свідчить про більшу напруженість та меншу 
економічність в роботі серця у них.

ОШВ була значно більшою у парасимпа-
тотоніків. Рівень кровонаповнення органів 
грудної клітки був найнижчим у нормото-
ніків у порівнянні з особами крайніх груп.

Таблиця 1
Рівні показників центральної гемодинаміки у здорових молодих чоловіків з різним рівнем 

вегетативного тонусу

Показники Групи за рівнем тонусу АНС
І, n=26 ІІ, n=29 ІІІ, n=21

t-RR, мс 0,82±0,018 0,945±0,025* 1,068±0,04*#

АТдіаст, мм рт.ст. 79,04±1,24 76,21±1,13* 75,25±1,28*
УІ, мл/м2 33,55±3,76 34,07±3,72 46,64±4,81*#

СІ, л/м2·хв 2,46±0,24 2,156±0,218 2,67±0,225#

Твигн, мс 0,25±0,005 0,259±0,008 0,275±0,009*
Тнапр, мс 0,127±0,004 0,117±0,003* 0,116±0,004*
ІНМ, % 33,62±0,89 31,52±0,92* 29,89±0,84*
ОШВ, мл/сек 238,40±21,76 220,92±20,80 290,19±29,47*#

КН, у.о. 30,56±1,93 26,41±1,55* 31,66±2,22#

Примітка. * – р<0,05 у порівнянні з І; # – р<0,05 у порівнянні з ІІ

Рис. 1. Зміни тривалості інтервалу RR при градуальній пасивній ортопробі в осіб  
із різним рівнем вегетативного тонусу. І – симпатотоніки, ІІ – нормотоніки,  

ІІІ – парасимпатотоніки

Аналіз динаміки тривалості інтервалу 
RR упродовж тесту градуйованої пасивної 
ортопроби показав наступне (рис. 1). При 
положенні 15° відмінності між групами збе-
рігаються, за впливах 30° та 45° – між сим-
патотоніками та парасимпатотоніками ніве-
люються. При впливі перших 10 хвилин на 
рівні 60° відсутні між всіма групами, а при 
поверненні в горизонтальне положення від-
бувається відновлення цього показника до 
вихідних рівнів та відмінностей у всіх типо-
логічних групах. 

Діастолічний артеріальний тиск збіль-
шувався у всіх досліджуваних групах про-
порційно куту нахилу тулуба. Відмінності 
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Рис. 1. Зміни тривалості інтервалу RR при градуальній пасивній ортопробі 

в осіб із різним рівнем вегетативного тонусу. І – симпатотоніки, ІІ – 

нормотоніки, ІІІ – парасимпатотоніки. 
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між групами, характерні у спокої лежачи, 
при цьому зберігаються. При поверненні 
в положення лежачи повного відновлення 
цього показника до вихідного рівня не 
спостерігається.

Суттєвими були зміни УІ у всіх групах при 
градуйованій ортопробі досягаючи мінімуму 
на 20-й хвилині в положенні тулуба 60°: для 
І з 33,55±3,76 мл/м2 до 16,18±1,40 мл/м2 

(р<0,001), для ІІ – з 34,07±3,72 мл/м2 

до 20,73±3,11 мл/м2 (р<0,001) та для 
ІІІ – з 46,64±4,81 мл/м2 до 21,03±2,68 мл/м2 
(р<0,001). При цьому підвищення частоти 
серцевих скорочень не компенсувало зни-
ження цього показника та СІ при макси-
мальному навантаженні тесту знижувався 
у всіх групах. Відмінності між групами 
за вихідним рівнем вегетативного тонусу 
нівелювались.

Фазовий аналіз структури серцевого 
циклу у вимірюваних осіб виявив наступні 
закономірності. Період вигнання у всіх 
групах при максимальному нахилі зни-
жувався, у найбільшому ступені у пара-
симпатотоніків. При переході в горизон-
тальне положення після проби відмічені 
вірогідні відмінності між його рівнями 
у всіх трьох групах: у І – 0,238± 0,011 сек,  
ІІ – 0,269±0,008 сек та ІІІ – 0,290±0,011 сек. 
Фаза напруження та ІНМ збільшувався 
у всіх групах до рівня 45°. Для ІНМ при 

максимальному гравітаційному наванта-
женні З’являлась відмінність між значен-
нями для ІІ та ІІІ груп (рис. 2).

За цих умов різниці між групами за ОШВ 
нівелювались. Також нівелювались між гру-
пові різниці за рівнем кровонаповнення 
органів грудної порожнини.

Таким чином, вихідний рівень вегетатив-
ного тонусу може суттєво впливати на зміни 
показників центральної гемодинаміки при 
градуйованій пасивній ортопробі.

Важливим було проаналізувати не тільки 
рівні показників центральної гемодинаміки 
у осіб з різним рівнем вегетативного тонусу, 
але і їх реактивність при проведенні пасив-
ної градуальної ортопроби. В таблиці 2 
представлені зміни показників при куті 
нахилу 60°.

Так відбувалось більш значне зменшення 
t-RR у ІІІ групі в порівнянні з І та ІІ та у ІІ 
в порівнянні з І. Зниження УІ було більш 
виражене у парасимпатотоніків. Разом 
з цим СІ за цих умов не змінювався тільки 
у парасимпатотоніків, цілком ймовірно за 
рахунок менших зрушень кровонаповнення 
органів грудної клітки. Показники кардіо-
динаміки у найбільшому ступені змінюва-
лись у ІІІ групі. 

Таким чином, реактивність показників 
гемодинаміки при куті нахилу 60° пасив-
ної ортопроби залежать від вихідного 

Рис. 2. Рівні індексу напруження міокарду у симпато- (І), нормо- (ІІ)  
та парасимпатотоніків (ІІІ) за різних умов виконання градуальної пасивної ортопроби.  

* – р<0,05 у порівнянні з І; # – р<0,05 у порівнянні з ІІ

25

30

35

40

45

50

спокій 60 град відновлення

%

*

* *
*

#

І ІІ

ІІІ

 
Рис. 2. Рівні індексу напруження міокарду у симпато- (І), нормо- (ІІ) та 

парасимпатотоніків (ІІІ) за різних умов виконання градуальної пасивної 

ортопроби. * - р<0,05 у порівнянні з І; # - р<0,05 у порівнянні з ІІ. 
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Таблиця 2
Реактивність гемодинамічних показників в положенні пасивної ортопроби 60° у осіб  

з різним рівнем вихідного вегетативного тонусу

Показники Групи за рівнем тонусу АНС
І, n=26 ІІ, n=29 ІІІ, n=21

t-RR, мс -0,154±0,032 -0,254±0,021* -0,320±0,043*#

АТдіаст, мм рт. ст. 16,92±1,69 15,00±1,59 15,25±1,52
УІ, мл/м2 -17,37±3,09 -13,34±4,08 -25,61±4,27*#

СІ, л/м2·хв -0,916±0,177 -0,393±0,279* -1,027±0,234
Твигн, мс -0,074±0,008 -0,059±0,021 -0,089±0,008#

Тнапр, мс 0,024±0,006 0,031±0,006 0,053±0,006*#

ІНМ, % 11,93±1,49 12,75±2,04 17,93±0,90*#

ОШВ, мл/сек -63,80±19,14 -47,43±17,58 -95,74±20,63#

КН, у.о. -3,54±1,58 -0,24±0,85 -3,23±1,23#

Примітка. * – р<0,05 у порівнянні з І; # – р<0,05 у порівнянні з ІІ

рівня вегетативного тонусу і найбільші 
у парасимпатотоніків.

На початку тесту при куті нахилу 15° 
найбільш показовими були відмінності 
у реактивності тривалості фази напруження 
у групах осіб з різним вихідним рівнем 
вегетативного тонусу: І – 0,002±0,004 сек,  
ІІ – 0,011±0,003 сек та ІІІ – 0,019±0,005 сек.

Аналіз реактивності показників гемодина-
міки у період відновлення після проведення 

тесту показав парадоксальний ефект зверх 
відновлення тривалості інтервалу RR у осіб ІІ 
та ІІІ груп, що може обумовлюватись трива-
лим пригніченням парасимпатичних впливів 
під час ортопроби (табл. 3). Підтверджений 
висновок про підвищений рівень діастоліч-
ного тиску у всіх групах при цьому. Відмічена 
високий розкид реакцій відновлення показ-
ників УІ, СІ, ІНМ, ОШВ та КН. Причини цього 
вимагають подальших досліджень. 

Таблиця 3
Реактивність гемодинамічних показників у період відновлення після тесту пасивної 

градуйованої ортопроби у осіб з різним рівнем вихідного вегетативного тонусу

Показники Групи за рівнем тонусу АНС
І, n=26 ІІ, n=29 ІІІ, n=21

t-RR, мс 0,084±0,043 0,11±0,016 0,112±0,025
АТдіаст, мм рт.ст. 4,62±1,11 3,62±0,74 3,00±1,22
УІ, мл/м2 0,76±3,66 4,69±3,23 2,16±5,23
СІ, л/м2·хв -0,387±0,204 0,014±0,184* -0,294±0,209
Твигн, мс -0,013±0,012 0,01±0,007* 0,015±0,01*
Тнапр, мс -0,004±0,007 -0,004±0,004 0,007±0,006#

ІНМ, % 0,76±2,44 -1,81±1,05 0,16±1,34
ОШВ, мл/сек 17,19±34,56 20,32±15,47 -6,99±14,01
КН, у.о. -2,47±1,82 0,71±1,00* -1,45±1,40

Примітка. * – р<0,05 у порівнянні з І; # – р<0,05 у порівнянні з ІІ

Висновки
1. У здорових молодих чоловіків з різ-

ним вихідним рівнем вегетативного тонусу 
спостерігали відмінності і в рівнях артері-
ального тиску, серцевого викиду, кардіоди-
наміки, кровонаповнення органів грудної 
клітки та, в особливості, тривалості інтер-
валу RR в спокої лежачи.

2. Показано, що вихідний рівень вегета-
тивного тонусу може суттєво впливати на 
зміни показників центральної гемодинаміки 
при градуйованій пасивній ортопробі.

3. Реактивність показників гемодина-
міки при куті нахилу 60° пасивної ортопроби 
залежать від вихідного рівня вегетативного 
тонусу і найбільші у парасимпатотоніків.

4. На початку тесту при куті нахилу 
15° найбільш показовими були відмінності 
у реактивності тривалості фази напруження 
у групах осіб з різним вихідним рівнем 
вегетативного тонусу: І – 0,002±0,004 сек,  
ІІ – 0,011±0,003 сек та ІІІ – 0,019±0,005 сек.

5. Аналіз реактивності показників гемо-
динаміки у період відновлення після прове-
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дення тесту показав парадоксальний ефект 
зверх відновлення тривалості інтервалу RR 
у нормо- та парасимпатотоніків, що може 

обумовлюватись тривалим пригніченням 
парасимпатичних впливів під час пасивної 
ортопроби.
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ФІТОПЛАНКТОН СТАВКІВ РЕКРЕАЦІЙНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 
ЖИТОМИРСЬКОГО РАЙОНУ

Ю. С. Шелюк1, О. П. Житова2, М. М. Микула3, І. І. Оводюк4

Представлено структурно-функціональну характеристику фітопланктону ставків рекреа-
ційного призначення Станишівського і Пряжівського (Житомирський район, Житомирська обл.), 

з’ясовано їх біопродукційний потенціал та зроблено оцінку якості вод.
Показано, що фітопланктон ставків має багатий видовий склад. У сезонному розподілі водо-
ростей максимальна кількість видових і внутрішньовидових таксонів спостерігається в осін-

ній період. У всі сезони провідна роль у формуванні видового та внутрішньовидового багатства 
водойм належить відділам Chlorophyta, Bacillariophyta та Euglenozoa, а в Станишівському 

ставку – ще й Cyanoprocaryota у літній період.
За біомасою фітопланктону якість води водойм відповідає ІІІ класу якості вод категорії «слабко 

забруднені».
У фітопланктоні ставків провідна роль належала планктонно-бентосним формам; видам-космо-
політам за географічною приуроченістю; алкаліфілілам та індиферентам за відношенням до рН; 

олігогалобам-індиферентам за галобністю; стоячо-текучим формам. За рівнем органічного забруд-
нення за системою Пантле-Бук у модифікації Сладечека якість води відповідає ІІ класу якості вод. 
Оцінка органічного забруднення вод за Ватанабе засвідчила переважання у ставках еврисапробів.
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Середні значення індексу Шеннона, розраховані для фітопланктону Пряжівського 
і Станишівського ставків, вказують на переважання олідомінантної структури водоростевих 

угруповань.
Висока інтенсивність фотосинтезу ставків є типовою для водойм та водотоків зони 

Українського Полісся. Співвідношення інтегральних показників первинної продукції фітопланк-
тону й деструкції органічної речовини вказує на переважання автотрофної фази у ставках.
Порівняння структурно-функціональних характеристик фітопланктону ставків рекреацій-

ного призначення із природними (річками й озерами) та антропогенно зміненими водними об’єк-
тами (водосховищами), засвідчило загальні спільні механізми формування й функціонування їх 
автотрофної ланки. Відмінною особливістю є нижчі у порівнянні з іншими типами водойм зна-

чення інформаційного різноманіття фітопланктону, на що вказують величини HB. Вважаємо, що 
це зумовлено специфікою штучно створених водойм.

Ключові слова: фітопланктон, ставки, якість води, біомаса, індекс Шеннона, первинна 
продукція, деструкція.

PHYTOPLANKTON OF RECREATIONAL PONDS OF ZHYTOMYR DISTRICT

Yu. S. Sheliuk, O. P. Zhitova, M. M. Mykula, I. I. Ovodiuk

The structural and functional characteristics of the phytoplankton of recreational ponds of Stanyshivskyi 
and Pryazhivskyi (Zhytomyr district, Zhytomyr region) are presented, their bioproduction potential is 

clarified, and water quality is assessed.
It is shown that the phytoplankton of ponds has a rich species composition. In the seasonal distribution 

of algae, the maximum number of specific and intraspecific taxa is observed in the autumn period. 
In all seasons, the Chlorophyta, Bacillariophyta and Euglenozoa divisions play a leading role in 

the formation of the species and intraspecies richness of water bodies, and in the Stanyshiv pond – also 
Cyanoprocaryota in the summer.

According to the biomass of phytoplankton, the water quality of the reservoirs corresponds to the III 
class of water quality of the «slightly polluted» category.

In the phytoplankton of ponds, the leading role belonged to planktonic-benthic forms; to cosmopolitan 
species by geographical location; alkaliphiles and indifferents in relation to pH; to oligohalobs-indifferent 
in terms of halobity; stationary and flowing forms. According to the level of organic pollution according to 
the Pantle-Buk system in Sladechek’s modification, the water quality corresponds to the II class of water 

quality. Watanabe’s assessment of organic water pollution showed a predominance of Eurysprobes in 
the ponds.

The average values of the Shannon index, calculated for the phytoplankton of the Pryazhivskyi 
and Stanyshivskyi ponds, indicate the predominance of the oligodominant structure of algal 

communities.
The high intensity of photosynthesis in ponds is typical for reservoirs and watercourses of the Ukrainian 

Polissia zone. The ratio of the integral indicators of the primary production of phytoplankton 
and the destruction of organic matter indicates the predominance of the autotrophic phase in the ponds.
A comparison of the structural and functional characteristics of phytoplankton in recreational ponds with 

natural (rivers and lakes) and anthropogenically altered water bodies (reservoirs) proved the common 
common mechanisms of formation and functioning of their autotrophic link. A distinctive feature is 

the lower values of the informative diversity of phytoplankton compared to other types of water bodies, 
as indicated by the values of HB. We believe that this is due to the specifics of artificially created 

reservoirs.

Key words: phytoplankton, ponds, water quality, biomass, Shannon index, primary production, 
destruction.

Вступ
Загалом в Україні створено близько 

27 500 ставків. Із них майже 15 тисяч 
мають багатоцільове призначення і вико-
ристовуються для ведення аквакультури, 
підтримки відповідних рівнів води (меліо-

ративні ставки), водозабезпечення, розве-
дення навколоводних птахів та звірів, рекре-
ації тощо. На Поліссі ставки рекреаційного 
призначення є невід’ємним компонентом 
ландшафтів, водночас використовуються 
для спортивного рибальства. Антропогенна 
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трансформація гідробіоти поверхневих вод 
України зобов’язує науковців шукати нетри-
віальні шляхи підтримки та збереження 
біорізноманіття, зокрема у функціонально 
близьких до природних екосистем – водо-
ймах помірної експлуатації. Значною мірою 
створення ставків на водотоках компенсу-
вало деградацію поверхневих природних 
вод і створило додаткові місця існування 
для багатьох груп гідробіонтів (Dubrovsky, 
2018).

Саме тому дослідження екологічної ролі 
таких ставків є актуальним, як із пози-
ції структури автотрофної ланки, так 
і вивчення їх біопродукційного потенціалу. 

Мета дослідження – представити струк-
турно-функціональну характеристику 
фітопланктону ставків рекреаційного при-
значення, з’ясувати їх біопродукційний 
потенціал та зробити оцінку якості вод.

Матеріал і методи
 Для з’ясування особливостей форму-

вання та функціонування ставків рекре-
аційного призначення у якості модельних 
об’єктів досліджено Пряжівський (50°11’07» 
N 28°40’34» E) та Станишівський (50 13′ 
13″ N, 28 42′ 58″ E) ставки (Житомирський 
район, Житомирська область). Дослідження 
проводилися упродовж 2020–2023 рр. 
Відбір альгологічних проб здійснювали двічі 
на місяць упродовж вегетаційного сезону 
стандартними методами (Методи, 2006). 

Водночас визначали деякі гідрофізичні й гід-
рохімічні показники (температуру, кольоро-
вість, прозорість води, вміст розчиненого 
у воді кисню, рН, вміст заліза, нітрогену ніт-
ратів, нітритів і амонійного, а також фос-
фору фосфатів, перманганатну окиснюва-
ність) (табл. 1). Загалом за період досліджень 
було відібрано і оброблено 64 альгологічні 
проби. Таксономічна номенклатура водорос-
тей представлена з урахуванням (Algae …, 
2006; 2009; 2011) відповідно до міжнарод-
ного електронного каталогу AlgaeBase (Guiry 
& Guiry, 2023). Сапробіологічна оцінка яко-
сті вод представлена за методом Пантле-
Букк (Pantle & Buck, 1955) у модифіка-
ції Сладечека (Sladeček, 1986). Складність 
структури водоростевих угруповань оціню-
вали за індексом Шеннона (Ignatiades, 2020) 
за біомасою фітопланктону, оскільки власне 
біомаса є показником реалізованої перинної 
продукції (Scherbak, 1999; Shelyuk, 2022). 
Первинну продукцію фітопланктону став-
ків і деструкцію органічної речовини визна-
чали кисневою модифікацією склянкового 
методу на горизонтах 0,10, 0,25, і 0,5 м 
у добовій експозиції (Shelyuk, 2021). 

Аналіз еколого-токсикологічної ситуа-
ції у досліджуваних ставках у різні сезони 
2020–2023 рр. (за вмістом у воді нафто-
продуктів, аніонних і катіонних синте-
тичних поверхнево-активних речовин та 
іонів цинку ІІ (0,004–0,025 мг/дм3) кад-

Таблиця 1
Гідрофізичні й гідрохімічний показники води ставків рекреаційного призначення 

Житомирського району (за результатами досліджень 2020–2023 рр.)

№ Показники Фактична концентрація
Пряжівський ставок Станишівський ставок

1 Запах 2 бали 2 бали
2 Кольоровість 25º 29º
3 Прозорість 0,70 м 0,65 м
4 Каламутність 3,21 мг/дм³ 3,34 мг/дм³
5 Водневий показник (рН) 7,48 7,88
6 Дихроматна окисність 6,98 мг О2/дм3 7,48 мг О2/дм3

7 Вміст розчиненого у воді кисню 7,65 мг О2/дм3 8,04 мг О2/дм3

8 Окиснюваність перманганатна 9,23 мг/дм3 8,17 мг/дм3

9 Загальна лужність 4,56 ммоль/ дм3 5,14 ммоль/ дм3

10 Загальна жорсткість 4,23 ммоль/ дм3 4,23 ммоль/ дм3

11 Фосфор фосфатів 0,02 мг/дм3 0,01 мг/дм3

12 Залізо загальне 0,1 мг/дм3 0,3 мг/дм3

13 Хлориди 56,98 мг/дм3 54,12 мг/дм3

14 Нітроген амонійний 0,10 мг/дм3 0,12 мг/дм3

15 Нітроген нітратний 0,78 мг/дм3 0,79 мг/дм3

16 Нітроген нітритний 0,001 мг/дм3 0,001 мг/дм3



86

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

мію ІІ (0,00005–0,0001 мг/дм3), плюм-
буму ІІ (0,0006–0,0010 мг/дм3) купруму 
ІІ (0,0001–0,0008 мг/дм3), мангану ІІ 
(0,015–0,100 мг/дм3), які належать до важ-
ких металів, показав, що їхні концентрації 
не перевищують досить жорсткий із точки 
зору оцінки екологічного стану водойм 
ГДКрибгосп. 

Результати 
За час досліджень у планктоні 

Пряжівського ставка було виявлено 
150 видів водоростей, представлених 155 
внутрішньовидовими таксонами, включно 
з тими, що містять номенклатурний тип 
виду, із 8 відділів: Cyanoprokaryota – 8 видів, 
представлених 8 внутрішньовидовими так-
сонами – 5,3% від загального числа видів, 
Euglenozoa – 41 (46 в.в.т.) – 27,3%, Ochrophyta – 
11 (11) – 7,3%, Bacillariophyta – 45 (46) – 30,0%, 
Miozoa – 4 (4) – 2,7%, Cryptophyta – 2 (2) – 1,3%, 
Chlorophyta – 37 (37) – 24,7%, Charophyta – 
2 (2) – 1,3%. У фітопланктоні Станишівського 
ставка було виявлено 145 видів водорос-
тей, представлених 156 внутрішньовидо-
вими таксонами, включно з тими, що міс-
тять номенклатурний тип виду, із 7 відділів: 
Cyanoprokaryota – 28 видів (31 внутрішньо-
видовим таксоном – 19,3% – від загального 
числа видів, Euglenozoa – 12 (16) – 8,3%, 
Ochrophyta – 2 (2) – 1,3%, Bacillariophyta – 
42 (44) – 29,0%, Miozoa – 4 (4) – 2,8, Chlorophyta – 
51 (53) – 35,1%, Charophyta – 6 (6) – 4,1%.

Порівняння водосховищ за складом видів 
показало їх значну подібність (коєфіцієнт 
видової подібності Серенсена склав 0,36.

Родовий коефіцієнт, розрахований для 
фітопланктону Пряжівського ставка, стано-
вив 2,1, Станишівського – 2,2. Провідними 
родами впродовж усіх сезонів у Пряжівському 
ставку були Euglena Ehrenb. – 11%, Phacus 
Dujard. – 8%, Trachelomonas Ehrenb. – 6%, 
Nitzschia Hassal – 5%, Chlamydomonas 
Ehrenb., Navicula Bory та Kephyrion Pascher – 
по 3%, які мали пріоритет у видовому багат-
стві водотоку і склали майже 42% усього 
видового і внутрішньовидового багатства 
фітопланктону водойми. У Станишівському 
ставку за видовим багатством пріори-
тет мали: Nitzschia – 9%, Cyclotella – 7%, 
Trachelomomas – 6%, Navicula і Desmodesmus 
(R.Chodat) S.S.An, T.Friedl & E.Hegewald – по 
5%, Chlamydomomas і Kephyrion – по 4%.

У сезонному розподілі водоростей став-
ків спостерігали максимальну кількість 
видових і внутрішньовидових таксонів 
в осінній період. У всі сезони провідна роль 
у формуванні видового та внутрішньовидо-

вого багатства водойм належала відділам 
Chlorophyta, Bacillariophyta та Euglenophyta. 

Найбільшу частоту трапляння у став-
ках мали: Cyclotella meneghiniana Kütz. 
(81–85%), Chlamydomonas globosa 
J. Snow (80–86%), Trachelomonas volvocina 
Ehrenb. (58–66%), Gomphosphaeria appon-
ina Kütz. (57–60%), Hippodonta luenebur-
gensis (Grunow) Lange-Bert., D.Metzeltin 
et A.Witkowski in Lange-Bert (55–57%), 
Tabularia fasciculata (C.Agardh) D.M.Williams 
et Round (52–56%), Trachelomonas hispida 
(Perty) (51–55%), Coelasphoerium kuetzingia-
num Nägeli (36–65%), Monoraphidium arcua-
tum (Korschikov) Hindak (по 52%), Peridinium 
cinctum (O. F.Müll) Ehrenb. (42–50%). 

Кількісні показники розвитку фітопланк-
тону Пряжівського і Станишівського став-
ків упродовж 2020–2023 рр. коливалися 
у досить широких межах. Середні значення 
чисельності та біомаси сягали відповідно: 
3,8851 ± 0,06 і 4,51 ± 0,07 млн. кл/дм3 

та 2,1 ± 0,05 і 2,2 ± 0,05 г/м3. Навесні 
середня чисельність сягала 3,22 ±0,04 і  
2,39 ±0,05 млн. кл/дм3, біомаса – 0,46 ± 0,01 
і 1,34 ± 0,01 г/м3; відповідно влітку – 3,66 ± 0,15  
і 3,80 ± 0,11 млн. кл/дм3 та 2,46 ± 0,02 
і та 3,17 ± 0,05 г/м3; восени – 4,61 ± 0,13 і  
4,71 ± 0,19 млн. кл/дм3 та 4,05 ± 0,07 і  
3,28 ± 0,04 г/м3. За біомасою фітопланктону 
якість води водойм відповідає ІІІ класу яко-
сті вод категорії «слабко забруднені».

Загалом структуроутворюючими від-
ділами у формуванні біомаси фітопланк-
тону у ставках навесні були Bacillariophyta, 
Chlorophyta та Ochrophytata, упродовж літ-
нього сезону – Cyanoprokaryota, Chlorophyta 
Miozoa, восени – Chlorophyta, Euglenophyta 
Cyanoprokaryota, а взимку – Bacillariophyta, 
Chlorophyta й Miozoa.

За чисельністю клітин водоростей упро-
довж усіх сезонів до складу домінуючого 
комплексу досліджуваних ставків належали: 
Gomphosphaeria apponina, Chlamydomonas 
globosa, Coelasphoerium kuetzingianum, за 
біомасою фітопланктону – Gomphosphaeria 
apponina, Peridinium cinctum, Cyclotella 
meneghiniana. Загалом за досліджуваний 
період у фітопланктоні Пряжівського ставка 
було виявлено 38 домінантів за чисельні-
стю та 46 за біомасою водоростевих клітин, 
а в Станишівському ставку – відповідно 42 
і 48. Таким чином, близько третини складу 
водоростей водойм у різні періоди часу 
визначали структуру їх угруповань.

У фітопланктоні ставків провідна роль 
належала планктонно-бентосним формам – 
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49,1% і 47,2% від загального числа видів-ін-
дикаторів місцеперебування. Частка планк-
тонних форм сягала відповідно 28,5% від 
числа таксонів видового та внутрішньови-
дового рангу, для яких знайдено літературні 
відомості. 

Щодо географічної приурочено-
сті, то у фітопланктоні Пряжівського 
і Станишівського ставків домінували 
види-космополіти (відповідно 61% і 66%), 
для яких знайдено літературні відомості. 
Також ідентифіковано голарктичні (26% 
і 22%), бореальні (по 8%% і 9%), циркумбо-
реальні (4% і 2%) та ірано-туранські види 
(по 1%).

За відношенням до рН водорості досліджу-
ваних ставків ранжували на: алкаліфілів – 45 
і 47%, індиферентів – 46 і 44%, алкалібіонтів – 
5 і 4%, ацидофілів – 4 і 5%.

За галобністю більшість видів водоростей 
у штучних водоймах є полігалобами – 62% 
у Пряжівському і 63% у Станишівському 
ставках, олігогалобами-галофілами – 16% 
і 15%, мезогалобами – 13% і 11%, олігога-
лобами – по 5 %, олігогалобами-галофобами 
3% і 5%, евригалінними формами – по 1%.

Види-індикатори текучості вод та їх 
насичення киснем ранжували на стоячо-те-
кучі (70% і 72%), стоячі (27% і 26%) і текучі 
(3% і 2%), що свідчить про переважання 
у ставках, як типових лентичних водоймах, 
відносно повільної течії та помірного наси-
чення вод киснем.

За відношенням до температури біль-
шість видів водоростей є евритерм-
ними – 65% у Пряжівському ставку і 63% 
у Станишівському, на частку індиферентів 
припадає 27% і 30%, теплолюбних видів – 
6% і 5%, а холодолюбних – відповідно по 2%.

Для оцінки ступеня органічного забруд-
нення водойм було застосовано систему 
Пантле-Бук у модифікації Сладечека із 
врахуванням таких зон самоочищення: 
полісапробна, α і β-мезосапробна, оліго-
сапробна й ксеносапробна. Індикаторні 
види водоростей розділилися між 5-ма 

класами якості вод. Найбільше число 
видів водоростей досліджуваних водойм 
належать до ІІ класу якості вод (51% 
і 53%) – «чисті». Зміни індексу сапробно-
сті у ставках рекреаційного призначення 
були в діапазоні 0,75–2,18, а середні їх 
значення загалом відповідали ІІ класу яко-
сті вод: у Пряжівському ставку 1,74±0,08, 
і в Станишівському 1,94±0,05. Періодично 
фіксували погіршення якості води в дослі-
джуваних водоймах, найчастіше у серпні–
вересні внаслідок вторинного забруднення 
автохтонною органічною речовиною 
(Shelyuk, 2020). Проведена оцінка орга-
нічного забруднення вод за Ватанабе 
показала, що у Пряжівському ставку 
еврисапробами є 66% індикаторних видів 
водоростей, сапрофілами – 19%, сапрок-
сенами – 15%; у Станишівському ставку 
відповідно 65%, 21% і 14%.

Оцінка інформаційного різноманіття 
була зроблена за індексом Шеннона, розра-
хованим за біомасою фітопланктону. Його 
середні значення, розраховані для фітоп-
ланктону Пряжівського і Станишівського 
ставків, відповідно сягали 1,85±0,22 біт/мг 
та 1,87±0,13 біт/мг, що вказує на перева-
жання олідомінантної структури водоросте-
вих угруповань. Середні значення H склали 
навесні 2,04± 0,21 біт/мг і 2,09±0,19 біт/мг; 
влітку – 1,77±0,23 біт/мг і 1,74±0,17 біт/мг; 
восени – 1,82±0,16 біт/мг і 1,88±0,18 біт/мг. 

Середні значення первинної продук-
ції фітопланктону і деструкції органічної 
речовини ставків рекреаційного призна-
чення Житомирського району наведено 
в таблиці 2.

Досить висока інтенсивність фотосинтезу 
ставків є типовою для водойм та водотоків 
зони Українського Полісся. Найімовірніше, 
вона обумовлена підвищеною швидкістю 
продукційних процесів досліджуваних 
водойм із малими глибинами, високою аси-
міляційною активністю автотрофної ланки 
їх екосистем й інтенсивним використанням 
сонячної енергії (Shelyuk, 2021). 

Таблиця 2
Показники первинної продукції та деструкції органічної речовини ставків рекреаційного 

призначення Житомирського району
Показники Ставки

Пряжівський Станишівський
Аmax, мг О2/ (дм3·добу) 4,26±0,11 4,62±0,12
∑А, г О2 / (м2·добу) 3,96±0,20 3,88±0,33
R, мг О2 / (дм3·добу) 2,51±0,13 2,86±0,32
∑R, г О2 / (м2·добу) 2,07±0,12 2,05±0,10
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Співвідношення інтегральних показ-
ників первинної продукції фітопланктону 
й деструкції органічної речовини вказує на 
переважання автотрофної фази у ставках 
(∑А/∑R коливається в межах 1,76–2,04). За 
індексом самоочищення/самозабруднення 
водойми належать до ІІІ класу якості.

Обговорення
Загалом порівняння структурно-функ-

ціональних характеристик фітопланктону 
ставків рекреаційного призначення із при-
родними (річками й озерами) та антро-
погенно зміненими водними об’єктами 
(водосховищами) Українського Полісся 
(Shcherbak, 1999; Щербак та ін., 2011; 
Shelyuk, 2018; Shelyuk & Astahova, 2021) 
засвідчило загальні спільні механізми фор-
мування й функціонування їх автотроф-
ної ланки. Окрім того, аналіз літературних 
джерел засвідчив спільні механізми фор-
мування й функціонування фітопланктону 
досліджуваних водойм із різними типами 
поверхневих прісноводних екосистем світу 
(Reynolds, 1980; 1984; Salmaso & Padisák, 
2007; Deacon et al., 2018; Chen et al., 2021). 
Відмінною особливістю ставків рекреацій-
ного призначення є нижчі у порівнянні 
з іншими типами водойм значення інфор-
маційного різноманіття фітопланктону, на 
що вказують величини HB. Вважаємо, що це 
зумовлено специфікою штучно створених 
водойм. 

Отже, створення ставків на водото-
ках значною мірою компенсує деградацію 
поверхневих природних вод (Dubrovsky, 
2018) і створює додаткові місця існування 
для багатьох груп гідробіонтів, зокрема 
водоростей.

Висновки
Фітопланктон ставків рекреаційного 

походження Житомирського району має 
багатий видовий склад: у Пряжівському 
ставку впродовж 2020–2023 рр. ідентифі-
ковано 150 видів водоростей, представле-
них 155 внутрішньовидовими таксонами, 
включно з тими, що містять номенклатур-
ний тип виду, із домінуванням у видовому 
багатстві діатомових (30,0%), евглено-
вих (27,3%) і зелених (24,7%) водоростей; 
у Станишівському – 145 видів (156 в. в. т.) 
за провідної ролі зелених (35,1%), діатомо-
вих (29,0%) і синьозелених (19,3%). 

У сезонному розподілі водоростей став-
ків спостерігали максимальну кількість 
видових і внутрішньовидових таксонів 
в осінній період. У всі сезони провідна 
роль у формуванні видового та внутріш-

ньовидового багатства водойм належала 
відділам Chlorophyta, Bacillariophyta та 
Euglenozoa, а в Станишівському ставку – 
ще й Cyanoprocaryota у літній період. 

Середні значення чисельності та біо-
маси фітопланктону Пряжівського 
і Станишівського ставків упродовж 
2020–2023 рр. сягали відповідно:  
3,8851 ± 0,06 і 4,51 ± 0,07 млн. кл/дм3 та  
2,1 ± 0,05 і 2,2 ± 0,05 г/м3. Структуро-
утворюючими відділами у формуванні біо-
маси фітопланктону у ставках навесні були 
Bacillariophyta, Chlorophyta та Ochrophytata, 
упродовж літнього сезону – Cyanoprokaryota, 
Chlorophyta, Miozoa, восени – Chlorophyta, 
Euglenophyta Cyanoprokaryota, а взимку – 
Bacillariophyta, Chlorophyta й Miozoa.

За біомасою фітопланктону якість води 
водойм відповідає ІІІ класу якості категорії 
«слабко забруднені».

У фітопланктоні ставків провідна роль 
належала планктонно-бентосним формам 
(49,1% у Пряжівському ставку і 47,2% 
у Станишівському від загального числа 
видів-індикаторів місцеперебування); 
видам-космополітам (відповідно 61% 
і 66%) за географічною приуроченістю; 
алкаліфілілам (45 і 47%) та індиферентам 
(46 і 44%) за відношенням до рН; поліга-
лобам за галобністю (62% і 63%); еври-
термним видам водоростей; стоячо-те-
кучим формам (70% і 72%), що свідчить 
про переважання у ставках, як типових 
лентичних водоймах, відносно повільної 
течії та помірного насичення їх киснем. За 
рівнем органічного забруднення за систе-
мою Пантле-Бук у модифікації Сладечека 
якість води водойм відповідає ІІ класу 
якості вод («чисті»). Оцінка органічного 
забруднення вод за Ватанабе засвід-
чила переважання у ставках еврисапро-
бів (66% у Пряжівському ставку і 65% 
у Станишівському).

Середні значення індексу Шеннона, роз-
раховані для фітопланктону Пряжівського 
і Станишівського ставків, сягали 
1,85±0,22 біт/мг та 1,87±0,13 біт/мг, що 
вказує на переважання олідомінантної 
структури водоростевих угруповань.

Висока інтенсивність фотосинтезу став-
ків (4,26±0,11 і 4,62±0,12 мг О2/ (дм3·добу) 
є типовою для водойм та водотоків зони 
Українського Полісся. Найімовірніше, вона 
обумовлена підвищеною швидкістю про-
дукційних процесів досліджуваних водойм 
із малими глибинами, високою асиміля-
ційною активністю автотрофної ланки їх 
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екосистем й інтенсивним використанням 
сонячної енергії.

Співвідношення інтегральних показ-
ників первинної продукції фітопланктону 
й деструкції органічної речовини вказує на 
переважання автотрофної фази у ставках 
(коефіцієнт ∑А/∑R був у межах 1,76–2,04). 

Порівняння структурно-функціональ-
них характеристик фітопланктону ставків 
рекреаційного призначення із природними 

(річками й озерами) та антропогенно зміне-
ними водними об’єктами (водосховищами), 
засвідчило загальні спільні механізми фор-
мування й функціонування їх автотроф-
ної ланки. Відмінною особливістю є нижчі 
у порівнянні з іншими типами водойм зна-
чення інформаційного різноманіття фіто-
планктону, на що вказують величини HB, 
що, найімовірніше, зумовлено специфікою 
штучно створених водойм. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ГРАДІЄНТА ТЕМПЕРАТУР ВОДИ МІЖ Б’ЄФАМИ 
ПРИРОДНО-ТЕХНІЧНОЇ ГЕОСИСТЕМИ ДНІСТРОВСЬКОЇ ГАЕС

А. В. Зигар1

Метою дослідження є з’ясування градієнту температури води між б’єфами Дністровської ГАЕС 
для майбутньої оцінки його впливу на зміну теплового балансу водойми. Для аналізу натурних 

методів вивчення впливу природно-технічної геосистеми (ПТГС) Дністровської ГАЕС на динамічні 
процеси у середовищі її функціонування використовувалася комплексна методика досліджень. 

Початковий етап включав аналіз результатів попередніх наукових досліджень, що стосувалися 
впливу інженерних гідротехнічних об’єктів на природне середовище. Це дозволило врахувати 

попередні висновки та визначити наявні знання в цій галузі. Далі, проводився тереновий (польо-
вий) збір даних, який включав в себе натурні вимірювання та спостереження безпосередньо 

в зоні функціонування об’єкта дослідження. Водосховища разом з ГЕС та ГАЕС – це надзвичайно 
потужні природно-технічні, природно-інженерні комплекси. Дослідження таких комплексів перш 

за все відноситься до сфери конструктивної географії. З географічних позицій це особливі гео-
системи, ландшафти, складові річково-басейнових геосистем загалом. Їх дослідження носять 
міждисциплінарний характер, поєднуючи природничі, соціально-економічні, географічні, геоло-
гічні, технічні та інші напрями. Зокрема, вони прямо стосуються планування, проектування 

та управління відповідними об’єктами. Важливим інструментом сучасних досліджень природ-
но-технічних геосистем є ГІС-технології. Сучасні технології, такі як географічні інформаційні 
системи (ГІС), супутникові знімки, дистанційне зондування тощо, надають географам нові 

можливості для збору, аналізу та інтерпретації даних, що допомагає вирішувати складні про-
блеми більш ефективно. Прикладом застосування інтегрованого підходу у вивченні впливу при-
родно-технічної геосистеми Дністровського каскаду ГЕС та ГАЕС на термодинамічні процеси. 

Дослідження дають змогу розширити розуміння конкретної проблеми управління антропогенним 
навантаженням в природно-технічній системі. Аналіз об’єкта, що проектується, як системи, 

що містить дві найважливіші частини – технічну і природну, робить системний підхід не окра-
сою, а обов’язковою умовою роботи, природознавця – союзником і поплічником проектувальника. 
Проектувати, створювати середовище, яке є оптимальним для життя людини, означає проєк-

тувати такі системи, конструкції, технології, щоб вони були максимально пов’язані з існуючими 
взаємозв’язками в природі.

Ключові слова: геоекологія, конструктивна географія, геосистеми, річково-басейнові системи, 
річково-долинний ландшафт, річкові природно-технічні системи, ландшафтно-технічні системи, 

ландшафтно-інженерні системи, ГІС-технології, Дністровська ГАЕС, натурні методи.
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A STUDY OF THE WATER TEMPERATURE GRADIENT BETWEEN THE BAYS 
OF THE NATURAL AND TECHNICAL GEOSYSTEM OF THE DNIESTER PSPP

A. V. Zyhar

The purpose of the study is to investigate the water temperature gradient between the flumes 
of the Dniester PSPP for the future assessment of its impact on changes in the heat balance 

of the reservoir. A comprehensive research methodology was used to analyse in-situ methods for 
studying the impact of the Dniester PSPP natural and technical geosystem on dynamic processes in 

the environment of its operation. The initial stage included an analysis of the results of previous scientific 
studies on the impact of hydraulic engineering facilities on the environment. This made it possible 

to take into account previous findings and identify existing knowledge in this area. Next, we carried 
out on-site (field) data collection, which included in-situ measurements and observations directly in 

the area of the study object. Reservoirs, together with HPPs and PSPPs, are extremely powerful natural 
and technical, natural and engineering complexes. The study of such complexes primarily falls within 

the scope of constructive geography. From the geographical point of view, these are special geosystems, 
landscapes, and components of river-basin geosystems in general. Their research is interdisciplinary 
in nature, combining natural, socio-economic, geographical, geological, technical and other areas. In 

particular, they are directly related to the planning, design and management of relevant facilities. GIS 
technologies are an important tool for modern research of natural and technical geosystems. Modern 
technologies, such as geographic information systems (GIS), satellite imagery, remote sensing, etc., 
provide geographers with new opportunities for collecting, analysing and interpreting data, which 
helps to solve complex problems more efficiently. An example of the application of an integrated 

approach is the study of the impact of the natural and technical geosystem of the Dniester cascade 
of HPPs and PSPs on thermodynamic processes. The research in this article allows us to expand our 

understanding of the specific problem of managing anthropogenic load in a natural and technical 
system. The analysis of the object being designed as a system containing two most important parts – 
technical and natural – makes the systems approach not a decoration, but a prerequisite for the work 

of a natural scientist: a geographer, an ecologist – an ally, an associate of the designer. Designing, 
creating an environment that is optimal for human life means designing such systems, structures, 

and technologies so that they are as closely related to the existing relationships in nature as possible.

Key words: geoecology, constructive geography, geosystems, river-basin systems, river-valley landscape, 
river natural and technical systems, landscape technical systems, landscape engineering systems, GIS 

technologies, Dniester PSPP, field methods.

Вступ
Водосховища разом з ГЕС та ГАЕС – це над-

звичайно потужні природно-технічні, при-
родно-інженерні комплекси. Дослідження 
таких комплексів перш за все відноситься 
до сфери конструктивної географії. З гео-
графічних позицій це особливі геосистеми, 
ландшафти, складові річково-басейнових 
геосистем загалом. Їх дослідження носять 
міждисциплінарний характер, поєднуючи 
природничі, соціально-економічні, геогра-
фічні, геологічні, технічні та інші напрями. 
Зокрема, вони прямо стосуються плану-
вання, проектування та управління відпо-
відними об’єктами. Важливим інструментом 
сучасних досліджень природно-технічних 
геосистем є ГІС-технології.

Завданням Дністровської гідроакумулю-
ючої електростанції (ГАЕС) є регулювання 
пікових навантажень в електричній мережі 
в такий спосіб: вода закачується з резерву-
ара гідроелектростанції до резервуару гід-
роакумулюючої електростанції, який розта-

шований на висоті 150 м (рис. 1). При цьому 
споживання електроенергії з мережі від-
бувається під час низьких робочих наван-
тажень (тобто, в період низької потреби 
в електроенергії), а спуск води з резервуару 
через турбіни дає змогу давати електрику 
під час пікових (максимальних) наванта-
жень (ПрАТ…, 2023).

Необхідність регулювання виробничих 
навантажень здебільшого визнача ється 
низькими маневровими якостями атом-
них електростанцій (тобто, їхньою здатні-
стю регулювати свій режим виробництва 
електроенергії). Спочатку в Дністровський 
гідроенергетичний комплекс входила 
атомна електростанція, що і послужило 
причиною включення ГАЕС у цей комп-
лекс. Під час детального розгляду об’єкта 
в профілі (рис. 2) стає очевидним, що він 
складається з елементарних компонентів 
таких як:

 – підземний комплекс споруд;
 – надземний комплекс споруд.
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Рис. 1. Вигляд на Дністровську ГАЕС (Економічна…, 2023).
 

Рис. 2. Поздовжній профіль основних споруд Дністровської ГАЕС  
(Savchyn & Pronyshyn, 2020)

До надземного комплексу споруд 
належать:

 – верхня водойма;
 – водоприймач;
 – будівля ГАЕС;
 – водовипуск;
 – нижня водойма (зарегульована 

частина р. Дністер).
До підземного комплексу споруд 

належать:
 – напірні підвідні водоводи;
 – напірні відвідні водоводи;
 – шахта гідроагрегатів;
 – дренажні штольні.

Верхнє водосховище разом з водоприйма-
чем (аванкамера), розташовано на плато 
125 м вище від рівня р. Дністер і побу-
доване шляхом виїмки та насипу ґрунту 
в екран дна і дамб обгородження висотою до 
20 м (рис. 3). Загальний об’єм водосховища 
41,43 млн м³, площа дзеркала при НПР – 
2,61 км2 (Мудра, 2017; Про…, 2022). Нижня 
водойма Дністровської ГАЕС має загальний 
об’єм 58,10 млн м³, площа дзеркала при 
НПР – 7,30 км2 (Про…, 2022; ПрАТ…, 2023).

Від верхньої водойми до агрегатних шахт 
будівлі ГАЕС, підходять 7 ниток напірних 
водоводів кожна нитка яких включає:
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Рис. 3. Вигляд на верхню водойму Дністровської ГАЕС (ПрАТ…, 2023)

 

 – вертикальна ділянка зі сталебетонним 
кріпленням заввишки близько 100 м, діаме-
тром 7,5 м.

 – горизонтальна ділянка діаметром 
7,5 метрів, завдовжки близько 400 м.

Матеріал і методи 
Останніми роками актуальність вивчення 

температурних змін у водних ресурсах 
помітно зросла на тлі глобальних кліматич-
них змін та їхнього впливу на екосистеми 
й енергетику.

Різноманітність методик і підходів, які 
використовують дослідники по всьому світу, 
демонструє міжнародне визнання цієї про-
блематики, а також відмінності в умовах 
проведення подібних досліджень у різних 
географічних регіонах. Серед зарубіжних 
дослідників темою дослідження температури 
води р. Дністер займалися молдавські вчені 
(Corobov, 2013; Kovalyshyna, 2021), дослі-
дження націлені на гідроекологічні аспекти 
фітопланктона та зміни хімічного складу води 
в р. Дністер внаслідок зміни температурного 
режиму. Серед вітчизняних дослідників варто 
згадати (Лобода, 2009; Мудра, 2017; Семанюк 
і Гриб, 2021), автори пов’язують підвищення 
температури води у верхів’ях Дністра з гло-
бальним потеплінням. Дослідження темпера-
турного балансу ділянки зрегульованого русла 
нижньої водойми Дністровського каскаду 
ГЕС та ГАЕС, не проводились. 

У період з 2021 по 2022 рік були прове-
дені синхронні заміри температури води, 
що скидається Дністровською гідроелек-
тростанцією (ГЕС) у буферне водосховище 

безпосередньо біля дамби ГЕС, а також 
температури води у місці водозабору 
Дністровської гідроакумулюючої електро-
станції (ГАЕС) та у верхній водоймі ГАЕС. 

За вказаний період було отримано 
27309 значень температури, що забезпечує 
основу даних для детального аналізу ґраді-
єнтів температур води в зоні експлуатації 
енергетичного каскаду, даючи змогу глибше 
та точніше зрозуміти алгоритм формування 
фонової температури локальної частини р. 
Дністер. Замір показників температур, про-
водився в середній течії річки, та на серед-
ній глибині водосховища.

Результати
Дністровська гідроакумулююча елек-

тростанція (ГАЕС) розташована нижче за 
течією від Дністровської гідроелектростан-
ції (ГЕС). У рамках своєї операційної діяль-
ності, Дністровська ГЕС здійснює скидання 
води з нижніх шарів Дністровського водо-
сховища. У зв’язку зі значною глибиною 
водосховища, яка сягає 54 метрів, забір 
води здійснюється з глибоких шарів (Zyhar, 
2023; Zyhar et al., 2023).

Це призводить до стабілізації темпе-
ратури води, що скидається, оскільки 
вода з глибинних шарів характеризу-
ється меншими температурними коливан-
нями, порівняно з поверхневими шарами. 
У результаті, температура води, що скида-
ється в буферне водосховище, залишається 
відносно стабільною. 

Ця особливість гідрологічного режиму 
впливає на термічні умови нижнього водо-
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сховища і, отже, на роботу ГАЕС, розташо-
ваної нижче за течією (рис. 5).

Під час дослідження було узагальнено та 
проілюстровано на графіку, що відображає 
зміни температури води в буферному водо-
сховищі біля точки водозабору Дністровської 
гідроакумулюючої електростанції (ГАЕС), 
а також у верхній водоймі цієї ж станції. 
Примітно, що впродовж усього періоду спо-
стережень температура води в точці ски-
дання Дністровської гідроелектростанції 

Рис. 4. Вигляд на буферну водойму Дністровської ГАЕС (ПрАТ…, 2023)
 

Рис. 5. Мапа розташування об’єктів (Savchyn & Pronyshyn, 2020)

(ГЕС) залишалася відносно стабільною і ста-
новила 11,3 градуса Цельсія з коливаннями 
в межах ±0,5 градуса (рис. 6).

Виходячи з отриманих результатів можна 
зробити висновок, що різниця темпера-
тур між верхньою водоймою Дністровської 
ГАЕС і буферним водосховищем сприяє 
перемішуванню води в точках скидання 
і забору ГАЕС.

Це призводить до зниження фонової 
температури в буферному водосховищі 
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Рис. 6. Графік коливання температури води
 

впродовж майже всього періоду експери-
менту. Однак, у літній період температур-
ний градієнт верхньої водойми здатен спри-
яти незначному підвищенню температури 
в буферному водосховищі. Ці спостереження 
підкреслюють важливість урахування тем-
пературних градієнтів для розуміння термо-
динамічних процесів у системі водосховищ 
ГАЕС.

Для більш переконливої оцінки резуль-
татів дослідження також було застосовано 
ГІС-орієнтований підхід (Зацерковний та 
ін., 2018), заснований на аналізі косміч-
них знімків, отриманих за допомогою місії 

Landsat-8 (EarthExplorer..., 2023). Під час 
цієї роботи було виконано необхідні пере-
творення та корекції вихідних даних, що 
дало змогу створити термальну карту дослі-
джуваного регіону (Bala et al., 2020; Zyhar, 
2023; Zyhar et al., 2023). Ця карта надає 
візуальне уявлення про розподіл температур 
у регіоні, що є важливим доповненням до 
основного аналізу і сприяє глибшому розу-
мінню термодинамічних процесів у зоні 
експлуатації каскадів ГЕС та ГАЕС (рис. 7).

На основі аналізу термальної мапи стає 
очевидною кореляція між космічними знім-
ками та інструментальними вимірюван-

Рис. 7. Термомапа розподілу тепла в зоні експлуатації ГЕС та ГАЕС
 



98

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

нями. Чітко простежується, що у верхній 
водоймі Дністровської ГАЕС відбувається 
змішування води, її охолодження, а також 
дозоване скидання в буферне водосховище. 
Ці дані підтверджують динамічні процеси 
у водній системі, що має важливе значення 
для розуміння теплового балансу в регіоні. 

Обговорення
Виходячи з отриманих результатів, можна 

констатувати, що температурні градієнти 
між верхньою водоймою Дністровської 
ГАЕС і буферним водосховищем відіграють 
ключову роль у процесах перемішування 
води в точках скидання і водозабору.

Це явище призводить до зниження фоно-
вої температури в буферному водосховищі 
протягом більшої частини експерименталь-
ного періоду. Однак у літній період тем-
пературний градієнт у верхній водоймі 
сприяє помірному підвищенню темпера-
тури в буферному водосховищі.

Ці спостереження підкреслюють значу-
щість урахування температурних градієнтів 
для розуміння термодинамічних процесів 
у системі водосховищ ГАЕС.

Висновки
Застосування ГІС-орієнтованого під-

ходу, що ґрунтується на аналізі даних з місії 
Landsat-8, дало змогу провести глибокий ана-
ліз термодинамічних процесів у досліджу-
ваному регіоні. Трансформація і корекція 
первинних супутникових даних призвела до 
створення термальної карти, яка візуально 
ілюструє розподіл температур і підтверджує 
динамічні процеси у водній системі, включно 
зі змішуванням, охолодженням води і контро-
льованим скиданням у буферне водосховище.

Це забезпечує цінне доповнення до інстру-
ментальних вимірювань, поглиблюючи 
розуміння впливу температурних умов на 
екосистему та тепловий баланс у регіоні екс-
плуатації ГЕС і ГАЕС. Примітно, що подібні 
умови теоретично можуть чинити позитив-
ний вплив на атмосферний термобаланс 
усього регіону, виступаючи як компенсатор.

Температурний режим води буферного 
водосховища є прийнятним для зариблення 
цінних порід лососевих риб, зокрема дзер-
кальної форелі, що може сприяти економіч-
ному розвитку регіону.
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ТРАНСФОРМАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ҐРУНТОУТВОРЕННЯ У МЕЖАХ  
ДАВНЬОГО ПОСЕЛЕННЯ НЕПОДАЛІК С. СКОЛОБІВ НА ЖИТОМИРЩИНІ:  

ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИЙ АНАЛІЗ 

Ж. М. Матвіїшина1, О. Г. Пархоменко2

Важливим завданням сучасної палеогеографії став прогноз розвитку географічного середовища 
в умовах тривалих та швидких природних та антропогенних змін. Цю проблему неможливо 

вирішити без детального дослідження еволюції географічного середовища з початку виникнення 
до теперішнього часу. Одним із способів вивчення цієї еволюції є дослідження трансформаційних 
процесів у ґрунтах, як об’єктах, що здатні фіксувати та відображувати еволюцію природного 

та антропогенного середовища. Лише на основі пізнання історії розвитку ґрунтів, трансформації 
педогенезу можна отримати цілісну уяву про сучасний стан та організацію ґрунтового покриву, 

а також здійснити прогноз подальшого розвитку ґрунтів та ландшафтів території дослідження. 
Дослідження сучасних ґрунтів, як і давніх, повинно базуватися на вивченні геологічних та архе-

ологічних пам’ятників, де найповніше відображена історія їх розвитку. Методичні прийоми 
палеогеографії базуються на вивчені пам’ятників давньої природи. Так, для аналізу змін ґрунтів 
важливим є ґрунтово-археологічні методи дослідження (палеопедологічний, мікроморфологічний, 
геоархеологічний тощо), які використовуються для реконструкції природних умов проживання 

давньої людини. Давні поселення є чудовим об’єктом, де можна дослідити ґрунти давніх епох для 
порівняння їх із сучасними, щоб визначити спрямованість ґрунтових процесів, встановити ймо-
вірні зміни природи та клімату у майбутньому. У первинних ознаках зафіксовано особливості 
профілю ґрунту часу існування давнього поселення. Яскравим прикладом трансформації палео-
обстановок минулого є палеоґрунти, досліджені нами неподалік с. Сколобів на Житомирщині, де 
нами встановлено, що в межах давнього поселення відбулася трансформація лісових ґрунтів на 

дернові, дерново-підзолисті. У Х–ХІІІ ст. природні зони були зміщені на північ з проявом аридніших 
умов при достатньому і навіть надлишковому зволоженні з ознаками оглеєння. Ці дослідження 

мають істотне значення не лише для палеогеографії, але й для археології, ґрунтознавства, істо-
рії та інших природничих та суспільних наук.

Ключові слова: ґрунт, ґрунтовий профіль, палеопедологічний метод, геоархеологічний підхід. 
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TRANSFORMATION OF SOIL FORMATION PROCESSES WITHIN 
THE BOUNDARIES OF THE ANCIENT SETTLEMENT NEAR  
THE VILLAGE OF SKOLOBIV IN THE ZHYTOMIR REGION:  

SPACE-TIME ANALYSIS

Zh. M. Matviishyna, O. H. Parkhomenko

An important task of modern paleogeography has become the forecast of the development 
of the geographical environment in the conditions of long-term and rapid natural and anthropogenic 
changes. This problem cannot be solved without a detailed study of the evolution of the geographical 
environment from the beginning of its emergence to the present time. One of the ways of studying this 

evolution is the study of transformation processes in soils, as objects capable of recording and reflecting 
the evolution of the natural and anthropogenic environment. Only on the basis of knowledge 

of the history of soil development, the transformation of pedogenesis, it is possible to get a holistic 
idea of the current state and organization of the soil cover, as well as to make a forecast of the further 
development of soils and landscapes of the study area. The study of modern soils, as well as ancient 
ones, should be based on the study of geological and archaeological monuments, where the history 

of their development is most fully reflected. Methodical methods of paleogeography are based on 
the studied monuments of ancient nature. Thus, for the analysis of soil changes, soil-archaeological 

research methods (paleopedological, micromorphological, geoarchaeological, etc.) are important, which 
are used to reconstruct the natural conditions of ancient human habitation. Ancient settlements are 

an excellent object, where you can study the soils of ancient eras to compare them with modern ones, 
to determine the orientation of soil processes, to establish probable changes in nature and climate in 
the future. The features of the soil profile during the existence of the ancient settlement are recorded 
in the primary signs. A vivid example of the transformation of past paleoenvironments is the paleo-

soils we investigated near the village of Skolobiv in Zhytomyr Region, where we established that within 
the boundaries of the ancient settlement, forest soils were transformed into sod, sod-podzolic soils. In 
the 10th–13th centuries, the natural zones were shifted to the north with the manifestation of more 
arid conditions with sufficient and even excessive moistening with signs of glaciation. These studies 

are of significant importance not only for paleogeography, but also for archaeology, soil science, history, 
and other natural and social sciences.

Key words: soil, soil profile, paleopedological method, geoarchaeological approach.

Вступ
У наш час проблема вивчення еволю-

ції ґрунтів та формування ландшафтів 
є однією з найбільш актуальних у ґрун-
тознавстві і являє значний інтерес для бага-
тьох природничих та гуманітарних наук. 
Вона має не лише теоретичне, але й прак-
тичне значення. Лише на основі пізнання 
історії розвитку ґрунтів, вивчення швид-
кості їх утворення та еволюції можна отри-
мати цілісне уявлення про сучасний стан 
і організацію ґрунтового покриву, а також 
дати прогноз подальшого розвитку ґрун-
тів і ландшафтів. Інтерес до цієї проблеми 
підтверджується численними публікаціями 
з інтерпретації даних щодо похованих 
ґрунтів у зв’язку з антропогенним наван-
таженням на природні комплекси та ево-
люцією природного середовища у голоцені. 
Важливу роль в інтерпретації даних з вико-
ристанням педологічних методів відіграли 
дослідження (Веклич, 2001; Яцишин, 2009; 
Gerasimenko, 2011; Степанчук та ін., 2013; 
Матвіїшина та ін., 2017; Дорошкевич, 2018; 
Hildebrandt-Radke et al., 2019; Matviishyna, 

2021а, 2021b; Матвіїшина, 2023; Gavryliuk 
et al., 2023; Kiosak & Matviishyna, 2023).

Матеріал і методи
Останнім часом палеопедологічний під-

хід, а також метод хронорядів (геоархеоло-
гічний підхід) активно використовуються 
під час палеогеографічних досліджень для 
реконструкції умов природного середовища 
проживання давньої людини на конкрет-
них археологічних пам’ятках. Врахування 
історії розвитку ґрунтів дозволяє по новому 
підійти до проблем формування профілю 
сучасних ґрунтів, коли окремі генетичні 
горизонти можуть бути пояснені не лише 
як плід єдиного ґрунтоутворювального про-
цесу, але і як окремі частини інтегрованого 
профілю, що сформувалися в різних і змін-
них кліматичних умовах. У цьому контек-
сті цікавим для дослідження є ґрунти дав-
ніх поселень, в яких у первинних ознаках 
зафіксовано особливості профілю ґрунту 
часу існування поселення, що дозволяє 
вивчати антропогенну еволюцію ґрунтів. 
На території дослідження ґрунти співстав-
лялися з культурними шарами давнього 
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поселення і вивчалися з використанням 
комплексу палеопедологічних методів 
(насамперед, макро- та мікроморфологіч-
ного (Кармазиненко, 2010). Отримані дані 
дають інформацію про трансформації ґрун-
тового профілю під впливом природних та 
антропогенних факторів.

Останнім часом нами досліджено ґрунти 
давніх поселень різних часів Черкащини, 
Житомирщини тощо (Матвіїшина 
і Пархоменко, 2019; Матвіїшина, 2021а, 
2021b; Матвіїшина & Пархоменко, 2022) 
з метою реконструкції палеобстановок 
минулого. Суцільне палеопедологічне обсте-
ження територій стає надійним джерело, 
без якого неможливо уявити якісні зміни 
в усіх сферах життя давнього суспільства. 
Так, створено базу даних палеоґрунтознав-
чих досліджень голоцену в межах рівнинної 
частини України на основі ГІС-технологій 
(Кушнір і Лейберюк, 2022).

Результати
У 2012 році за запрошенням співробіт-

ників Науково-дослідного центру «Рятівна 
археологічна служба» Інституту археології 
НАН України у м. Львові під керівництвом 
директора Осаульчука О.М. нами прове-
дено палеопедологічне дослідження давньо-
руського поселення (Х–ХІІІ ст.) з артефак-
тами (Сколобів-2) неподалік с. Сколобів 
(Володарськ-Волинського району) 
Житомирщини. Пам’ятка Сколобів-2 розта-
шована за 750 м на північ від с. Сколобів, за 
1,1 км на південний захід від с. Давидівка, 
за 600 м, на лівому березі р. Ірша. Пам’ятка 

у ландшафтному відношенні розташо-
вана в межах області Поліської провінції 
зони змішаних лісів Східно-Європейської 
рівнини, а саме Житомирського Полісся. 
Розташування Житомирського Полісся 
у північно-західній частині Українського 
кристалічного щита обумовило його ланд-
шафтні особливості. Це більш високий 
рівень території (180-200 м) у порівнянні 
із іншими поліськими областями, меншій 
заболоченості, наявність корисних копа-
лин, пов’язаних із кристалічними поро-
дами. Річкові долини часто пов’язані із тек-
тонічними лініями, вони порівняно вузькі 
та більш глибокі, аніж у сусідніх поліських 
областях. Досліджувана пам’ятка входять 
до складу Володарськ-Волинської морен-
но-зандрової рівнини. 

Нами досліджено розрізи ґрунтів ключо-
вої ділянки як у межах давнього поселення 
(розчистка № 1), так і поза його межами 
(фоновий ґрунт у розчистці № 2) (рис. 1). 

Із розчисток відібрано зразки на мікро-
морфологічний аналіз, здійснено польові 
масштабні зарисовки з примазками нату-
рального матеріалу, проведено детальний 
морфологічний опис та мікроморфологічний 
аналіз в 11 зразках ґрунтів під мікроско-
пом в непорушеному стані, що дає вагомі 
результати при уточненні генезису ґрунтів, 
оскільки фіксує деталі мікробудови, що не 
помітні під час вивчення іншими методами. 
Особливо ефективне його використання для 
відтворення первинних ґрунтоутворюваль-
них процесів. Методика досліджень перед-

Рис. 1. Ключова ділянка дослідження пам’ятки Сколобів-2: А – загальний вигляд території 
дослідження (місце розташування); Б – розчистка № 1 в межах давнього поселення;  

В – розчистка № 2 (фоновий або сучасний ґрунт)
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бачала порівняння профілів ґрунтів на архе-
ологічних пам’ятниках – давніх поселеннях 
і фонових (за межами поселень). Аналіз 
профілів з наявністю даних датування за 
археологічними культурами дозволяє рекон-
струювати загальні особливості давніх ґрун-
тів у порівнянні із сучасними фоновими, 
щоб встановити тренди розвитку. 

У розчистці № 1 (рис. 2) ґрунту часу існу-
вання давнього поселення наявні такі гене-
тичні горизонти.

Hd – 0,0–0,1 м – темно-сірий до чорного, 
пухкий, легкий піщано-пилуватий суглинок, 
з великою кількістю корінців трав.

Неорн. – 0,1–0,35 м – темно-сірий до 
чорного, пухкий, грудкувато-розсипчас-
тий, в сухому стані сизуватий, з числен-
ними корінцями трав, з присипкою SiO2, 
зустрічаються кротовини з темно-сірим 
матеріалом (5–6 см в діаметрі). Внаслідок 
супіщаного складу матеріалу не мали мож-
ливості виготовити якісний шліф. Матеріал 
(рис. 3) світло-сірий з “відмитими” збагаче-
ними на зерна мінерального скелету мікро-
ділянками, подекуди маса профарбована 
гумусом.

Н(е)орн. – 0,35–0,5 м – світло-сірий до 
темно-сірого, переритий кротовинами запо-
вненими темним і світло-сірим матеріалом, 
з червоточинами, неоднорідно забарвлений 
внаслідок наявності кротовин і червоточин, 
з присипкою SiO2, піщано-пилуватий лег-

кий суглинок, світлішає до низу, основний 
фон сірий, забарвлений гумусом, з тон-
кими корінцями трав. У шліфі з нижньої 
частини гумусового горизонту матеріал 
світло-сірий, роздільно-мікроагрегований, 
пластівцевоподібний, з помітними звивис-
тими обрисами мікроагрегатів з гумусом до 
III-IV порядку. Гумус скоагульований, мате-
ріал пухкого складення, губчастої струк-
тури, з інтенсивно розвиненою системою 
пор, у скелеті переважають крупнопилу-
ваті часточки з поодинокими окатаними 
зернами піску (до 0,4 мм в діаметрі). Є “від-
миті” ділянки, маса пухкого складення, що 
є результатом оранки.

Phegl – 0,5–0,65 м – світло-сірий, з буру-
ватим відтінком, супіщаний, з марганцевою 
пунктацією і бобовинами, грудкувато-роз-
сипчастий, по ходам корінців і червоточин, 
є напливи гумусу з присипкою SiO2. Під 
мікроскопом видно світло-сірий матеріал 
профарбований диспергованим гумусом, 
складений напівзруйнованими мікроагре-
гатами III-IV порядку, є “«відмиті” ділянки, 
гумус скоагульований, однак наявні ознаки 
його переміщення в межах горизонту, нерів-
номірно профарбовує масу. Мінеральний 
скелет представлений великою кількістю 
крупнопилуватих зерен піску. Розвинена 
сітка звивистих пор, на окремих мікроді-
лянках проявляються напливи коломор-
фних глин біля пор і в масі. Переважають 

Рис. 2. Генетичні горизонти ґрунту у розчистці № 1 (у межах давнього поселення):  
А – загальний вигляд розчистки № 2; Б – фото розчистки; В – кольорова польова 

замальовка з примазками натурального матеріалу (автор Матвіїшина Ж.М.)
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Рис. 3. Сколобів-2, розчистка № 1. Мікробудова дерново-підзолистого легкосуглинкового 
ґрунту давньоруського поселення (Х–ХІІІ ст.): А, Б – мікроагрегати і “відмиті” ділянки 

гумусового горизонту; В, Г – мікроагрегати елювіально-гумусового горизонту, “відмиті” 
ділянки; Д, Е – мікробудова елювіального горизонту з “відмитими” ділянками;  

Ж – компактна мікробудова, напливи коломорфних глин в ілювіальному горизонті;  
З – скарлупчасті напливи коломорфних глин ілювіального горизонту. Зб. 100, нік.//.

“відмиті” ділянки. Ознаками переміщення 
глин і гідрооксидів заліза є нерівномірне про-
фарбування маси. Маса пухка з розвиненою 
сіткою звивистих пор. 

P(e)gl – 0,65–0,75 м – найсвітліший 
у розрізі, супіщано-піщаний, з червото-
чинами, заповненими гумусовою речо-
виною, з поступовою межею переходу до 
низу. У шліфах маса сірувато-світлобура, 
пухкого складення, профарбована диспер-
гованим гумусом, розділена сіткою звивис-
тих пор. Зерна мінерального скелету пухко 
упаковані у плазмі, наявні ознаки слабкого 
переміщення глин. На окремих ділянках про-
являються напливи коломорфних глин, зба-
гачені на гумусову речовину. Мінеральний 
скелет представлений крупнопилуватими 
і окатаними зернами піску. Маса світла, 
мінеральний скелет займає до 80% площі 
шліфа. Слабке профарбування гумусом, 
багато “відмитих” ділянок.

Epigl – 0,75–0,95 м – темно-бурий, 
помітні бурі напливи (до 0,3 м в глибину), на 
інших ділянках матеріал з дрібними ортзан-
довими прошарками (1-2 см), з вертикально 
розташованими червоточинами, заповне-
ними гумусом, супіщаний, багато кротовин 
світло-сірих, сірих, білястих, з великою кіль-

кістю присипки SiO2, з окремими плямами 
марганцю і пухкими Mn бобовинами, з оза-
лізненням по вертикальним і горизонталь-
ним напливам, перехід і межа напливні. Під 
мікроскопом помітно, що маса агрегована, 
сірувато-бурувата, з компактними округ-
лими агрегатами, розділеними звивистими 
порами і порами-тріщинами. В незначній 
кількості всередині окремих агрегатів про-
являються напливи коломорфних глин, що 
приурочені до пор. Маса не насичена коло-
морфними глинами, які зустрічаються поо-
диноко на деяких ділянках – ознаки процесу 
ілювіювання. Не проявляється значного оза-
лізнення, гідрооксиди заліза лише профарбо-
вують напливи коломорфних глин біля пор. 
Мінеральний скелет становить 70% площі 
шліфа, представлений зернами крупного 
пилу і середнього піску. Розвинені міжагре-
гатні і міжблокові пори.

Igl – 0,95–1,3 м – іржаво-бурий, піща-
но-пилуватий середній до важкого суглинок, 
на межі з I2 горизонтом – зосередження по 
тріщинах SiO2 в напливах до 2-3 см. В серед-
ній та нижній частині стає більш оглиненим 
і однорідним, менше напливів SiO2, мар-
муровидно забарвлений, пістрявий, з мар-
ганцевими плямами, поодинокими пля-
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мами марганцю по ходам рослин. Моренні 
відклади під мікроскопом представлені 
бурим суглинком, озалізненим, насиченим 
коломорфними глинами, маса компактної 
мікробудови, помітні виокремлення коло-
морфної глини, що проявляються у вигляді 
плівок навколо пор, струмочків; глини жов-
тувато-червонуваті, з порами-тріщинами, 
які розділяють блоки, помітні пластівцеві 
агрегати з нечіткими краями. Процес ілю-
віювання пов’язаний з лісовим ґрунтоутво-
ренням на первинних етапах розвитку та 
важким складом порід моренних відкладів. 
Ймовірно, спочатку тут формувався ліс, 
а згодом з полегшенням гранулометричного 
складу відкладів на відкритих просторах 
проявився дерновий процес.

Розчистка № 2 (фоновий ґрунт) (рис. 4) 
розташована в 150 м від розчистки № 1, 
представлена такими генетичними 
горизонтами.

Hd – 0,0–0,1 м – дернина з домішками 
коренів трав, бурувато-сірий, пухкий.

Неорн. – 0,1–0,3 м – бурувато-сірий, 
грудкувато-розсипчастий, легко-суглини-
стий, з окремими кротовинами (до 5-6 см 
у діаметрі), піщано-пилуватий легкий сугли-
нок з плямами марганцю, великою кількі-

Рис. 4. Генетичні горизонти ґрунту в розчистці № 2 (фоновий): А – загальний вигляд 
розчистки № 2; Б – фото розчистки; В – кольорова польова замальовка з примазками 

натурального матеріалу (автор Матвіїшина Ж. М.)

стю червоточин. У шліфах (рис. 5) матеріал 
світло-бурий, добре агрегований (мікроа-
грегати до III-IV порядку), чітко розвинена 
сітка міжагрегатних пор і менше вну-
трішньоагрегатних, зерна мінерального 
скелету пухко упаковані у плазмі, поровий 
простір займає майже 50% площі шліфа, 
гумус скоагульований частково, є “відмиті” 
ділянки збіднені на гумус. Мінеральний ске-
лет представлений дрібно- і середньопіща-
ними окатаними зернами, вони частково 
з плівками і оболонками, складають до 70% 
площі шліфа. Переважають процеси виносу 
гумусу на глибину.

Hpie – 0,3–0,5 м – сірувато-темно-бу-
рий, щільніший за вищележачий, з тонкими 
коренями трав, піщано-пилуватий середній 
суглинок, зернисто-грудкуватий, з червото-
чинами, заповненими гумусовим матеріа-
лом, плямами присипки SiO2, поодинокими 
кротовинами. Перехід і межа поступові за 
появою ущільнення. У шліфах матеріал 
світло-сірий, з чітко розвиненими простими 
і складними агрегатами, розвиненою сіт-
кою пор, основа мікроагрегатів – пластівці, 
згустки і нещільні грудочки гумусу, пори 
займають половину площі шліфа, помітні 
ознаки руху гумусово-залізистої речовини – 
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пухкий. 

Неорн. – 0,1-0,3 м – бурувато-сірий, грудкувато-розсипчастий, легко-

суглинистий, з окремими кротовинами (до 5-6 см у діаметрі), піщано-пилуватий 

легкий суглинок з плямами марганцю, великою кількістю червоточин. У 

шліфах (рис.5) матеріал світло-бурий, добре агрегований (мікроагрегати до 

III-IV порядку), чітко розвинена сітка міжагрегатних пор і менше 

внутрішньоагрегатних, зерна мінерального скелету пухко упаковані у плазмі, 

поровий простір займає майже 50% площі шліфа, гумус скоагульований 

частково, є “відмиті” ділянки збіднені на гумус. Мінеральний скелет 

представлений дрібно- і середньопіщаними окатаними зернами, вони частково 

з плівками і оболонками, складають до 70% площі шліфа. Переважають 

процеси виносу гумусу на глибину. 
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“відмиті” ділянки і виокремлення коломор-
фних глин по краях пор. Серед напливів 
зустрічаються тонкі скарлупчасті. 
У скелеті переважають крупнопилуваті 
часточки, піщані окатані зерна (розмірами 
до 0,7 мм). Мінеральний скелет складає до 
80% площі шліфа.

I(h)pe – 0,5–0,75 м – жовтувато-бурий, 
ущільнений, зернисто-грудкуватий, з пля-
мами SiO2, багато червориїн, сірувато-бурі 
кротовини, піщано-пилуватий середній суг-
линок, з плямами марганцю, перехід і межа 
поступові. В нижній частині помітні тверді 
кремнисто-карбонатні конкреції на межі 
з піском. Під мікроскопом прослідковується 
бурий, складений у формі блоків матеріал, 
озалізнений, оглинений, блокі розділені слабо 
звивистими порами-тріщинами, складення 
плазмово-піщане, маса насичена коломорф-
ними глинами у різних формах, більшість 
з них темно-бурого забарвлення.

Pgl(i)к – 0,75–0,9 м – бурувато-світло-
сірий, з білястими плямами, шаруватий, 
оглеєний. У шліфах матеріал світло-бурий, 
складений у формі блоків, з присутністю 
зерен піску. Різноманітні форми виокрем-
лення коломорфних глин (світло-жовтих, 
світло-бурих), які просочують плазму 
у вигляді шкаралупчастих напливів, утво-
рюють струмочки і лусочки глин. Плазма 

Рис. 5. Сколобів-2, розчистка № 2. Мікробудова окультуреного дерново-підзолистого 
ґрунту на карбонатних відкладах: А, Б – мікробудова орного горизонту; В, Г – 

мікробудова гумусово-елювіального горизонту; Д, Е – напливи коломорфних глин навколо 
пори в ілювіальному горизонті; Ж – піщано-суглинковий склад матеріалу; З – компактна 

упаковка зерен скелету в плазмі з інкрустацією пор коломорфними глинами, плями 
гідрооксидів заліза. Зб. 100, нік.//

 
 

Hpie – 0,3-0,5 м – сірувато-темно-бурий, щільніший за вищележачий, з 

тонкими коренями трав, піщано-пилуватий середній суглинок, зернисто-

грудкуватий, з червоточинами, заповненими гумусовим матеріалом, плямами 

присипки SiO2, поодинокими кротовинами. Перехід і межа поступові за появою 

ущільнення. У шліфах матеріал світло-сірий, з чітко розвиненими простими і 

складними агрегатами, розвиненою сіткою пор, основа мікроагрегатів – 

пластівці, згустки і нещільні грудочки гумусу, пори займають половину площі 

шліфа, помітні ознаки руху гумусово-залізистої речовини – “відмиті” ділянки і 

виокремлення коломорфних глин по краях пор. Серед напливів зустрічаються 

тонкі скарлупчасті. У скелеті переважають крупнопилуваті часточки, піщані 

окатані зерна (розмірами до 0,7 мм). Мінеральний скелет складає до 80% 

площі шліфа. 

 

 
 
Рис. 5. Сколобів-2, розчистка №2. Мікробудова окультуреного дерново-

підзолистого ґрунту на карбонатних відкладах: А,Б – мікробудова орного 

горизонту; В,Г – мікробудова гумусово-елювіального горизонту; Д,Е – напливи 

коломорфних глин навколо пори в ілювіальному горизонті; Ж – піщано-

суглинковий склад матеріалу; З – компактна упаковка зерен скелету в плазмі з 

нерівномірно забарвлена гідрооксидами 
заліза.

Pк – 0,9–1,3 м – сизувато-світло-сірий, 
сизий від оглеєння, з кремнисто-карбонат-
ними конкреціями. Під мікроскопом спо-
стерігається слабке просочення плазми 
крипто-кристалічним кальцитом, помітні 
пластівцеві агрегати, в меншій кількості 
зустрічається дрібнокристалічний каль-
цит. У масі проявляються глинисто-кар-
бонатні агрегати. У скелеті переважають 
середні і крупні зерна пилу, поодинокі піщані 
зерна. Сітка звивистих пор розвинена, маса 
пухкого губчастого складення. 

Обговорення
В розчистці № 1 представлено профіль 

окультуреного ґрунту, який давно розора-
ний і покращується внесенням добрив, що 
дозволило сформуватися потужному дерно-
вому гумусовому горизонту. Ґрунт із дерно-
во-підзолистого лісового трансформувався 
в опідзолений. З поверхні (до 0,95 м) наявні 
всі ознаки розвитку дернового процесу, 
з 0,95 м і нижче – розміщується ілювіальний 
горизонт давнього лісового ґрунту по морен-
ним відкладам (легким глинам), просоченим 
коломорфними колоїдами. По всьому про-
філю простежена присипка SiO2, ознаки 
опідзолення. Ґрунт – дерновий опідзолений 
оглеєний піщано-пилуватий, сформований 
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на морені. Спочатку він формувався як 
дерново-підзолистий, пізніше трансформу-
вався в потужний дерновий ґрунт.

Ґрунт у розчистці № 2 – темно-сірий 
або буровато-сірий (за забарвленням), лег-
косуглинистий, близький до дерново-під-
золистого. Його природні ознаки частково 
маскуються внесенням добрив, сформова-
ний на піщано-пилуватих легких суглинках. 
Чітко проявляються ознаки дернового про-
цесу і частково опідзолення, розвинений на 
карбонатній породі, первинно розвивався 
як дерново-карбонатний. 

Висновки
Ґрунти поселення (розчистка № 1) 

і фоновий (розчистка № 2) дещо різняться. 
Довгострокове освоєння ґрунтів людиною 
в межах давнього поселення призвело до їх 
трансформації з лісових на дернові, дерно-
во-підзолисті. Ймовірно, і під час існування 
давньоруського поселення (Х–ХІІІ ст.) прохо-
дило окультурювання ґрунту і тут панували 
відкриті простори з дерновими і дерно-
во-підзолистими ґрунтами. Територія розо-
рювалася. Навіть формування на морені 
відбилося лише утворенням оглеєного гори-
зонту над мореною як матеріалом важчого 
гранулометричного складу і саме в нижній 
частині профілю над мореною проявля-
ються ознаки оглеєння і формування іллю-
вію (коломорфні глини).

Окарбоначеність матеріалу породи 
у фоновому ґрунті (близьке залягання вап-
няків) у ранньому ґрунтоутворенні зама-
скувало прояв ознак підзолоутворення 
і сформувався опідзолений, близький до 
дернових – дерново-карбонатний фоно-
вий ґрунт на карбонатних суглинках. Це 

поліпшило агрономічні властивості ґрунту 
і в подальшому пригнітило процеси підзо-
лоутворення, риси яких все ж збереглися 
деякою мірою (напливи коломорфних глин, 
озалізнення, побуріння маси з характерною 
для ілювію структурою). Однак, карбонат-
ність породи у фоновому ґрунті призвела 
до формування шару кремнисто-карбонат-
них конкрецій. На підвищених ділянках 
поселення у зв’язку з окультуренням фор-
мувалися як дерново-слабопідзолисті, так 
і дернові ґрунти з ознаками розвитку елю-
віально-іллювіальних процесів в ранню ста-
дію розвитку (лісовий ґрунт на морені). Під 
час існування поселення у зв’язку з окульту-
ренням і внесенням добрив, а також наро-
щуванням профілю матеріалом легшого гра-
нулометричного складу посилилися дернові 
процеси з накопиченням гумусу на виходах 
карбонатних суглинків на ранніх стадіях 
формування дерново-карбонатні ґрунти. 
Порівнюючи фоновий ґрунт з ґрунтом посе-
лення нами встановлено, що в (Х–ХІІІ ст.) 
на території панували в основному дернові 
опідзолені або дерново-підзолисті ґрунти 
(гумусово-перехідні горизонти), хоча на 
цій території також існували і ділянки лісів 
помірної зони (Полісся). Давні ґрунти цього 
часу – з більшою кількістю кротовин та чер-
воточин і, ймовірно, в (Х–ХІІІ ст.) природні 
зони були зміщені на північ (дещо аридніші 
умови при достатньому і навіть надлиш-
ковому зволоженні з ознаками оглеєння). 
Легкосуглинкові ґрунти були придатні 
і легші для обробітку, не відрізнялися над-
мірною родючістю без окультурення і вне-
сення добрив і частіше використовувалися 
як пасовища. 
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КАРТОГРАФІЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВМІСТУ КАЛІЮ  
У ҐРУНТАХ ЗДОЛБУНІВЩИНИ РІВНЕНСЬКОЇ ОБЛАСТІ

С. М. Остапчук1, О. П. Остапчук2, Н. В. Кушнірук3

Вміст калію належить до основних агрохімічних властивостей ґрунту, що мають вагомий 
вплив на якість та врожайність сільськогосподарських культур. Метою дослідження є карто-

графічне моделювання вмісту калію в ґрунтах одного з найбільших за площею і розвинутих 
у сільськогосподарському відношенні регіонів Рівненської області – Здолбунівщині. За резуль-

татами трьох останніх турів планової агрохімічної паспортизації сільськогосподарських 
земель, проведеної Рівненською філією ДУ «Держґрунтохорона», створено базу даних, за допо-
могою спеціального програмного забезпечення ArcMap укладено тематичні карти станом на 
2007, 2012, 2017 рр., побудовано відповідні діаграми динаміки середньозважених показників 

вмісту калію в ґрунті.
Встановлено, що середньозважені показники вмісту калію протягом усього періоду на обстеженій 
території знаходилися у межах від 55 мг/кг до 159 мг/кг ґрунту, тобто їх числові значення згідно 
якісної класифікації відповідали низькому, середньому та підвищеному рівням. Виявлені терито-
рії Будеразької, Богдашівської, Півченської і Дерманської Першої сільських рад, де місткість калію 
в ґрунті не є оптимальною. Наведені рекомендації щодо виправлення ситуації на цих територіях. 
Створені моделі допомагають виявляти просторово-часові особливості розподілу цього важливого 
макроелемента і при залученні інших додаткових матеріалів приймати виважені рішення щодо 
агрохімічних землевпорядних заходів як у розрізі колишніх сільських рад, так й окремих агрофор-

мувань чи полів.

Ключові слова: тематичні карти, картограми, діаграми, ґрунти, вміст калію, Здолбунівщина.
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CARTOGRAPHIC MODELING OF POTASSIUM CONTENT IN THE SOILS 
OF ZDOLBUNIV DISTRICT OF RIVNE REGION

S. M. Ostapchuk, O. P. Ostapchuk, N. V. Kushniruk

Potassium content is one of the main agrochemical properties of soil that has a significant impact 
on the quality and yield of crops. The aim of the study is to map the potassium content of soils in 

Zdolbuniv district, one of the largest and most agriculturally developed regions of Rivne oblast. Based 
on the results of the last three rounds of scheduled agrochemical certification of agricultural land 

conducted by the Rivne branch of the State Soil Conservation Service, a database was created, thematic 
maps were drawn up using ArcMap software as of 2007, 2012, and 2017, and corresponding diagrams 

of the dynamics of weighted average potassium content in soil were constructed.
It was established that the weighted average potassium content throughout the entire period in 

the surveyed area ranged from 55 mg/kg to 159 mg/kg of soil, i.e. their numerical values according to 
the qualitative classification corresponded to low, medium and high levels. The territories of Buderazh, 

Bohdashivka, Pivcha and Dermanske First Village Councils were identified where the potassium 
capacity in the soil is not optimal. Recommendations for improving the situation in these areas are given. 
The created models help to identify the spatial and temporal features of the distribution of this important 

macroelement and, with the involvement of other additional materials, to make informed decisions on 
agrochemical land management measures both in the context of former village councils and individual 

agricultural formations or fields.

Key words: thematic maps, cartograms, diagrams, soils, potassium content, Zdolbuniv district.

Вступ 
Важливою умовою для вирішення 

завдань ефективного використання сіль-
ськогосподарських земель, підвищення їх 
продуктивності, забезпечення екологіч-
но-збалансованої культури землеробства 
є проведення систематичних агрохімічних 
обстежень ґрунтового покриву. Визначені 
агрохімічні параметри дають змогу оцінити 
стан родючості ґрунту та розробити необ-
хідні агрозаходи щодо його захисту від мож-
ливих деградаційних процесів (Стратегія … , 
2012; Методика … , 2018; Мірошниченко та 
ін., 2021; Запасний та ін., 2022; Крупко та 
ін., 2023).

Складовою частиною основних агрохіміч-
них показників ґрунту для здорового росту 
та розвитку рослин є вміст одного з трьох 
макроелементів – калію, значення якого 
можна коротко подати наступним чином:

• регулює водно-сольовий баланс. 
Покращує зберігання води та концентрацію 
іонів в клітинах рослин;

• сприяє виробництву і транспорту-
ванню цукрів, білків та інших фітохімікатів 
у рослинах;

• поліпшує стійкість рослин до стресових 
умов. Допомагає зберігати гідро- термічний 
баланс, забезпечує підтримку метаболізму, 
зменшує ураження рослин хворобами, шкід-
никами та абіотичними факторами стресу;

• збільшує розмір та вагу плодів. 
Підвищує роздування та силу стінок клітин, 
що сприяє розвитку плодів.

Недостатній, як і надмірний вміст калію 
(стосується, насамперед, дисбалансу у засво-
єнні поживних речовин), негативно позна-
чається на врожайності сільськогосподар-
ської продукції (Господаренко та ін., 2013; 
Пасічняк та ін., 2018; Василенко та ін., 
2022; Балюк та ін., 2023; Іваніна і Табачук, 
2023). При низьких показниках вмісту калію 
рослини втрачають природний напружений 
стан і починають в’янути, в них гальмується 
синтез білка, порушується азотний обмін, 
проявляються ознаки захворювань (погане 
кущіння, бронзовий наліт, побуріння країв, 
скручування листя, поява гнилі, вимерзання 
та ін.). При надмірному калійному живленні 
відбувається гальмування у розвитку рос-
лин, що проявляється, наприклад, у появі 
блідих чи бурих плям, опаданні листя, погір-
шенні смаку плодів. І у першому, і у дру-
гому випадках це призводить до зниження 
якості та зменшення обсягу продукції, тому 
є однаковою мірою небажаним. З огляду на 
вище, калійне живлення має бути оптималь-
ним, а калій називають «елементом якості». 
Найбільш чутливу увагу до нестачі калію 
виявляють картопля, капуста, цукровий та 
кормовий буряк, томати, кукурудза, соняш-
ник, ріпак, фруктові дерева. Найменша ж 
залежність спостерігається у гречки, пше-
ниці, ячменю, жита, льону, бобів, трав. 

При вивченні агрохімічних параметрів 
ґрунтів, в тому числі й наявності калію, 
одним із релевантних і доцільних інстру-
ментів вважається картографічне моделю-
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вання. Такий підхід оснований на створенні 
тематичних карт, які за даними агрохіміч-
них обстежень наочно демонструють роз-
поділ відповідних показників на заданій 
території. Про актуальність і перспектив-
ність подібних розвідок свідчать публікації 
багатьох авторів (Фатєєв і Морозов, 2012; 
Ковальчук і Рожко, 2016; Ромащенко та ін., 
2022; Остапчук і Кушнірук, 2023).

Мета цього дослідження: оцінка дина-
міки вмісту калію в ґрунтовому покриві 
Здолбунівщини Рівненської області із засто-
суванням картографічного моделювання. 
Побудовані тематичні моделі допомага-
ють встановлювати просторові закономір-
ності розподілу цього важливого макроеле-
мента та приймати відповідні управлінські 
рішення при плануванні агрохімічних аспек-
тів землекористування.

Матеріал і методи 
Вихідними даними для досліджень стали 

результати трьох останніх планових агро-
хімічних обстежень сільськогосподарських 
угідь, які виконувала Рівненська філія ДУ 
«Держґрунтохорона» (ІХ–ХІ тури паспорти-
зації земель, 2007–2017 рр.) (Науковий … , 
2007, 2012, 2017 рр.). Такого роду моніто-
ринг передбачено проводити кожні 5 років, 
але у 2022 р. він не здійснювався через 
російсько-українську війну. Подальша його 
перспектива, принаймні на найближчий 
час, залишається під питанням.

Отримані результати обстежень було 
систематизовано, введено у створену базу 
даних та використано для побудови тема-
тичних карт за допомогою спеціального 
програмного забезпечення ArcMap. За 
основний спосіб картографічного зобра-
ження обрано кольорові картограми. За 
відсутності даних картограми мають білий 
колір. Для зручності використання карти 
побудовано у лінійному масштабі.

Територія Здолбунівщини (мається на 
увазі існуючий до адміністративно-те-
риторіальної реформи 2020 р. колиш-
ній Здолбунівський район) вибрана для 
досліджень невипадково, адже це один 
із найбільших за площею і розвинутих 
у сільськогосподарському відношенні 
регіонів Рівненської області. До його 
складу належать 3 новоутворені терито-
ріальні громади – Здовбицька (об’єднання 
Здовбицької, Миротинської, Уїздецької, 
Урвенської сільських рад), Здолбунівська 
(об’єднання Здолбунівської міської, 
Богдашівської, Глинської, Копитківської, 
Новосілківської, П’ятигірської сільських 

рад), Мізоцька (об’єднання Мізоцької селищ-
ної, Білашівської, Будеразької, Бущанської, 
Дерманської Першої, Дерманської Другої, 
Маломощаницької, Новомощаницької, 
Старомощаницької, Півченської, 
Спасівської, Ступнівської сільських рад). 

Характерною ознакою регіону є велика 
різноманітність ґрунтового покриву. Серед 
обстежених ґрунтів найбільші площі нале-
жать світло-сірим опідзоленим слабокам’я-
нистим (16,8%), темно-сірим опідзоленим 
(13,8%), світло-сірим і сірим опідзоленим 
середньозмитим (11,7%) та сірим опідзоле-
ним слабозмитим (10,3%). Вони мають різні 
агрохімічні характеристики, які є визна-
чальними для родючості.

Результати та обговорення 
У ході ІХ туру агрохімічної паспорти-

зації земель щодо вмісту калію виявлено, 
що переважну площу займають ґрунти 
з середнім його вмістом – 16 768,0 га (71,5% 
від обстежених), меншу з низьким його вміс-
том – 5 382,3 га (22,9% від обстежених), ще 
меншу з підвищеним – 1 320,1 га (5,6% від 
обстежених), що засвідчено на рис. 1.

Середньозважені показники вмісту 
калію в ґрунті в розрізі сільських рад 
варіюють від 55 мг/кг (Спасівська) до 
130 мг/кг (Бущанська, Дерманська Перша). 
У Здолбунівській міській, Ступнівській 
і Урвенській сільських радах такі обсте-
ження не проводилися.

Х тур агрохімічної паспортизації дав 
змогу отримати наступні параметри: 
ґрунти з середнім вмістом калію займають 
площу 10 799,5 га (48,9% від обстежених), 
з низьким – 7 288,6 га (33,0% від обстеже-
них), з підвищеним – 3 992,0 га (18,1% від 
обстежених).

Середньозважені ж показники вмісту 
калію в ґрунті у розрізі сільських рад (рис. 2) 
змінюються від 73 мг/кг (Богдашівська) 
до 131 мг/кг (Півченська). На території 
Здолбунівської міської ради обстеження не 
виконувалися.

ХІ тур агрохімічного моніторингу дав 
змогу отримати наступні відомості: ґрунти 
з середнім вмістом калію займають площу 
6 318,0 га (73,9% від обстежених), з підви-
щеним – 2 065,5 га (24,1% від обстежених), 
з низьким – 168,0 га (2,0% від обстежених).

Середньозважені показники вмісту калію 
в ґрунті у розрізі сільських рад (рис. 3) 
мають значення від 61 мг/кг (Будеразька) 
до 159 мг/кг (Півченська). У цьому 
турі Здолбунівська міська, Бущанська, 
Дерманська Перша, Дерманська Друга, 
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Рис. 1. Середньозважені показники вмісту калію в ґрунті, 2007 р.  
(укладено авторами за джерелом (Науковий … , 2007)

 

Рис. 2. Середньозважені показники вмісту калію в ґрунті, 2012 р. 
(укладено авторами за джерелом (Науковий … , 2012)
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Маломощаницька, Спасівська і Ступнівська 
сільські ради обстеженнями не були 
охоплені.

Укладені тематичні карти за допомогою 
кольорових картограм показують просторо-
вий розподіл вмісту калію в ґрунті у розрізі 
колишніх сільських рад. Таке подання дає 
можливість встановити території з низьким, 
середнім та підвищеним вмістом калію, тим 
самим визначивши їх належність до про-
блемних чи потенційно родючих земель. На 
картограмах зазначені й конкретні кіль-
кісні значення середньозважених показни-
ків вмісту калію в ґрунтовому покриві, що 
дозволяє прослідкувати відповідні зміни 
впродовж трьох останніх турів агрохімічної 
паспортизації. 

Загальний характер динаміки серед-
ньозважених показників вмісту калію 
в ґрунті на обстеженій території за допомо-
гою діаграм показано на рис. 4. Протягом 
зазначеного періоду часу для усієї тери-
торії Здолбунівщини такий узагальнений 
показник відповідає середньому вмісту 
калію (згідно діючого класифікаційного 
поділу – 81–120 мг/кг). Причому, у 2017 р. 
спостерігається його незначне зростання – 

Рис. 3. Середньозважені показники вмісту калію в ґрунті, 2017 р. 
(укладено авторами за джерелом (Науковий … , 2017)

 

до 109 мг/кг порівняно з 100 мг/кг 2007 
і 2012 рр.

Висновки 
За результатами трьох останніх турів пла-

нової агрохімічної паспортизації сільсько-
господарських земель (2007–2017 рр.) вико-
нано картографічне моделювання вмісту 
калію в ґрунті на території Здолбунівщини 
Рівненської області. При побудові тема-
тичних карт використано спеціальне про-
грамне забезпечення ArcMap. Основний 
спосіб зображення – картограми, масш-
таб – лінійний.

Проведений аналіз показав, що впро-
довж зазначеного періоду у розрізі колишніх 
сільських рад середньозважені показники 
вмісту калію варіюють у межах від 55 мг/кг 
до 159 мг/кг ґрунту, тобто їх числові зна-
чення відповідають низькому, середньому 
та підвищеному рівням. У цьому плані най-
більше занепокоєння викликає стан ґрунтів 
у Будеразькій і Богдашівській (найнижчі 
показники) та Півченській і Дерманській 
Першій сільських радах (найвищі показ-
ники). Як уже зазначалося, це однаковою 
мірою небажане. У першому випадку реко-
мендується застосування калійних добрив, 
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Рис. 4. Динаміка середньозважених показників вмісту калію в ґрунті 
(укладено авторами за джерелами (Науковий … , 2007, 2012, 2017)

використання соломи і стебелиння, обме-
жене живлення амонійним азотом, вирощу-
вання невибагливих до калію рослин. У дру-
гому – застосування калійних добрив уже 
втрачає нагальну актуальність, натомість 
можна рекомендувати вирощування рос-
лин, які споживають багато калію. Тобто, 
в обох випадках потрібно однаково пильну 
увагу звернути на раціональну структуру 
сівозмін.

Наведені діаграми показують загальну 
динаміку середньозважених показни-

ків вмісту калію на обстеженій території 
і засвідчують тенденцію до зміщення від 
середнього рівня в сторону підвищеного.

Тематичні карти та діаграми при суміс-
ному використанні з іншими додатко-
вими даними є важливими матеріалами 
для прийняття управлінських рішень 
щодо оптимального вмісту калію в ґрун-
тах як на території нещодавно утворених 
громад у розрізі колишніх сільських рад, 
так і у межах окремих агроформувань чи 
полів.
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АНАЛІЗ ГІДРОГРАФІЧНОЇ МЕРЕЖІ  
ТА СУЧАСНОГО ГІДРОЛОГІЧНОГО РЕЖИМУ РІЧКИ СТИР (2020–2022 РР.)

В. Ю. Стельмах1

В епоху надмірного техногенного впливу на басейни річок та навколишнє середовище, актуаль-
ним є вивчення особливостей формування гідрологічного режиму та його змін під дією різноманіт-
них чинників. Антропогенні навантаження призводять до перетворень у структурі гідрографіч-
ної мережі річкових басейнів та до зміни морфометричних показників річки та її приток. Метою 

дослідження стало вивчення структури гідрографічної мережі басейну річки Стир та аналіз 
сучасного гідрологічного режиму річки Стир за 2020–2022 роки та його вплив на гідрохімічний 
режим. В статті охарактеризовані гідрографічні особливості та досліджено структуру гід-

рографічної мережі р. Стир. Результатами дослідження є: визначення гідрографічних показни-
ків р. Стир, її основних приток та басейну; аналіз сучасного гідрологічний режим річки Стир 
за даними Волинського ЦГМ, зокрема рівневого режиму, середніх, максимальних, мінімальних 

витрат води за минулі три роки 2020–2022 рр., максимальних та мінімальних модулів стоку; 
вивчення концентрації головних йонів та мінералізації води, середніх багаторічних концентрацій 
загального заліза, біогенних речовин. Наукова новизна полягає у проведенні порядкової класифіка-
ції потоків басейну Стира за різними методами (Гравеліуса та Хортона), вивченні гідрологічного 

режиму та гідрохімічних показників річки Стир за 2020–2022 роки, встановленні кореляційної 
залежності середньомісячних витрат води від рівнів води на гідрологічних постах, що дозволяє 

прогнозувати витрати води на річці Стир. Практична значущість дослідження передбачає мож-
ливість використання його результатів для прийняття обґрунтованих управлінських рішень 

щодо використання та охорони водних ресурсів басейну.

Ключові слова: басейн річки, річкова система, гідрографічна мережа, гідрологічний режим, 
гідрохімічний режим, порядкова класифікація потоків. 

ANALYSIS OF THE HYDROGRAPHIC SYSTEM AND CURRENT 
HYDROLOGICAL REGIME OF THE STYR RIVER (2020–2022)

V. Yu. Stelmakh

In the era of excessive anthropogenic impact on river basins and the environment, it is important 
to study the peculiarities of the hydrological regime formation and its changes under the influence 
of natural and anthropogenic factors. Anthropogenic loads lead to transformations in the structure 
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of the hydrographic network of river basins and to changes in the morphometric parameters of the river 
and its tributaries. The aim of the study was to investigate the structure of the hydrographic network 
of the Styr River basin and to analyze the current hydrological regime of the Styr River in 2020–2022 

and its impact on the hydrochemical regime. The article characterizes the hydrographic features 
and investigates the structure of the hydrographic network of the Styr River. The results of the study 
are: determination of the hydrographic indicators of the Styr River, its main tributaries and the basin; 

analysis of the current hydrological regime of the Styr River according to the Volyn Hydrometeorological 
Center, in particular the level regime, average, maximum, minimum water flows for the last three 

years 2020–2022, maximum and minimum flow modules; study of the concentration of major ions 
and water mineralization, average long-term concentrations of total iron, nutrients. The scientific 

novelty of the study is to carry out an ordinal classification of the Styr basin flows by different methods 
(Gravelius and Horton), to study the hydrological regime and hydrochemical parameters of the Styr River 
for 2020–2022, to establish a correlation between the average monthly water discharge and water levels 
at hydrological stations, which makes it possible to predict water discharge on the Styr River based on 
measurements of water levels at hydrological stations. The practical significance of the study provides 

for the possibility of using its results to make informed management decisions on the use and protection 
of water resources in the basin.

Key words: river basin, river system, hydrographic network, hydrological regime, hydrochemical regime, 
ordinal classification of flows. 

Вступ
На сучасному етапі діяльність людини 

призводить до погіршення якості води 
і режиму річкового стоку, перетворення 
багатьох річок на канали та мережу водосхо-
вищ і ставків. Такі антропогенні наванта-
ження провокують перетворення структури 
гідрографічної мережі річкових басейнів та 
зміни морфометричних показників річки 
та її приток. Відповідно, у мовах потуж-
ного впливу на річкові басейни населення 
та промисловості, вивчення гідрографічної 
мережі дає наукову базу цінної інформа-
ції, яка в майбутньому допоможе вирішити 
ряд проблем з водопостачанням і користу-
ванням даними водними об’єктами. Окрім 
того, антропогенне навантаження обу-
мовлює зміни гідрологічних показників та 
визначає сучасний гідроекологічний стан 
басейнів річок. Спостереження за змінами 
гідрографічних показників та коливаннями 
гідрологічного режиму дозволяє розробити 
рекомендації щодо оптимізації екологічної 
ситуації в басейні річки.

Мета роботи – дослідити структуру гідро-
графічної мережі басейну річки Стир, про-
аналізувати сучасний гідрологічний режим 
річки Стир за 2020–2022 роки та його вплив 
на гідрохімічний режим. 

Матеріал і методи
Під час проведення досліджень були вико-

ристано теоретичні та емпіричні методи: 
історичний, математичний, статистичний, 
системний, описовий, причинно-наслід-
кових зв’язків, картографічний, польових 
спостережень, просторового аналіз, порів-
няльно-географічний, аналіз та синтез, оці-
ночний, метод аналізування, прогнозування, 

а також методи та технічні прийоми обробки 
отриманої інформації. Для аналізу сучас-
них гідрологічних особливостей річки Стир 
використанні матеріали та статистичні дані 
Волинського обласного центру з гідромете-
орології, для визначення та уточнення гід-
рографічних показників застосовано про-
грамне забезпечення Google Earth Pro.

Стан вивчення питання. 
Дослідженням басейну річки Стир 
займалися такі вчені: Забокрицька 
М.Р., Нетробчук І.М., Тарасюк Н.А., 
Ганущак М.М., Хільчевський В.К.,  
Петлін В.М., Мольчак Я.О., Ільїн Л.В., 
Павловська Т.С. Проте річка – це динамічна 
система та частина природного ландшафту, 
гідрографічні та гідрологічні особливості якої 
зазнають постійних змін під впливом природ-
них та техногенних чинників. Це потребує 
регулярного вивчення та дослідження задля 
вчасного реагування на зміни рівня води та 
режиму стоку, зміни якості води, зміни рус-
лових процесів задля розробки та впрова-
дження комплексних заходів щодо оптималь-
ного використання водних ресурсів.

Результати 
Басейн річки Стир охоплює тери-

торію трьох адміністративних облас-
тей України (Волинська, Рівненська та 
Львівська), а також частину території 
Білорусі. Досліджувана річка є правою 
притокою річки Прип’ять (Кондратюк, 
2021). Відповідно до гідрографічного райо-
нуванням території України, затвердже-
ного Верховною Радою у 2016 році, можна 
стверджувати, що річка Стир належить до 
басейну р. Дніпро та суббасейну р. Прип’ять 
(Хільчевський, 2021). Річка Стир бере свій 
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початок на північних схилах Подільської 
височини, у межах заболоченої балки 
біля села Пониква Бродівського району 
Львівської області. Витік Стиру розташова-
ний на висоті 257 метрів над рівнем моря 
(Ганущак і Тарасюк, 2019).

Сучасна гідрографія басейну р. Стир 
представлена звивистими, спокійними, 
з зарослим руслом річками, великою кіль-
кістю меліоративних каналів, спрямленими 
річками, а також водоймами природного та 
штучного походження й болотами (Ганущак, 
2012). Загальна площа басейну річки Стир 
сягає 13 000 км2 з них 12 507 км2 охо-
плює територію України; довжина річки – 
494 км, з них 424 км на території України. 
У відсотковому співвідношенні на території 
Волинської області розташовано 7% площі 
басейну і 47% загальної довжини Стира 
(Регіональний…, 2024). За європейськими 
критеріями, згідно типології річок по Водній 
рамковій директиві СЄ за площею водозбору 
річка Стир є дуже великою річкою, оскільки 
площа її басейну перевищує 10 тис. км2 
(Забокрицька і Хільчевський, 2016). 

В межах басейну р. Стир, на території 
України, протікає 581 постійний водний 
потік, з них 525 − це річки протяжністю 
менше 10 км, що становлять 91% від загаль-
ної кількості річок басейну. Загальна дов-
жина малих річок – 2936 км, у тому числі 
довжиною менше 10 км – 1684 км (Ганущак 
і Тарасюк, 2019). Основні притоки р. Стир: 
р. Радоставка, р. Болдурка, р. Слонівка, 
р. Пляшівка, р. Липа, р. Іква, р. Серна, 
р. Конопелька, р. Кормин, р. Річиця, 
р. Стубла (табл. 1).

Таблиця 1
Праві та ліві притоки р. Стир

Праві притоки Ліві притоки
Іква Радоставка
Слонівка Судилівка
Пляшівка Чорногузка
Болдурка Липа
Любка Серна
Рудка Лютиця
Кормин Окінка
Рів Річиця
Конопелька Жидувка
Сапалаївка Омеляник

Похил у межах басейну змінюються від 
0,25 до 1,9 ‰. Це зумовлено геолого-геомор-
фологічною будовою території. На заболоченій 
території Поліської низовини спостерігаються 

найменші похили приток (р. Стубла − 0,25‰, 
р. Оконка − 0,26‰). В межах басейну р. Стир 
створено штучні ставки та водосховища, 
площа яких становить 52,2 км2, що складає 
0,4% території басейну. Найбільшими штуч-
ними водоймами в басейні є Хрінницьке 
водосховище, розміщене у верхів’ї р. Стир та 
Млинівське водосховище на р. Іква (Ганущак 
і Тарасюк, 2019).

Одним із методів вивчення гідрографіч-
них особливостей басейнів річок є здійс-
нення порядкової класифікації потоків, 
адже дає змогу систематизувати інформацію 
про річкову мережу, визначити кількість та 
довжину річок різного порядку, встановити 
їх ієрархію за розміром та гідрологічними 
характеристиками. Класична модель (класи-
фікація Гравеліуса) передбачає позначення 
приток, порядок яких зменшується від 
початку до гирла головної річки (Стельмах, 
2021). На основі даної класифікації річкових 
потоків басейну р. Стир виділяємо 32 при-
токи першого порядку, 31 притоку другого 
порядку, 17 приток третього порядку, 10 
приток четвертого порядку (рис. 1а). 

Хоча класична низхідна порядкова кла-
сифікація річок є простим та зручним мето-
дом систематизації гідрографічної мережі, 
вона має певні обмеження, які варто вра-
ховувати при її застосуванні. Такий під-
хід не завжди точно відображає складну 
та динамічну природу річкового потоку. 
Наприклад, дві притоки одного порядку 
можуть мати значні відмінності за площею 
водозбору, об’ємом стоку та морфометрич-
ними характеристиками, що ускладнює 
порівняння цих приток, адже їх гідрологічні 
режими та вплив на головну річку можуть 
суттєво відрізнятися. Річки одного порядку 
можуть мати різні типи долин, геологічну 
будову, режим стоку та інші характери-
стики, що впливають на їх формування та 
гідрологічний режим. Згідно із висхідною 
класифікацією американського гідролога 
Р. Хортона, найменший потік, називається 
потоком першого порядку, а найбільший 
порядок дістає головна річка (Стельмах, 
2021). Такий підхід робить цю класифіка-
цію більш точною та інформативною, адже 
вона враховує природну ієрархію річкового 
стоку. Відповідно до цієї моделі здійснено 
порядкову класифікацію потоків басейну 
річки Стир (рис. 1б). Таким чином, за 
Хортоном у досліджуваному басейні налічу-
ється понад 70 приток першого порядку, 20 
приток другого порядку, а власне головна 
річка отримує третій порядок. 
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Рис. 1. Модель порядкової класифікації потоків басейну річки Стир  
а) за методом Гравеліуса; б) за методом Хортона

Гідрологічні дослідження і розрахунки 
проводяться з урахуванням основних гід-
рографічних і морфологічних особливостей 
водних об’єктів і їх водозбірних басейнів. 

До основних гідрографічних показників 
річки та її басейну відносять: довжина річки, 
коефіцієнт звивистості, падіння річки, похил 
річки. За допомогою програмного забезпе-
чення Google Earth Pro, було здійснено вимі-
рювання гідрографічних показників Стира 
та його приток, обчислено відстань гирла 
приток від гирла річки Стир (табл. 2). 

Таблиця 2
Результати вимірювання гідрографічних показників р. Стир та її основних приток

Ділянка 
головної 
річки, 

притоки

Вимірювання Виміряна 
довжина, 

км

Істинна 
довжина, 

км

Відстань від 
гирла р. Стир до 
впадіння при-

токи, км

Площа водо-
забору, км2

1 2 Середнє
1 2 3 4 5 6 7 8

Стир 24,7 24,7 24,7 494 494 18 по руслу  
р. Простир,  
75 – р. Стир

13 100

Радоставка 1,2 1,6 1,4 28 29 404 397
Болдурка 1,7 1,9 1,8 36 37 259
Слоновка 2,4 2,4 2,4 48 49 384 549
Пляшівка 2 2 2 40 40 332
Липа 1,9 2,3 2,1 42 43 338 538
Іква 7,7 7,7 7,7 154 155 283 2250
Чорногузка 2,6 2,2 2,4 48 49 552
Конопелька 2,4 2,4 2,4 48 48 205 329
Серна 1,7 1,7 1,7 34 34 271

За отриманими результатами було здійс-
нено розрахунок показників головної річки. 
Висота витоку річки Стир над рівнем моря 
становить 257 метрів, а гирла – 103 метри. 
Таким чином падіння річки складає 
154 метри, а похил річки 31,2 см/км. 
Коефіцієнт звивистості визначається від-
ношенням виміряної довжини до довжини 
прямої і становить 1,2. Аналогічно здійс-
нено обрахунки для основних приток р. 
Стир. Результати проведених обрахунків 
падіння, похилу та коефіцієнту звивис-
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Таблиця 3 
Результати проведених обрахунків падіння, похилу та коефіцієнту звивистості основних 

приток Стиру
Ділянка головної 
річки, притоки

Падіння, м Похил, м/км Коефіцієнт 
звивистості

Радоставка 2,2 0,45 1,2

Болдурка 2,7 0,56 0,5
Слонівка 7,9 1,6 1,4
Пляшівка 6,4 1,3 1,5
Липа 3,8 0,77 1,09
Іква 4,4 0,89 1,2
Чорногузка 3,3 0,67 1,1
Конопелька 6,4 1,3 1,1
Серна 5,9 1,2 1,1
Оконка 1,3 0,26 1,25
Кормин 2,3 0,48 1,25
Любка 7,4 1,5 1,4
Рудка 3,9 0,8 1,2
Рів 4 0,82 1,4
Сапалаївка 7,9 1,6 1,2
Судилівка 6,9 1,4 1,1
Лютиця 2,5 0,52 1,08
Річиця 2,6 0,53 1,3
Жидувка 9,3 1,9 1,3
Омеляник 10,9 2,2 1,2

1 2 3 4 5 6 7 8
Оконка 1,7 1,9 1,8 36 37 220 293
Кормин 2,8 2,4 2,6 52 53 716
Любка 0,7 0,7 0,7 14 14 70,3
Рудка 1,2 1,2 1,2 24 25,5 187
Рів 0,7 0,7 0,7 14 14 60,5
Сапалаївка 0,7 0,6 0,65 13 12,4 39,2
Судилівка 1,3 1,3 1,3 26 27 290
Лютиця 1,6 2 1,8 36 37 209,6
Річиця 0,8 0,8 0,8 16 17 264
Жидувка 0,2 0,2 0,2 4 4 9,5
Омеляник 0,8 0,4 0,6 12 12,6 47,63

Продовження таблиці 2

тості основних приток р. Стир наведені 
в таблиці 3.

Окрім того, було визначено такі показ-
ники басейну річки Стир як коефіцієнт 
розгалуженості річки, коефіцієнт гус-
тоти річкової сітки, коефіцієнт асиметрії 
басейну, довжина басейну, коефіцієнт 
форми басейну, середня ширина басейну 
(табл. 4).

Дослідження водного режиму та дина-
міки поверхневих вод басейну р. Стир, 
потребує детального аналізу його основних 

компонентів: рівнів води та динаміки їх 
коливання, середнього багаторічного, 
максимального та мінімального стоку води 
та специфіки складових річкових долин.

Основними фазами водного режиму 
р. Стир – є висока весняна повінь (може 
проходити у два-три піки через нерівно-
мірне танення снігів або випадання дощів), 
низька літньо-осіння межень, що майже 
завжди порушується дощовими павод-
ками та малостійка внаслідок відлиг зимова 
межень (Ганущак і Тарасюк, 2019).
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Таблиця 4
Гідрографічні показники басейну річки 

Стир
Показник Отриманий 

результат
Коефіцієнт розгалуженості річки 2,49
Коефіцієнт густоти річкової системи 0,28
Коефіцієнт асиметрії 
басейну річки

0,14

Середня ширина 43,7
Коефіцієнт розвитку довжини 
вододільної лінії

0,73

Сучасний рівневий режим річки Стир 
за минулі три роки представлений на 
рисунку 2. Рівні води коливалися в діапа-
зоні від 191 см (22.04.2020 р.) до 464 см 
(30.03.2021 р.). Найвищі рівні води були 
притаманні для 2022 року, в якому середній 
рівень води становив 316 см, у 2021 році 

Рис. 2. Графік щоденних рівнів води р. Стир (гідропост Луцьк) за 2020–2022 рр.*
*Побудовано за даними Волинського ЦГМ (12.07.2024)

цей показник становив 310 см, а найнижчі 
рівні у 2020 році – 252 см.

За даними Волинського ЦГМ побудовано 
графік середньомісячних рівнів води р. Стир 
(гідропост Луцьк) за період 2020–2022 рр. 
(рис. 3). Проведений аналіз оброблений ста-
тистичних даних засвідчує, що максималь-
ний рівень води (300–420 см) р. Стир спо-
стерігається в березні, під час весняної 
повені. Мінімальні рівні води (260–300 см) 
характерні для літніх місяців червень – сер-
пень. Літня межень часто плавно переходить 
в осінню і триває до жовтня – листопада. За 
даними графіка бачимо, що осіння межень 
порушується обложними дощами, що про-
вокують паводки і підняття рівнів води 
до 300–350 см. Упродовж 2020–2022 рр. 
стійку зимову межень також порушують 
часті відлиги, що формують зимові паводки 
та перешкоджають утворенню сталого льо-
дового покриву.

Рис. 3. Середньомісячний рівень води р. Стир (гідропост Луцьк) за період 2020–2022 рр.*
*Побудовано за даними Волинського ЦГМ
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Формування мінімального рівня і стоку 
води у літній період зумовлено насампе-
ред пануванням високих температур та 
дуже малою кількістю атмосферних опа-
дів, а в зимовий період – низькими тем-
ператури, що сприяє утворенню льодового 
покриву, хоча й нестійкого в останні роки. 

Через вплив літніх та осінніх опадів літ-
ньо-осінній маловодний період порушується 
короткочасними, але іноді високими павод-
ками. У басейні р. Стир за минулі 50 років 
спостерігалося 5 великих паводків, спричи-
нених сильними дощами. 

Зимовий меженний період порушується 
відлигами, внаслідок чого на малих річ-
ках басейну р. Стир формуються зимові 
паводки. Зазвичай рівень води під час 
паводка не вище рівня повені, але в окре-
мих випадках, коли танення снігу супрово-
джується випаданням рідких опадів, його 
висота буде вищою. 

Варто зазначити, що у теплий період року, 
через активний розвиток водної рослинності, 
здатність заплави пропускати воду відносно 
зменшується. Витрати води при таких самих 
рівнях у зарослому річищі будуть у 1,3 – 1,5 
разів меншими ніж у руслі без рослинності, 
окрім того витрати стають ще меншими на 
заплаві (в 2,5 рази). В ті періоди, коли заплава 
повністю затоплюється водою, на ній повні-
стю відсутня течія. Саме тому під час паводків 
вода може бути на високих рівнях (1,5–4,5 м 
вище меженних) 2–3 місяці. Це призводить до 
затоплення заплав і перешкоджає зниженню 
рівнів ґрунтових вод на прилеглій території 
(Ганущак і Тарасюк, 2019). 

Загалом, формування максимального 
стоку річок басейну р. Стир зумовлено 
випаданням значної кількості атмосферних 
опадів та дією талих вод.

Максимальні модулі стоку весняної повені 
змінюються у межах від 34,6 до 163 л/с×км2. 
Величина мінімального стоку змінюється 
у межах 0,91–1,92 л/с×км2. Розподіл модулів 
середнього річного стоку води коливається 
в діапазоні 35-40 л/с×км2, який змінюється 
в межах басейну з півночі на південь, що 
обумовлено проявом широтної зональності 
на рівнинній території (Лук’янець та ін., 
2019).

Середній багаторічний стік річок – це 
фундаментальний показник, що слугує 
основою для гідрологічних розрахунків та 
планування водогосподарських заходів. Він 
дозволяє оцінювати мінливість стоку в часі 
та прогнозувати його, розробляти стра-
тегії раціонального використання й охо-
рони водних ресурсів (Ободовський та ін., 
2021). Середній багаторічний показник 
стоку для річки Стир складає 30,9 м3/с, 
коливання від 1923 року відбувалися 
від 16,0 м3/с у 2016 році до 53,3 м3/с 
у 1948 році (Горбачова і Христюк, 2021). 
Середня витрата води за досліджуваний 
період 2020-2022 рр. відповідно становлять: 
24,8 м3/с у 2022 році; 24,7 м3/с у 2021 році; 
17,0 м3/с у 2021 році. Витрати води коли-
валися у межах 5, 88 м3/с (08.09.2022 р.) – 
68,6 м3/с (30.03.2021 р.) (рис. 4).

Річка Стир характеризується змішаним 
типом живлення із переважанням внутріш-
ньо-ґрунтового та постійного підземного, на 
які припадає 34,6% та 30,6% відповідно. 
На снігове та дощове живлення припадає 
34,8% (Никонюк та ін., 2024). 

В басейні річки Стир спостерігається 
нерівномірний розподіл внутрішньорічного 
стоку. Він перш за все обумовлений кліма-
тичними особливостями території, зокрема 
температурним режимом та кількістю опа-

Рис. 4. Графік щоденних витрат води р. Стир (гідропост Луцьк) за 2020 – 2022 рр.*
*Побудовано за даними Волинського ЦГМ
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дів. Окрім того, впливають особливості гео-
морфологічної будови басейну річки, його 
розміри та гідрогеологічні умови території 
(Василенко та ін., 2011). За багаторічний 
період найбільша частка внутрішньорічного 
стоку припадає на весняний період 33%, 
на решту пір року припадає по 21–25% 
(Никонюк та ін., 2024). Варто зазначити, 
що через зміни водності років відбуваються 
зміни у внутрішньорічному розподілі стоку, 
зокрема у маловодні роки частка весня-
ного стоку зменшується, тоді як частки 
стоку інших під року мають тенденцію до 
зростання (Василенко та ін., 2011). Це озна-
чає, що в маловодних роках більша кіль-
кість води стікає навесні, коли зазвичай 
відбувається танення снігу та льоду. У бага-
товодні роки, коли випадає більше опадів, 
відповідно більша частка стоку припадає на 
осінньо-зимовий період.

Максимальна витрата води (30–60 м3/с) – 
спостерігається в березні та квітня; мінімальні 

значення (10–22 м3/с) – червень – серпень. 
Восени витрата води збільшується за раху-
нок атмосферних опадів та сягає 18–30 м3/с 
(рис. 5).

Рівневий режим річки Стир є нерозривно 
пов’язаним з внутрішньорічним розподі-
лом стоку. Криві, які показують залежність 
середньомісячних витрат води від рівнів 
води на гідрологічних постах, розташованих 
безпосередньо на річці Стир, демонструють 
тісну кореляційну залежність (рис. 6).

Це означає, що коли рівень води на 
річці змінюється, витрати води також змі-
нюються відповідно (Никонюк і Стельмах, 
2023). Наприклад, коли рівень води під-
вищується, середньомісячні витрати води 
зазвичай збільшуються, а при зниженні 
рівня води – зменшуються (рис. 7).

Ця кореляційна залежність дозволяє про-
гнозувати витрати води на річці Стир на 
основі вимірів рівня води на гідрологічних 
постах. Такий моніторинг допомагає гідро-

Рис. 5. Середньомісячні витрати води р. Стир (гідропост Луцьк) за період 2020–2022 рр.*
*Побудовано за даними Волинського ЦГМ

Рис. 6. Графік щоденних рівнів води та витрат води р. Стир (гідропост Луцьк)
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логам здійснювати збалансоване управління 
водними ресурсами басейну Стиру.

Під впливом гідрологічних особливос-
тей формується гідрохімічний режим річки 
Стир. Впродовж гідрологічного року він 
змінюється під впливом опадів, випаро-
вування, геоморфологічної будови і геоло-
гічних відкладів басейну, величини антро-
погенного впливу та джерел забруднення 
(Ганущак і Тарасюк, 2013). 

Річкові води Стира з малою і середньою 
мінералізацією є гідрокарбонатними каль-
цієвими, рідше гідрокарбонатними магні-
єво-кальцієвими. За даними Волинського 
ЦГМ, щодо хімічного складу вод р. Стир за 
період 2020–2022 рр., встановлено серед-
ньорічні концентрації хімічних елементів 
у водах Стиру. Результати відображено 
у табл. 5.

Проаналізувавши отримані дані, можна 
стверджувати, що під впливом, насичених 
СаСО3 та MgCO3 підземних вод в р. Стир 
сформувалася помірна мінералізація та гід-
рокарбонатний склад води.

Гідрохімічний режим басейну р. Стир 
є непостійним, що пояснюється зміною 
протягом року ролі різних видів живлення. 
Найменша мінералізація річкових вод нале-
жить до періоду переважаючого живлення 
дощовими і талими водами. Живлення під-
земними водами під час межені сприяє під-
вищенню мінералізації. Також величина 

Таблиця 5
Середньорічні значення хімічних елементів вод р. Стир, мг/дм3 (2020 – 2022 рр.)*

Річка НСО3
- SO4

2- Cl Ca2+ Mg2+ Na+ +K+ Мінералізація
Стир 166,5 19,9 17,5 96,5 10,4 11,2 12,1 334,2

*Побудовано за даними Волинського ЦГМ

Рис. 7. Крива залежності середніх витрат від рівнів води у р. Стир на гідропосту Луцьк 
(2020–2022 рр).

мінералізації залежить від типу ґрунтів 
у басейні річки.

За даними Волинського ЦГМ, щодо кон-
центрації головних іонів вод річки Стир за 
2020 рік (табл. 6) мінералізація води р. Стир під 
час зимової межені становить 490,05 мг/дм3 
та збільшується до 1490,94 мг/дм3 під час 
літньо-осінньої межені (рис. 8).

Вміст біогенних речовин у р. Стир пере-
буває у межах зонального фону (табл. 7). 
Гідрохімічний режим р. Стир має добре 
виражений сезонний характер та тісно 
пов’язаний з водним режимом річки 
(Ганущак і Тарасюк, 2013). Це проявляється 
у залежності величини мінералізації від 
витрат вод: збільшення витрат води сприяє 
зменшенню мінералізації.

Надмірний вплив антропогенного наван-
таження призвів до порушення природної 
рівноваги в гідроекосистемі річки Стир, 
різкого зниження якості водних ресур-
сів, що спричинило кризовий екологічний 
стан окремих територій. З метою оптиміза-
ції водокористування в басейновій системі 
необхідними є наступні кроки: зміна системи 
управління водними ресурсами басейну; 
посилення державного контролю за скидами 
неочищених стічних вод; забезпечення влас-
ною системою дощової каналізації з очис-
ними спорудами підприємств, що здійсню-
ють виробничу діяльність; зниження впливу 
осушувальних систем, проведення модерні-
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Рис. 8. Концентрація головних іонів води р. Стир – м. Луцьк за 2020 рік

Таблиця 6
Концентрація головних іонів та мінералізація води р. Стир – м. Луцьк за 2020 рік*

Сезон НСО3
- SO4

2- CI- Ca2+ Mg2+ Na++K+ Мінералізація, 
мг/дм3

Зимова межень 342 12,5 21,2 93,8 18 2,55 490,05
Весняна повінь 579 60,5 52,2 260,6 40,9 28,01 1021,21
Літньо-осіння межень 998 63,4 69,8 263,5 45,9 50,34 1490,94

*Побудовано за даними Волинського ЦГМ

Таблиця 7 
Середні концентрації загального заліза, біогенних речовин (мінерального фосфору, 

кремнію, сполук азоту) у воді р. Стир – м. Луцьк, за 2020 рік, мг/дм3

Сезон Feзаг Pзаг Si NO3
- NO2

- NH4
-

Весняна повінь 0,03 0,09 8,5 0,034 0,006 0,88
Літньо-осіння межень 0,04 0,18 9,5 0,026 0,008 0,98
Зимова межень 0,06 0,08 8,6 0,079 0,011 0,80

зації меліоративної мережі; відновлення мелі-
орованих земель, що не використовуються за 
призначенням, до їх природного стану; запо-
бігання негативному впливу повеней, павод-
ків шляхом їх прогнозування.

Висновки
Басейн річки Стир зазнає значного 

антропогенного навантаження, що відобра-
жається через виснаження водних ресур-
сів та погіршення якості води. Щорічний 
рівень водоспоживання в басейні дослі-
дження складає близько 79,4 млн м3, з яких 

28,2 млн м3 припадає саме на поверхневі 
води (Фесюк та ін., 2023). За таких умов 
гостро постає необхідність постійного комп-
лексного вивчення та моніторингу сучас-
ного гідрологічного режиму річки Стир та 
гідрографічних особливостей басейну, осо-
бливо в умовах активних кліматичних змін, 
задля отримання всебічного уявлення про 
річкову систему, що є ключовим чинником 
для прийняття обґрунтованих управлін-
ських рішень щодо використання та охо-
рони водних ресурсів басейну. 
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Особливо широко гелі представлені в рослинних і тваринних організмах, наприклад, м’язова, 
нервова і сполучна тканини, склоподібне тіло ока, різного виду біологічні мембрани є прикладами 
складних гелів. Вивчення фізико – хімічних властивостей гелів, можливості протікання реакцій 

у гелях є актуальною задачею.
У роботі досліджено кінетику вирощування кілець Лізенганга в еластичних желатинових гелях. 
Показано, що однією з умов утворення чітких кілець Лізенганга в гелі є те, що перший розчин 

електроліту, який змішується з розчином желатину, повинен бути низької концентрації (до 1 %), 
а другий – максимально високої (до 90 %).

Встановлено, що протягом першої доби у гелі з Ag2Cr2O7 утворилось 14 кілець Лізенганга, від-
стань між кільцями становила 0,1 см, а сумарний діаметр становив 6-7 см. Протягом наступ-

них днів ніяких змін не спостерігалось, окрім того, що гель висох і став твердим. Такий сухий гель 
не зазнавав ніяких змін навіть, протягом декількох місяців.

Показано, що протягом 3-12 годин утворилось два кільця з Cu(OH)2, проте, на відміну від кілець 
Ag2Cr2O7, вони були не чітко виражені. За добу сумарний діаметр плями на гелі подвоївся, проте 

кількість кілець не змінилася. Єдина помітна зміна, яка відбулася за 5 діб, це те, що цей сухий 
гель у чашці Петрі потріскався і став крихким. Це можливо пов’язано з утворенням солей калію 

з гідролізатом білкових молекул желатину.
Визначено, що протягом восьми годин на весь діаметр чашки Петрі (12 см) виросли кільця BaSO4, 

проте чіткої межі між кільцями не вдалося зафіксувати. Протягом 1 доби змін у цьому гелі не 
спостерігалось. За 2-3 доби гель почав засихати, оскільки почав випаровуватись розчинник (вода). 

Процес утворення тріщин не спостерігався.
Показано, що найбільше утворюється кілець з Ag2Cr2O7, а найменше – з BaSO4. Таку залежність 

можна пояснити різною розчинністю утворених солей у гелях та їх можливістю впливати на 
стійкість гелевої сітки у об’ємі гелю.

Ключові слова: гелі, хімічні реакції у гелях, кільця Лізенганга, реакції осадження, хімія поверхні, 
фізична та колоїдна хімія, харчова хімія.

KINETICS OF GROWTH OF LYZENGANG RING IN ELASTIC GELATIN GELS

O. M. Kaminskiy, R. O. Denysiuk, M. V. Chayka, S. V. Pysarenko, 
O. S. Yevdochenko, D. U. Panasiuk

Gels are widely used in the food, pharmaceutical and cosmetic industries. Gels are also some household 
(liquid soap, detergent, gel balls for washing, gel nail polishes) and food (jelly, fruit jelly) substances that 

people use all the time.
Examples of gels can be solidified solutions of gelatin, agar, pectin, silicic acid; celluloid, glue, textile 

fibers, etc.
Gels are especially widely represented in plant and animal organisms, for example, muscle, nerve 

and connective tissue, the vitreous body of the eye, various types of biological membranes are examples 
of complex gels. Studying the physics and chemical properties of gels, the possibility of reactions in gels 

is an urgent task.
The work investigates the kinetics of Lysengang ring growth in elastic gelatin gels. It is shown that one 
of the conditions for the formation of clear Lisengang rings in the gel is that the first electrolyte solution, 

which is mixed with the gelatin solution, should be of low concentration (up to 1%), and the second 
should be as high as possible (up to 90%).

It was found that during the first day, 14 Lisengang rings were formed in the Ag2Cr2O7 gel, the distance 
between the rings was 0.1 cm, and the total diameter was 6-7 cm. During the following days, no 

changes were observed, except that the gel dried and became solid. Such a dry gel did not undergo any 
changes even for several months.

It was shown that two rings of Cu(OH)2 were formed within 3-12 hours, however, unlike Ag2Cr2O7 rings, 
they were not clearly defined. During the day, the total diameter of the spot on the gel doubled, but 

the number of rings did not change. The only noticeable change that occurred after 5 days was that this 
dry gel in the Petri dish cracked and became brittle. This is possibly due to the formation of potassium 

salts with the hydrolyzate of gelatin protein molecules.
It was determined that BaSO4 rings grew over the entire diameter of the Petri dish (12 cm) within eight 

hours, but a clear boundary between the rings could not be recorded. No changes were observed in 
this gel within 1 day. In 2-3 days, the gel began to dry, as the solvent began to evaporate. The process 

of formation of cracks was not observed.
It is shown that the largest ring is formed from Ag2Cr2O7, and the least from BaSO4. This dependence 

can be explained by the different solubility of the formed salts in gels and their ability to influence 
the stability of the gel network in the gel volume.
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Key words: gels, chemical reactions in gels, Lisengang rings, precipitation reactions, surface chemistry, 
physical and colloidal chemistry, food chemistry.

Вступ 
Гелі широко застосовуються в мікробіо-

логічних, санітарно-гігієнічних і клінічних 
лабораторіях для приготування поживних 
середовищ, для проведення деяких видів 
електрофорезу, імуноелектрофорезу і для 
гель-фільтрації. Поліакріламідний, агаро-
вий і крохмальний гелі використовуються 
в якості носіїв при електрофорезі в лабо-
раторній діагностиці таких захворювань, 
як ревматизм, інфаркт міокарда, пнев-
монії, шизофренія, таласемія та ін. (СОУ 
24.5-37-103:2004 Гелі косметичні. Загальні 
технічні умови, 2004, Гелі, їх виникнення, 
будова і властивості).

Процес желатинування (гелеутворення) 
речовин та розчинів також відіграє велику 
роль у технології виробництва штучного 
волокна, деяких вибухових речовин, конди-
терській справі тощо (Баранова, 2010).

Як відомо, хімічні процеси в гелях про-
тікають без перемішування, оскільки дифу-
зія речовин виражена слабо і відсутні 
турбулентні потоки. Завдяки таким власти-
востям гелів, в середовищі ліогелів та ксеро-
гелів вдається вирощувати кристали мало-
розчинних сполук досить значних розмірів, 
концентричні кільця в гелі (кільця Лізенганга) 
тощо. Також сучасна хімія нанорозмірних 
частинок не обходиться без використання 
золь – гель методів одержання речовин 
(Камінський та ін., 2013; Petranovska et al., 
2015; Abramov et al., 2017).

Гелі також знаходять широке застосу-
вання у процесах адсорбції забруднюва-
чів навколишнього середовища, таких як 
іони важких металів, промислові барвники, 
залишки продуктів органічного та фарма-
цевтичного синтезу тощо. Використання 
гелевих адсорбентів вважається екологічно 
чистим завдяки низькій вартості вихідних 
матеріалів, а також можливості їх одер-
жання з біоматеріалів (Belala et al., 2011; 
Abdolali et al., 2014). Наприклад, натрій 
альгінат є природним полісахаридом, який 
складається з великої кількості гідроксиль-
них і карбоксильних груп, тому він вико-
ристовується як сировина для адсорбції 
іонів важких металів із водних розчинів. 
Шляхом поверхневого прищеплення та зши-
вання адсорбенти, синтезовані з натрій аль-
гінату, характеризуються високими адсор-
бційно-десорбційними показниками щодо 

іонів важких металів. Однак низька фізична 
міцність і звичайна термостабільність 
значно обмежили використання матеріа-
лів на основі натрій альгінату в промисло-
вих цілях. Крім того, у деяких дослідженнях 
спостерігалося відновлення певних іонів 
металу, механізм якого не з’ясований. 

У роботі авторами (Gao et al., 2020) під-
сумовано розробку адсорбентів на основі 
натрій альгінату, включаючи фізико-хі-
мічні властивості полімеру, модифікацію 
натрій альгінату, композиційних матеріа-
лів на основі цього полімеру, адсорбційну 
здатність, а також механізми адсорбції. 
Хелатування, електростатична взаємодія, 
іонний обмін, відновлення та фотокаталі-
тичне відновлення розглянуто як основні 
механізми процесу адсорбції.

Досліджено адсорбцію та розділення шес-
тивалентного хрому за допомогою зшитого 
конденсованого танінового гелю у роботі 
(Nakano et al., 2001). Хром (VI) окислює 
танін за допомогою окисно-відновної реак-
ції з утворенням карбоксильної групи на 
таніновому гелі. Cr було відновлено з Cr(VI) 
до Cr(III) за допомогою таніну та адсорбо-
вано на карбоксильних і гідроксильних гру-
пах танінового гелю за допомогою іонооб-
мінного методу.

Авторами (Kamacı & Kamacı, 2024) прове-
дено синтез біоадсорбентів на основі натрій 
альгінату та наночастинок насіння айви 
методом іонотропного гелеутворення. Дані 
сорбенти використано для адсорбції мети-
ленового синього. Структуру біоадсорбентів 
і наночастинок досліджено за допомогою 
інфрачервоної спектроскопії з перетворен-
ням Фур’є (FT-IR), скануючої електронної 
мікроскопії (SEM), дифракції рентгенів-
ських променів (XRD), термогравіметрії (TG) 
і Брунауера-Еммета-Теллера (БET) аналі-
зів. Визначено умови адсорбції, зокрема: 
вплив рН розчину, температури, час кон-
такту, початкової концентрації барвника 
та дози адсорбенту. Для аналізу результатів 
експерименту використано моделі кінетики 
псевдопершого та другого порядку, ізо-
терми Ленгмюра та Фрейндліха. Показано, 
що експериментальні результати можна 
описати кінетичною моделлю псевдодругого 
порядку та ізотермою Ленгмюра. Найвища 
адсорбційна ємність барвника метиленового 
синього 192,3 мг/г спостерігається за темпе-
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ратури 60 °C у присутності натрій альгінату, 
що містить 5,0% наночастинок насіння айви 
при рН 7. Також розраховано термодина-
мічні параметри адсорбції (ΔG°, ΔH° та ΔS°).

У дослідженні (Grigoraș et al., 2022) одер-
жано адсорбент на основі гідрогелю (гелевих 
кульок), синтезованого шляхом захоплення 
порошку вишневих кісточок на хітозані. 
Порошок, одержаний із висушених вишне-
вих кісточок, обережно змішували протягом 
24 год з розчином хітозану в оцтовій кис-
лоті. Потім суспензію додавали краплинами 
в суміш метанолу з натрій гідроксидом 
і залишали за 4 °C ще на 24 години. Потім 
гідрогелеві кульки нагрівали зі зворотним 
холодильником у суміші метанол-глутаро-
вий альдегід протягом 6 годин за 70 °C, щоб 
забезпечити хорошу стабільність у кислому 
середовищі. Синтезований матеріал охарак-
теризовано методами скануючої електронної 
мікроскопії, інфрачервоної спектроскопії 
з перетворенням Фур’є та визначено точки 
нульового заряду. Досліджено адсорбційну 
здатність видаляти дві моделі азобарвни-
ків (кислотний червоний 66 і реактивний 
чорний 5), що існують в одній формі та 
в бінарній суміші. Однак, на думку авторів 
даної роботи, дослідження хімічних проце-
сів, які протікають у об’ємній матриці гелів 
та можливості взаємодії хімічних речовин 
між собою у середовищі гелю також зали-
шаються актуальними завданнями. Метою 
дослідження є вивчення кінетики процесів 
росту кілець Лізенганга у середовищі елас-
тичного гелю желатини.

Матеріал і методи 
У якості вихідних матеріалів викори-

стано такі вихідні реактиви та посуд: жела-
тин швидкорозчинний ТМ «Мрія»; K2Cr2O7 
(ч.д.а.); CuSO4·5H2O (ч.); BaCI2·2H2O (ч.); 
AgNO3 (ч.д.а.); KOH (ч.); H2SO4 конц. (ч.д.а.); 
хімічні склянки на 250 мл; скляні чашки 
Петрі та штативи з лапками.

Відомо, що однією з умов утворення чіт-
ких кілець Лізенганга в гелі є те, що перший 
розчин електроліту, який змішується з роз-
чином желатину, повинен бути низької кон-
центрації (до 1%), а другий – максимально 
високої (до 90%).

В якості об’єктів для дослідження було 
використано солі сульфати, дихромати, хло-
риди та нітрати, оскільки дані аніони спри-
яють процесам гелеутворення (займають 
початкові ланки ліотропних рядів).

Враховуючи те, що розчинність зазначе-
них вище речовин у воді різна (І. О. Усков 
та ін., 1995), нами було обрано K2Cr2O7, 

CuSO4·5H2O та BaCI2·2H2O в якості розчинів 
електролітів низької концентрації, а AgNO3, 
H2SO4 та КОН відповідно, як розчини висо-
кої концентрації.

Вихідний водний розчин желатину готу-
вали відважуючи на електронних вагах 
7,5 г желатину, переносили його в хімічну 
склянку, доводили до мітки 50 мл гаря-
чою дистильованою водою (температура 
90–95 °С) та інтенсивно перемішували 
розчин до повного розчинення желатину. 
Одержаний розчин гелю ще гарячим філь-
трували через ватяний фільтр.

Розчини низької концентрації (0,5%) 
солей по 50 мл кожен готували відповідно 
з врахуванням молярних мас кристало-
гідратів. На електронних вагах відважу-
вали 0,5 г K2Cr2O7; 0,39 г CuSO4·5H2O та 
0,29 г BaCI2·2H2O відповідно; переносили їх 
у окремі мірні колби та доводили до мітки 
50 мл дистильованою водою. Кожен з роз-
чинів добре перемішували до повного роз-
чинення солей.

Розчини високої концентрації (90%) готу-
вали у хімічних склянках шляхом відважу-
вання кристалічних речовин AgNO3 та КОН 
відповідної маси та доведенням до мітки 
10 мл дистильованою водою кожен. Розчин 
сульфатної кислоти готували шляхом покра-
пельного додавання 9 мл конц. H2SO4 (98%) 
до 1,5 мл дистильованої води. Відповідні 
розчини електролітів готували безпосе-
редньо перед проведенням експерименту, 
попередньо охолодивши розчини КОН та 
H2SO4 до кімнатної температури.

У хімічній склянці ретельно змішували 
50 мл 15% свіжо виготовленого гарячого 
розчину желатину та 50 мл 0,5% розчину 
відповідного електроліту низької концентра-
ції (1:1 за об’ємом). Утворений теплий роз-
чин желатину з електролітом обережно роз-
ливали у чашки Петрі шаром на 1/2 об’єму 
посудини та залишали на 2 години для пов-
ного застигання гелю.

Далі у центр утвореного гелю піпеткою 
капали по 10 краплин 90% розчину іншого 
електроліту (Терещук та ін., 2020; Чуян 
та ін., 2023). Реакційну суміш поміщали 
у затемнене місце і фіксувати утворення 
кілець протягом 1 год; 3 год; 6 год; 12 год; 
1 доби; 2 доби та 3 доби.

Результати та обговорення
В основі вирощування кілець Лізенганга 

в гелі лежать реакції обміну між двома елек-
тролітами з утворенням осаду.

Слід відмітити, що важливою особли-
вістю протікання таких реакцій є те, що 
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у середовищі гелей вони відбуваються без 
перемішування, оскільки дифузія речовин 
одна в іншу майже відсутня.

Рівняння хімічних реакцій, які відбува-
ються між електролітами, можна предста-
вити у вигляді:

K2Cr2O7 + 2AgNO3 = Ag2Cr2O7↓+ 2KNO3

CuSO4 + 2KOH = Cu(OH)2↓ + K2SO4

BaCI2 + H2SO4 = BaSO4↓ + 2HCI
Відповідно, має утворюватись осад (а 

в гелі – кільця) Ag2Cr2O7 коричнево – чор-
ного кольору, Cu(OH)2 – синього кольору, 
а BaSO4 – білого кольору.

Утворені кільця Лізенганга нагадують 
шарову структуру полосатих агатів.

На рис. 1 показано фотографії першого 
етапу желетинізації зразків розчинів у чаш-
ках Петрі до вирощування кілець Лізенганга.

Як видно з одержаних фотографій в чаш-
ках Петрі, гелі з розчином K2Cr2O7 рис. 1 а 
та гелі з розчином CuSO4 рис. 1 б абсолютно 
прозорі, а гель, що містить BaCl2 рис. 1 в 
матовий, що, можливо, пов’язано з присут-
ністю нерозчинних домішок у вихідному 
препараті BaCl2•2H2O.

На рис. 2 показано фотографії кілець 
Лізенганга, які утворилися в першу годину 
після додавання розчину високої концен-
трації електроліту.

Рис. 1. Гелі розчину желатину з 0,5 % розчином K2Cr2O7 (а), CuSO4 (б) 
та BaCl2 (в) відповідно

 

Рис. 2. Кільця Лізенганга за першу годину контакту гелю  
з електролітом високої концентрації

Показано, що протягом першої години 
після додавання відповідного концентрова-
ного розчину до гелю в усіх випадках колір 
цієї рідкої плями в центрі гелю змінювався 
на колір відповідного осаду.

Встановлено, що за першу годину утво-
рення коричневого осаду Ag2Cr2O7 (рис. 2(а)) 
утворилось одне чітке кільце Лізенганга, 
а у випадку синього осаду Cu(OH)2 та білого 
осаду BaSO4 рис 2 б, 2 в кільця утворились 
не чіткі.

За допомогою лінійки встановлено, що 
діаметр перших кілець Ag2Cr2O7 та Cu(OH)2 
становив приблизно 3,5 см, а діаметр кільця 
осаду BaSO4 становив 5,5 см, що майже 
в два рази більше від кілець а та б. Можливо 
це пов’язано з рідким станом сульфатної 
кислоти як вихідного прекурсора, а також 
можливо, що у сильнокислому середовищі 
рухливість іонів в об’ємі гелю зростає.

В ході експерименту встановлено, що 
насичений розчин електроліту, який дода-
вали до відповідного гелю, спочатку утво-
рював пляму розчину на поверхні (розчин 
розтікався, проте видно було його опуклу 
форму на поверхні), потім ніби погли-
нався в товщину гелю, а коли досягав дна 
посудини, розширювався в ширину гелю, 
утворюючи кільця. Такий механізм прони-
кання розчину в гель частково пов’язаний 
з процесами набухання гелю, утвореним 
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такою високомолекулярною сполукою, як 
желатин.

Відомо, що при утворенні гелю втрача-
ється агрегативна стійкість, тобто частинки 
(міцели) фази гелю не здатні взаємодіяти 
між собою або така міжмолекулярна вза-
ємодія слабка, проте кінетичну стійкість 
(здатність до розшарування) гелі зберіга-
ють. Механізмом утворення кілець, відпо-
відно до теорії Оствальда, є результат пері-
одичного перенасичення у структурі гелю. 
Нерозчинна речовина залишається якийсь 
час у ненасиченому стані, проте під впли-
вом дифузії вона переміщається до тих пір, 
доки не досягне рівня перенасичення, потім 
відбувається утворення шару осаду і процес 
знову повторюється до того моменту, коли 
концентрації утвореного осаду буде недо-
статньо для розриву міцелярної сітки гелю. 
Саме в цей момент ріст кілець припиня-
ється. Встановлено, що протягом 3–12 годин 
кілець Лізенганга з Ag2Cr2O7 утворилось ще 
чотири, відстань між кільцями становила 
0,1 см, а сумарний діаметр досягав 6–7 см. 
За першу добу утворилось 8 кілець, відстань 
між кільцями збільшилась до 0,4 см; а за 
другу добу – сумарна кількість кілець ста-
новила 14. Протягом наступних днів ніяких 
змін не спостерігалось, окрім того, що гель 
висох і став твердим (випарувалась вода). 
Такий сухий гель не зазнавав ніяких змін 
навіть, протягом декількох місяців. 

За такий самий період часу (3–12 годин) 
утворилось два кільця з Cu(OH)2 (одне темно 
синє – інше блакитне), проте, на відміну від 
кілець Ag2Cr2O7, вони були не чітко вира-
жені. За добу сумарний діаметр плями на 
гелі подвоївся, проте кількість кілець не змі-
нилася. Єдина помітна зміна, яка відбулася 
за 5 діб, це те, що сухий гель у чашці Петрі 
потріскався і став крихким (рис. 3) (чого не 
спостерігалося в гелі з Ag2Cr2O7), що мож-

Рис. 3. Сухий гель Cu(OH)2  
з кільцями Лізенганга

 

ливо пов’язано з утворенням солей калію 
з гідролізатом білкових молекул желатину.

Протягом 8 годин на весь діаметр чашки 
Петрі (12 см) виросли кільця BaSO4, проте 
чіткої межі між кільцями не вдалося зафік-
сувати. Встановлено, що за добу змін 
у цьому гелі не спостерігалось. За 2–3 доби 
гель почав засихати, оскільки почав випа-
ровуватись розчинник (вода). Процес утво-
рення тріщин не спостерігався.

Даний експеримент дозволяє припу-
стити, що сильнолужне середовище легше 
руйнує гель желатину з часом, в порівнянні 
з сильнокислим.

На рис. 4 зображені кільця Лізенганга 
через три доби від початку експерименту.

На рис. 5 показано гістограму залежності кіль-
кості утворених кілець речовиною від часу кон-
такту розчину високої концентрації електроліту 
з гелем.

Встановлено, що за кількістю утворених 
кілець, осади можна розташувати в таку 
залежність: Ag2Cr2O7 > Cu(OH)2 > BaSO4.

Вивчення процесів формування кілець 
Лізенганга у гелях дозволяє прогнозувати 
динаміку процесів формування каменів 
у нирках, тому дослідження такого розу 
залишаються перспективними на даному 
етапі розвитку колоїдної хімії.

Рис. 4. Кільця Лізенганга в гелях через три доби від початку контакту 
гелю з електролітом
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Рис. 5. Гістограма залежності кількості 
утворених кілець речовиною від часу 

контакту розчину високої концентрації 
електроліту з гелем

 

Висновки 
У роботі досліджено кінетику вирощу-

вання кілець Лізенганга у еластичних жела-
тинових гелях. Показано, що однією з умов 
утворення чітких кілець Лізенганга в гелі 
є те, що перший розчин електроліту, який 
змішується з розчином желатину, повинен 
бути низької концентрації (до 1%), а дру-
гий – максимально високої (до 90%).

Встановлено, що протягом першої доби 
у гелі з Ag2Cr2O7 утворилось 14 кілець 

Лізенганга, відстань між кільцями стано-
вить 0,1 см, а сумарний діаметр досягає 
6–7 см. Протягом наступних днів ніяких 
змін не спостерігається, окрім того, що гель 
висихає і стає твердим. Такий сухий гель не 
зазнає ніяких змін навіть, протягом декіль-
кох місяців.

Показано, що протягом 3–12 годин 
утворилось два кільця з Cu(OH)2, проте, 
на відміну від кілець Ag2Cr2O7, вони є не 
чітко виражені. За добу сумарний діаметр 
плями на гелі подвоюється, проте кількість 
кілець не змінюється. Єдина помітна зміна, 
яка відбувається за 5 діб, це те, що цей 
сухий гель у чашці Петрі тріскається і стає 
крихким. Це можливо пов’язано з утворен-
ням солей калію з гідролізатом білкових 
молекул желатину.

Визначено, що протягом восьми годин 
на весь діаметр чашки Петрі (12 см) виро-
стають кільця BaSO4, проте чіткої межі між 
кільцями не фіксується. Протягом 1 доби 
змін у цьому гелі не спостерігається. За 
2–3 доби гель починає засихати, оскільки 
випаровується розчинник. Процес утво-
рення тріщин не спостерігається.

Показано, що за кількістю утворених 
кілець, найкраще утворюються кільця 
з Ag2Cr2O7, а найгірше – з BaSO4. Таку 
залежність можна пояснити різною роз-
чинністю утворених солей у гелях та їх 
можливістю впливати на стійкість гелевої 
сітки у об’ємі гелю.
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ОДЕРЖАННЯ НАНОЧАСТИНОК ЗОЛОТА З ВИКОРИСТАННЯМ ВАНІЛІНУ

В. А. Литвин1, Р. Л. Галаган2, Е. О. Романенко3,  
Ю. А. Шафорост4, О. А. Лут5

Наночастинки золота є цікавим об’єктом нанотехнологій завдяки перспективам їхнього застосу-
вання у промисловості та медицині. Досліджено особливості перебігу процесу одержання нано-
частинок золота у реакції відновлення HAuCl4 природним ароматичним альдегідом ваніліном. 
У даному процесі ванілін виконує функцію відновника Au3+ іонів та стабілізатора утворених 

наночастинок золота. Запропоновано метод очистки і концентрування золотого гідрозолю мето-
дом іонного обміну. Проведено комплексне дослідження властивостей одержаних наночастинок 
золота. Спектрофотометричні дослідження показали наявність у спектрі поглинання макси-

муму при 530 нм, який зумовлений явищем поверхневого плазмонного резонансу. Методом рент-
генівської дифракції встановлено, що одержані наночастинки мають ГЦК гратку з середнім діа-

метром кристалітів 35 нм. Методом просвічуючої електронної мікроскопії показано, що одержані 
наночастинки мають сферичну форму з розміром в діапазоні від 10 до 45 нм. Методом циклічної 

вольтамперометрії досліджено електрохімічну поведінку одержаних наночастинок золота. 
Встановлено стехіометрію сумарного процесу в системі, яка містить ванілін, гідроген тетрахло-
роаурат та натрій гідроксид, яка становить 3:4:16. Запропоновано гіпотетичну модель процесу 

формування первинних кластерів золота (Au4), яка задовольняє експериментальні дані.
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Отримані результати свідчать про перспективність подальших досліджень наночастинок 
золота, одержаних з використанням ваніліну, у зв’язку з можливістю їх використання у різних 

галузях науки та техніки.

Ключові слова: наночастинки, золото, ванілін, стехіометрія, механізм.

PREPARATION OF GOLD NANOPARTICLES USING VANILLIN

V. A. Litvin, R. L. Galagan, E. O. Romanenko, Yu. A. Shaforost, O. A. Lut

Gold nanoparticles are an interesting object of nanotechnology due to prospects of their application in 
industry and medicine. The peculiarities of the process of obtaining gold nanoparticles in the reaction 

of reduction of HAuCl4 with the natural aromatic aldehyde vanillin were studied. In this process, vanillin 
acts as a reducer of Au3+ ions and a stabilizer of formed gold nanoparticles. A method of purification 
and concentration of gold hydrosol by the ion exchange method is proposed. A comprehensive study 

of the properties of the obtained gold nanoparticles was carried out. Spectrophotometric studies showed 
the presence of a maximum at 530 nm in the absorption spectrum, which is caused by the phenomenon 
of surface plasmon resonance. Using the X-ray diffraction method, it was established that the obtained 

nanoparticles have an fcc lattice with an average crystallite diameter of 35 nm. The method 
of transmission electron microscopy showed that the obtained nanoparticles have a spherical shape with 

a size in the range from 10 to 45 nm. The electrochemical behavior of the obtained gold nanoparticles 
was investigated by the method of cyclic voltammetry. The stoichiometry of the total process in 

the system containing vanillin, hydrogen tetrachloroaurate and sodium hydroxide was established, 
which is 3:4:16. A hypothetical model of the process of formation of primary clusters of gold (Au4) is 

proposed, which satisfies the experimental data.
The obtained results indicate the perspective of further research of gold nanoparticles obtained using 

vanillin, in connection with the possibility of their use in various fields of science and technology.

Key words: nanoparticles, gold, vanillin, stoichiometry, mechanism.

Вступ
Актуальність різностороннього вивчення 

золота у нанодисперсному стані обумовлена 
рідкісним поєднанням цінних якостей: уні-
кальні оптичні властивості, обумовлені плаз-
монним поглинанням, розвинена поверхня, 
потужна каталітична дія, висока ємність 
подвійного електричного шару та інші (Bai 
et al., 2020). Завдяки цьому наночастинки 
золота можуть слугувати матеріалом для 
створення електронних, оптичних, сенсор-
них пристроїв нового покоління, у медицині 
вони знаходять засто сування у діагностиці 
та лікуванні онкологічних захворювань і т.п. 
(Bai et al., 2020; Hu et al., 2020; Hammami et 
al., 2021).

Існує багато способів переведення ком-
пактного золота у нанодисперсний стан. 
Найбільш відомими є електроерозійний 
спосіб, конденсація пари металу на охоло-
дженій основі, спільна конденсація пари 
металу та полімеру, радіаційне відновлення 
йонів Аu3+ у присутності речовин-стабі-
лізаторів, хімічне відновлення розчин-
них солей Аu3+ тощо (Alle et al., 2020; Hu 
et al., 2020; Alabdallah et al., 2021). Однак 
методи хімічного відновлення набули най-
більшого поширення завдяки простоті син-
тезу та можливості контролювати розміри 

та форму наночастинок шляхом зміни умов 
синтезу. 

Найбільш широко дослідженим синтезом 
наночастинок золота є цитратний метод 
(Oliveira et al., 2023), який був представле-
ний Фарадеєм у 1857 році та згодом удоско-
налений Френсом (Frens et al., 1973), а також 
метод 2-фазної екстракції з борогідридним 
відновленням, описаний Вілкоксоном та ін. 
(Wilcoxon et al., 1993) і вдосконалено Brust 
et al. (Brust et al., 1994). На сьогодні одер-
жанню нанозолота у вигляді нанострижнів, 
нанониток та наносфер хімічним віднов-
ленням іонів тетрахлораурату у науковій 
періодиці присвячено дуже велику кількість 
робіт (Edwards et al., 2007; Litvin et al., 2014; 
Amina et al., 2020; Yenda et al., 2022; Oliveira 
et al., 2023). У ролі відновників та стабілі-
заторів використовують різноманітні орга-
нічні та неорганічні речовини.

В останнє десятиліття особливої попу-
лярності набули «зелені методи» синтезу, які 
передбачають використання природних біо-
логічних систем в ролі відновників, зокрема 
рослинних екстрактів, бактерій, грибів, 
водоростей (Husen et al., 2017; Abdelghany 
et al., 2019; Santhosh, 2022). Зелений син-
тез наночастинок срібла має переваги перед 
фізичними, хімічними та мікробіологічними 
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процедурами синтезу, оскільки він є деше-
вим, екологічно чистим, зручним одноетап-
ним методом, який легко масштабується та 
не потребує використання високого тиску, 
енергії, температури і отрутохімікатів для 
виробництва.

Дуже часто поза увагою дослідників зали-
шається характер трансформації складних 
органічних відновників у ході окисно-від-
новного процесу. Обов’язковою ланкою 
цього процесу має бути утворення атомних 
кластерів металу, які є безпосередніми буді-
вельними елементами для наночастинок. 
Як правило, постулюється двохелектронне 
окиснення органічних молекул. При цьому 
загальна стехіометрія також часто залиша-
ється поза увагою. 

Ароматичний альдегід ванілін 
(3-метокси-4-гідроксибензальдегід) є від-
носно мало дослідженим відновником, який 
було використано у синтезі наночастинок 
золота. Використання ваніліну в ролі відно-
вника у процесі одержання наночастинок 
золота описано лише в одній науковій статті, 
доступній у Web-пошуку (Arya et al., 2019). 
Цей синтез, без сумніву, можна вважати 
«зеленим», адже ванілін є продуктом при-
родного походження. Речовину добувають 
з плодів тропічної ліани Vanilla planifolia та 
широко використовують у харчовій і парфу-
мерній промисловості. Автори публікації не 
ставили собі за мету дослідити механізм цього 
процесу. Хімізм процесу утворення первин-
них кластерів з атомів золота, які є попере-
дниками золотих наночастинок залишається 
дотепер невідомим. Тому метою роботи було 
встановлення експериментальним шляхом 
сумарної стехіометрії процесу і розробка 
гіпотетичного механізму формування атом-
них металокластерів, як попередників нано-
частинок металічного золота. 

Матеріали і методи
При проведенні досліджень були викори-

стані наступні реактиви: 0,1 М розчин NaOH 
(х.ч.), 0,05 М розчин HAuCl4 (х.ч.), 0,05 М 
розчин ваніліну (х.ч), дистильована вода.

Для встановлення стехіометрії процесу 
було проведено ряд синтезів з різними варі-
антами молярного співвідношення реаген-
тів для пошуку максимуму оптичної густини 
в діапазоні l= 520–530 нм (табл. 1). 

В типовому експерименті в стакан на 
150 мл наливали воду, в такому об’ємі, щоб 
з урахуванням об’ємів розчинів реактивів, 
що додаються, загальний об’єм розчину 
склав 50,0 см3. Спочатку додавали розчини 
ваніліну і лугу, а потім, при перемішуванні, 
розчин H[AuCl4]. Стакан з реакційною сумі-
шшю ставили у водяну баню за температури 
80–90 °С і витримували протягом 20 хв. 
Далі вимірювали рН реакційної суміші та її 
оптичну густину при довжинах хвиль 450, 
530 та 700 нм.

Спектри поглинання розчинів, що містять 
наночастинки золота знімали на спектро-
фотометрі СФ-26. Зразок готували шляхом 
відбору 1,5 мл одержаного гідрозолю золота 
і розбавлення дистильованою водою в мір-
ній колбі на 25 мл. Розчином порівняння 
слугувала дистильована вода. Спектри 
поглинання знімали в діапазоні 320–600 нм 
в кюветах товщиною 1 см. 

Рентгенівські дифрактограми знімали на 
дифрактометрі ДРОН-2. Для приготування 
зразку одержаний золь золота осаджували 
Cu2+ йонами, осад центрифугували і проми-
вали дистильованою водою, після цього його 
висушували в сушильній шафі при темпера-
турі 60 °С. Отриманий порошок змішували 
з водною емульсією клею ПВА і наносили на 
спеціальну пластинку, яку потім поміщали 
у дифрактометр. 

Таблиця 1
Варіанти молярних співвідношень реагентів синтезів

№ 
досл. V(Van) V(NaOH) V(HAuCl4) pHкін. D450 D530 D700 V(H2O)

1 1,00 0,3 1,0 3,32 0,510 0,110 0,021 45,00
2 0,70 0,3 1,0 3,25 0,527 0,120 0,015 45,30
3 0,50 0,3 1,0 3,45 0,065 0,128 0,017 45,50
4 0,70 0,4 1,0 4,50 0,070 0,140 0,022 44,30
5 0,70 0,2 1,0 3,15 0,075 0,145 0,016 46,30
6 0,75 0,2 1,0 3,05 0,079 0,147 0,009 46,25
7 0,75 0,2 1,2 3,07 0,083 0,135 0,010 46,10
8 0,70 0,2 0,8 3,21 0,078 0,130 0,015 46,50
9 0,70 025 1,4 3,52 0,070 0,123 0,018 45,40
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Геометричні параметри наночастинок 
золота вивчали на електронному мікроскопі 
JEM-200А фірми “JEOL” (Японія). Розподіл 
наночастинок за розмірами проводили на 
основі отриманих електронних зображень 
шляхом вимірювання не менше ніж 100 
частинок.

Результати та обговорення
Змішування ваніліну з гідроген тетрахло-

рауратом у лужному середовищі приводить 
до утворення стійкого гідрозолю, що містить 
наночастинки золота. Під час реакції вані-
лін відновлює іони Au3+ іони та інкапсулює 
наночастинки золота, щоб запобігти агломе-
рації та створити бар’єр для росту частинок. 
Одержані гідрозолі у прохідному світлі мали 
глибокий пурпуровий колір та ледь помітну 
опалесценцію у відбитому світлі. Для дуже 
розведеного гідрозолю спостерігали явище 
Тіндаля, внаслідок розсіяння світла на 
наночастинках при пропусканні променя 
крізь гідрозоль (рис. 1). Таке явище може 
слугувати надійним індикатором наявності 
в середовищі частинок, співмірних з дов-
жинами хвиль видимого електромагнітного 
випромінювання (300–700 нм). Як відомо, 
молекулярно-дисперсними системами це 
випромінювання не розсіюється.

Спектрофотометричне дослідження 
одержаного розчину показало наявність 
в спектрі поглинання смуги з максиму-
мом при 530 нм, що є характерним для 
наночастинок золота і пояснюється яви-
щем поверхневого плазмонного резонансу 
(див. рис. 1). Оскільки спектр поглинання 
одержаних наночастинок золота містить 
лише один максимум, то можна зробити 
висновок про сферичну форму одержаних 
наночастинок. 

Проведення серії препаративних син-
тезів гідрозолів золота з ваніліном при 

зміні молярного співвідношення реагентів 
nVan : nAu : nOH, для пошуку максимуму 
оптичного поглинання при довжині хвилі 
520–530 нм дозволило експериментально 
встановити стехіометрію процесу. З табл. 1 
видно, що стехіометрія сумарного процесу 
в системі, яка містить ванілін у ролі відно-
вника та попередника стабілізуючих моле-
кул, натрій гідроксид та гідроген тетрахло-
роауратну кислоту може бути виражена 
таким молярним відношенням реагентів: 
n(Van) : n(HAuCl4) : n (NaOH) = 3 : 4 : 16. 

Відповідно до цього співвідношення нами 
запропоновано гіпотетичну модель процесу 
яка задовольняє експериментальні дані.

Першою стадією процесу може бути 
окиснення ваніліну тетрахлорауратною кис-
лотою до 3-метокси-4-гідроксибензенової 
(ванілінової) кислоти (І). 

Рис. 1. Спектр поглинання гідрозолю золота 
та явище Тіндаля у гідрозолі золота
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тетрахлорауратною кислотою до 3-метокси-4-гідроксибензенової (ванілінової) 

кислоти (І).  
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Окисник у цій стадії відновлюється до 
гідроген дихлороаурату, який у наступній 

реакції утворює з ваніліновою кислотою 
триядерний кластерний комплекс (ІІ):
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У наступній, третій стадії, в результаті 
подальшого окиснення тетрахлораурат-
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Можна припустити, що саме сіль органіч-

ної кислоти ІІІ є тою речовиною яка формує 
на поверхні наночастинок захисну оболонку 
внаслідок адсорбції. 

Одним із важливих завдань даного дослі-
дження була розробка методики очистки 
гідрозолю від електролітів, присутність яких 
не дозволяє одержувати концентровані роз-
чини золотих наночастинок. Традиційно 
така очистка здійснюється методом діалізу. 
Нами було зроблено спробу виконати знесо-
лення гідрозолю методом діалізу на мемб-
рані з целофану, але за 5 годин електропро-
відність гідрозолю знизилася лише не 1,3%. 
З огляду на низьку ефективність цього 
методу постійно тривають пошуки альтер-
нативних способів очистки. Наприклад 
у (Kulua, 2020) запропоновано використо-
вувати метод екстракційного розподілу між 
двома рідкими фазами. 

Нами була розроблена техніка знесо-
лення, що ґрунтується на іонному обміні. 
Наночастинки золота мають на своїй 
поверхні адсорбовані аніони ванілінової 

кислоти, для яких протиіонами у розчині 
є катіони натрію. Вони утворюють нероз-
чинні продукти з двозарядними катіонами, 
наприклад з Са2+, а отже при додаванні 
розчинної солі кальцію, вони випадуть 
в осад. Після цетрифугування на швидко-
сті 3000 об/хв осад утворює щільний шар 
на дні центрифужної посудини. Після зли-
вання надосадового розчину і промивки 
дистильованою водою осад диспергували 
в невеликому об’ємі води та додавали піді-
брану зарані кількість катіоніту КУ-2-8 у Na 
формі. Суміш збовтували 5 хв. Катіоніт від-
фільтровували через скляний фільтр. Після 
відділення зерен катіоніту на фільтрі осад 
висушували у чашці Петрі. При додаванні 
води до сухого осаду він знову може бути 
переведений у стан гідро золю. Характерною 
особливістю шару сухого осаду є його низька 
електропровідність, що може свідчити про 
обмежену кількість контактів між власне 
металічними частинками. 

Дослідження кристалічної структури 
наночастинок проводили методом рентге-
ноструктурного аналізу. Отримана дифрак-
тограма наночастинок золота наведена на 
рис. 2.

 Характерні піки при кутах розсіяння (2θ) 
близько 48,6°, 56,8°, 84,5°, 104,1° і 110,9° 
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Рис. 2. Дифрактограма наночастинок 
золота (λFe = 0,1936 нм)

0,2361 нм. Стала гратки одержаних наночастинок золота становить 0,4089 нм. 

Даний результат добре узгоджуються зі значеннями стандартів (0,4079 нм, карта 

PDF Номер 4-0784). 

Методом просвічуючої електронної мікроскопії було досліджено 

морфологію та розподіл за розмірами синтезованих наночастинок золота. З 

рисунка 3 видно, що одержані наночастинки мають сферичну форму з розміром 

від 10 до 45 нм.  

 
Рис. 3. ПЕМ зображення наночастинок золота (а)  

та їх розподіл за розмірами (б). 

 

Матеріал, з якого складаються наночастинки золота – це нульвалентне 

золото. Тому їх вольтамперометричне дослідження можна проводити лише в 

анодній ділянці потенціалів. В нашій роботі було знято циклічну 

вольтамперограму (ЦВА) залежності для наночастинок і порошку масивного 

золота на фоні 1 М хлоридної кислоти (рис. 4). Золото з порошку наносили на 

платиновий електрод механічним способом, проводячи площиною дискового 

електроду по невеликій кількості порошку на фільтрувальному папері. 

Іммобілізація наночастинок здійснювалася висушуванням краплини гідрозолю 

на поверхні електрода.  

підібрану зарані кількість катіоніту КУ-2-8 у Na формі. Суміш збовтували 5 хв. 

Катіоніт відфільтровували через скляний фільтр. Після відділення зерен 

катіоніту на фільтрі осад висушували у чашці Петрі. При додаванні води до 

сухого осаду він знову може бути переведений у стан гідро золю. Характерною 

особливістю шару сухого осаду є його низька електропровідність, що може 

свідчити про обмежену кількість контактів між власне металічними 

частинками.  

Дослідження кристалічної структури наночастинок проводили методом 

рентгеноструктурного аналізу. Отримана дифрактограма наночастинок золота 

наведена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Дифрактограма наночастинок золота (λFe = 0,1936 нм). 

 

Характерні піки при кутах розсіяння (2θ) близько 48,6°, 56,8°, 84,5°, 104,1° 

і 110,9° відповідають (111), (200), (220) і (311) гранецентрованій кубічній 

структурі металічного золота. На дифрактограмі видно розширення ліній 

порівняно із стандартом, що пояснюється проявом розмірних ефектів утворених 

частинок.  Врахування даної особливості і використання формули Шеррера, 

дозволило розрахувати середній діаметр утворених наночастинок золота, який 

становить  28 нм. Міжплощинна відстань одержаних наночастинок становить 

відповідають (111), (200), (220) і (311) гра-
нецентрованій кубічній структурі металіч-
ного золота. На дифрактограмі видно роз-
ширення ліній порівняно із стандартом, що 

пояснюється проявом розмірних ефектів 
утворених частинок. Врахування даної осо-
бливості і використання формули Шеррера, 
дозволило розрахувати середній діаметр 
утворених наночастинок золота, який ста-
новить 28 нм. Міжплощинна відстань одер-
жаних наночастинок становить 0,2361 нм. 
Стала гратки одержаних наночастинок 
золота становить 0,4089 нм. Даний резуль-
тат добре узгоджуються зі значеннями стан-
дартів (0,4079 нм, карта PDF Номер 4-0784).

Методом просвічуючої електронної 
мікроскопії було досліджено морфологію та 
розподіл за розмірами синтезованих нано-
частинок золота. З рисунка 3 видно, що 
одержані наночастинки мають сферичну 
форму з розміром від 10 до 45 нм.

Матеріал, з якого складаються нано-
частинки золота – це нульвалентне золото. 
Тому їх вольтамперометричне дослідження 
можна проводити лише в анодній ділянці 
потенціалів. В нашій роботі було знято 
циклічну вольтамперограму (ЦВА) залеж-
ності для наночастинок і порошку масив-
ного золота на фоні 1 М хлоридної кислоти 
(рис. 4). Золото з порошку наносили на пла-

Рис. 3. ПЕМ зображення наночастинок золота (а) та їх розподіл за розмірами (б)

Рис. 4. ЦВА залежності для макроскопічного порошку (а) і наночастинок золота (б)  
на фоні 1 М HCl. Швидкість сканування потенціалу 50 мВ/с

 
Рис. 4. ЦВА залежності для макроскопічного порошку (а) і наночастинок 

золота (б) на фоні 1 М HCl. Швидкість сканування потенціалу 50 мВ/с. 

 
На одержаних кривих спостерігається один максимум анодного струму. 

Потенціал окиснення макроскопічних частинок золота дорівнює 1,15 В,  а для 

нанозолота його значення на 109 мВ нижче і дорівнює 1,04 В. Виходячи з 

потенціалу анодного окиснення макроскопічних частинок можемо зробити 

висновок про характер електродної реакції: 

 

Аu0 + 2Cl– = [AuCl2]– + e–;  E0 = 1,15 В. 

 

Висновки 
Продемонстровано ефективність використання природного ароматичного 

альдегіду ваніліну в ролі відновника і стабілізатора у синтезі наночастинок 

золота. Визначено молярні співвідношення між реагентами в процесі 

формування наночастинок золота у ході відновлення іонів Au3+ ваніліном. 

Постульовано характер теоретично можливих реакцій перетворення  

органічного відновника у складі супрамолекулярного ансамблю та утворення 

атомарного кластера Au4, як попередника  наночастинок Au. Встановлено, що 

утворені наночастинки мають сферичну форму з середнім діаметром 35 нм та 
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тиновий електрод механічним способом, 
проводячи площиною дискового електроду 
по невеликій кількості порошку на філь-
трувальному папері. Іммобілізація наночас-
тинок здійснювалася висушуванням кра-
плини гідрозолю на поверхні електрода.

На одержаних кривих спостерігається 
один максимум анодного струму. Потенціал 
окиснення макроскопічних частинок 
золота дорівнює 1,15 В, а для нанозолота 
його значення на 109 мВ нижче і дорів-
нює 1,04 В. Виходячи з потенціалу анод-
ного окиснення макроскопічних частинок 
можемо зробити висновок про характер 
електродної реакції:

Аu0 + 2Cl– = [AuCl2]– + e–; E0 = 1,15 В.
Висновки
Продемонстровано ефективність викори-

стання природного ароматичного альдегіду 

ваніліну в ролі відновника і стабілізатора 
у синтезі наночастинок золота. Визначено 
молярні співвідношення між реагентами 
в процесі формування наночастинок золота 
у ході відновлення іонів Au3+ ваніліном. 
Постульовано характер теоретично мож-
ливих реакцій перетворення органічного 
відновника у складі супрамолекулярного 
ансамблю та утворення атомарного клас-
тера Au4, як попередника наночастинок Au. 
Встановлено, що утворені наночастинки 
мають сферичну форму з середнім діаме-
тром 35 нм та ГЦК граткою. Методом ЦВА 
встановлено, що електрохімічне окиснення 
наночастинок золота на платиновому елек-
троді в хлоридному середовищі проходить 
до Au(І): Аu0 + 2Cl– = [AuCl2]– + e–; E0 = 1.15 
В. Запропоновано метод очистки і концен-
трування золотого гідрозолю за методом іон-
ного обміну на катіоніті КУ-2-8 у Na формі.
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НА КОНСТАНТУ ДИСОЦІАЦІЇ ОЦТОВОЇ КИСЛОТИ

Р. П. Мигущенко1, М. М. Волобуєв2, І. В. Асєєва3, 
О. Ю. Кропачек4, В. М. Балєв5

Дана стаття присвячена метрологічному вивченню процесу дисоціації оцтової кислоти при зміні 
температури в діапазоні від 20 °С до 75 °С. У ході дослідження були розглянуті методи, прове-

дена класифікація розглянутих методів, сформульована методика експериментів. Обрана мето-
дика відображає експрес визначення водневого показника за допомогою портативного рН-метра. 

Концентрація робочого розчину кислоти становила 6 моль/л, з якої готували розчин з концентра-
цією 1 моль/л. Для вимірювань були обрані вузлові температурні точки (чотири точки в діапа-

зоні температур 20 °C – 75 °C; сформовано 5 дослідних проб оцтової кислоти (С(HAc) = 1 моль/л); 
проведено аналіз результатів вимірювань у вузлових точках на точність результатів вимірю-

вань п’яти дослідних зразків оцтової кислоти за статистичними моментами першого та другого 
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порядку; оцінено характеристики точності експериментальних даних. Температуру зразків 
оцтової кислоти доводили до вузлових точок з позитивним градієнтом температури за допомо-
гою парової бані. Оцінка похибки вимірювання визначалася класом точності приладу і становила 
0.32. За отриманими значеннями рН визначали константу дисоціації. Ці визначення проводили за 
умови забезпечення хімічної рівноваги. Характер поведінки константи дисоціації при зміні темпе-

ратури досліджуваних зразків явно нелінійний.

Ключові слова: оцтова кислота, температура, рН-метрія, константа дисоціації, титрування, 
концентрація.

EFFECT OF TEMPERATURE ON THE DISSOCIATION COEFFICIENT 
OF ACETIC ACID

R. P. Mygushchenko, M. M. Volobuyev, I. V. Asieieva, O. Yu. Kropachek, V. M. Balev

This article is devoted to metrological study of acetic acid dissociation process at a temperature 
change in the range from 20 °C to 75 °C. The study considers methodology methods and presents their 
classification. The main experiments methodology is identified. The selected methods reflect the rapid 

determination of acidity using a portable pH meter. The concentration of working acid solution is 6 
mol/l, from which a solution with a concentration of 1 mol/l is prepared. Nodal temperature points (four 
points in temperature range 20 °C – 75 °C) are chosen for measurements; 5 test samples of acetic acid 
are formed (С(HAc) = 1 mol/l); the analysis of measurements results at nodal points are carried out for 

the results accuracy on five experimental samples of acetic acid according to first and second order 
statistical moments; the characteristics of experimental data accuracy are evaluated. Acetic acid samples 
are brought to nodal points with a positive temperature gradient using a steam bath. The measurement 

error estimate is determined by the device accuracy class and is 0.32. The dissociation constant 
is determined from the obtained pH values. These determinations are carried out under condition 

of ensuring chemical equilibrium. The nature of dissociation constant temperature dependency is clearly 
non-linear.

Key words: acetic acid, temperature, pH metry, dissociation constant, titration, concentration.

Вступ
Оцтова (етанова) кислота CH3COOH– це 

безбарвна рідина з різким характерним 
запахом. Є однією з самих розповсюдже-
них хімічних речовин на виробництві та 
у побуті. Використання цієї кислоти саме 
різноманітне. У хімічній промисловості 
з її застосуванням виробляють ацетон, 
пластичні маси, фарбники, штучне волокно 
і т.п. В харчовій промисловості оцтова кис-
лота – це консервант, регулятор кислотно-
сті і харчова добавка. Солі оцтової кислоти 
застосовують як засоби для боротьби із 
шкідниками й хворобами рослин, стимуля-
торами росту, використовують для первин-
ного протравлення при фарбуванні тканин. 
Оцтова кислота має широке застосування 
як розчинник (Ластов’як та ін., 2004).

У водному розчині оцтова кислота роз-
падається на катіон H+ і аніон 3CH COO− :  

3 3CH COOH H CH COO+ −↔ + , а константа дис-
оціації (Jankovic et al., 2010) Kα визнача-
ється як: 
               

 

+ -
3

3

H × CH COO

CH COOHaK =
   
     

                 
(1)

Деякі характеристики оцтової кислоти 
наведені у табл. 1.

Таблиця 1
Характеристики оцтової кислоти

Характеристики Показники
молекулярна маса 60.053 г/моль
зовнішній вигляд прозора рідина
густина 1.0446 г/см3

температура 
плавлення

16.635 °C

температура кипіння 117.87 °C
розчинність легко розчиняється 

у воді
pKa 4.756
діелектрична 
проникність

6.20

Одержання оцтової кислоти CH3COOH 
здійснюється переважно методом фер-
ментації, а для отримання чистої кис-
лоти у великих масштабах застосовуються 
методи карбонілювання метанолу, окис-
лення бутану і етаналю. Основним про-
мисловим методом є одержання кислоти 
з метанолу.
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Вплив температури на властивості оцто-
вої кислоти на даний момент погано вивче-
ний. Відомо лише, що при підвищенні тем-
ператури оцтової кислоти до 110 °С гинуть 
оцтовокислі бактерії, сторонні мікроорга-
нізми, а також виділяється їдка пара. 

Дані дослідження присвячені кореляції 
константи дисоціації Kα (1) і температури 
навколишнього середовища.

Матеріал і методи
Існує декілька методів визначення кон-

станти дисоціації Kα (Catherine & Housecroft, 
2018). Розповсюджений метод ґрунтується 
на побудові кривої титрування як залежно-
сті рН розчину від об’єму титранту NaOH. 
У цьому методі, на кривій титрування 
визначається «стрибок», вимірюється коор-
дината «стрибка» по осі абсцис, коорди-
ната «стрибка» поділяється на два і по цій 
координаті на кривій титрування визнача-
ється рН (Ghosh et al., 2022), як координата 
на осі ординат. Через отримане значення 
рН визначається константа дисоціації за 
формулою:
                           10 pH

aK
  ,                      (1)

Для дослідження впливу температури на 
NaOH представлений метод не може бути 
застосований, оскільки:

 – підігріта оцтова кислота об’ємом 1 мл 
дуже швидко охолоджується (тому зафіксу-
вати температуру кислоти дуже важко);

 – для фіксації температури на визначе-
ному рівні необхідно підігрівати і розчин  
NaOH до такої ж температури (виконати 
цю процедуру неможливо, оскільки розчин  
NaOH знаходиться в бюретці);

 – через малі об’єми рідин при титру-
ванні (1 мл кислоти і 2–12 мл NaOH ) немож-
ливо скористатись рН-метром (для мініміза-
ції похибки вимірювань зонд повинен бути 
повністю занурений у рідину);

 – чутливість методу по визначенню рН 
є дуже низькою, що призводить до вели-
чезних похибок (згідно експериментальних 
даних).

Тому визначення впливу температури 
на Kα  досліджувалось на основі побудови 
залежності рН розчину від температури 
(Xiong et al., 2021). Після отримання такої 
залежності Kα  визначалася за формулою (1), 
яка трансформована у формулу 2:

                      2

0

10
10

pH

a pHK
C






 
,                    (2)

де NaOH  – початкова концентрація оцто-
вої кислоти.

Формула (2) застосовується у точці екві-
валентності при титруванні оцтової кислоти 
лугом NaOH. Так як початкова концентрація 
оцтової кислоти C0 не залежить від темпера-
тури, то її доцільно визначати за допомогою 
титрування в звичайних лабораторних умо-
вах при кімнатній температурі. 

Таким чином, метою даних досліджень 
є визначення впливу температури на кон-
станту дисоціації оцтової кислоти. Для 
досягнення мети необхідно провести дві 
групи експериментів:

 – визначення рН розчину оцтової кис-
лоти об’ємом 60 мл у чотирьох вузлових точ-
ках – 20 °С, 35 °С, 50 °С, 75 °С за допомогою 
рН-метра;

 – визначення початкової концентрації 
оцтової кислоти C0  методом титрування 
(Kumar, 2013).

Для експериментів по визначенню впливу 
температури на рН використовується: елек-
трична піч, парова баня, рН-метр, термо-
метр від 0 °С до 100 °С, два хімічних ста-
кани об’ємом 200 мл, мірний стакан об’ємом 
100 мл, хімічна піпетка, розчин оцтової кис-
лоти концентрації ≈1 моль/л, дистильована 
вода (Пономарьова, 2022).

Для експериментів по визначенню почат-
кової концентрації оцтової кислоти мето-
дом титрування необхідні: хімічна колба 
об’ємом 200 мл, мірний стакан об’ємом 
50 мл, хімічна піпетка, бюретка об’ємом 
50 мл, розчин оцтової кислоти концентра-
ції ≈1 моль/л, дистильована вода, стандар-
тизований розчин лугу NaOH концентрації 
0.1 моль/л, індикатор фенолфталеїн (Сухан 
та ін., 2022).

Результати та обговорення
Результати визначення впливу темпе-

ратури на рН розчину наведені в табл. 2. 
(Wang et al., 2019). Результати визначення 
початкової концентрації C0  оцтової кислоти 
наведені в табл. 2. 

Таблиця 2
Значення рН розчину оцтової кислоти при 

різних температурах
Проба t1 (20 °С) t2 (35 °С) t3 (50 °С) t4  (75 °С)
1 2.1 2.1 1.8 1.6
2 2.0 1.8 1.7 1.3
3 2.1 1.9 1.8 1.1
4 2.0 1.9 1.7 1.1
5 2.1 1.8 1.5 1.0



151

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

В табл. 3 наведені показники об’єму 
оцтової кислоти Vк, яка використовувалась 
в експериментах, концентрації Cл та об’єму 
Vл розчину NaOH. Вибір п’яти проб для екс-
периментів дозволяє здійснювати вимі-
рювання шляхом багатократних спостере-
жень, а це, в свою чергу, підвищує точність 
результату (Іщенко, 2023).

Таблиця 3
Дані титрування

Проба Vκ, мл Cл, моль/л Vл, мл
1 1 0.1 10.1
2 1 0.1 10.0
3 1 0.1 10.2
4 1 0.1 9.8
5 1 0.1 9.9

За даними табл. 2 побудована графічна 
залежність рН розчину оцтової кислоти від 
температури pH = f(t) (рис. 1).

Відповідно до табл. 3, середнє значення 
об’єму лугу в експерименті Vл = 10 мл. 
Наявність даних табл. 2 дозволяє отри-
мати середні значення (математичне споді-
вання М) і розподіл даних відносно серед-
ніх значень (дисперсія D) (Защепкіна та ін., 
2021).

Середні значення і розподіл даних від-
носно середніх значень визначаються за 
формулами:
                            

Рис. 1. Залежність  pH f t  для досліджених зразків: 

1 – проба 1; 2 – проба 2; 3 – проба 3; 4 – проба 4; 5 – проба 5. 
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де n – кількість проб. 

Математичне сподівання і дисперсія для даних табл. 2 представлені в 

табл. 4. 

Таблиця 4 

Середні значення і розподіл даних  

Дані t1 (20 °С) t2 (35 °С) t3 (50 °С) t4 (75 °С) 

М 2.06 1.90 1.70 1.22 

D 0.003 0.015 0.015 0.057 

 

Одержані дані дозволяють оцінити загальну тенденцію зміни показників 

оцтової кислоти при зміні температури, оцінити лінійність характеристик, 

достовірність результатів при разовому вимірюванні за допомогою рН-метру 

(Garcia-Garcia et al., 2009). Здійснено розрахунок значень aK  за формулою (2) у 

                    
(3)

Рис. 1. Залежність pH = f(t)  для досліджених зразків: 
1 – проба 1; 2 – проба 2; 3 – проба 3; 4 – проба 4; 5 – проба 5

 

                   

Рис. 1. Залежність  pH f t  для досліджених зразків: 

1 – проба 1; 2 – проба 2; 3 – проба 3; 4 – проба 4; 5 – проба 5. 

 

Відповідно до табл. 3, середнє значення об’єму лугу в експерименті Vл = 

10 мл. Наявність даних табл. 2 дозволяє отримати середні значення 

(математичне сподівання М) і розподіл даних відносно середніх значень 

(дисперсія D) (Защепкіна та ін., 2021). 

Середні значення і розподіл даних відносно середніх значень визначаються 

за формулами:  

1

n
i

i
pH

M
n




,     (3) 

 2
1

1

n
i

i
pH M

D
n








,     (4) 

 

де n – кількість проб. 

Математичне сподівання і дисперсія для даних табл. 2 представлені в 

табл. 4. 

Таблиця 4 

Середні значення і розподіл даних  

Дані t1 (20 °С) t2 (35 °С) t3 (50 °С) t4 (75 °С) 

М 2.06 1.90 1.70 1.22 

D 0.003 0.015 0.015 0.057 

 

Одержані дані дозволяють оцінити загальну тенденцію зміни показників 

оцтової кислоти при зміні температури, оцінити лінійність характеристик, 

достовірність результатів при разовому вимірюванні за допомогою рН-метру 

(Garcia-Garcia et al., 2009). Здійснено розрахунок значень aK  за формулою (2) у 

                    (4)

де n – кількість проб.
Математичне сподівання і дисперсія для 

даних табл. 2 представлені в табл. 4.

Таблиця 4
Середні значення і розподіл даних

Дані t1 (20 °С) t2 (35 °С) t3 (50 °С) t4 (75 °С)
М 2.06 1.90 1.70 1.22
D 0.003 0.015 0.015 0.057

Одержані дані дозволяють оцінити 
загальну тенденцію зміни показників оцто-
вої кислоти при зміні температури, оцінити 
лінійність характеристик, достовірність 
результатів при разовому вимірюванні за 
допомогою рН-метру (Garcia-Garcia et al., 
2009). Здійснено розрахунок значень C0  
за формулою (2) у вузлових точках (20 °С, 
35 °С, 50 °С, 75 °С). Визначення C0  у відпо-
відності до (2), здійснюється в умовах рівно-
ваги в точці еквівалентності:

                    C0 ⋅ Vк = Cл ⋅Vл,                     (5)
де C0– концентрація кислоти;
Vк – об’єм кислоти;
Cл – концентрація лугу;
Vл – об’єм лугу.
На основі формули (5) визначається зна-

чення початкової концентрації оцтової кис-
лоти С0:
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Значення 0C  визначене на основі даних табл. 3 і формули (6) дорівнює 

0 1.0 /C моль л . Значення aK  у вузлових точках (20 °С, 35 °С, 50 °С, 75 °С), 

які визначені на основі формули (2), наведені в табл. 5. 

Таблиця 5 

Значення aK  при різних температурах  

t, °С 20 35 50 75 

0C  1.0 1.0 1.0 1.0 

aK  0.00007 0.00016 0.00041 0.00386 

 

Проміжні значення для розрахунку даних табл. 5 наведені в табл. 6. 

Таблиця 6 

Проміжні значення для розрахунку aK при різних температурах 

t, °С 20 35 50 75 
210 pH  0.00007 0.00016 0.00040 0.00363 

10 pH  0.00812 0.01259 0.01995 0.06026 

2
0 10 pHC 
 

0.99188 0.98741 0.98005 0.93974 

 

                    (6)

Значення C0  визначене на основі даних 
табл. 3 і формули (6) дорівнює C0 = 1.0 моль/л. 
Значення Kα  у вузлових точках (20 °С, 35 °С, 
50 °С, 75 °С), які визначені на основі фор-
мули (2), наведені в табл. 5.

Таблиця 5
Значення Kα при різних температурах

t, °С 20 35 50 75
C0 1.0 1.0 1.0 1.0
Kα 0.00007 0.00016 0.00041 0.00386

Проміжні значення для розрахунку даних 
табл. 5 наведені в табл. 6.

Таблиця 6
Проміжні значення для розрахунку Kα  

при різних температурах
t, °С 20 35 50 75
210 pH− 0.00007 0.00016 0.00040 0.00363

10 pH− 0.00812 0.01259 0.01995 0.06026
2

0 10 pHC − 0.99188 0.98741 0.98005 0.93974

На основі даних табл. 5, 6 побудована 
графічна залежність Kα = f(t) (рис. 2) зна-
чення константи дисоціації оцтової кислоти 
Ka (Amador et al., 2020) від температури роз-
чину в діапазоні 20°С – 75°С.

Принциповим питанням експериментів 
і подальшої верифікації отриманих даних 
є аналіз похибок вимірювання (Тичков та 
ін., 2021). Розрахунок похибки початкової 
концентрації оцтової кислоти C0, виходячи 
з (7), визначаються за формулою 
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Висновки
1. Проведені дослідження впливу темпе-

ратури на коефіцієнт дисоціації Ka  оцтової 
кислоти у ході двох груп експериментів. 
Перша група з використанням експрес-ме-
тода вимірювання рН оцтової кислоти за 
допомогою портативного рН-метра дозво-
лила оцінити вплив температури на рН 
розчину кислоти. На основі залежності 
константи дисоціації Ka від температури 
здійснено розрахунок Ka  враховуючи зна-
чення рН при відомій початковій концентра-
ції оцтової кислоти C0  за умови рівноваги. 

2. З метою визначення початкової кон-
центрації оцтової кислоти C0, проведена 
друга група експериментів за допомо-
гою титриметричного аналізу. Реалізація 
методу титрування на практиці використо-
вує базове лінійне рівняння (6) з трьома 
параметрами. Два параметри з трьох (Vκ, 

Vл) визначаються відповідними вимірю-
ваннями об’єму, третій (Cл) – використовує 
стандартизований луг NaOH. Використання 
даного методу спирається на формули 
(2) і (7), а значить, здійснюється реаліза-
ція непрямих вимірювань, що впливає на 
точність, оскільки виконується додавання 
(арифметичне, алгебраїчне, геометричне) 
похибок окремих складових формули. 
Нелінійний характер залежності Ka  f(t) легко 
виправляється внесенням коректувальних 
схем (двохполюсників, чотирьохполюсни-
ків) в електронну систему рН-метра. Таким 
чином можлива температурна корекція 
пристрою вимірювання.

3. Дисоціація оцтової кислоти зростає зі 
збільшенням температури. Залежність кон-
станти дисоціації Ka  оцтової кислоти від тем-
ператур має нелінійний характер, що може 
бути описано експоненційною залежністю.
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НАНОПОРИСТІ МАТЕРІАЛИ З ДОВГОПОЛУМЕНЕВОГО ВУГІЛЛЯ ДЛЯ 
ОЧИЩЕННЯ ВОДИ ВІД БАРВНИКА МЕТИЛЕНОВОГО БЛАКИТНОГО

А. В. Редько1, Ю. В. Тамаркіна2, В. О. Кучеренко3

Розвиток промисловості призвів до забруднення води барвниками, які є екотоксикантами через 
канцерогенну і мутагенну активність та негативний вплив на фотосинтез. Ефективним 

методом очищення води є адсорбція нанопористими вуглецевими матеріалами (ВМ) з високою 
питомою поверхнею (≥2000 м2/г). Такі ВМ отримують термохемолізом викопного вугілля з КОН 

при великих співвідношеннях КОН/вугілля (3–7 г/г), що технологічно та екологічно не прийнятно. 
Тому є актуальними дослідження, орієнтовані на синтез ВМ при малих витратах лугу (≤1 г/г) 

та дослідження їх здатності уловлювати органічні сполуки з води.
Мета даної роботи – вивчити перетворення довгополуменевого вугілля у ВМ, яке обумовлено під-
вищенням температури лужного термохемолізу, та оцінити її вплив на адсорбційну активність 

ВМ по відношенню до метиленового блакитного (МБ). МБ обрано як типовий забруднювальний 
барвник для кількісної оцінки поглинальної здатності нових ВМ.

Зразки ВМ отримували нагріванням вугілля з КОН до заданої температури в межах  
t=350–825°С та витримкою 1 год. За ізотермами (77 К) адсорбції-десорбції азоту розраховано 
(метод 2D-NLDFT-НS, програма SAIEUS) загальний об’єм пор Vt, питому поверхню SDFT, об’єми 
та поверхню ультрамікропор (Vumi, Sumi), супермікропор (Vsmi, Ssmi), мікропор (Vmi, Smi) та мезо- 

і макропор (Vme+ma, Sme+ma). Позначення пор та їх середні діаметри (D) прийнято за рекомендаціями 
IUPAC.

Встановлено, що температура лужного термохемолізу визначає пористість та адсорбційну 
ємність за МБ. Найбільша питома поверхня (1514–1530 м2/г) та ємність (189–204 мг/г) при-
таманна ВМ, отриманим при 785–825°С. На основі температурних залежностей об’єму пор 

та питомої поверхні виявлено збільшення величин Vumi, Vsmi, Sumi та Ssmi з ростoм температури 
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до 600 °С. За більш високих температур об’єм Vumi знижується, оскільки ультрамікропори 
(D ≤0,7 нм) трансформуються в супермікропори (D = 0,7 – 2,0 нм). Кінетика адсорбції МБ (25 °С) 
підпорядковується моделі псевдо-другого порядку; адсорбційна рівновага досягається за ~3 год. 
Стадією, яка визначає швидкість адсорбції, є взаємодія молекул МБ з поверхневими адсорбцій-

ними центрами (АЦ). Ізотерми адсорбції найкраще описуються моделлю Ленгмюра. Встановлено 
низьку активність ВМ, отриманих при 350–600 °С: ємність варіюється у вузьких межах 

(14–38 мг/г), хоча питома поверхня збільшується з 11 м2/г до ~1000 м2/г. При зростанні SDFT до 
~900 м2/г ємність за МБ майже постійна, отже в цій області додаткові АЦ практично не утво-
рюються або просторово недоступні. Для ВМ з поверхнею SDFT >900 м2/г формування АЦ пропор-
ційне зростанню SDFT. Встановлено, що головні чинники, які зумовлюють адсорбційну активність 
ВМ, є об’ємне заповнення мезопор та π–π взаємодія МБ з поліареновим фрагментом ВМ. Кислотні 
функційні групи не відіграють істотної ролі в поглинанні МБ внаслідок їх розміщення на поверхні 

мікропор, які є малодоступними для молекул барвника.

Ключові слова: довгополуменеве вугілля, лужний термохемоліз, вуглецевий матеріал, 
нанопористість, адсорбція, метиленовий блакитний.

NANOPOROUS MATERIALS FROM LONG-FLAME COAL  
FOR PURIFYING WATER FROM METHYLENE BLUE DYE

V. Redko, Ju. V. Tamarkina, O. V. Kucherenko

Industrial development has led to water pollution with dyes being ecotoxicants due to carcinogenic 
and mutagenic activity and a negative effect on photosynthesis. An effective method of water purification 
is adsorption by nanoporous carbon materials (CM) with a high specific surface area (≥2000 m2/g). Such 
CMs are obtained by thermochemolysis of coals with KOH at high KOH/coal ratios (3–7 g/g), which is 

technologically and environmentally unacceptable. Therefore, research focused on the synthesis of CMs 
at low alkali ratios (≤1 g/g) and the study of CMs ability to capture organic compounds from water are 

relevant.
The purpose of this work is to study the transformation of long-flame coal into CMs, caused by 

an increase in the temperature of alkaline thermochemolysis, and to evaluate its effect on the CMs 
adsorption activity towards methylene blue (MB). MB is selected as a representative contaminant dye to 

quantify the adsorption capacity of new CMs.
The CM samples were obtained by heating coal from KOH to a given temperature in the range t=350–

825°C and holding for 1 h. Based on nitrogen adsorption-desorption isotherms (77 K), it was calculated 
(2D-NLDFT-NS method, SAIEUS program) the total pore volume Vt, specific surface area SDFT, volumes 

and surface area of ultramicropores (Vumi, Sumi), supermicropores (Vsmi, Ssmi), micropores ( Vmi, Smi) 
and meso- and macropores (Vme+ma, Sme+ma). The designations of pores and their average diameters (D) are 

accepted on IUPAC recommendation.
The alkaline thermochemolysis temperature was established to determine the porosity and the MB 

adsorption capacity. The highest specific surface areas  
(1514–1530 m2/g) and capacities (189–204 mg/g) are characteristics of CMs prepared at 785–

825°C. Based on the temperature dependences of the pore volume and specific surface, an increase 
in the values of Vumi, Vsmi, Smi and Ssmi was revealed up to 600°C. At higher temperatures, the volume 

Vumi decreases due to transforming ultramicropores (D ≤0.7 nm) into supermicropores (D = 0.7–2.0 nm). 
The kinetics of MB adsorption (25°C) follows the pseudo-second order model; adsorption equilibrium is 

achieved for ~3 h. The rate determining stage is the interaction of MB molecules with surface adsorption 
centers (ACs). Adsorption isotherms are best described by the Langmuir model. The activity of CMs 

prepared at 350–600°C was established to be low. Its capacities vary at narrow intervals (14–38 mg/g), 
although the surface increases from 11 m2/g to ~1000 m2/g. As SDFT increases to ~900 m2/g, the MB 

capacity is almost constant, so that in this region additional ACs are practically not formed or are 
spatially inaccessible. For CMs with a surface SDFT >900 m2/g, the formation of ACs is proportional 
to the SDFT growth. The main factors determining the CMs adsorption activity were established to be 

the mesopores filling and the π–π interaction of MB with the polyarene fragment of CM. Acidic functional 
groups do not play a significant role in the absorption of MB due to their location on the micropores 

surface being inaccessible to dye molecules.

Key words: long-flame coal, alkaline thermochemolysis, carbon material, nanoporosity, adsorption, 
methylene blue.
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Вступ
Розвиток промисловості призвів до 

багатьох екологічних проблем, зокрема 
забруднення води та ґрунту. Одним з типів 
забруднюючих речовин є органічні барв-
ники, річне виробництво яких оцінюється 
в ~7·105 тон (Oladoye et al., 2022). Вони 
застосовуються при виробництві шкіри, 
харчових продуктів, фарб, тканин та 
багатьох іншіх технічних продуктів. У про-
цесі фарбування використовується лише 5% 
барвників, а решта утилізується в наступ-
них технологічних циклах, що уможливлює 
їх потрапляння в навколишнє середовище 
(Zhang et al., 2021). Метиленовий блакитний 
(МБ) – катіонний барвник, який використо-
вується найбільш широко (Ramutshatsha-
Makhwedzha et al., 2022; Li et al., 2022). Він 
є потенційним екотоксикантом через високу 
токсичність, канцерогенну і мутагенную 
активність, екологічну стійкість, стійкість 
до біорозкладання та сонячного випроміню-
вання (Oladoye et al., 2022), а також через 
негативний вплив на фотосинтез в екоси-
стемах (Ramutshatsha-Makhwedzha et al., 
2022).

Серед безлічі методів очищення стічних 
вод від МБ (мембранна фільтрація, коагуля-
ція, електроліз, анаеробний гідроліз, оксиде-
струкція) адсорбція є найбільш перспектив-
ним методом з точки зору ефективності та 
вартості (Zhang et al., 2021). Поширеними 
адсорбентами для уловлювання МБ, поряд 
з іншими органічними барвниками, є вугле-
цеві матеріали (ВМ) з розвиненою пористою 
структурою. Окрему групу складають ВМ, 
які отримано лужною активацією – тер-
мохемолізом органічної сировини з гід-
роксидом калію в інертному газовому серед-
овищі (N2, Ar). Процес здатен перетворити 
на ВМ будь-яку тверду органічну речовину, 
зокрема, викопне вугілля (Zhao et al., 2023), 
полімери (Tiwari et al., 2018), різноманітні 
види біомаси та відходів (Gayathiri et al., 
2022). Тільки цей процес дозволяє отриму-
вати матеріали з питомою площею поверхні 
(S) в межах S = 3000–4500 м2/г. Описано 
такі ВМ з бурого вугілля (S = 3036 м2/г) 
(Xing et al., 2015), кам’яновугільного пеку 
(S = 3145 м2/г) (Wei et al., 2019), бітуму 
(S = 3851 м2/г) (Javed et al., 2018), антрациту 
(S ≤4012 м2/г) (Hamyali et al., 2022), карба-
мід-формальдегідної смоли (S = 4547 м2/г) 
(Tiwari et al., 2018) та інших речовин. 
Сьогодні дослідницькі акценти зміщені на 
вивчення ВМ з різноманітних видів біо-
маси, головним чином органічних відходів 

переробки сільськогосподарської продукції 
(Gayathiri et al., 2022). Але при викорис-
танні біомаси як вихідної сировини зазви-
чай отримують ВМ з невеликими виходами 
(≤20%), оскільки вони містять мало вуглецю 
та багато кисню, участь якого у форму-
ванні просторового каркасу ВМ невелика. 
Це потребує додаткових технологічних опе-
рацій збагачення, зокрема карбонізації при 
200–500 °С для отримання карбонізата, 
тобто збагаченого вуглецем продукту (Seow 
et al., 2022). 

У той самий час, вже є природні речо-
вини, збагачені вуглецем. Це викопне 
вугілля різного ступеня метаморфізму 
з вмістом вуглецю від 70 до 97%. Їхня 
переробка не потребує спеціальних підго-
товчих операцій і вони можуть бути акти-
вовані безпосередньо після видобутку та 
подрібнення. До того ж, при певних умовах 
лужного термохемолізу вони утворюють 
вуглецеві матеріали з надзвичайно висо-
кою питомою поверхнею (3000–4012 м2/г) 
(Xing et al., 2015; Hamyali et al., 2022). 
Додатковою перевагою є те, що викопне 
вугілля як сировина розташована компак-
тно. З цих причин дослідження перетво-
рення вугілля у ВМ та визначення їх адсор-
бційних властивостей є актуальним.

Різноманітні за походженням ВМ істотно 
розрізняються за величинами максимальної 
адсорбційної ємності (АМБ(m)) за цією сполукою. 
За даними робіт (Mbarki et al., 2022; Jasri 
et al., 2023) більшість ВМ мають значення 
АМБ(m) в межах АМБ(m) = 6.8 – 826 мг/г. У той же 
час отримано матеріали зі значно більшою 
адсорбційною активністю. Повідомлено (Yu 
et al., 2019) про ВМ (S = 3291 м2/г) з ємні-
стю АМБ(m) = 1352 мг/г, який синтезовано 
з карбонізованих зерен кукурудзи (450 °С, 
1 год) з наступним лужним термохемолі-
зом з NaOH (4 г/г). Описано (Li et al., 2021) 
зразки ВМ (S = 1814 – 2015 м2/г) з високою 
ємністю (АМБ(m) = 1758 – 2251 мг/г), отри-
мані карбонізацією суміші лушпиння рису 
та кукурудзи (450°С, 1 год) з наступним 
термохемолізом з KOH (3 г/г). Ймовірно, 
найбільше значення АМБ(m) = 4181,2 мг/г 
наведено в роботі для ВМ (S = 4482 м2/г), 
отриманих з карбонізатів листя лотоса, тер-
молізованих з КОН (4 г/г) (Liu et al., 2020). 
Такі «рекордні» значення питомої поверхні 
та адсорбційної ємності виявляють ВМ, 
утворені при великих співвідношеннях луг/
субстрат (≤7 г/г), що робить процес їх отри-
мання непривабливим з екологічної та тех-
нологічної точок зору.
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Перспективними адсорбентами є ВМ 
з викопного вугілля, активованого лугом при 
невеликому ваговому співвідношенні КОН/
вугілля (1 г/г). Вони також здатні погли-
нати органічні сполуки з водних середо-
вищ (Тамаркіна та ін., 2020) та можуть бути 
ефективними адсорбентами в процесах 
очищення води від екотоксикантів. 

Раніше встановлено характеристики 
пористої структури зразків ВМ, отри-
маних лужною активацією (RKOH = 1 г/г, 
800 °С) викопного вугілля різного ступеня 
метаморфізму з вмістом вуглецю в межах 
Сdaf = 70,4 – 95,6 % (Тамаркіна та ін., 2020). 
Матеріали з найбільш розвиненою пористі-
стю та максимальною адсорбційною ємні-
стю за різними адсорбатами (фенол, 4-хлор-
фенол, йод) утворюються з кам’яного 
вугілля низького ступеня метаморфізму 
Cdaf = 80–81%, що відповідає довгополуме-
невому вугіллю марки Д. Ці зразки вугілля 
утворюють ВМ з S ≥1500 м2/г, що є висо-
кими значеннями для матеріалів, отрима-
них при малих співвідношеннях RKOH.

Мета даної роботи – вивчити перетворення 
довгополуменевого вугілля у ВМ, яке обумов-
лено підвищенням температури лужного тер-
мохемолізу, та оцінити її вплив на адсорб-
ційну активність ВМ по відношенню до МБ. 

Матеріал і методи
Дослідження виконано на зразку довгопо-

луменевого вугілля (пласт з геологічним індек-
сом k8) з розміром частинок 0,16–0,25 мм, 
аналітичною вологістю Wa=10,9%, зольні-
стю Ad = 1,8% та виходом летких продуктів 
Vdaf=44,8%. Елементний склад органічної 
вугільної речовини (% daf): С 78,6; H 5,5; 
N 1,9; S 1,2; O 12,8 (за різницею). 

Імпрегнування вугілля гідроксидом калію 
виконували в три стадії: 1) змішування 10 г 
висушеного вугілля і 33,3 г водного роз-
чину КОН (30%) для забезпечення співвід-
ношення RКOH=1,0 г/г; 2) витримку 24 год 
при 20–30 °С; 3) видалення водної фази при 
90–100 °С та залишкової води при 120±10 °С 
(120±10°С, ≥2 год). 

Зразки ВМ отримували термопрограмо-
ваним (4 град/хв) нагріванням імпрегнова-
ного вугілля (~40 г) в потоці аргону до зада-
ної температури t, ізотермічною витримкою 
1 год при температурі t та охолодженням 
до t≤50 °С. Утворений вуглецевий продукт 
послідовно відмивали від сполук калію (в 
основному КОН, КНСО3, К2СО3) водою, роз-
чином НСl (0.1М) і водою до зникнення іонів 
Cl‾ у промивних водах (за якісною реакцією 
з AgNO3), потім сушили (120±5 °С) до постій-

ної ваги і визначали вихід Y (%). Похибка 
визначення виходу ВМ становить ±2%. 
Синтезовані за різних температур зразки 
позначено ВМ(t), наприклад, ВМ(800) – зра-
зок, отриманий при t = 800 °С. 

Елементний склад ВМ визначено аналі-
затором Carlo Erba 1106. Вміст кислотних 
функційних груп [КФГ] (ммоль/г), тобто 
суми карбоксильних та фенольних груп, 
визначено титруванням бікарбонатом та 
гідроксидом натрію по Бему (Momčilović et 
al., 2011), яке постулює, що NaHCO3 визна-
чає вміст карбоксильних груп, а NaOH – 
сумарний вміст КФГ.

Просторову структуру ВМ вивчено мето-
дом РФА за допомогою дифрактометра 
Bruker D8 (Li et al., 2023). Умови запису 
дифрактограм такі: випромінювання CuKα 
(30 кВт, 50 мА, довжина хвилі λ=0,154 нм), 
шаг сканування – 0,019 град, час накопи-
чення сигналу – 20 с/шаг. Дифрактограму 
просторового каркасу ВМ відокремлювали 
від вузьких рефлексів мінеральних компо-
нентів інтерполяцією, а потім здійснювали 
деконволюцію з виділенням «класичної» 
γ-смуги, рефлексів (002) та (100). Визначали 
такі параметри супрамолекулярної струк-
тури: міжшарову відстань у кристалітах d002, 
висоту Lc, середній діаметр поліаренового 
фрагменту La з експериментально визначе-
ними похибками: ±0,004 нм (d002), ±0,006 нм 
(Lc), ±0,02 нм (La). Середню площу поверхні 
поліарена (Sar) розраховували за формулою 
Sar = π·La

2/4.
Характеристики пористості ВМ визна-

чено за ізотермами низькотемпературної 
(77 К) адсорбції – десорбції азоту (прилад 
Sorptomatic 1990 Thermo Finnigan), який 
аналізує пори починаючи з відносного 
тиску p/p0=10-6–10-7. Перед вимірюван-
нями зразки ВМ дегазували 20 год (260 °С). 
Загальний об’єм пор Vt (см3/г) визначали за 
кількістю N2, адсорбованого при відносному 
тиску p/p0 ~1.0. Методом 2D-NLDFT-НS 
(2-Dimensional Non-local Density Functional 
Theory, Heterogenous Surface, програма 
SAIEUS) (Jagiello et al., 2020) розраховували 
інтегральні та диференційні залежності 
питомої поверхні SDFT (м2/г) та об’єму пор V 
(см3/г) від середнього діаметру пор (D, нм). 
З інтегральних залежностей «V – D» визна-
чали об’єми ультрамікропор (Vumi), супермік-
ропор (Vsmi) та мікропор (Vmi); Vmi = Vumi + Vsmi. 
Сумарний об’єм мезо- і макропор розрахо-
вували за різницею Vme+ma=Vt – Vmi. З інте-
гральних залежностей «SDFT – D» визначали 
питому поверхню ультрамікропор (Sumi), 
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супермікропор (Ssmi), мікропор (Smi) та 
сумарну поверхню мезо- і макропор (Sme+ma) 
за різницею Sme+ma = SDFT – Smi. Позначення 
пор та їхні середні діаметри прийняті від-
повідно до рекомендації IUPAC (Thommes 
et al., 2015): ультрамікропори (D ≤0,7 нм), 
супермікропори (D =0,7-2,0 нм), мікропори 
(D ≤2,0 нм). Зазначені категорії пор об’єд-
нуються терміном «нанопори» з верхньою 
межею D ≤100 нм (Thommes et al., 2015). 

Адсорбційну ємність за МБ (АМБ, мг/г) 
визначали за методикою (Bedin et al., 2016). 
Наважку висушеного при 120±10°С зразка 
ВМ (0,100 г) поміщали в конічну колбу, вво-
дили розчин МБ (100 см3) заданої початкової 
концентрації (СМБ(0) = 100–2000 мг/дм3) та 
струшували при 25°С (200 об/хв, баня-шей-
кер MAXTURDY-45, Daihan Scientific Co). 
У всіх дослідах вміст ВМ в розчині МБ був 
постійним – 1 г/л. Після закінчення зада-
ного часу суміш фільтрували та вимірювали 
оптичну щільність розчину за допомогою 
спектрофотометра Perkin-Elmer Lambda 20 
при довжині хвилі 665 нм. Концентрацію 
МБ визначали порівнянням з калібруваль-
ним графіком. Кількість адсорбованого МБ 
визначали за формулою А=(СМБ(0) – С)×V/m, 
де СМБ(0) та С – початкова і кінцева кон-
центрації МБ, V – об’єм розчину (100 см3), 
m – наважка ВМ (100 мг). Кінцева концен-
трація С є поточною концентрацією Сτ при 
заданому часі τ (хв) або рівноважною СМБ(е) 
(при реєстрації ізотерм адсорбції). Питому 
адсорбційну ємність АМБ(S) (мг/м2) визначали 
як АМБ(S) = АМБ/SDFT. Параметр АМБ(S) є пропо-
рційним концентрації адсорбційних цен-
трів (АЦ) на поверхні ВМ. Додатково роз-
раховували поверхню моношару МБ (SMВ), 
яку може утворювати кількість адсорбату, 
яка відповідає ємності. Також визначали 
ступінь заповнення (СЗ) поверхні ВМ барв-
ником при постулюванні, що молекули 
МБ вкладаються щільно один до одного та 
є паралельними поверхні ВМ. В цій роботі 
прийнято середню площу молекули МБ – 
1.33±0.04 нм2, а площу поверхні моношару 
МБ – 801 м2/ммоль (Тамаркіна та ін., 2020). 

Дані по кінетиці адсорбції МБ апроксиму-
вали з використанням моделей псевдо-пер-
шого (1) та псевдо-другого (2) порядків, 
а також рівняння (3) внутрішньочасткової 
дифузії (3):
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де k1, k2, kd – константи псевдо-першого порядка, псевдо-другого порядка 

та внутрішньочасткової дифузії, відповідно; С–відсіченій відрізок вісі Y. 

Для розрахунку ізотерм адсорбції використовували двопараметрові моделі 

Ленгмюра (4) і Фрейндліха (5): 
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де АМБ(e) – рівноважна адсорбційна ємність, kL – константа Ленгмюра, kF та 

nF – константи Фрейндліха. Апроксимації виконано мінімізацією 

середньоквадратичного відхилення, що дає максимальні коефіцієнти R2.  

Результати та обговорення 
Об’єми та величини питомої поверхні різних видів пор отриманих зразків 

ВМ зведено в табл. 1. З підвищенням температури термохемолізу в інтервалі 

350–825°С загальний об’єм адсорбуючих пор Vt збільшується лінійно 

(R2 = 0,975). Об'єм мікропор збільшується також лінійно (R2 = 0,992). 

Температурна залежість об'єму ультрамікропор (Vumi) складніша: значення Vumi 

збільшуються до 600°С, а потім знижуються.  
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Для розрахунку ізотерм адсорбції використовували двопараметрові моделі 

Ленгмюра (4) і Фрейндліха (5): 

 

 МБ(e)LМБ(e)LМБ(L)МБ(e) Ck1CkAA    (4) 

n1
МБ(e)FМБ(е) CkA       (5) 

де АМБ(e) – рівноважна адсорбційна ємність, kL – константа Ленгмюра, kF та 

nF – константи Фрейндліха. Апроксимації виконано мінімізацією 

середньоквадратичного відхилення, що дає максимальні коефіцієнти R2.  

Результати та обговорення 
Об’єми та величини питомої поверхні різних видів пор отриманих зразків 

ВМ зведено в табл. 1. З підвищенням температури термохемолізу в інтервалі 

350–825°С загальний об’єм адсорбуючих пор Vt збільшується лінійно 

(R2 = 0,975). Об'єм мікропор збільшується також лінійно (R2 = 0,992). 

Температурна залежість об'єму ультрамікропор (Vumi) складніша: значення Vumi 

збільшуються до 600°С, а потім знижуються.  

 

Таблиця 1 

Об’єми і питома поверхня пор зразків ВМ, отриманих за різних 

температур лужного термохемолізу 

                     (5)

де АМБ(e) – рівноважна адсорбційна 
ємність, kL – константа Ленгмюра, kF та  
nF – константи Фрейндліха. Апроксимації 
виконано мінімізацією середньоквадратич-
ного відхилення, що дає максимальні коефі-
цієнти R2. 

Результати та обговорення
Об’єми та величини питомої поверхні 

різних видів пор отриманих зразків ВМ 
зведено в табл. 1. З підвищенням темпера-
тури термохемолізу в інтервалі 350–825 °С 
загальний об’єм адсорбуючих пор Vt збіль-
шується лінійно (R2 = 0,975). Об’єм мікро-
пор збільшується також лінійно (R2 = 0,992). 
Температурна залежість об’єму ультрамік-
ропор (Vumi) складніша: значення Vumi збіль-
шуються до 600°С, а потім знижуються. 

Об’єм супермікропор Vsmi зростає у всьому 
температурному діапазоні, але в інтервалі 
600–825°С зростання є більш інтенсив-
ним. Тобто, зі зростанням температури до 
~600°С oб’єми Vumi і Vsmi збільшуються, а за 
вищих температур величина Vumi знижу-
ється, оскільки ультрамікропори трансфор-
муються у супермікропори. Питомі поверхні 
SDFT та Smi збільшується із підвищенням 
температури термохемолізу. Поверхня уль-
трамікропор Sumi змінюється екстремально 
з максимумом у зразка ВМ(600), що й слід 
очікувати виходячи з температурної залеж-
ності параметра Vumi. Зниження величини 
Sumi після максимуму компенсується збіль-
шенням питомої поверхні супермікропор 
і на температурній залежності параметра Smi 
позначається мало. Ефект зміни розподілу 
пор за розмірами у мікропористому діа-
пазоні (D ≤2 нм) зі зростанням темпера-
тури лужного термохемолізу в літературі не 
знайдено.

Кінетику адсорбції барвника проілю-
стровано на прикладах двох зразків ВМ 
(рис. 1). З часом значення адсорбційної 
ємністі за МБ монотонно збільшуються та 
протягом ~3 год наближаються до макси-
мальних: АМБ(m) = 127 мг/г для ВМ(700) та 
АМБ(m) = 175 мг/г для ВМ(800). Кінетичні дані 
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апроксимовано двома різними моделями 
(табл. 2).

Для одержаних ВМ константи k1 та 

k2 малі. Для порівняння, в літературі наве-
дено наступні значення констант (для 
CМБ(0) = 100 – 1000 мг/л): k1 = 0,016 – 0,029 хв-1, 
k2 = 0,010 – 0,231 г·мг-1·хв-1  
(для ВМ з S = 1223 м2/г) (Foo et 
al., 2012); k1 = 0.36 – 1.11 хв-1, 
k2 = 0.0009 – 0.0177 г·мг-1·хв-1  
(для ВМ з S = 1534 м2/г) (Dao et al., 2021).

З огляду на надзвичайно високу чут-
ливість величин k1 та k2 до структурних 
властивостей ВМ, ці константи можна роз-
глядати в якості індивідуальних характери-
стик ВМ, але їх залежності від властивостей 
адсорбентів досі не встановлено. 

Наведені кінетичні моделі не дозволяють 
оцінити внесок дифузії в механізм адсорбції 
МБ. Для ідентифікації транспортних ефек-
тів застосовано модель внутрішньочастко-
вої дифузії (3). У випадку визначальної ролі 
дифузії МБ залежність адсорбційної ємності 
АМБ від τ0.5 передається прямою лінією, яка 
проходить через початок координат, якщо 
дифузія всередину часток ВМ є швидкість 
визначальною стадією. Наявність декіль-

Таблиця 2
Параметри кінетичних моделей псевдо-першого та псевдо-другого порядку адсорбції МБ 

зразками ВМ(700) та ВМ(800)
Модель Параметр ВМ(700) ВМ(800)

I-порядок
АМБ(m), мг/г 127 175
k1×103, хв-1 21,6 28,9

R2 0,967 0,970

II-порядок
АМБ(m), мг/г 140,08 186,92

k2×105, г/мг·хв 33,3 42,7
R2 0,998 0,992

Рис. 1. Кінетика адсорбції МБ  
зразками ВМ (700)  

та ВМ(800)

Таблиця 1
Об’єми і питома поверхня пор зразків ВМ, отриманих за різних температур  

лужного термохемолізу

Зразок Об’єм пор, см3/г Питома поверхня, м2/г
Vt Vumi Vsmi Vmi Vme+ma SDFT Sumi Ssmi Smi

ВМ(350) 0,175 0 0 0 0,175 11 0 0 0
ВМ(400) 0,378 0,025 0,070 0,095 0,283 250 91 108 199
ВМ(450) 0,486 0,096 0,096 0,192 0,294 589 315 235 550
ВМ(500) 0,532 0,126 0,111 0,237 0,295 725 408 285 693
ВМ(550) 0,602 0,141 0,160 0,301 0,301 894 447 413 860
ВМ(600) 0,691 0,165 0,180 0,345 0,346 1021 526 464 990
ВМ(650) 0,750 0,151 0,266 0,417 0,333 1176 481 660 1141
ВМ(700) 0,837 0,144 0,327 0,471 0,366 1318 447 821 1268
ВМ(750) 0,913 0,149 0,368 0,517 0,396 1426 428 937 1365
ВМ(785) 1,047 0,145 0,445 0,590 0,457 1522 458 985 1443
ВМ(800) 1,074 0,142 0,454 0,596 0,478 1530 440 977 1417
ВМ(825) 1,091 0,128 0,481 0,609 0,482 1514 405 1010 1415
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кох ділянок свідчить про присутність різних 
механізмів адсорбції. В нашому випадку, 
залежності АМБ від τ0.5 показують дві 
ділянки, які описуються лінійними рівнян-
нями (рис. 2) з коефіцієнтами, наведеними 
в табл. 3. Для отриманих зразків ВМ перші 
ділянки залежностей АМБ від τ0.5 не проходять 
через початок координат, отже в цій області 
дифузія не є лімітуючою. Можна конста-
тувати, що початкова швидкість адсорбції 
МБ лімітується саме взаємодією з поверхне-
вими адсорбційними центрами ВМ. 

Ізотерми адсорбції МБ зразками ВМ(700) 
та ВМ(800) наведено на рис. 3. Модель 
Ленгмюра (суцільні лінії) краще апроксимує 
експериментальні дані: коефіцієнти детер-
мінації (R2≥0,997) вищі за значення R2 моделі 
Френдліха (табл. 4). Вона постулює, що 
поверхня ВМ є хімічно однорідною і мак-
симальна адсорбційна ємність відповідає 
насиченому моношару МБ. Для більшості 
пористих матеріалів ця модель найбільш 
підходить для опису поглинання МБ (Dao et 
al., 2021; Li et al., 2022; Mbark et al., 2022; 
Jasri et al., 2023), що виконується і для 
отриманих зразків ВМ.

Таблиця 3
Параметри моделі внутрішньочасткової дифузії адсорбції МБ зразками ВМ(700)  

та ВМ(800)

Зразок Параметри
kd1, мг/г∙хв0.5 kd2, мг/г∙хв0.5 Cd1, мг/г Cd2, мг/г R2

d1 R2
d2

ВМ(700) 10,45 4,85 18,29 63,59 0,981 0,900
ВМ(800) 14,65 3,71 43,4 127 0,981 0,945

Для інших зразків ВМ отримано макси-
мальні адсорбційні ємності за МБ (AМБ(m)) 
(табл. 5). З ростом температури термохе-
молізу ємність AМБ(m) збільшується до макси-
мальної AМБ(m) = 204 мг/г у ВМ(825). Питома 
ємність АМБ(S), яка характеризує адсорбційну 
здатність 1 м2 поверхні ВМ, зменшується 
у 76 разів зі збільшенням температури 
до 500°С, а потім помітно збільшується (у 
~7 разів) при переході від зразка ВМ(500) до 
ВМ(825).

Привертає увагу низька адсорбційна 
активність зразків ВМ(Д), отриманих у інтер-
валі температур 350 – 600°С. Значення мак-
симальної ємності знаходяться у вузьких 
межах AМБ(m) = 14 – 38 мг/г, тобто майже 
не змінюється, хоча питома поверхня цих 
зразків збільшується в 92 рази (з 11 м2/г до 
1021 м2/г). На залежності ємності за МБ від 
питомої поверхні ВМ (лінія 1, рис. 4) виді-
ляються дві області значень, які апрокси-
муються двома лінійними залежностями: 
AМБ(m) = 0,0035·SDFT – 18.07 (R2 = 0,036) та 
AМБ(m) = 0,3·SDFT – 256 (R2 = 0,971). Тобто, зро-

Рис. 2. Модель внутрішньочасткової дифузії 
МБ в просторові каркаси зразків ВМ(700) 

та ВМ(800)

Рис. 3. Ізотерми адсорбції МБ зразками 
ВМ(Д)(700) та ВМ(Д)(800);

суцільні лінії – модель Ленгмюра, пунктирні 
лінії – модель Фрейндліха
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Таблиця 5
Структурні та адсорбційні властивості ВМ, отриманих за різних температур

Зразок С, % [КФГ], 
ммоль/г d002,нм La,нм АМБ(m), 

мг/г
АМБ(S), 

мкг/м2 СЗ

ВМ(350) 73,7 1,95 0,395 1,45 16 1441 3,61
ВМ(400) 74,0 2,24 0,402 1,55 26 104 0,26
ВМ(450) 73,2 2,51 0,400 1,50 15 25 0,06
ВМ(500) 71,3 3,16 0,408 1,70 14 19 0,05
ВМ(550) 72,2 3,72 0,417 1,75 28 31 0,08
ВМ(600) 72,7 3,87 0,431 1,87 38 37 0,09
ВМ(650) 74,5 3,59 0,440 2,10 83 71 0,18
ВМ(700) 77,7 2,94 0,435 2,61 140 106 0,27
ВМ(750) 79,7 1,81 0,442 3,20 191 134 0,34
ВМ(785) 84,9 1,39 0,446 3,24 189 124 0,31
ВМ(800) 85,5 0,83 0,441 3,24 204 133 0,33
ВМ(825) 85,9 0,78 0,437 3,30 204 135 0,34

стання питомої поверхні до SDFT ≈ 900 м2/г 
не супроводжується збільшенням числа 
поверхневих АЦ. Ємність за МБ майже 
постійна при SDFT ≤ 900 м2/г, тобто в цій 
області додаткові АЦ практично не утво-

рюються або є просторово недоступними 
молекулам або іонам барвника. А в області 
величин SDFT >900 м2/г спостерігається 
інтенсивне утворення цих АЦ, пропорційне 
зростанню поверхні зразків ВМ. 

В літературі зазначаються основні про-
цеси, які обумовлюють адсорбційну ємність 
вулецевого матеріалу по відношенню до 
MБ: об’ємне заповнення пор, утворення 
водневих зв’язків, електростатична вза-
ємодія, π–π взаємодія (Dao et al., 2021; 
Mahapatra et al., 2021; Jasri et al., 2023). 
Електростатичну взаємодію з катіонами 
MB забезпечують негативно заряджені АЦ, 
зокрема фенолятні та карбоксилатні аніонні 
центри. Функційні групи, що містять водень 
(–ОН та –СООН групи), можуть утворювати 
водневі зв’язки з N-атомами молекули МБ. 
Донорно-акцепторна взаємодія π-системи 
МБ та π-системи поліаренового фрагменту 
просторового каркасу ВМ (π–π взаємодія, 
π–π stacking) формує комплекси з пошаро-
вим розміщенням молекули МБ та поліарена 
ВМ (Jawad et al., 2021; Jasri et al., 2023).

Об’ємне заповнення пор завжди робить 
внесок в адсорбційну ємність. Якщо зміни 
ємності за МБ зіставити зі змінами об’ємів 

Рис. 4. Залежності адсорбційної ємності 
за МБ від питомої поверхні (1) та площі 

поліаренового фрагменту ВМ (2)

Таблиця 4
Параметри моделей ізотерм адсорбції МБ зразками ВМ(Д)

Зразок Модель Ленгмюра Модель Фрейндліха

ВМ(Д)(700)
AМБ(L), мг/г 154,42 kF, (мг/г)(л/мг)1/n 16,68

kL×103, л/мг 14,0 n 2,96
R2 0,998 R2 0,921

ВМ(Д)(800)
AМБ(L), мг/г 218,44 kF, (мг/г)(л/мг)1/n 20,07

kL×103, л/мг 13,0 n 2,75
R2 0,997 R2 0,870
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Рис. 5. Адсорбційна ємність за МБ як 
функція об’єму ультрамікропор Vumi (1) та 

супермікропор Vsmi (2)

різних пор, то отримаємо наступне. Зі зрос-
танням загального об’єму пор Vt до ~0,6 см3/г 
значення АМБ(m) малі та майже постійні. 
Подальше підвищення величини Vt супрово-
джується збільшенням ємності та апрокси-
мується рівнянням АМБ(m) = 385·Vt – 202 
(R2 = 0,918). При збільшенні об’єму ультра-
мікропор Vumi значення АМБ(m) залишаються 
незмінними до величини Vumi = 0,15 см3/г, 
але потім суттєво зростають, хоча величина 
Vumi не змінюється (рис. 5). Тобто, ємність 
за МБ ніяк не залежить від змін об’єму уль-
трамікропор. Підвищення об’єму супер-
мікропор Vsmi супроводжується збільшен-
ням АМБ(m) в інтервалі Vsmi = 0,1–0,5 см3/г 
(див. рис. 5) та описується кореляційним 
рівнянням АМБ(m) = 556·Vsmi – 50 (R2 = 0,964). 
Аналогічне рівняння для сумарного 
об’єму мезопор та макропор має вигляд 
АМБ(m) = 1024·Vme+ma – 272 (R2 = 0,884).

Звертаємо увагу, що коефіцієнти коре-
ляційних рівнянь за параметрами Vt, Vsmi 
і Vme+ma відрізняються один від одного 
і збільшуються в ряду (мг/см3): 385 (Vt) 
< 556(Vsmi) < 1024(Vme+ma). Тобто, ємність 
АМБ(m) найсильніше реагує на зміни об’єму 
мезопор (D ≥ 2 нм) та в ~2 рази слабше на 
зміни об’єму супермікропор (D = 0,7 – 2 нм). 
Очевидно, що об’ємне заповнення пор впли-
ває на адсорбційну активність ВМ, але його 
внесок важко відрізнити від вкладів інших 
процесів.

Зіставлення температурних залежно-
стей адсорбційної ємності за МБ та вмісту 

кислотних КФГ (рис. 6) показує наступне. 
Підвищення вмісту КФГ до температури 
600°С не викликає відповідного зростання 
ємності АМБ(m). Більш того, значення АМБ(m) 
практично постійні, хоча ємність мала 
збільшуватися внаслідок посилення елек-
тростатичної взаємодії та утворення водне-
вих зв’язків. Можливим поясненням цього 
є недоступність новостворених КФГ, які 
знаходяться в мікропорах, оскільки і КФГ 
і мікропори формує саме гідроксид калію. 
Розміри молекули МБ не дозволяють або 
сильно ускладнюють дифузію МБ у мікро-
пористу структуру ВМ.

На адсорбційну ємність за МБ сильно 
впливають донорно-акцепторні взаємодії 
π-систем МВ та поліаренових фрагментів 
просторового каркасу ВМ. Спостерігається 
виразна тенденція збільшення величини 
АМБ(m) зі збільшенням площі поверхні полі-
арена (лінія 2, рис. 4), яка апроксиму-
ється лінійним кореляційним рівнянням 
АМБ(m) = 29,69·Sar – 33,52 (R2 = 0,945). Але 
пропорційність збільшення АМБ(m) та Sar не 
дотримується: адсорбційна ємність зро-
стає в 12,75 разів, а площа поліарена – 
в 5,18 разів. Якби ємність також збільши-
лась у 5,18 разів, ємність зразка ВМ(Д)(825) 
була б АМБ(m) = 82,9 мг/г (а не 204 мг/г). 
Ймовірно, ця різниця може бути віднесена 
до заповнення мезопор.

Висновки
Спільний аналіз даних з кінетики 

адсорбції, складу КФГ та температур-

Рис. 6. Температурні залежності 
адсорбційної ємності за МБ та вмісту 

кислотних груп зразків ВМ
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них залежностей дозволяє стверджувати 
наступне.

1. Температура лужного термохемолізу 
визначає характеристики пористої струк-
тури та адсорбційну ємність за МБ зразків 
ВМ з довгополуменевого вугілля. Найбільша 
питома поверхня (1514–1530 м2/г) та 
ємність (189–204 мг/г) притаманна ВМ, 
отриманим при 785–825 °С.

2. Кінетика адсорбції МБ (25 °С) під-
порядковується моделі псевдо-другого 
порядка (R2 ≥ 0,992), адсорбційна рівно-
вага досягається за ~3 год. Швидкість 
визначальною стадією є взаємодія моле-
кул адсорбата з поверхневими адсорбцій-
ними центрами (АЦ), тобто фізична сорбція 
і хемосорбція. 

3. Ізотерми адсорбції (25 °С) краще 
описуються моделлю Ленгмюра (R2≥0,997) 
ніж моделлю Фрейндліха (R2≥0,870). Для 
зразків ВМ, отриманих при температурах 
≥700 °С, константи Ленгмюра є близькими 
kL = 12·10-3 – 14·10-3 л/мг при варіюванні 
питомої поверхні в межах 1318–1530 м2/г.

4. Ємності за МБ зразків ВМ, отриманих 
в діапазоні 350–825°С, формують S-подібну 
температурну залежність. Питома ємність, 
яка визначає адсорбційну здатність 1 м2 
поверхні, мінімальна у ВМ(500) та збіль-
шується у ~7 разів з підвищенням темпера-
тури термохемолізу до 825°С.

5. При збільшенні питомої поверхні ВМ до 
~900 м2/г ємність за МБ варіюється у вузь-
ких межах (14 – 38 мг/г), отже в цій області 
АЦ практично не утворюються або просто-
рово недоступні. В області 900–1530 м2/г 
формування додаткових АЦ пропорційне 
зростанню питомої поверхні.

6. Головні чинники, які визначають 
адсорбційну ємність отриманих ВМ, 
є об’ємне заповнення мезопор та π–π вза-
ємодія ароматичної системи МБ та полі-
аренового фрагменту просторового кар-
касу ВМ. Кислотні функційні групи не 
відіграють істотної ролі в поглинанні МБ 
внаслідок їх розміщення на поверхні мік-
ропор, які є малодоступними для молекул 
барвника.
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танням наноструктурованої поверхні платини в якості електродного матеріалу. Процес окис-

нення піридоксину гідрохлориду проводили в кислому та лужному середовищі на фоні натрій 
перхлорату. Інтенсивність роботи виготовленого електроду порівнювали із процесом, що прохо-
див на гладкому платиновому електроді. При проведенні експериментальних досліджень викори-

стали вольтамперометрію з лінійною та циклічною розгорткою потенціалу.
Порівнюючи потенціодинамічні криві електроокиснення піридоксину гідрохлориду на 

гладкому та наноструктурованому платиновому електроді було встановлено, що вели-
чина потенціалів для граничного струму при еквімолярних концентраціях вітаміну В6 для 
електроду з розвиненою поверхнею має менш позитивне значення потенціалу розряду. 
Число електронів, що приймають участь в електродному процесі склали 2,18.

Хід одержаних кривих та зростання перенапруги в першу чергу обумовлюється пониженням 
адсорбуючої здатності піридоксину гідрохлориду при зростанні температури, що підпорядкову-
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ється теорії адсорбційних процесів. За результатами аналізу одержаних вольтамперометричних 
кривих провели розрахунок константи швидкості та коефіцієнта дифузії процесу окиснення 

деполяризатора на наноструктурованому платиновому електроді.
Використаний вольтамперометричний метод з лінійною та циклічною розгорткою потенціалу 
на наноструктурованих поверхнях платини є хорошою альтернативою для аналітичного визна-

чення B6, оскільки він простий, дешевий і має низьку межу виявлення, а також має достатню 
точність і чутливість. Межа виявлення становить ~ 5 ∙10-4 моль/дм3.

Ключові слова: наноструктурована поверхня, деполяризатор, модифікована платина, 
вольтамперометрія, електроокиснення.

VOLTAMMETRIC STUDIES OF PYRIDOXINE HYDROCHLORIDE OXIDATION 
ON ARRAYS OF SHARP STRUCTURES MODIFIED WITH PLATINUM

O. P. Shevchenko, O. A. Lut, Ju. A. Shaforost, O. S. Poghrebnjak

Voltammetry studies of the process of electrooxidation of pyridoxine using the nanostructured surface 
of platinum as an electrode material were carried out. The oxidation process of pyridoxine hydrochloride 
was carried out in an acidic and alkaline environment against the background of sodium perchlorate. 

The intensity of the manufactured electrode was compared with the process on a smooth platinum 
electrode. In experimental studies, voltammetry with linear and cyclic potential sweep was used.
Comparing the potentiodynamic electrooxidation curves of pyridoxine hydrochloride on a smooth 

and nanostructured platinum electrode, it can be noted that the value of current maximum potentials 
at the same depolarizer concentration for an electrode with a nanostructured surface has a lower 

positive value. The number of electrons participating in the electrode process was calculated according to 
the well-known Levic limiting current equation of 2.18.

The course of the obtained curves and the increase in overvoltage is primarily due to a decrease in 
the adsorption capacity of pyridoxine hydrochloride with an increase in temperature, which is subject 

to the theory of adsorption processes. Based on the results of the analysis of the obtained voltammetry 
curves, the calculation of the rate constant and the diffusion coefficient of the depolarizer oxidation 

process on a nanostructured platinum electrode was calculated.
The voltammetry method used with linear and cyclic potential sweep on nanostructured platinum 

surfaces is a good alternative for the analytical determination of B6 because it is simple, cheap and has 
a low detection limit, as well as having sufficient accuracy and sensitivity. The detection limit  

is ~ 5 ∙10-4 mol/dm3.

Key words: nanostructured surface, depolarizer, modified platinum, voltammetry, electrooxidation.

Вступ
Вітаміни входять до групи речовин, які 

суттєво впливають на ріст та фізіологічні 
процеси, що відбуваються в людському 
організмі. Деякі з них можуть бути отримані 
тільки з їжею або фармацевтичними препа-
ратами у зв’язку з неможливістю синтезу їх 
в організмі. Першим виділеним вітаміном 
групи В був піридоксин, який є найбільш 
важливим для нормалізації обміну речовин 
у живих організмах (Шевченко і Сосюк, 
2023).

Вітамін В6, також відомий як піри-
доксин, є важливим вітаміном, який допо-
магає у формуванні здорових еритроцитів 
і підтримує більше життєво важливих функ-
цій організму, ніж будь-які інші вітаміни. 
Наприклад, вітамін В6 необхідний для роботи 
більш ніж 100 ферментів, які беруть участь 
у білковому обміні. Він також необхідний 
для метаболізму еритроцитів. Нервова та 

імунна системи потребують вітаміну В6 для 
ефективного функціонування, а також для 
перетворення триптофану (амінокислоти) 
на ніацин (вітамін). Тому дуже важливим 
завданням є розробка чутливих та простих 
методів, які дозволяють проводити кількісні 
та якісні визначення піридоксину.

Вітамін B6 є похідним 3-гідрокси-2-ме-
тилпіридину, який включає три метабо-
лічно та функціонально пов’язані хімічні 
форми: групи піридоксолу, піридоксалю 
та піридоксаміну, які розташовані в чет-
вертому положенні піридинового кільця. 
Кількісний аналіз вітаміну В6 є дуже важ-
ливим для збереження здоров’я. Розроблено 
деякі методи його визначення, наприклад, 
іонообмінна хроматографія, рідинна хро-
матографія, високоефективна рідинна хро-
матографія, проточна інжекційна твердо-
фазна спектрофотометрія, флуоресцентна 
спектрометрія, газова хромато-мас-спек-
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трометрія (Шевченко та ін., 2023a). 
Проведено також розділення та визначення 
B6 методами хроматографії та електрофо-
резу з амперометричним методом.

Протягом останніх десятиліть спостеріга-
ється залучення великої кількості різнома-
нітних фізико-хімічних та електрохімічних 
методів аналізу для визначення вітамінів 
групи В у різних об’єктах (David et al., 2015; 
Мартинюк та ін., 2023). Для визначення 
вітамінів групи В досить широко використо-
вують пряму потенціометрію або потенціо-
метричне титрування із застосуванням іон-
селективних електродів.

Досить часто при використанні електро-
хімічних методів аналізу застосовують воль-
тамперометричні методи, які дозволяють 
проводити як якісні, так і кількісні дослі-
дження. Останні є дуже високочутливими 
та досить точні, не вимагають дорогої апа-
ратури та є експресними. Найчастіше для 
визначення вітамінів групи В використову-
ють циклічну, лінійну, інверсійну або дифе-
ренціально-імпульсійну вольтамперометрію 
на вуглецевих, скло-вуглецевих, модифі-
кованих електродах (Mehdi Motaghi et al., 
2016).

Седерхельм і Ліндквіст були першими, 
хто дослідив вольтамперометричне визна-
чення вітаміну B6 за допомогою електроду 
з вугільної пасти. Окиснення піридоксину 
та споріднених сполук в аміачному буфері 
оцінювали за допомогою циклічної вольтам-
перометрії. Проте спостерігалася серйозна 
проблема із впливом аскорбінової кислоти 
та заліза (II) на відгук електроду (Teixeira et 
al., 2004).

Електрохімічну поведінку електроду 
з вугільної пасти, модифікованого комп-
лексом N,N-етилен-біс(саліциліденеімінато)
оксованадію(IV) досліджували при електроо-
кисненні піридоксину за допомогою цикліч-
ної вольтамперометрії (Teixeira et al., 2004). 
Лінійну концентраційну залежність для піри-
доксину було отримано в діапазоні концентра-
цій від 4,5·10-4 до 3,3·10-3 моль/дм3 з межею 
виявлення 3,7·10−5 моль/дм3 за допомогою 
вольтамперометрії з лінійною розгорткою 
потенціалу. З кількох протестованих пре-
паратів лише вітамін B1 впливає на сигнал 
аналіту. Концентрації піридоксину у фар-
мацевтичних препаратах з використанням 
запропонованого електроду та спектрофо-
тометричного методу як методу порівнян-
ня,заснованого на реакції з N,N-діетил-n-
фенілендіаміном, узгоджуються на рівні 
довірчого інтервалу 95% та в межах при-

йнятного діапазону похибок (Teixeira et al., 
2004).

Описано одержання та застосування 
електроду з вугільної пасти, модифікова-
ного комплексом ванадил (IV)–Сален для 
вольтамперометричного визначення піри-
доксину у фармацевтичних препаратах 
(Teixeira et al., 2004). Досліджено вплив 
рН, швидкості сканування робочого елек-
троду та природи фонового електроліту. 
Вольтамперометрична поведінка модифі-
кованого електроду була досліджена з вико-
ристанням чотирьох різних фонових елек-
тролітів (фосфатний буфер, ацетатний 
буфер, KNO3 і KCl). У фосфатному буфер-
ному розчині вольтамперометричний сигнал 
був відсутній і не спостерігалося окисню-
вально-відновного піку по відношенню до 
пари VO3+/VO2+ як переносника електронів. 
Це пов’язано з тим, що катіон ванадилу (IV) 
осідає у вигляді фосфатної солі на поверхні 
електроду (Teixeira et al., 2004).

Для визначення піридоксину вперше було 
використано скло-вуглецевий електрод, 
модифікований тонкою одностінною вугле-
цевою плівкою. Електрохімічна поведінка 
піридоксину свідчить про те, що модифіко-
ваний електрод демонструє очевидну елек-
трокаталітичну активність щодо окиснення 
піридоксину, оскільки він значно посилює 
піковий струм окиснення піридоксину, 
а також знижує його потенціал окиснення, 
зменшуючи величину поляризації. Після 
оптимізації експериментальних параметрів 
був розроблений вольтамперометричний 
метод для прямого визначення піридоксину. 
У порівнянні з іншими опублікованими 
методами, цей нещодавно запропонова-
ний метод має багато переваг, оскільки має 
дуже низьку межу виявлення, швидку реє-
страцію, низьку вартість та простоту при 
використанні (Wanyun et al., 2004).

Для визначення вітаміну B6 запропоно-
вано простий і швидкий вольтампероме-
тричний метод, заснований на викорис-
танні одноразових трафаретних електродів. 
Було проаналізовано вплив pH на воль-
тамперометричний сигнал. Оцінка ліній-
ного діапазону концентраційної залежності 
(2,0·10–6–7,2·10–5М), функції калібрування, 
межі виявлення (1,5·10–6 М) та відтворю-
ваності проводилася разом із визначенням 
можливих заважаючи сполук, присутніх 
у реальному зразку. Запропонована аналі-
тична система була успішно застосована для 
визначення піридоксину в полівітамінних 
добавках, енергетичних напоях і сухих сні-
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данках за допомогою стандартного методу 
добавок (Brunetti & Desimoni, 2014).

Під час окиснення піридоксину на вуг-
лецево-керамічному електроді, модифі-
кованому багатостінними вуглецевими 
нанотрубками отримали один необоротний 
анодний пік при Ep=716 мВ. Електрохімічну 
поведінку піридоксину досліджували на 
отриманому електроді у фосфатному буфер-
ному розчині при pH=7,0. Циклічні вольтам-
перометричні дослідження показали, що 
процес окиснення є незворотним і контро-
люється дифузією. На підставі аналізу воль-
тамперних кривих було розраховано кіль-
кість електронів, що беруть участь у процесі 
електроокиснення; одержані дані показали, 
що піридоксин окиснюється за допомогою 
двох одноелектронних стадій (Habibi et al., 
2010).

Згідно з проведеними дослідженнями, 
піридоксин був виявлений у фармацевтич-
ному препараті та зразках сечі людини за 
допомогою диференціальної імпульсної 
вольтамперометрії на немодифікованому 
електроді, легованому бором. У буферному 
розчині Бріттона-Робінсона при рН=6 B6 
забезпечує чітко виражений пік окис-
нення приблизно при +1,05 В в порівнянні 
з Ag/AgCl (3М KCl). Досліджено вплив інших 
речовин, присутніх у реальних зразках. 
Відтворюваність запропонованої методики, 
розрахована після 7 вимірювань при 9 
і 30 мкМB6, становила 3,6 і 2,4% відповідно. 
Запропонована аналітична методика є недо-
рогою альтернативою до вже існуючих, яка 
була успішно застосована при визначенні 
B6 в реальних препаратах (Kuzmanović et al., 
2016).

Нещодавно було розроблено одночасний 
аналіз піридоксину та мелатоніну у складі 
таблеток за допомогою похідної ультрафі-
олетової спектроскопії, але проведений 
аналіз літератури не дає доказів вольтам-
перометричного визначення мелатоніну та 
вітаміну B6одночасно. У даній роботі опи-
сано просту аналітичну методику вибір-
кового визначення мелатоніну та вітаміну 
B6, поєднаних у таблетках. Визначення 
включає окиснення обох вітамінів методом 
диференціальної імпульсної вольтампероме-
трії на скло-вуглецевому електроді. Обидві 
речовини окиснюються, і для отримання 
необхідної селективності були потрібні два 
окремі прогони в різних фонових електролі-
тах (Santander et al., 2001).

Мелатонін і вітамін B6 можуть бути 
окиснені на скло-вуглецевому електроді; 

одержано добре розділені анодні піки за 
допомогою диференціальної імпульсної 
вольтамперометрії. Вітамін B6 демонструє 
піковий потенціал окиснення приблизно 
650 мВ у порівнянні з аргент-хлоридним 
електродом в аміачному буферному роз-
чині при рН=9, а мелатонін має піковий 
потенціал 840 мВ у порівнянні з аргент-хло-
ридним електродом в буферному розчині 
Бріттона-Робінсона при рН=2 (Santander et 
al., 2001).

Для електроаналітичного визначення 
піридоксину (вітаміну B6) у фармацевтичних 
препаратах за допомогою циклічної воль-
тамперометрії використовувався електрод 
із вугільної пасти, модифікованої гексаці-
анофератом (III) (CuHCF). Були досліджені 
різні параметри для оптимізації реакції 
датчика, такі як склад електроду, фонового 
розчину, вплив рН, швидкість сканування 
потенціалу та домішок. Оптимальні умови 
були знайдені при електродному складі 
20% CuHCF, 55% графіту та 25% мінераль-
ного масла в ацетатному буферному роз-
чині (pH=5,5), що містить 0,05 моль/дм3 

NaCl. Діапазон визначення вітаміну піри-
доксину був від 1,2·10-6 до 6,9·10-4 моль/дм3. 
Методику було успішно застосовано для 
визначення вітаміну В6 у фармацевтичних 
препаратах. Електрод із вугільної пасти, 
модифікований CuHCF, дав результати, 
які можна порівняти з результатами, отри-
маними за допомогою спектрофотометрії 
(Teixeira et al., 2003).

Розроблено просту та практичну методику 
визначення піридоксину на основі електро-
хімічно відновленого оксиду графену, моди-
фікованого вуглецево-керамічним елек-
тродом. Завдяки унікальним електричним 
і структурним властивостям, цей електрод 
продемонстрував ефект посилення елек-
трокаталітичного сигналу окиснення піри-
доксину. На основі цього дослідження було 
розроблено чутливий і простий вольтампе-
рометричний метод для визначення піри-
доксину, що забезпечує широкий лінійний 
відгук у діапазоні концентрацій 1–70 мкМ 
з межею виявлення 0,3 мкМ. Розроблений 
електрод показав задовільні результати 
визначення піридоксину у фармацевтич-
них препаратах (Razmi et al., 2014).

Вольтамперометричне визначення піри-
доксину було успішно проведено диферен-
ціальною імпульсною вольтамперометрією 
із використанням CoHCF модифікованого 
вуглецевого пастового електроду. Лінійний 
робочий діапазон був значно нижчим, 
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а межа виявлення була значно покращена, 
що дозволило більш чутливе виявлення 
піридоксину. Дуже низька межа вияв-
лення та його висока чутливість дозволяють 
припустити, що модифікований електрод 
з вугільної пасти може діяти як електрохі-
мічний датчик для визначення піридоксину 
в реальних зразках (Mekonnen et al., 2014).

Вперше проведено електрохімічний 
синтез наноструктури золота на поверхні 
електрода з вугільної пасти. Цей електрод 
використовувався як простий і чутливий 
електрохімічний датчик для визначення 
вітаміну B6. Коефіцієнт дифузії (D) та кіне-
тичні параметри, такі як коефіцієнт пере-
несення електронів (α) та каталітична кон-
станта швидкості (k) для B6 були визначені за 
допомогою електрохімічних методів. Метод 
циклічної вольтамперометрії показав, що 
реакція окиснення вітаміну B6є необорот-
ним процесом який контролюється дифу-
зією при низьких швидкостях сканування. 
Використовуючи диференціальну імпуль-
сну вольтамперометрію, піковий струм мав 
лінійнузалежність від концентрації вітаміну 
B6 в діапазонах 1,9–110,8 мкМ з межею 
виявлення 74,0 нМ відповідно. Результати 
показали, що інші вітаміни не впливають 
на окиснення B6. Диференціальна імпуль-
сна вольтамперометрія була використана 
для кількісного визначення B6 у деяких 
реальних зразках методом стандартних 
добавок. Модифікований електрод показав 
хорошу чутливість і стабільність (Dokur et 
al., 2021).

На сьогодні наноструктуровані поверхні 
електродів які отримуються за рахунок їх 
модифікації широко використовуються 
при дослідженні різноманітних окисно-від-
новних електрохімічних процесів кисне-
вмісних органічних сполук. Такі електродні 
поверхні дозволяють отримувати певні 
економічні ефекти, які пов’язані із проход-
женням процесу деполяризації за рахунок 
підвищення селективності та чутливості 
електроду (Moustafa et al., 2022). Зростання 
інтенсивності процесу окиснення органіч-
них сполук на металевих поверхнях мож-
ливе не тільки за рахунок зміни зовнішніх 
геометричних характеристик електроду, 
але й надання поверхні особливого стану. 
Наявність наноструктурованих елементів 
на поверхні електродів, на відміну від зви-
чайних і пористих електродів, в силу специ-
фічності їх будови призводить до інтенси-
фікації електрохімічних окисно-відновних 
процесів.

Проведені попередні дослідження проде-
монстрували, що модифіковані наночастин-
ками платини електроди є досить ефек-
тивними електродними матеріалами при 
дослідженні окисно-відновних процесів амі-
нокислот та вітамінів групи В (Shevchenko 
et al., 2011). Завдяки своїм кластерним роз-
мірам, хорошій електропровідності поверхні 
та високій каталітичній активності, плати-
нові наноструктури потенційно можуть бути 
використані при створенні електрохімічних 
сенсорів і біосенсорів, в яких вони ефек-
тивно працюють як електронні емітери, 
що переносять електрони між електродом 
і електрохімічно активними частинками, 
сприяючи кращому перенесенню електро-
нів між поверхнею електродів та електро-
літом, тобто на межі існування подвійного 
електричного шару.

Матеріал і методи
Одержані нами наноструктуровані 

поверхні платини використані в якості 
електродних матеріалів при дослідженні 
електрохімічних процесів окиснення та від-
новлення вітамінів групи В. У даній роботі 
в якості деполяризатора використали віта-
мін В6. Окиснення піридоксину гідрох-
лориду проводили в кислому та лужному 
середовищі на фоні натрій перхлорату. 
Інтенсивність роботи виготовленого елек-
троду порівнювали з процесом, що проходив 
на гладкому платиновому електроді. При 
проведенні експериментальних досліджень 
використали вольтамперометрію з лінійною 
та циклічною розгорткою потенціалу. Для 
одержання лінійних та циклічних вольтам-
перометричних кривих в роботі використо-
вували вольтамперометричні установку на 
базі потенціостату ПИ-50-1 та програма-
тора ПР-8. Методику проведення вольтампе-
рометричних досліджень та характеристика 
електродів приведено в роботі (Шевченко та 
ін., 2023b).

Результати та обговорення
Електрохімічну поведінку нікелевого 

наноструктурованого електроду, модифі-
кованого мікрокількостями платини, яку 
осаджували електрохімічним шляхом на 
вершини кластерних структур, вивчали 
в діапазоні рН від 2 до 9 у розчині, що 
містив 1∙10-3 М піридоксину гідрохло-
риду в 0,5 М фоновому розчині NaClO4, 
при швидкості розгортки потенціалу V = 
0,05 В/c. Кращу відтворюваність і форму 
вольтамперограм спостерігали при рН = 
6,8. Графічна залежність анодного піко-
вого струму як функції від різних значень 
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pH для досліджуваного деполяризатора на 
модифікованому платиновому електроді 
показано на рис. 1.

Анодний піковий струм зростав зі збіль-
шенням pH від 2,0 до 7,0, а потім зменшу-
вався при більш високих значеннях pH. При 
більш високих значеннях pH результати 
не були відтворюваними, вольтампероме-
тричні криві за своєю формою наближалися 
до форми фонових кривих, особливо вище 
pH = 9,0. 

Залежність вольтамперометричного піко-
вого струму від прикладеного потенціалу як 
функції концентрації піридоксину зареє-
стровано в діапазоні від 1∙10-3 до 5∙10-4 М 
при оптимальних експериментальних умо-
вах (рис. 2).

 

Рис. 1. Вплив зміни рН на анодний пік 
струму в розчині 1∙10-3 М піридоксину 
гідрохлориду на аноді із модифікованої 

платини (V – 0,05 В/c, фон – 0,5М, 
NaClO4,Т= 293 К)

Рис. 2. Потенціодинамічні криві 
електрохімічного окиснення піридоксину 

гідрохлориду на фоні 0,5 M водного 
розчину NaСlO4 (рН=6,8, V = 0,05 В/c, 

Т=293 К). Концентрація деполяризатора: 
1.1·10–3 М; 2. 5·10–4 М; 3. 1·10–4 М.

 

На одержаних вольтамперометричних кри-
вих спостерігається два анодних максимуми 
струму в області потенціалів 0,9 та 1,25 В 
по відношенню до аргент-хлоридного наси-
ченого електроду порівняння. Потенціали 
напівхвилі відповідно склали 0,84 –1,06 В.

Порівнюючи потенціодинамічні криві 
електроокиснення піридоксину гідрохло-
риду на гладкому та наноструктурованому 
платиновому електроді, було встановлено, 
що величина потенціалів для граничного 
струму при еквімолярних концентраціях 
вітаміну В6 для електроду з розвиненою 
поверхнею має менш позитивне значення 
потенціалу розряду. Різниця в значеннях 
потенціалів складає 0,1 В. Співвідношення 
між силами струму максимумів для нано-
структурованого та гладкого платинових 
електродів, при однаковій концентрації 
деполяризатора складає 1,35, отже, інтен-
сивність процесу розряду піридоксину гід-
рохлориду на наноструктурованому плати-
новому електроді практично у півтора рази 
вища. Для другого максимуму струму спо-
стерігалася лінійна залежність від концен-
трації піридоксину гідрохлориду в межах 
межах 1·10–4– 1·10–3 моль/дм3 (рис. 3).

Вплив швидкості розгортки потенці-
алу на електрохімічний процес окиснення 
вітаміну В6 досліджували методом цикліч-
ної вольтамперометрії. Як показано на 
рис. 4, зі зростанням швидкості розгортки 
потенціалу максимум піку окиснення стає 
більш позитивним, підтверджуючи наяв-
ність кінетичних обмежень електрохімічної 
реакції. Це свідчить про те, що при досить 
високій перенапрузі процес контролюється 

Рис. 3. Калібрувальна крива  
для визначення піридоксину в 0,5 М 

водного розчину NaСlO4 з pH = 6,8 при  
V = 0,05 В/c, Т=293К
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дифузією. В цілому досліджуваний про-
цес необоротний, що випливає із форми 
циклічних вольтамперометричних кривих 
та розрахованих діагностичних критеріїв. 
Встановлено, що лімітуючою стадією елек-
тродного процесу є дифузія – при низькій 
швидкості та адсорбція – при високій швид-
кості сканування потенціалу.

Одержана графічна залежність висоти 
піку максимуму струму (Iм) від квадрат-
ного кореня швидкості розгортки потен-
ціалу (v1/2) виявилася лінійною в інтервалі 
0,01–0,1 В˖с–1 (рис. 5), що вказує на необо-
ротність процесу. Розрахунок параметрів 
необоротності (нахил прямих у координатах 
(dEм /dlgV = 0,115 В; dEм/dlgІм = 0,128 В), 
близький до теоретичного значення (0,118) 
що дає змогу також стверджувати, що про-
цес окиснення деполяризатора протікає 
необоротно.

Відношення тангенсів кутів нахилу пря-
мих в координатах Ем–lgV (потенціал анод-

Рис. 4. Циклічні вольтамперометричні 
криві окиснення 1·10–3 М піридоксину 
гідрохлориду на фоні 0,5 M водного 

розчину NaСlO4 (рН=6,8,Т=293К). Швидкість 
накладання потенціалу: 1. 0,01; 2. 0,02; 3. 

0,05; 4. 0,1 В/с

Рис. 5. Залежність (Ім–V1/2), отримана 
при окисненні 1·10–3 М піридоксину 
гідрохлориду на фоні 0,5 M водного 
розчину NaСlO4 (рН= 6,8; Т=293К)

 

 

ного максимуму – логарифма швидкості 
розгортки потенціалу склав 0,89). Для обо-
ротних процесів ця величина рівна двом. 
Отже, процес є необоротним (рис. 6).

Для того, щоб отримати інформацію 
щодо кількості електронів, що беруть участь 
у досліджуваному процесі, будували залеж-
ність Eм–lgV, використовуючи дані з висхід-
них гілок потенціодинамічних кривих, зня-
тих при швидкості розгортки потенціалу 
20 мВ˖с-1 (див. рис. 6). Оцінка нахилу гра-
фічної залежності Eм від lgV дає величину 
0,613. Ці результати вказують, що в окис-
ненні вітаміну В6 беруть участь два елек-
трони. Це також підтверджується формою 
вольтамперної кривої.

Число електронів, що беруть участь 
в електродному процесі, розраховували 
за відомим рівнянням граничного струму 
Левіча; їх кількість рівна 2,18.

Отже, процес окиснення піридоксину на 
платиновому наноструктурованому елек-
троді можна подати наступною схемою:

 

 
Відомо, що швидкість електрохімічних 

реакцій, як і константа швидкості, в тому 
числі і у випадку електрохімічного окис-

 

Рис. 6. Залежність (Ем–lgV), отримана  
в розчинах піридоксину гідрохлориду  
в межах концентрацій (1·10–3–1·10–4 М)  

на фоні розчину NaСlO4
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нення вітамінів, зі зростанням темпера-
тури збільшується. У результаті проведених 
досліджень підвищення температури при-
зводить до зростання граничних струмів 
окиснення із частковою поляризацією про-
цесу та константи швидкості гетерогенного 
процесу.

Підвищення температури на кожні 
10 градусів в наших дослідженнях призво-
дило до зростання анодних струмів макси-
мумів в 1,6–1,8 разів на вольтампероме-
тричних кривих. При цьому відбувається 
зміщення потенціалу розряду деполяриза-
тора в анодну область майже на 70 мВ. Хід 
одержаних кривих та зростання перена-
пруги в першу чергу обумовлюється пони-
женням адсорбуючої здатності піридоксину 
гідрохлориду при зростанні температури, 
що підпорядковується теорії адсорбційних 
процесів (рис. 7).

Відомо, що швидкість електрохімічного 
процесу, як і енергії активації Е

а
 залежить 

від потенціалу розряду деполяризатора на 
поверхні робочого електроду, який, в свою 

Рис. 7. Залежність сили струму 
анодного максимуму від температури 

досліджуваного розчину деполяризатора: 
(рН= 6,8; V=0,05 В/с; С = 0,5·10–3 М)1. 293; 

2. 303; 3. 313; 4. 323К

 
Рис. 8. Напівлогарифмічна залежність 

густини струму від оберненої температури 
для процесу окиснення піридоксину на 
платиновому модифікованому електроді 

(рН= 6,8; V= 0,05 В/с; С = 0,5·10–3М)

Таблиця 1
Експериментально одержані кінетичні параметри процесу електрохімічного окиснення 

піридоксину гідрохлориду на наноструктурованому платиновому електроді
Деполяризатор Константа швидкості, ks (см∙ с-1) Коефіцієнт дифузії, D (м2/c)

Піридоксин 2,2∙ 10-5 9,4 ∙10-12

чергу, теж є залежним від температури, та 
складу розчину (рис. 8).

Розрахована за напівлогарифмічною 
залежність lnІ-1/T енергія активації елек-
трохімічного окиснення піридоксину має 
«уявну» величину, яка характеризує процесу 
лише при певному потенціалі ∆Еа склала 
∆Е

а
= 29,4 ± 0,2 кДж/моль.
За результатами аналізу одержаних 

вольтамперометричних кривих провели 
розрахунок константи швидкості та 
коефіцієнта дифузії процесу окиснення 
деполяризатора на наноструктурованому 
платиновому електроді (табл. 1). 

Висновки
Використаний вольтамперометричний 

метод із лінійною та циклічною розгорткою 
потенціалу на наноструктурованих поверх-
нях платини є хорошою альтернативою 
для аналітичного визначення B6, оскільки 
він простий, дешевий і має низьку межу 
виявлення, а також має достатню точність 
і чутливість. Межа виявлення становить  
~ 5 ∙10-4 моль/дм3.

 

Список використаних джерел
Мартинюк М.В., Шевченко О.П., Лут О.А., Пасічник В.В. Електрохімічне відновлення ніко-

тинаміду на масивах гострійних структур нікелю з додатково осадженим бісмутом. Сучасні 
проблеми хімії : Зб. матеріалів ХХІ Міжнар. конф. студентів, аспірантів та молодих вчен., 
м. Київ, 17–19 трав. 2023 р. C. 139.



176

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

Шевченко О.П., Лут О.А., Шафорост Ю.А., Погребняк О.С. Вольтамперометричні дослі-
дження електроокиснення пірокатехіну на платиновому наноструктурованому електроді. 
«Молекулярна інженерія та комп’ютерне моделювання для нано- і біотехнологій: від наное-
лектроніки до біополімерів» : Зб. тез міжнар. наук. інтернет-конф., м. Черкаси, 27–28 верес. 
2023 р. Черкаси, 2023. С. 122.

Шевченко О.П., Лут О.А., Шафорост Ю.А., Шкунида Д. П. Електрохімічні дослідження процесу 
відновлення тіамін броміду на нікелевих гострійних структурах модифікованих нанорозмірними 
частинками бісмуту. Український журнал природничих наук. 2023. № 5. С. 80–89. https://doi.
org/10.32782/naturaljournal.5.2023.9.

Шевченко О.П., Сосюк О.В. Дослідження процесу електрохімічного окиснення піридоксину 
гідрохлориду на платиновому модифікованому електроді. Шляхи розвитку науки в сучасних 
кризових умовах : Матеріали IV Міжнар. науково-практ. Інтернет-конф., м. Дніпро, 8–9 черв. 
2023 р. С. 452.

Brunetti B., Desimoni E. Voltammetric determination of vitamin B6 in food samples and dietary 
supplements. Journal of Food Composition and Analysis. 2014. Vol. 33. P. 155–160. https://doi.
org/10.1016/j.jfca.2013.12.008.

David I.G., Florea M.A., Cracea O.G., Popa D.E., Buleandra M., Iorgulescu E.E., David V., 
Badea I.A., Ciucu A.A. Voltammetric determination of B1 and B6 vitamins using a pencil graphite 
electrode. Chem. Pap., 2015. Vol. 69. P. 901–910. https://doi.org/10.1515/chempap-2015-0096.

Dokur E., Gorduk O., Sahin Y. Cost-effective and facile production of a phosphorus-doped 
graphite electrode for the electrochemical determination of pyridoxine. Electroanalysis, 
2021. Vol. 33 (6). P. 1657–1667. https://doi.org/10.1002/elan.202100038.

Habibi B., Phezhhan H., Pournaghi-Azar M.H. Voltammetric determination of vitamin B6 
(Pyridoxine) using multi wall carbon nanotube modified carbon-ceramic electrode. Journal of the 
Iranian Chemical Society, 2010. Vol. 7. Р. 103–112. https://doi.org/10.1007/BF03246189.

Kuzmanović D., Khan M., Mehmeti E., Nazir R., Amaizah N.R.R., Stanković D.M. Determination 
of pyridoxine (vitaminB6) nin pharmaceuticals and urine samples using unmodified boron-doped 
diamond electrode. Diamond and Related Materials, 2016. Vol. 64. P. 184–189. https://doi.
org/10.1016/j.diamond.2016.02.018.

Mehdi Motaghi M., Beitollahi H., Tajik S., Hosseinzadeh R. Nanostructure Electrochemical 
Sensor for Voltammetric Determination of Vitamin C in the Presence of Vitamin B6: Application 
to Real Sample Analysis. International Journal of Electrochemical Science, 2016. P. 7849–7860. 
https://doi.org/10.20964/2016.09.60.

Mekonnen A., Saini R. C., Tadese A., Pal R. Square wave voltammetric determination of pyridox-
ine in pharmaceutical preparations using cobalt hexacyanoferrate modified carbon paste electrode. 
Journal of Chemical and Pharmaceutical Research, 2014. Vol. 6. P. 544–551.

Moustafa A., El-Kamel R.S., Abdelgawad S., Fekry A.M., Shehata M. Electrochemical determi-
nation of vitamin B6 (pyridoxine) by reformed carbon paste electrode with iron oxide nanoparticles. 
Ionics 28, 2022. P. 4471–4484. https://doi.org/10.1007/s11581-022-04673-6.

Razmi H., Jabbari M., Mohammad-Rezaei R. Electrochemically Reduced Graphene Oxide Modified 
Carbon Ceramic Electrode for the Determination of Pyridoxine. Analytical Chemistry Letters, 2014. 
4 (2). P. 73–85. https://doi.org/10.1080/22297928.2014.925826.

Santander P., Nuñez-Vergara L.J., Sturm, J.C., Squella J.A. Voltammetric determination mel-
atonin andpyridoxine (vitamin B6) in tablets. Bol. Soc. Chil. Quím, 2001. Vol. 46. P. 1840–1845. 
http://dx.doi.org/10.4067/S0366-16442001000200005.

Shevchenko O., Lut O., Aksimentyeva O. Нighly sensitive sensor for detection of vitamin B1 on the nano-
structural surface of nickel. Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 2011. T. 2 (8). № 1. P. 69–73.

Teixeira M.F., Segnini A., Moraes F.C., Marcolino-Júnior L.H., Fatibello-Filho O., 
Cavalheiro É.T. Determination of vitamin B6 (pyridoxine) in pharmaceutical preparations by cyclic 
voltammetry at a copper(II) hexacyanoferrate(III) modified carbon paste electrode. J. Braz. Chem. 
Soc. 2003. Vol. 14. P. 316–321. http://dx.doi.org/10.1590/S0103-50532003000200021.

Teixeira M.F.S, Marino G., Dockal E.R., Cavalheiro É.T.G. Voltammetric determination of pyri-
doxine (Vitamin B6) at a carbon paste electrode modified with vanadyl(IV)–Salen complex. Analytica 
Chimica Acta. 2004. 508, 1. P. 79–85. https://doi.org/10.1016/j.aca.2003.11.046.

Wanyun Q., Kangbing W., Shengshui H. Voltammetric determination of pyridoxine (Vitamin B6) 
by use of a chemically-modified glassy carbon electrode. Journal of pharmaceutical and biomedical 
analysis. 2004. Vol. 36. P. 631–635. https://doi.org/10.1016/j.jpba.2004.07.016.



177

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

References (translated & transliterated)
Martynjuk, M.V., Shevchenko, O.P., Lut, O.A., & Pasichnyk, V.V. (2023). Elektrokhimichne vid-

novlennja nikotynamidu na masyvakh ghostrijnykh struktur nikelju z dodatkovo osadzhenym bis-
mutom [Electrochemical reduction of nicotinamide on arrays of nickel acicular structures with addi-
tionally deposited bismuth]. Suchasni problemy khimiji [Modern problems of chemistry] : Collection 
of materials of the XXI International Conference of Students, Postgraduates and Young Scientists, 
Kyiv, 17–19 May, 139 [in Ukrainian].

Shevchenko, O.P., Lut, O.A., Shaforost, Ju.A., & Poghrebnjak, O.S. (2023). Voljtamperometrychni 
doslidzhennja elektrookysnennja pirokatekhinu na platynovomu nanostrukturovanomu elektrodi 
[Voltammetric studies of pyrocatechin electrooxidation on a platinum nanostructured electrode]. 
«Molekuljarna inzhenerija ta komp’juterne modeljuvannja dlja nano- i biotekhnologhij: vid nanoelek-
troniky do biopolimeriv» [«Molecular engineering and computer modelling for nano- and biotechnology: 
from nanoelectronics to biopolymers»] : Collection of abstracts of the international scientific Internet 
conference, Cherkasy, 27–28 Sept., 122 [in Ukrainian].

Shevchenko, O.P., Lut, O.A., Shaforost, Ju.A., & Shkunyda, D.P. (2023). Elektrokhimichni dos-
lidzhennja procesu vidnovlennja tiaminbromidu na nikelevykh ghostrijnykh strukturakh mody-
fikovanykh nanorozmirnymy chastynkamy bismutu. [Electrochemical studies of the thiamine 
bromide reduction process on nickel sharp structures modified with nanoscale bismuth parti-
cles]. Ukrajinsjkyj zhurnal pryrodnychykh nauk [Ukrainian Journal of Natural Sciences], 5, 80–89.  
https://doi.org/10.32782/naturaljournal.5.2023.9 [in Ukrainian].

Shevchenko, O.P., & Sosjuk, O.V. (2023). Doslidzhennja procesu elektrokhimichnogho okysnen-
nja pirydoksynu ghidrokhlorydu na platynovomu modyfikovanomu elektrodi [Study of the process 
of electrochemical oxidation of pyridoxine hydrochloride on a platinum modified electrode]. Shljakhy 
rozvytku nauky v suchasnykh kryzovykh umovakh [Ways of development of science in modern crisis 
conditions] : Materials of the IV International scientific and practical Internet conference, Dnipro, 
8–9 Jun., 452 [in Ukrainian].

Brunetti, B., & Desimoni, E. (2014). Voltammetric determination of vitamin B6 in food samples 
and dietary supplements. Journal of Food Composition and Analysis, 33, 155–160. https://doi.
org/10.1016/j.jfca.2013.12.008 [in English].

David, I.G., Florea, M.A., Cracea, O.G., Popa, D.E., Buleandra, M., Iorgulescu, E.E., David, V., 
Badea, I.A., & Ciucu, A.A. (2015). Voltammetric determination of B1 and B6 vitamins using a pen-
cil graphite electrode. Chem. Pap., 69, 901–910. https://doi.org/10.1515/chempap-2015-0096 [in 
English].

Dokur, E., Gorduk, O., & Sahin, Y. (2021). Cost-effective and facile production of a phospho-
rus-doped graphite electrode for the electrochemical determination of pyridoxine. Electroanalysis, 
33 (6), 1657–1667. https://doi.org/10.1002/elan.202100038 [in English].

Habibi, B., Phezhhan, H., & Pournaghi-Azar, M.H. (2010). Voltammetric determination of vitamin 
B6 (Pyridoxine) using multi wall carbon nanotube modified carbon-ceramic electrode. Journal of the 
Iranian Chemical Society, 7, 103–112. https://doi.org/10.1007/BF03246189 [in English].

Kuzmanović, D., Khan, M., Mehmeti, E., Nazir, R., Amaizah, N.R.R., & Stanković, D.M. (2016). 
Determination of pyridoxine (vitamin B6) in pharmaceuticals and urine samples using unmodified 
boron-doped diamond electrode. Diamond and Related Materials, 64, 184–189. https://doi.
org/10.1016/j.diamond.2016.02.018 [in English].

Mehdi Motaghi, M., Beitollahi, H., Tajik, S., & Hosseinzadeh, R. (2016). Nanostructure 
Electrochemical Sensor for Voltammetric Determination of Vitamin C in the Presence of Vitamin B6: 
Application to Real Sample Analysis. International Journal of Electrochemical Science, 7849–7860. 
https://doi.org/10.20964/2016.09.60 [in English].

Mekonnen, A., Saini, R. C., Tadese, A., & Pal, R. (2014). Square wave voltammetric determination 
of pyridoxine in pharmaceutical preparations using cobalthexacyanoferrate modified carbon paste 
electrode. Journal of Chemical and Pharmaceutical Research, 6, 544–55 [in English].

Moustafa, A., El-Kamel, R.S., Abdelgawad, S., Fekry, A.M., & Shehata, M. (2022). 
Electrochemical determination of vitamin B6 (pyridoxine) by reformed carbon paste electrode with 
iron oxide nanoparticles. Ionics 28, 4471–4484. https://doi.org/10.1007/s11581-022-04673-6 
[in English].

Razmi, H., Jabbari, M., & Mohammad-Rezaei, R. (2014). Electrochemically Reduced Graphene 
Oxide Modified Carbon Ceramic Electrode for the Determination of Pyridoxine. Analytical Chemistry 
Letters, 4 (2), 73–85. https://doi.org/10.1080/22297928.2014.925826 [in English].



178

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

Santander, P., Nuñez-Vergara, L.J., Sturm, J.C., & Squella, J.A. (2001). Voltammetric 
determination of melatonin and pyridoxine (vitamin B6) in tablets. Bol. Soc. Chil. Quím, 46, 
1840–1845. http://dx.doi.org/10.4067/S0366-16442001000200005 [in English].

Shevchenko, O., Lut, O., & Aksimentyeva, O. (2011). Нighly sensitive sensor for detection of 
vitamin B1 on the nanostructural surface of nickel. Sensor Electronics and Microsystem Technologies, 
2 (8), № 1, 69–73 [in English].

Teixeira, M.F., Segnini, A., Moraes, F.C., Marcolino-Júnior, L.H., Fatibello-Filho, O., & 
Cavalheiro, É.T. (2003). Determination of vitamin B6 (pyridoxine) in pharmaceutical preparations by 
cyclic voltammetry at a copper (II) hexacyanoferrate (III) modified carbon paste electrode. J. Braz. 
Chem. Soc., 14, 316–321. http://dx.doi.org/10.1590/S0103-50532003000200021 [in English].

Teixeira, M.F.S, Marino, G., Dockal, E.R., & Cavalheiro, É.T. (2004). Voltammetric determination 
of pyridoxine (Vitamin B6) at a carbon paste electrode modified with vanadyl (IV)–Salen complex. 
Analytica Chimica Acta, 508 (1), 79–85. https://doi.org/10.1016/j.aca.2003.11.046 [in English].

Wanyun, Qu, Kangbing, Wu, & Shengshui, Hu. (2004). Voltammetric determination of pyridoxine 
(Vitamin B6) by use of a chemically-modified glassy carbon electrode. Journal of pharmaceutical and 
biomedical analysis, 36, 631–635. https://doi.org/10.1016/j.jpba.2004.07.016 [in English].

Отримано: 22.04.2024
Прийнято: 29.04.2024



179

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

Ukrainian Journal of Natural Sciences
№ 8

Український журнал природничих наук
№ 8

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

АГРОНОМІЯ

УДК 579.64:632.4:633.11
DOI https://doi.org/10.32782/naturaljournal.8.2024.19

ФОРМУВАННЯ ПОПУЛЯЦІЙ ФІТОПАТОГЕНІВ  
У ЛИСТКОВОМУ МІКОБІОМІ РОСЛИН ЯЧМЕНЮ ЯРОГО

Л. В. Гаврилюк1, І. В. Безноско2, Т. М. Горган3, А. М. Ліщук4

Добір сортів злакових культур, як чинника регуляції фітопатогенного мікобіому в агроценозах, 
є актуальним напрямком досліджень, тому що це призводить до зниження забруднення агроце-
нозів інфекційними структурами патогенів. У статті представлені результати добору сортів 
рослин ячменю ярого за розробленими показниками: щільність популяції мікроміцетів, частота 
трапляння видів та інтенсивність спороутворення. Досліджували видовий спектр мікроміцетів 
у листковому мікобіомі рослин ячменю ярого за різних технологій вирощування. За інтенсивної 

технології вирощування рослин у листковому мікробіомі досліджуваних сортів ячменю ярого біо-
різноманіття видів мікроміцетів була меншою ніж в умовах органічної технології вирощування, 

але частота трапляння видів мікроміцетів істотно вищою, що свідчить про більшу конку-
ренцію видів між собою. Досліджували листковий мікобіом рослин ячменю ярого сортів Саломі 

та Себастьян, які вирощувались в умовах інтенсивної та органічної технологій. Відбирали 
листки зазначених сортів рослин у фази: кущення, виходу у трубку та колосіння. Щільність 
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популяції фітопатогенів на листковому мікобіомі визначали методом змиву і поверхневого посіву 
суспензії на поживні середовища Чапека та КГА (картопляно-глюкозний агар). Визначено, що 
за інтенсивної та органічної технології вирощування рослин у листковому мікобіомі ячменю 
ярого сорту Саломі відбулося зниження щільності популяції, частоти трапляння видів мікро-

міцетів та їхньої інтенсивності спороутворення у порівнянні із рослинами ячменю ярого сорту 
Себастьян. Це свідчить, що вирощування рослин ячменю ярого зазначених сортів здатне стриму-
вати формування популяцій фітопатогенів, що забезпечить зниження забруднення агроценозів 

інфекційними структурами патогенів та підвищить безпечність рослинної продукції.

Ключові слова: забруднення, інфекційні структури, щільність популяції, частота трапляння 
видів, інтенсивність спороутворення, мікроміцети, добір сортів.

FORMATION OF PHYTOPATHOGENS POPULATIONS  
IN THE LEAF MICOBIOME OF SPRING BARLEY PLANTS

L. V. Havryliuk, I. V. Beznosko, T. M. Gorgan, A. M. Lischuk

The selection of varieties of cereal crops as a factor in the regulation of the phytopathogenic 
mycobiome in agrocenoses is an actual direction of research, because it leads to reduce contamination 
of agrocenoses with infectious structures of pathogens. The article presents the results of the selection 

of spring barley plant varieties based by to the developed indicators: the population density 
of micromycetes, the frequency of occurrence of species and the intensity of sporulation. The species 
spectrum of micromycetes in the leaf mycobiome of the spring barley plant under different cultivation 

technologies was studied. Under the intensive technology of growing plants in the leaf microbiome 
of the investigated varieties of barley, the spring biodiversity of micromycete species was less than 

under the conditions of organic cultivation technology, but the frequency of occurrence of micromycete 
species was significantly higher, which indicates greater competition between species. The leaf 

mycobiome of spring barley plants of the Salomi and Sebastian varieties, which were grown under 
conditions of intensive and organic technologies, was studied. The leaves of the specified varieties 

of plants were selected in the phases: tillering, emerging into a tube and earing. The population density 
of phytopathogens on the leaf mycobiome was determined by the method of washing and surface 

sowing of the suspension on Czapek’s and KGA (potato-glucose agar) nutrient media. It was determined 
that under the intensive and organic technology of growing plants in the leaf mycobiome of Salomi spring 
barley, there was a decrease in population density, the frequency of occurrence of micromycete species 

and their intensity of sporulation in comparison with Sebastian spring barley plants. This indicates 
that the cultivation of spring barley plants of the specified varieties is able to restrain the formation 
of phytopathogen populations, which will ensure a reduction in the contamination of agrocenoses by 

infectious structures of pathogens and increase the safety of plant products.

Key words: pollution, infectious structures, population density, frequency of occurrence of species, 
intensity of sporulation, micromycetes, variety selection.

Вступ
Взаємодія популяцій фітопатогенних 

мікроорганізмів із рослинами злакових 
культур призводить до формування фіто-
патогенного мікобіому, який є чинником 
біологічного забруднення в агроценозах 
(O’Brien, 2017; Van Montagu, 2020). Часте 
використання хімічних засобів захисту рос-
лин, вирощування стійких до хвороб сортів 
рослин та зміна погодних умов призводить 
до розширення видового складу фітопато-
генів, інтенсивного поширення нових видів 
із високою агресивністю. Це сприяє виник-
ненню епіфітотій в агрофітоценозах та при-
зводить до зниження біобезпеки виробни-
цтва рослинної сировини злакових культур. 
Тому, дослідження як вітчизняних, так і іно-

земних авторів спрямовано на вивчення 
причин порушення природніх зав’язків між 
культурою і фітопатогеном та з’ясуванню 
механізмів, які здатні стримувати форму-
вання чисельності фітопатогенних структур 
в агроценозах злакових культур (Köhl et al, 
2019).

У сучасних змінах кліматичних умов 
багато досліджень напрямлено на вивчення 
вологості та температурного режиму пові-
тря впродовж вегетаційного періоду рос-
лин, що є важливим чинником регуляції 
формування чисельності популяцій фітопа-
тогенів за використання природних ресур-
сів (Парфенюк і Волощук, 2016; Парфенюк, 
2017; Швартау та ін., 2017; Вожегова, 
Коковіхін, 2018). Зміна ґрунтово-кліматич-



181

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

них умов та інтенсивне використання хіміч-
них засобів захисту призвело до поширенню 
видового складу популяцій фітопатогенів 
та накопичення їхніх структур на листках, 
колосках, коренях і насінні (Lamichhane, 
2017; Безноско та ін., 2022). Адже відомо, 
що сорт рослин, який створений шляхом 
генетичного модифікування та стійкий до 
комплексу хвороб є потужним чинником 
спрямованого добору в популяціях фітопа-
тогенів, а сприйнятливий сорт рослин впли-
ває на ріст популяцій (Петренкова та ін., 
2016; Ngoune, Shelton, 2020; Безноско та ін., 
2022). Вони значною мірою впливають на 
підвищення репродуктивного фону фітопа-
тогенів, що погіршує умови агрофітоценозів 
і біобезпеку агроценозів (Reinhold-Hurek et 
al., 2015; Дерменко, 2016; Мостов’як та ін., 
2020; Безноско та ін., 2021). Тому важливим 
є вивчення формування популяцій фітопа-
тогенів у листковому мікобіомі рослин зла-
кових культур в умовах різних технологій 
вирощування з урахуванням ґрунтово-клі-
матичних умов. 

Щільність популяції фітопатогенів є важ-
ливим показником екологічного оцінювання 
злакових рослин, що дає можливість з’я-
совувати чисельність колонієутворюючих 
одиниць на вегетативних органах рослин 
(листках, колосках) за впливу абіотичних 
чинників. Частоти трапляння видів фітопа-
тогених мікроміцетів в мікробіомі листків 
рослин, дозволяє виявити домінантні види 
та їхню здатність траплятися в агроцено-
зах злакових культур. Інтенсивність спо-
роутворення мікроміцетів на листках рос-
лин сортів злакових культур є екологічним 
показником вибраковування сортів, які 
здатні стимулювати розвиток фітопатогенів 
або добору таких сортів, які здатні стри-
мувати їхній розвиток (Barratt et al., 2018; 
Терновий та ін., 2018). Отже, дослідження 
формування популяцій мікроміцетів у лист-
ковому мікобіомі злакових культур є пріо-

ритетним напрямком наукових досліджень. 
Оцінювання сортів рослин як чинника регу-
ляції фітопатогенного мікобіому в агроцено-
зах злакових культур, забезпечить зниження 
рівня забруднення інфекційними структу-
рами патогена та підвищить безпечність 
рослинної сировини (Безноско та ін., 2023).

Матеріал та методи
Лабораторні дослідження проведено 

у лабораторії біоконтролю агроекосис-
тем та органічного виробництва Інституту 
агроекології і природокористування НААН 
впродовж 2020–2022 рр. Визначено форму-
вання популяції фітопатогенів у листковому 
мікобіомі ячменю ярого сортів Саломі та 
Себастьян в умовах інтенсивної та органіч-
ної технології вирощування рослин.

Полові дослідження проведено на полях 
Сквирської дослідної станції органічного 
виробництва ІАН НААН згідно із загально-
визнаними методиками, де листки рослин 
ячменю ярого обох сортів відбирали у різні 
фази онтогенезу (кущення, виходу у трубки 
та колосіння).

Відомо, що на поширення і розвиток 
фітопатогенів на листках сортів рослин 
впливає кількість опадів і температура 
повітря. Гідротермічний коефіцієнт (ГТК) 
є показником цих факторів. Впродовж 
2020–2022 рр. вегетаційного періоду рос-
лин ячменю ярого визначено ГТК, який 
представлені в таблиці 1.

В умовах інтенсивної технології вирощу-
вання використовували хімічні засоби захи-
сту рослин, водночас в умовах органічної 
технології не використовували препаратів 
(табл. 2).

Щільність популяції фітопатогенів на 
листковому мікобіомі визначали методом 
змиву і поверхневого посіву суспензії на 
поживні середовища Чапека та КГА (кар-
топляно-глюкозний агар). Чисельність фіто-
патогенів виражали у колонієутворюючих 
одиницях (КУО) на 1 г рослинної сировини 

Таблиця 1
Гідротермічний коефіцієнт впродовж вегетаційного періоду 2020–2022 рр.

Рік Місяць Середнє
значення 

ГТККвітень Травень Червень Липень Серпень Вересень

2020 1,22 1,81 1,04 0,81 0,73 0,54 1,23
2021 0,81 2,03 1,63 0,92 1,06 0,63 1,18
2022 0,62 1,74 0,92 0,63 0,37 0,42 0,78

Примітка: ГТК ≥1 – достатнє зволоження; ГТК 0,8–1,0 – помірне зволоження; ГТК 0,6–0,7 – недо-
статнє зволоження.
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Таблиця 2
Схема захисту рослин ячменю ярого за різних технологій вирощування

Технологія 
вирощування

Період використання 
фунгіциду

Назва препарату Діюча речовина Норма 
витрати

Інтенсивна передпосівне протруювання
насіння

Вітавакс 200 ФФ Карбоксин: 200 г/л
Тирам: 200 г/л

3,0 л/т

кущення Гранстар Голд 75 
(FMC) 

Трибенурон-
метил: 562,5 г/кг, 
тифенсульфурон-
метил: 187,5 г/кг

25 г/га

Органічна Без внесення препаратів

та визначали за ДСТУ 7847:2015 (ДСТУ 
7847:2015, 2016).

Показник частоти трапляння (%) видів 
фітопатогенів визначали за формулою 
(Sessitsch et al., 2021):

Гідротермічний коефіцієнт впродовж вегетаційного періоду 2020–2022 рр. 
Рік Місяць Середнє 

значення ГТК Квітень Травень Червень Липень Серпень Вересень 

2020 1,22 1,81 1,04 0,81 0,73 0,54 1,23 

2021 0,81 2,03 1,63 0,92 1,06 0,63 1,18 

2022 0,62 1,74 0,92 0,63 0,37 0,42 0,78 

Примітка: ГТК ≥1 – достатнє зволоження; ГТК 0,8-1,0 – помірне 

зволоження; ГТК 0,6-0,7 – недостатнє зволоження. 
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методом змиву і поверхневого посіву суспензії на поживні середовища 
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де А – частота трапляння видів; В – кіль-
кість зразків, у яких виявлено цей вид;  
С – загальна кількість виділених видів.

Ідентифікацію ізолятів фітопатогенів 
до роду та виду здійснювали на біологіч-
ному мікроскопі DN-200D за визначниками 
(Marin-Felix et al., 2017; Gostinčar, 2020; 
Ruytinx et al., 2021) та застосовуючи онлайн 
базу даних «MycoBank». Показник інтенсив-
ності спороутворення мікроміцетів визна-
чали шляхом підрахунку конідій у камері 
Горяєва-Тома за формулою:

де: А – частота трапляння видів; В – кількість зразків, у яких виявлено 

цей вид; С – загальна кількість виділених видів. 

Ідентифікацію ізолятів фітопатогенів до роду та виду здійснювали на 

біологічному мікроскопі DN-200D за визначниками (Marin-Felix et al., 2017; 

Gostinčar, 2020; Ruytinx et al., 2021) та застосовуючи онлайн базу даних 

«MycoBank». Показник інтенсивності спороутворення мікроміцетів 

визначали шляхом підрахунку конідій у камері Горяєва-Тома за формулою: 

N  a 1000 h S n ,  

де N – кількість клітин в одному мл суспензії; a – середня кількість 

клітин в квадраті решітки; h – глибина камери (0,1 мм); S – площа квадрата 

сітки (0,04 мм2); n – розведення вихідної суспензії. 

Для статистичної обробки експериментальних даних застосовували 

однофакторний дисперсійний аналіз (ANOVA, тест Тьюки). Різниця між 

контрольними і експериментальними показниками вважалася значною, коли 

ймовірність різниці становила P˂0.05.  

Результати та обговорення 
Досліджували щільність популяції мікроміцетів у листковому мікобіомі 

рослин ячменю ярого за різних технологій вирощування. Впродовж років 

дослідження за інтенсивної технології вирощування рослин щільність 

популяції мікроміцетів у листковому мікобіомі ячменю ярого обох сортів 

істотно зростала у фазу колосіння і була в межах від 7,8 до 22,3 тис КУО/г 

рослинної сировини (рис. 1).  
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Щільністю популяції фітопатогенів у лист-
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Рис. 1. Щільність популяцій фітопатогенів у листковому мікобіомі 

різних сортів ячменю ярого за інтенсивної технології вирощування  

(х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів);  

а, b, с – статистично значущі відмінності кількості мікроорганізмів (P 

<0.05) 

 

Щільністю популяції фітопатогенів у листковому мікробіомі рослин 

ячменю ярого обох сортів у фазу виходу у трубку зменшувалася і коливалася 

від 3,2 до 7,4 тис КУО/г зеленої маси рослин. Це свідчить, що внесення 

хімічних препаратів у фазу кущення знижувало щільність популяції 

фітопатогенів у фазу виходу у трубку.  

За органічної технології вирощування щільність популяції мікроміцетів 

у листковому мікобіомі рослин ячменю ярого обох сортів була в 2 рази 

нижчою порівняно із інтенсивною технологією і зростала поступово до кінця 

вегетаційного періоду (рис. 2).  
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Рис. 1. Щільність популяцій фітопатогенів у листковому мікобіомі різних сортів ячменю 
ярого за інтенсивної технології вирощування (х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів);  

а, b, с – статистично значущі відмінності кількості мікроорганізмів (P <0.05)
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сення хімічних препаратів у фазу кущення 
знижувало щільність популяції фітопатоге-
нів у фазу виходу у трубку. 

За органічної технології вирощування 
щільність популяції мікроміцетів у листко-
вому мікобіомі рослин ячменю ярого обох 
сортів була в 2 рази нижчою порівняно із 
інтенсивною технологією і зростала посту-
пово до кінця вегетаційного періоду (рис. 2).

У листковому мікобіомі рослин ячменю 
ярого сорту Себастьян щільність попу-
ляцій мікроміцетів коливалась від 4,9 
до 15,1 тис КУО/г рослинної сировини. 
Водночас, у листовому мікобіомі рослин 
ячменю ярого сорту Саломі щільність попу-
ляцій фітопатогенів була у межах від 3,6 
до 10,8 тис КУО/г рослинної сировини. Це 
свідчить, що рослини ячменю ярого сорту 
Саломі стримують розвиток щільності попу-
ляції мікроміцетів порівняно із рослинами 
сорту Себастьян, які істотно стимулюють 
розвиток фітопатогенних мікроміцетів 
і можуть спричиняти біологічне забруд-
нення агроценозів злакових культур.

Отже, за органічної технології вирощу-
вання спостерігали зростання щільності 
популяції мікроміцетів у листовому мікобіомі 
обох досліджуваних сортів ячменю ярого від 
фази кущення до фази колосіння, що свід-
чить про відсутність пестицидного тиску на 
агроценоз злакових. Рослини ячменю ярого 
сорту Саломі істотно стримували розвиток 
популяції мікроміцетів на вегетативних 
органах росли порівняно із рослинами сорту 
Себастьян.

Досліджували видовий склад фітопатоге-
нів у листковому мікобіомі рослини ячменю 
ярого за різних технологій вирощування. 
Впродовж років дослідження за інтенсив-

Рис. 2. Щільність популяцій фітопатогенів у листковому мікобіомі різних сортів ячменю 
ярого за органічної технології вирощування (х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів);  

а, b, с – статистично значущі відмінності кількості мікроорганізмів (P <0.05)

ної технології вирощування рослин у лист-
ковому мікобіомі рослин ячменю ярого 
сорту Себастьян паразитувало 14 видів 
мікроміцетів: F. gramineаrum, F. oxysporum, 
F. moniliforme, F. gibbosum, F. avenaceum, 
D. sorociniana, D. teres, A. alternate, A. niger, 
R. serealis, P. herpotrichoides, S. nodorum, 
A. flavus, P. notatum, які характеризува-
лися різною частотою трапляння від 11 до 
86%. Водночас, у листковому мікробіомі 
рослин ячменю ярого сорту Саломі іденти-
фіковано 13 видів мікроміцетів, таких як: 
F.gramineаrum, F. oxysporum, F. gibbosum, 
F. avenaceum, D. sorociniana, D. teres, A. alter-
nate, R. serealis, P. herpotrichoides, S. nodo-
rum, A. flavus, A. niger, P. notatum. (рис. 3).

Визначено, що у листковому мікобіомі 
рослин ячменю ярого сорту Себастьян домі-
нували 6 видів фітопатогенів: D. sorociniana, 
F. avenaceum, F. oxysporum, F. graminerum, 
D. teres, A. alternate, частота трапляння яких 
була від 65 до 86%. До поширених видів відно-
силися мікроміцети видів A. niger, R. serealis, 
P. herpotrichoides, S. nodorum, F. moniliforme, 
F. gibbosum, із частотою трапляння 28–48%. 
Також у листковому мікобіомі рослин ячменю 
ярого сорту Себастьян зустрічалося два рід-
кісних види A. flavus та P. notatum із часто-
тою трапляння до 20%. Водночас у листко-
вому мікробіомі рослин ячменю ярого сорту 
Саломі домінувало 8 видів мікроміцетів 
T. harzianum, F. avenaceum, D. sorociniana, 
D. teres, A. alternate, F. moniliforme, 
F. gibbosum, F. oxysporum, із частотою тра-
пляння від 53 до 80%. Окрім того, іденти-
фіковано 5 рідкісних видів мікроміцетів 
(P. notatum, S. nodorum, A. flavus, R. serealis, 
R. secalis), їхня частота трапляння не пере-
вищувала 20%.
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Досліджували видовий склад фітопатогенів у листковому мікобіомі 

рослини ячменю ярого за різних технологій вирощування. Впродовж років 

дослідження за інтенсивної технології вирощування рослин у листковому 

мікобіомі рослин ячменю ярого сорту Себастьян паразитувало 14 видів 

мікроміцетів: F. gramineаrum, F. oxysporum, F. moniliforme, F. gibbosum, F. 

avenaceum, D. sorociniana, D. teres, A. alternate, A. niger, R. serealis, P. 

herpotrichoides, S. nodorum, A. flavus, P. notatum, які характеризувалися 

різною частотою трапляння від 11 до 86%. Водночас, у листковому 

мікробіомі рослин ячменю ярого сорту Саломі ідентифіковано 13 видів 

мікроміцетів, таких як: F.gramineаrum, F. oxysporum, F. gibbosum, F. 

avenaceum, D. sorociniana, D. teres, A. alternate, R. serealis, P. herpotrichoides, 

S. nodorum, A. flavus, A. niger, P. notatum. (рис. 3). 

Рис. 3. Видовий склад популяцій фітопатогенів у листковому мікобіомі 

різних сортів ячменю ярого за інтенсивної технології вирощування 
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Рис. 3. Видовий склад популяцій фітопатогенів у листковому мікобіомі різних сортів 
ячменю ярого за інтенсивної технології вирощування (х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів); 

а, b, с – статистично значущі відмінності кількості мікроорганізмів (P <0.05)

В умовах органічної технології виро-
щування у листковому мікобіомі рослин 
ячменю ярого досліджуваних сортів видо-
вий склад мікроміцетів був найрізнома-
нітнішим порівняно із інтенсивною техно-
логією вирощування рослин, але частота 
трапляння видів була нижчою і коливалася 
від 11 до 70% (рис. 4).

У листковому мікобіомі рослин ячменю 
ярого сорту Себастьян паразитувало 
19 видів мікроміцетів, серед них: домі-
нуючі види – T. harzianu, D. sorociniana, 
D. teres, D. graminea, A. alternate, 
F. oxysporum, F. avenaceum, F. graminerum, 
із частотою трапляння 58–70%; поши-
рені види – R. secalis, R. serealis, 
P. herpotrichoides, S. nodorum, F. moniliforme, 
F. gibbosum, A. niger, F. sporotrichella, 
F. solani, із частотою трапляння 23–48% 

та рідкісні – A. flavus, P. notatum (16–19%) 
(див. рис. 4). Водночас у листковому 
мікобіомі рослин ячменю ярого сорту 
Саломі паразитувало 16 видів мікроміце-
тів: T. harzianum, D. sorociniana, D. teres, 
D. graminea A. alternate, F. oxysporum, 
F. avenaceum, F. moniliforme, F. gibbosum, 
F. gramineаrum R. secalis, A. flavus, 
P. notatum, P. herpotrichoides, S. nodorum, 
R. serealis із частотою трапляння від 11 
до 65%. До домінуючих мікроміцетів нале-
жали види: T. harzianum, D. sorociniana, 
D. teres, D. graminea A. alternate, 
F. oxysporum, F. avenaceum, F. moniliforme, 
F. gibbosum, із частотою трапляння до 65%. 
До поширених видів належав мікромі-
цет F. gramineаrum із частотою трапляння 
35%. Також ідентифіковано 6 рідкісних 
видів мікроміцетів: R. secalis, A. flavus, 
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Рис. 4. Видовий склад популяцій фітопатогенів у листковому мікобіомі різних 

сортів ячменю ярого за органічної технології вирощування 
 (х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів);  

а, b, с – статистично значущі відмінності кількості мікроорганізмів (P <0.05) 
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Рис. 4. Видовий склад популяцій фітопатогенів у листковому мікобіомі різних сортів 
ячменю ярого за органічної технології вирощування (х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів); 

а, b, с – статистично значущі відмінності кількості мікроорганізмів (P <0.05)

P. notatum P. herpotrichoides, S. nodorum, 
R. secalis, де їхня частота трапляння була 
у межах від 11 до 17% (див. рис. 4).

За інтенсивної технології вирощування 
рослин у листковому мікробіомі дослі-
джуваних сортів ячменю ярого біорізно-
маніття видів мікроміцетів була меншою 
ніж в умовах органічної технології виро-
щування, але частота трапляння видів 
мікроміцетів істотно вищою, що свід-
чить про більшу конкуренцію видів між  
собою. 

Рослини ячменю ярого сорту Саломі 
своїми біологічно активними речовинами 
істотно стримували розвиток популяцій 
мікроміцетів в листковому мікробіомі порів-
няно із рослинами сорту Себастьян за обох 
технологій вирощування.

Лабораторні дослідження показали, що 
у листковому мікобіомі рослин ячменю 
ярого в умовах різних технологій вирощу-
вання інтенсивність спороутворення домі-
нуючих мікроміцетів коливалася від 0,2 до 
22,5 млн шт./мл (рис. 5-a,b).
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Рис. 5. Інтенсивність спороутворення мікроміцетів у листковому мікобіомі рослин 
ячменю ярого за впливу різних технологій вирощування (а – традиційна; b – органічна) 
(х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів); а, b, с – статистично значущі відмінності кількості 

мікроорганізмів (P <0.05)
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За інтенсивної технології вирощування 
у листковому мікобіомі рослин ячменю 
ярого сорту Себастьян високою інтенсив-

ністю спороутворення характеризувалися 
мікроміцети родів Fusarium spp., Drechslera 
spp., Alternaria spp. та Septoria spp., їх 
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показник коливався від 17,7 до 22,5 млн 
шт/мл. Водночас у листковому мікобіомі 
рослин ячменю ярого сорту Саломі високою 
інтенсивністю спороутворення характери-
зувалися мікроміцети роду Fusarium spp., 
Drechslera spp., яка була в межах від 13,6 
до 14,6 млн шт./мл (див. рис. 5-a). Це свід-
чить, що сорти рослин ячменю ярого зав-
дяки сортовим особливостям здатні по різ-
ному впливати на репродуктивну здатність 
фітопатогенів. 

За органічної технології вирощування 
у листковому мікобіомі рослин ячменю ярого 
сорту Себастьян інтенсивність спороутво-
рення мікроміцетів родів Fusarium spp., 
Drechslera spp., Alternaria spp. та Septoria 
spp., була у 2–3 рази нижчою порівняно 
із інтенсивною технологією вирощування 
і становила 4,7–8,5 млн шт./мл. У лист-
ковому мікобіомі рослин ячменю ярого 
сорту Саломі інтенсивність спороутворення 
зазначених родів мікроміцетів коливалася 
від 2,4 до 6,6 млн шт./мл. Слід зазначити, 
що у листковому мікобіомі рослин ячменю 
ярого досліджуваних сортів високою інтен-
сивністю спороутворення характеризу-
вався мікроміцет роду Trichoderma spp. 
(10,5–12,4 млн шт./мл) (див. рис. 5-b). 
Рослини ячменю ярого сорту Себастьян 
істотно впливали на збільшення частоти 
трапляння видів мікроміцетів, щільності їх 
популяції та інтенсивності спороутворення 
порівняно із рослинами ячменю ярого сорту 
Саломі, який характеризувався нижчими 
результатами за оцінки цих показників. 
Незалежно від вегетаційного періоду та 
внесенням тих чи інших препаратів тенден-
ція зберігалася щодо сортових особливос-
тей рослин. Фізіолого-біологічні особливості 
сорту Себастьян, стимулювали розвиток 
популяцій мікроміцетів у листковому мікро-
біомі рослин ячменю ярого, а рослини 
ячменю ярого сорту Саломі стримували.

Висновки
У листковому мікобіомі рослин ячменю 

ярого сортів Себастьян і Саломі визначено 
різноманітний видовий склад фітопатогенів 
із різною інтенсивністю спороутворення, 
яка залежить від абіотичних (кліматичні 
умови), біотичних (сортові особливості рос-
лин) та антропогенних (технології вирощу-
вання) чинників. 

За органічної технології вирощування 
рослин ячменю ярого видовий склад фітопа-
тогенів був різноманітніший (16–19 видів) 
у порівняні із інтенсивною технологією виро-
щування рослин (13–14 видів). Водночас 
інтенсивність спороутворення, щільність 
популяції та частота трапляння видів мікро-
міцетів за інтенсивної технології вирощу-
вання знижувалась (майже у 1,5 рази) у фазі 
виходу у трубку, а після внесення хімічних 
препаратів істотно зростала у фазі коло-
сіння. Це свідчить про пестицидний тиск на 
популяції фітопатогенів в агроценозах рос-
лин ячменю ярого. 

За органічної технології вирощування 
спостерігали збалансований добір між 
популяціями мікроміцетів, що зростав 
впродовж старіння культури і характе-
ризувався низькою інтенсивністю спо-
роутворення фітопатогенів. Рослини 
ячменю ярого сорту Себастьян, сво-
їми фізіолого біохімічними речовинами, 
істотно впливали на збільшення частоти 
трапляння видів мікроміцетів, щільності 
їхньої популяції та інтенсивності спо-
роутворення порівняно із рослинами 
ячменю ярого сорту Саломі, який харак-
теризувався нижчими результатами при 
оцінці цих показників. 

Отже, оцінювання формування популя-
цій фітопатогенів у листковому мікобіомі 
злакових культур дозволить характеризу-
вати сорт, як чинник регуляції чисельності 
фітопатогенів в агрофітоценозах.
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ВПЛИВ РЕГУЛЯТОРА РОСТУ БІОЛОГІЧНОГО ПОХОДЖЕННЯ LEANUM  
НА ПРОДУКТИВНІСТЬ СОРТІВ ГРЕЧКИ РІЗНОГО МОРФОТИПУ

Р. О. Кузьменко1, Л. А. Яковець2, О. М. Тихонова3, Р. М. Бордун4, Л. В. Крючко5

Застосування біопрепаратів у технологіях вирощування культурних рослин сприяє підвищенню 
врожайності та якості продукції, збагаченню ґрунту корисною біотою, дає можливість змен-
шити дози мінеральних добрив і засобів захисту рослин. Основу мікробіологічних препаратів 

становлять живі мікроорганізми, які відзначаються комплексом агрономічно-корисних властивос-
тей – це азотфіксація, фосфатмобілізація, рістстимуляція, антагонізм до фітопатогенів.

Метою дослідження було дослідити реакцію сортів гречки різного морфотипу на способи засто-
сування регулятора росту біологічного походження Leanum. Проаналізувати дані вітчизняних 
та зарубіжних літературних джерел, що стосуються вивчення досвіду з оптимізації елемен-
тів технології вирощування гречки шляхом комплексного застосування біопрепаратів, мікро-
добрив та регуляторів росту. Досліди проводили в умовах північно-східного Лісостепу України 
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в Інституті сільського господарства Північного Сходу НААН (2023 р.). Об’єктом дослідження були 
сорти гречки різного морфотипу (селекції Інституту сільського господарства Північного Сходу). 

Методи досліджень – польові досліди, що включали фенологічні, біометричні спостереження 
та структурний аналіз рослин. У результаті досліджень вивчено особливості росту та роз-

витку, продуктивність рослин та врожайність сортів гречки різного морфотипу в залежності 
від способу застосування біопрепарату Leanum. Оцінка результатів визначення врожайності 

свідчить, що по сортах детермінантного типу Ярославна та Селяночка варіанти з використан-
ням біопрепарату способом обробки насіння та обробки насіння перед посівом + обприскування 
в період вегетації мали суттєвий вплив на урожайність рослин. Обприскування рослин в період 

вегетації також мало позитивний результат, але істотно менший. У індетермінантних сортів 
спостерігалась подібна тенденція до зростання врожайності. Так, на контрольному варіанті 

сортів гречки Слобожанка та Сімка вона була значно меншою у порівнянні з обробкою насіння, 
обприскуванням у період вегетації та їх технологічному поєднанні. За результатами досліджень 

найбільш доцільним є вирощування детермінантних сортів гречки Ярославна та Селяночка 
з використанням біопрепарату Leanum. Найкращий результат був отриманий при вирощу-

ванні сорту гречки Селяночка на варіанті обробка насіння перед посівом + обприскування рослин 
у період вегетації (врожайність 2,42 т/га).

Ключові слова: обробка насіння, урожайність, біопрепарат, період вегетації, генетичний 
потенціал.

THE EFFECT OF A GROWTH REGULATOR OF BIOLOGICAL ORIGIN LEANUM 
ON THE PRODUCTIVITY OF BUCKWHEAT VARIETIES  

OF DIFFERENT MORPHOTYPES

R. O. Kuzʹmenko, L. А. Yakovets, О. М. Тykhonova, R. M. Bordun, L. V. Kriuchko

The use of biological preparations in the technologies of cultivation of cultivated plants contributes to 
increasing the yield and quality of products, enriching the soil with useful biota, and makes it possible 

to reduce the doses of mineral fertilizers and plant protection agents. The basis of microbiological 
preparations is living microorganisms, which are characterized by a complex of agronomically useful 

properties – nitrogen fixation, phosphate mobilization, growth stimulation, antagonism to phytopathogens. 
The purpose of the research work was to investigate the reaction of buckwheat varieties of different 

morphotypes to methods of applying the growth regulator of biological origin Leanum. To analyze 
the data of domestic and foreign literary sources related to the study of experience in optimizing 

the elements of buckwheat cultivation technology through the complex use of biological preparations, 
microfertilizers and growth regulators. The experiments were carried out in the conditions 
of the northeastern forest-steppe of Ukraine at the Institute of Agriculture of the Northeast 

of the National Academy of Sciences (2023). The object of the research was buckwheat varieties 
of different morphotypes (breeding of the Institute of Agriculture of the Northeast). Research methods are 
field experiments, which included phenological, biometric observations and structural analysis of plants. 

As a result of the research, the peculiarities of growth and development, plant productivity and yield 
of buckwheat varieties of different morphotypes were studied, depending on the method of application 
of the biological preparation Leanum. The evaluation of the results of determining the yield shows that 
for varieties of the determinant type Yaroslavna and Selyanochka, options using a biopreparation by 

the method of seed treatment and seed treatment before sowing + spraying during the growing season 
had a significant effect on plant productivity. Spraying plants during the growing season also had 

a positive result, but significantly less. Indeterminate varieties showed a similar tendency to increase 
yield. Thus, on the control version of buckwheat varieties Slobozhanka and Simka, it was significantly 

smaller compared to seed treatment, spraying during the growing season and their technological 
combination. According to the research results, it is most appropriate to grow the determinant varieties 
of buckwheat Yaroslavna and Selyanochka with the use of biological preparation Leanum. The best 

result was obtained when growing the Selyanochka buckwheat variety on the option of seed treatment 
before sowing + spraying of plants during the growing season (yield 2.42 t/ha).

Key words: seed treatment, productivity, biological preparation, vegetation period, genetic potential.

Вступ
Одним із пріоритетних завдань товаро-

виробників України є підвищення обсягів 

виробництва зерна та поліпшення його яко-
сті. Відомо, що підвищення продуктивності 
рослин можна досягти не лише методами 
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селекції, а й за рахунок внесення необхід-
них доз добрив та біологічних препаратів 
у комплексі послідовних технологічних опе-
рацій вирощування культур (Кабанець та 
ін., 2017; Радченко та ін., 2018).

Застосування регуляторів росту рослин 
у технології вирощування сільськогосподар-
ських культур є важливим фактором керу-
вання ростом і розвитком рослин у посівах. 
Регулятори росту дають можливість краще 
реалізувати потенційні можливості рослин, 
закладені природою та селекцією, регулю-
вати строки дозрівання, поліпшувати якість 
продукції та підвищувати врожаї сільсько-
господарських культур (Токмакова, 2008). 

Зростання мікробіологічної активності 
ґрунту прискорює кругообіг поживних еле-
ментів у системі ґрунт – рослина – ґрунт, 
оптимізує живлення рослин, підвищує 
швидкість розкладання пожнивних решток 
та доступність поживних речовин для куль-
турних рослин, збільшує інтенсивність газо-
обміну між рослинами, ґрунтом і поверхнею 
поля (Long Jiang-xue et al., 2018; Радченко 
та ін., 2018).

Інтенсивне розмноження мікробіоти 
зумовлює прискорення росту і збільшення 
розмірів кореневої системи культурних 
рослин. Це допомагає рослинам виживати 
навіть у несприятливих умовах півдня 
України, що, безумовно, впливає на вро-
жайність, а отже і прибутки агровиробни-
цтва (Токмакова, 2008; Тригуб та ін., 2022).

Наукові дослідження та виробничі випро-
бування свідчать, що нові органічні добрива 
забезпечують суттєве зростання мікробіоло-
гічної активності ґрунту навіть у найбільш 
екстремальних умовах. Їх використання 
позитивно впливає на доступність ґрунто-
вих запасів елементів живлення, сприяє 
формуванню сталих та високих урожаїв 
сільськогосподарських культур (Вінюков та 
ін., 2014; Яковець і Соломон, 2023).

Численні дослідження свідчать, що вико-
ристання біопрепаратів у технологіях виро-
щування культурних рослин сприяє підви-
щенню врожайності та якості продукції, 
збагаченню ґрунту корисною біотою, дає 
можливість зменшити дози мінеральних 
добрив і засобів захисту рослин. Основу 
мікробіологічних препаратів становлять 
живі мікроорганізми, які відзначаються 
комплексом агрономічно-корисних власти-
востей – це азотфіксація, фосфатмобіліза-
ція, рістстимуляція, антагонізм до фітопа-
тогенів (Кабанець та ін., 2017; Jaroszewska 
et al., 2019; Тригуб та ін., 2022).

Отримання сталих і високих врожаїв 
гречки нерозривно пов’язане з родючістю 
ґрунту, яка залежить від інтенсивності про-
цесів життєдіяльності організмів у ґрунті 
(Радченко та ін., 2018). 

На думку Волкогона та інших дослід-
ників (2006), реалізація потенціалу сучас-
них сортів сільськогосподарських культур 
можлива тільки при забезпеченні опти-
мального живлення рослин. Мікроорганізми 
є відповідальними за перетворення низки 
складних сполук у прості, доступні для жив-
лення рослин, тому виникає необхідність 
у застосуванні прийомів, спрямованих на 
збільшення чисельності та активності їх 
агрономічно цінних угрупувань у кореневій 
зоні рослин. Одним із таких заходів є засто-
сування у технологіях вирощування куль-
турних рослин мікробних препаратів для 
передпосівної обробки насіння та обприску-
вання рослин в період вегетації.

Дослідники Гораш та Хоміна (2009) 
вивчали рівень сортової реакції гречки на 
застосування біогенних факторів, яка про-
являлася у формуванні рослинами більшої 
кількості, гілок, суцвіть, повноцінних зерен 
і маси 1000 зерен.

Водночас, іноземні дослідники ствер-
джують, що традиційні резерви інтенси-
фікації технологій вирощування з метою 
збільшення валового виробництва сіль-
ськогосподарських культур майже вичер-
пані. Адже здебільшого передбачається 
зростання використання невідновлюваних 
ресурсів, забруднення довкілля та втрату 
біорізноманіття видів флори та мікроорга-
нізмів (Jaroszewska et al., 2019; Bielski et al., 
2022; Sinkovič et al., 2022). 

Отже, актуальним питанням є вивчення 
особливостей застосування препаратів 
з штамами мікроорганізмів для інокуляції 
насіння в поєднанні з оптимізацією її сис-
теми живлення.

Метою науково-дослідної роботи було 
дослідити реакцію сортів гречки різного 
морфотипу на способи застосування регу-
лятора росту біологічного походження. 
Проаналізувати дані вітчизняних та зару-
біжних літературних джерел, що стосуються 
вивчення досвіду з оптимізації елементів 
технології вирощування гречки шляхом 
комплексного застосування біопрепаратів, 
мікродобрив та регуляторів росту.

Матеріал і методи
Досліди проводили в умовах північно-схід-

ного Лісостепу України в Інституті сіль-
ського господарства Північного Сходу НААН 
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(2023 р.). Ґрунти дослідних ділянок – чорно-
зем типовий малогумусний слабовилугува-
ний крупнопилувато-середньосуглинковий 
на лесі, орний шар якого характеризується 
наступними основними показниками: вміст 
гумусу – 4,1%, рH сольове – 6,3, сума вві-
браних основ – 31 мг-екв., вміст рухомих 
форм фосфору – 11,3 мг/100 г ґрунту, 
обмінного калію – 9,2 мг/100 г ґрунту, вміст 
легкогідролізованого азоту за Корнфілдом – 
11,2 мг/100 г. 

Експеримент проводили за наступ-
ною схемою. Фактор А – сорти гречки різ-
ного морфотипу селекції Інституту сіль-
ського господарства Північного Сходу: 
детермінантні – Ярославна, Селяночка 
та індетермінантні – Слобожанка, Сімка. 
Фактор Б – cпособи обробки біопрепаратом 
Leanum (обробка насіння перед посівом, 
обприскування рослин у період вегетації та 
обробка насіння перед посівом + обприску-
вання в період вегетації).

Дослідження проводили згідно існуючих 
методик дослідної справи (Ткачик, 2014). 
Повторність варіантів триразова. Площа 
посівної ділянки 30 м2, облікової – 25 м2. 
Загальна кількість ділянок: N= LА × LБ ×LС= 
=(2×2)×4×3=48. Статистичні опрацювання 
результатів дослідів проводили дисперсій-
ним методом, методами кореляції та регре-
сії. При цьому використовували пакет при-
кладних програм Statistica 6,0 (Царенко та 
ін., 2000).

Результати та обговорення
За результатами структурного аналізу 

встановлено, що у рослин гречки детер-
мінантних сортів найбільшою кількістю 
зерен із 1 рослини відзначився варіант: 
обробка насіння перед посівом біопрепа-
ратом Leanum у нормі витрати 2,0 л/т + 
обприскування у період вегетації біопре-
паратом у нормі витрати 2,0 л/га. Так, 
кількість зерен на одній рослині становила 
в середньому 58,1 шт. по сорту Ярославна 
і 63,9 шт. по сорту Селяночка. Сорти 
гречки Слобожанка та Сімка найбільшу 
кількість зерна формували також при 
обробці насіння перед посівом біопрепа-
ратом Leanum у нормі витрати 2,0 л/т + 
обприскування у період вегетації біопре-
паратом у нормі витрати 2,0 л/га, що 
становило відповідно 58,5 та 43,4 шт. 
на рослині. Високі показники зав’язува-
ності в усіх досліджуваних сортів гречки 
виявлено при одноразовій обробці насіння 
перед посівом біопрепаратом Leanum 
у нормі витрати 2,0 л/т.

Найвищий показник маси зерна з рослини 
(1,88 г) отримано по сорту гречки детермі-
нантного типу Селяночка у варіанті із оброб-
кою насіння перед посівом біопрепаратом 
Leanum у нормі витрати 2,0 л/т + обпри-
скування у період вегетації біопрепаратом 
у нормі витрати 2,0 л/га. По сортах гречки 
індетермінантного морфотипу Слобожанка 
та Сімка найвищі і майже однакові показ-
ники врожаю з рослини отримано у двох 
варіантах: при одноразовому застосуванні 
біопрепарату Leanum способом передпосів-
ної обробки насіння у нормі 2 л/т – 1,65 г 
і 1,11 г та при обробці насіння перед посі-
вом біопрепаратом у нормі витрати 2,0 л/т + 
обприскування у період вегетації біопрепа-
ратом у нормі витрати 2,0 л/га – 1,64 г та 
1,11 г, відповідно.

Маса 1000 зерен була найменшою на кон-
трольному варіанті і знаходилась в межах – 
24,3-24,7 г. Найбільшою масою 1000 зерен 
відзначився варіант із обробкою насіння 
перед посівом біопрепаратом у нормі 
витрати 2,0 л/т + обприскування у період 
вегетації біопрепаратом у нормі витрати 
2,0 л/га, що склало по сорту Ярославна 
28,5 г та по сорту Селяночка 29,5 г. У інде-
термінантних сортів гречки Слобожанка 
та Сімка маса 1000 зерен була меншою – 
24,6–28,3 г.

Таким чином простежується тенденція 
щодо позитивного впливу застосування 
біопрепарату Leanum на продуктивність та 
врожайність рослин гречки (табл. 1, 2).

Результати досліджень показали, що 
внесення біопрепарату Leanum позитивно 
вплинуло на продуктивність гречки і несут-
тєво вплинуло на тривалість фаз розвитку 
в період вегетації рослин гречки. Водночас, 
ці показники суттєво залежали від тем-
пературного режиму у період вегетації та 
від генетичного потенціалу сортів гречки 
різного морфотипу. Для удосконалення 
технології вирощування гречки в умовах 
північно-східного Лісостепу України запро-
поновано різні способи обробки гречки 
даним біопрепаратом, а також встановлена 
ефективність його застосування. 

Оцінка результатів визначення врожай-
ності свідчить, що по сортах детермінант-
ного типу Ярославна та Селяночка варіанти 
з використанням біопрепарату: способом 
обробки насіння та обробки насіння перед 
посівом + обприскування в період веге-
тації мали суттєвий вплив на урожай-
ність рослин (табл. 3). Так, по сорту гречки 
Ярославна у варіантах з обробкою насіння 
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Таблиця 1
Вплив біопрепарату Leanum на продуктивність рослин гречки  

сортів детермінантного типу

Спосіб обробки  
(фактор Б)

Сорти (фактор А)
Ярославна Селяночка

кількість 
зерен із 1 росл, 

шт.
маса зерна 
із росл., г

маса 1000 
зерен, г

кількість зерен 
із 1 росл., шт.

маса зерна 
із росл., г

маса 1000 
зерен, г

Контроль 44,5 1,08 24,3 44,8 1,10 24,6
Обробка насіння перед 
посівом 55,7 1,59 28,5 60,7 1,71 28,2

Обприскування рослин  
у період вегетації 51,07 1,38 27,0 53,0 1,48 28,0

Обробка насіння 
перед посівом + 
обприскування рослин  
у період вегетації

58,1 1,65 28,5 63,9 1,88 29,5

Таблиця 2
Вплив біопрепарату Leanum на продуктивність рослин гречки сортів індетермінантного 

(звичайного) типу

Спосіб обробки 
(фактор Б)

Сорти (фактор А)
Слобожанка Сімка

кількість 
зерен із 1 
росл, шт.

маса 
зерна із 
росл., г

маса 
1000 

зерен, г

кількість 
зерен із 1 
росл., шт.

маса 
зерна із 
росл., г

маса 1000 
зерен, г

Контроль 44,7 1,11 24,7 41,2 1,01 24,6
Обробка насіння 
перед посівом 58,3 1,65 28,3 44,4 1,11 25,1

Обприскування 
рослин у період 
вегетації

51,9 1,38 26,5 42,0 1,05 24,9

Обробка насіння 
перед посівом + 
обприскування 
рослин у період 
вегетації

58,5 1,64 28,1 43,4 1,11 25,4

Таблиця 3
Вплив біопрепарату Leanum на урожайність сортів гречки різного морфотипу

Спосіб обробки 
(фактор Б)

Сорт (фактор А)

Ярославна Селяночка Слобожанка Сімка
Урожайність, т/га

Контроль 1,29 1,49 1,34 1,15
Обробка насіння перед посівом 1,97 2,30 2,0 1,63
Обприскування рослин у період 
вегетації 1,58 1,99 1,61 1,20

Обробка насіння перед посівом 
+ обприскуваня рослин у період 
вегетації

1,99 2,42 1,98 1,66

перед посівом вона склала – 1,97 т/га (при-
ріст до контролю становив 0,68 т/га); при 
обробці насіння перед посівом + обприску-

вання рослин у період вегетації урожай-
ність не істотно, але дещо збільшилась до 
1,99 т/га, (приріст до контролю – 0,70 т/га). 
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Урожайність сорту гречки Селяночка 
також підвищувалась у варіантах з оброб-
кою насіння біопрепаратом перед посівом 
і склала 2,30 т/га (приріст до контролю 
становив 0,81 т/га); при обробці насіння 
перед посівом + обприскування рослин 
у період вегетації урожайність становила 
2,42 т/га (приріст до контролю – 0,93 т/га), 
що є найбільшим показником у досліді. 
Обприскування рослин у період вегета-
ції також мало позитивний результат, але 
істотно менший.

У індетермінантних сортів спостері-
галась подібна тенденція до зростання 
врожайності. Так, на контрольному варі-
анті сортів гречки Слобожанка та Сімка 
вона становила 1,34 т/га та 1,15 т/га 
відповідно, що значно менше у порів-
нянні з обробкою насіння, обприскуван-
ням в період вегетації та їх технологіч-
ному поєднанні. Приріст у сорту гречки 
Слобожанка склав 0,27 т/га при обпри-
скуванні рослин у період вегетації та 
0,66 т/га при обробці насіння перед посі-
вом. У сорту гречки Сімка майже не спо-
стерігалось зростання врожайності при 
обприскуванні рослин в період вегетації, 
але вона була суттєво вищою на варіантах 
з обробкою насіння та обробкою насіння + 
обприскування рослин в період вегетації.

Висновки
Найвищий показник маси зерна 

з рослини (1,88 г) отримано по сорту гречки 
детермінантного типу Селяночка у варіанті 
із обробкою насіння перед посівом біопрепа-
ратом Leanum при нормі витрати 2,0 л/т + 
обприскування у період вегетації біопрепа-
ратом Leanum при нормі витрати 2,0 л/га. 
Найбільшою масою 1000 зерен відзначився 
варіант із обробкою насіння перед посівом 
біопрепаратом Leanum при нормі витрати 
2,0 л/т + обприскування у період вегетації 
біопрепаратом Leanum при нормі витрати 
2,0 л/га, що склало по сорту Ярославна 
28,5 г та по сорту Селяночка 29,5 г.

Оцінка результатів визначення урожайно-
сті свідчить, що по сортах детермінантного 
типу Ярославна та Селяночка варіанти з вико-
ристанням біопрепарату Leanum способом 
обробки насіння та обробки насіння перед 
посівом + обприскування у період вегетації 
мали суттєвий вплив на урожайність рослин. 
У індетермінантних сортів спостерігалась 
подібна тенденція до зростання врожайності.

За результатами досліджень найкращий 
результат був отриманий при вирощуванні 
детермінантного сорту гречки Селяночка на 
варіанті з обробкою насіння перед посівом 
+ обприскування рослин у період вегетації 
(врожайність 2,42 т/га).
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ПОЛЬОВОЇ СХОЖОСТІ  
ТА ВИЖИВАННЯ РОСЛИН НАГІДОК ЛІКАРСЬКИХ  

(CALENDULA OFFICINALIS L.) ВІД ЧИННИКІВ ВЕГЕТАЦІЇ  
ТА АГРОТЕХНІЧНИХ ПРИЙОМІВ  

В УМОВАХ ПРАВОБЕРЕЖНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ

Т. О. Падалко1

Нагідки лікарські (Calendula officinalis L.) – рослина, що росте в Середземноморському регіоні, впро-
довж століть вирощувалася як лікарська та декоративна. Дослідження було проведено з вико-

ристанням зареєстрованих сортів Сонячна красуня та Радіо в умовах Правобережного Лісостепу 
України. В роки проведення експериментальних досліджень (2018–2023 рр.) вивчено сортову 

екологічну стійкість, опрацьовано забезпечення високої схожості насіння та виживання рослин 
нагідок лікарських, оцінено лікарську сировину та окреслено перспективи використання залежно 
від окреслених технологічних прийомів. Встановлено, що рослини C. officinalis суттєво реагують 

на ґрунтово-кліматичні умови регіону, що зумовлює нерівномірність сходів, тому необхідною умо-
вою постало питання проведеного дослідження, спрямованого на зростання енергії проростання 

насіння і дружності сходів. Обґрунтовано агробіологічні особливості культивування рослин нагідок 
лікарських, що найбільше використовують у офіційній та народній медицині, завдяки наявно-
сті у складі різноманітних біологічно активних речовин. Отримано такі дані: період вегетації 
C. officinalis переважно залежав від строків сівби, тривалість коливалася в межах 80–107 діб; 
польова схожість рослин за 2018–2023 рр. знаходилася в межах 86,94–70,50%; максимальний 

показник виживання рослин наприкінці вегетації становив 94%, який отримано на варіанті ран-
ньовесняного строку сівби (15–8.04) сорту Сонячна красуня, мінімальний показник – 81,54% – за 
ранньовесняного строку сівби (1–4.05) сорту Радіо; показник схожості і виживання в середньому 

за роки досліджень перевищував контроль на 3 %. Сьогодні ця культура є поширеною і культиву-
ється незалежно від перших закладених територій вирощування та існуючих дослідних станцій 
лікарських рослин, як культура широкого спектра використання сировинної бази в Україні і за 

кордоном.

Ключові слова: нагідки лікарські, сорт, строк сівби, агроекологічні умови, польова схожість  
та виживання рослин, чинники вегетації. 
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DEPENDENCE OF FIELD SIMILARITY AND SURVIVAL OF CALENDULA 
OFFICINALIS L. PLANTS ON VEGETATION FACTORS AND AGROTECHNICAL 

PRACTICES IN THE CONDITIONS OF THE RIGHT BANK FOREST STEPPE 
OF UKRAINE

T. O. Padalko

Calendula (Calendula officinalis L.) is a plant that grows in the Mediterranean region and has been 
cultivated as a medicinal and decorative plant for centuries. The research was conducted using 

the registered varieties Sunny beauty and Radio in the conditions of the Right Bank Forest Steppe 
of Ukraine. During the years of experimental research (2018–2023), varietal ecological stability 

was studied, ensuring high seed germination and plant survival of medicinal plants was worked 
out, medicinal raw сalendula were evaluated and prospects for use were outlined depending on 

the outlined technological methods. It was established that C. officinalis plants react significantly to 
the soil and climatic conditions of the region, which causes the unevenness of seedlings, therefore, 

the issue of the conducted research aimed at increasing the energy of seed germination and friendship 
of seedlings became a necessary condition. The agrobiological features of the cultivation of medicinal 

plants, which are most widely used in official and folk medicine, due to the presence of various 
biologically active substances in their composition, are substantiated. The following data were obtained: 
the vegetation period of C. officinalis mainly depended on the sowing time, the duration varied between 

80 and 107 days; the field similarity of plants for 2018–2023 was in the range of 86.94–70.50%; 
the maximum rate of plant survival at the end of the growing season was 94%, which was obtained on 

the option of the early spring sowing period (April 15–18) of the Sunny Beauty variety, the minimum 
rate – 81.54% – for the early spring sowing period (1–4.05) of the Radio variety; the rate of similarity 
and survival on average over the years of research exceeded the control by 3%. Today, this culture is 
widespread and is cultivated independently of the first established areas of cultivation and existing 
research stations of medicinal plants, as a culture of a wide range of use of the raw material base in 

Ukraine and abroad.

Key words: calendula, variety, sowing time, agro-ecological conditions, field germination and plant 
survival, vegetation factors.

Вступ
Нагідки лікарські (Calendula 

officinalis L.) – цінна лікарська та декора-
тивна рослина, заввишки до 75–80 см, 
корінь стрижневий, гіллястий, стебло пря-
мостояче, від основи розгалужене, ребристе, 
покрите короткими, жорсткими, у верхній 
частині волосками, листя чергове світло-зе-
лене, завдовжки до 15 см, з ледве помітними 
зубчиками, квіти зібрані у великі кошики 
в діаметрі до 9 см, розташовані пооди-
ноко на кінці стебла та його розгалуженнях, 
крайові квітки язичкові, від жовтого до 
яскраво-жовтогарячого забарвлення, розта-
шовані в 10 рядів (прості та махрові); сере-
динні – трубчасті, двостатеві. Розрізняють 
черепичасту, хризантемоподібну, промени-
сту, анемоновидну і герберовидну форму 
суцвіть (Мельничук і Богуславський, 2013). 
Належить до родини Asteraceae, рід нара-
ховує до 25 видів, серед яких найбільш 
розповсюджені C. officinalis, C. arvensis, 
C. tripterocarpa, C. stellata та C. Suffruticose 
(Мельничук і Куценко, 2015). 

Якістю сировини хімічного складу і кіль-
кісного вмісту діючих речовин є квіти та 

листя рослин, але, при заготівлі їх собівар-
тість є вищою у порівнянні із травою, яка 
складається із квітів, стебел та листків. 
З технологічної точки зору цей вид лікар-
ської РС є дуже зручним при використанні 
в промислових масштабах. Основними БАР 
нагідок лікарських є фенольні сполуки (фла-
воноїди, гідроксикоричні кислоти, таніни) 
та терпеноїди (етерна олія), дубильні речо-
вини, фітонциди, сапоніни, глікозиди, біци-
клічні монотерпенові сполуки, як камфора, 
камфен і борнеол. Дослідники виявили 
в рослині антиоксиданти, калій, кальцій, 
магній і залізо, такі мікроелементи, як хром, 
алюміній, селен, нікель, стронцій, марга-
нець, мідь, цинк, свинець. Суцвіття рослини 
багате цинком, міддю, молібденом, селеном 
завдяки наявності ефірних масел і смоли-
стих речовин, що надають гіркий запах. 
Органічні кислоти, такі як яблучна та салі-
цилова кислоти, разом із каротином спри-
яють яскравому помаранчевому забарв-
ленню квітів (Shahane et al., 2023). 

Унікальний склад суцвіття Calendula 
officinalis володіє багатьма лікувальними 
властивостями, зокрема, протизапальною, 
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протимікробною дією, пришвидшує епітелі-
зацію при виразках та атонічних шкірних 
ранах, має седативну, також в’яжучу, жов-
чогінну і спазмолітичну дію, є стабілізатор 
підвищеного артеріального тиску та сти-
мулятор роботи серцевого м’яза. Екстракт 
в поєднанні з іншими лікарськими травами 
(ромашки, ехінацеї, м’яти та ін.) може вико-
ристовуватися в косметології (Padalko et al., 
2021). 

Чи не найважливішим на даний час сто-
їть питання використовувати всі вивчені 
можливості одержання культури клітин 
і тканин нагідок лікарських in vitro. Бачимо 
згідно проведених досліджень, що листки, 
суцвіття і трава можуть розглядатись як 
перспективні джерела при виробництві 
нових ЛЗРП з антимікробною та антиокси-
дантною дією (Savić & Gajić, 2021). 

Для рослин C. officinalis важливою зов-
нішньою морфологічною ознакою є тип суц-
віття, цвіте з червня до кінця вересня, однак 
масове цвітіння спостерігається у липні–
серпні. Наприкінці ХХ ст. щорічна заготівля 
ЛРС становила приблизно 200 т, однак ця 
кількість лише на третину задовольняла 
потреби держави в сировині (Muzaffer Barut 
& Leyla Sezen Tansi, 2024).

Плід – вигнуті сім’янки, завдяки такій 
своєрідній формі плодів рослини нагі-
док одержали в народі назву «нігтики». 
Так, досліджуючи насіння цієї культури, 
Яковлєвою-Носарь С.О. проведено аналіз 
основних фракцій, що формують насіння 
гачкуватої (дрібне, завдовжки 5–10 мм, 
з масою 1000 штук до 8 г), ближче до краю 
кошиків розташовуються насіння човно-
подібної (велике, завдовжки 10–20 мм, що 
мають найбільшу масу 1000 насінин (15 г) 
за рахунок широких «крил»), а біля самого 
краю кошиків формується насіння серпо-
видної (довге (завдовжки до 25 мм), але 
позбавлене «крил», оскільки мають середню 
масу 1000 штук до 11 г), тобто зовнішні – 
серповидновигнуті (кігтеподібні), найбільші, 
завдовжки до 2–3 см; серединні – дугопо-
дібні (човноподібні), завдовжки 1–2 см; вну-
трішні – кільцеподібні, завдовжки 0,5–1 см 
(Яковлєва-Носарь, 2018). Також, аналізуючи 
інші класифікації, виділяють гетерокар-
пічне насіння: кільцеподібне, кігтеподібне, 
човноподібне. Зовнішні сім’янки найбільші, 
завдовжки до 2–3 см, серповидно-вигнуті 
(кігтеподібні), жовтувато-бурі; на їх спин-
ному боці і довгому, зверненому всередину, 
носику є поздовжні ряди шипиків. Серединні 
сім’янки дугоподібні (човноподібні), зав-

довжки 1–2 см, світло-бурі, на спинці 
гостро-горбкуваті, всередині – подібні до кіля. 
Внутрішні сім’янки кільцеподібні (гачкуваті), 
завдовжки 0,5–1 см, темно-бурі, зі спинної 
сторони горбкуваті або шипуваті. Кількісне 
співвідношення трьох типів насіння, фрак-
цій у кошику залежить від кількості рядів 
насіння. У немахрових суцвіть з 2–3 рядами 
зовнішнє гачкувате насіння складає 40% від 
загальної кількості насіння в суцвітті, сере-
динне човноподібне 35%, серпоподібне 25%. 
У міру збільшення кількості рядів кількість 
гачкуватого насіння збільшується, а човно-
подібного і серпоподібного – зменшується. 
У повністю махрових суцвіттях (з кількістю 
рядів насіння понад 9) майже все (понад 
90%) насіння гачкувате, розташовується 
в суцвітті щільно. Максимально можлива 
глибина сівби насіння без погіршення схо-
жості має практичне значення в техноло-
гії вирощування нагідок лікарських. Перш 
за все, це пов’язано з вологістю верхнього 
шару ґрунту, який при сухій сонячній погоді 
після посіву швидко висушується (Яковлєва-
Носарь, 2018; Державний …, 2024). 

Метою є опрацювання забезпечення 
високої схожості насіння нагідок лікар-
ських залежно від сорту, ранньовесняного 
строку сівби при оптимальній нормі висіву 
насіння в умовах Правобережного Лісостепу 
України.

Матеріал і методи
Вивчення елементів технології вирощу-

вання рослин C. officinalis проводили шля-
хом закладання польових дослідів упродовж 
2018–2023 рр. у сівозміні зернових культур, 
згідно із загальноприйнятою методикою 
(Рожков та ін., 2016). 

Фенологічні спостереження проводили на 
основних етапах росту і розвитку рослин від-
повідно до «Методики сортовипробування 
сільськогосподарських культур». Структуру 
посівів визначали шляхом біологічного ана-
лізу чотирьох повторних пробних площ по 
1 м2 у різних місцях. Статистичну обробку 
результатів проводили методом дисперсій-
ного аналізу з використанням програмних 
пакетів Agrostat і Statistica 10.0. 

Схема експерименту включала: фактор 
А – сорти: Сонячна красуня та Радіо, внесені 
до українського та німецького реєстрів сор-
тів рослин; оптимальна норма висіву: 8 кг/
га; температура ґрунту: 6–8 °С; на глибину 
2–3 см; фактор Б: строк сівби: ранньовес-
няний (1–3.04 (контроль), 15–18.04, 1–4.05).

Агрохімічні показники ґрунту визначали 
за такими методиками: pHsol – 1 N HCl екстр-
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акт, загальні обмінні основи за Каппеном, 
вміст гумусу за І.В. Тюріним, рухомих форм 
фосфору та калію за Кірсановим, азоту за 
Корфілдом. Загалом ґрунти дослідних діля-
нок характеризуються високою забезпече-
ністю макроелементами, такими як фос-
фор, калій та азот, і слабокислим рН 5,2–5,7 
(Паньків, 2017).

При підготовці насіння до сівби нада-
ного зразка відбирали 1000 цільних оди-
ниць насіння C. officinalis та зважували 
його на аналітичних вагах, як описано 
у ДСТУ 4138–2002 (ДСТУ …, 2003). Для 
кожного варіанту досліду, який включав 
не менше чотирьох повторностей, брали 
100 насінин C. officinalis та замочували їх 
на 8 год у дистильованій воді (контроль) та 
розчинах, що містили різні норми мікро-
добрива (25; 50; 150 і 200 мл/т насіння). 
Після замочування, насіння позбавляли 
слідів зайвої вологи та поміщали у ємкості 
з фільтрувальним папером, зволоженим 
до 80% дистильованою водою, як опи-
сано. Енергію проростання (ЕП) насіння 
C. officinalis визначали шляхом його куль-
тивування «на папері» упродовж 3 діб 
у термостаті при 20 °C за умов вентиляції, 
як описано. Лабораторну схожість насіння 
C. officinalis визначали шляхом його куль-
тивування «на папері» упродовж 7 діб 
при 20 °C за умов природного освітлення. 
Польову схожість насіння C. officinalis 
визначали на 7 добу після його посіву 
на навчально-дослідній ділянці (НДД). 
Виражали енергію проростання (ЕП) та 
лабораторну й польову схожість насіння 
C. officinalis за кількістю пророслих насі-
нин чи кількістю проростків, відповідно, 
у відсотках до загальної кількості насіння, 
взятого для пророщування (Сухар і Хоміна, 
2015; Клепач та ін., 2022).

Результати
Дослідження показали, що сівба насіння 

нагідок лікарських у різні строки суттєво 
впливає на польову схожість. Було встанов-
лено, що строк сівби впливає на реалізацію 
ресурсного потенціалу, таким чином, ство-
рюються більш сприятливі умови для роз-
витку рослин, що дає змогу максимально 
використати ресурси довкілля ранньою 
весною та забезпечує більш високу вижива-
ність в подальшому. Одним із чинників, що 
визначає структуру врожаю насіння, є гус-
тота рослин на одиницю площі. Культура 
адаптована до типового рельєфу, типів 
ґрунтів, клімату та умов зростання в регіоні 
(табл. 1).

Насіння почало сходити на 7–14 день 
після сівби. Повні сходи з’явилися у третій 
декаді квітня. Міжфазний період (сходи – 
бутонізація) тривав 30–50 діб. Тривалість 
фази цвітіння по сортам становила 28 діб. 
Міжфазний період бутонізація-початок цві-
тіння рослин сорту Сонячна красуня коли-
вався за роками у межах від 10 до 12 діб, 
у сорту Radio від 11 до 14 діб. Повне цві-
тіння у рослин досліджуваних сортів насту-
пало через 2–3 доби від початку цвітіння. 
Вегетаційний період рослин у середньому 
за роки досліджень становив незалежно від 
сорту – 80–107 діб (Padalko, 2024).

Від показників схожості насіння та енер-
гії проростання залежить посівна якість, гус-
тота посіву, дружність сходів, рівномірність 
розподілу на полі стеблостою, що, значною 
мірою, залежить від зональних особливос-
тей, ґрунтово-кліматичних умов та техно-
логії вирощування. Тому, аналізуючи вище 
викладене, стверджуємо, що лабораторна 
схожість насіння С. officinalis коливається 
у межах 70,28–91,09%, різниця між контр-
олем становить близько 2%. Як бачимо, 
польова схожість є високою по варіантам 
досліду, середнє значення вибірки сягало 
80,2% сорту Сонячна красуня за ранньовес-
няного строку сівби (15–18.04), при кілько-
сті висіяного насіння 363,35 тис. шт/га цей 
показник на 3% перевищував сорт Радіо. 
Суттєвим показником є ступінь виживання 
рослин (рис. 1), де найвищим 94% є кращий 
варіант, дещо поступається 91,26% сорт 
Радіо, в результаті чого між варіантами 
досліду встановлено істотну різницю.

Обговорення
Польова схожість істотно впливає на 

формування врожайності загалом. Як пра-
вило, вона значно нижча лабораторної 
і залежить від взаємодії агротехнічних, 
ґрунтових, метеорологічних умов, форми та 
якості насіння. У роки досліджень польова 
схожість варіювала від 73,9 до 94%, макси-
мальну густоту сходів на варіанті (15–18.04) 
забезпечив сорт Сонячна красуня – 421 тис. 
шт/га, що на 19 од. різнився від кількості 
висіяних схожих насінин. Зокрема, кіль-
кість рослин на час повних сходів у сорту 
Радіо знижувалася із 404 тис. шт/га на 
контролі до 235 тис. шт/га на варіанті 
ранньовесняного строку сівби. Найбільший 
показник виживання рослин у досліді ста-
новив 94% у сорту Сонячна красуня, най-
менше рослин 81,54% відмічено в сорту 
Радіо за ранньовесняного строку (1–4.05), 
що є досить вагомим результатом.
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Таблиця 1 
Залежність польової схожості насіння нагідок лікарських (Calendula officinalis L.)  

залежно від сорту і ранньовесняного строку сівби, % (2018–2023 рр.)

Таблиця 1. Залежність польової схожості насіння нагідок лікарських  

(Calendula officinalis L.) залежно від сорту і ранньовесняного строку сівби, %  
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) 2018 73 76,34 276,0 236,82 75,45 73 73,01 255,91 235,0 70,52 

2019 75 77,12 295,50 244,50 73,64 74 75,13 273,9 232,14 72,11 
2020 76 80,08 324,32 294,87 77,07 75 78,28 303,33 300,38 76,41 
2021 78 79,44 303,90 253,90 78,06 77 71,22 295,0 265,0 69,96 
2022 77 80,96 312,02 309,72 77,35 77 77,34 300,58 295,8 75,33 
2023 80 89,22 413,0 393,0 84,99 79 82,44 401,18 384,22 80,0 

Х- 76,5 80,53 320,79 288,8 77,76 75,8 76,24 304,98 236,12 74,05 
V, % 3,2 5,7 - - 4,99 2,9 5,3 - - 5,2 

15
 –
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8.

04
 2018 76 80,93 320,0 298,51 79,63 76 79,73 306,51 285,0 76,12 

2019 81 79,99 314,56 268,0 77,54 79 76,00 310,64 255,8 74,98 
2020 80 81,26 338,0 327,54 74,18 80 77,02 324,52 314,56 73,94 
2021 78 84,49 365,32 354,0 80,72 75 80,09 346,60 334,66 77,61 
2022 81 86,98 398,24 384,12 82,17 78 83,54 365,9 347,0 79,32 
2023 82 91,09 444,0 421,0 86,94 80 89,0 410,0 404,0 84,89 

Х- 80,3 84,12 363,35 342,2 80,2 79,0 80,9 344,03 323,37 77,81 
V, % 2,9 5,1 - - 5,4 2,7 5,8 - - 5,1 

1 
– 
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5 

2018 69 74,38 246,0 216,0 72,97 69 75,99 245,0 206,78 70,50 
2019 70 76,99 271,19 221,19 75,09 70 74,04 268,55 214,29 73,09 
2020 74 78,81 294,42 244,42 76,42 73 76,03 273,0 240,41 75,53 
2021 73 73,97 254,0 204,0 70,08 71 70,28 246,82 200,9 69,84 
2022 75 80,00 320,0 299,0 78,22 74 78,39 316,58 264,50 76,39 
2023 78 84,93 369,7 349,7 80,64 75 82,74 354,0 326,87 78,0 

Х- 73,2 78,18 292,55 255,72 75,57 72,0 76,24 284 242,3 73,9 
V, % 4,5 5,2 - - 4,97 3,3 5,4 - - 4,46 

 

Висновки
Доведено, що при різних агротехнічних 

прийомах показники схожості насіння та 
виживання рослин змінюються у досить 
широких межах. При подальших досліджен-

нях доцільним є визначення залежності 
урожайності та посівних якостей насіння 
від вмісту в ґрунті елементів живлення як 
наслідок одержання високих врожаїв якіс-
ного насіння.
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Рис. 1. Польова схожість насіння від ступеня виживання рослин нагідок лікарських 
(Calendula officinalis L.)
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COMPARISON OF BIOMETRIC CHARACTERISTICS OF OXYTREE PLANTING  
IN TRAFFIC ROUTES IN THE CITY OF LOMZA IN 2019–2020

A. Borusiewicz1, K. Cieslinski2, J. Lisowski3, H. Porwisiak4

As part of the tripartite agreement signed on 16 April 2019 between Miejskie Przedsiębiorstwo 
Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowej Zakład budżetowy w Łomży (Municipal Utilities and Housing 
Company Budgetary Facility in Lomza), Instytut Ochrony Roślin Państwowym Instytut Badawczy w 

Białymstoku (Institute for Plant Protection of National Research Institute in Białystok) and Wyższa Szkoła 
Agrobiznesu w Łomży (Higher School of Agribusiness in Lomza), currently Międzynarodowa Akademia 

Nauk Stosowanych w Łomży (The International Academy of Applied Sciences in Lomza), 51 Oxytree trees 
were planted in the second half of May 2019 in the city’s green belts along urban traffic routes with 

heavy vehicle traffic.
This paper compares the biometric traits of oxytree plantings in the city of Łomża, in two growing sea-
sons of 2019-2020. The degree of adaptation and growth of this species tree in north-eastern Poland’s 

urban conditions was studied. The growth rate per diameter and trunk height per development of Oxytree 
in two consecutive growing years were determined. 

The average height of how many trees after the first growing year was 95.3 cm, with an aver-
age stem diameter of 19 mm measured at 20 cm from the ground. In the second growing year,  
the average height of the 51 trees was 171.9 cm, with an average stem diameter of 35 mm.
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ПОРІВНЯННЯ БІОМЕТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАСАДЖЕНЬ 
КИСНЕВОГО ДЕРЕВА НА МАРШРУТАХ РУХУ  

В М. ЛОМЖА У 2019–2020 РР.

A. Борусевіч, K. Цеслінський, Дж. Лісовський, Г. Порвізяк

У рамках тристоронньої угоди, підписаної 16 квітня 2019 року між Муніципальною комунальною 
та житлово-бюджетною установою в Ломжі (Бюджетна установа муніципального комунального 

господарства та житлово-комунального господарства у Ломжі), Інститутом захисту 
рослин, Національним науково-дослідним інститутом у Білостоку (Інститут захисту рослин 

Національного науково-дослідного інституту у Білостоку) та Вищою школою агробізнесу в Ломжі 
(нині Міжнародна академія прикладних наук у Ломжі), 51 кисневе дерево було висаджено у другій 

половині травня 2019 року в зелені смуги міста вздовж міських транспортних магістралей 
з інтенсивним транспортним рухом.

У цій статті порівнюються біометричні характеристики насаджень кисневих дерев у місті 
Ломжа за два сезони вегетації 2019–2020 рр. Вивчено ступінь адаптації та зростання цього 

виду дерев в міських умовах північно-східної Польщі. Було визначено швидкість росту на діаметр 
і висоту стовбура і на розвиток кисневих дерев протягом двох послідовних років вирощування.
Середня висота багатьох дерев після першого року вирощування становила 95,3 см із середнім 
діаметром стебла 19 мм, виміряним на висоті 20 см від землі. На другий рік вегетації середня 

висота 51 дерева становила 171,9 см із середнім діаметром стебла 35 мм.

Ключові слова: кисневе дерево, біометричні вимірювання, догляд, розмноження.

Introduction
In the simplest terms, a tree can be defined 

as a perennial organism with woody stems 
that branch at a certain height above the 
ground and differentiate into a trunk and a 
crown formed above’ (Borowski, 2014). Trees 
have always been and continue to be a natural 
part of man’s immediate environment. Their 
role in human development is undeniable. It 
is because they perform various functions, 
ranging from those related to the development 
of the economy to their natural and recre-
ational significance to those directly affect-
ing people’s mental and physical condition 
(Bartnicka & Ullman, 2009; Szczypa, 2016). 
The tree canopy forms an important but all too 
often disappearing element of urbanised areas 
(Garczynska et al., 2017). The rate of vegeta-
tion dieback in urban agglomerations is one 
of the most relevant indicators for effectively 
managing tree resources and entire ecosys-
tems. McPherson (2014) determined indica-
tors to estimate tree mortality. He calculated 
that under the so-called low mortality, 1% of 
trees die annually in the first five years and 
0.5% in the following thirty years. In con-
trast, under high mortality, 5% of the stand 
die each year in the first five years and 2% in 
the thirty subsequent years. This high rate of 
plant death significantly reduces the number 
of trees growing to maturity and dramatically 
reduces the effects of space management.

The problem of declining green space in cit-
ies is essential because vegetation performs 

several functions in so-called ecosystem ser-
vices. Kronenberg (2012) defines these ser-
vices as the benefits the environment pro-
vides to society and the economy. Mizgajski 
(2008) and Cavender-Bares and co-authors 
(Cavender-Bares et al., 2015), on the other 
hand, emphasise that only the proper identi-
fication of the inter-mechanisms and interde-
pendencies between the different ecosystem 
services can improve the ability of human 
service recipients to manage the landscape 
better, including the forest stand, in order to 
guarantee ecosystem biodiversity.

For centuries, the fate of two beings – man 
and trees – have been constantly intertwined, 
coexisting and interdependent, with man as 
Homo sapiens seemingly in complete control 
of this coexistence in order to benefit from it. 
Even today, due to their longevity, size, and 
many ecological, cultural, and spatial quali-
ties, trees are essential elements of the land-
scape of settlements and cities.

Trees in a city are first and foremost about 
cleaning the atmospheric air of harmful dust, 
gases and excessive carbon dioxide. It is also 
about producing oxygen, positively impacting 
water resources and minimising rainwater 
run-off, thus preventing flooding.

In phytoremediation, plants take up harm-
ful pollutants from the soil or air, accumulat-
ing in their organs. The leaf surface, covered 
with wax or hairs, can trap dust dangerous 
to humans and animals. It has been proven 
that a deciduous stand with a surface area of 
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1 ha is able, on the principle of ‘sticking’ to the 
leaves, to absorb 1.5 to 3 tonnes of dusty sub-
stances. At the same time, in the case of very 
intensive pollution, this absorption increases 
to as much as 5 tonnes of dust or dust. Plants 
can reduce the degree of dustiness by up to 
75% (Woźny, 2015). Szczepanowska and 
Sitarski (2015) estimated that over a year, 
trees in the Praga Północ district collectively 
removed 316 kg of pollutants from the air.

The most critical biological function of trees 
in urban conditions is related to reducing the 
difference in air temperature, minimising the 
force of winds and limiting the amount of sun-
light, in other words, generally mitigating the 
microclimate in built-up areas. Vegetation, 
through the process of transpiration and by 
shading adjacent land and infrastructure com-
ponents, reduces diurnal temperature fluctu-
ations, preventing the formation of so-called 
“heat islands” (Szczepanowska et al., 2012; 
Woźny, 2015; Garczyńska et al., 2017).

For several years, Poland has had a grow-
ing interest in cultivating Paulownia trees 
from Asia. The distinctive feature of these spe-
cies and the main reason for growers’ curios-
ity is the dynamic growth of these plants and 
their great adaptability to different climatic 
conditions.

It has also encouraged breeders and 
researchers to conduct a great deal of research, 
resulting in developing hybrids, which are 
grown successfully, mainly in southern 
European countries. The great interest in trees 
of this type is evidenced by statistics provided 
by various sources, including internet portals 
and the growers themselves. According to esti-
mates, several hundred thousand Paulownia 
hybrids have been sold and planted in various 
areas of Poland. The ‘Oxytree’ variety alone 
sold more than 300,000 units, more than 
half – 160,000 – in 2017. At the same time, 
other varieties such as ‘Cotta Vista 2’ and 
‘Shan Tong’ are finding their customers. The 
high demand among growers for new, foreign 
varieties of shrubs and trees and the interest 
of growers determine the need for research in 
this area. It is also essential to verify the desir-
ability and possibility of introducing these new 
species in Poland (Jakubowski et al., 2018).

One of the Paulownia hybrids of great inter-
est to growers is the hybrid Paulownia Clon 
in Vitro 112. The tree was bred under labo-
ratory conditions at the turn of the 20th cen-
tury. It was done at the In Vitro S.L. laboratory 
in Sant Feliu de Llobregat, near Barcelona, 
Spain (nursery with identification number 

ES-09-08-0016). The hybrid was obtained 
from the crossing and cloning of two species 
from the Paulownieceae family, i.e. Paulownia 
elongata and Paulownia fortunei (Wozniak 
et al., 2018; Lisowski & Porwisiak, 2020). 
Researchers from the Department of Forestry 
and Genetics at the University of Castilla-La 
Mancha, Spain, recognised the Clon in Vitro 
112 cultivar as the best Paulownia hybrid, giv-
ing it the trade name Oxytree, meaning oxy-
gen tree. In doing so, the Spanish researchers 
highlighted that the plant achieved the best 
results regarding heat resistance, wood qual-
ity and growth rate during their research.

In recent years, sales of oxytree seedlings 
have been estimated at around 100 000 units 
per year. It is vital that in Poland, in addition to 
private plantations, test plantations have been 
established, the primary purpose of which is to 
research the adaptation of Clon in Vitro 112 to 
native climatic conditions. Examples of such 
test cultures include the experimental planta-
tion in Pawlowice, run under the supervision 
of the University of Life Sciences in Wrocław, 
or the experimental plots located at the Higher 
School of Agribusiness in Łomża (Woźniak et 
al., 2018; Borusiewicz et al., 2019).

It is worth noting that Oxytree trees are 
becoming increasingly popular not only among 
growers, for whom the most important charac-
teristics of these trees are their speed of growth 
and obtaining a large mass of wood in a short 
period of time, but they are also beginning to be 
appreciated as specific ‘machines’ for absorb-
ing carbon dioxide and producing oxygen in 
urban areas. Improvements in air quality and 
their impact on climate change encourage 
urban green spaces to plant Clon in Vitro 112 
in parks and green belts of transport corridors. 
Paulownias are also increasingly appearing in 
the immediate surroundings of manufacturing 
plants. Examples of urban habitats that have 
already relied on Oxytree can be found in the 
following cities: Wrocław, Łódź, Ostrołęka, and 
Łomża, whose planting of Oxytree trees in traf-
fic routes was the subject of research in this 
study. After all, it should be remembered that 
these best hybrids of the Paulownia genus and 
their valuable properties have characteristics 
that allow them to increase urban areas’ biodi-
versity while providing natural shelter for bees 
and other insects.

Aim, subject, material and methods
This study aimed to compare the biometric 

characteristics of Oxytree tree planting in 
traffic routes in the city of Łomża, in two 
growing seasons of 2019–2020. The degree of 
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adaptation and growth of this species tree in 
north-eastern Poland’s urban conditions was 
studied. The growth rate of the trunk height 
and its diameter in two consecutive years of 
cultivation was determined. 

The analysis covered aerobic trees (Clon 
in Vitro 112) planted in the city of Lomza 
(53°10’35 “N 22°04’23 “E) in the second half 
of May 2019 as part of a tripartite agreement 
signed on 16 April 2019 between Municipal 
Utilities and Housing Company Budgetary 
Facility in Lomza (Miejskie Przedsiębiorstwo 
Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowej 
Zakład budżetowy w Łomży), Institute for Plant 
Protection – National Research Institute in 
Białystok (Instytut Ochrony Roślin Państwowym 
Instytut Badawczy w Białymstoku) and Higher 
School of Agribusiness in Lomza (Wyższa 
Szkoła Agrobiznesu w Łomży), currently The 
International Academy of Applied Sciences 
in Lomza (Międzynarodowa Akademia Nauk 
Stosowanych w Łomży).

At the beginning of May 2019, soil samples 
were taken from the locations that had been 
mapped out for Oxytree planting and submit-
ted to the District Agricultural and Chemical 
Station in Bialystok for testing to determine 
macro-and micro-nutrient abundance. Then, 
at the planned locations, holes with a diam-
eter of 30 cm and a depth of 100 cm were 
drilled using a combustion drill. In the holes 
prepared in this way - treated with horticul-
tural soil mixed with granulated manure – 
51 Clon in Vitro 112 seedlings were planted 
by MPGKiM employees in Łomża on 22 and 
23 May 2019. Shortly after planting, the 
trees were watered generously. Plastic net-
ting protects the planting sites from possible 
mechanical damage during lawn mowing and 
from animals.

After the aerobic tree plantings were made, 
maintenance treatments were carried out, 
i.e., watering during the lack of precipitation, 
shaking the soil around the planted plants 
and removing competing vegetation within 40 
cm around the trunk. In the first decade of 
August 2019, a single post-emergence fertilis-
ation was applied, using YaraMila COMPLEX 
multi-nutrient fertiliser with the following 
composition: 

total Nitrogen – 12% N (including: 5% N-NO3 
and 7% N-NH4 ); Phosphorus – 11% P O25; 
Potassium – 18% K2 O; Magnesium – 2.7% 
MgO; Sulphur – 20% SO3; Boron – 0.015% B; 
Iron – 0.20% Fe; Manganese – 0.02% Mn; 
Zinc – 0.02% Zn. YaraMila COMPLEX fertiliser 
was applied at 100 g under each Oxytree tree. 

Trees were planted in five locations in urban 
green belts, in the following locations:

 – Łomża, ul. Józefa Piłsudskiego plot no. 
12097/2,

 – Łomża, ul. Józefa Piłsudskiego plot no. 
12065/3,

 – Łomża, ul. Zawadzka plot no. 11272,
 – Łomża, ul. Wojska Polskiego plot 

no. 30601
 – Łomża, ul Poznańska plot no. 30929/4.

After the first year of vegetation, good over-
wintering of Oxytree trees planted in urban 
green belts in Lomza was reported. On 14 May 
2020, in accordance with the guidelines of 
the seedling distributor, one-year shoots were 
pruned at a height of 5-6 cm from ground 
level. The pruned stem sites were treated 
with Miedzian WP 50 (Cu 50%) to protect the 
plants against fungal diseases. On the same 
day, mineral fertilisation was also applied at 
20 g per tree, within a 30–40 cm radius from 
the trunk – with Polifoska fertiliser with NPK 
composition 8 – 24 – 24 and 8% sulphur and 
mixed into the soil. In early July 2020 and the 
second decade of August 2020, mineral fer-
tilisation with YaraMila COMPLEX multi-nu-
trient fertiliser was applied at 20 g around 
each tree. During the second growing season 
of Clon in Vitro 112 trees in the traffic routes 
of the city of Lomza, the remaining cultivation 
treatments were analogous to those performed 
in 2019.

Compared to 2019, an innovation was that 
in April 2020, on plots 12097/2 and 12065/3 
(Józef Piłsudski Street), flower meadows were 
created around the Oxytree trees as an alter-
native to lawns requiring frequent mowing. 

Following the end of the growing seasons 
in both 2019 and 2020, i.e. on 21 October 
2019 and 16 October 2020 respectively, biom-
etric measurements were taken, consisting 
of: measuring the overall height of the trees, 
measuring the diameter of the plant stems at 
20 cm above ground level. 

The development of the oxytree trees was 
continuously monitored. Measurements of the 
trees’ height and the trunk’s thickness were 
taken at 20 cm. These were carried out using 
INOX Bucuresti STAS1373-55 0.05 mm calli-
pers, a soft, flexible 150 cm FITYLE measuring 
tape, and a THEIS 500 cm/0.1 cm measuring 
strip. 

In 2019, the growing period for the 
Paulownia hybrid seedlings was taken from 
the planting date until the first frost occurred. 
In 2020, on the other hand, the date that was 
considered the start of the growing period was 
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the day with an average temperature of 10 °C, 
while the end of the growing period was the 
day when temperatures below 0°C occurred. 

According to the above algorithm, the grow-
ing season 2019 was 148 days; in 2020, it 
was less, at 139 days. Ad hoc observations 
and current temperature measurements were 
made using the DAVIES W-2020S meteorolog-
ical station of the Łomża Housing Cooperative, 
located in the area of urban development at 
Konstytucji 3 Maja and Piłsudskiego Streets in 
the centre of the Południe Housing Estate (53o 

9.76’ N 022o 4.03’ E) 
The amount of precipitation and temper-

ature for the study periods, i.e. 2019 and 
2020, were obtained from the meteorologi-
cal station of the Central Centre for Cultivar 
Testing of the Experimental Plant Variety 
Evaluation Department in Marianów (53°12’36 
“N 22°06’24 “E). 

Results
The soil profile on which Oxytree was 

planted was characterised by different 
contents depending on the location, while an 
alkaline soil reaction (pH>7.2) was recorded 
in all planting sites. For macronutrients, 
soil phosphorus, potassium and magnesium 
abundance were examined. As a result of the 
phosphorus abundance analysis, depending 
on the sampling location, its content took on 
medium, high or very high values. Indeed, it 
ranged from 11.1 to 22.9 g∙kg-1. Similarly, the 
abundance of potassium in the soil varied from 
very low to medium, i.e. from 8.3 to 14.5 g∙kg-1, 
while the content of magnesium ranged from 
low to medium (Table 1).

In the first months of growth of the 
Paulownia hybrid seedlings (Clon in Vitro 112) 

Table 1
The pH of the soil and its abundance in digestible macronutrients

Soil sampling location pH in 
KCl

Nutrient content [g∙kg ]-1

Phosphorus Potassium Magnesium
Łomża, J. Piłsudskiego plot 
no. 12097/2 7,6 19,0 16,6 6,8

Łomża, J. Piłsudskiego plot 
no. 12065/3 7,9 11,1 7,1 3,6

Łomża, Zawadzka plot no. 
11272 7,5 20,5 13,9 5,6

Łomża, Wojska Polskiego 
plot no. 30601 7,6 22,9 14,5 5,0

Łomża, Poznańska Plot no. 
30929/4 7,9 18,5 8,3 3,5

1Source: Own elaboration based on OSCHR report in Białystok.

planted in the traffic routes of the city of Lomza, 
the climatic conditions were not favourable for 
their development. In the month preceding the 
planting, i.e. April 2019, the sum of monthly 
precipitation was almost ten times lower than 
30-year precipitation in the corresponding 
time interval.

In April, the average recorded temperature 
was 8.6 °C, close to the multi-year (1989–2018) 
average temperature of 8.2 °C. A lack of 
precipitation also accompanied the first two 
decades of May 2019. It was only at the end 
of the second and the beginning of the third 
decade that 116 mm of rain fell, but the 
torrential nature of the rainfall caused the 
water to run off the soil without penetrating 
satisfactorily into the soil profile–nevertheless, 
the rains in May 2019 slightly improved soil 
moisture conditions. The average monthly 
temperature in May was 12.5 °C, 0.9 °C lower 
than the May temperatures recorded in the 
multi-year period. However, it is essential to 
note that the warmer end of the month and 
the rainfall occurring at that time significantly 
accelerated the growth of Oxytree seedlings 
during this period (Table 2).

June 2019 was one of the warmest months 
of the first growing season, Clon in Vitro 112 
in the municipal green areas of Lomza. The 
average daily temperature was 20.4 °C, 3.9 °C 
higher than the average of the past thirty years. 
The high temperatures were not accompanied 
by frequent rains, as the total recorded rainfall 
in June was 35.1 mm, less than 54% of the 
total rainfall simultaneously in the 1989 – 
2018 multi-year period. The prominent growth 
of seedlings in August 2019 was undoubtedly 
favoured by the average daily temperature, 
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18.5 °C for the month, and the significant 
rainfall (79.9 mm).

In 2020, being the second growing 
season of the oxytree, the warmest month 
was August, with an average temperature 
of 19.6 ºC, and the coldest April, with an 
average temperature of 7.4 ºC. The average 
temperature over the study period was 
14.2 ºC. It was 0.1 ºC higher than the multi-
year average temperature.

The average precipitation in the second 
growing season was 70.8 mm. The driest 
month was April, with a total of 3.3 mm, 
and the highest rainfall was in June, with 
188 mm. Compared to the multi-year rainfall, 
the average was 30.2 mm less.

Due to the climatic conditions in 
which the Paulownia maples grew in the 
municipal green areas in Lomza, it must 
be acknowledged that both 2019 and 2020 
were not the best years for tree development. 
A very dry April 2019 (the month preceding 
the planting of Oxytree trees), where only 
3.7 mm of rainfall was recorded, and a 
similarly dry April 2020 (rainfall of 3.3 mm), 
which in turn was the month preceding the 
cutting of annual shoots, certainly did not 
have a positive effect on the growth rate of 
the seedlings. In doing so, it should be noted 
that both growing seasons analysed in the 
study were relatively short. For example, 
in 2019, the growing season (148 days) 
was 28 days shorter than the vegetation 
growing season in 2018, while in 2020, the 

Table 2
Average monthly temperature and monthly precipitation from April to October in the first  

and second growing seasons

Month

2019 2020 Multi-year 
average 

temperature 
1989-2018, 

oC

2019 2020
Ʃ multi-year 
precipitation

1989–2018, mm
Average 

temperature 
month, oC

Average 
temperature 
month, oC

Rainfall 
totals in 
month, 

mm

Rainfall 
totals in 

month, mm

April 8,6 7,4 8,2 3,7 3,3 35,5
May 12,5 10,1 13,4 116,0 85,0 48,4
June 20,4 16,9 16,5 35,1 188,0 65,6
July 17,5 18,0 18,7 106,7 24,4 80,7
August 18,5 19,6 18,0 79,9 102,2 62,3
September 13,3 15,7 12,9 41,2 39,0 54,7
October 10,1 11,5 7,8 36,0 53,5 55,5
7-month 
average t0 14,4 14,2 13,6

Σ atmospheric precipitation 418,6 495,4 402,7

Source: own elaboration based on data from the Meteorological Station ZDOO Marianowo

tree growing season was 139 days, 37 days 
shorter than two years earlier. 

Despite not having the best climatic 
conditions, typical of north-eastern Poland, 
with late spring frosts accompanying the 
development of the trees, the growth of 
Paulownia hybrids on roadside green belts in 
Łomża was very satisfactory.

On 21 October 2019 and 16 October 
2020, biometric measurements were taken 
of Oxytree trees planted in traffic routes in 
the city of Łomża, including the height and 
trunk diameter of Paulownia hybrids. The 
trunk circumference was calculated using 
formula 1, while formula 2 calculated the 
daily growth of the plants. The results of the 
measurements carried out on the individual 
plots are summarised in Table 3. 

The scope of the analysis in 2019 included 
51 aerobic trees (Clon in Vitro 112) planted in 
the city of Lomza in the second half of May 
2019 in five locations, in traffic routes with 
heavy vehicle traffic. After the first vegetation 
period of the plants, which lasted 148 days, on 
the day the biometric traits of the plants were 
measured, no loss in their originally planted 
quantity was found. On the other hand, in 
2020, at the time of the measurement activity, 
four plants were found to have been lost hence 
47 Clon in Vitro 112 trees were included in the 
analysis, with a second growing season lasting 
a shorter period of 139 days.

In 2019, the highest tree height was 
achieved on plot 12065/3, which was 208 cm. 
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Table 3
Measurement results of the biometric features of Oxytree trees in 2019–2020  

on individual plots

Plot location
2019 2020 

Oxytree height, 
cm

Trunk diameter, 
mm

Oxytree height, 
cm

Trunk diameter, 
mm

Trees on plot no. 
12097/2 82,9 17 187,7 36

Trees on plot no. 
12065/3 111,9 21 190,4 39

Trees on plot no. 
11272 89,8 18 176,5 33

Trees on plot no. 
20601 66,2 14 140,0 32

Trees on plot no. 
20929/4 125,5 24 165,0 33

Average 95,3 19 171,9 35

Fig. 1. Oxytree trees at plot 11272 on Zawadzka Street. Photo by the author

The lowest tree only reached a height of 17 cm 
in 2019. On plot no. 12097/2

In 2020, during the second growing season, 
the tallest tree reached a height of 290 cm on 
plot 1265/3, and the lowest tree grew to 65 cm 
on plot no. 11272 (Fig. 1).

Summary
The scope of the analysis in 2019 included 

51 aerobic trees (Clon in Vitro 112) planted in 
the city of Lomza in the second half of May 
2019 in five locations, in traffic routes with 
heavy vehicle traffic. After the first vegetation 

 

period of the plants, which lasted 148 days, 
on the day the biometric traits of the plants 
were measured, no loss in their originally 
planted quantity was found. On the other 
hand, in 2020, at the time of the measure-
ment activity, four plants were found to have 
been lost hence 47 Clon in Vitro 112 trees 
were included in the analysis, with the sec-
ond growing period lasting a shorter period 
of 139 days.

In 2019, the lowest average height of 
Oxytree trees (66.29 cm) was recorded in plot 
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Fig. 2. Average height of Oxytree trees in 2019-2020 in individual plots, relative 

to average heights from the whole experiment (Source: own elaboration) 
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growth rates. 

The characteristic feature of oxytree trees is their large leaves. In hot weather, 

they provide plenty of shade and become a valuable fertiliser when they fall. 

According to Lisowski and Porwisiak (2018), oxytree leaves decompose quickly after 

falling, and there is no trace in spring. As fertilisers, they contain about 3% nitrogen, 

six times more than in manure, and above-average mineral nutrients. With which they 

can supply themselves with nutrients through self-fertilisation. 

Very similar increases in oxytree tree height and stem thickness in the first two 

years of cultivation were obtained by Skibko and co-authors (Skibko et al., 2021). 
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Fig. 2. Average height of Oxytree trees in 2019-2020 in individual plots, relative to average 
heights from the whole experiment (Source: own elaboration)

no. 30601, i.e. in the plot at Wojska Polskiego 
Street in Łomża, while the highest, i.e. 
125.5 cm, was recorded at Poznańska Street 
(Fig. 2).

According to a study by Lisowski and 
Porwisiak (Lisowski & Porwisiak, 2017), soil 
and climatic conditions affect the devel-
opment of Oxytrees. However, they can be 
grown even on poor soils in partially unfa-
vourable climatic conditions. Regardless of 
the location of the experiments in Poland, 
Oxytree is characterised by significant 
growth rates.

The characteristic feature of oxytree trees is 
their large leaves. In hot weather, they provide 
plenty of shade and become a valuable fertiliser 
when they fall. According to Lisowski and 
Porwisiak (2018), oxytree leaves decompose 
quickly after falling, and there is no trace in 
spring. As fertilisers, they contain about 3% 
nitrogen, six times more than in manure, and 
above-average mineral nutrients. With which 
they can supply themselves with nutrients 
through self-fertilisation.

Very similar increases in oxytree tree height 
and stem thickness in the first two years of 
cultivation were obtained by Skibko and 
co-authors (Skibko et al., 2021).

Conclusions
Based on the experiment carried out over 

two growing seasons, the following conclusions 
can be drawn:

1. The oxytree trees in both the first and 
second year of vegetation confirmed the speed 
of growth. In the first year, the average height 
of 51 oxytree trees was 95.3 cm, and in the 
second year, it was 171.9 cm.

2. The average stem thickness of the 
51 oxytree trees measured at 20 cm from the 
ground after the first growing year was 19 mm, 
and after the second year, it was 35 mm.

3. In 2019, the highest tree height was 
achieved on plot 12065/3, which was 208 cm. 
The lowest tree only reached a height of 17 cm 
in 2019. On plot no. 12097/2

4. In the second growing season of 139 days, 
the tallest tree reached a height of 290 cm on plot 
1265/3, and the lowest tree grew to 65 cm on 
plot no. 11272. 

5. The growth of oxytree trees was strongly 
influenced by climatic factors and the length of 
the growing season. The lack of rainfall during 
the respective growth phases and the high 
temperature in the first month after planting 
the oxytree seedlings affected the growth and 
development of the plants. 
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ECOLOGICAL AND COMPARATIVE ANALYSIS OF THE INFLUENCE  
OF THE WEATHER FACTOR UNDER THE SIMULTANEOUS ACTION  

OF HELIOMAGNETIC STORMS (HMS) ON THE VEGETATIVE BALANCE  
OF GIRLS OF DIFFERENT AGES

O. V. Yermishev1

The ecological role and biological nature of the mechanisms of their interaction remain unclear despite 
the extensive scientific data available on the impact of meteorological and heliogeophysical factors 

on the health and physiological parameters of the organism. It has been established that the body’s 
response to various stressful influences is largely determined by the ratio of the tone of the sympathetic 

and parasympathetic divisions of the autonomic nervous system. It is the autonomic nervous system 
(ANS) and, above all, its sympathetic division that plays a special role in the formation of adaptive 

reactions of the body, the development of meteorological reactions, i.e. the autonomic nervous system is 
the primary site of meteorological influences that cause shifts in its balance. Determination of vegetative 

status and direction of vegetative activity in girls’ organism was carried out by means of functional 
and vegetative diagnostics by V. Makats’ method. We examined 186 girls, including 38 girls aged 
7–11 years, 126 – aged 12–15 years and 22 – aged 16–21 years. Since the state of the autonomic 

nervous system is decisive in the development of meteotropic reactions, the data of the study 
of vegetative tone in sunny and cloudy weather under the combined influence of heliomagnetic storms 
(HMS) were analysed, favourable and unfavourable weather conditions for the body were determined 
and the state of adaptive health of the examined children was determined. It was found that under 

the influence of heliometeorological factors on the organism of practically healthy young girls, age-related 
peculiarities of meteorological variability are observed. 

It was found that the combined effect of the weather factor and geomagnetic storms (GMS) leads to 
changes in the functional activity and homeostasis of the body. The study of systemic age dependence 
revealed increased sensitivity to the weather factor with the simultaneous effect of GMS in the group 
of girls aged 16–21 years, which is associated with age-related physiological processes. It was also 
found that when the body was exposed to sunny weather under the influence of GMS, there was 

a significant parallel suppression of the sympathetic nervous system (SNS) (bladder (BL) pacemaker) 
and the parasympathetic nervous system (PNS) (spleen and pancreas (SP) pacemaker) in the groups 
of girls aged 12–13 and 16–21 years. The opposite reaction was found in the group of 16–21 years 

old under the simultaneous influence of cloudy weather and HMS. Normally, the ANS and PNS 
are functional antagonists, and when one is activated, the other is automatically inhibited. Only 

under the conditions of a super-powerful factor or several simultaneously acting on the body does 
a synchronous change in the activity of these autonomic nervous systems occur.

1 Candidate of Biological Sciences, Docent, Associate Professor 
at the Department of Biophysics and Physiology
(Vasyl’ Stus Donetsk National University, Vinnytsia)
e-mail: o.yermishev@donnu.edu.ua;
ORCID: 0000-0001-5854-9678
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In the analysis of changes in functional-adaptive health and adaptation coefficient under the influence 
of different weather under the influence of HMS, an unfavourable effect of sunny weather under 

the influence of HMS was revealed, characterised by an increase in the number of girls in the zone of PS 
activity with a simultaneous decrease in the FR zone, which indicates a negative aspect of the effect on 

the adaptation system and indicates the depletion of adaptive resources.
The effects of weather on the body, even with the combined effect of HMS, are easily compensated 

for, and a special role in this belongs to the autonomic nervous system, whose activity ensures 
an adequate response of the body to the effects of environmental factors. Knowledge about 

meteosensitivity and meteorological reactions is necessary for the development of both preventive 
and therapeutic measures aimed at increasing nonspecific resistance and adaptation mechanisms 

of the body, normalising the function of organs and systems as a basis for normal reactions to adverse 
environmental changes. Environmental factors, including meteorological factors, are directly related to 
human life and health. Each of the meteorological elements has its own biological significance. This 
raises the question of the impact of solar activity, weather, atmospheric conditions, and, above all, 

anthropogenic pollution and other environmental parameters on human health, which naturally requires 
a quantitative approach to risk assessment and the development of necessary management decisions.

Key words: weather, adaptation, functional systems, autonomic nervous system.

ЕКОЛОГО-ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ ФАКТОРУ ПОГОДИ  
ЗА КОМБІНОВАНОГО ВПЛИВУ ГЕЛІО-МАГНІТНИХ БУРЬ (ГМБ)  

НА ВЕГЕТАТИВНИЙ БАЛАНС ДІВЧАТ РІЗНОГО ВІКУ

О. В. Єрмішев

Незважаючи на наявні обширні наукові дані про вплив метеорологічних та геліогеофізичних 
факторів на стан здоров’я та фізіологічні параметри організму, екологічна роль та біологічна 

сутність механізмів їх взаємодії залишається поки що неясною. Необхідність вибору комплексного 
підходу до вивчення системи «Космос-Земля-Людина» очевидна та обґрунтована, тому що в його 

основі лежить ідея використання сучасних технологій і каналів отримання та поширення інфор-
мації про вплив космічної погоди, мінливість стану атмосфери, електромагнітних та гравіта-
ційних полів, антропогенних забруднень та інших параметрів навколишнього середовища, що 

потребує ефективного та швидкого вирішення. Встановлено, що реакція організму на різні стре-
сові впливи значною мірою визначається співвідношенням тонусу симпатичного і парасимпатич-
ного відділів вегетативної нервової системи. Саме вегетативній нервовій системі (ВНС) і, перш 

за все, її симпатичному відділу належить особлива роль у формуванні пристосувальних реакцій 
організму, розвитку метеотропних реакцій, тобто вегетативна нервова система є первинним 
місцем докладання метеорологічних впливів, що викликають зрушення в її рівновазі. Визначення 
вегетативного статусу та направленість вегетативної активності в організмі дівчат прово-
дили за допомогою функціонально-вегетативної діагностики за методом В. Макаца. Нами було 

обстежено 186 дівчат, з яких 38 – дівчата віком 7–11 років, 126 – віком 12–15 років та 22 – віком 
16–21 рік. Оскільки стан вегетативної нервової системи є визначальним в розвитку метеотроп-

них реакцій проведено аналіз даних дослідження вегетативного тонусу у сонячну, та хмарну 
погоду за комбінованого впливу геліо-магнітних бурь (ГМБ), визначення сприятливих і несприятли-
вих погодних умов для організму та визначення стану адаптаційного здоров’я обстежених дітей. 

Було виявлено, що за впливу геліометеорологічних факторів на організм практично здорових 
молодих дівчат спостерігаються вікові особливості проявів метеолабільності. 

Було виявлено, що комбінований вплив фактору погоди та геомагнітних бурь (ГМБ) призводить 
до змін функціональної активності і гомеостазу організму. При дослідженні системно-вікової 
залежності була виявлена підвищена чутливість до фактора погоди з одночасною дією ГМБ 

в групі дівчат 16–21 року, що пов’язано з віковими особливостями фізіологічних процесів. Також 
було з’ясовано, що за впливу на організм сонячної погоди за дії ГМБ спостерігалось значне пара-

лельне пригнічення симпатичної нервової системи (СНС) (пейсмейкер сечовий міхур (BL) та пара-
симпатичної нервової системи (ПНС) (пейсмейкер селезінка і підшлункова залоза (SP) в групах 

дівчат 12–13 та 16–21 років. Протилежну реакцію було виявлено в групі 16–21 років за одночас-
ного впливу хмарної погоди і ГМБ. В нормі СНС та ПНС є функціональними антагоністами і при 
активації однієї автоматично відбувається пригнічення іншої. Тільки за умов дії надпотужного 

чинника чи декількох одночасно на організм відбувається синхронна зміна активності цих вегета-
тивних НС. При аналізі змін функціонально-адаптивного здоров’я та адаптаційного коефіцієнту 

за впливу різної погоди за дії ГМБ було виявлено несприятливий вплив на їх формування соняч-
ної погоди за дії ГМБ, що характеризується підвищенням кількості дівчат в зоні ПС активності 
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з одночасним зменшенням в зоні ФР, що свідчить про негативний аспект дії на систему адапта-
ції та свідчить про виснаження адаптаційних ресурсів. В здоровому організмі зміни фізіологіч-

них процесів і функціональної активності систем під впливом такого фактору, як зміна погоди, 
навіть за комбінованого впливу ГМБ легко компенсуються і особлива роль в цьому належить 

вегетативній нервовій системі, діяльність якої забезпечує адекватну реакцію організму на вплив 
факторів зовнішнього середовища. Знання про метеочутливість і метеопатичні реакції необхідні 
для розробки як профілактичних, так і лікувальних заходів, спрямованих на підвищення неспеци-
фічної резистентності та адаптаційних механізмів організму, на нормалізацію функції органів 
і систем як основу для нормальних реакцій при несприятливих змінах зовнішнього середовища. 
Чинники довкілля, зокрема і метеорологічні, мають безпосереднє відношення до забезпечення 
життєдіяльності та здоров’я людей. Кожен із метеорологічних елементів має своє біологічне 

значення. В цьому випадку виникає питання про вплив сонячної активності, погоди, стан атмос-
фери, і, насамперед, антропогенних забруднень та інших параметрів середовища на здоров’я 
людей, що, природно, вимагає кількісного підходу до оцінки ризиків та вироблення необхідних 

управлінських рішень.

Ключові слова: погода, адаптація, функціональні системи, вегетативна нервова систем.

Іntroduction
The ecological role and biological nature of 

their interaction mechanisms remain unclear 
despite the extensive scientific data available 
on the impact of meteorological and heliogeo-
physical factors on health and physiological 
parameters of the organism (Єрмішев та ін., 
2017; Berrang-Ford et al., 2021; Campbell-
Lendrum et al., 2023). The need to choose an 
integrated approach to the study of the Space-
Earth-Human system is obvious and justified, 
since it is based on the idea of using modern 
technologies and channels for obtaining and 
disseminating information about the impact of 
space weather, variability of the atmosphere, 
electromagnetic and gravitational fields, 
anthropogenic pollution and other environ-
mental parameters, which requires effective 
and rapid solution (Davis et al., 2018; Lenton 
et al., 2023).

Heliophysical factors influence the course of 
important and widespread physical and chem-
ical processes in the biosphere, they affect 
many aspects of biological phenomena, which 
is reflected in the corresponding changes in the 
vital activity of most living organisms. Cosmic 
radiation of the hard range of the electromag-
netic spectrum and high-energy particles have 
had a powerful impact on the biosphere in the 
past, often changing the course of evolution 
of living organisms. The main external, abiotic 
factors of the Earth’s biosphere stability are 
undoubtedly solar radiation, the Earth’s own 
magnetic field and oxygen in the atmosphere. 
The Sun is the main supplier of energy to our 
planet, and it drives most of the processes in 
the ecosphere. Solar energy is of the utmost 
importance for the Earth’s biosphere as it 
drives the movement of the atmosphere and 
ocean currents and supports all life processes. 

Changes in solar radiation are responsible for 
climate cycles (Davis et al., 2018).

The role of cosmogeophysical factors in the 
evolutionary adaptation of living systems is 
very diverse. Cosmogeophysical factors act as 
a weak training factor for adaptation-resistant 
members of the population; serve as a channel 
for rejecting non-viable members of the pop-
ulation; ensure synchronisation of individual 
times of biological objects in interaction with 
each other; are a synchroniser of the general 
rhythms of the population; create conditions 
for the generation of new information in the 
process of evolutionary adaptation of biosys-
tems in general (Макац та ін., 2017; Davis et 
al., 2018).

It is known that active processes on the 
Sun cause an increase in solar wind flows 
and coronal mass ejections, which lead to the 
development of magnetic storms in the Earth’s 
magnetosphere, one of the main elements of 
space weather. There are indirect signs of the 
impact of variations in solar and geomagnetic 
activity on weather and climate (Davis et al., 
2018). Heliogeophysical factors and human 
heliometeorological reactions significantly 
affect the health potential both at the individ-
ual and population levels and largely deter-
mine the balance of ‘human consumption’ and 
‘human production’ – a generalised indicator 
of population well-being (Єрмішев та ін., 
2017; Chmura et al., 2018; Davis et al., 2018). 
This task is even more urgent in relation to the 
so-called environmental health, i.e. the health 
of the population dependent on the state of the 
environment, so the problem of establishing 
cause-and-effect relationships between the 
state (quality) of the environment and pub-
lic health is one of the leading environmen-
tal and socially significant tasks (Єрмішев 
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та ін., 2017; Furdychko et al., 2020; Abbasi 
et al., 2023). Environmental factors, includ-
ing meteorological factors, are directly related 
to the life and health of people. Each of the 
meteorological elements has its own biological 
significance. This raises the question of the 
impact of solar activity, weather, atmospheric 
conditions, and, above all, anthropogenic pol-
lution and other environmental parameters 
on human health, which naturally requires a 
quantitative approach to risk assessment and 
the development of necessary management 
decisions (Henderson et al., 2018; Furdychko 
et al., 2020).

The aim of the study. To carry out an ecolog-
ical and comparative analysis of the influence 
of meteorological factors under the combined 
action of HMS on the tone of the autonomic 
nervous system and the functional state of the 
body of PSA and ASA boys and to assess their 
impact on the human body.

Analysis of recent research and publications. 
The impact of the weather on the human body 
is multifaceted and not yet fully understood, 
but unfortunately, almost 70% of people today 
react to weather changes. It is known that 
meteorology, which is also considered a syn-
drome or a new disease, affects our psycholog-
ical and physiological health. Meteosensitivity 
is already appearing even in healthy people.

It is now recognised that solar activity 
(SA) affects a wide variety of processes in the 
biosphere, including the state of the human 
body (Davis et al., 2018). The main trans-
mission link between solar flare activity and 
the state of living systems is the geomagnetic 
field (GMF) variations, the amplitude of which 
can increase by several orders of magnitude 
during ‘solar storms’ at high latitudes (Davis 
et al., 2018). This phenomenon results in a 
maladaptation syndrome in the human body, 
especially in meteorologically dependent peo-
ple. The mechanism of development of mete-
orological reactions disrupts the stability of 
cell membranes, thereby affecting metabolic 
processes, energy balance, activation of lipid 
peroxidation, changes in quantitative indica-
tors of blood cell structures, leading to exac-
erbation of chronic diseases, in particular the 
most vulnerable cardiovascular system. The 
tension arising in its operation can provoke 
the development of many pathologies (Lüthi et 
al., 2023). It is the sharp fluctuations in the 
HMS that are one of the reasons for the deteri-
oration of the health of certain groups of peo-
ple and the increased risk of death (Davis et 
al., 2018; Lüthi et al., 2023).

It has been proven that high SA and geo-
physical activity during intrauterine develop-
ment and at birth reduces life expectancy by 
8.4 years and increases the risk of mortality 
from cardiovascular diseases, in fact ‘program-
ming’ the degree of vulnerability of the cardio-
vascular system, which is especially true for 
men (Zaręba et al., 2021). As a rule, high SA 
is accompanied by HMS, which are predictors 
of disorders in the child’s heart: disturbances 
in the synchronisation of daily fluctuations 
in the contractile force of the ventricles of the 
heart, a drop in the absolute values of the con-
tractile force of the heart and blood pressure, 
and changes in the ultrastructure of heart 
cells (Zaręba et al., 2021). These changes are 
likely to be ‘remembered’ (heliogeophysical 
imprinting) and create prerequisites for high 
sensitivity of the cardiovascular system not 
only to heliogeophysical effects, but also to 
other traumatic agents, which can lead to a 
decrease in life expectancy as a result of pre-
mature ‘wear and tear’ of the cardiovascular 
system. That is why the main target of the 
human body, which is affected by helio-geo-
magnetic activity, may be the heart and car-
diovascular system in a state of pathology. 
The data obtained in the studies indicate that 
geomagnetic storms cause desynchronisation 
of cardiac biorhythms. Changes in the chrono-
structure of biorhythms are an indicator of the 
functional state of the body, one of the most 
important criteria for human physiological 
adaptation. 

At the same time, patients with meteorop-
athy often have elevated levels of adrenocorti-
cotropic hormone (ACTH) and catecholamines 
(epinephrine and norepinephrine), which 
are stress hormones that are a humoral fac-
tor that stimulates the body’s sympathetic 
activity, with symptoms such as palpitations, 
anxiety and irritability (Vicedo-Cabrera et 
al., 2021). For example, in healthy people, 
norepinephrine levels significantly increase 
2 days before a magnetic storm, remain ele-
vated during the storm, and increase again 
during the storm recovery phase (2 days after 
the storm). Adrenaline levels behave similarly. 
Conversely, endorphins, known as ‘happy hor-
mones’, decrease, lowering the pain threshold 
(dopamine concentration decreases 2 days 
before and during the storm, and more than 
doubles 2 days after the storm). Another 
hypothesis suggests that the vagus nerve 
plays a role in meteorology, and its stimula-
tion reduces weather-related symptoms in 
humans (Vicedo-Cabrera et al., 2021). 
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During periods of heliogeophysical distur-
bances, the haemorheological characteristics 
of the body tend to increase. Under the influ-
ence of the GMS, the average value of erythro-
cyte aggregation in humans is 1.6 times higher 
than on calm days, and platelet aggregation 
activity increases 1.4 times. An increase in 
the amount of catecholamines, blood viscos-
ity, and the tendency to haemostasis forms 
internal factors of exacerbations of cardiovas-
cular and circulatory system pathologies and 
increases the risk of mortality.

The combination of the following meteoro-
logical parameters: low average temperature 
and low sunshine, high humidity and high 
wind speed, all of these increase the risk of 
stroke in winter (Romanello et al., 2023). 

Most often, the adverse effect of meteoro-
logical factors on the course of hypertension 
was detected in January, February and March 
against the background of low atmospheric 
pressure. In the winter-spring period, patients 
with hypertension with manifestations of 
meteorological variability showed an increase 
in sympathetic and mixed activity according 
to cardiac rhythmogram data (Morrison et al., 
2022).

In addition to affecting human health, 
weather also has a significant impact on phys-
ical daily activity, which is one of the main fac-
tors in health. Thus, a meta-analysis showed 
that higher temperatures were associated with 
an increase and intensity of physical activity, 
while lower temperatures and heavy precipita-
tion were associated with a decrease (Rahman 
et al., 2019; Zheng et al., 2021).

The study of the influence of helio- and 
meteorological conditions on the state of auto-
nomic regulation of heart rate revealed a shift 
in the ratio of sympathetic and parasympa-
thetic activity which has multidirectional 
changes and can be characterised by both rel-
ative sympathicotonia and relative parasym-
pathicotonia. It is this multidirectionality of 
changes in the state of the autonomic nervous 
system in unstable weather conditions that is 
a specific pacemaker and can provoke exac-
erbation of most diseases of the cardiovascu-
lar system (Єрмішев та ін., 2017; Єрмішев, 
2020; Berrang-Ford et al., 2021).

According to the literature review, the auto-
nomic nervous system (ANS) is one of the 
main participants in the process of adaptation 
to any impact (Jänig, 2008; Єрмішев та ін., 
2017; Єрмішев, 2020). Disruption of the auto-
nomic regulation of the body inevitably occurs 
in cases of climatic maladaptation against the 

background of heliogeophysical factors. These 
changes are especially pronounced in people 
with a history of vegetative-vascular disor-
ders. There are several points of view in the 
scientific literature on the impact of meteo-
rological factors on the human body. Often, 
researchers believe that the human body is 
affected by the sum of all meteorological fac-
tors, while in other cases, one leading factor is 
singled out from the complex of meteorological 
factors which determines the entire complex 
of changes in the human body (Gosling et al., 
2017). 

Considering a person as an open energy 
information system that is in continuous 
interaction with the external environment, it 
seems most relevant to study the impact of a 
set of meteorological and climatic factors on a 
person.

Material and methods
Using functional and vegetative diagnostics 

(FVD) according to the method of V. Makats, 
we examined 186 girls, including 38 primary 
school age (PSA) 7–11 years old, 126 adoles-
cent school age 12–15 years old and 22 girls 
of youthful school age 16-21 years old, who 
underwent sanatorium rehabilitation in san-
atoriums of Ukraine. The FVD was performed 
twice in the morning (10:00–11:00). We stud-
ied the bioelectrical activity of 12 symmetrical 
pairs of functionally active skin zones (24 FAZ), 
12 on the arms and 12 on the legs, which reflect 
the functional activity of the sympathetic and 
parasympathetic nervous system (Єрмішев та 
ін., 2017; Єрмішев, 2020). FVD according to 
the method of V. Makats and devices for its 
implementation are officially authorized by the 
Ministry of Health of Ukraine “New Medical 
Equipment and New Diagnostic Methods” 
(№ 5 of 25.12.91; № 1.08-01 of 11.01.94) and 
the Academic Council of the Ministry of Health 
of Ukraine (№ 1.08-01 of 11.01.94) (Єрмішев 
та ін., 2017; Єрмішев, 2020). 

VITA 01 M device is used for PVD, the volt-
age in the closed circuit of which does not 
exceed the levels of membrane potentials 
(1–5 μA; 0.03–0.6 V) and which does not 
require external energy sources for its oper-
ation. It has 2 diagnostic electrodes, a base 
electrode (electron acceptor) - a convex plate 
made of a special alloy, pre-coated with an 
oxide film (5x7 cm) and a paired diagnos-
tic electrode (electron donor) in the form of 
a silvered pair, which are located in ebonite 
cups with a diameter of 1 cm and wrapped in 
foam pads. The base electrode is fixed with 
a special belt through a wet pad (moistened 



222

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

with saline) in the umbilical region (central 
mesogastric area (0-zone) with medium den-
sity tension to create stable examination con-
ditions. Diagnostic electrodes are also moist-
ened with saline. The procedure is performed 
in an orthostatic position. During testing, 
diagnostic electrodes at right angles with 
low pressure (at the level of touch), simul-
taneously contact each pair of symmetrical 
phases (left-right on each limb) for 1–4 sec-
onds until stable readings in microamperes 
are obtained. After every 3 contacts with the 
FAZ, the electrodes are rewetted with saline. 
The data obtained in μA are converted to rel-
ative values. The obtained data are compared 
with the norm and a conclusion is made about 
the degree of deviation from it and the level of 
functional health disorder (Єрмішев О. В. та 
ін., 2017; Єрмішев, 2020). Changes in the 
physiological state of the body are manifested 
by the transformation of electrocutaneous 
resistance in certain functionally active zones 
(FAZ) of the skin, which topographically coin-
cide with the course of 12 classical acupunc-
ture meridians (functional systems) – lungs 
(LU), pericardium (PC), heart (HT), spleen 
and pancreas (SP), liver (LR) and kidneys (KI), 
which form the parasympathetic orientation 
of the ANS. The sympathetic orientation of 
the ANS is formed by the small intestine (SI), 
the state of the lymphatic system (TE), the 
large intestine (LI), the bladder (BL), the gall-
bladder (GB) and the stomach (ST). For diag-
nostics, correlations between changes in elec-
trical conductivity in 24 representative FAZ 
(characterizing the state of the meridian as 
a whole) and the state of classical acupunc-
ture meridians, “determining” the functional 
state of their corresponding internal organs 
and body systems, are used (Єрмішев та ін., 
2017; Єрмішев, 2020). The relative ratio of 
the sum of the indicators of total sympathetic 
activity to parasympathetic activity deter-
mines the direction of the autonomic balance. 
The numerical result of this ratio is the adap-
tation-vegetative coefficient kАV (autonomic 
nervous system coefficient). For functional 
and ecological assessment of the impact of 
environmental factors, vegetative disper-
sion (scattering) is used in 3 critical zones: 
parasympathetic activity (PA) kАV – ≤ 0.86; 
functional-vegetative balance (FVB) kАV – 
0.87 – 1.13; sympathetic activity (SA) kАV – ≥ 
1.14, which are markers of functional health 
(adaptive potential) (Єрмішев та ін., 2017; 
Єрмішев, 2020). The mathematical and sta-
tistical analysis of the empirical results of the 

observations was carried out in the Statistica 
12 package. To test for the normality of the 
distribution of the results of the sample 
observations, the Kolmogorov-Smirnov and 
Shapiro-Wilk criteria were applied, accord-
ing to which there are no grounds to reject 
the hypothesis of a normal distribution of 
samples. This indicates that it is possible 
to use Student’s t-test for independent vari-
ables to test the reliability of the difference 
in the results (p>0.2 by Kolmogorov-Smirnov 
test and p>0.05 by Shapiro-Wilk and Lillifors 
test). The hypotheses about the normal dis-
tribution of the samples are also confirmed 
by the histograms of the distribution. The 
application of Student’s t-test for indepen-
dent variables to test the reliability of the dif-
ference in the results obtained showed that 
the samples have standard deviations that do 
not differ statistically (p-Variances≥0.05) and 
mean values that also do not differ statisti-
cally from normal values (p≥0.05) at the sig-
nificance level of α=0.05.

Results and discussion
Numerous effects of the space environment 

on the biosphere are most clearly manifested 
during magnetic storms (Davis et al., 2018). In 
the mid-90s of the last century, a hypothesis 
was put forward that:

1) heliogeomagnetic rhythms, together with 
illumination and temperature, are the basis for 
the formation of the circadian (daily) endoge-
nous biorhythm.

2) heliogeomagnetic perturbations – “fail-
ures” of heliogeomagnetic rhythms – cause an 
adaptive stress response in biological objects, 
especially in a state of instability.

As a result of many years of research, it 
has been found that the characteristic targets 
of geomagnetic and meteorological influences 
are the circulatory system; cardiovascular 
system; autonomic nervous system and lungs. 
Therefore, the “risk groups” for geomagnetic 
and meteorological influences are the popula-
tion with cardiovascular pathology, especially 
those who have had myocardial infarction; 
healthy people with functional overstrain of 
the adaptive system; children in the period of 
rapid development with an unformed adaptive 
system and the adult population with numer-
ous endogenous causes of maladaptation of 
the body (Myhre et al., 2019; Ripple et al., 
2022).

Monitoring of young children has shown the 
presence of all “solar” periods in their spectra, 
with newborn infants beginning to detect the 
circadian rhythm (the most powerful in the 
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mother’s body) at 5–10 months of age, while 
in the first month they are dominated by the 
7-day rhythm. When monitoring an infant for 
26 months, the spectra of its vital signs show 
the presence of all period’s characteristic of 
the period of the Sun’s own rotation, about 
28 days, and its harmonics. The period of 
1 day begins to appear only at the 5th month 
of monitoring (Hoxha et al., 2023).

Failures of the external synchronizer 
rhythms – geomagnetic storms – lead to 
adaptive stress such as the reaction in case 
of failures of the circadian rhythm phase 
(stabilization of the heart rate, increased blood 
viscosity, and a drop in the contractile force 
of the heart) and to meteotropic reactions 
characterized by changes in vascular tone 
(Hoxha et al., 2023). However, space weather 
is not the only biotropic factor affecting human 
health and well-being. Usually, its influence 
occurs in conjunction with the influence of 
terrestrial weather factors, and the impact of 
atmospheric pressure surges P, temperature 
T and geomagnetic activity surges (K-index) is 
distributed as follows: Т: K: ΔP = 5:4:7 (Davis 
et al., 2018). 

According to the literature review, the auto-
nomic nervous system (ANS) is one of the main 
participants in the process of adaptation to any 
impact (Макац та ін., 2017; Єрмішев та ін., 
2017; Єрмішев, 2020). Disorders of the auto-
nomic regulation of the body inevitably occur 

in cases of climatic maladaptation against the 
background of heliogeophysical factors. These 
changes are especially pronounced in people 
with a history of vegetative-vascular disor-
ders. The scientific literature today contains 
several points of view on the impact of mete-
orological factors on the human body. Often, 
researchers believe that the human body is 
affected by the sum of all meteorological fac-
tors, while in other cases, one leading factor is 
distinguished from the complex of meteorolog-
ical factors, which determines the whole com-
plex of changes in the human body (Hoxha et 
al., 2023). Considering a person as an open 
energy and information system that is in con-
tinuous interaction with the environment, it 
seems most relevant to study the impact of a 
complex of meteoclimatic factors on a person.

In the study of systemic-age dependence in 
the female group (FG) of PSA aged 7–11 years, it 
was found that the combined effect of the weather 
factor and geomagnetic storms (GMS) leads to 
changes in functional activity and homeostasis 
of the body (Fig. 1). It can be clearly seen that 
the indicators of activity of functional systems 
(FS) under the influence of weather and geo-
magnetic storms duplicate the line of normality, 
differ in amplitude and have the same direction. 
Moreover, the presence of significant changes in 
the studied parameters of the FS activity indi-
cators with the normal line indicates that dif-
ferent weather under the influence of HMS was 

Fig. 1. Systemic-age dependence in the female group of primary school age (PSA) 7–11 years 
old in different weather conditions with simultaneous exposure to GMS, p ≤ 0.05

In cloudy weather under the influence of GMS, the systemic-age dependence in 

the LH of PSA was characterised by an increase in the activity of the FS of the lungs 

(LU), lymphatic system (TE), spleen and pancreas (SP) and gallbladder (GB). It 

inhibits the activity of the large intestine (LI), kidneys (KI) and stomach (ST). 

The organism of children aged 7-11 years is characterised by physiological and 

functional immaturity of adaptation processes and the speed of their formation and 

stabilisation (Єрмішев, 2020). The rapid pace of morphological and functional 

development of all organs and systems, immaturity of the immune system during this 

period contribute to increased sensitivity of the children's body to changes in 

environmental factors, both environmental and physiological, as well as pathological 

ones. 
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characterised by the specificity of the effect on 
the body. In sunny weather, under the influ-
ence of HMS, there is an overstrain of the body’s 
adaptation systems. Sunny weather under the 
influence of HMS stimulates the activity of the 
small intestine (SI), lymphatic system (TE) and 
stomach (ST). A decrease occurs in the FS of 
the lungs (LU), pericardium (PC), heart (HT) and 
large intestine (LI). 

In cloudy weather under the influence of 
GMS, the systemic-age dependence in the LH 
of PSA was characterised by an increase in the 
activity of the FS of the lungs (LU), lymphatic 
system (TE), spleen and pancreas (SP) and gall-
bladder (GB). It inhibits the activity of the large 
intestine (LI), kidneys (KI) and stomach (ST).

The organism of children aged 7–11 years is 
characterised by physiological and functional 
immaturity of adaptation processes and the 
speed of their formation and stabilisation 
(Єрмішев, 2020). The rapid pace of 
morphological and functional development 
of all organs and systems, immaturity of the 
immune system during this period contribute 
to increased sensitivity of the children’s body 
to changes in environmental factors, both 
environmental and physiological, as well as 
pathological ones.

Adolescence is a transitional stage from 
childhood development to the adult stage 
of ontogenesis. The transitional process of 
adolescence involves absolutely all levels of 
the adolescent’s biological organisation, from 

changes in the structure of the skeleton, 
respiratory system, blood circulation to 
the reproductive system, its functional and 
structural support. The pituitary gland becomes 
more active, physical and physiological 
development intensifies, and the motor system 
and neurohumoral relations are restructured. 
In adolescence, children experience sharp 
fluctuations in hormonal status, as well as 
active growth. Therefore, their meteorological 
sensitivity can be pronounced (Fig. 2).

In the study of systemic-age dependence 
in the FS of adolescent school age (ASA) 
of 12–16 years, it was found that weather 
changes under the influence of HMS lead to 
changes in functional activity and homeosta-
sis of the body (Fig. 2). It was found that the 
obtained indicators of FS activity duplicate 
the normal line, differ in amplitude and have 
the same general direction. Thus, under the 
influence of sunny weather on the female body 
under the action of HMS, an increase in the 
studied parameters of the FS activity indica-
tors relative to the age norm was found in the 
lungs (LU), pericardium (PC), heart (HT), small 
intestine (SI) and lymphatic system (TE). The 
activity of the FS of the large intestine (LI), 
liver (LR), kidneys (KI) and gallbladder (GB) 
was characterised by a decrease. There is also 
a parallel suppression of the sympathetic ner-
vous system (bladder (BL) pacemaker) and the 
parasympathetic nervous system (spleen and 
pancreas (SP) pacemaker) (Fig. 2).
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In the FG of the PSH, cloudy weather under 
the influence of HMS caused an increase in 
the studied parameters of the parameters of 
the activity of the FS relative to the age norm 
in the lungs (LU) and heart (HT). A decrease in 
FS activity was recorded for the FS of the liver 
(LR), kidneys (KI) and stomach (ST) (Fig. 2).

In the study of systemic-age dependence 
in the group of young schoolchildren (YS) 
aged 16–21 years, it was found that weather 
changes under the influence of HMS lead to 
changes in functional activity and homeosta-
sis of the body (Fig. 3). It was found that the 
obtained indicators of FS activity duplicate the 
normal line, differ in amplitude and have the 
same general direction and high variability of 
the obtained systemic results.

Thus, under the influence of sunny 
weather on the female organism of YSA 
under the action of HMS, an increase in the 
studied parameters of the indicators of FS 
activity relative to the age norm was found 
in the lungs (LU), pericardium (PC), heart 
(HT) and small intestine (SI). A decrease was 
observed in the FS activity of the lymphatic 
system (TE), large intestine (SI), liver (LR), 
kidneys (KI) and gallbladder (GB) and stom-
ach (ST). There is also a parallel suppression 
of the sympathetic nervous system (bladder 
(BL) pacemaker) and the parasympathetic 
nervous system (spleen and pancreas (SP) 
pacemaker) (Fig. 3).

In FG YSA, cloudy weather under the influ-
ence of HMS caused an increase in the stud-
ied parameters of FS activity indicators rel-
ative to the age norm in the lungs (LU) and 
small intestine (SI). Cloudy weather under the 
influence of HMS stimulates the activity of 
the sympathetic nervous system (bladder (BL) 
pacemaker) and the parasympathetic nervous 
system (spleen and pancreas (SP) pacemaker). 
A decrease in FS activity was recorded for the 
FS of the pericardium (PS), liver (LR), kidneys 
(KI), gallbladder (GB) and stomach (ST) (Fig. 3).

It has been shown that under the influence 
of HMS there is an overstrain of the body’s 
adaptation systems in sunny weather, which 
are characterised by the simultaneous sup-
pression of the sympathetic nervous system 
(bladder (BL) pacemaker) and the parasympa-
thetic nervous system (spleen and pancreas 
(SP) pacemaker), which was found in the FG 
of the ASA and the YSA. Normally, the sympa-
thetic nervous system (SNS) and the parasym-
pathetic nervous system (PNS) are functional 
antagonists and when one is activated the 
other is automatically inhibited. Only under 
the conditions of a super-powerful factor or 
several simultaneously acting on the body 
does the activity of these autonomic nervous 
systems change synchronously.

To more accurately determine the deviations 
of the numerical indicators of the activity of 
the body’s FS in different seasons of the year, 

Fig. 3. Systemic-age dependence in the female group of young school age (YSA) 16–21 years 
old in different weather conditions with simultaneous exposure to GMS, p ≤ 0.05
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Table 1
Deviation of FVD values from the norm ± 10% in FG groups of different ages

FS Norm ± 10% Weather
Sunny + GMS Cloudy + GMS

PSA ASA YSA PSA ASA YSA PSA ASA YSA
LU 7,29-8,91 7,79-9,53 6,93-8,47 ↓ = ↑ ↑ = ↑
PC 6,49-7,93 6,94-8,45 6,48-7,92 = = ↑ = = =
HT 6,86-8,38 6,87-8,39 7,10-8,68 = ↑ ↑ = ↑ =
SI 8,49-10,37 8,58-10,48 7,09-8,66 ↑ = ↑ = = ↑
TE 6,02-7,36 6,25-7,63 6,74-8,24 = ↑ = ↑ = =
LI 6,97-8,51 6,84-8,36 6,91-8,45 ↓ = ↓ ↓ = =
SP 10,3-12,67 10,2-12,74 9,41-11,51 = = = = = =
LR 6,61-8,07 6,62-8,09 7,51-9,17 = = = = = =
KI 7,45-9,11 6,89-8,41 7,54-9,20 = = ↓ ↓ = ↓
BL 10,5-12,89 10,8-13,20 9,45-11,55 = ↓ ↓ = = =
GB 5,92-7,24 5,67-6,93 7,02-8,87 = = ↓ ↑ = ↓
ST 7,01-8,86 6,84-8,36 7,83-9,57 = = = = ↓ =

we compared them with the numerical value of 
the norm (mV) for each FS with a deviation of ± 
10%. We determined the values that go beyond 
this physiological corridor in the direction of 
increase or decrease, marking them with the 
signs ‘↑’ and ‘↓’, respectively. Table 1 shows 
the results of deviations of FVD values from 
the norm ± 10% in the FG groups of PSA, ASA 
and YSA.

The analysis of the results of deviations 
of FVD values from the norm ± 10% in the 
PSA group revealed 8 deviations from the 
physiological corridor of the norm, among 
which 3 occurred in sunny weather during the 
HMS exposure and 5 in cloudy weather during 
the HMS exposure. Analysis of the results of 
deviations of FVD values from the norm ± 10% 
in the PSA group revealed only 5 deviations 
from the physiological corridor of the norm, 
among which 3 occurred in sunny weather 
during the HMS 2 and cloudy weather during 
the HMS. Analysis of the results of deviations 
of FVD values from the norm ± 10% in the YSA 
group revealed only 12 deviations from the 
physiological corridor of the norm, of which 
8 occurred in sunny weather during the HMS 
and 4 in cloudy weather during the HMS.

The obtained array of data on the state 
of functional health of the population of a 
certain territory and the averaged information 
on the autonomic nervous system deviations 
can be used to analyse the impact on 
humans of both abiotic factors and possible 
environmental problems of the territory and 
its degree of environmental disturbance. 
As a result of the research, it was found 
that the main characteristic reflecting 

the negative impact of environmental and 
internal factors is a decrease in the number 
of people surveyed in the zone of functional 
balance and an increase in the zone of 
parasympathetic activity. According to the 
criteria developed by us, the functional 
health of people is in the zone of conditional 
normality, when 50–70% of the population 
is in the zone of functional balance (FB) and 
15–20% in the zones of sympathetic activity 
(SA) and parasympathetic activity (PA).

When analysing the impact of different 
weather under the influence of HMS on the 
functional and adaptive health of female groups 
of the Ukrainian population of different ages 
in comparison with the age norm, results were 
obtained that indicate age-related differences 
in the reactivity of the surveyed population. 
Sunny weather under the influence of HMS 
has the most unfavourable effect on the 
formation of adaptive health of the majority 
of the surveyed groups. The combination 
of these impacts increases the number of 
people in the PA zone and decreases in the 
FB zone, which indicates a negative aspect 
of the impact on the adaptation system 
and indicates the depletion of adaptation 
resources. With the ideal value of 15–20% of 
the population of compact residence being in 
the PA zone, we found a significant increase 
in this indicator, especially in the age group 
of the ASA population, which is 40.8%, with 
a simultaneous decrease in the FB zone to 
44.9%. At the same time, the group of PSA 
girls was affected by the sunny weather under 
the GMS in the opposite way, increasing the 
number of examined children in the SA zone 
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Table 3
Values of the adaptation (vegetative) 
coefficient k-AV under the combined 

influence of weather and geomagnetic storms 
(GMS)

Weather + 
GMS PSA ASA YSA

Sunny + 
GMS

1,09 0,92 0,94

Cloudy + 
GMS

0,99 1,01 1,00

to 40.0% with a simultaneous decrease in the 
FB zone.

In the analysis of the adaptive (functional) 
health of FG of the PSA and ASA groups under 
the combined effect of cloudy weather under 
the influence of the GBS, it was found that 
these age groups are quite adaptive to the 
above environmental factors. At the same 
time, the combined effect of cloudy weather 
under the influence of HMS on the age group 
of YSA leads to an increase in the number of 
people examined in the PA zone to 31.8% with 
a simultaneous decrease in the FB zone to 
40.9% (Table 2).

When analyzing the effect of different 
weather under the influence of HMS on the 
organism of girls of different age groups by 
the vegetative coefficient, it was found that 
all groups reacted most sensitively to the 
combined effect of sunny weather under the 
influence of HMS. 

Under the influence of these factors, 
in the FG of PSA, there is an increase in 
the adaptation coefficient from the norm 
of 0.95–1.05 to 1.09, which indicates the 
predominance of the SNS in the body with the 
formation of sympathicotonia. In the FG of the 
ASA and YSA, a slight parasympathicotonia 
was detected, characterised by a decrease in 
the k-AV index to 0.92 and 0.94, respectively. 
Under the influence of these factors, in the FG 
of PSA, there is an increase in the adaptation 
coefficient from the norm of 0.95–1.05 to 
1.09, which indicates the predominance of 
the SNS in the body with the formation of 
sympathicotonia. In the FG of the PSA and YSA, 
a slight parasympathicotonia was detected, 
characterised by a decrease in the k-AV index 
to 0.92 and 0.94, respectively (Table 3). 

Conclusions
There are three phases in the development 

of meteotropic reactions: the first is the phase 
of clinical and physiological adaptation of 
the body to the effects of atmospheric and 
physical factors; the second is the phase 
of increased sensitivity to these factors, 
manifested by changes in neuropsychological, 
immune and allergic reactivity; the third is 
the phase of maladaptation to the weather, 
which is manifested in healthy people by 
various functional syndromes. In patients it 
is manifested by the appearance of clinical 
and subclinical reactions and exacerbations 
of diseases, i.e. meteotropic reactions lead 
to structural and functional changes in the 
human body, disruption of compensatory 
reactions which are manifested by various 
symptom complexes. Cells, tissues and the 
body as a whole mobilise mechanisms aimed at 
mitigating and stabilising processes that lead 
to the strengthening of adaptive mechanisms. 
It is known that the body’s reaction to the 
weather is determined by gender, age, height, 
body weight, physique, temperament, diet, 
etc. With prolonged and repeated exposure 
to weather and meteorological factors, a 
reaction of the endocrine system occurs, 
which is considered as a ‘stress reaction’ of 
the general adaptation syndrome. Under their 
influence, enzymatic processes, the intensity 
of glycolysis, the level of basic metabolism 
change and the structure of blood and tissue 
colloids are disturbed. When determining the 
degree of climate impact on a person, it should 
be borne in mind that the body’s response 
to its influence depends on the success of 
adaptation to weather and climate conditions.

Thus, the study of the influence of 
meteorological factors under the combined 
effect of HMS on the body of practically 
healthy girls of different ages gives grounds 
to talk about the age-related peculiarities 
of meteorological variability. It was also 
confirmed that in a healthy body, changes in 

Table 2
Adaptive (functional) health of women of 

different ages under the combined influence  
of weather and geomagnetic storms

C
ri

ti
ca

l a
re

as

Age 
groups

Seasons
Sunny + GMS Cloudy + GMS

SА, 
%

PSA 40,0 21,0
ASA 14,3 22,6
YSA 0 27,3

FB, 
%

PSA 40,0 55,3
ASA 44,9 56,5
YSA 77,8 40,9

PА, 
%

PSA 20,0 23,7
ASA 40,8 20,9
YSA 22,2 31,8
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The paper presents the concept of contour algal communities functioning in aquatic ecosystems 
of the Dnieper basin under different alternative stable regimes. The major factors are distinguished, 
which can trigger the shift of the water bodies under study from clear water regime to high turbidity 

regime: climate change, changes in nutrient conditions and water-level drawdown. In particular, higher 
water temperature, increase in phosphorus content, a decline in N:P-ratio cause planktonic Cyanobacteria 

blooms, which intercept solar radiation and suppress photosynthesis of contour algal communities. 
The water-level drawdown brings about the reduction of the water volume, increase in the nutrient 

concentration, acceleration of the water column’s warming in spring and intensive phytoplankton growth, 
decreasing the Secchi-disk transparency. In response to the complex effect of these changes countour 

algal communities activate the mechanisms aimed at maintaining the community’s dynamic equilibrium 
under the unfavorable conditions of high turbidity. These mechanisms include changes in the ratio 
of phyla with a decrease in the diatoms’ share and increase in the shares of green and blue-green 

algae; gaining the competitive advantage by diatoms from Rhopalodiaceae family with nitrogen-fixing 
endosymbionts; enlargement in the share of shade-tolerant species and species with high saprobity 
index. These transformations in the structure of contour algal communities may be of practical value 

and can be used as reliable biological indicators of regional and global environmental changes.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ КОНТУРНИХ ВОДОРОСТЕВИХ 
УГРУПОВАНЬ ЗА РІЗНИХ АЛЬТЕРНАТИВНИХ СТАБІЛЬНИХ РЕЖИМІВ 

ВОДНИХ ЕКОСИСТЕМ БАСЕЙНУ ДНІПРА (УКРАЇНА)

Н. Є. Семенюк, В. І. Щербак, Ю. С. Шелюк

У роботі представлено концепцію функціонування контурних водоростевих угруповань у водних 
екосистемах басейну Дніпра за різних альтернативних стабільних режимів. Визначено основні 
чинники, які можуть спричинити перехід досліджуваних водних екосистем з «режиму прозорої 
води» до «режиму високої каламутності»: кліматичні зміни, зміни біогенного режиму, зниження 
рівня води. Зокрема, підвищення температури води, зростання вмісту фосфору, зменшення  

N:P-співвідношення призводить до «цвітіння» води планктонними Cyanobacteria, які екранують 
товщу води та пригнічують фотосинтез контурних водоростевих угруповань. Зниження рівня 
води прискорює прогрівання товщі води навесні, зумовлює зростання концентрації біогенних еле-
ментів та інтенсифікацію розвитку фітопланктону з відповідним зниженням прозорості води. 
У відповідь на комплексну дію цих змін контурні водоростеві угруповання активують механізми, 
спрямовані на підтримання динамічної рівноваги в умовах високої каламутності. Ці механізми 
включають: зміну співвідношення відділів зі зменшенням частки діатомових водоростей і збіль-
шенням – зелених і синьозелених; отримання конкурентної переваги діатомовими водоростями 
з родини Rhopalodiaceae з азотфіксуючими ендосимбіонтами; зростання частки тіньовитри-

валих видів і видів з високим індексом сапробності. Такі трансформації в структурі контурних 
водоростевих угруповань можуть бути використані як репрезентативні біологічні індикатори 

регіональних і глобальних змін навколишнього середовища.

Ключові слова: контурні водоростеві угруповання, альтернативні стабільні стани, кліматичні 
зміни, співвідношення азоту і фосфору.

Introduction
Contour algal communities, i.e. algal com-

munities living at the interface of two phases, 
are an important component of aquatic eco-
systems’ biodiversity and are marked by high 
sensitivity to external impacts (Gosselain et 
al., 2005; Karosienė & Kasperovičienė, 2012; 
Zaytsev, 2015).

Among numerous fundamental issues 
related to studying contour algal communities a 
valuable place is held by the concept of alterna-
tive stable regimes (Scheffer et al., 1992, 1993; 
Hansson, 1992; Havens et al., 2001; Scheffer 
& Carpenter, 2003; Scheffer & Van Nes, 2007; 
Vadeboncoeur et al., 2008; Protasov, 2014; 
Hilt, 2015). According to this concept, an 
aquatic ecosystem can stay in one of two alter-
native regimes: high turbidity regime (when the 
total primary production is mainly formed by 
phytoplankton) and clear water regime (when 
it is mainly formed by contour communities – 
higher aquatic plants, benthic, epiphytic algae).

High turbidity regime is considered to be 
more stable than clear water regime, and an 
aquatic ecosystem’s shift from one regime 
to another depends on nutrient content and 
phytoplankton abundance affecting the optic 
characteristics of water.

Different alternative stable regimes may 
coexist even within a single lake, if it is 

marked by a large water area, spatial hetero-
geneity or varying nutrients inflow from the 
catchment to different parts of the lake. Such 
aquatic ecosystems often comprise a mosaic 
of patches with different alternative regimes, 
which remain unchanged for a long time until 
an extreme event (e. g., human impact) triggers 
a shift in the pattern (Scheffer et al., 2001b; 
Scheffer & Carpenter, 2003; Janssen et al., 
2014). The process, when aquatic ecosystem 
shifts from high turbidity phase to clear water 
phase is called contourization, and the reverse 
process – decontourization (Protasov, 2014).

The alternative stable state theory was orig-
inally developed for Dutch lakes (Scheffer et 
al., 1992, 1993), and is usually applied to nat-
ural water bodies. However, as regards large 
natural-artificial aquatic ecosystems, such as 
lowland reservoirs, the issue of regime shift is 
still understudied.

In the view of the above, the aim of this 
research is to develop the concept of contour 
algal communities’ functioning in aquatic eco-
systems of the Dnieper basin under different 
alternative stable regimes.

Material and methods
The paper is based upon the field stud-

ies conducted in various aquatic ecosystems 
within the Dnieper basin from 2008 to 2021: 
the cascade of the Dnieper reservoirs and the 
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Cooling Pond of the Chornobyl Nuclear Power 
Plant. The research was carried out within 
the framework of the state research project 
“Support of development of high-priority areas 
of research (KPKVK 6541230)”.

Contour (epiphytic) algal communities 
were sampled from dominant species of 
higher aquatic plants: Phragmites austra-
lis (Cav.) Trin. ex Steud., Typha angustifo-
lia L., Scirpus lacustris L., Nuphar lutea (L.) 
Smith, Nymphaea alba L., Trapa natans L., 
Potamogeton perfoliatus L., Potamogeton 
pectinatus L., Ceratophyllum demersum L., 
Sagittaria sagittifolia L., Myriophyllum spica-
tum L. Samples were taken and processed in 
the laboratory in accordance with the conven-
tional hydrobiological methods (Semenyuk & 
Shcherbak, 2016).

Algal samples were analyzed under the 
light microscope MBB-1A with the ocular 
lense 7×, and the objectives ×40, ×90 (immer-
sion) and under the light microscope Axio 
Imager A1 at the Research Equipment Center 
of the Institute of Hydrobiology of the NAS of 
Ukraine. Epiphytic algae biomass was calcu-
lated per unit of higher aquatic plants surface 
(Semenyuk et al., 2020). 

The data on inorganic nitrogen and phos-
phorus content in Kyiv Water Reservoir and 
Kaniv Water Reservoir are a courtesy of Mariia 
Linchuk, Junior Researcher.

The algal taxonomic nomenclature is given 
in accordance with the international electronic 
catalogue AlgaeBase (Guiry & Guiry, 2023).

Results and discussion
Relation between Secchi-disk transparency 

and contour algal communities in the context 
of the alternative stable regimes theory

The box plots summarizing the epiphytic 
algae biomass values according to the ranges 
of Secchi-disk transparency in the Dnieper 
reservoirs show that both the average and 
the maximal biomasses get higher with the 
Secchi-disk transparency increasing (Fig. 1). 
According to Hansson (1988) low transparency 
suppresses primary production of contour 
algal communities, even when other resources 
(such as nutrients) are sufficient and available 
for algae.

The upper right point on the plot (Fig. 1) 
may be considered as corresponding to clear 
water regime, and the lower left point – to high 
turbidity regime.

According to our previous data, a strong 
positive relation was detected between Secchi-
disk transparency and epiphytic algae gross 
primary production (R2 = 0.73) and between 
Secchi-disk transparency and A/R-ratio 
(R2 = 0.81) (Semenyuk & Shcherbak, 2016). 
With the water transparency being minimal 
(0.50–0.75 m), the gross primary production 
made up 0.06–0.21 (0.13±0.07) mg О2⸱10 cm–2 

Fig. 1. The box plots summarizing the contour algal communities’ biomass values on 
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. according to the Secchi-disk transparency ranges 

in the cascade of the Dnieper reservoir: points – average values, boxes – standard errors, 
whiskers – fluctuation ranges

 

1,0000 1,6667 2,3333 3,0000
Secchi-disk transparency, m

0

5

10

15

20

25

30

35

Ep
ip

hy
tic

 a
lg

ae
 b

io
m

as
s,

 m
g 
ꞏ 1

0 
cm

-2

< 1.0 1.1-2.0 > 2.1



234

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

of plant surface ⸱ day, and A/R-ratio – 
0.03–0.11 (0.07±0.02) ⸱ day. With Secchi-disk 
transparency increasing to 1.60–1.70 m, the 
gross primary production reached 1.31–1.54 
(1.42±0.11) mg О2⸱10 cm–2 ⸱ day, and  
A/R-ratio – 0.94–1.67 (1.28±0.08) ⸱ day.

Such positive relation between Secchi-disk 
transparency and contour algal communi-
ties’ development agree with findings of other 
researchers (Hansson, 1992; Greenwood & 
Rosemond, 2005; Oliveria et al., 2010; Cano 
et al., 2012).

Analysis of the main factors triggering 
regime shifts

Aquatic ecosystems can shift abruptly 
from one alternative stable regime to another. 
Such shift is usually triggered by stochastic 
events, for example, extreme climatic 
conditions. However, gradual changes of 
environmental conditions such as human-
induced eutrophication and global warming 
may have little apparent effect on the regime 
of ecosystems, but still they alter the “stability 
domain” of the current regime. Consequently, 
it becomes more probable that the ecosystem 
will shift to another alternative regime in 
response to natural or human-induced 
fluctuations (Scheffer et al., 2001a).

The long-term field data analysis makes it 
possible to distinguish the major factors which 
can trigger aquatic ecosystems’ shift from 

Fig. 2. Year-on-year dynamics of contour algal communities’ biomass (B) on emergent plants 
in and the average water temperature (t) in the lowland reservoir shallow areas in summer 
(two dashed lines indicate the optimal temperature range for epiphytic algae in summer – 

22–24 °С (Semenyuk & Shcherbak, 2016)
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one alternative regime to another. These are 
climate change, changes in nutrient conditions 
and large-scale hydrotechnical operations.

Climate change. The evidence of the current 
climate change both at a regional and global 
scale becomes more and more numerous each 
year (Hartman et al., 2013). An important 
question unresolved so far is how the warmer 
climate will affect the probability that shallow 
lakes will fall into high turbidity regime 
(Scheffer & Van Nes, 2007).

In the view of the above we have considered the 
year-on-year dynamics of the water temperature in Kyiv 
Water Reservoir’s shallow areas and biomass of epi-
phytic algae on emergent plants (Fig. 2).

According to our previous studies 
(Semenyuk & Shcherbak, 2016), the 
optimal temperature range for contour algal 
communities’ vegetation in summer is 22–24 
°С (shown in Fig. 2 by two dashed lines). It 
is noteworthy that the peaks of contour algal 
communities’ biomass were observed in years 
when the water temperature was within the 
optimal range (2013, 2015). Meanwhile, in 
years when the water temperature exceeded 
the optimal range (for example, in 2012, 2014, 
2016), the total algal biomass decreased, with 
the share of diatoms reducing and the share of 
green algae increasing. This is because green 
algae gain competitive edge at warmer water 
temperatures than diatoms. 
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In our opinion the reduction of epiphytic 
algae biomass in years with increased water 
temperature can be explained by two reasons:

1) Higher temperature negatively affects 
diatoms – the main component of epiphytic 
algal communities.

2) Higher temperature affects epiphytic 
algae indirectly – via phytoplankton. For 
example, when water temperature increases 
to 25–26 °С, Cyanobacteria dominate 
phytoplankton, and algal blooms may occur 
(Shcherbak, 2019). Consequently, water 
transparency decreases, and epiphytic algae 
cannot get sufficient amount of solar radiation.

Thus in the years with the average water 
temperature in summer 22–24 °С the 
ecosystem of the reservoir was in clear water 
regime, and when the water temperature 
exceeded this range, the ecosystem shifted 
to high turbidity regime. Cyanobacterial 
blooms are the main mechanism causing such 
changes.

It is noteworthy that different (sometimes 
opposite) theories exist as regards the relation 
between climate change and alternative 
stable regimes. For example, Scheffer et al. 
(2001a, b) show that the probability of clear 
water phases in spring increased with higher 
lake water temperature, and decreases in 
water temperature could create a shift to 
high turbidity state. This is because higher 
water temperature causes more intensive 
phytoplankton grazing by zooplankton. 
The model also shows that when the water 
temperature decreases, or the abundance of 
zooplankton-feeding fishes increases, the clear 
water phase in spring shifts to a later period. 
However, Jeppesen et al. (2003) argue that 
the aforementioned model does not take into 
consideration a number of important factors. 
For example, a rise in the water temperature 
causes increased phytoplankton growth, and 
favors Cyanobacteria, which are not grazed 
by small crustacean and may negatively affect 
the herbivorous zooplankton.

Scheffer & Van Nes (2007) point out that 
a question of climate change impact upon 
the aquatic ecosystems’ alternative stable 
regimes is still underexplored, and the results 
obtained by different authors are sometimes 
contradictory, so further studies in this area 
are essential.

Changes in nutrient conditions. In the 
context of alternative stable regimes theory an 
important question has been what the critical 
nutrient level would be for maintaining a clear 
water regime. Scheffer & Van Nes (2007) come 

to a conclusion that such threshold level will 
be specific for each aquatic ecosystem because 
it depends on different factors, such as lake 
size, depth, climate etc.

The nitrogen-to-phosphorus ratio  
(N:P-ratio) is an important factor, that may 
cause the aquatic ecosystems within the 
Dnieper basin to shift from one alternative 
stable regime to another. It is well known that 
their current hydrochemical conditions are 
marked by a reduction in inorganic nitrogen 
concentration, increase in phosphorus 
content and, consequently, a decline in  
N:P-ratio (Shcherbak et al., 2016; Yakushin et 
al., 2017).

To assess the impact of the N:P-ratio change 
upon the alternative stable regimes of the 
aquatic ecosystems of the Dnieper basin we 
have considered the relationship between the 
content of nitrogen, phosphorus and contour 
algal communities’ biomass.

Field studies in Kaniv Water Reservoirs 
showed that the minimums and the maxi-
mums of algae biomass on Potamogeton perfo-
liatus L. coincided with minimal and maximal 
nitrate content (Fig. 3). A direct correlation was 
detected between the nitrate content and the 
epiphytic algae biomass (r = 0.56; p =0.004).

For example, when the nitrate content 
varied within 0.037–0.058 mg N ⸱ dm–3, 
the epiphytic algae biomass made up 
0.060–1.50 mg ⸱ 10 cm–2 of the plant surface, 
and when the nitrate content was higher – 
0.104–0.153 mg N ⸱ dm–3, the epiphytic algae 
biomass reached 1.52–2.34 mg ⸱ 10 cm–2 of 
the plant surface.

Meanwhile, the relationship between the 
epiphytic algae biomass and the phosphate 
content was marked by a more complicated 
pattern (Fig. 4).

The figure shows, that there were peaks 
of phosphate content, which coincided with 
maximums of epiphytic algae biomass (for 
example, 24.06.10, 09.06.11, 05.10.11), 
and peaks of phosphate content, during 
which the epiphytic algae biomass was low 
(for example, 08.07.09, 25.08.10, 17.08.11). 
It is noteworthy that “synchronous” peaks 
of phosphate content and epiphytic algae 
biomass were observed at the beginning of 
summer or in the middle of autumn, while 
“asynchronous” peaks were observed in the 
midsummer or late summer. This pattern 
may be explained by the fact that in the 
midsummer and late summer high phos-
phorus content causes intensive blooms of 
Cyanobacteria, which reduce water trans-
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parency and suppress the photosynthesis 
of contour algal communities. Thus, we can 
come to a conclusion that in the midsummer 
and late summer the reservoir ecosystem 
shifts to high turbidity regime. Meanwhile, 
at the beginning of summer and in autumn 
the phytoplankton biomass is much lower 
and does not interfere with epiphytic algae 
photosynthesis – thus the ecosystem is in 
clear water regime. The epiphytic algae can 
use the available phosphate content, and 
their biomass becomes higher. Therefore, on 

 
Fig. 3. Dynamics of contour algal communities’ biomass on Potamogeton 

perfoliatus L. (1) and nitrate content (2) in the lowland reservoir. 

 

For example, when the nitrate content varied within 0.037–0.058 mg N  dm–3, 

the epiphytic algae biomass made up 0.060–1.50 mg  10 cm–2 of the plant surface, 

and when the nitrate content was higher – 0.104–0.153 mg N  dm–3, the epiphytic 

algae biomass reached 1.52–2.34 mg  10 cm–2 of the plant surface. 

Meanwhile, the relationship between the epiphytic algae biomass and the 

phosphate content was marked by a more complicated pattern (Fig. 4). 

 
Fig. 4. Dynamics of contour algal communities’ biomass on Potamogeton 

perfoliatus L. (1) and phosphate content (2) in the lowland reservoir. 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

10
.0

6.
09

25
.0

6.
09

08
.0

7.
09

26
.0

8.
09

23
.0

9.
09

07
.1

0.
09

21
.1

0.
09

24
.0

6.
10

21
.0

7.
10

25
.0

8.
10

15
.0

9.
10

29
.0

9.
10

13
.1

0.
10

27
.1

0.
10

25
.0

5.
11

09
.0

6.
11

24
.0

6.
11

06
.0

7.
11

20
.0

7.
11

17
.0

8.
11

07
.0

9.
11

21
.0

9.
11

05
.1

0.
11

20
.1

0.
11

02
.1

1.
11

N
O

3- , 
m

g
N

 
dm

-3

B,
 m

g 
1

0 
cm

-2

1

2

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

10
.0

6.
09

25
.0

6.
09

08
.0

7.
09

26
.0

8.
09

23
.0

9.
09

07
.1

0.
09

21
.1

0.
09

24
.0

6.
10

21
.0

7.
10

25
.0

8.
10

15
.0

9.
10

29
.0

9.
10

13
.1

0.
10

27
.1

0.
10

25
.0

5.
11

09
.0

6.
11

24
.0

6.
11

06
.0

7.
11

20
.0

7.
11

17
.0

8.
11

07
.0

9.
11

21
.0

9.
11

05
.1

0.
11

20
.1

0.
11

02
.1

1.
11

PO
43-

, m
g

P
d

m
-3

B,
 m

g 
1

0 
cm

-2

1

2

Fig. 4. Dynamics of contour algal communities’ biomass on Potamogeton perfoliatus L. (1)  
and phosphate content (2) in the lowland reservoir

the one hand, an increase in the phosphate 
content has a positive effect upon epiphytic 
algae growth, but on the other hand, phyto-
plankton biomass increases simultaneously. 
Phytoplankton has a competitive advantage 
over epiphytic algal communities with respect 
to solar energy, because, being free-floating, 
it has prior access to light before it reaches 
epiphytic algae (Hansson, 1988). Due to light 
extinction by phytoplankton, the aquatic eco-
system shifts to high turbidity regime, and 
epiphytic algae development is suppressed.

Fig. 3. Dynamics of contour algal communities’ biomass on Potamogeton perfoliatus L. (1)  
and nitrate content (2) in the lowland reservoir
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Our previous studies showed a strong 
direct correlation between epiphytic algae’s 
gross primary production and nitrate content 
in water (r = 0.88; p = 0.008) (Semenyuk & 
Shcherbak, 2017). The similar correlation has 
been observed for primary production – organic 
matter destruction ratio (A/R-ratio) (r = 0.90; 
p = 0.005), and specific primary production – 
daily P/B-coefficients (r = 0.80; p = 0.03). The 
relationship between epiphytic algae’s pro-
duction parameters and phosphate content 
is of more complex, curvilinear pattern. The 
productivity of epiphytic algal communities 
reaches its maximum, when the phosphate 
content is within 0051–0.086 mg P⸱dm–3, and 
declines when the phosphate content deviates 
from this range.

The findings of our studies agree with litera-
ture data. It is known (Hansson, 1988; Lalonde 
& Downing, 1991; Vadeboncoeur & Steinman, 
2002) that in eutrophic water bodies light 
(rather than phosphorus concentration) can 
be the limiting resource for periphyton pri-
mary production, because high phytoplankton 
biomass shadows the light and suppresses the 
photosynthesis of epiphytic algae.

It is necessary to consider another important 
question related to algal communities’ response 
to changes in nutrient conditions. It is known 
that when phosphates are present in excess, 
algal growth is limited by nitrogen compounds, 
and when the nitrogen content decreases, a 
competitive advantage is gained by taxa, capa-
ble of fixing atmospheric nitrogen (N2). In other 
words, algae, which cannot fix molecular nitro-
gen, grow in proportion to the limits of the low 
nitrogen resources, while nitrogen-fixing algae 
may grow in proportion to the phosphorus 
available in excess. Such nitrogen-fixing taxa 
include heterocyst-containing Cyanobacteria, 
for example species from genera Anabaena, 
Aphanizomenon, Nostoc.

The findings of our previous studies 
show that blooms of heterocyst-containing 
Cyanobacteria occur in aquatic ecosystem of 
the Dnieper basin quite frequently. For exam-
ple, the summer phytoplankton of the Dnieper 
Water Reservoirs, the Lower Dnieper, the 
Chornobyl Nuclear Power Plant Cooling Pond 
was dominated by Dolichospermum flosaquae 
(Brébisson ex Bornet & Flahault) P.Wacklin, 
L.Hoffmann & J.Komárek, D. scheremetieviae 
(Elenkin) Wacklin, L.Hoffmann & Komárek, 
Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet & 
Flahault, Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) 
P.Rajaniemi, Komárek, R.Willame, P.Hrouzek, 
K.Kastovská, L.Hoffmann & K.Sivonen, caus-

ing intensive blooms (Shcherbak, 2019; 
Semenyuk et al., 2020; Shcherbak et al., 2020). 
Besides, we have detected the phenomenon of 
winter under-ice blooms by Aphanizomenon 
gracile Lemmermann in a pond at the place of 
a former peat quarry in the flood-land of the 
Trubizh River (Shcherbak et al., 2019). 

It is important that similar mechanisms 
are pertaining to contour algal communities. 
When nitrogen is a limiting resource, the com-
petitive edge is gained by taxa, which can 
fix atmospheric nitrogen and do not depend 
upon the nitrogen content in the aquatic envi-
ronment. Such taxa include diatoms from 
Rhopalodiaceae family (species from genera 
Epithemia Kützing and Rhopalodia O. Müller), 
whose cells contain specific structures – the 
so called “spheroid bodies”. These “spheroid 
bodies” are nitrogen-fixing endosymbionts 
tracing their origin to Cyanobacteria from 
genus Cyanothece. The endosymbionts pro-
vide the diatoms with nitrogen compounds, 
when nitrogen is a limiting resource (Floener & 
Bothe, 1980; DeYoe et al., 1992; Müller, 1999; 
Marks & Power, 2001; Prechtl et al., 2004; 
Nakayama et al., 2010; Trapp et al., 2012).

Our previous studies in Kyiv Water 
Reservoir show that when the N:P ratio in 
water decreases, the biomass of species from 
Epithemia and Rhopalodia genera goes up 
(Semenyuk & Shcherbak, 2017).

To prove this pattern, we conducted the 
similar research for other Dnieper reser-
voirs located downstream (from Kaniv Water 
Reservoir to Kakhovka Water Reservoir).

The N:P ratio at each sampling site was cal-
culated from the open data of surface water 
monitoring, published by the Ukrainian State 
Water Resources Agency at their official web-
site “Monitoring and Ecological Assessment of 
Water Resources of Ukraine” (Моніторинг …, 
2024).

As a result, an inverse logarithmic relation 
between these two parameters was obtained 
(Fig. 5). When the N:P-ratio is above 15, the 
biomass of Rhopalodiaceae diatoms is low and 
makes up <1% of the total biomass. When  
N:P-ratio is minimal (equal to 4 or less), their 
share in the biomass reaches the maximum 
(13% of the total algal community biomass).

It is also necessary to point out, that 
mass vegetation of planktonic Cyanobacteria 
from genera Dolichospermum (=Anabaena), 
Aphanizomenon causes the aquatic ecosys-
tem’s transition to high turbidity regime and 
aggravation of light conditions for epiphytic 
algae growth.
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Fig. 5. Inverse logarithmic relation between the N:P-ratio and the share of Epithemia  
and Rhopalodia in the biomass of epiphytic algae in the Dnieper Water Reservoirs
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However, apart from ability to fix atmo-
spheric nitrogen, species from Epithemia and 
Rhopalodia genera have another important 
biological trait – they are adapted to low level 
of solar radiation (Müller, 1999). Such shade 
tolerance allows these species to vegetate 
under poor light conditions, caused by cyano-
bacterial blooms.

Thus, the development of species from 
Rhopalodiaceae family, which are able to fix 
atmospheric nitrogen and are shade-tolerant, 
is an important mechanism sustaining func-
tioning of epiphytic algal communities under 
high turbidity regime caused by an increase 
in the phosphate content and reduction in the 
N:P-ratio.

Water-level drawdown. The impact of water-
level drawdown upon the alternative stable 
regimes of aquatic ecosystems was studied in 
the Chornobyl Nuclear Power Plant Cooling 
Pond. The large-scale water-level drawdown 
in the Chornobyl NPP Cooling Pond caused 
a decline in the quantitative development of 
periphytic algae. Before the drawdown (as of 
summer 2013) the algal periphyton biomass 
had made up 32.470±5.385 mg⸱10 cm–2 of 
the substratum surface. After the water level 
drawdown almost by four meters the biomass 
has shrunk to a third of its initial value. For 
example, in summer 2016 the average biomass 
equaled to 9.854±3.030 mg⸱10 cm–2, in sum-
mer 2017 – 10.682±2.084 mg⸱10 cm–2, and in 
summer 2018 – 9.789±2.168 mg⸱10 cm–2.

We believe that in this situation the water 
drawdown acted as an extreme event, which 

triggered a shift in the cooling pond’s alterna-
tive stable regime. With the water volume in 
the cooling pond becoming less, the nutrient 
concentration got higher, the spring warm-
ing of the water column accelerated, and the 
overgrowth of higher aquatic plants reduced. 
All this brought about intensive phytoplank-
ton growth, decrease in Secchi-disk transpar-
ency and decline in the biomass of contour 
algal communities.

However, in response to the water-le-
ver drawdown in the Chornobyl NPP Cooling 
Pond and planktonic Cyanobacteria blooms, 
the periphytic algal communities activated 
the mechanisms aimed at maintaining their 
dynamic equilibrium. For example, there was 
an increase in the relative share of species from 
genera Oscillatoria, Epithemia, Rhopalodia, 
which are considered shade-tolerant (Mur et 
al., 1977; Scheffer et al., 1997; Müller, 1999), 
species from genera Nitzschia, Navicula, which 
can live in silted habitats, and β-α-, α-sapro-
bic species. It can be said that periphytic algal 
communities shifted to a new equilibrium state.

The similar processes of a water body’s 
shift to high turbidity regime are known for 
Sevan Lake in Armenia. Artificial lowering of 
the water table, which begun as early as in 
1930–1940s and lasted until 1980–1990s, 
brought about eutrophication of the lake eco-
system, algal blooms, aggravation of oxygen 
conditions and reduction of the Secchi-disk 
transparency in 4–5 times as compared with 
the period before the water-level drawdown 
(Parparov, 1990). 
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Mechanisms of epiphytic algal communities’ 
functioning in aquatic ecosystems of the 
Dnieper basin under different alternative 
stable regimes

Summarizing of our findings set forth above 
makes it possible to formulate the concept of 
this research, which is illustrated by Fig. 6. 
The concept is based on the alternative sta-
ble regimes theory (Scheffer et al., 1992, 1993; 
Scheffer & Carpenter, 2003; Scheffer & Van 
Nes, 2007) and describes the contour algal 
communities’ development under different 
alternative stable regimes in the aquatic eco-
systems of the Dnieper basin and also may be 
applied to similar natural-artificial water bod-
ies, in particular, water reservoirs in large low-
land rivers.

Conclusion
Analysis of the long-term field data obtained 

in aquatic ecosystems of the Dnieper basin 
has made it possible to distinguish the major 
factors which can trigger aquatic ecosystems’ 

Fig. 6. Contour algal communities under different alternative stable regimes in aquatic 
ecosystems of the Dnieper basin: PFC – projective foliage cover, A – primary production,  

n – species richness, N – cell count, B – biomass, R – organic matter destruction,  
P/B – specific production, N – nitrogen, P – phosphorus
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shift from clear water regime to high turbidity 
regime: climate change, changes in nutrient 
conditions and water-level drawdown.

In response to the complex effect of these 
changes contour algal communities activate 
the mechanisms aimed at mitigating the 
negative consequences of such impact and 
at maintaining the community’s dynamic 
equilibrium in the unfavorable conditions of 
high turbidity.

These mechanisms include changes in the 
ratio of phyla with a decrease in the diatoms’ 
share and increase in the shares of green and 
blue-green algae; increase in the abundance 
of nitrogen-fixing species; enlargement in the 
share of shade-tolerant species and species 
with high saprobity index.

The above-mentioned transformations in 
the structure of contour algal communities 
may be of practical value and can be used as 
reliable biological indicators of regional and 
global environmental changes.
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АБІОТИЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ЕКОСИСТЕМ МИСІВ  
ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОЇ ЧАСТИНИ ЧОРНОГО МОРЯ

О. К. Виноградов1, Ю. І. Богатова2, І. О. Синьогуб3

У статті проаналізовано та узагальнено відомості про утворення, трансформацію та абі-
отичні особливості кам’яних мисів у бідній твердими субстратами північно-західній частині 
Чорного моря (ПЗЧМ). Дослідження екосистем мисів (ЕМ) – тверді субстрати, гідродинаміка, 
якість водного середовища, проводили в Одеському морському регіоні у 1991–2021 рр. У літе-
ратурних джерелах миси, як особливий тип екосистем, раніше не розглядались. Відповідно до 
сучасних уявлень, кам’яні миси є компонентами глобального прибережно-шельфового біотопу 
перифіталі. У ПЗЧМ вони формуються в контактній зоні «суша – море – атмосфера» у процесі 
трансгресії, зсувів та розмиву м’яких ґрунтів. Кам’яні миси виконують роль каркасу берегової 

лінії, утримуючи піщані пересипи лиманів та пляжі від розмиву під час уздовжберегової міграції 
наносів. ЕМ знаходяться в динамічному зв’язку з пухкими донними ґрунтами, що примикають до 
них, відрізняються найбільшою біотопічною різноманітністю серед усіх прибережних екосистем. 
Для ЕМ характерна стабільність (десятиліття, століття) великих уламків, мінливість (тижні, 

місяці) пухких опадів та висока динамічність водної маси (години, доби). Миси знаходяться під 
впливом вітрів, хвиль, течії, що забезпечує вентиляцію їх екосистем, перешкоджає накопиченню 

метаболітів, зараженню всієї водної товщі H2S і розвитку гострої гіпоксії, створює сприятливі 
умови для гідробіонтів з різних систематичних груп за температурою, солоністю, вмістом роз-
чиненого О2, величиною рН. У випадках виходу сірководню на прибережні мілководдя, ЕМ стають 
резерватами для гідробіонтів, що населяють сусідні екосистеми. Показано, що миси відіграють 

надзвичайно важливу роль у збереженні біот і самі потребують спеціальної охорони.

Ключові слова: миси, твердий субстрат, періфіталь, абіотичні особливості, північно-західна 
частина Чорного моря.
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ABIOTIC FEATURES OF CAPE ECOSYSTEMS  
OF THE NORTHWESTERN PART OF THE BLACK SEA

О. К. Vinogradov, Yu. І. Bogatova, І. О. Synyogub 

The information on the formation, transformation and abiotic features of rocky capes in the northwestern 
part of the Black Sea (NWBS) poor with hard substrata was analyzed and summarized. Studies 

of cape ecosystems (CE) – solid substrates, hydrodynamics, water environment quality, were conducted 
in 1991–2021 in the sea region of Odessa. Literature sources have not previously considered capes as 

a special type of ecosystems. According to current consensus, rocky capes are components of the global 
coastal-shelf biotope of the periphytal. In the NWBS they are formed in the «land – sea – atmosphere» 
contact zone during the process of transgression, landsliding and erosion of soft soils. Rocky capes 
act as skeleton for the coastline, protecting the sandy banks of estuaries and beaches from erosion 

during the longshore migration of sediments. CE are in dynamic relationship with the loose bottom soils 
adjacent to them and are characterized by the greatest biotope diversity among all coastal ecosystems. 

CE are characterized by the stability (decades, centuries) of large fractions, the variability (weeks, 
months) of loose deposits and the high dynamics (hours, days) of the water mass. Capes are under 

the influence of winds, waves and currents, all of which provide ventilation of their ecosystems. They 
also prevent the accumulation of metabolites, the contamination of the entire water column with H2S 
and the development of acute hypoxia. Finally, they create favorable conditions for hydrobionts from 

different systematic groups in terms of temperature, salinity, dissolved O2 content and pH value. In cases 
of H2S release into coastal shallow waters, CE become a refuge for the hydrobionts inhabiting adjacent 

ecosystems. Overall, CE play an extremely important role in the preservation of biota and therefore 
require special protection measures.

Key words: capes, hard substrate, periphytal, abiotic features, northwestern part of the Black Sea.

Вступ 
Серед усіх морських прибережних біоге-

оценозів найбільшою різноманітністю біо-
топів і біот відрізняються коралові та ске-
лясто-кам’янисті (Briggs, 1995; Veron, 1995; 
Шуйський, 2000; Протасов, 2011). У прибе-
режній зоні Світового океану з глибинами 
до 65 м тверді субстрати займають лише 4% 
площі дна (Hall, 2002).

Котловина Чорного моря формувалась як 
міжгірська геосинкліналь, що прогиналась 
між гірськими системами Криму на півночі, 
Кавказу на сході та Понтійськими горами 
на півдні. Береги тут скелясто-кам’яни-
сті (Vespremeanu & Golumbeanu, 2018; 
Bosneagu, 2022). Північно-західна частина 
Чорного моря (ПЗЧМ) розташована на захід 
від лінії, яка з’єднує великі кам’янисті миси 
Тарханкут (Україна) та Каліакра (Болгарія), 
і на відміну від інших регіонів бідна на 
кам’янисті субстрати. Тверді субстрати 
у ПЗЧМ зосереджені переважно у екосисте-
мах мисів, розташованих перпендикулярно 
до берегової лінії та у грядах випирання, які 
утворюються при зсувах паралельно берегу. 
Використовуючи ландшафтно-біотопічний 
підхід, ми виділяємо у прибережній смузі 
ПЗЧМ схожі за багатьма ознаками групи 
екосистем: 1 – мисів, 2 – піщаних заток між 
мисами, 3 – піщаних пересипів лиманів, 
4 – лиманів та лагун, 5 – гирл річок. Серед 

них тільки в екосистемах мисів (ЕМ) є великі 
скупчення різних за розмірами уламків 
каміння, які смугою простягаються до гли-
бин 8–10 м і височіють над дном на різну 
висоту. На скупченнях формуються посе-
лення водоростей-макрофітів і двостулкових 
молюсків, які з одного боку є компонентами 
біоценозів, а з іншого – є субстратом для різ-
них гідробіонтів. З усіх боків миси оточені 
пухкими ґрунтами і мають вигляд анклавів. 
Утворюються миси в ПЗЧМ як результат 
трансгресії, зсувів, розмиву берегів штормо-
вими хвилями і течіями. Біотопи мисів вхо-
дять до складу прибережно-шельфового біо-
топу, а пухких ґрунтів – бенталі. Кам’янисті 
ділянки мисів знаходяться в динамічному 
зв’язку з оточуючими пухкими ґрунтами то 
наступаючи на них, то відступаючи. Між 
ними утворюються перехідні екотонні зони 
де є як тверді субстрати, так и плями пухких 
ґрунтів. Завдяки цьому в ЕМ є умови вижи-
вання для представників епіфауни і інфа-
уни. Ми пропонуємо розглядати миси ПЗЧМ 
як особливий тип екосистем з найбільшим 
різноманіттям біотопів і біоценозів серед 
усіх природних прибережних екосистем. 

У ПЗЧМ, якщо рухатись с заходу 
на схід, найбільш примітними є миси: 
Каліакра, Бурнаcький, Санжейський, 
Великий Фонтан, Малий Фонтан, Ланжерон, 
Одеський Північний, Дофінівський, 
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Григорівський, Сичавський, Карабуш, 
Аджияск, Очаківський, Прибійний та 
Тарханкут. Миси ПЗЧМ знаходяться на різ-
них стадіях руйнування і на різній відстані 
один від одного. Для фізичної географії 
кожний мис це ландшафт, а для екологів це 
екосистема. Морський берег є контактною 
зоною «суша – море – атмосфера», а миси 
є часткою його літоконтура (Зайцев, 2008). 
У літературних джерелах миси ПЗЧМ, як 
особливий тип екосистем, раніше не роз-
глядались. Такий підхід було запропоно-
вано нами у 2017 р. (Vinogradov et al., 2018; 
Виноградов та ін., 2020). 

Метою цієї статті було на підставі аналізу 
опублікованих даних, фондових матеріалів 
Інституту морської біології НАН України та 
багаторічних натурних спостережень уза-
гальнити абіотичні особливості екосистем 
мисів ПЗЧМ, а також привернути увагу 
дослідників до їх вивчення.

Об’єкт дослідження – екосистеми мисів. 
Актуальність досліджень пов’язана 

з наростаючим антропогенним впливом на 
прибережні екосистеми та дефіцитом твер-
дих субстратів (ТС) природного походження 
у ПЗЧМ. У випадках негативних процесів, 
які можуть протікати у прилеглих екоси-
стемах, ЕМ стають резерватами для різних 
видів гідробіонтів, останнім прихистком 
для рідкісних і зникаючих видів. 

Отримана інформація може бути вико-
ристана при розробці заходів охорони та 
реконструкції прибережних екосистем 
перифіталі.

Матеріал та методи
Дослідження ЕМ проводили в Одеському 

морському регіоні ПЗЧМ у 1991–2021 рр. 
з травня по жовтень на мисах Великий 
Фонтан, Малий Фонтан, Ланжерон, 
Одеський Північний. Головними методами 
були: візуальні спостереження за допомогою 
легководолазного спорядження, стандартні 
визначення прозорості, температури, соло-
ності, вмісту розчинених у воді О2, Н2S, 
величини рН. 

Результати та обговорення
Геоморфологічні особливості екосистем 

мисів
Миси у ПЗЧМ виникають на відкритих 

ділянках берегів в наслідок дії різних при-
родних чинників – трансгресія, коливання 
рівня моря, шторми, течії та інші. Кореневі 
частини мисів складаються із червоних 
глин, які легко розмиваються, і шарів пон-
тійського вапняку і височіють над рівнем 
моря на 30–40 м і більше, прикриваючи 

миси від північних вітрів. Надводні і під-
водні частини мисів складаються із вели-
ких монолітів, брил, валунів. У підводній 
частині мисів, крім великих уламків обро-
блених морем, є скупчення гальки і піску 
різної крупності. При сильних штормах, 
дрібні валуни і галька бомбардують великі 
уламки руйнуючи їх, а пісок їх шліфує. Для 
представників епіфауни і риб головними 
якостями великих уламків, як субстратів, 
є твердість і нерухомість. На глибинах до 
2 м сильні шторми знищують майже пов-
ністю періфітон. Смуги з великих уламків 
простягаються до глибин 8–10 м, де дія 
штормів вже малопомітна, але там уламки 
поступово заносяться пухкими ґрунтами. 
Великі уламки височують над дном на різну 
висоту, утворюючи складний рельєф. Між 
камінням, під камінням і щілинах виника-
ють різні укриття, які використовуються 
гідробіонтами (Карапеткова і Живков, 2006; 
Мовчан, 2011).

На рис. 1 і 2 показана узагальнена схема 
ЕМ при розгляді зверху та збоку. Ми виділя-
ємо кореневу частину, що висунута з кліфу 
і знаходиться на бенчі; саме тіло мису, що 
частково знаходиться над і під водою; пере-
ферійні (бічні) частини разом з екотонними 
зонами, та край. До ЕМ відноситься і водна 
товща.

У зазначеній водній товщі також виділя-
ємо присубстратний шар до 1 м, а на ділян-
ках с глибинами більше 3 м – поверхневий 
шар завтовшки 2 м. У цих шарах відбува-
ються зміни деяких важливих для гідробі-
онтів абіотичних факторів. При глибинах 
5–10 м у товщі води в штильову погоду 
у весняно-літній період може формува-
тися пікноклін, що ускладнює вертикальне 
перемішування води і може призводити 
до гіпоксії і виходу сірководню із пухких 
опадів.

Вплив абіотичних особливостей ЕМ 
не обмежується площею зайнятою ними, 
а поширюється на прилеглі екосистеми 
з пухкими ґрунтами (Begun et al., 2022). 
Надводні частини мисів створюють віт-
рові та хвильові тіні, а підводні – гальмують 
придонні течії, створюють умови для апве-
лінгу з одного боку, та даунвелінгу з іншого, 
і таким чином формують трофічні зони 
і розподіл зообентосу. 

Площа підводних частин мисів, напри-
клад, Каліакра, Констанца, Великий 
Фонтан, Аджияск, Тарханкут, може стано-
вити десятки гектарів. З часом миси руй-
нуються і пухкі ґрунти повністю їх ховають. 
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Рис. 1. Узагальнена схема екосистеми 
розпластаного кам’яного мису (вид зверху):  

1 – кліф, 2 – бенч, 3 – надводна частина 
тіла мису, 4 – підводна частина тіла мису,  
5 – край підводної частини, 6 – глибово-
валунно-гальковий пояс, 7 – піщаний, 

піщано-черепашковий пояс, 8 – мулисто-
піщаний пояс, 9 – пояс окислених та 

неокислених мулів

   

Рис. 2. Узагальнена схема екосистеми 
розпластаного кам’яного мису (вид збоку):  

1 – коренева частина, 2 – надводна 
частина, 3 – підводна частина, 4 – край 

підводної частини, 5 – пухкі опади,  
6 – тіло мису, 7 – пікноклін,  

1 м – присубстратний шар води,  
2 м – приповерхневий шар води,  
8–10 м – глибина на краю мису

У мисів, які добре збереглися, є більш-менш 
чітка межа з оточуючими пухкими оса-
дами. Співвідношення площ біотопів ТС та 
пухких ґрунтів у екосистемах різних мисів 
і у їх різних частинах можуть значно від-
різнятись. Усі миси ПЗЧМ оточені пухкими 
ґрунтами, роль яких зростає в напрямку 
бічної периферії мисів і при віддаленні від 
берега. У міру віддалення від берега в море 
гранулометричний склад пухких опадів 
закономірно змінюється від крупно- до 
дрібнозернистих. Крупний пісок змінюється 
окисленим мулом, а далі недоокисленим.

Абіотичні особливості мисів
Найбільш важливими абіотичними осо-

бливостями середовища, як прибережної 
періфіталі, так і бенталі вважаються: харак-
тер донних субстратів, тиск (глибина), гідро-
динаміка, осушка, температура, солоність, 
освітленість, вміст О2, Н2S, величина рН.

Абіотичні відмінності ЕМ стають зрозу-
мілішими при порівнянні їх з екосистемами 
пухких ґрунтів. О.О. Протасов (2011) порів-
няв значення головних абіотичних факторів 
для періфіталі та бенталі у відсотках від їх 
суми і показав, що для періфіталі значення 
таких чинників як субстрат, температури 
і світло складають 80 %, а для бенталі – 40%, 
тому що для бенталі головні фактори – суб-
страт, тиск (глибина) і кисень.

Спостереження свідчать, що навіть при 
наявності ТС, але рухомого, усі інші фак-
тори для періфитонних організмів відхо-
дять на другий план. Також на нерухомому 
ТС при низький гідродинаміці не вини-

кають багатовидові біоценози. На ТС на 
глибині 8–10 м через низку освітленість 
в ЕМ майже відсутні водорості-макрофіти 
і пов’язані з ними безхребетні. На глибині 
до 10 м зміна тиску не відіграє суттєвої ролі 
для гідробіонтів ЕМ. Коливання рівня моря 
в ЕМ можуть сягати 2,0 м, що призводить 
до осушки частини субстратів. Найбільший 
вплив штормових хвиль на донні субстрати 
спостерігається на глибинах від 0 до 5–6 м. 
На берегоутворюючі процеси в ЕМ діють 
хвилі і уздовжберегові течії, які викликають 
міграцію пухких наносів, вирівнювання 
берегової лінії і рельєфу. Завдяки високій 
обводненості, пухкі опади під дією гра-
вітації набувають властивість плинності. 
Сповзання на більші глибини донних опадів 
спостерігається у мулів, піску і навіть у біль-
ших фракцій. Великі хвилі можуть приво-
дити у рух пухкі опади на глибину до 0,5 м, 
розкриваючи корінні породи бенча.

Гідродинамічний режим на підводних 
підняттях дна, якими і є кам’янисті ділянки 
мисів, завжди активніший ніж на рівному 
дні. Звичайна гідродинаміка підтримує 
в ЕМ ряд абіотичних факторів і перш за все 
концентрацію О2 на сприятливому для гід-
робіонтів рівні. Кисень також продукується 
одноклітинними водоростями і водоростя-
ми-макрофітами. Його концентрація в ЕМ 
коливається від 3,0–4,0 до 15,0–17,0 мг∙дм-3 
(Північно-західна …, 2006).

Прозорість води та освітленість донних 
субстратів часто залежить від гідродина-
міки. Вона може підвищувати каламутність 
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і знижувати прозорість майже до нуля. 
Зазвичай прозорість води в ЕМ становить 
1,0–2,0 м, а в тиху погоду і взимку переви-
щувати 3,0 м. Найбільш сприятливі умови 
освітлення в ЕМ припадають на глибини до 
1,0–1,5 м.

Більшість ЕМ в ПЗЧМ у період паводків 
на річках знаходяться під впливом опріс-
нення. Однак воно зазвичай охоплює при-
поверхневий шар води завтовшки до 2–3 м, 
а в придонному шарі солоність може взагалі 
не змінюватись. У різні сезони і в екосисте-
мах різних мисів солоність може колива-
тись від 4,0–5,0 до 17,0–17,5‰ (Північно-
західна …, 2006). 

У зимовий період в ЕМ на глибинах до 
8–10 м температура води від поверхні до 
дна може знижуватись до 1–2 ºС. У літні 
місяці на поверхні вода нагрівається до 28º 
С і більше, але вже на глибині 2 м вона рідка 
перевищує 22 – 23 ºС.

Найбільш загрозу для біот прибережних 
екосистем ПЗЧМ несе періодичний вихід 
сірководню на мілководдя. Це явище спо-
стерігається на піщаних ділянках берегів 
і призводить до масової загибелі безхре-
бетних і риб. Сірководень утворюється 
в поверхневому шарі (1–2 м) пухких ґрун-
тів з великою концентрацією органічних 
речовин. На кам’янистих ділянках мисів 
він не утворюється і не накопичується. 
Сірководень надходить у прибережну зону 
із придонного шару глибоководної частини 
моря. Кам’янисті біотопи мисів височіють 
над рівним дном і під дію сірководню не 
потрапляють.

Величина рН морської води пов’язана 
з впливом температури, солоності, фото-
сінтезу, дихання, відкладення у опади іонів 
буферних систем (в основному карбонатів), 
газового обміну з атмосферою. Якщо в літку 

у всій ПЗЧМ в останні роки величина рН 
коливається в діапазоні 7,7–9,3, то в ЕМ, 
завдяки їх абіотичним особливостям, вона 
зазвичай не перевищує 8,9 і не знижується 
нижче значення 7,7 (Північно-західна …, 
2006).

Можна констатувати, що не тільки наяв-
ність великих площ ТС і різноманіття еко-
логічних ніш, а й більш сприятливі для 
гідробіонтів гідрологічні та гідрохімічні осо-
бливості мисів створюють умови для висо-
кого біорізноманіття. Враховуючи вказане, 
таки оселища потребують особливої охо-
рони (Тлумачний …, 2017; Національний …, 
2018).

Однак, у зв’язку зі збільшеним забруд-
ненням ПЗЧМ пластиком та іншим сміттям 
антропогенного походження, миси, зав-
дяки своєму розташуванню та складності 
рельєфу дна, стали для них пастками та 
накопичувачами.

Висновки
Враховуючи абіотичні відмінності мисів 

ПЗЧМ від прибережних екосистем пухких 
ґрунтів їх слід розглядати як особливі екосис-
теми, які входять до прибережно-шельфо-
вого біотопу періфіталі.

В екосистемах мисів складаються і під-
тримуються на протязі більшості сезонів 
року найбільш сприятливі умови для вижи-
вання прибережних гідробіонтів із різних 
систематичних груп.

Завдяки абіотичним особливостям еко-
систем мисів, при виникненні негативних 
явищ у прилеглих до мисів екосистемах 
з пухкими ґрунтами, вони можуть ставати 
природними резерватами для рухомих без-
хребетних і риб.

Миси відіграють надзвичайно важливу 
роль у збереженні біот і самі потребують 
спеціальної охорони.
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АЛГОРИТМ ОЦІНЮВАННЮ БАЗОВОГО НАБОРУ ТАКСОНІВ  
ЗАДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЇХ ЕФЕКТИВНОСТІ 

О. М. Крайнюков1, І. А. Кривицька2, О. Є. Найдьонова3

Водне середовище часто забруднене складними сумішами хімічних речовин, які можуть стано-
вити загрозу для екосистем і здоров’я людини. У зв’язку з нашими обмеженими знаннями про 

хімічний світ і вплив безлічі неконтрольованих або абсолютно невідомих хімічних речовин порів-
няння між спостережуваними ефектами та прогнозованою токсичністю на основі хімічного ана-
лізу часто вказує на значні частки незрозумілих ефектів. Оскільки всебічний аналіз і оцінка всього 

хімічного всесвіту видається неможливим, потрібні підходи, щоб зменшити складність можли-
вого або фактичного забруднення навколишнього середовища, одночасно обмежуючи ймовірність 

не помічати істотних факторів ризиків і наслідків.
З цим забрудненням неможливо боротися лише за допомогою цільового аналізу, потрібні такі 

інструменти, щоб зменшити цю складність і визначити небезпечний вплив хімічних речовин, які 
можуть спричинити несприятливі наслідки. Пов’язати біологічні ефекти з впливом конкретних 
активних речовин часто проблематично через велику кількість сполук, присутніх у навколиш-

ньому середовищі. Біотести, ймовірно, є рішенням для визначення сумісної дії всіх присутніх 
у воді хімічних речовин та встановлення токсичних властивостей водного середовища і отже 

благополуччя водної екосистеми.
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летальної токсичності зразків стічної води, які було відібрано з випусків підприємств різних галу-
зей промисловості у межах Дніпропетровської області та рівнів хронічної токсичності зразків 

поверхневих вод з контрольних створів тих самих підприємств. В експериментах використову-
вали «базовий набір таксонів», а саме водорості, макрофіти, ракоподібні та риби. 

Можливим недоліком визначення екологічного стану водного об’єкту за допомогою біотестування 
може бути його нереалістичне представлення за допомогою лише одного біотеста, оскільки біоло-
гічна реакція організму на один і той самий токсичний агент відрізняється. Тому для дослідження 
токсичності поверхневих та стічних вод, за результатами цього дослідження, рекомендується 
використовувати декілька біологічних тестів з організмами, що представляють різні трофічні 

рівні. 

Ключові слова: забруднення, водний об’єкт, тест-об’єкт, параметр, методика біотестування, 
ефективність.

ALGORITHM FOR ESTIMATING THE BASIC SET  
OF TAXA FOR DETERMINING THEIR EFFECTIVENESS 

O. M. Krainiukov, I. A. Kryvytska, O. E. Naidonova

The aquatic environment is often polluted with complex mixtures of chemicals that can pose a threat to 
ecosystems and human health. Due to our limited knowledge of the chemical world and exposure to 
a multitude of uncontrolled or completely unknown chemicals, comparisons between observed effects 
and predicted toxicity based on chemical analysis often indicate significant fractions of unexplained 
effects. Because comprehensive analysis and assessment of the entire chemical universe appears 
impossible, approaches are needed to reduce the complexity of potential or actual environmental 
contamination while limiting the likelihood of missing significant risk factors and consequences.
This pollution cannot be tackled by targeted analysis alone, such tools are needed to reduce this 
complexity and identify hazardous chemical exposures that may cause adverse effects. It is often 

problematic to relate biological effects to exposure to specific active substances due to the large 
number of compounds present in the environment. Bioassays are probably the solution to determine 

the synergistic effect of all chemicals present in the water and establish the toxic properties 
of the aquatic environment and therefore the well-being of the aquatic ecosystem.

In the laboratory of ecological and toxicological research of Kharkiv National University named after 
V. N. Karazin, a series of experimental studies was conducted to determine the levels of acute lethal 

toxicity of waste water samples, which were selected from the releases of enterprises of various 
industries within the Dnipropetrovsk region, and the levels of chronic toxicity of surface water samples 
from control units of the same enterprises. The experiments used a “base set of taxa”, namely algae, 

macrophytes, crustaceans and fish.
A possible disadvantage of determining the ecological status of a water body using biotesting can be 
its unrealistic representation using only one biotest, since the biological response of an organism to 

the same toxic agent is different. Therefore, to study the toxicity of surface and wastewater, according 
to the results of this study, it is recommended to use several biological tests with organisms representing 

different trophic levels.

Key words: pollution, water object, test object, parameter, biotesting technique, efficiency.

Вступ
Токсичні ефекти, що виявляються 

в навколишньому середовищі, найчас-
тіше викликані впливом сумішей відомих 
і невідомих забруднюючих речовин. Однією 
з ключових проблем у хімії навколишнього 
середовища та екотоксикології є характе-
ристика та ідентифікація цих токсикантів 
у зв’язку з їх небезпечним ефектом. Багато 
з поточних досліджень з оцінки небезпеч-
ної дії забруднювачів у нашому середо-
вищі пов’язані з труднощами в оцінюванні 
різних ефектів від дії складних сумішей 
(Schuijt et al., 2021; Lomartire et al., 2021). 

Щоб подолати ці аналітичні проблеми, про-
тягом останнього десятиліття з’явилася біо-
аналітична концепція. Поточні проблеми 
в оцінці якості води водних об’єктів, яка 
орієнтована в основному на визначення 
концентрацій хімічних речовин може при-
звести до величезних аналітичних витрат, 
в той час коли впровадження інтегрованих 
біоаналітичних підходів як багатообіцяючих 
потужних інструментів може в значній мірі 
удосконалити та пришвидшити моніторин-
гові дослідження впливу хімічних речовин 
на водні екосистеми шляхом врахування 
зв’язку наявність/ефект (Suter, 2008).
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Існує величезна невідповідність між 
кількістю сполук, потенційно присутніх 
у навколишньому середовищі та кількістю 
пріоритетних забруднювачів, які регулярно 
перевіряються. Одна з труднощів, що вини-
кає при оцінюванні забруднення навко-
лишнього середовища, полягає в тому, що 
існує багато забруднюючих речовин які 
мають низькі концентрації, які призводять 
до токсичного ефекту та значну часову та 
просторову мінливість. Аналіз кількох класів 
сполук, присутніх у слідових або ультраслідо-
вих концентраціях, вимагає використання 
різного обладнання, методик та алгоритмів 
і кожен алгоритм передбачає різні методи 
підготовки зразків. Ці вимоги вимагають 
багато часу та витрат. Очевидно, що про-
вести хімічний моніторинг усіх сполук, які 
можуть знаходитися у зразках води прак-
тично неможливо і цільовий аналіз попе-
редньо вибраних наборів забруднювачів 
часто пропускає токсичні речовини, спе-
цифічні для конкретного місця і тому іноді 
дуже складно пояснити токсикологічні вла-
стивості зразків води (Hollert et al., 2005).

Крім того, органічні забруднювачі 
є реактивними сполуками, тобто вступають 
у хімічні реакції у навколишньому середо-
вищі та водних системах досить швидко. 
Добре відомі реакції трансформації, які 
включають фізико-хімічні процеси (гідроліз, 
реакції, викликані світлом, реакції з окис-
лювачами) та біологічні процеси (з віль-
ними бактеріями чи біоплівкою, або мета-
болізм). Ці реакції перетворення призводять 
до утворення численних новітніх хімічних 
сполук, про які в більшості випадків майже 
нічого не відомо. Утворення кількох продук-
тів перетворення, що виникають із-за чис-
ленних забруднювачів, присутніх у водних 
системах, збільшує складність проблеми, 
особливо тому, що деякі з них можуть бути 
більш стійкими та/або більш токсичними, 
ніж їхні вихідні сполуки. 

Вивчення токсичності, перш за все, орга-
нічних забруднювачів ускладняється труд-
нощами пізнання природи та токсичності 
продуктів їх перетворення. Зіткнувшись 
із великою кількістю нових забруднюва-
чів і значно більшою кількістю метаболітів 
і продуктів розпаду, існує критична нестача 
надійних даних для оцінки їхніх ризиків 
для навколишнього середовища та здо-
ров’я людини. Для всіх цих невідомих спо-
лук доступна дуже мізерна інформація про 
їхні хімічні та біохімічні властивості та їх 
потенційні взаємодіючі ефекти в складних 

сумішах. В даний час зростає занепокоєння 
щодо утворення продуктів трансформації, 
оскільки є докази того, що вони можуть бути 
більш токсичними та стійкими, ніж первісні 
сполуки (Hernández et al., 2008).

Пов’язати біологічні ефекти з впливом 
конкретних активних речовин часто про-
блематично через велику кількість сполук, 
присутніх у навколишньому середовищі. 
Біотести, ймовірно, є рішенням для аналізу 
токсичних властивостей у зразках, але за їх 
допомогою не можливо ідентифікувати спо-
луки. У той же час, сучасні хіміко-аналітичні 
методи забезпечують чудову чутливість при 
аналізі відомих сполук, але вони не можуть 
дати інформацію про токсичні властивості 
і легко пропустять сполуки, які не були вклю-
чені в конкретний метод кількісного визна-
чення (Houtman et al., 2007). Щоб встановити 
причинно-наслідкові зв’язки між ефектами, 
що спостерігаються в навколишньому серед-
овищі та оцінити результати хімічного ана-
лізу, все більше дослідницьких груп почали 
поєднувати біологічні (переважно біотести) 
та хімічні методи (Streck et al., 2009).

Постановка проблеми. Однією із най-
більш важливих характеристик методик 
біотестування є чутливість організмів, які 
використовуються в якості тест-об’єктів, 
на присутність у середовищі їх мешкання 
хімічних сполук токсичної дії. Дослідження 
питань чутливості водних організмів до дії 
токсичних сполук присвячено певну кіль-
кість робіт (Allan et al., 2006; Kadian et al., 
2016; Aslantürk et al., 2018; Sabotič et al., 
2024). Поняття чутливості організмів має 
два аспекти – якісний та кількісний. В якіс-
ному відношенні чутливість – це здатність 
функцій організму відповідати на вплив 
(дію) хімічних сполук. У кількісному відно-
шенні найчастіше чутливість слугує задля 
зіставлення реактивності різних організмів, 
функцій і процесів на шкідливий вплив. 
Організм вважається більш чутливим, 
ніж інший, якщо порушення його життє-
вих функцій відбувається раніше та при 
менших концентраціях впливу або наяв-
ність таких порушень виявляється раніше 
(Martinez-Haro et al., 2022).

При дослідженні дії токсичної сполуки на 
організм оцінюють його реакцію за одним 
або декількома заздалегідь встановленими 
показниками. Якщо досліджується сукуп-
ність показників, то, зазвичай, загальна чут-
ливість організму встановлюється по най-
більш чутливому з показників (Крайнюков, 
2013).



255

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

Спроби застосувати якісь обмеження 
поняття чутливості процесами фізіолого-біо-
хімічного характеру не призводить до отри-
мання правильного та достовірного резуль-
тату. Практичні дослідження з урахуванням 
інших функцій життєдіяльності організмів 
також може використовуватися для оцінки 
чутливості організму за заздалегідь встанов-
леними показниками. 

В якості кількісного показника чутливості 
можливо використовувати, або мінімальну 
концентрацію токсичної речовини, що 
викликає зміну будь-якої функції організму 
за певний термін часу, або мінімальний 
термін прояву зміни при заданому впливі, 
або, нарешті, величину відповідної реак-
ції при заданому впливі і терміні, визначе-
ному умовами проведення досліду. У зв’язку 
з цим, одиницями вимірювання чутливо-
сті можуть слугувати одиниці концентра-
ції речовини, часу або одиниці вираження 
ефекту (відсотки). При вираженні чутливо-
сті організму через концентрацію або час 
заздалегідь встановлюється фіксована вели-
чина ефекту, яка повинна бути викликана 
впливом. Найчастіше приймається вели-
чина ефекту, що складає мінімальне статис-
тичне достовірне відхилення відповідного 
показника від контролю (Крайнюков, 2013).

Таким чином, поняття чутливості є від-
носним, а при кількісній оцінці чутливості 
функції організму існує необхідність вве-
дення обмежуючих умов. З урахуванням 
цих умов поняття чутливості може бути 
визначене як найменша величина токсич-
ної дії (концентрація або термін експозиції), 
що викликає відхилення будь-якого біологіч-
ного або екологічного показника від контр-
олю не менш, ніж на деяку обумовлену вели-
чину за встановлений термін (Крайнюков, 
2013).

Матеріал і методи
Зважаючи на евроінтеграційну спрямо-

ваність України також і у водоохоронній 
діяльності, основна наша увага приділяється 
Водній Рамковій Директиві 2000/60/ЄС 
(ВРД), яка встановлює основні нормативні 
засади охорони поверхневих вод від шкід-
ливого впливу небезпечних хімічних спо-
лук. Відповідно до статті 16 ВРД визначено 
стратегію відповідно до поводження з хіміч-
ними речовинами задля захисту поверхне-
вих водних об’єктів від забруднення.

Відповідно до пункту 1.2.6. Додатку 
V ВРД 2000/60/ЄС з метою обмеження над-
ходження до поверхневих водних об’єктів 
небезпечних хімічних речовин встановлю-

ються екологічні стандарти якості води на 
«базовому наборі таксонів» з використан-
ням представників основних ланок трофіч-
ного ланцюга водної екосистеми: водорос-
тей та/або макрофітів, ракоподібних та риб 
(Крайнюкова та ін., 2021).

Найбільш вживаними у практичних 
дослідженнях тест-об’єктами для здійснення 
оцінки небезпеки окремих хімічних речо-
вин, їх сумішей для водної екосистеми та 
встановлення екологічних стандартів якості 
води є наступні:

 – для водоростей: Pseudokirchneriella 
subcapitata, Scenedesmus quadricauda, 
Scenedesmus subspicatus, Chlorella vulgaris, 
Selenastrum capricornutum;

 – серед ракоподібних: Ceriodaphnia 
affinis, Ceriodaphnia dubia, Daphnia magna, 
Hyalella azteca; 

 – серед риб: Cyprinus carpio, 
Oncorhynchus mykiss, Danio rerio; 

 – серед макрофітів: Lemna minor.
«Базовий набір таксонів» в країнах ЄС 

використовується для визначення токсич-
них властивостей нових (штучних) хіміч-
них речовин або сумішей, які розроблені на 
території країн ЄС або є імпортованими. 
Зазначені процедури здійснюються відпо-
відно до Регламенту ЄС № 1907/2006 Про 
реєстрацію, оцінку, авторизацію і обме-
ження хімічних речовин та препаратів 
(REACH). Додатками VII-X Регламенту вста-
новлюються обов’язкові вимоги до стан-
дартної інформації нової хімічної речовини 
необхідної для отримання дозволу на її 
використання, серед якої для захисту водної 
екосистеми використовуються результати 
визначення їх токсикологічних властивос-
тей на водоростях, ракоподібних та рибах 
(Крайнюкова та ін., 2021).

Результати 
Метою цього дослідження було оціню-

вання різних параметрів методик біотес-
тування для досягнення оптимального 
кількісного та якісного визначення рівня 
токсичності будь-якої категорії води та 
визначення найбільш ефективної методики 
біотестування.

В лабораторії еколого-токсикологічних 
досліджень Харківського національного уні-
верситету імені В. Н. Каразіна було прове-
дено серію експериментальних досліджень 
з визначення рівнів гострої летальної токсич-
ності зразків стічної води, які було відібрано 
з випусків підприємств різних галузей про-
мисловості у межах Дніпропетровської 
області та рівнів хронічної токсичності зраз-
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ків поверхневих вод з контрольних створів 
тих самих підприємств. В експериментах 
використовували «базовий набір таксонів», 
а саме водорості, макрофіти, ракоподібні та 
риби. 

При впровадженні методик біотесту-
вання в водоохоронну практику, окрім чут-
ливості тест-об’єктів, важливого значення 
та оцінки набувають такі різні параметри, 
як експресність отримання результатів, 
економічність та трудомісткість токсико-
логічних аналізів, вірогідність результа-
тів та відповідність вимогам встановлених 
для них метрологічних характеристик та 
ін. Враховуючи вищенаведене, для оціню-
вання ефективності методик біотестування 
на різних представниках трофічного лан-
цюга водної екосистеми було використано 
та апробовано ряд параметрів: 

1) чутливість: кількість позитивних від-
повідей на вплив токсичних проб води 
з числа проаналізованих;

2) мінімальна діюча концентрація най-
більш токсичної проби води згідно з крите-
рієм токсичності, %;

3) експресність: тривалість біотесту-
вання, годин;

4) трудомісткість: витрати часу на підго-
товку та проведення біотестування, обчис-
лення результатів, годин;

5) економічність: стартові та експлуа-
таційні витрати (придбання спеціального 
обладнання, матеріалів, реактивів, куль-
тури тест-об’єкта), грн.;

6) особливості біотеста (можливість 
визначення гострої і хронічної токсично-
сті, відсутність суб’єктивізму в оцінюванні 
тест-реакції) і тест-об’єкта (спосіб отри-

мання та можливість безперервного культи-
вування в лабораторних умовах);

7) наявність метрологічних характе-
ристик: похибки одиночного визначення 
токсичності, нормативу оперативного 
контролю відтворюваності результатів, діа-
пазону реагування тест-об’єкта;

8) наявність нормативно-правових 
документів, національних та міжнародних 
стандартів;

9) можливість та ефективність викори-
стання за умов виробничих і контролюючих 
лабораторій;

10) розповсюдженість використання 
в інших країнах.

Як видно із переліка, у параметрах 
знайшли відображення всі основні харак-
теристики біотестів, об’єктивна оцінка яких 
надає можливість проранжувати біотести 
за показником ефективності використання 
(Крайнюкова та ін., 2021). Оцінювання кож-
ної параметра здійснювалось за 10 бальною 
шкалою (табл. 1). 

Як видно з наведених результатів, най-
більш ефективною методикою біотесту-
вання, виходячи з аналізу наведеного пере-
ліку параметрів – є методика визначення 
хронічної та гострої летальної токсичності 
на ракоподібних Ceriodaphnia affinis (ДСТУ, 
2003). Інші методики можливо використо-
вувати в якості допоміжних для отримання 
додаткової інформації о токсикологіч-
них властивостях досліджуваних зразків 
поверхневих та/або зворотних вод.

Обговорення
Біологічна оцінка є обов’язковою для 

скидів стічних вод в багатьох країнах, тоді 
як в інших стічні води оцінюються лише за 

Таблиця 1
Результати оцінювання ефективності методик біотестування за запропонованими 

параметрами
№ параметра Scenedesmus 

quadricauda
Chlorella 
vulgaris

Danio 
rerio

Lemna 
minor

Ceriodaphnia 
affinis

Daphnia 
magna

1. 8 6 2 4 10 9
2. 9 7 2 5 10 9
3. 8 8 7 7 5 5
4. 5 7 5 8 10 10
5. 2 2 2 3 9 9
6. 7 7 7 7 10 10
7. 10 5 10 5 10 10
8. 10 8 10 8 10 10
9. 8 8 7 7 10 10
10. 10 10 10 10 10 10
∑ 77 68 62 64 94 92
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їх хімічними та фізичними властивостями. 
Існує широкий вибір доступних біотестів, але 
для рутинного скринінгу зворотних (стічних) 
та поверхневих вод корисною буде бата-
рея швидких невеликих біотестів на різних 
трофічних рівнях. Найбільш класичними 
екотоксикологічними методами тестування 
стічних та поверхневих вод є стандартні 
тести на ракоподібних, зелених водорос-
тях та ін., за допомогою яких виявляють 
гостру та хронічну токсичність. Результати 
нашого дослідження показали, що найбільш 
ефективною та «чутливою» є методика біо-
тестування з використанням ракоподібних 
Ceriodaphnia affinis, хоча оцінка не повинна 
обмежуватися лише одним чи двома біо-
тестами чи лише хімічним аналізом. Для 
того, щоб отримати всебічне уявлення про 
біологічні ефекти впливу, слід використову-
вати різноманітні методи. Батарея швидких 
дрібномасштабних біотестів для оцінки рів-
нів гострої та хронічної токсичності, гено-
токсичності може бути придатною для оці-
нювання благополуччя водної екосистеми. 

Висновки
У результаті серії експериментальних 

досліджень із визначення рівнів хронічної та 
гострої летальної токсичності та оцінювання 
запропонованих параметрів по визначенню 
найбільш ефективної методики біотесту-
вання було встановлено, що методика біо-
тестування з використанням ракоподібних 
Ceriodaphnia affinis є найбільш ефективною. 
В експериментах використовували «базовий 
набір таксонів», а саме водорості, макро-
фіти, ракоподібні та риби. 

Можливим недоліком визначення еко-
логічного стану водного об’єкту за допомо-
гою біотестування може бути його нереа-
лістичне представлення за допомогою лише 
одного біотеста, оскільки біологічна реакція 
організму на один і той самий токсичний 
агент відрізняється. Тому для дослідження 
токсичності поверхневих та стічних вод, за 
результатами цього дослідження, рекомен-
дується використовувати декілька біологіч-
них тестів з організмами, що представляють 
різні трофічні рівні. 
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Дослідження зміни стану соснових молодняків природнього походження після низової пожежі 
є актуальним, адже такі дані суттєво розширять розуміння постпірогенного поновлення сосни 
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низових пожеж на самосійні соснові ліси та обґрунтування лісогосподарських заходів у них. 
Природнє поновлення відіграє важливу роль у відтворенні та збереженні лісів зелених зон міста, 
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лювати рішення щодо проведення санітарних заходів після пожежі на подібних ділянках та забез-
печувати збереження пошкоджених вогнем дерев. На території зеленої зони кожне збережене 

дерево відіграє важливу роль у забезпеченні комфортного життя міського населення та наданню 
низки екосистемних послуг. Вивчення динаміки стану у подібних за віком, але різних за Класами 
Крафта (КК) дерев, дозволить аналізувати та прогнозувати можливі економічні та екологічні 

втрати в результаті впливу низової пожежі.
Метою роботи є встановлення впливу низової пожежі на зміни стану та всихання соснових 

молодняків природнього походження.
Для аналізу термального впливу від низової пожежі на окремі дерева було використано висоту 

нагару на стовбурі та «відносну висоту нагару», враховуючи ступінь розвитку кожного кон-
кретного дерева за Класом Крафта. Для кожного дерева заміряли основні таксаційні показники: 

діаметр, висоту і санітарний стан. Виявлено основні ознаки пошкодження вогнем, проведено 
їх оцінку та зміни через кілька місяців після пожежі. За допомогою кореляційного аналізу визна-
чено ступінь і напрямок зв’язку між погіршенням стану деревостану та збільшенням частки 
всихання дерев. Для визначення впливу пожежі було виміряно та порівняно 59 дерев на площі 
0,0021 га. Чисті соснові молодняки на ПП (пробна площа) мають вік 10 років та зростають 

в умовах свіжого субору (В2), але при цьому перебувають у різному ступені розвитку в резуль-
таті природньої диференціації.

Встановлено, що найбільш сильно постраждали відсталі у рості та розвитку дерева  
(IV та V КК). У даному випадку всихання відбулося майже повністю (від 80 до 100%), навіть за 
мінімальних пошкоджень вогнем. Таким чином низова пожежа прискорила процес природного 

зрідження у сосновому молодняку. На противагу цьому аналіз зміни післяпожежного стану домі-
нантних і судомінатних дерев (І та ІІ КК) виявив їх більшу стійкість до пошкодження та може 

бути використано для раціонального планування лісогосподарських заходів. Порівняння цієї 
ділянки з контрольною не пошкодженою пробною площею засвідчило, що на контролі навіть 

сильно відсталі у рості та розвитку дерева (IV та V КК) мають санітарний стан в основному на 
рівні «сильно ослаблені».

Дані дослідження зміни стану та всихання допомогли встановити чіткі кореляційні залежності 
зміни даних показників від «відносного нагару», внаслідок весняної низової пожежі. 

Ключові слова: лісова пожежа, Pinus Silvestris L., вплив поверхневої пожежі, зелена зона, 
післяпожежні наслідки.

FOREST HEALTH DYNAMICS IN DAMAGED  
BY SURFACE FIRE YOUNG PINE STANDS THAT HAVE NATURAL ORIGIN

Ye. Ye. Melnyk, S. H. Sydorenko, O. B. Bondar, L. O. Bytsiura, I. M. Koval

The study of trees health changes in after a surface fire is relevant, because such data will significantly 
expand the understanding of post-pyrogenic growth and development of pine`s natural regeneration 

and its quality. In addition, such studies are forming a theoretical basis for further study of the impact 
of surface fires on pine forests and justification of forestry treatments in such stands. Natural 

regeneration plays an important role in the reproduction and preservation of the forests of the city’s 
green areas, allowing for the formation of more sustainable plantations. These researches help to make 

management decisions about carrying out forestry treatments after a fire (such as salvage logging) and to 
ensure the preservation of fire-damaged trees. On the territory of the green zone, each preserved tree 

plays an important role in ensuring the comfortable life of the urban population and providing a number 
of ecosystem services. The study of the dynamics of the sanitary condition of trees similar in age, but 
different in Kraft Classes (KC), will allow to better forecast possible economic and ecological losses as 

a result of the post-fire tree mortality.
The aim of the work is to determine the effect of surface fire on changes in the health condition and post-

fire mortality of young pines with the natural origin.
To analyze the effect of thermal impact from the surface fire on individual trees, char height on the trunk 

and “relative char height”, were taking into account as well as the degree of development of each 
particular tree according to the Kraft Class. For each tree, the main forestry indicators were measured: 

diameter, height and sanitary condition. The main signs of fire damage were identified, their assessment 
and changes were carried out several months after the fire. Correlation analysis shows that the tree 

mortality had significant positive relation with char height and a negative one with tree size (DBH 
and KC). To determine the impact of the fire, trees on an sampling plot were measured and compared. 

Pure pine stand on sampling plots (damaged and control) were 10 years old and grow in B2 soil 
conditions.
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It has been established that the most severely affected were trees with retardation in the growth 
and development (IV and V KC). In this case, tree mortality reached 80 to 100%, even with minimal 

fire damage. In this way, the surface fire accelerated the process of natural liquefaction in young pine 
trees. In contrast, the analysis of the post-fire forest health changes of dominant and co-dominant 

trees (I and II KC) revealed their greater resistance to damage and can be used for rational planning 
of forestry activities. A comparison of this area with the control (undamaged) sampling plot proved that 

even severely retarded trees in growth and development (IV and V KC) have a sanitary condition mainly 
at the level of “severely weakened”.

Data from the study of changes in state and drying helped to establish clear correlational dependences 
of the change of these indicators on “relative soot” because of a spring lowland fire.

Key words: forest fire, Pinus Silvestris L., surface fire impact, green zone, post fire mortality.

Вступ
Ліси у межах зелених зон великих міст 

відіграють в першу чергу важливу роль 
у забезпеченні цілої низки екосистемних 
та рекреаційних послуг (Мішенін і Олійник, 
2010), тобто беруть на себе такі функції як 
очищення повітря та води, регулювання 
кліматичних процесів, вони мають ґрун-
тозахисне та водоохоронне значення та 
є місцем відпочинку для міського населення 
(Cimburova & Barton, 2020; Emily et al., 
2020; Lin et al., 2021). Тому в зелених зонах 
охорона та збереження фактично кожного 
дерева у лісі має в першу чергу екологічну 
та соціальну значимість. Основною особли-
вістю лісу є те, що він складається з вели-
кої сукупності деревних рослин, які досить 
щільно розташовані на площі і тісно взаємо-
діють між собою (Олійник і Вітер, 2011). Це 
в свою чергу призводить до активізації про-
цесів боротьби за існування та природний 
добір вже починаючи з молодого віку. У кон-
куруванні з іншими деревами у насадженні, 
в першу чергу виживають деревні рослини 
з кращою спадковістю, та ті які потрапили 
в найбільш сприятливі умови (Швиденко 
і Остапенко, 2001; Олійник і Вітер, 2011). 
Вплив антропогенних та природних чин-
ників здатний суттєво прискорити або спо-
вільнити ці процеси. Одним із таких чин-
ників є лісові пожежі низові пожежі, вплив 
яких проявляється у швидкому погіршенні 
санітарного стану дерев або повної загибелі 
насадження (Menges & Deyrup, 2001; Ворон 
та ін., 2021).

У наших дослідженнях зроблено порів-
няння та встановлено особливості впливу 
вогню та його наслідків для молодих сосно-
вих лісів природнього походження. 

Подібні дослідження вже проводилися 
для соснових молодняків у лісах зеленої зони 
міста Харків, але в основі є вивчення впливу 
на молоді насадження штучного похо-
дження, що зазвичай є в більш сприятливих 

Рис. 1. Схема-карта розташування 
досліджуваної ділянки у межах зеленої 

зони міста Кременчук та GPS координати 
(49°06’36.4»N 33°23’48.4»E) (Google Maps)

умовах для росту та розвитку через певні 
схеми посадки та систематичні прорідження 
(Гордієнко і Гузь, 2005). Вже тоді було дове-
дено наскільки сильно впливає пожежа на 
молоді насадження та призводить до поміт-
ної дефоліації та дехромації крони, але при 
цьому виявлено закономірності які саме 
дерева та за яких пошкоджень мають най-
більше шансів на збереження та відновлення 
як одразу після пожежі, так і через період 
в кілька років (Ворон та ін., 2013; Коваль та 
ін., 2018; Sydorenko et al., 2021).

Матеріал і методи
На території лісового урочища зеленої 

зони міста Кременчук закладено ділянка 
площею 0,0021 га після пошкодження 
весняною низовою пожежею у 2023 році. 
Схема-карта розташування досліджува-
ної ділянки та її GPS координати і площа 
ділянки (49°06’36.4»N 33°23’48.4»E) пока-
зано на рис 1.
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Основні таксаційні показники дерев 
визначено згідно стандартних таксаційних 
методів (Гром, 2010; Ворон та ін., 2021). 
Діаметр стовбура виміряно на висоті грудей 
дерева за допомогою мірної вилки, висота 
дерева за допомогою висотоміра Анучіна. 
Виміряно ширину крони та частку живої 
хвої, а також встановлено відсоток дехро-
мації крони (%) та дефоліації (втрата хвої 
крони, %). Після цього отримані значення 
були введені у програму Excel та порахо-
вано середні арифметичні значення. 

Стан дерев оцінювали відповідно до 
рекомендацій УкрНДІЛГА (Ворон та ін., 
2021) за візуальними ознаками, при цьому 
враховуючи особливості впливу негативних 
факторів (Ворон, 2011; Ворон та ін., 2021). 
Основними ознаками для визначення стану 
було такі наслідки пошкодження як дефо-
ліація (втрата хвої та листя), а також дехро-
мація (зміна кольору) крон дерев. Ці показ-
ники покладено в основу визначення нами 
ступеня пошкодження досліджуваних дере-
востанів, що характеризується індексом 
санітарного стану Iс.

Для порівняння різного ступеня впливу 
вогню у результаті пожеж та зміни стану 
у різних групах дерев за Класом Крафта 
використано середньозважений показник 
Iс. Його визначають за формулою (1):
      

Стан дерев оцінювали відповідно до рекомендацій УкрНДІЛГА (Ворон та 

ін., 2021) за візуальними ознаками, при цьому враховуючи особливості впливу 
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 (1), де: 

Іс – індекс стану деревостану; 

К1...К6 – категорія стану дерев (від I до VI); 

n1...n6 – кількість дерев даної категорії стану; 

N – загальна кількість врахованих на ПП дерев. 

 

Для діагностики пошкодження кожного дерева визначено висоту нагару на 

стовбурі. На основі даного значення розраховано такий показник як «Відносна 

висота пошкодження», тобто відношення висоти нагару до висоти дерева за 

формулою 2 (Ворон та ін., 2021). 

 

Нвідн. = (Ннаг. / Ндер.) 100 %, (2) де: 

Ндер. – висота дерева, м; 

Ннаг. – середня висота нагару на дереві, м. 

 

Для виявлення закономірностей зміни стану та всихання виконано 

кореляційний аналіз для встановлення зв’язку між зміною стану дерев та 

ступенями пошкодження. 

І с К n К n .. . K n
N

,1 1 2 2 6 6             (1)

де Іс – індекс стану деревостану;
К1...К6 – категорія стану дерев (від I до VI);
n1...n6 – кількість дерев даної категорії 

стану;
N – загальна кількість врахованих на ПП 

дерев.
Для діагностики пошкодження кожного 

дерева визначено висоту нагару на стов-
бурі. На основі даного значення розрахо-
вано такий показник як «Відносна висота 
пошкодження», тобто відношення висоти 
нагару до висоти дерева за формулою 2 
(Ворон та ін., 2021).
            Нвідн. = (Ннаг. / Ндер.) 100 %,              (2)

де Ндер. – висота дерева, м;
Ннаг. – середня висота нагару на дереві, м.
Для виявлення закономірностей зміни 

стану та всихання виконано кореляційний 
аналіз для встановлення зв’язку між зміною 
стану дерев та ступенями пошкодження.

Відомо, що вже в молодому віці, у про-
цесі змикання крон дерев, починається вза-
ємне витіснення, конкуренція, боротьба за 

життєвий простір (Гордієнко і Гузь, 2005; 
Олійник і Вітер, 2011). Так і на досліджу-
ваній нами ділянці одні дерева були більш 
розвинуті та характеризувалися значно 
кращим ростом, інші були помітно відста-
ліші в рості і виглядали сильно ослабленими. 
У зв’язку з цими відмінностями проведено 
порівняння дерев не лише за основним так-
саційними ознаками, але й згідно класифі-
кації німецького лісівника Густава Крафта, 
що була розроблена у 1884 р. (Олійник 
і Вітер, 2011). За цією класифікацією всі 
дерева об’єднано у певні групи, основними 
ознаками для віднесення дерев до тієї чи 
іншої групи, слугують характер крони, від-
носна висота (ріст) дерева, його становище 
серед сусідніх дерев. Користуючись наведе-
ними ознаками, Крафт поділив всі дерева 
на 5 класів. Перші три класи (І «предоміну-
ючі», ІІ-«домінуючі», ІІІ-«субдомінуючі, тобто 
помірно розвинуті дерева») відносяться 
до першої групи , останні два (ІV «пригні-
чені дерева, з ослабленим ростом, але ще 
життєдіяльні» і V «відмираючи та мертві 
дерева») – до другої групи. Саме таке порів-
няння проведено і в нашій роботі та вста-
новлено наскільки негативно відреагували 
на пошкодження вогнем різної інтенсив-
ності дерева того чи іншого класу Крафта.

Результати та обговорення
Досліджувані дерева природнього похо-

дження знаходилися під материнським 
пологом лише частково. Фактично середньо-
вікові дерева затіняли лише частину пробної 
площі – з південо-західного напрямку. Тому 
спостерігається не рівномірний ступінь роз-
витку подібних за віком дерев (рис. 2).

Для досліджень впливу пожежі було 
виміряно та порівняно 59 дерев зростаю-
чих на відносно невеликій ділянці площею 
0,0021 га. Досліджені молодняки представ-
ляють собою чисті одновікові соснові (10С) 
насадження, що ростуть у природних умо-
вах свіжого субору (В2), але мають різний 
ступінь розвитку в результаті природньої 
конкуренції (Класи Крафта). 

На фото (див. рис. 2) також помітні від-
мінності у наслідках впливу вогню одразу 
після пожеж (пожовтіння хвої через процес 
дехромації) та вже через значний період, 
понад один рік – втрата значної частини 
хвої та всихання частини дерев.

Основні таксаційні показники та розпо-
діл дерев за категоріями стану досліджува-
ної ділянки приведено в таблиці 1. Середній 
діаметр дерев (D сер) на досліджуваній 
ділянці склав – 3,7 см, а середня висота (Н 
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Рис. 2. Результати впливу вогню на зміни стану дерев (дефоліація та дехромація)  
в різні періоди після пожежі

Таблиця 1
Основні таксаційні показники деревостану досліджуваної ділянки та розподіл  

за категоріями стану через різний період після пожежі

D сер Н сер Н наг. сер Іс Дата заміру Категорії стану
1 2 3 4 5 6

3,7 2,54 0,65 4,26 11.04.23 0,0 3,4 30,1 41,2 22,5 2,8
04.03.24 0,0 3,4 32,2 11,9 30,5 22,0

сер) – 2,5 м, при цьому показник по серед-
ній висоті нагару досить високий 0,65 м, 
тобто пожежу можна вважати середньої 
інтенсивності.

Розподіл дерев за категоріями стану 
одразу після пожежі показав, що основна 
частина дерев відносилася до 4 категорії 
стану (Всихаючі), що виражалося у поміт-
ному пожовтінні хвої (див. рис. 2 та табл. 1). 

Так, найбільш сильно пошкоджені від-
сталі у рості та розвитку дерева (IV та V КК), 
практично всі загинули внаслідок пожежі 
(від 80 до 100%). Тобто в більшості випад-
ків мало місце повне всихання дерев навіть 
за мінімальних пошкоджень вогнем. Варто 
зазначити, що процес всихання дерев 
цієї групи є природнім та він відбувся б 
у подальші роки в результаті природнього 
зрідження. Аналіз зміни післяпожежного 
стану домінантних дерев може бути вико-
ристано для кращого планування лісогос-
подарських заходів в подібних соснових 
насадженнях після впливу низової пожежі, 
адже за результатами наших досліджень 
вони є більш стійкими до впливу пожежі.

На наступний рік після пошкодження 
пожежею встановлено залежність всихання 

від такої величини пошкодження стовбура 
дерева як «відносного нагару». Виявлено, 
що при показнику більшому за 20% значна 
частина дерев вже має серйозні пошко-
дження, що ведуть до всихання (5 КС). 
Критичним рівнем такого пошкодження 
стовбура є показник 40% і більше, фак-
тично при цьому рівні пошкодження всі 
дерева віднесено до свіжого (5 КС) та ста-
рого сухостою (6 КС) (рис. 3).

У результаті порівняння середніх показ-
ників зміни стану дерев (Іс) та середньозва-
женої частки всихання дерев в залежності 
від відносної висоти нагару (Дефоліація та 
Дехромація) для груп дерев з різним ступе-
нем пошкодження встановлено, ще більш 
тісні кореляційні залежності як зміни стану 
(R2=0.93) (рис. 4) так і відсотку всихаючих 
дерев (R2=0.90) (рис. 5) від величини «віднос-
ного нагару» на стовбурі. Також визначено 
критичні значення ступеня пошкодження 
вогнем за рахунок даного показника, при 
яких наслідки впливу вогню призводять 
до повної загибелі дерев, тобто при пошко-
дженнях більше 40% стовбура.

Аналіз середніх індексів стану Іс та відсо-
тку всихання для груп дерев різних за Класом 
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Рис. 3. Індекс стану окремих дерев на досліджуваній ділянці при різному ступені 
пошкодження вогнем (в залежності від відносної висоти нагару)

y = 3E-05x3 - 0,0042x2 + 0,2295x + 0,7008
R² = 0,5375
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Рис. 4. Середні зміни стану дерев (Іс) в залежності від відносної висоти нагару  
для груп дерев з різним ступенем пошкодження (Н відн)

y = 0,0533x + 2,5143
R² = 0,9304
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Рис. 5. Середній відсоток всихання в залежності від відносної висоти нагару для груп 
дерев з різним ступенем пошкодження (Н відн)

y = 1,7107x - 4,4286
R² = 0,9063
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Крафта, виявив, що фактично за низових 
пожеж середньої інтенсивності (навіть до 
1,5 м) відсталі у рості та розвитку дерева 

фактично не мають шансів на виживання 
(рис. 6). Навіть дерева третьої категорії КК 
(помірно розвинуті дерева «субдомінуючі») 
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сильно постраждали через пошкодження 
низовою пожежею середньої інтенсивності 
(Ннаг 0,65 м) та мають Іс стану – 4,2 з часткою 
всихання майже 44%. Лише добре розвинуті 
дерева I та II КК «предомінуючі» та «доміну-
ючі» мали Іс від 2,6 до 3,3, тобто і найбільші 
шанси на подальший ріст та розвиток. Але 
при цьому для дерев II KK всихання склало 
20%. Лише серед дерев I KK не відмічено 
загибелі жодного з дерев, а санітарний 
стан був у межах 2–3 категорії. Загальна 
кількість «предомінуючих» та «домінуючих» 
дерев на досліджуваній ділянці була незнач-
ною. Така інформація може бути корисна 
не лише у призначенні після пожежних 
санітарних заходів, але й у правильному 
плануванні можливих контрольованих палів 
у майбутньому.

Висновки
Встановлено, що найбільш сильно 

постраждали відсталі у рості та розвитку 
дерева (IV та V КК). У даному випадку вси-
хання відбулося майже повністю (80–100%), 

навіть за мінімальних пошкоджень вогнем. 
Таким чином низова пожежа прискорила 
процес природного зрідження у сосновому 
молодняку. На противагу цьому аналіз зміни 
післяпожежного стану домінантних і судо-
мінатних дерев (І та ІІ КК) виявив їх більшу 
стійкість до пошкодження. Саме це може 
бути використано для раціонального пла-
нування лісогосподарських заходів в подіб-
них насадженнях. Порівняння цієї ділянки 
з контрольною не пошкодженою пробною 
площею засвідчило, що на контролі навіть 
сильно відсталі у рості та розвитку дерева 
IV КК мають задовільний санітарний стан, 
а дерева V КК в основному ще живі.

Перспективи подальших досліджень 
впливу пожеж на стан соснових молодня-
ків природнього походження та вивчення їх 
подальшого росту та розвитку залишається 
актуальною проблемою. У подальшому пла-
нується розширити дослідження на ділянки 
самосійних хвойних лісів та впливу низових 
пожеж на їх стан та розвиток. 

Рис. 6. Середній Іс та частка всихання для груп дерев різних за Класом Крафта
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ІННОВАЦІЇ ЕКОЛОГІЧНОГО УПРАВЛІННЯ АВТОТРАНСПОРТНОЮ 
СИСТЕМОЮ УРБОЕКОСИСТЕМ З МЕТОЮ ЗНИЖЕННЯ ТЕХНОГЕННОГО 

НАВАНТАЖЕННЯ НА АТМОСФЕРУ

А. В. Пасенко1, І. О. Солошич2

Особливістю сучасного вирішення екологічних проблем у рамках інноваційного підходу є комплек-
сність із впровадженням зелених технологій у виробництво автомобілів, розвитком інтелекту-
альних систем управління транспортними потоками. Метою роботи було проведення аналізу 
інновацій екологічного управління автотранспортною системою урбоекосистем для зниження 
техногенного навантаження на атмосферу. У дослідженні використано порівняльний аналіз 
даних щодо інноваційного екологічного управління автотранспортною системою урбоекосис-

тем, який дозволив вивчити динаміку змін параметрів забруднення атмосфери на території 
Полтавської області та визначено структуру автотранспортного парку міста Кременчука. 

Переважаючими джерелами забруднення атмосфери на території Полтавської області є викиди 
пересувних джерел, що становлять 62,7 % від загальнорічних обсягів. Занепокоєння екологів 

викликає значна частка парникових газів у викидах, при цьому м. Кременчук посідає одне з пер-
ших місць за обсягами цих газів. Загальний рівень забруднення приземного шару атмосферного 
повітря м. Кременчук характеризується як високий. У роботі запропоновано практичні заходи 
та рекомендації щодо зниження техногенного навантаження на атмосферне повітря в урбое-

косистемах, які можуть бути інструментом для прийняття рішень у сфері екологічного управ-
ління та транспортної політики. Наукова новизна та практична цінність роботи полягають 
у розробці інноваційних підходів до екологічного управління, що спрямовані на зниження забруд-

нення атмосферного повітря міських агломерацій та включають перехід до екологічно безпечної 
логістичної мережі, впровадження екологічних видів палива та збільшення використання еко-
логічно чистих видів транспорту на електроживленні. Запропонована у роботі низка екологіч-
но-управлінських заходів сприятиме зниженню рівню забруднення атмосферного повітря урбое-
косистем та посилюватиме актуалізацію пріоритетних заходів з охорони повітря на міському 

рівні управлінських структур адміністративного корпусу територіальних громад.
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INNOVATIONS IN ECOLOGICAL MANAGEMENT OF THE AUTOMOTIVE 
TRANSPORT SYSTEM IN URBAN ECOSYSTEMS WITH  

THE AIM OF REDUCING ANTHROPOGENIC LOAD ON THE ATMOSPHERE

A. V. Pasenko, I. O. Soloshych

A feature of the modern solution of environmental problems within the framework of an innovative 
approach is the complexity with the introduction of green technologies in the production of cars, 

the development of intelligent systems for managing traffic flows. The purpose of the work was to 
analyze innovations in the environmental management of the motor vehicle system of urboecosystems 
to reduce the man-made load on the atmosphere. The research used a comparative analysis of data 

on the innovative ecological management of the motor vehicle system of urboecosystems, which 
allowed to study the dynamics of changes in the parameters of atmospheric pollution in the territory 
of Poltava region and determined the structure of the motor vehicle fleet of the city of Kremenchuk. 
The predominant sources of atmospheric pollution in the Poltava region are emissions from mobile 
sources, which make up 62.7% of the total annual volume. Environmentalists are concerned about 
the significant share of greenhouse gases in emissions, while Kremenchuk occupies one of the first 

places in terms of the volume of these gases. The general level of pollution of the surface layer 
of atmospheric air in the city of Kremenchuk is characterized as high. The work offers practical measures 
and recommendations for reducing the man-made load on atmospheric air in urban ecosystems, which 
can be a tool for decision-making in the field of environmental management and transport policy. The 

scientific novelty and practical value of the work lie in the development of innovative approaches 
to environmental management aimed at reducing atmospheric air pollution in urban agglomerations 

and include the transition to an ecologically safe logistics network, the introduction of ecological 
fuels and the increase in the use of ecologically clean types of electric-powered transport. A number 

of environmental and management measures proposed in the work will contribute to reducing the level 
of atmospheric air pollution of urban ecosystems and strengthen the actualization of priority air 

protection measures at the city level of management structures of the administrative body of territorial 
communities.

Кey words: ecology, atmosphere, urban ecosystem, automotive transport, anthropogenic load, pollution, 
innovation, ecological management.

Вступ
Однією з нагальних екологічних проблем 

сьогодення є забруднення атмосферного 
повітря внаслідок антропогенного впливу 
на довкілля. Екологічний стан атмосфер-
ного повітря у великих промислово-міських 
агломераціях обумовлений рівнем розвитку 
промислово-виробничого сектора еконо-
міки та територіального транспортного 
навантаження. Головним чинником забруд-
нення атмосферного повітря урбоекосистем 
визначають автомобільний транспорт, доля 
внеску якого сягає близько 60% від загаль-
ного обсягу забруднюючих речовин, що 
потрапляють в атмосферне повітря міських 
екосистем. Стрімке зростання за останні 
десятиліття автомобільного парку промисло-
во-міських агломерацій сприяє логістичному 
розвитку економічного сектору країни, але 
обумовлює збільшення негативного впливу 
на компоненти навколишнього середовища 
та здоров’я населення. Функціонування 
розгалуженої, щільної логістичної системи 

України обумовлює ситуацію, коли 80% 
міського населення країни мешкає в умовах 
наднормативного шумового та хімічного 
забруднення внаслідок руху автотранспорт-
них потоків. 

Особливо небезпечним є забруднення 
приземного шару атмосфери вихлопними 
газами автотранспорту, тому існує нагальна 
потреба пошуку інноваційних рішень 
управління логістичною системою країни 
з метою зниження антропогенного впливу 
на довкілля. Особливого рівня забруд-
нення зазнають мікрорайони урбанізованих 
територій у зоні головних автомагістралей 
загальноміського значення, що має тенден-
цію до щорічного збільшення. Тому оцінка 
хімічного забруднення атмосфери та рівня 
антропогенного навантаження на повітря-
ний басейн великих промислових регіонів 
є нагальною актуальною задачею, що потре-
бує уваги широкого кола фахівців-екологів. 

Аналіз попередніх досліджень (Vnukova et 
al., 2020; Желновач, 2020; Zhelnovach et al., 
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2021) відображає значний інтерес до про-
блем екології та сталого розвитку в контек-
сті автотранспортних систем. Поширеним 
серед фахівців є висновок про те, що 
автотранспорт є одним із головних джерел 
забруднення атмосфери в урбоекосистемах 
(Устенко, 2010; Терентьєв та ін., 2020), при 
цьому викиди вуглеводнів, оксидів азоту, 
твердих часток та інших шкідливих речо-
вин можуть мати серйозний вплив на якість 
повітря та здоров’я людей.

Особливістю вирішення екологічних 
проблем у рамках інноваційного підходу 
є комплексність (Скороход і Ребрина, 2014), 
під якою мається на увазі цілеспрямоване 
якісне відновлення не тільки техніко-техно-
логічної основи виробництва, але і впрова-
дження інноваційних методів та технологій 
в екологічне управління транспортною сис-
темою. Це може включати в себе впрова-
дження електричних транспортних засобів, 
розвиток інтелектуальних систем управ-
ління трафіком, а також застосування зеле-
них технологій у виробництві автомобілів.

Дослідження (Карпіщенко та ін., 2002; 
Ребрина, 2013; Гетьман, 2014) наголошують 
на важливості співпраці між урядовими 
органами, громадськими організаціями, 
промисловими підприємствами та громад-
ськістю. Спільні зусилля можуть призвести 
до більш ефективних рішень у сфері еколо-
гічного управління та зменшення техноген-
ного навантаження на атмосферу.

Саме вивчення особливостей вищеза-
значених аспектів впровадження іннова-
ційних підходів у екологічному управлінні 
автотранспортною системою для зменшення 
техногенного навантаження на атмосферу 
та забезпечення сталого розвитку урбое-
косистем (Федулова, 2014; Михайловська 
і Татарчук, 2021; Bakharev et al., 2023) 
є предметом нашого дослідження.

Метою роботи є проведення аналізу інно-
вацій екологічного управління автотран-
спортною системою урбоекосистем для 
зниження техногенного навантаження на 
атмосферу.

Матеріал і методи
У дослідженні використано порівняльний 

аналіз даних щодо інноваційного екологіч-
ного управління автотранспортною систе-
мою урбоекосистем, який дозволив вивчити 
динаміку змін параметрів забруднення 
атмосфери та визначити заходи екологічного 
управління щодо впровадження електромо-
білей, гібридних автомобілей тощо. У роботі 
використано матеріали Регіональних допо-

відей, Екологічних паспортів та статистич-
ної звітності щодо викидів забруднюючих 
речовин в атмосферне повітря спостере-
жень за десятирічний період.

Результати і обговорення
Стан повітряного середовища населених 

міст Полтавської області залишається однією 
з важливих регіональних природоохорон-
них проблем. Рівень забруднення атмосфер-
ного повітря урбанізованих територій обу-
мовлений обсягами викидів забруднюючих 
речовин від стаціонарних та пересувних 
джерел. Стаціонарним джерелам викидів 
міських агломерацій приділяється особлива 
увага. Одним із лідерів за стаціонарними 
джерелами викидів по Полтавській області 
є місто Кременчук, промислові зони якого 
представлені потужними підприємствами. 
Провідними галузями промисловості міста 
виступають машинобудування, паливна, 
будівельна, харчова та ін. У таблиці 1 наве-
дено внесок до загального обсягу викидів 
урбанізованих агломерацій різних районів 
Полтавської області за 2021 р.

Таблиця 1
Обсяг викидів забруднюючих речовин 
в атмосферне повітря від стаціонарних 

джерел у Полтавському регіоні, т
Територія Обсяг викидів, т

Полтавська область,
у тому числі, по 
районах:

52434,458

Кременчуцький 28511,633
Лубенський 7539,687
Миргородський 9426,798
Полтавський 6956,340

За даними таблиці 1 найбільший антро-
погенний вплив на екологічний стан атмос-
ферного повітря Полтавської області чинить 
промисловий центр регіону – урбанізована 
агломерація м. Кременчука. В цілому, за 
річними показниками на м. Кременчук при-
падає близько 27,4% усіх викидів забруд-
нюючих речовин в атмосферу стаціонар-
ними джерелами по області. Обсяги викидів 
шкідливих речовин у розрахунку на одну 
особу у Полтавській області становлять біля 
19,8 кг, при цьому найвищі показники – 
у Кременчуцькому районі, а саме: 74 кг на 
кожного мешканця. Для достовірного вико-
нання оцінки рівня забруднення атмосфер-
ного повітря промислово-міської агломерації 
Кременчука важливим кроком є проведення 
порівняльного аналізу техногенного наван-
таження на повітряний басейн за обсягами 
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викидів від стаціонарних і пересувних дже-
рел на території міста. На рис. 1 наведено 
динаміку по роках викидів забруднюючих 
речовин в атмосферне повітря стаціонар-
ними та пересувними джерелами на тери-
торії Полтавської області.

Розрахунок обсягів викидів забруднюю-
чих речовин в атмосферне повітря від пере-
сувних джерел (в тому числі від автотран-
спорту) Головним управлінням статистики 

Рис. 1. Річна динаміка викидів забруднюючих речовин в атмосферу Полтавської області 
стаціонарними та пересувними джерелами, тис. т

техногенного навантаження на повітряний басейн за обсягами викидів від 

стаціонарних і пересувних джерел на території міста. На рис. 1 наведено 

динаміку по роках викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря 

стаціонарними та пересувними джерелами на території Полтавської області. 

 
Рис. 1. Річна динаміка викидів забруднюючих речовин в атмосферу 

Полтавської області стаціонарними та пересувними джерелами, тис. т 

 

Розрахунок обсягів викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря 

від пересувних джерел (в тому числі від автотранспорту) Головним 

управлінням статистики в Полтавській області за 2016–2022 роки не 

здійснювався. Але за даними рис. 1 переважаючими джерелами забруднення 

атмосфери на території Полтавської області є викиди саме від пересувних 

джерел, що становлять 62,7 % від загальнорічних обсягів. Серед парку 

пересувних транспортних  засобів вагома роль у забрудненні атмосферного 

повітря викидами належить автотранспортній логістичній системі міст (рис.  2). 

При цьому у складі викидів забруднюючих речовин переважають сполуки SO2, 

СО, CO2, NO2, неметанові леткі органічні сполуки.  

0

20

40

60

80

100

120

20
00

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

Пересувні джерела

Стаціонарні джерела

Рис. 2. Забруднення середовищ довкілля 
засобами транспортної системи, %

в Полтавській області за 2016–2022 роки 
не здійснювався. Але за даними рис. 1 
переважаючими джерелами забруднення 
атмосфери на території Полтавської області 
є викиди саме від пересувних джерел, що 
становлять 62,7% від загальнорічних обся-
гів. Серед парку пересувних транспортних 
засобів вагома роль у забрудненні атмосфер-
ного повітря викидами належить автотран-
спортній логістичній системі міст (рис. 2). 

автотранспортний 
комплекс; 62,7

залізнийний 
транспорт; 27,7

повітряний 
транспорт; 4,5

морський 
транспорт; 3,6

річковий транспорт; 
1,5

 
Рис. 2. Забруднення середовищ довкілля засобами транспортної системи, % 

 

У таблиці 2 наведено обсяги викидів означених забруднюючих речовин у 

м. Кременчуці та в цілому по Полтавській області. 

Таблиця 2 

Обсяги викидів забруднюючих речовин, т 
Територія  SO2 NO2 NO СО2 СО СН4 Сажа Неметанов

і леткі 
органічні 
сполуки 

Полтавська 
обл. 

3654,7 9799,4 67,5 1970,5 
х103 

11584,3 6113,2 166,6 11023,1 

Кременчук 1461,0 1145,5 2,3 288,8 1729,5 257,7 24,5 8635,4 
% 39,98 11,69 3,41 14,66 15,02 4,21 14,71 78,34 
 

Примітка. Інформація Головного управління статистики в Полтавській 

області (Регіональна доповідь про стан навколишнього природного середовища 

в Полтавській області у 2021 році) 

 

За даними спостережень Полтавської гідрометлабораторії щодо динаміки 

середньомісячних концентрацій забруднюючих речовин за останні 5 років 

(2018–2022 рр.) відмічається зростання забруднення СО та SO2.  

Спостерігається підвищення середньорічного вмісту формальдегіду. Результати 

При цьому у складі викидів забруднюю-
чих речовин переважають сполуки SO2, 
СО, CO2, NO2, неметанові леткі органічні 
сполуки.

У таблиці 2 наведено обсяги вики-
дів означених забруднюючих речовин 
у м. Кременчуці та в цілому по Полтавській 
області.

За даними спостережень Полтавської 
гідрометлабораторії щодо динаміки серед-
ньомісячних концентрацій забруднюючих 
речовин за останні 5 років (2018–2022 рр.) 
відмічається зростання забруднення СО та 
SO2. Спостерігається підвищення середньо-
річного вмісту формальдегіду. Результати 
спостережень свідчать, що загальний 
рівень забруднення промислової столиці 
Полтавщини − міста Кременчук у 2022 році 
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Таблиця 2
Обсяги викидів забруднюючих речовин, т

Територія SO2 NO2 NO СО2 СО СН4 Сажа
Неметанові 

леткі 
органічні 
сполуки

Полтавська
обл.

3654,7 9799,4 67,5 1970,5
х103

11584,3 6113,2 166,6 11023,1

Кременчук 1461,0 1145,5 2,3 288,8 1729,5 257,7 24,5 8635,4
% 39,98 11,69 3,41 14,66 15,02 4,21 14,71 78,34

Примітка. Інформація Головного управління статистики в Полтавській області (Регіональна 
доповідь про стан навколишнього природного середовища в Полтавській області у 2021 році)

(як і у попередніх) характеризується як 
високий. 

Занепокоєння екологів викликає значна 
частка парникових газів у викидах різних 
джерел Полтавського області. М. Кременчук 
посідає одне з перших місць за обсягами 
цих газів. Значна частина забруднюючих 
речовин, що потрапляють в атмосферне 
повітря, припадає на автомобільний тран-
спорт (30–40%). Зростання його кількості 
в м. Кременчук, у тому числі, за рахунок 
автомобілів, які вже певний час були в екс-
плуатації і технічний стан яких не відпо-
відає сучасним європейським екологічним 
стандартам, призводить до збільшення 
викидів в атмосферне повітря пересувними 
джерелами (рис. 3).

За обсягами викидів від автотран-
спорту м. Кременчук посідає друге місце 
по Полтавській області після м. Полтава. 
До складу викидів автотранспорту входять 
такі шкідливі речовини, як СО, СН4, N2О, 
тверді частинки та леткі органічні сполуки. 

Рис. 3. Структура автотранспортного парку 
м. Кременчук

Відомо, що 90% викидів СО, які потрапля-
ють в атмосферу, спричинені автомобіль-
ним транспортом. Викиди, що утворюються 
при експлуатації автотранспортних засо-
бів є вагомим фактором глобальних кліма-
тичних змін. У викидах парникових газів 
частка автомобільного транспорту остан-
німи роками досягла до 84,5%.

Важливими екологічними аспектами 
логістичних структур щодо обсягів утворе-
них викидів, які рекомендовано приймати 
до уваги під час розробки заходів зі зни-
ження забруднення навколишнього середо-
вища, є:

 – інтенсивність транспортних потоків;
 – співвідношення приватного та гро-

мадського транспорту;
 – види палива, електроживлення;
 – потужність двигуна (Подригало та ін., 

2022);
 – відходи експлуатації.

Але під час розробки управлінських 
рішень щодо зниження техногенного впливу 
на довкілля засобів транспортної системи 
міських агломерацій необхідно врахову-
вати і важливу соціально-економічну роль 
автотранспортної логістики для життєза-
безпечення урбанізованого середовища. 
Регіональна автотранспортна система 
формує логістичну структуру, що включає 
автотранспортні засоби, автотранспортну 
інфраструктуру, автотранспортні підпри-
ємства (рис. 4), які необхідно приймати до 
уваги для комплексного підходу щодо роз-
робки ефективних екологічно спрямованих 
проєктних управлінських рішень.

Загалом, автотранспорт чинить значне 
екологічне навантаження на атмосферне 
повітря, земельні та водні ресурси, впли-
ває на біорізноманіття і загалом на здо-
ров’я населення (Никифоров та ін., 2019). 
Особливо міське середовище і населення 
крупних урбанізованих агломерацій відчу-

спостережень свідчать, що загальний рівень забруднення промислової столиці 

Полтавщини − міста Кременчук у 2022 році (як і у попередніх) 

характеризується як високий.   

Занепокоєння екологів викликає значна частка парникових газів у викидах 

різних джерел Полтавського області. М. Кременчук посідає одне з перших 

місць за обсягами цих газів. Значна частина забруднюючих речовин, що 

потрапляють в атмосферне повітря, припадає на автомобільний транспорт (30–

40 %). Зростання його кількості в м. Кременчук, у тому числі, за рахунок 

автомобілів, які вже певний час були в експлуатації і технічний стан яких не 

відповідає сучасним  європейським  екологічним  стандартам, призводить до 

збільшення викидів в атмосферне повітря пересувними джерелами (рис. 3). 

 
Рис. 3. Структура автотранспортного парку м. Кременчук 

 

За обсягами викидів від автотранспорту м. Кременчук посідає друге місце 

по Полтавській області після м. Полтава. До складу викидів автотранспорту 

входять такі шкідливі речовини, як СО, СН4, N2О, тверді частинки та леткі 

органічні сполуки. Відомо, що 90 % викидів СО, які потрапляють в атмосферу, 

спричинені автомобільним транспортом. Викиди, що утворюються при 

експлуатації автотранспортних засобів є вагомим фактором глобальних 
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Рис. 4. Структура автотранспортної системи міста (за даними Регіонального сервісного 
центру у Полтавській області)

 
Рис. 4. Структура автотранспортної системи міста 

(за даними Регіонального сервісного центру у Полтавській області) 

 

Загалом, автотранспорт чинить значне екологічне навантаження на 

атмосферне повітря, земельні та водні ресурси, впливає на біорізноманіття і 

загалом на здоров’я населення (Никифоров та ін., 2019). Особливо міське 

середовище і населення крупних урбанізованих агломерацій відчуває 

сумаційний ефект негативного впливу забруднюючих речовин викидів 

транспортних засобів логістичної мережі промислових і селітебних зон міста 

(рис. 5). 

ває сумаційний ефект негативного впливу 
забруднюючих речовин викидів транспорт-
них засобів логістичної мережі промислових 
і селітебних зон міста (рис. 5).

Для розробки управлінських рішень щодо 
екологічного врегулювання процесу експлу-
атації логістичної системи міської агломера-
ції з метою зменшення негативного техно-
генного впливу на складові урбоекосистеми 
у роботі запропонований комплексний під-
хід з розробки екологічних заходів із залу-
ченням етапів емпіричного та теоретич-
ного обґрунтування складових екологічного 
управління на міському рівні. 

Для дослідження впливу забруднюючих 
факторів на довкілля від рухового автомо-
більного парку у межах проїжджій частині 
та житлової забудови міста планування 
й розробка екологічно спрямованих захо-
дів передбачає на першому етапі прове-
дення натурних обстежень міської території 

з метою отримання інформації щодо харак-
теристик існуючої екологічної ситуації. Для 
обліку дій усіх екологічних чинників у роботі 
запропоновано застосування комплексного 
підходу щодо оцінки рівня екологічної без-
пеки в умовах впливу автотранспорту. Етап 
експериментальних досліджень передба-
чає визначення екологічного стану складо-
вих навколишнього середовища від впливу 
автотранспорту за існуючими методиками. 
По-перше, мета цих досліджень полягає 
у виявленні особливостей і закономірностей 
розподілу та впливу забруднюючих факто-
рів на навколишнє середовище і людину. 
Рівень екологічної безпеки залежить від 
впливу забруднюючих чинників автотран-
спорту і являє собою явище, що підпо-
рядковується законам теорії ймовірності 
й математичної статистики, тому резуль-
тати досліджень підлягають обробці за 
відповідними методиками математичного 
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Рис. 5. Вплив автотранспорту на міське середовище та населення  
Рис. 5. Вплив автотранспорту на міське середовище та населення 

 

Для розробки управлінських рішень щодо екологічного врегулювання 

процесу експлуатації логістичної системи міської агломерації з метою 

зменшення негативного техногенного впливу на складові урбоекосистеми у 

роботі запропонований комплексний підхід з розробки екологічних заходів із 

залученням етапів емпіричного та теоретичного обґрунтування складових 

екологічного управління на міському рівні.  

Для дослідження впливу забруднюючих факторів на довкілля від рухового 

автомобільного парку у межах проїжджій частині та житлової забудови міста 

планування й розробка екологічно спрямованих заходів передбачає на першому 

етапі проведення натурних обстежень міської території з метою отримання 

інформації щодо характеристик існуючої екологічної ситуації. Для обліку дій 

усіх екологічних чинників у роботі запропоновано застосування комплексного 

підходу щодо оцінки рівня екологічної безпеки в умовах впливу 

автотранспорту. Етап експериментальних досліджень передбачає визначення 

екологічного стану складових навколишнього середовища від впливу 

автотранспорту за існуючими методиками. По-перше, мета цих досліджень 

апарату. З урахуванням вказаних теоретич-
но-прикладних передумов у роботі розро-
блена система планування експерименталь-
них досліджень щодо екологічного впливу 
процесу експлуатації автотранспортної сис-
теми міста. На підставі отриманих резуль-
татів натурних спостережень за рівнем 
прояву кожного досліджуваного чинника 
забруднення довкілля від автотранспорту 
(викиди, шум, вібрація) і обґрунтування їх 
сумарного впливу на навколишнє середо-
вище та людину у роботі розроблений алго-
ритм розрахунку комплексної оцінки еко-
логічної небезпеки у середовищі під дією 
негативного впливу автомобільного тран-
спорту (рис. 6).

Для полегшення обрахунку рівня 
забруднення навколишнього середовища 
автотранспортом запропоновано у розро-
бленому алгоритмі проводити розрахунок 
рівня екологічної безпеки під дією впливу 
чинників забруднення довкілля (викиди, 
шум, вібрація) за допомогою програмного 
продукту «ЕкоАвто». За результатами порів-
няльного аналізу визначається рівень еко-
логічної небезпеки у певних точках дослі-
дження міської системи.

Після визначеного за вказаним алго-
ритмом рівня екологічної небезпеки пев-
ної урбоекосистеми (на прикладі обсте-
ження ділянок вулично-дорожньої мережі 
у м. Кременчук виявлений «критичний» 
рівень екологічної небезпеки) у роботі 

запропонований етап розробки проектного 
переліку екологічних заходів управлінського 
спрямування щодо зниження впливу фак-
торів забруднення довкілля автотранспор-
том на території міської агломерації.

Для зменшення забруднення атмосфер-
ного повітря пересувними джерелами необ-
хідний комплексний підхід щодо управ-
лінських рішень, які забезпечуватимуть 
реалізацію економічних важелів переходу 
на екологічно безпечну логістичну міську 
мережу. Перспективним є запровадження 
заходів щодо переходу на екологічні види 
палива, запровадження «зелених хвиль» 
на автошляхах, організація транспортних 
розв’язок, розвантаження від транспортних 
потоків центру міської системи з організа-
цією одностороннього руху автотранспорту, 
розвиток транспортної інфраструктури, 
що мінімізуватиме необхідність викори-
стання великої кількості автотранспорту. 
Збільшення частки використання більш еко-
логічних видів транспорту на електрожив-
ленні призведе до значного зменшення 
навантаження на складові довкілля, на клі-
матичні показники, матиме ряд соціальних 
та економічних переваг. Позитивний ефект 
екологічно спрямованих заходів у автотран-
спортному парку міста посилить робота зі 
створення додаткових зон зелених наса-
джень вздовж вулиць, автомагістралей для 
захисту селітебних територій від забрудню-
ючих речовин викидів та шумового забруд-
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Рис. 6. Алгоритм оцінки рівня екологічної небезпеки від впливу чинників 

забруднення довкілля автотранспортом 
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«ЕкоАвто». За результатами порівняльного аналізу визначається рівень 

екологічної небезпеки у певних точках дослідження міської системи. 

Після визначеного за вказаним алгоритмом рівня екологічної небезпеки 

певної урбоекосистеми (на прикладі обстеження ділянок вулично-дорожньої 

мережі у м. Кременчук виявлений «критичний» рівень екологічної небезпеки) у 

роботі запропонований етап розробки проектного переліку екологічних заходів 

Рис. 6. Алгоритм оцінки рівня екологічної небезпеки від впливу чинників забруднення 
довкілля автотранспортом

нення. Важливою управлінською складовою 
є перегляд проєктів санітарно-захисних 
зон виробничих об’єктів з метою зниження 
негативного впливу викидів стаціонар-
них джерел забруднення на компоненти 
довкілля. Екологічне управління за розро-
бленим алгоритмом оцінки рівня екологіч-
ної небезпеки міських територій повинно 
включати питання щодо здійснення моніто-
рингу наявності у суб’єктів господарювання 
дозволів на викиди забруднюючих речо-
вин в атмосферне повітря стаціонарними 
джерелами, створення публічної відкритої 
інформаційно-аналітичної системи моніто-
рингу якості атмосферного повітря в межах 
міської агломерації.

Висновки
У статті проведено аналіз динаміки 

викидів забруднюючих речовин в атмос-
ферне повітря стаціонарними та пересув-

ними джерелами на території Полтавської 
області та визначено структуру автотран-
спортного парку міста Кременчука. Під 
час розробки управлінських рішень для 
зниження техногенного впливу на атмос-
ферне повітря автотранспорту урбоеко-
системи запропоновано комплексний під-
хід, який включає перехід до екологічно 
безпечної логістичної мережі, впрова-
дження екологічних видів палива та збіль-
шення використання екологічно чистих 
видів транспорту на електроживленні. 
Запропонована у роботі низка екологіч-
но-управлінських заходів сприятиме зни-
женню рівню забруднення атмосферного 
повітря урбоекосистем та посилюватиме 
актуалізацію пріоритетних заходів з охо-
рони повітря на міському рівні управлін-
ських структур адміністративного корпусу 
територіальних громад.
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ОСОБЛИВОСТІ СУЧАСНОГО СТАНУ ЕВТРОФІКАЦІЇ ШАЦЬКИХ ОЗЕР 

В. О. Фесюк1, І. М. Нетробчук2, С. В. Полянський3, Д. Я. Довган4

Шацькі озера – це група з понад 30 мальовничих озер на північному заході України, в межах 
Шацького національного природного парку. Ці озера мають важливе значення як оселище для 
численних рідкісних та зникаючих видів рослин і тварин, занесених до Червоної книги України 

та міжнародних природоохоронних реєстрів. Як і інші озера в наш час вони зазнають евтрофіка-
ції. Це спричинює зниження якості води, вмісту кисню, «цвітіння» води, погіршення умов існування 
гідробіонтів. В той же ж час Шацькі озера є одним із найвідоміших рекреаційних регіонів України. 

Актуальність роботи полягає у необхідності оцінки евтрофікованості озер та її впливу на їх 
раціональне використання та охорону.

Метою статті є оцінка евтрофікованості Шацьких озер, визначення чинників, що впливають на 
ступінь евтрофікації, розробка заходів зниження евтрофікованості озер та поліпшення їх гідрое-

кологічного стану.
Використано методи збору матеріалів, їх статистичної обробки, дистанційного зондування 

Землі, картографічний, експертних оцінок.
Встановлено, що рівень евтрофікованості досліджуваних озер не високий. Навіть в літній період 

для більшості озер NDVI не перевищує 0,2. Для окремих (Світязь, Луки, Перемут, Пулемецьке) 
цей показник ще нижчий. Це зумовлено особливостями озер: карстовим походженням, значними 
глибинами та площами водного дзеркала, високою стійкістю їх екосистем, порівняно невисоким 
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рівнем господарського освоєння. Хоча евтрофікація і незначна, але відчувається вплив глобальної 
зміни клімату на стан озерних екосистем. Цей вплив буде зростати в майбутньому. Тому дуже 

важливою є розробка заходів зменшення евтрофікованості та поліпшенняфіі гідроекологічного 
стану Шацьких озер.

Ключові слова: озеро, лімносистема, гідроекологічний стан озера, евтрофікація, чиники 
евтрофікації, заходи зменшення евтрофікації.

FEATURES OF THE CURRENT STATE OF EUTROPHICATION  
OF SHATSK LAKES 

V. O. Fesyuk, I. M. Netrobchuk, S. V. Polyansky, D. Y. Dovgan

The Shatsk Lakes are a group of more than 30 picturesque lakes in northwestern Ukraine, within 
the Shatsk National Nature Park. These lakes are important as a habitat for numerous rare 

and endangered species of plants and animals listed in the Red Data Book of Ukraine and international 
conservation registers. Like other lakes, they are currently experiencing eutrophication. This leads to 
a decrease in water quality, oxygen content, water blooms, and deterioration of the living conditions 
for aquatic life. At the same time, the Shatsk Lakes are one of the most famous recreational regions 
of Ukraine. The relevance of the work lies in the need to assess the eutrophication of lakes and its 

impact on their rational use and protection.
The purpose of the article is to assess the eutrophication of the Shatsk Lakes, to determine the factors 

that determine the degree of eutrophication, to develop measures to reduce the eutrophication 
of the lakes and improve their hydroecological condition.

The methods used were data collection, statistical processing, remote sensing, cartographic, and expert 
assessment.

It was found that the level of eutrophication of the studied lakes is not high. Even in summer, for most 
lakes, the NDVI does not exceed 0.2. For some (Svityaz, Luky, Peremut, Pulemetske), this index is even 

lower. This is due to the peculiarities of the lakes: karst origin, significant depths and areas of the water 
mirror, high stability of their ecosystems, and a relatively low level of economic development. Although 
eutrophication is insignificant, the impact of global climate change on the state of lake ecosystems is 

felt. This impact will increase in the future. Therefore, it is very important to develop measures to reduce 
eutrophication and improve the hydroecological status of the Shatsk Lakes.

Key words: lake, limnosystem, hydroecological state of the lake, eutrophication, eutrophication factors, 
measures to reduce eutrophication.

Вступ
Багато озер зазнають інтенсивної евтро-

фікації через надлишкове надходження 
поживних речовин, переважно азоту та 
фосфору, до водойм. Це призводить до «цві-
тіння» води, зниження кисневого режиму 
та загибелі гідробіонтів. Основними причи-
нами такого явища є надмірне застосування 
добрив у сільському господарстві, а також 
скид неочищених стічних вод із території 
населених пунктів, сільськогосподарських 
угідь та тваринницьких ферм, а також стоки 
з стихійних сміттєвалищ. Евтрофікація 
спричиняє деградацію унікальних озерних 
екосистем та загрожує існуванню рідкісних 
видів. Погіршення якості води негативно 
впливає на рекреаційне використання озер 
та знижує їх рибопродуктивність, завдає 
економічних збитків.

Дослідження евтрофікації озер широко 
висвітлені в науковій літературі. Так, 
зокрема, це питання детально розгляда-

ється в монографії (Wetzel, 2001). У роботі 
(Smith et al., 2006) досліджено особливості 
евтрофікації прісноводних і морських еко-
систем, у статті (Schindler, 2012) розгляда-
ється парадокс продуктивності озер, у (Elser 
et al., 2007) проведено глобальний аналіз 
обмеження азоту та фосфору первинних 
продуцентів у прісноводних, морських та 
наземних екосистемах, у (Gulati & van Donk, 
2002) проаналізовано основні аспекти від-
новлення озер у Нідерландах.

Значна увага в науковій літературі приді-
ляється і дослідженню евтрофікації Шацьких 
озер. У роботі (Коніщук & Христецька, 2023) 
проведена екологічна оцінка евтрофіка-
ції озер біосферного резервату «Шацький», 
у роботі (Арсан та ін., 2012) висвітлено 
результати еколого-токсикологічних дослі-
джень озерних екосистем Шацького НПП, 
у статті (Зуб, 2012) проведено оцінку еко-
логічного стану оз. Світязь за багаторічною 
динамікою рослинних комплексів акваль-
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них біотопів, у (Ковальчук, 2022) досліджено 
трансформацію водних об’єктів Шацького 
поозер’я за результатами оцінки антро-
погенного навантаження на поверхневі 
води, а у роботі (Ковальчук, 2008) проана-
лізовано рівень антропогенного наванта-
ження на природні комплекси стаціонар-
ними джерелами забруднення Шацького 
НПП, у (Назарук, 2011) вивчено структуру 
угруповань зоопланктону озера Пісочне як 
показник його евтрофікації.

Аналіз наявних наукових праць показує, 
що, незважаючи на значну кількість дослі-
джень, вивчення проблеми евтрофікації 
Шацьких озер має фрагментарний харак-
тер. Залишається низка питань, які потре-
бують подальшого вивчення, зокрема, щодо 
впливу евтрофікації на рекреаційне викори-
стання озер та прогнозування наслідків гло-
бальних кліматичних змін на рівень евтро-
фікації цих водойм. Таким чином, подальші 
комплексні наукові дослідження в цьому 
напрямку є важливими та актуальними.

Мета статті: оцінка евтрофікованості 
Шацьких озер, визначення чинників, що 
визначають ступінь евтрофікації, розробка 
заходів зниження евтрофікованості озер та поліпшення 
їх гідроекологічного стану. Для досягнення 
мети необхідно вирішити такі завдання: 

 – дослідити особливості природних умов 
Шацького поозер’я;

 – проаналізувати чинники, що вплива-
ють на евтрофікацію озер;

 – оцінити сучасний стан евтрофіковано-
сті озер;

 – обґрунтувати шляхи зменшення евтро-
фікації озер та поліпшення їх гідроекологіч-
ного стану.

Матеріал і методи
Інформаційною базою роботи були мате-

ріали Департаменту екології та природних 
ресурсів Волинської облдержадміністрації 
(Регіональна доповідь про стан навколиш-
нього природного середовища у Волинській 
області за 2022 р.), Шацької селищної гро-
мади (Програма охорони навколишнього 
природного середовища на 2023–25 рр.), 
матеріали електронних картографічних сер-
вісів та онлайн-сервісів для обробки супут-
никових знімків, літературні джерела.

Гідроекологічна оцінка проведена згідно 
з Методикою екологічної оцінки якості 
поверхневих вод за відповідними катего-
ріями (Романенко та ін., 1998). Для оцінки 
ступеня евтрофікованості використано 
методи дистанційного зондування Землі. 
Статистична обробка даних гідроеколо-

гічного моніторингу проведена методами: 
дескриптивної статистики, кореляційного 
аналізу, оцінки варіації.

Результати та обговорення 
Шацьке поозер’я – унікальний природ-

ний комплекс на північному заході України 
у Волинській області. Цей регіон харак-
теризується високою концентрацією озер 
карстового та льодовикового походження, 
мальовничими ландшафтами та значним 
біологічним різноманіттям. Територія сфор-
мувалася під впливом четвертинного зледе-
ніння, для неї типовим є горбистий, місцями 
горбисто-западинний рельєф з переважан-
ням кінцево-моренних гряд, озових пасом, 
западин та котловин озер. Гідрогеологічні 
умови регіону визначаються його розташу-
ванням у північно-західній частині Волино-
Подільського артезіанського басейну, в зоні 
інтенсивного розвантаження підземних 
вод, що зумовлює підвищений поверхневий 
і підземний стік. Формування поверхневих 
і підземних вод Шацького поозер’я є резуль-
татом взаємодії різноманітних абіотичних 
та біогенних чинників (Зузук, 2014).

Клімат Шацького поозер’я сприятливий 
для розвитку рекреації, характеризується 
м’якою зимою, теплим літом та більш-менш 
рівномірним розподілом опадів протягом 
року.

Окрім важливого значення як частина 
трилатерального біосферного резервату, 
Шацьке поозер’я також виконує ключову 
роль як ядро міжнародної екологічної мережі 
та як водно-болотне угіддя міжнародного 
значення. Тут представлено 57 видів рослин 
і тварин та 27 видів оселищ, занесених до 
Бернської конвенції. Район Шацьких озер 
є також важливою територією для збере-
ження птахів (Карпюк і Фесюк, 2021).

На відносно невеликій території сфор-
мувалось унікальне поєднання великої кіль-
кості озер, які надзвичайно різноманітні за 
походженням, розмірами та глибиною. Тут 
налічується понад 30 озер загальною пло-
щею близько 6,5 тис. га, серед яких найбіль-
шими є Світязь, Пулемецьке, Луки, Пісочне, 
Кримне.

Живлення озер змішане, вони отримують 
води з атмосферних, ґрунтових та поверх-
невих джерел. Вода в них прозора та чиста. 
За походженням озера поділяються на кар-
стово-тектонічні, суфозійно-карстові та 
заплавні. Залежно від режиму рівня води, 
вони поділяються на дві групи: з стабіль-
ним положенням рівня та з вираженими 
сезонними й внутрішньосезонними коли-
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ваннями. Більшість озер є малими за розмі-
рами, мають помірний водообмін, що вка-
зує на їх автохтонність.

Донні відклади озер представлені, пере-
важно, змішаними типами сапропелів 
органо-вапнякового, вапнякового та орга-
но-залізистого складу, а також значними 
запасами кластогенних відкладів органо-пі-
щаного та органо-глинистого типів.

Морфометричні особливості озерних уло-
говин впливають на гідрологічні та гідро-
хімічні характеристики водойм. Більшість 
озер мають округлу або овальну форму з рів-
ною береговою лінією, для окремих (Світязь, 
Пулемецьке) характерна складна улоговина 
з декількома карстовими лійками, асиме-
тричною формою та виходами крейди на 
берегах (Ільїн, 2008).

Карстові озера, здебільшого, займають 
безстічні улоговини з незначним поверх-
невим водозбором, їх береги піщані, часто 
з торфовими утвореннями, а дно на міли-
нах – піщане та тверде, у межах карстових 
лійок – мулисте. Окремі озера перебувають 
на стадії замулення та заростання.

За джерелами живлення озера Шацького 
поозер’я поділяються на три групи: атмос-
ферно-напірного живлення (Чорне Велике, 
Світязь, Люцимер), атмосферно-ґрунто-
вого живлення (Пулемецьке, Острів’янське, 
Луки) та атмосферно-притокового жив-
лення (Кримне) (Зузук, 2014).

За водним балансом озера регіону поді-
ляються на стічні та безстічні. Стічні озера, 
крім випаровування, мають втрати на 
поверхневий і підземний стік. Безстічні 
озера не мають втрат за рахунок підземного 
та поверхневого витоку. 

Розрахунки водного балансу озер Шацького 
поозер’я, проведені І.Ю. Насєдкіним та 
Г.П. Рябцевою, показують, що час повного 
заміщення води в озерах коливається від 
1,1 року (Кримне) до 7–8 років (Світязь). Ці 
дані свідчать про різний режим водообміну 
в озерах регіону (Зузук, 2014).

Господарське освоєння досліджува-
ної території невисоке. Більша частина 
Шацького поозер’я знаходиться в межах 
Шацької територіальної громади. В межах 
громади відсутні великі підприємства та 
значні забруднювачі довкілля. Практично 
основними забруднювачами є сільське гос-
подарство та комунальна сфера. Понад 
80% ТГ знаходиться в межах Шацького 
національного природного парку, який 
і створений для охорони Шацької групи 
озер. На теренах громади наразі пов-

ністю чи частково знаходяться озера: 
Світязь, Люцимер, Чорне, Кругле, Довге, 
Карасинець, Соминець, Пісочне, Кримне, 
Перемут, Плотиччя, Озерце, а також кілька 
менших озер. В структурі використання 
земель ТГ на лісовкриті землі припадає 
53,1%, сільськогосподарські землі – 39,4%, 
луки і пасовища – 1,8%, інші землі (в т.ч. 
селитебні) – 5,7%.

Лише 6% мешканців селища Шацьк 
забезпечено каналізацією та водопостачан-
ням. Але зараз реалізується міжнародний 
проект по каналізуванню населених терито-
рій поблизу озер, а тому з часом більшість 
мешканців будуть забезпечені цими послу-
гами. На території громади організовано 
збір та вивезення твердих побутових відхо-
дів з приватних домогосподарств на полігон 
захоронення селища Шацьк. 

Меліоративні системи на теренах громади 
морально застарілі, фізично зношені, потре-
бують реконструкції чи ренатуралізації. 

Екологічну оцінку якості води можна 
провести лише для тих озер, де проводився 
гідроекологічний моніторинг. Екологічна 
оцінка якості води виконана згідно 
Методики екологічної оцінки якості 
поверхневих вод за відповідними кате-
горіями (Романенко та ін., 1998) в роботі 
(Ковальчук, 2022).

За її результатами по блоку показників 
сольового складу І категорією якості оціню-
ється вода оз. Люцимер, IV – оз. Пісочне, 
Перемут, Линовець; VI і VII категорією – 
оз. Світязь, Пулемецьке, Луки, Чорне Велике. 
За трофо-сапробіологічними показниками 
вода оз. Пулемець і Перемут оцінена ІІ кла-
сом і II категорією, оз. Світязь, Люцимер, 
Луки, Чорне Велике – ІІІ класом і IV катего-
рією; оз. Пісочне – ІІІ класом і V категорією. 
За вмістом специфічних речовин води озер 
оцінено: оз. Перемут – ІІ класу ІІІ категорії, 
оз. Світязь, Люцимер, Пулемецьке, Лука 
і Чорне Велике – ІІІ класу IV категорії, оз. 
Пісочне – ІІІ класу V категорії, оз. Линовець – 
ІІІ класу VI категорії. 

За сумарним екологічним індексом (Іе) 
в роботі (Ковальчук, 2022) озера класифіко-
вано на групи: 

1. Оз. Перемут (Іе = 3,03), – ІІ клас,  
ІІ–ІІІ категорія, за природним станом води 
«добрі», за ступенем чистоти – «чисті», 
«досить чисті».

2. Оз. Люцимер (Іе = 3,64) – ІІІ клас, 
ІІІ-IV категорія, за природним станом води 
«добрі», «задовільні», за ступенем чистоти – 
«чисті», «слабозабруднені».
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3. Оз. Світязь (Іе = 4,07), Пулемецьке 
(Іе = 4,1) – ІІІ клас, IV-V категорія, за при-
родним станом – «задовільні», «посередні», за 
ступенем чистоти – «забруднені», «помірно 
забруднені».

4. Оз. Луки (Іе = 4,38), Пісочне (Іе = 4,43), 
Линовець (Іе = 4,67), Чорне Велике 
(Іе = 4,08) – ІІІ клас, V категорія, за природ-
ним станом – «задовільні», «посередні», за 
ступенем чистоти – «забруднені», «помірно 
забруднені».

Оцінка евтрофікованості Шацьких озер 
та її динаміки проведена методами дистан-
ційного зондування Землі. Зокрема, прове-
дено дослідження евтрофікації озер з вико-
ристанням індексу NDVI (рис. 1), NDСI 
(рис. 2), внутрішньорічної динаміки індексу 
NDVI протягом 2023 р. (рис. 3).

Використання індексу NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) для оцінки евтро-
фікації озер найбільш поширене. Він дозво-
ляє ефективно оцінювати рівень евтрофі-
кації озер, розраховується як різниця між 
відбиттям у червоному та інфрачервоному 
діапазонах, нормалізована на їх суму і відо-
бражає кількість зеленої рослинності на 
поверхні води, що напряму пов’язано з рів-
нем евтрофікації (NDVI).

Основні етапи застосування індексу NDVI 
для моніторингу евтрофікації озер:

Рис. 1. Фрагменти різночасових супутникових знімків із розрахованими значеннями 
NDVI для досліджуваних озер

1. Отримання супутникових знімків 
дослідженої території з необхідними харак-
теристиками (просторове, спектральне та 
часове розрізнення).

2. Розрахунок значень NDVI для кожного 
пікселя зображення.

3. Аналіз просторового розподілу NDVI 
з метою виявлення ділянок з високими зна-
ченнями, які відповідають інтенсивному 
«цвітінню» води.

4. Кореляція отриманих карт NDVI 
з даними наземних вимірювань вмісту біо-
генних речовин, хлорофілу, прозорості води 
для калібрування моделі.

Такий підхід дозволяє ефективно вияв-
ляти і картографувати зони евтрофікації 
в межах озерних акваторій, що складніше 
здійснити лише наземними методами.

Також для моніторингу стану водойм 
використовується індекс NDCI (Normalized 
Difference Chlorophyll Index). Цей індекс 
також тісно корелює з процесами евтрофі-
кації (див. рис. 2). Якщо NDVI відображає 
загальну кількість зеленої рослинності, то 
NDCI конкретніше оцінює концентрацію 
хлорофілу у воді. Високі значення NDCI 
вказують на підвищену концентрацію хло-
рофілу, а отже активний розвиток фітоп-
ланктону у водоймі, що є ознакою евтрофі-
кації. Основні етапи застосування NDCI для 
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Рис. 2. Фрагменти різночасових супутникових знімків із розрахованими значеннями 
NDСI для досліджуваних озер

 

моніторингу евтрофікації озер аналогічні як 
і для NDVI.

Сезонна динаміка індексу NDVI (див. 
рис. 3) для різних озер суттєво відмінна. 
Так, наприклад, для оз. Линовець у внутріш-
ньорічному розподілі максимальні додатні 

Рис. 3. Порівняльна внутрішньорічна динаміка індексу NDVI досліджуваних озер 
протягом 2023 р.

значення індексу не перевищують 0,3 на 
початку березня та з кінця червня до кінця 
серпня. В кінці травня значення індексу 
досягає -1, що є мінімальним значенням для 
всіх озер. Протягом червня-початку серпня 
значення індексу також від’ємні (до -0,5). 
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Протягом всього іншого часу характерні 
значення в інтервалі від -0,2 до 0,2.

Для оз. Луки значення індексу протягом 
року або від’ємні в інтервалі -0,1;-0,6 або 
близькі до нуля. Додатні значення харак-
терні лише в кінці травня, липня та весь 
серпень, досягають максимум 0,1. Для 
озера властива дуже низька варіабельність 
значень індексу. При цьому відсутні екс-
тремальні значення індексу, характерні для 
окремих озер, наприклад, для попереднього 
озера.

Аналогічний характер внутрішньоріч-
ної динаміки індексу характерний і для 
оз. Люцимер. Протягом року переважають 
від’ємні значення індексу в інтервалі до 
-0,4. Додатні значення (0,1-0,15) характерні 
в кінці березня, травня і серпня.

Зовсім інші тенденції властиві для оз. 
Острів’янське. Від січня і аж до кінця 
травня характерні значення індексу близькі 
до 0, вони набувають невеликих від’ємних 
значень (до -0,2) лише в останній декаді 
березня. Від початку червня до початку 
жовтня характерні додатні значення 
індексу (0,1; 0,2), які перериваються від’єм-
ними значеннями (до -0,2) лише на початку 
липня і в середині серпня.

Для оз. Перемут властиві вищі значення 
індексу у внутрішньорічному розподілі, 
вища їх варіабельність. Від січня до початку 
серпня характерні невеликі додатні зна-
чення індексу (до 0,15), які переривались 
від’ємними значеннями індексу (-0,1; -0,7) 
в середині березня, квітня та в кінці травня. 
З початку серпня і аж до грудня переважа-
ють від’ємні значення в інтервалі (-0,6;0). 

Схожою є динаміка NDVI для оз. Пісочне. 
Невеликі додатні значення (0;0,2) харак-
терні від січня до кінця липня, перерива-
ються від’ємними в березні-квітні (до -0,5) 
і в кінці червня (до -0,2). Від’ємні значення 
(до -0,8) властиві з кінця липня до кінця 
серпня, дещо зростаючи до додатних на 
початку вересня і знов опускаючись до 
кінця року.

Для оз. Пулемецьке властива чи не най-
нижча варіабельність значень NDVI серед 
усіх озер. Від початку січня до кінця травня 
вони від’ємні, до -0,1. Згодом до кінця 
жовтня – додатні (0,1;0,2), перериваються 
в кінці вересня невеликими від’ємними зна-
ченнями. Згодом в листопаді вони знов зни-
жуються до значень < 0. 

Для внутрішньорічного розподілу індексу 
у воді оз. Чорне Велике характерні вищі 
значення індексу та їх амплітуда. Додатні 

значення (до 0,05) характерні в лютому, зго-
дом опускаються нижче 0 і лише в жовтні 
знов набувають додатних значень (до 0,1). 
Абсолютні мінімуми зафіксовані 25 травня 
(-0,8), 1 липня (-0,55) і 1 серпня (-0,6). 

Внутрішньорічна динаміка індексу для 
Світязя схожа на Пулемецьке. Додатні зна-
чення характерні з лютого (до 0,2), опуска-
ються нижче 0 протягом березня-квітня. До 
жовтня переважають значення в інтервалі 
(0;0,2), перериваючись невеликими від’єм-
ними значеннями в червні і липні. 

Цікавим є аналіз виявлених тенденцій 
річного ходу індексу NDVI для окремих озер. 
За розрахованими значеннями коефіці-
єнта кореляції річного ходу індексів NDVI 
досліджуваних озер та озера Світязь, яке 
вибране еталонним як найбільше і найві-
доміше, досліджувані озера можна поді-
лити на 3 групи: з практично відсутнім 
зв’язком (Перемут, Пулемецьке, Люцимер, 
Луки, Линовець), слабким додатним (Чорне 
Велике), слабким від’ємним (Острів’янське, 
Пісочне). Можна зробити висновок, що на 
річний хід процесів евтрофікації меншою 
мірою впливають фізико-географічні умови, 
а більшою – розміри озер, їх глибина, здат-
ність гідроекосистеми протидіяти евтрофі-
каційним процесам. 

Також розраховані коефіцієнти варіації 
для річного ходу індексу NDVI окремих озер. 
Для всіх озер коефіцієнт варіації < 33%, 
сукупність однорідна. За значеннями кое-
фіцієнта варіації досліджувані озера можна 
поділити на 3 групи:

Луки, Люцимер, Перемут, Пулемецьке, 
Чорне Велике – досить близькі, коефіцієнт 
варіації не перевищує 2%;

Острів’янське, Пісочне і Світязь мають 
значення коефіцієнта варіації в інтервалі 
2–10%;

Линовець – коефіцієнт варіації 22,57%, 
що свідчить про значну більшу варіацію 
показників внутрішньорічного ходу NDVI.

Висновки
Встановлено, що рівень евтрофіковано-

сті досліджуваних озер не високий. Навіть 
влітку для більшості озер NDVI не перевищує 
0,2, а для окремих (Світязь, Луки, Перемут, 
Пулемецьке) ще нижчий. Загалом це зумов-
лено особливостями озер, зокрема, карсто-
вим походженням, значними глибинами та 
площами водного дзеркала, високою стійкі-
стю їх гідроекосистем, порівняно невисоким 
рівнем господарського освоєння, перш за 
все, сільськогосподарського використання 
території Шацького національного природ-



286

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 8
Український журнал природничих наук № 8

ного парку. Проте навіть для відносно бла-
гополучних в екологічному відношенні озер 
відчувається вплив глобальної зміни клімату 
на стан озерних екосистем, в т.ч. і на евтро-
фікаційні процеси водоймах. Тому дуже 
важливою є розробка заходів зменшення 
евтрофікованості та поліпшення гідроеко-
логічного стану Шацьких озер. Вони мають 

включати: скорочення надходження біоген-
них речовин, відновлення природних водо-
охоронних зон, регулювання рівня води 
в озерах, збереження біорізноманіття, поси-
лення природоохоронного контролю, адап-
тацію до наслідків змін клімату, економічні 
та фінансові механізми природоохоронної 
діяльності, екологічну освіту. 
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ПОТЕНЦІАЛ СПОНТАННОГО ТЕРАФОРМІНГУ ЛАНДШАФТІВ СУХОДОЛУ  
З ПОЗИЦІЙ СУЧАСНОЇ ТЕОРІЇ ДИНАМІКИ ЕКОСИСТЕМ 

І. В. Хом’як1, О. І. Хом’як2

Стаття присвячена можливостям природного відновлення екосистем, в тому числі поза межами 
Землі, в залежності від умов середовища. Метою дослідження є прогнозування потенціалу спон-
танного тераформінгу в змодельованих умовах незаселеного біотою субстрату. Відповідно до 
мети було поставлено такі завдання: змоделювати основні параметри ймовірних едафічних 

умов незаселеного субстрату, встановити основні вектори заселення та потенціал трансфор-
мації такого субстрату біотою, визначити тератрансформаційний потенціал біоти на різних 
первинних субстратах. Динаміка екосистем, яка призводить до змін середовища, є процесом 

тераформінгу, під час якого умови середовища на поверхні планети наближаються до оптимуму 
необхідного для біоти на певному етапу еволюції. Така динаміка не є жорстко детермінованою 

та залежна від зовнішніх чинників, в тому числі антропогенного та від ендоекогенетичного 
та сингенетичного потенціалу території. Вона рухається в бік з максимальних значень об’ємів 
надземної фітомаси та зростання її віку, доступних в певній кліматичній зоні та на певному 
етапі еволюції. Цей процес може бути, як керований людиною, так і спонтанний. Спонтанний 
тераформінг є автогенною сукцесією із наближенням едафічних умов до клімаксичного опти-
муму. Він постійно відбувається як самостійно, так і паралельно із цілеспрямованими діями 

людини. У залежності від субстрату можливі декілька варіантів спонтанного тераформінгу, які 
є автогенною сукцесією із переходом до ендоекогенетичного катастрофічного клімаксу. Він три-
ватиме, поки не відбудуться зміна мінеральної частини едафотопу із подальшим її наповненням 
біогенними елементами. Кліматичний клімакс можливо в вузькій амплітуді показників едафіч-

них факторів та в присутності банку насіння чи вегетативних зачатків рослин чи насіннєвої діа-
спори або проникнення вегетативних частин рослин за її екосистеми. За умови константності 

в зоні оптимуму показників інших факторів, існує залежність між розмірами часточок мінераль-
ної основи ґрунту і потенціалом спонтанного тераформінгу. Для земної біоти оптимальними 

показниками є часточки розміром від 0,005 мм до 0,05 мм, що відповідають еоловому лесу.

Ключові слова: сукцесії, едафотоп, катастрофічний клімакс, космічна експансія.
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THE POTENTIAL OF SPONTANEOUS TERRAFORMING TERRESTRIAL 
LANDSCAPES FROM THE STANDPOINT OF THE MODERN THEORY 

OF ECOSYSTEM DYNAMICS

I. V. Khomiak, О. I. Khomiak

The article is devoted to the possibilities of natural restoration of ecosystems, including beyond 
the borders of the Earth, depending on environmental conditions. The purpose of the study is to 

predict the potential of spontaneous terraforming in simulated conditions of a substrate not inhabited 
by biota. In accordance with the goal, the following tasks were set: to model the main parameters 

of probable edaphic conditions of an uninhabited substrate, to establish the main vectors of settlement 
and transformation potential of such a substrate by biota, to determine the teratransformation 

potential of biota on various primary substrates. The dynamics of ecosystems, which lead to changes 
in the environment, is a process of terraforming, during which the surface of the planet acquires 

the appearance corresponding to a certain stage of the evolution of biota. Such dynamics are not rigidly 
determined and depend on external factors, including anthropogenic, endo-echogenetic and syngenetic 
potential of the territory. It moves in the direction of the maximum values of above-ground phytomass 
volumes and growth of its age available in a certain climatic zone and at a certain stage of evolution. 

This process can be both human-controlled and spontaneous. Spontaneous terraforming is an autogenic 
succession with edaphic conditions approaching the climactic optimum. It constantly occurs both 

independently and in parallel with the purposeful actions of a person. Depending on the substrate, 
several variants of spontaneous terraforming are possible, which are an autogenic succession with 

a transition to an endoechogenetic catastrophic climax. It will last until the change of the mineral part 
of the edaphotope with its subsequent filling with biogenic elements. Under the condition of constancy 
in the zone of the optimum indicators of other factors, there is a dependence between the particle sizes 

of the mineral base of the soil and the potential of spontaneous terraforming. For terrestrial biota, 
the optimal indicators of soil mineral base are particles with a size of 0.005 mm to 0.05 mm, which 

correspond to aeolian loess.

Key words: successions, edaphotope, catastrophic climax, space expansion.

Вступ
Живі організми мають гнучкі адаптаці-

йні стратегії, що дозволяє їм пристосовува-
тися, до великої різноманітності середовищ. 
Завдяки діяльності людини вони отримали 
можливості переміщуватися на значні від-
стані та випробувати свої адаптаційні спро-
можності в нових умовах. Це в свою чергу 
запускає ланцюги кількох важливих про-
цесів. Серед них, розширення території 
зайнятої живими істотами, нові напрямки 
та рішення еволюції видів, загрози для або-
ригенної біоти, позитивна або негативна 
для людини трансформація довкілля. Такі 
переміщення відбуваються, як на поверхні 
нашої планети, так і за її межами. Це в свою 
чергу породжує ризики для біорізноманіття 
в межах окремих ділянок нашої біосфери та 
ряд етичних й екологічних проблем в кос-
мічному просторі, який ми освоюємо (Chon-
Torres, 2018). 

З іншого боку, таке спонтанне перене-
сення біоти, дозволяє відновлювати при-
родну рослинність на порушених терито-
ріях нашої планети. Не залежно від того 
чи це порушення є природним (вулкани, 
тектонічні рухи, катастрофічні атмос-
ферні явища), чи антропогенним (гірнича 

діяльність, забудова), спонтанне заселення 
відновлює природні екосистеми без залу-
чення додаткових людських зусиль і засобів 
(Harbar, 2021). Це дозволяє зробити процес 
відновлення природних екосистем більш 
ефективним і направити вивільнені ресурси 
на інші напрямки. 

У наш час спостерігається нова активі-
зація освоєння космічного простору, яка 
супроводжується перенесенням біоти за 
межі біосфери. Це стосується не лише орбі-
тальних станцій, а й міжпланетних місій 
(Onyschuk & Khomiak, 2022). Ми вже зустрі-
чаємо організовану біоту на цих об’єктах 
і ще частіше спостерігаємо в експеримен-
тах за її потенціалом поширення та адапта-
ції. Місячна гонитва та активні дослідження 
Марсу, в яку включилися провідні космічні 
гравці, робить цю проблему надзвичайно 
актуальною. Тут можливими є чотири 
аспекти. Перший пов’язаний із поширен-
ням біоти небезпечної для людини. Другий – 
із функціонуванням позаземних плантацій, 
які забезпечуватимуть жителів станцій про-
дуктами харчування, киснем та іншими 
корисними речовинами. Третій – із пробле-
мами пошуку позаземного життя на фоні 
поширення в зоні пошуку земних форм. 
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Четвертий – загроза для аборигенної біоти, 
знання про яку є фундаментальними две-
рима до розкриття сутності життя у Всесвіті 
загалом. На цьому етапі надзвичайно важ-
ливим є прогнозування потенціалу пев-
них територій для спонтанного поширення 
живих організмів, так і для корекції дослід-
ницьких території в пошуках позаземного 
життя (Хом’як, 2021).

Автогенна динаміка екосистем залежна 
від обмеженого числа груп факторів, хоч 
і не є жорстко детермінованою. На її темпи 
і напрямки впливають зовнішні чинники, 
в тому числі антропогенні, ендоекогенетич-
ний потенціал та сингенетичні можливості. 
У більшості випадків, автогенна динаміка 
фототрофних екосистем призводить до 
збільшення об’ємів надземної фітомаси та 
зростання її віку (Khomiak et al., 2019). Це 
відбувається до моменту досягнення мак-
симальних значень доступних в певній клі-
матичній зоні та на певному етапі еволюції. 
Точка, в якій вектор динаміки екосистем 
може досягнути до еволюційно-кліматич-
ного бар’єру, буде клімаксичним атракто-
ром, до якого спрямований саморозвиток 
усіх екосистем. Якщо вплив одного із трьох 
груп чинників буде настільки сильним, що 
зміни надземної фітомаси і її віку припи-
няться, то екосистема перебуватиме в стані, 
описаному Юджином Одумом як катастро-
фічний клімакс (Odum, 1971). 

Зовнішні впливи чи внутрішня реорга-
нізація екосистеми, що ведуть до зупинки 
накопичення фітомаси та збільшення її 
віку, спричиняють тимчасову зупинку 
динаміки. Вона запускається одразу, 
після того, як дигресійний фактор зникає. 
Складнішими і більш тривалими в часі 
є блокування процесів ендоекоґенезу та 
сингенезу. Максимальні значення над-
земної фітомаси та її віку можливі лише 
в вузькому діапазоні показників едафічних 
факторів. Насамперед, мова іде про багато-
річний режим вологості та загальний сольо-
вий режим, які варіюють досить сильно. 
Наприклад для території Українського 
Полісся оптимальні показники цих факто-
рів дорівнюють 11,77–12,37 (HD) і 6,2–6,5 
(SL) балів за шкалою Дідуха-Плюти від-
повідно (Khomiak et al., 2019). Доки еда-
фотоп, який заселяється природною біо-
тою, не досягне цих значень, кліматичний 
(енергетичний) клімакс неможливий. Саме 
тому, такі умови середовища називаються 
клімаксичним оптимумом. Взаємодія біоти 
із навколишнім середовищем у більшості 

випадків веде до наближення із клімак-
сичним оптимумом. Це виникло в резуль-
таті тривалої еволюції екосистем. Лише 
у випадку, коли ми маємо справу із досить 
новими і незвичними формами заселення 
біоти (наприклад, вплив інвазійних видів 
трансформерів або постійне насадження 
монокультур) оптимізація едафічних умов 
не відбувається. Зміни в едафотопі від-
буваються за рахунок появи в комплексу 
органічних речовин, які синтезовані біотою 
(наприклад, гумусу) та зміни механічного 
складу (впливи на ґрунтові капіляри, зміна 
механічного складу, утворення мінераль-
но-органічних комплексів). Потрапляння 
в ґрунти органічних речовин та зміни 
в хімічному чи фізичному складі здебіль-
шого сприяють наближенню до клімаксич-
ного оптимуму. 

Однак, для того щоб зростала надземна 
фітомаса та її вік паралельно із покращенням 
умов середовища, необхідною є заміна угру-
повань автотрофів із домінуванням одного 
типу біоморф на інший. Це відбувається за 
рахунок наявного в ґрунті банку насіння та 
вегетативних зачатків або його занесення 
зовні (Harbar et al., 2023). Відсутність мож-
ливості появи видів необхідних для наступ-
них стадій сукцесії призводить, до зупинки 
динаміки – сингенетичного катастрофіч-
ного клімаксу. Ще однією причиною такої 
зупинки, може бути формування угрупо-
вання із зависокою конкурентоздатністю 
в порівнянні із тим, яке має вищу надземну 
фітомасу і вік. Зазвичай, таке відбувається 
в угрупованнях інвазійних видів (Khomiak 
et al., 2019).

Фітомаса та її вік є ознаками не лише 
стану динаміки екосистем, а й глибини 
тераформінгу. Тут під тераформінгом ми 
розуміємо спонтанний або керований про-
цес перетворення непридатної для життя 
або позбавленої живих організмів ділянки 
планети. В традиційному розумінні це 
поняття трактують досить вузько – керо-
ваний процес перетворення незаселеної 
живими організмами планети на заселену 
земними видами. З точки зору астроеколо-
гії це не зовсім логічне звуження поняття. 
Принципи, за якими відбувається засе-
лення незайнятої території не змінюються. 
Це стосуватиметься, як інших планет, так 
і будь яких позаземних об’єктів чи поруше-
них ділянок на Землі (Khomiak & Vasylenko, 
2023). При цьому, спонтанний тераформінг 
весь час супроводжуватиме цілеспрямовану 
діяльність людини. В такому випадку діяль-
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ність людини впливатиме на динаміку не 
обов’язково у протилежному від клімаксич-
ного атрактора напрямку. 

Метою дослідження є прогнозування 
потенціалу спонтанного тераформінгу в змо-
дельованих умовах незаселеного біотою суб-
страту. Відповідно до мети було поставлено 
такі завдання:

• Змоделювати основні параметри 
ймовірних едафічних умов незаселеного 
субстрату;

• Встановити основні вектори заселення 
та потенціал трансформації такого суб-
страту біотою;

• Визначити тератрансформацій-
ний потенціал біоти на різних первинних 
субстратах. 

Матеріал і методи
Матеріалами дослідження є геобота-

нічні описи зроблені в 2004–2023 роках на 
території Українського Полісся, в районі 
гірничих промислових об’єктів та перело-
гів. Дослідження проводилися маршрут-
но-експедиційними, напівстаціонарними 
та стаціонарними методами. Класифікація 
рослинних угруповань виконувалася за 
принципами школи Браун Бланке (Westhoff 
& Maarel, 1973), а їхня ідентифікація 
з використанням «Продромусу рослинності 
України» (Дубина та ін., 2019). Встановлення 
величини чинників середовища здійснюва-
лося із використанням методів синфітоінди-
кації. Нами використовувалась уніфікована 
шкала Дідуха-Плюти для абіотичних фак-
торів (Дідух і Плюта, 1994), шкала Дідуха-
Хом’яка для антропогенного фактора та 
оригінальна шкала бази даних EcoDBase 
для встановлення показника динаміки. Для 
синфітоіндикаційного аналізу застосовува-
лася програма Simargl 1.12. Для моделю-
вання динаміки екосистем використовува-
лося програмне середовище Python.

Дані про субстрат було отримано із мате-
ріалів Звітів оцінки впливу на довкілля гір-
ничих підприємств, великомасштабних мап 
ґрунтів та за допомогою гіперспектральної 
зйомки рихлих осадових порід (Khomiak & 
Benndorf, 2021). Аналіз розмірів мінераль-
них часточок та деякі параметри їхньої 
хімічної будови здійснювалися за допомо-
гою програми штучного інтелекту на основі 
пакету програм Python (Khomiak et al., 2024)

Результати 
За нашими спостереженнями, в залежно-

сті від субстрату можливі декілька варіантів 
спонтанного тераформінгу, які з точки зору 
теорії динаміки є автогенною сукцесією із 

переходом до ендоекогенетичної зупинки 
(катастрофічного клімаксу). Гіпотетично, 
ця зупинка триватиме до тих пір, поки не 
відбудуться зміна мінеральної частини еда-
фотопу та із подальшим її наповненням 
біогенними елементами. В умовах Землі та 
за її межами, якщо відкинути кліматичні 
фактори, процес спонтанного тераформінгу 
буде повністю залежати від едафотопу. 
Земна біота може зіткнутися із трудно-
щами, які не здатна буде подолати. У такому 
випадку, її поширення буде неможливе, 
а отже процес тераформінгу буде відсутній. 
Однак, як показують останні дослідження, 
навіть на сусідні із нами космічні об’єкти 
може проникати земна біота і розвиватися 
в їхньому середовищі. Мова йде про одно-
клітинних екстремофілів. Більшу частину 
часу вони будуть знаходитися в стані ана-
біозу, але в моменти, коли умови тимча-
сово покращуватимуться будуть тимча-
сово активізувати процес розмноження. 
В земних умовах вони практично першими 
з’являються на порушених ділянках. Якщо 
потрапляють на кристалічні монолітні 
породи із поверхнями близькими до верти-
кальних, то вони залишаються тут єдиними 
представниками біоти протягом тривалого 
часу (рис. 1). Разом із тим, слід зазначити, 
що у таких умовах вони не здатні швидко 
і у великих обсягах продукувати фітомасу 
і змінювати едафотоп. Тому їхнє проник-
нення на іншу планету розтягне її терафор-
мінг на сотні мільйонів років. В ідеальних 
умовах поліських ґрунтів вони продукують 
за даними М. М. Голлербаха та Е. А. Штини 
до 130–133 кг/га. Це лише 0,007–3% над-
земної фітомаси інших автотрофів цих еко-
систем. Це може зашкодити дослідницьким 
місіям, направленим на пошуки позазем-
ного життя. Спонтанне заселення одноклі-
тинними організмами приміщень космічних 
станцій ведеться набагато активніше і вже 
може становити загрозу людям завдавати 
шкоду їхнім плантаціям культурних рослин. 

Оскільки, серед одноклітинних автотроф-
них екстремофілів значна частка ціанобак-
терій та зелених водоростей, то існує ймо-
вірність їхньої зустрічі із ліхнеофільними 
грибами, із подальшим утворенням лишай-
ників. Лишайникові угруповання потре-
бують умов, які ближчі до клімаксичного 
оптимуму, але здатні створювати більші 
запаси надземної фітомаси та здійснювати 
глибшу тератрансформацію. За можли-
востями лишайників різних біоморф ство-
рювати запаси фітомаси, їх можна виши-
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кувати у такий ряд: накипні, листуваті, 
кущисті. Накипні або кіркові біоморфи 
здатні закріплятися на різних монолітних 
поверхнях. Вони є наступною після водорос-
тевої стадії автогенної сукцесії (див. рис. 1). 
Оптимальний баланс освітлення та зволо-
ження дозволяє перейти до домінування 
більш продуктивних листуватих форм. 
Перехід до кущистої форми є ще більш 
складним. В земних умовах вони не часто 
займають епілітні або епіфітні субстрати. 
Підтримання життєдіяльності такого орга-
нізму вимагає ще більшої кількості вологи. 
Кущистим лишайникам необхідні специ-
фічні мікрокліматичні умови, коли світла 
буде достатньо для фотосинтезу або рих-
лий субстрат в при поверхневому шарі 
якого затримуватиметься волога. Оскільки, 
для формування таких угруповань необ-
хідні специфічні набори видів (ліхнеофільні 
гриби, водорості, ціанобактерії бажано із 
здатністю до фіксації азоту, тощо), то їхнє 
спонтанне виникнення на віддалених кос-
мічних об’єктів є малоймовірними. Однак 
існуватиме пряма залежність між цією ймо-
вірністю і частотою відвідування планети 
земними апаратами. 

Наявність крупнозернистого субстрату, 
навіть із невеликою кількістю необхідних 

Рис. 1. Варіанти спонтанного тераформінгу в різних едафічних умовах. 
Умовні позначення: ST – показник природної динаміки, t – час, С1 – формування 

водоростево-бактеріальних екосистем, С2 – формування лишайникових екосистем,  
C3 – формування мохово-злакових екосистем , C4 – формування екосистем злаковників 

С5 – формування екосистем похідних лісів, С6 – формування екосистем екстримофільних 
корінних лісів, С7 – формування корінних лісів, С8 – формування клімаксичних лісів,  

СА – клімаксичний атрактор
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мінеральних речовин (4–5 балів за шкалою 
Дідуха-Плюти) та багаторічним режимом 
зволоження 9–10 балів, дозволяє оселитися 
тут угрупованням мохів та екстримофіль-
них вищих судинних рослин. Переважено 
це мохи класів Bryopsida та Polytrichopsida, 
а також вищі судинні рослини родин 
Caryophyllaceae та Poaceae. Наприклад, на 
території Центрального Полісся вони фор-
мують угруповання Nardetea strictae Rivas 
Goday et Borja Carbonell in Rivas Goday 
et Mayor López.1966, Koelerio glaucae-
Corynephoretea canescentis Klika in Klika et 
Novak 1941 та Sedo-Scleranthetetea Br.-Bl. 
1955. Едафічні умови необхідні до такого 
типу оселищ можуть бути створені від 
початку або з’явитися в результаті трива-
лого тераформінгу зі сторони ціанобактерій, 
суходільних одноклітинних водоростей та 
лишайників. Порушені земні екосистеми, 
наприклад в районі кар’єрів, зазвичай 
вже мають такі умови і ця стадія стартує 
одразу після послаблення дії зовнішнього 
фактора. Оскільки, в таких екосистемах 
може формуватися до 2 т/га надземної 
фітомаси, то їхній тераформінговий потен-
ціал у 10–15 раз потужніший ніж у найпро-
дуктивніших бактеріально-водоростевих та 
лишайникових екосистем.
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Наступні стадії динаміки екосистем, такі 
як стадія злаковників, похідних лісів, екс-
тримофільних корінних лісів, типових корін-
них лісів та клімаксичних лісів, практично 
неможливі без попереднього тераформінгу. 
Для забезпечення їхнього функціонування 
необхідно більш стале забезпечення опти-
мальною кількістю вологи та мінеральних 
речовин. Це можливе не лише за наявності 
води та солей у ґрунті, а й органічних макро-
молекул, які регулюють їхній рух крізь нього. 
Такі органічні макромолекулярні комплекси 
формуються лише за рахунок потрапляння 
в первинний ґрунтовий субстрат відмер-
лих решток живих організмів. Коли умови 
починають наближатися до оптимальних, 
то в межах кожної групи можуть форму-
ватися свої екосистеми, автотрофні блоки 
яких мають земні аналоги. Наприклад на 
території Полісся, в екосистем злаковників 
ними будуть угруповання порядку Galietalia 
veri Mirk. et Naum. 1986 (класу Molinio-
Arrhenatheretea R.Tx 1937), для похідних 
лісів асоціації Salicetum capreae Schreier 
1955 (класу Robinietea Jurco ex Hadac et 
Sofron 1980), для екстримофільних корін-
них лісів асоціації Cladonio-Pinetum Juraszek 
1927 (класу Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. in 
Br.-Bl. et al. 1939), для типових корінних 
лісів це всі інші класи лісової рослинності 
(Quercetea robori-petraeae Br.-Bl. et Tüxen ex 
Oberdorfer 1957, Vaccinio-Piceetea, Carpino-
Fagetea sylvaticae Jakucs ex Passarge 1968, 
Quercetea pubescentis Doing Kraft ex Scamoni 
et Passarge 1959, Alnetea glutinosae Br.-Bl. et 
Tüxen ex Westhoff, Dijk et al. 1946, Pyrolo–
Pinetea Korneck 1974) і для клімаксичних 
лісів пралісові угруповання класу Carpino-
Fagetea sylvaticae.

За умови константності в зоні оптимуму 
показників інших факторів можна помі-
тити залежність між розмірами часточок 
мінеральної основи ґрунту і можливостями 
тераформінгу (рис. 2). В реальній природній 
обстановці ми спостерігаємо суміш часто-
чок різного розміру. Певний тип субстрату 
визначається за їхньою домінуючою групою. 
Разом із тим ми не розглядаємо тут ґрунти 
на основі певного типу механічних часто-
чок, а лише виходи на денну поверхню оса-
дових порід. В земних умовах це відбува-
ється в районі гірничих розробок, бойових 
дій, рухів земної кори та дії водяної ерозії. 
Інопланетні субстрати апріорі мають бути 
їхніми аналогами.

За нашими спостереженнями макси-
мальні темпи приросту надземної фітомаси 

та найвищі її показники спостерігаються на 
лесових гірських породах. Такий субстрат 
найкраще поєднується із відмерлою орга-
нікою, а умови едафотоп на його основі 
наближається до клімаксичного оптимуму. 
В таких умовах за 10 років наземна фіто-
маса перевищує 60 т/га, а показники дина-
міки (ST) досягають 12 балів. В інших еда-
фічних умовах розвиток екосистем досягає 
певного рівня і залишається в ньому в стані 
катастрофічного клімаксу. Тобто, коли роз-
міри часточок субстрату помітно більші або 
менші за діапазон від 0,005 мм до 0,05 мм, 
тоді процеси тераформінгу сповільнюються. 
Дрібні мінеральні часточки, за допомогою 
переміщення із вітром і водою, прикри-
вають менш придатні субстрати. Розміри 
таких часточок залежать від сили вітру. 
Слабкі та помірні вітри в основному пере-
носять лес, більш потужні крупніші піски. 
Вода здатна переносити, як дуже дрібні 
часточки мулу та глини, так і переміщувати 
гравій. Накопичення поверх малопридат-
них до тераформінгу порід часточок близь-
ких до лесу дозволяє прискорити його. Те 
саме відбувається, коли дрібні часточки 
заповнюють щілини поміж крупними улам-
ками кристалічних порід. Таким чином, 
подальша динаміка буде пов’язана саме із 
дрібнозернистим субстратом, а не вищезга-
даними уламками.

Обговорення
Моделювання динаміки екосистем на 

первинних субстратах має кілька напрям-
ків прикладного та теоретичного харак-
теру. По перше, це прогнозування та роз-
робка алгоритмів регулювання відновлення 
рослинності після порушень природного 
та антропогенного характеру на Землі. По 
друге, це спроба передбачити та запобігти 
небажаним наслідкам спонтанного перене-
сення організмів за межі Землі. По третє, це 
планування тераформінгу в процесі косміч-
ної експансії. 

За своєю фундаментальною суттю, земні 
процеси відновлення екосистем не дуже від-
різняються від позаземних. Єдина різниця 
в тому, що тут ми маємо велику кількість 
організмів, які добре адаптовані до земного 
середовища. За межами нашої планети усі 
живі організми не є аборигенними і випад-
ково або навмисно переміщають людиною. 
Їхня адаптованість позаземних умов сере-
довища не пов’язана із тривалим еволюцій-
ним процесом у ньому. Разом із тим, наші 
спостереження за порушеними ґрунтами 
в районі гірничих підприємств, дозволяють 
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Рис. 2. Варіанти спонтанного тераформінгу в різних едафічних умовах на прикладах 
кар’єрів та ярів Українського Полісся. Умовні позначення: ST – показник природної 

динаміки, А1 – глинисті сланці (d < 0,001 мм, спресований із пористістю 1-3% ),  
А2 – глина (d ≈ 0,001 мм), А3 – суглинок (суміш d ≈ 0,005мм – 40%, d ≈ 0,002 мм – 40%,  

d < 0,002 мм – 20%,), А4 – лес (d від 0,005 мм до 0,05 мм – 60 %), А5 – пісок  
(d ≈ 0,1-0,5 мм), А6 – крупнозернистий пісок (d 0,5-3 мм), А7 – дрібний гравій (d ≈ 3-5 мм), 

А8 – крупний гравій (d ≈ 5-10 мм), А9 – дрібні уламки каменю (d ≈ 1-10 см), А10 – крупні 
уламки каменю (d ≈ 0,1-1,5 м), А11 – крупні камінні моноліти (d > 1,5 м), С1 – формування 

водоростево-бактеріальних екосистем та оселищ накипних і листових лишайників,  
С2 – формування лишайникових та мохових екосистем, C3 – формування мохово-
злакових екосистем , C4 – формування екосистем екстримофільних злаковників, 
С5 – формування злаково-чагарничкових екосистем, С6 – формування екосистем 

екстримофільних корінних лісів, С7 – формування корінних лісів, С8 – формування 
клімаксичних лісів, С9 – формування екосистем похідних лісів, С10 – формування 

похідних лісів та чагарників

 

 
Рис. 2. Варіанти спонтанного тераформінгу в різних едафічних умовах на 

прикладах кар’єрів та ярів Українського Полісся. Умовні позначення: ST – 

показник природної динаміки, А1 – глинисті сланці (d < 0,001 мм, спресований 

із пористістю 1-3% ), А2 – глина (d ≈ 0,001 мм), А3 – суглинок (суміш d ≈ 

0,005мм – 40%, d ≈ 0,002 мм – 40%, d < 0,002 мм – 20%,), А4 – лес (d від 0,005 

мм до 0,05 мм – 60 %), А5 – пісок (d ≈ 0,1-0,5 мм), А6 – крупнозернистий пісок 

(d 0,5-3 мм), А7 – дрібний гравій (d ≈ 3-5 мм), А8 – крупний гравій (d ≈ 5-10 мм), 

А9 – дрібні уламки каменю (d ≈ 1-10 см), А10 – крупні уламки каменю (d ≈ 0,1-

1,5 м), А11 – крупні камінні моноліти (d > 1,5 м), С1 – формування водоростево-

бактеріальних екосистем та оселищ накипних і листових лишайників, С2 – 

формування лишайникових та мохових екосистем, C3 – формування мохово-

злакових екосистем , C4 – формування екосистем екстримофільних злаковників, 

С5 – формування злаково-чагарничкових екосистем, С6 – формування екосистем 

не лише вибудовувати загальні теорії дина-
міки екосистем, а й проектувати спостере-
жувані закономірності на ймовірні процеси 
спонтанного тераформінгу. 

Незважаючи на те, що ми вважаємо про-
блему колонізації інших планет досить від-
даленою, небезпечні наслідки спонтанного 
тераформінгу стали щоденною реальністю. 
Мова іде про перенесення на космічні стан-
ції мікроорганізмів, здатних розселятися та 

розмножуватися в їхніх межах (Carte et al., 
2023). Незважаючи на численні запобіжні 
заходи бактеріальне забруднення косміч-
них апаратів достатнє навіть для класичних 
бактеріальних сукцесій із власним ката-
строфічним клімаксом. Нещодавно було 
досліджено серветки для підлоги, на яких 
знайшли численних організмів, включаючи 
хемотрофів із фіксацією нітрогену. Якщо 
активність переміщення людей та вантажів 
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зростатиме разом із зростанням різноманіт-
ності субстратів, то тут з’являтимуться більш 
складні угруповання. Вони можуть стано-
вити загрозу, як особисто для користувачів 
станції, так і для біоти, яку вони вирощу-
ють. Цю проблему намагаються вирішити 
у різні способи, тому що традиційні методи 
захисту рослин в умовах мікрогравітації 
в замкнутих приміщеннях надзвичайно 
небезпечні. Дослідники підтверджують під-
вищені ризики зараження популярних ово-
чевих культур (Totsline et al., 2023; Totsline 
et al., 2024). Для крупних віддалених посе-
лень це буде серйозною проблемою, пов’яза-
ною із втратою харчових ресурсів. 

Інвазії земних організмів на досліджу-
вані космічні об’єкти становлять загрозу для 
«чистоти» отримуваних результатів пошуків 
позаземного життя. Експерименти показу-
ють, що багато представників земної біоти 
легко адаптуються до позапланетних умов. 
Наприклад, міжнародною дослідницькою 
групою було встановлено чотири види бак-
терій здатних виживати в умовах Марсу 
(Zaccaria et al., 2024). Їхнє спонтанне про-
никнення та поширення на цю планету зведе 
нанівець усі пошуки позаземного життя. 
Разом із тим, це буде серйозним порушенням 
принципів біоетики, адже земна біота може 
становити загрозу аборигенній. Зазвичай, 
ми розглядаємо етичність людської діяльно-
сті за межами Землі лише в аспекті прямої 
загрози людині. Наприклад, через загрозу 
космічним польотам і життю на поверхні 
планети збільшенням антропогенного зас-
мічення простору (Taylor & Newman, 2018). 
Однак, загроза знищення інопланетної біоти 
будь якого рівня розвитку теж є амораль-
ним вчинком (Craven et al., 2021).

У більш віддаленій перспективі, коли 
людство матиме намір тераформувати 
незаселену планету, воно зіткнеться із 
рядом проблем, пов’язаних із ефектив-
ністю, надійністю та швидкістю цієї проце-
дури. Використання для неї екстремофілів, 
навіть генномодифікованих, не вирішить 
ці проблеми. Наприклад, лишайники, як 
і деякі автотрофні одноклітинні організми, 
є досить витривалими, щодо екстремальних 
умов середовища, тому можна припустити, 
що первинне вселення із спонтанним тера-
формінгом може здійснюватися ними одно-
часно. Вони займатимуть відмінні за едафіч-
ними умовами, насамперед за механічним 
складом субстрату умови. Однак, їхні спро-
можності перетворення поверхні планети 
досить слабкі. Навіть навмисне розсіювання 

клітин цих організмів не здатне значно при-
скорити цю процедуру. Для швидкого пере-
творення планети потрібно заселяти великі 
площі екосистемами із високопродуктив-
ними автотрофами. Для підвищення ефек-
тивності тераформінуг потрібно поєднувати 
цілеспрямоване заселення поверхні планети 
із спонтанним тераформінгом. Отже, на 
територіях, де можливе швидке самовід-
новлення не варто знищувати спонтанну 
рослинність і створювати штучні плантації. 

Оскільки, для тераформінгу потрібні, 
і умови середовища, і набори насіння, то 
його процедуру можна скоротити, вико-
ристовуючи контрольований варіант для 
формування банку насіння. Це насіння доз-
волить перехід до більш високопродуктив-
них екосистем і до прискорення спонтан-
ного тераформінгу. Найбільш ефективним 
є комбінований підхід із орієнтуванням 
на ділянки із відмінними едафічними умо-
вами. На найбільш придатних ділянках 
раціонально створити ядра біорізноманіття. 
На тих, що наближаються до них та мають 
рихлий субстрат можна сформувати мохо-
во-злакові екосистеми. Заселення решти 
планети відбуватиметься спонтанно за раху-
нок бактеріально-водоростевих та лишай-
никових екосистем. Спонтанний терафор-
мінг не можливо буде виключити в жодному 
випадку, якщо в межах планети чи іншого 
позаземного об’єкту є умови для виживання 
земних організмів та контакт із об’єктами, 
що прибули із Землі. Знання про його меха-
нізми дозволять уникнути не бажаних змін 
в довкіллі або використати цей спонтанний 
процес для більш швидкого, ефективного та 
надійного тераформінгу планети.

У земних умовах, під час відновлення 
екосистем після порушень чи рекультивації 
теж будуть присутні спонтанне заселення 
та спонтанний тераформінг. Намагання під 
час рекультивації проігнорувати ці законо-
мірності часто закінчуються зниженням її 
якості або й повним провалом. Разом із тим, 
використання спонтанних процесів відтво-
рення природних екосистем та перетво-
рення середовища біотою, дозволяє не лише 
прискорити ці процеси, а й витрачати на 
них менше зусиль та ресурсів. 

Висновки
Динаміка екосистем, яка призводить до 

змін середовища, є процесом тераформінгу, 
під час якого поверхня планети набуває 
вигляду відповідного певному етапу еволю-
ції біоти. Така динаміка не є жорстко детер-
мінованою та залежна від зовнішніх чин-
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ників, в тому числі антропогенних, а також 
від ендоекогенетичного та сингенетичного 
потенціалу території. Вона рухається в бік 
з максимальних значень об’ємів надземної 
фітомаси та зростання її віку доступних 
в певній кліматичній зоні та на певному 
етапі еволюції. Цей процес може бути, як 
керований людиною, так і спонтанний. 
Спонтанний тераформінг є автогенною сук-
цесією із наближенням едафічних умов до 
клімаксичного оптимуму. Він постійно від-
бувається самостійно або паралельно із ціле-
спрямованими діями людини.

У залежності від субстрату можливі 
декілька варіантів спонтанного терафор-
мінгу, які є автогенною сукцесією із пере-
ходом до ендоекогенетичного катастро-

фічного клімаксу. Він триватиме, поки не 
відбудуться зміна мінеральної частини еда-
фотопу із подальшим її наповненням біо-
генними елементами Кліматичний клімакс 
можливий в вузькій амплітуді показників 
едафічних факторів та в присутності банку 
насіння або вегетативних зачатків рослин 
чи їхньої діаспори яка проникає на терито-
рію за меж екосистеми.

За умови константності в зоні оптимуму 
показників інших факторів, існує залеж-
ність між розмірами часточок мінеральної 
основи ґрунту і потенціалом спонтанного 
тераформінгу. Для земної біоти оптималь-
ними показниками є часточки розміром від 
0,005 мм до 0,05 мм, що відповідають еоло-
вому лесу. 
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